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SOUHRN

Tato práce se zabývá rozborem problém� spojených s mobilní zahradní železnicí

a výb�rem možného �ešení. Zahrnuje také vývoj a konstrukci dálkového ovládání a �ídící

jednotky pro model zahradní železnice. V teoretické �ásti je obecný návrh možného �ešení

a jsou v ní popsány technologie, které je možné využít pro p�enos dat (p�íkaz�). Praktická �ást

se v�nuje návrhu dálkového ovládání a �ídící jednotky. Dále popisuje konstrukci daných

za�ízení a jejich programové vybavení.

KLÍ�OVÁ SLOVA

Zahradní železnice, bezdrátové technologie, IQRF, mikroprocesor, �ídící systém, dálkové

ovládání.



TITLE

The control system of the garden railway

ABSTRACT

This work analyses a problems related with the mobile garden railway including

possible solutions of this problem. It comprises development and construction of the remote

control and the control unit for the model of the garden railway. Theoretic part of the work

describes a general scheme of possible solutions and technologies that could be used for data

transmission. Practical part describes design, construction and software of the remote control

and control unit.
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1. Úvod

Cílem bakalá�ské práce je navrhnout systém pro zahradní železnici, který bude

schopen nahradit stávající �ízení modelu. Systém byl navržen tak, aby bylo možno �ídit

až deset lokomotiv. Podmínky pro správný chod a ú�el systému jsou: možnost navolit daný

model lokomotivy, jeho rychlost, sm�r jízdy a zapnutí, pop�. vypnutí dvou p�ídavných funkcí.

Dosah tohoto systému bude alespo� 20 m. Dále bude popsán konstruk�ní návrh celého

systému.

Tento �ídící systém bude ur�en pro pardubický spolek historie železni�ní dopravy,

který používá model zahradní železnice p�i nejr�zn�jších akcích a výstavách. Železnice není

pevn� sestavena a je pot�eba ji p�i každé akci znovu sestavit. Nastávají p�i tom problémy,

které je nutno �ešit (voln� rozložená kabeláž, složitá implementace datových signál� na signál

napájecí aj.). Možnosti �ešení t�chto problém� jsou r�zné, závisí na použití moderních

systém�.

V první �ásti práce budou obsaženy technické parametry mobilní modelové zahradní

železnice a systém, ve kterém pracuje její �ízení. V další �ásti budou rozebrány technologie

vhodné pro uskute�n�ní komunikace mezi uživatelem a modelem, následn� bude nastín�na

architektura systému, návrh, konstrukce a v poslední �ásti se bude zabývat programovým

vybavením a testováním za�ízení.
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2. Modelová zahradní železnice

Pardubický spolek historie železni�ní dopravy (PSHZD) používá model zahradní

železnice p�i nejr�zn�jších akcích a výstavách.

2.1. Technické parametry modelu zahradní železnice

Model zahradní železnice, který je využíván jako demonstrace skute�ného

železni�ního provozu, pat�í mezi modely pom�rn� velké. Základním m��ítkem je 1:22,5,

což je modelá�ská velikost II. Rozchod modelových kolejí je 45 mm, což odpovídá 1000 mm

ve skute�nosti (úzkorozchodná kolej), jde tedy p�esn�ji o velikost IIm. Rozm�ry lokomotiv

použitých v systému jsou r�zné, protože n�které lokomotivy jsou nakoupeny od firmy LGB,

která nedávno zanikla a zbylé jsou od jiných firem nebo vlastnoru�n� vyrobeny. Jejich

velikost se pohybuje okolo 35 cm. Prostor pro navržené moduly uvnit� lokomotiv je taktéž

r�zný. Motorky lokomotiv pracují s napájecím nap�tí v rozmezí od 15V do 24V a odebírají

proud do 4A. P�i zapojení více lokomotiv do provozu mohou nastat potíže s „nalezením“

vhodného napájecího zdroje. Na obrázku 1 je ukázka zahradní železnice.

Obrázek 1 - Model zahradní železnice1

1 http://www.pshzd.cz/2008.html
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Tento model není „pevn�“ sestaven, ale je rozebíratelný s možností p�esunu

na jakoukoli akci.

U klasických model�, které jsou trvale vybudovány na „zahrad�“, je kabeláž uložena

v lištách nebo ve speciáln� vytvo�ených místech pod kolejišt�m. V našem p�ípad� je naopak

veškerá kabeláž rozložena okolo kolejišt�. �ím složit�jší kolejišt� sestavujeme, tím více je

náro�né udržet kolejišt� v p�ehledném stavu.

2.2. Stávající systém �ízení zahradní železnice

Sou�asný systém zahradní železnice je nejklasi�t�jším systémem v�bec (analogové

�ízení). V lokomotivách jsou zabudovány stejnosm�rné motorky. Rychlost jejich otá�ení

se �ídí zm�nou nap�tí v kolejnici. Tento systém má mnoho výhod a nevýhod. Výhodou je

nap�. jednoduchost a levnost, hlavní nevýhoda se projeví p�i provozu více lokomotiv

najednou. Tím, že se napájení �eší p�es koleje, musí být kolejišt� rozd�leno na n�kolik

samostatn� izolovaných úsek�, které se musí napájet zvláš� regulovatelným zdrojem

stejnosm�rného nap�tí.

3. Návrh koncepce systému

Systém se bude skládat z n�kolika typ� za�ízení - ovládacích prvk� ur�ených

pro interakci s obsluhou (ovlada�), které budou n�jakým zp�sobem p�edávat data (informace)

do jedoucích lokomotiv (�ídící jednotka). Každému modulu bude p�i�azena unikátní adresa,

kterou se bude prezentovat v dané síti, aby bylo možné zjistit „kdo s kým“ komunikuje.

Je mnoho zp�sob�, které jsou použitelné pro zadaný úkol. Budeme uvažovat o dvou

možnostech. V obou uvažovaných p�ípadech bude napájení pro �ídící jednotku zajiš�ovat

kolejnice, po kterých se modul lokomotivy pohybuje. Zaprvé je to možnost „drátová“, kde je

možné použít p�ímo systém DCC a nebo postavit jeho kopii, která bude �áste�n�

kompatibilní, a vylepšit ji. Pop�. ty �ásti které by nevyhovovaly provozu zahradní železnice

by byly nahrazeny jinými vyhovujícími (lokodekodér, výkonový zesilova� aj.). Data by

se tedy posílala z ovlada�e p�es �ídící centrálu do kolejišt�, následn� do �ídící jednotky

lokomotivy a p�es ní nap�. do motoru. Jednoduché schéma je na obrázku 2.



- 16 -

Obrázek 2 - Možnost cesty dat 1

Druhou možností je spojení bezdrátové (viz obr. 3), kdy ovlada� posílá data

„vzduchem“ k �ídící jednotce lokomotivy a ta dále nap�. do motoru.

Obrázek 3 - Možnost cesty dat 2

Tyto dva zp�soby lze dále rozší�it nebo vylepšit. V prvním p�ípad� lze ovlada�

p�ipojovat p�ímo na kolejišt� nebo datový signál posílat p�es speciální kabel v kolejišti.

V druhém p�ípad� lze nap�. p�istupovat ovlada�em k lokomotiv� p�es jiný ovlada� nebo

centrální jednotku umíst�nou na kolejišti, a tím zvýšit dosah daných za�ízení. Zp�sob� je tedy

mnoho.

Navrhnutý systém, bude schopen z ovlada�e odesílat p�íkazy do lokomotivy

a následn� je vykonat.

V prvním p�ípad� je nutné zamyslet se nad problémy spojené s tímto �ešením.

Jelikož je model stále p�emis�ován, je t�eba co nejjednodušší montáž a demontáž

s co nejmenším poškozením. Kv�li kabeláži celého kolejišt� je velice obtížné tyto požadavky

splnit. Kabely spojující všechny sou�ásti kolejišt� jsou nepraktické. Brání totiž v rychlém

sestavení železnice. Další problém nastává v p�ipojení ovlada��. P�ibudou další kabely
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od ovlada��, které brání ve snadné manipulaci a zbyte�n� omezují uživatele ve vykonávání

pot�ebné �innosti. Navíc mohou být p�ipojeny pouze na ur�ených místech a volnost uživatele

je proto omezena délkou kabelu. T�chto systém� existuje již mnoho (nap�. Digital plus

od firmy Lenz, systémy od firmy Roko aj.) a nebylo by tedy efektivní navrhovat další

S p�ihlédnutím k problém�m zmín�ných výše bylo vybráno pro tuto práci �ešení druhé, tedy

bezdrátové ovládání.

Bude tedy nutné zvolit jednu z možných bezdrátových technologií (nap�. Bluetooth,

Wi-Fi, ZigBee, IQRF aj.). Bezdrátové technologie jsou schopny zajistit snadný p�enos

informace do ovlada�e, manipulace s ovlada�i je jednodušší (není kabelové spojení)

a nevznikají potíže s poškozením kabelu. Odpadá také složité programování �ídícího signálu

na signál napájecí v kolejnici. Celkov� se sníží veškerý �as v�novaný uvedení do provozu.

4. Rozvržení systému

Pro bezdrátové �ízení bylo navrženo uspo�ádání dálkového ovlada�e tak, jak je

na obr. 4 (vlevo). Dálkové ovládání se bude skládat z p�enosového prvku (bezdrátový modul),

�ídícího prvku (mikroprocesor) a uživatelského rozhraní (LCD, klávesnice aj.)

�ídící jednotka lokomotivy bude sloužit k �ízení motoru a jiných funkcí a její

uspo�ádání bude takové, jaké je na obr. 4 (vpravo). Stejn� jako ovlada� bude obsahovat

p�enosový prvek (bezdrátový modul) a �ídící prvek (mikroprocesor). Další její �ást bude

�ízení motoru (H-m�stek) a poslední �ástí bude obsahovat další výstupy.

Obrázek 4 - Uspo�ádání �ástí systému



- 18 -

5. Bezdrátové technologie

Bezdrátové technologie nás dnes obklopují na každém kroku. Jsou používány více

než d�íve a staly se sou�ástí nejr�zn�jších za�ízení. Nejinak tomu je i v p�ípad� ovládání

modelových železnic. Díky rozší�ení a podstatnému zlevn�ní v posledním desetiletí je již

drátové spojení v podstat� zastaralé a neúsporné.

D�íve p�evažoval bezdrátový p�enos pomocí infra�erveného sv�tla, ale nevýhody,

jako nízký dosah, rušení sv�tlem, nutnost p�ímé viditelnosti a mnohdy v�tší spot�eba, než

u rádiového p�enosu dat, vedly k rozší�ení technologií založených na p�enosu informace

pomocí rádiových vln. Všechny technologie vhodné pro systém bezdrátového �ízení

zahradního modelu železnice pracují ve volném frekven�ním pásmu, tzv. ISM. Povolení

od �eského telekomunika�ního ú�adu tedy není nutné. Díky tomu je ale z�ejmá možnost

rušení. Na stejné frekvenci m�že vysílat kdokoliv, a tím �áste�n� nebo v extrémním p�ípad�

zcela, „ochromit“ systém.

V dnešní dob� existuje celá �ada bezdrátových technologií schopných splnit

požadavky, které jsou kladeny na tento systém v zadání práce. V dalších kapitolách následuje

p�ehled jen t�ch technologií, které jsou schopny vyhov�t zadaným požadavk�m.

5.1. IQRF

Platforma IQRF2 pro bezdrátovou komunikaci byla vyvinutá spole�ností

MICRORISC s.r.o. z Ji�ína. Její využití je r�znorodé, nap�. pro telemetrii, automatizaci

dom�, byt� a pracoviš�, pr�mysl, služby aj. Modul RF transceiveru je základním

komunika�ním prvkem ve formátu karty SIM. Z názvu „IQRF“ vyplývá, že se jedná

o technologii „inteligentní“. Platforma IQRF je velice podobná ZigBee, ale její integrovaný

�ídící mikrokontrolér (PIC) je vybaven opera�ním systémem. Veškeré pot�ebné funkce

pro bezdrátovou komunikaci jsou již naprogramovány výrobcem. Spolu s dalšími vlastnostmi

IQRF umož�uje velmi jednoduchou tvorbu aplikací i uživatel�m, kte�í mají jen minimální

znalosti VF techniky, komunikací, procesor�, programování a tém�� i elektroniky v�bec.

2 http://www.iqrf.org
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5.1.1. P�íslušenství

Bezdrátová platforma IQRF je patentem firmy Microrisc. Krom� nezbytných

komunika�ních modul� nabízí i vývojové prost�edky, p�íslušenství a aplika�ní podporu jako

kompletní bezdrátové �ešení. Jsou dodávány i tzv. brány pro zajišt�ní kompatibility

s ostatními komunika�ními standardy jako nap�íklad USB, ethernet, ZigBee aj. IQRF pracuje

ve frekven�ním pásmu, které nevyžaduje licenci.

Obrázek 5 - Vývojová sada a p�íslušenství3

Pro USA jsou dostupné moduly operující na 916 MHz a pro Evropu je to 868 MHz.

Nízká cena a nízká p�enosová rychlost p�edur�uje tuto technologii pro aplikace s nízkými

požadavky na p�enos dat (telemetrie, dálková ovládání atd.). Podle typu komunika�ního

modulu se liší p�enosová rychlost IQRF technologie, typ procesoru, po�et integrovaných

periferií a po�et vstup�, nebo výstup�.

Každý komunika�ní modul obsahuje:

• Hybridní integrovaný obvod od firmy RF monolitics - podle požadované

frekvence 868 nebo 916 MHz.

• Mikrokontrolér PIC s patentovaným opera�ním systémem.

• Nap��ový regulátor s nízkým úbytkem nap�tí, který umož�uje napájení

v rozmezí 3 – 5,5V.

• Teplotní senzor p�ipojený na A/D vstup osazeného mikrokontroléru.

• Indika�ní LED.

V sou�asné dob� jsou pro Evropu v nabídce firmy Microrisc 3 typy modul� –

TR-868-11A, TR-868-21A a TR-868-31B.

3 http://www.iqrf.org/weben/index.php?sekce=products&id=dsxxx31&ot=devtools&ot2=developmentsets
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5.1.2. Typy sítí IQRF

Je definováno n�kolik možností sí�ové topologie - Point-to-point, Point-to-

multipoint, Star (Hv�zda), Extended star (Rozší�ená hv�zda), Tree (Strom) a IQMESH4:

• Point-to-point (obr.6 - vlevo) - nejjednodušší spojení mezi dv�ma uzly (nody)

na stejné úrovni bez použití koordinátoru.

• Point-to-multipoint (obr.6 - vpravo) - jednoduché spojení mezi n�kolika uzly na stejné

úrovni bez použití koordinátoru (mají stejná práva ke komunikaci, ale také stejné

povinnosti).

Obrázek 6 - Point-to-point (vlevo) a point-to-multipoint (vpravo)

• Star (obr.7 – vlevo) - Sí� tohoto typu má jeden koordinátor a více koncových uzl�,

které komunikují nejen s koordinátorem, ale i mezi sebou navzájem (pokud jsou

v dosahu).

• Extended star (obr.7 - vpravo) - Sí� tohoto typu umož�uje spojení uzl�

s koordinátorem dokonce p�es jeden nebo více dalších uzl� sít� (routery).

Obrázek 7 - Star (vlevo) a Extended star (vpravo)

• Tree (obr.8) – Sí� tohoto typu je topologií s hierarchickým uspo�ádáním. Centrální

uzel první (nejvyšší) úrovn� je spojen s n�kolika uzly na druhé úrovni, z nichž každý

m�že být dále spojen pouze se skupinou bod� v jeho vlastní �ásti t�etí úrovn� atd.

Obrázek 8 - Tree

4 http://iqrf.org/weben/index.php?sekce=rfnetworks&id=rftopologies
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• IQMESH5 (Obr. 9) - nejkomplikovan�jší typ sít�. Skládá se z jednoho koordinátoru

a n�kolika uzl�. Všechny �ásti spolu mohou komunikovat, ale nutn� nemusí. Pokud

není možná p�ímá komunikace (nap�. uzly nejsou navzájem v dosahu), p�enos je

uskute�n�n p�es jiné vybrané uzly (routery), které se nacházejí v dosahu. Tudíž RF

signál „ská�e“ p�es jednotlivé vybrané body na místo ur�ení. Tato metoda se nazývá

„skákající vzkaz“ (message hopping). Pokud mají oba koncové body minimáln� dva

(u router� minimáln� t�i) body ve svém dosahu, každý „skok“ m�že být zrealizován

dv�ma r�znými zp�soby, které vedou k dalším možnostem p�eskoku na cest� k cíli.

Tímto zp�sobem je možné navrhnout celou sí� typu IQMESH. Takováto sí�

s nadbyte�nou v�tví pro p�enos je výkon�jší a mnohem více spolehlivá. Krom� toho

také dovoluje vytvo�ení alternativních cest dokonce i v p�ípad� selhání routeru, tzv.

samooprava (self-healing).

Obrázek 9 - IQMESH

Jednotlivé topologie jsou ve v�tšin� p�ípad� navzájem sestupn� kompatibilní:

• Point-to-point je vlastn� sítí typu Hv�zda s jedním koncovým za�ízením.

• Hv�zda pak odpovídá jedné v�tvi dvouúrov�ové sít� typu Tree.

• MESH pokrývá všechny výše zmín�né sí�ové typologie.

Díky tomu mohou být všechny typy IQRF topologií založeny na IQMESH

specifikaci. �ili všechny výhody IQMESH (clustery, routery, atd.) jsou pak dostupné

i pro všechny ostatní topologie s koordinátorem. V IQRF systému je jediným základním

rozdílem mezi IQMESH a nižšími topologiemi „zbyte�ná“ složitost (což je spíše otázkou

konstrukce a parametr� než topologie).

5 http://iqrf.org/weben/index.php?sekce=rfnetworks&id=rftopologies



- 22 -

5.2. ZigBee

ZigBee6 je bezdrátová komunika�ní technologie vystav�ná na standardu IEEE

802.15.4. Zigbee je pom�rn� novým standardem platným od listopadu 2004. Podobn� jako

Bluetooth je ur�ena pro spojení nízkovýkonových za�ízení v sítích PAN na malé vzdálenosti

do 75 metr�. Díky použití multiskokového ad-hoc sm�rování umož�uje komunikaci i na v�tší

vzdálenosti bez p�ímé radiové viditelnosti jednotlivých za�ízení. Primární ur�ení sm��uje

do aplikací v pr�myslu a senzorových sítích.

5.2.1. Možnosti použití Zigbee

Zigbee technologie je velmi perspektivní a lze ji uplatnit nap�íklad v t�chto oborech:

monitorování za�ízení, dálkové ovládání, diagnostika za�ízení, �ízení budov, spot�ební

elektrotechnika, vzdálené �tení m��ených hodnot, po�íta�ové periferie apod.

ZigBee využívá fyzickou a linkovou vrstvu. Jsou pro n�j definována t�i rádiová

pásma, a to pásmo ISM 2,4 GHz (16 kanál�, p�enosová rychlost 250kb/s) globáln�, ISM 915

MHz (10 kanál�, p�enosová rychlost 40kb/s) pro Ameriku a Austrálii a 868 MHz (1 kanál,

p�enosová rychlost 20 kb/s) pro Evropu.

Tabulka 1 - P�ehled rádiových pásem ZigBee

Díky r�znorodosti p�edpokládaných aplikací standard definuje t�i základní režimy

p�enosu dat :

• periodicky se opakující (p�enos dat z �idel),

• nepravidelné p�enosy (externí události, nap�. stisknutí tla�ítka uživatelem),

• opakující se p�enosy u nichž je požadavek na malé zpožd�ní (bezdrátové po�íta�ové

periferie – klávesnice a myši).

Zigbee se vyzna�uje t�mito vlastnostmi: jednoduchost, zp�sobilost k vytvá�ení

statické sí�ové struktury, p�íznivá cena, nízká spot�eba energie a spolehlivost. Hlavní

výhodou ZigBee je bezpe�nost a zabezpe�ení integrity dat. Jako komunika�ní rozhraní

využívá ZigBee v�tšinou SPI.

6 http://cs.wikipedia.org/wiki/ZigBee

Území Evropa Amerika a Austrálie Celosv�tov�

Frekvence 868 MHz 916 MHz 2,4 GHz

Po�et kanál� 1 10 16

P�enosová rychlost 20 kb/s 40 kb/s 250 kb/s
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5.2.2. Typy sítí Zigbee

Jsou definovány t�i r�zné sí�ové topologie (obr.10)- hv�zdicová, stromová a sí�ová

topologie.

Obrázek 10 - Typy sítí technologie ZigBee

Nadnárodní firmy a korporace, mezi n�ž pat�í nap�íklad Motorola, Samsung, Philips,

Freescale Semiconductor, Mitsubishi Electric, Invensys, Honeywell, jsou sou�ástí konsorcia

firem ZigBee Aliance, které vyvíjí tuto bezdrátovou komunikaci. Zavedeným komunika�ním

standard�m, jako je t�eba Bluetooth, nemá Zigbee p�ímo konkurovat, ale naopak rozší�it jejich

možnosti využití.

5.3. Bluetooth

Jako málokterá jiná se technologie Bluetooth7 stala velice oblíbenou. Stále z�stává

nejrozší�en�jší technologií používanou pro bezdrátový p�enos dat na krátké vzdálenosti i p�es

rozvíjející se konkurenci.

Bezdrátová komunika�ní technologie Bluetooth je otev�ená specifikace a je

definována standardem IEEE 802.15.1, spadá do kategorie osobních po�íta�ových sítí, tzv.

PAN. Je celosv�tov� kompatibilní, nebo� všude na sv�t� pracuje v jednom frekven�ním

pásmu 2,4 GHz (stejném jako u Wi-Fi). K p�enosu využívá metody FHSS, kdy b�hem jedné

sekundy je provedeno 1600 skok� (p�elad�ní) mezi 79 frekvencemi s rozestupem 1 MHz.

Tento mechanismus má zvýšit odolnost spojení v��i rušení na stejné frekvenci.

7http://mobil.idnes.cz/bluetooth-tajemstvi-zbavene-jak-funguji-profily-fb0-/svet-mobilu.asp?c=A080222_182731_svet-

mobilu_onp
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5.3.1. Možnosti použití Bluetooth

Bluetooth slouží k propojení mobilních za�ízení na malou vzdálenost - b�žn�

do desítek metr�. V sou�asné dob� umož�ují sít� dosahu až do sta metr�. Jsou to propojení

nap�íklad mezi stolními a p�enosnými po�íta�i, kapesními po�íta�i, osobními digitálními

asistenty, mobilními telefony, bezdrátových handsfree, tiskárnami, digitálními fotoaparáty,

náhlavními soupravami, klávesnicemi i po�íta�ovými myšmi aj. V praxi se bluetooth používá

nap�. pro p�enos obrázk� až po poslech hudby nebo pro p�ipojení k internetu.

Pro každou �innost je využíván jiný tzv. bluetooth profil. Jedná se o soubor instrukcí,

pomocí nichž mohou dv� za�ízení vybavená „modrým zubem“ komunikovat. Profil� existuje

celá �ada a ne všechny se vyskytují ve všech za�ízeních. Nap�íklad hudbu ve stereo

sluchátkách si vychutnáte jen tehdy, podporuje-li vysílací za�ízení profil A2DP. Proto je zde

uvedeno n�kolik nejpoužívan�jších profil�. Jsou to A2DP, AVRCP, BIP, BPP, DID, DUN,

FTP, HFP, HID, HSP, LAP, OPP, PBAP, SAP, SDP, SPP, SYNCH, VDP.

5.3.2. Typy sítí Bluetooth

Standard Bluetooth8 umož�uje vytvá�et tzv. pikosít� (piconet). V jedné síti mohou

být minimáln� dva p�ístroje (nap�. mobilní telefon a notebook), což p�edstavuje vlastn�

spojení od bodu k bodu. Pikosí� je možné kdykoli zv�tšit a zmenšit, a vytvá�et tak rychle

se m�nící sít� (ad hoc), které se po každém zapnutí znovu samostatn� konfigurují. Obvykle je

pikosí� tvo�ena osmi stanicemi, z nichž jedna je nad�azená (master) a ostatní jsou pod�ízené

(slave). Až deset pikosítí tvo�í scatternet (rozložená sí�), v níž mohou vzájemn� komunikovat

všichni ú�astníci.

Rozsáhlejší pikosí� obsahuje až 255 ú�astník�, p�i�emž v jednom okamžiku m�že

být aktivních osm p�ístroj�. Pro zvýšení po�tu aktivních p�ístroj� Bluetooth jsou nasazovány

p�ístupové body BAP, kterými lze vybudovat další pikosít�, které se mohou i p�ekrývat

(a to i v okruhu 10 m). P�ístupové body mohou spojovat systém Bluetooth se stávajícími

lokálními sít�mi LAN, a tvo�í tak jejich bezdrátové zakon�ení sm�rem k uživateli.

V místnostech mohou být umíst�ny jak na strop�, tak i ve zdi (podobn� jako elektrické

zásuvky). Pro vybavení nap�íklad celé budovy technikou Bluetooth je zapot�ebí n�kolika

BAP, spojených obvykle sítí Ethernet.

8 http://www.automatizace.cz/article.php?a=639
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Obrázek 11 - Topologie sít� Bluetooth

Na obrázku 11 jsou t�i bu�ky piconet: A,B,C, které navzájem tvo�í jednu sí�

scatternet. Nad�ízené jednotky jsou ozna�eny �íslicí 1. Nap�íklad za�ízení 1A/5B je sou�asn�

nad�ízená jednotka bu�ky A a pátá pod�ízená jednotka bu�ky B9.

5.4. Wi-Fi

Bezdrátové sít� ozna�ované zkratkou Wi-Fi (nadsazený název Wireless idenlity -

„bezdrátová v�rnost“) dle normy 802.11a/b/g jsou ve vývoji telekomunikací jen dalším

logickým stupn�m. Wi-fi je standard pro lokální bezdrátové sít� (Wireless LAN, WLAN).

Pracuje také ve volném ISM pásmu, ale dosah a vysílací výkony jsou vyšší než u Bluetooth.

V dnešní dob� se pro fyzickou p�enosovou vrstvu Wi-Fi sítí nej�ast�ji používá

elektromagnetické rádiové vln�ní ve frekvencích 2,4 GHz a n�kdy i 5-6 GHz. Její integrací

do mobilní platformy Centrino spole�nosti Intel bylo pomalé po�áte�ní rozši�ování Wi-Fi

technologie výrazn� urychleno. Nejen díky ní se tak Wi-Fi stala standardní sou�ástí mobilních

po�íta�� a i n�kterých mobilních telefon�. Sou�asné široké rozší�ení Wi-Fi technologie však

p�ináší i své negativní d�sledky ve form� silného zarušení p�íslušného frekven�ního spektra

a �astých bezpe�nostních incident�. �áste�ným pokra�ováním Wi-Fi je bezdrátová

technologie WiMAX, která by m�la sloužit p�edevším k poskytování bezdrátového p�ipojení

k síti Internet v rámci rozsáhlých m�stských lokalit.

5.4.1. Možnosti použití Wi-Fi

Wi-fi je stejn� jako Bluetooth primárn� ur�ená pro oblast spot�ební elektroniky

(m��ící technika aj.) a také v celé škále pr�myslových odv�tví. Nejen díky své univerzálnosti,

9 http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=33560
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ale také dobré možnosti zabezpe�ení a stále klesající cen�. Zajiš�ování vzájemného

bezdrátového propojení p�enosných za�ízení bylo p�vodním cílem Wi-Fi sítí. Dále také jejich

p�ipojování na lokální (nap�. firemní) sít� LAN. S postupem �asu však za�al být silný

potenciál této technologie využíván i k bezdrátovému p�ipojení do sít� Internet v rámci

rozsáhlejších lokalit a tzv. hotspot�. Oproti Bluetooth, který slouží hlavn� pro bezdrátové

p�ipojení periférií, slouží technologie Wi-Fi k budování bezdrátových po�íta�ových sítí.

Tabulka 2 - P�ehled standard� IEEE 802.1110

R�zné standardy definují i r�zné modulace signál�, od toho se odvíjí hodnoty

teoretických p�enosových rychlostí. Nejvíce rozší�ený standard IEEE 802.11g používá

modulaci OFDM a je zp�tn� kompatibilní se starším a pomalejším standardem IEEE 802.11b

modulovaný pomocí DSSS. Standardy b a g jsou zp�tn� kompatibilní. Za cenu snížení

p�enosové rychlosti mohou fungovat i v horších podmínkách nebo na delší vzdálenosti,

a to díky zm�n� modulace.

5.4.2. Typy sítí WI-FI

Bezdrátová sí� m�že být vybudována r�znými zp�soby v závislosti na požadované

funkci. Ve všech p�ípadech hraje klí�ovou roli identifikátor SSID (Service Set Identifier), což

je �et�zec až 32 ASCII znak�, kterými se jednotlivé sít� rozlišují. SSID identifikátor je

v pravidelných intervalech vysílán jako broadcast, takže všichni potenciální klienti si mohou

snadno zobrazit dostupné bezdrátové sít�, ke kterým je možné se p�ipojit (tzv. asociovat

se s p�ístupovým bodem). Nejjednodušším zp�sobem, jak bezdrátovou sí� skrýt, je tedy

zamezit vysílání SSID. P�ipojující se klient pak musí SSID p�edem znát, jinak se nedokáže

k druhé stran� p�ipojit. Protože je však SSID p�i p�ipojování klienta p�enášeno v �itelné

podob�, lze ho snadno zachytit a skrytou sí� odhalit.

10 http://cs.wikipedia.org/wiki/Wi-fi#cite_note-0
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Ad-hoc sít�11

V ad-hoc síti se navzájem spojují dv� za�ízení, kte�í jsou v rovnocenné pozici (peer-

to-peer). M�že být p�ipojeno i více za�ízení než jen dv�, ale stejn� jakou u dvou za�ízení musí

komunikovat v p�ímém RF dosahu a to každý s každým. Nelze uskute�nit p�enos pomocí

jiných za�ízení.

Obrázek 12 - Topologie Ad-hoc

Na obrázku 12 je názorn� nakresleno za�ízení Z1, které má v dosahu pro RF signál

za�ízení Z2, Z3, Z4, Z5 a mimo dosah Z6. Z1 a Z6 nelze propojit p�es Z3 ani Z5.

Infrastrukturní sít�

Typická infrastrukturní bezdrátová sí� obsahuje jeden nebo více p�ístupových bod�

(AP – Access Point), které vysílají své SSID. Klient si podle názv� sítí vybere, ke které

se p�ipojí. N�kolik p�ístupových bod� m�že mít stejný SSID identifikátor a je pln� záležitostí

klienta, ke kterému se p�ipojí (m�že se nap�íklad p�epojovat v závislosti na síle signálu).

P�ístupové body (AP) v po�íta�ové síti vystupují v n�kolika r�zných rolích (viz níže), které

jsou dány nejen požadavky na strukturu sít�, ale i schopnostmi t�chto za�ízení. I když jsou

schopnosti bezdrátových za�ízení snadno rozši�itelné pomocí zm�ny softwarového vybavení,

v�tšina výrobc� ji neumož�uje. Naopak stejn� hardwarov� vybavená za�ízení se mohou

cenov� n�kolikanásobn� lišit jen díky zp�ístupn�ní jednoduchého softwarového dopl�ku.

11 http://cs.wikipedia.org/wiki/Wi-fi#cite_note-0
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• Bridge

o bezdrátová sí� je sou�ástí zbytku sít�

o bridge odd�luje sí�ový provoz, ale propouští broadcast

o není nutné konfigurovat

• router

o bezdrátová sí� je samostatnou podsítí

o routery vyžaduje konfiguraci IP adresy a sm�rování

Pokud je v bezdrátovém za�ízení (AP) zabudována bezdrátová �ást dvakrát, ozna�uje

se jako point-to-multipoint, protože dokáže bezdrátový signál p�ijímat a zárove�

ho distribuovat dalším bezdrátovým klient�m. Takto jsou nap�íklad konstruovány bezdrátové

p�ípojné body poskytovatel� internetového p�ipojení (provider�), kte�í však n�kdy kv�li cen�

používají dv� samostatná za�ízení. Specifickým typem jsou WDS sít� (Wireless Distribution

System), kdy všechny p�ístupové body vysílají na stejném kanálu, navzájem spolu

komunikují a jeví se tak klient�m jako jedna sí�. Výhodou je, že jen jedno AP musí být

p�ipojeno k mate�ské síti a jednotlivá AP nemusí mít dv� samostatné bezdrátové �ásti, jako

u point-to-multipoint. Nevýhodou je pak snižování propustnosti sít� v závislosti na po�tu

skok�, než se signál p�es jednotlivá AP dostane do mate�ské sít�, protože veškerý provoz

se ší�í po celé bezdrátové síti na stejném kanálu.

5.5. Zhodnocení technologií a výb�r

Výhodou technologie Bluetooth je relativn� velká podpora budování sítí a také nízká

cena. Její šifrování je �ešeno samostatnou technologií. Nevýhodné je, že sí� m�že obsahovat

pouze osm uzl�. Je velmi rozší�ená a tudíž je zde vyšší riziko rušení. Výhodou technologie

Wi-fi je vysoká úrove� zabezpe�ení, velký dosah a dobrá podpora vytvá�ení sítí. Nevýhodou

je vysoká cena a velké rozší�ení (vyšší riziko rušení). Výhodou technologie ZigBee je nízká

cena, nízká spot�eba energie, spolehlivý p�enos dat (zabezpe�ení v Mac vrstv�) a dobrá

podpora vytvá�ení sítí. Obtížná dostupnost pro kusové zboží a složit�jší implementace je

nevýhodou.

Oproti t�mto technologiím je IQRF novinkou. Rozší�ení není velké, což by se mohlo

zdát jako nevýhoda (dostupnost za�ízení atd.). Opak je ale pravdou. Kusová za�ízení jsou

snadno dostupná s relativn� nízkou cenou. Díky nižšímu rozší�ení je menší pravd�podobnost

kolizí ve vysílání s podobnými systémy. Dosah za�ízení záleží na po�tu modul� pro p�enos

(„hops“ efekt – p�enos dat od startu k cíli se uskute��uje mezi kterýmikoliv za�ízeními

v dosahu). Moduly této technologie mají vlastní zjednodušený opera�ní systém. Další
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výhodou je velmi nízká spot�eba. Tvorba sítí je také velmi dobrá. Proto bude navržený systém

„vystav�n“ na technologii IQRF.

6. Konstrukce systému (ovládání a �ídící jednotka)

Jako základ systému tedy bude sloužit technologie IQRF, která existuje v podob�

r�zných modul�. Pro bezdrátový p�enos dat byl vybrán IQRF modul TR-868-21A, který je

následn� podrobn�ji popsán .

Modul TR-xxx-21A

TR-xxx-21A je modul operující na frekvenci 868 nebo 916 MHz, které jsou

licencovány pro ISM (volná pásma pro pr�mysl, v�du a medicínu). Tento modul neobsahuje

externí komponenty. Mikrokontrolér se zabudovaným opera�ním systémem, LDO

regulátorem a teplotním �idlem výrazn� redukuje �as rozvoje aplikace. Velice nízká spot�eba

TR-xxx-21A p�edur�uje tyto moduly pro bateriov� pohán�né aplikace.

Obrázek 13 - Modul TR-868-21A12

Modul lze použít pro následující aplikace:

• dálková m��ení a ovládání

• signalizace a domácí automatizace,

• bezdrátová kontrola a regulace,

• �ízení p�ístupu,

• p�enosové spoje.

Modul má tyto charakteristické vlastnosti:

• kompletní �ešení s opera�ním systémem,

• nízká cena,

12 http://www.iqrf.org/weben/index.php?sekce=products&id=transceivers
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• extra nízká spot�eba energie,

• teplotní �idlo p�ímo integrováno na desce,

• monitorování stavu baterie.

Obrázek 14 - Zjednodušené schéma TR-xxx-21A13

Popis jednotlivých vstup� a výstup� ve schématu:

• X5 (ANT) pin pro anténu

• C1 (VCC) napájecí nap�tí (max. +3 V)

• C2 (VOUT) výstup z integrovaného LDO regulátoru (+3 V)

• C3 (VIN) napájecí nap�tí v�tší než 3 V

• C4 (GND) uzemn�ní

• C5 (IO/-SS) RB5 hlavní I/O pin (SPI zakázáno)

SS SPI „Slave select input“ (SPI povoleno)

• C6 (IO/SCK) RB4 hlavní I/O pin (SPI zakázáno)

SCK SPI hodinový výstup (SPI povoleno)

• C7 (IO/SDI) RB1 hlavní IO pin (SPI zakázáno)

SDI SPI vstupní data (SPI povoleno)

• C8 (IO/SDO) RB2 hlavní IO pin (SPI zakázáno)

SDO SPI výstupní data (SPI povoleno)

13 http://www.iqrf.org/weben/index.php?sekce=products&id=trxxx21a&ot=transceivers&ot2=trinditypes
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Elektrická specifikace:

• Napájecí nap�tí 3,0V až 5,3V

• Provozní teplota 0 až +70 °C

• Rychlost p�enosu dat 20 kb/s

• Výstup z LDO +3 V, 100 mA max.

• Napájecí proud v Rx modu 4 mA

• Napájecí proud v Tx modu do 12,4 mA

• Dodate�ný napájecí proud p�i zapnuté LED 2 mA

• Rx/Tx p�epínací �as 12 us

• Tx/Rx p�epínací �as menší než 1 076 us

• Citlivost - 101 dBm

• Celková velikost modulu (d x š x v) 25,0 mm x 14,9 mm x 3,0 mm

Modul se vyrábí v n�kolika provedeních, které se liší pouze kmito�tem

a opravdovým rozložením I/O pin� (TR-868-21A, TR-868-21AK, TR-868-21AKG,

TR-916-21A, TR-916-21AK).

Dálkový ovlada� i �ídící jednotka pro lokomotivu budou navrženy na samostatných

DPS (jednostranných). Návrhy DPS a schéma zapojení byla vytvo�ena a lad�na v programu

EAGLE 5.3.0. Tato verze je demoverzí originálního programu a lze ji bezplatn� stáhnout.

Jediným problémem je omezení po�tu sou�ástek a velikost DPS. V tomto p�ípad� tato

demoverze bohat� posta�ovala.
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6.1. Modul dálkového ovlada�e

Návrh tohoto dálkového ovládání musí um�t komunikovat s okolím pomocí

technologie IQRF. Blokové schéma je na obrázku 15.

Obrázek 15 - Blokové schéma dálkového ovládání

Základním prvkem dálkového ovlada�e je mikroprocesor ATmega 16L. Ten je �ízen

ovládacími periferiemi ovlada�e. K n�mu jsou p�ipojeny ostatní �ásti obvodu. Komunikace

ovlada�e s modely lokomotiv a ostatními moduly je zajišt�na pomocí IQRF technologie,

a to v našem p�ípad� díky modulu TR-xxx-21A, který je p�ipojen k antén� a zárove� sériovou

linkou k mikroprocesoru. Pro zlepšení p�ehlednosti je ovlada� vybaven LCD segmentovým

displejem, který zobrazí bu	 �íslo, nebo rychlost práv� vybraného modelu lokomotivy,

a signálními LED, zobrazujícími aktivní funkce této lokomotivy. Dále obsahuje šest tla�ítek

která slouží ke spušt�ní výb�ru �ísla mašinky i její rychlosti, STOP tla�ítko a výb�r

p�ídavných funkcí. Také je vybaven rota�ním kodérem pro výb�r modelu lokomotivy

a velikosti její rychlosti. Pro naprogramování a dola	ování mikroprocesoru slouží konektor

2x5 jumper s rozhraním JTAG. V p�ípad� nutnosti lze programovat a dola	ovat i p�es

8-pinový Sim konektor pro modul IQRF, ale to jen s programátorem ISP a se speciáln�

navrženou DPS pro spojení mezi Sim a ISP. Jako napájení je použit akumulátor 3,6V/1,2Ah.

Na obrázku 16 je zobrazeno schéma zapojení dálkového ovlada�e.
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Obrázek 16 - Schéma zapojení dálkového ovládání

6.1.1. Návrh desek plošných spoj� pro dálkové ovládání

Pro dálkové ovládání byla navržena jednostranná DPS s n�kolika propojkami

na stran� sou�ástek. Navržená DPS má rozm�ry 125mm × 55mm. Na stran� spoj� je umíst�n

mikroprocesor ATmega 16L (v SMD provedení pro povrchovou montáž), 8-pinový Sim

konektor a upev�ovací svorky pro akumulátor. Ostatní sou�ástky mají vývodové provedení

a jsou osazeny na stran� sou�ástek. Rozpis sou�ástek je v p�íloze 1. Na obrázku 17 je

vyobrazen plošný spoj. Na obrázku 18 a 19 je znázorn�no rozmíst�ní sou�ástek z jednotlivých

stran.
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Obrázek 17 - Plošný spoj dálkového ovládání

Obrázek 18 - Rozmíst�ní sou�ástek dálkového ovládání ze strany sou�ástek

Obrázek 19 - Rozmíst�ní sou�ástek dálkového ovládání ze strany spoj�
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6.1.2. Popis nejd�ležit�jších sou�ástek dálkového ovládání

Mikroprocesor ATmega 16L

Nízkop�íkonový osmibitový mikrokontrolér ATmega 16L je založen na rozší�ené

architektu�e AVR RISC. Dosahuje 1 MIPS na 1 MHz díky tomu, že provádí v jediném

hodinovém cyklu výkonné instrukce.

Základní vlastnosti mikrokontroléru ATmega 16L14:

• instruk�ní soubor obsahuje 131 instrukcí,

• 32 registr� délky 8 bit�,

• �ty�i 8bitové vstupn�/výstupní porty (celkem tedy 32 vstup�/výstup�),

• hodinový kmito�et 0 až 16 MHz, maximální výpo�etní výkon až 16 MIPS,

• pam�� programu je tvo�ena zabudovanou Flash, kapacita je 16 KB, po�et

p�eprogramování je 1000 cykl�,

• datová pam�� RAM kapacity 1 KB,

• datová pam�� E2PROM kapacity 512 B, po�et p�eprogramování je 100 000 cykl�,

• Flash a E2PROM jsou programovatelné p�ímo v systému pomocí rozhraní SPI nebo

JTAG,

• dva 8bitové �íta�/�asova�e, jeden 16bitový (dokonalejší) �íta�/�asova�,

• �ty�i PWM kanály,

• analogový komparátor, 10bitový A/D p�evodník,

• jednotky USART, SPI, TWI (podpora I2C)

• jednotky WDT, Power-on reset,

• zabudovaný RC oscilátor, externí oscilátor 0-16MHz,

• pouzdra DIP 40, TQFR 44,

• napájecí nap�tí 2,7 – 5,5V.

14 MATOUŠEK, David. Práce s mikrokontroléry : ATMEL AVR ATmega16, 4. díl, s.18.
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Obrázek 20 - Rozložení vývod� ATmega 16 (pouzdro DIP 40 a TQFP 44) 15

Pin RESET slouží pro p�ipojení resetovacího obvodu. Piny GND se uzemní. Rušení

pronikající z digitální �ásti se potla�í odd�lenou zemí AGND. Piny XTAL1 a XTAL2 slouží

pro spojení s krystalem. Všechny �ty�i vstupn�/výstupní porty ozna�eny jako PA, PB, PC,

PD jsou osmibitové. �ty�i piny portu PB (PB4, PB5, PB6, PB7) slouží pro SPI a �ty�i piny

portu PC (PC2, PC3, PC4, PC5) jsou použity pro programovací rozhraní JTAG. VCC

a AVCC jsou piny sloužící pro p�ipojení napájecího nap�tí. Zbylé piny port� PB, PC a celé

porty PA, PD Lze použít pro p�ipojení jakýchkoliv ovládacích a zobrazovacích periferií

(tla�ítek, LED diod, LCD displeje atd.).

15 <http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/78532/ATMEL/ATmega16.html>.
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Pro lepší p�edstavu je na obrázku 21 fotografie hotového modulu dálkového

ovládání.

Obrázek 21 - Reálný modul dálkového ovládání

6.2. Modul �ídící jednotky modelu lokomotivy

�ídící jednotka p�ijímá data (p�íkazy) z dálkového ovládání, zpracuje je a odešle bu	

na H-m�stek p�íkaz k �innosti, který spustí motorek v daném sm�ru nebo ho úpln� zastaví,

nebo p�ídavným funkcím. Blokové schéma je na obrázku 22

Obrázek 22 - Blokové schéma �ídící jednotky
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Základním prvkem modulu �ídící jednotky je mikroprocesor ATmega 16. Ten je

�ízen veškerými p�íkazy, které p�ijme od modulu dálkového ovládání. Jako v p�ípad� modulu

ovlada�e je i v tomto p�ípad� použit IQRF modul TR-xxx-21A. �ídící jednotka je, taktéž jako

dálkový ovlada�, vybavena konektorem 2x5 jumper s rozhraním JTAG pro programování

a dola	ování. Pokud z modulu ovlada�e p�ijde p�íkaz pro spušt�ní p�ídavných funkcí, projeví

se aktivita t�chto funkcí na výstupních tranzistorech �ídící jednotky. Jelikož mikroprocesor

není stav�n na takové nap�jí, jaké je na kolejnicích (24V), je zde použit stabilizátor 7805,

který sníží napájecí nap�tí na 5V. H-m�stek s nap�tím 24V pracovat m�že, proto je p�ímo

p�ipojen na napájecí svorkovnici. Stejnosm�rný motorek modulu lokomotivy je ovládán p�es

integrovaný H-m�stek (LMD 18200t). Pomocí PWM regulace z mikroprocesoru se zajiš�uje

fyzické �ízení daného motorku. LMD 18200t bude dále popsán v kapitole 6.2.2. Na obrázku

23 je zobrazeno schéma zapojení �ídící jednotky.

Obrázek 23 - Schéma zapojení �ídící jednotky
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6.2.1. Návrh desek plošných spoj� pro �ídící jednotku

Tato DPS je také jednostranná a má rozm�ry 100mm × 45mm. Na stran� spoj� je

umíst�n pouze mikroprocesor ATmega 16 (v SMD provedení pro povrchovou montáž)

a 8-pinový sim konektor. Rozpis sou�ástek je v p�íloze 2. Na obrázku 24 je vyobrazen plošný

spoj. Na obrázku 25 a 26 je znázorn�no rozmíst�ní sou�ástek z jednotlivých stran.

Obrázek 24 - Plošný spoj �ídící jednotky

Obrázek 25 - Rozmíst�ní sou�ástek �ídící jednotky ze strany sou�ástek

Obrázek 26 - Rozmíst�ní sou�ástek �ídící jednotky ze strany spoj�
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6.2.2. Popis nejd�ležit�jších sou�ástek �ídící jednotky

Mikroprocesor ATmega 16

Mikroprocesor ATmega 16 je totožný s ATmega 16L a je popsán v kapitole 6.1.2.

Liší se pouze ve velikosti napájecího nap�tí a použitelným externím oscilátorem. ATmega 16

je navržen pro napájecí nap�jí 4,5 – 5,5V a oscilátor lze použít od 0-8MHz.

LMD1820016

3A H-m�stek typu LMD18200 pracuje do nap�tí 55V, jeho maximální proud

p�i 200ms m�že být až 6A. Je vyroben pro kontrolu chodu a provozu za�ízení. Tato

integrovaná sou�ástka je sestavena za použití multi-technologického procesu, který

kombinuje bipolární a CMOS obvody s napájecím DMOS tranzistorem.

Základní vlastnosti:

• plynule dodává proud až do 3A,

• pracuje s napájecím nap�tím od +12 do +55V,

• ztrátový výkon 25W,

• ztrátový výkon (p�i 25°C a chlazeno voln� ve vzduchu) 3W,

• vypnutí výstup� až p�i 170°C,

• pracovní teplota –40 až +150°C,

• vnit�ní záchytné diody,

• TTL a CMOS kompatibilní vstupy,

• nehrozí proudové proražení,

• výstup pro teplotní kontrolu.

16 http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/9136/NSC/LMD18200T.html
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Obrázek 27 - Funk�ní diagram H-m�stku17

Popis jednotlivých pin�: 1 – Zavád�� 1, 2 – Výstup 1, 3 – Sm�r, 4 – Brzda, 5 – �ídící

napájení, 6 – Napájení, 7 – Zem, 8 - Výstup sníma�e proudu, 9 – Kontrolní teplotní výstup,

10 – Výstup 2, 11 – Zavád�� 2.

Možnosti použití:

• stejnosm�rné a krokové �ízení motoru,

• polohovací a rychlostní servomechanismy,

• automatické roboty v továrnách,

• �íslicov� �ízená za�ízení,

• po�íta�ové tiskárny a plotry.

17 http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/9136/NSC/LMD18200T.html
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Pro lepší p�edstavu je na obr.28 fotografie hotového modulu �ídící jednotky lokomotiv.

Obrázek 28 - Reálný modul �ídící jednotky

7. Programové vybavení systému

Programové vybavení se bude skládat ze n�kolika �ástí. Jednak bude t�eba napsat

program pro modul IQRF (TR-868-21A) a jednak bude t�eba sepsat program pro samotné

mikroprocesory(ATmega16 a 16L). Jednotlivé moduly budou mezi sebou komunikovat

pomocí n�kolika komunika�ních protokol�, které jsou popsány níže.

7.1. Komunika�ní protokol

Komunika�ní protokol obsahuje n�kolik typ� paket�. První dva jsou ovlada�em

odesílány do �ídící jednotky pro lokomotivu. Obsahují následující �ásti: adresový bajt,

p�íkazový bajt a dva datové bajty. Na obrázku 29 je struktura paketu pro ovládání motoru.

Obrázek 29 - Struktura paketu pro ovládání motoru

Paket pro ovládání motoru lokomotivy se skládá z jednoho bajtu adresy lokomotivy

(A), která m�že nabývat hodnot 01, 02, 03, atd. až do hodnoty 10. Dále obsahuje jeden bajt,

ze kterého jde ur�it, zda jde o p�íkaz pro motor (M). Ve t�etím bajtu (S) je sm�r otá�ení (pop�.

zastavení) nabývající hodnot 0 (stop), 1 (vp�ed), 2 (vzad), a poslední bajt je velikost rychlosti

(R) nabývající hodnot 0, 1, 2 až 10.
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Na obrázku 30 je struktura paketu pro ovládání tranzistor�.

Obrázek 30 - Struktura paketu pro p�ídavné funkce

Paket pro ovládání p�ídavných funkcí (tranzistor�) lokomotivy je složen z jednoho

bajtu adresy lokomotivy (A), která m�že nabývat hodnot 01, 02, 03, atd. až do hodnoty 10.

Dále obsahuje jeden bajt, ze kterého jde ur�it, zda jde o p�íkaz pro tranzistory (O). Jeden bajt

je aktivace funkcí (T), který m�že nabývat hodnot 1 (první funkce), 2 (druhá funkce)

a jednoho dopl�ujícího (nap�. nulového) bajtu.

Každému modulu �ídící jednotky je napevno p�i�azena adresa, která lze nastavit

pouze v samotném programu. Po nahrání programu již nelze zm�nit (jedin� p�ehráním

programu). Adresa je p�i párování s ovlada�em posílána ve tvaru: abXX. Písmena a, b jsou

pouze kontrolní a jsou nastavena napevno v programu. Mají zajistit jedine�nost od ostatních

necht�ných kombinací. Je velmi malá pravd�podobnost výskytu t�chto dvou po sob� jdoucích

písmen, a proto bylo zabezpe�ení náhodných kombinací shledáno dosta�ujícím. Není velkým

problémem zvýšit po�et kontrolních bit�. Na obrázku 31 je struktura paketu adresy.

Obrázek 31 - Struktura paketu adresy

7.2. Logika ovládání

Každý modul, a� se jedná o dálkové ovládání �i �ídící jednotku, obsahuje dva typy

program�. Je to samostatný program pro modul IQRF a modul pro procesor ATmega 16

(ATmega 16L). Tyto moduly jsou v podstat� stavovými automaty. Na následujících obrázcích

jsou znázorn�ny stavové diagramy pro jednotlivé �ásti. Na obrázku 32 je znázorn�n stavový

diagram pro modul IQRF.
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Obrázek 32 - Stavový diagram pro IQRF

V klidovém stavu �eká IQRF do p�íchodu dat. Data mohou dorazit ze dvou cest.

První cesta je po RF, druhá po SPI. Data z jedné cesty vyzvedne a odešle na cestu druhou.

Cyklus se poté opakuje.

Na obrázku 33 je znázorn�n stavový diagram pro modul dálkového ovládání.

Obrázek 33 - Stavový diagram pro dálkové ovládání

V klidovém stavu ukazuje LCD modulu ovlada�e �íslo navolené lokomotivy. Volbou

tla�ítka zadá jednotlivé p�íkazy a odešle je lokomotiv�, poté se vrátí do p�vodního stavu.

U tla�ítka jedna je více funkcí, které jsou rozd�leny na �asové úseky. P�i p�ekro�ení daného

�asu se spustí párovací mód a LCD za�ne blikat. P�i potvrzení v �ase párovacího módu a nebo
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nepotvrzení LCD p�estane blikat a vrátí se do p�vodního stavu, tedy ukazuje �íslo zvolené

lokomotivy.

Na obrázku 34 je znázorn�n stavový diagram pro modul �ídící jednotky lokomotivy.

Obrázek 34 - Stavový diagram pro �ídící jednotku

P�i p�íchodu dat rozezná druh dat a vykoná navolené p�íkazy. Poté se vrátí

do po�áte�ního stavu a opakuje ho.

Podrobn�jší vysv�tlení principu fungování je na vývojových diagramech v kapitolách

7.4.1, 7.4.2 a 7.4.3.

7.3. Vývojové prost�edky

Veškeré programy pro mikroprocesor od firmy Atmel (ATmega 16 / 16L), byly

vytvo�eny za pomoci integrovaného vývojového prost�edí AVR studio 4 a byly napsány

v jazyce C (použit byl kompilátor AVR GCC). Pro lad�ní a programování byly použity

vývojové prost�edky od firmy PK Design (nap�. programátor JTAG).

Software pro IQRF moduly TR-868-21A byl napsán pomocí vývojového prost�edí

IQFR_IDE (verze 1.01), který byl následn� zkompilován programem CC5X voln� dostupným

na stránkách www.IQRF.org. Pro lad�ní a programování byly použity vývojové prost�edky

od firmy Microrisc (nap�. programátor CK-usb-02).
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7.4. Firmware

Všechny zdrojové kódy jsou v elektronické podob� k dispozici na p�iloženém CD.

Pro ukázku je v p�íloze 3 zdrojový kód pro modul IQRF a v p�íloze 4 zdrojový kód

pro ATmega 16 �ídící jednotky.

7.4.1. Software pro modul IQRF

Kompletní zdrojový kód pro moduly IQRF, v�etn� hlavi�kových soubor� je

k nalezení na disku CD. Na obr.35 je vývojový diagram programu pro IQRF.

Obrázek 35 - Vývojový diagram pro IQRF modul

Program p�i zapnutí modulu spustí cyklus pro �tení z SPI a pro �tení z RF. Pokud

v jedné z možných cest nalezne data, zkontroluje je a p�epošle na „opa�nou stranu“ (z SPI

na RF a naopak). Poškozená data zahodí a pokra�uje v cyklu. V podstat� se jedná

o tzv. „Tunel“.
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7.4.2. Software pro mikroprocesor v ovlada�i

Kompletní zdrojový kód pro modul ovlada�e, v�etn� hlavi�kových soubor� je

k nalezení na disku CD. Na obr.36 je vývojový diagram programu pro ovlada�.

Obrázek 36 - Vývojový diagram pro procesor ovlada�e

Po spušt�ní dálkového ovládání se systém prvotn� zinicializuje a �eká na výkon

n�jaké �innosti. Pokud se vyvolá, zjistí, zda byla �innost vykonána uživatelem nebo

automaticky (automatická �innost je nap�. refresh LCD). Pokud je od uživatele, za�ne

se „ptát“ o jakou �innost jde (stisk tla�ítka, oto�ení Rota�ního kodéru (Rk)). P�i stisknutí

tla�ítka �.1 (tl. �.1) se na LCD zobrazí rychlost lokomotivy (loko) a �eká se, zda ub�hl �as

pro spušt�ní párovacího módu (10s). Pokud ub�hl p�ednastavený �as ovládání, spustí párování

a LCD za�ne blikat (pro upozorn�ní uživatele). Ovlada� �eká na potvrzení od lokomotivy

(speciální potvrzovací tla�ítko). �as �ekání je p�ednastaven na 20s. Pokud do této doby dojde

k potvrzení, systémy se spárují a LCD p�estane blikat. Pokud ne, systém odpo�ítá 20s a LCD

p�estane blikat taktéž. Stisknutím tla�ítek 2, 3, 4, 5 a 6 se odešle paket s daty (tl. �.2 – pohyb

vzad, tl. �.3 – stop, tl. �.4 – pohyb vp�ed, tl. �.5 – p�ídavná funkce 1, tl. �.6 – p�ídavná
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funkce 2). Oto�ení rota�ního kodéru probíhá ve dvou módech. První je samostatné oto�ení

Rk, kdy Rk m�ní �íslo mašinky, kterou chceme vybrat. Druhý je p�i sou�asném stisknutí

tl. �.1 a otá�ení Rk. Zde dochází ke zm�n� velikosti rychlosti. Poté se celý cyklus systému

opakuje.

7.4.3. Software pro mikroprocesor v �ídící jednotce

Kompletní zdrojový kód pro modul �ídící jednotky, v�etn� hlavi�kových soubor� je

k nalezení na disku CD. Na obr.37 je vývojový diagram programu pro IQRF.

Obrázek 37 - Vývojový diagram pro procesor �ídící jednotky

Po spušt�ní �ídící jednotky se systém prvotn� zinicializuje a �eká, dokud nep�ijdou

data. Poté zkontroluje, zda jde o data, která pat�í této �ídící jednotce (kontrola adresy).

Prokáže-li se, že se jedná o data pro tuto jednotku, zjiš�uje, zda se jedná o data p�íkazová

(motor, tranzistory). Nejedná–li se o data p�íkazová, je na uživateli, aby stiskl nebo nestiskl

tla�ítko �ídící jednotky. V p�ípad�, že se jedná o data p�íkazová, zjiš�uje, zda se jedná

o p�íkazy na motor (M) nebo na tranzistory (O). Pokud se nejedná o p�íkazy pro motor,

nastaví tranzistory (zm�ní jejich stavy). Jestliže jde o p�íkazy pro motor, zjistí, o jaký pohyb

se jedná. Možnosti jsou vp�ed, vzad a zastavení motorku. V p�ípad� vzad/vp�ed dosáhne

motorek jen té rychlosti, kterou uživatel navolil a odeslal. V p�ípad� „stop“ mikroprocesor

lokomotivu zastaví. Systém pak dále �eká v nekone�né smy�ce na další data.
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7.5. Praktické testy

Testování za�ízení probíhalo v laborato�ích Univerzity Pardubice.

Motorek použitý pro testování pracuje na napájecím nap�tí 12V. Nebyl tedy totožný

s motorkem skute�ného modelu lokomotivy, ale byl posta�ující pro testování program�.

Po malých úpravách v programu lze tento motorek nahradit skute�ným motorkem modelu

lokomotivy. Model zahradní železnice a lokomotivy nebyly použity p�i testování za�ízení,

protože nebyly v dob� testování k dispozici.

Pokud antény (prutové) nebyly v kolmé poloze k zemi (u obou za�ízení) docházelo

ke špatnému p�enosu dat.

Za�ízení byla napájena ze stejnosm�rných zdroj�. Do „cesty“ signálu nebyly kladeny

žádné p�ekážky. Pro dosah 20m se tedy po�ítá s volným terénem.
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8. Záv�r

Cílem práce byl návrh systému pro �ízení modelové zahradní železnice, který by m�l

umožnit nezávislé ovládání jízdy až 10 lokomotiv. Kterýkoliv ovlada� by m�l být schopen

�ídit jakoukoliv lokomotivu (její sm�r, rychlost, zastavení a dv� p�ídavné funkce).

Bylo t�eba zvolit jednu z možností koncepce �ešení systému. Vybrán byl bezdrátový

p�enos dat spl�ující požadavky na daný systém. Jako jedna z vyhovujících byla vybrána

technologie IQRF (nejnov�jší), kde posta�oval ke spln�ní požadavk� modul TR-868-21A.

Systém se skládá z modulu dálkového ovládání a �ídící jednotky modelu lokomotivy.

Oba moduly mají zabudován IQRF modul, který bezdrátov� (RF) spojuje tyto dv� �ásti.

Programové vybavení je složeno ze t�í �ástí. První �ást je program pro modul IQRF, který

p�eposílá data z RF na SPI a opa�n�. Další �ást je ur�ena pro ovlada� a poslední �ást je

pro �ídící jednotku.

Vlastní návrh byl rozpracován do podoby prototypových za�ízení, které byly

testovány v laboratorních podmínkách. P�i testování bylo zjišt�no, že antény ve form� prut�

nejsou zcela správným �ešením p�i tvorb� takového systému. Je z�ejmé, že tyto antény musí

být kolmo k zemi, a to jak v p�ípad� dálkového ovládání, tak i v p�ípad� �ídící jednotky, jinak

m�že dojít ke špatnému p�enosu dat.

Záv�rem lze konstatovat, že se poda�ilo splnit všechny požadavky kladené

na navrhovaný systém a po malých úpravách lze tento systém použít v praxi.

Pro budoucí použití by bylo vhodné upravit logiku ovládání do p�ijateln�jší podoby

v��i jakémukoliv uživateli. Nastavování adres lokomotiv by bylo dobré zajistit manuáln�

(„jumperováním“ v �ídících jednotkách). Pro v�tší dosah systému lze umístit do st�edu

kolejišt� jednotku s modulem IQRF, který zajistí „hopsání“ dat.
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P�íloha 1

Rozpis sou�ástek pro dálkové ovládání:

• Rezistory:

o R1 - 4k7

o R2, R3, R4 - 2k2

o R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11, R12- 10k

• Kondenzátory:

o C1, C2 - 27pF

o C3, C4 - 100nF

o C5 - 2uF

• Diody:

o D1 - 1N4148

o D2, D3, D4- 2mA

• Tla�ítka: S1 - S6

• Krystal: Q1 - 8MHz

• Jumperové lišty: JP1 - JP7

• Vypína�: SW1

• Sim konektor: Sim-8pin

• Rota�ní kodér: RK



P�íloha 2

Rozpis sou�ástek �ídící jednotky lokomotivy

• Rezistory:

o R1, R2 - 1k2

o R3 - 4k7

o R4 – 2k2

• Kondenzátory:

o C1, C2 - 27pF

o C3 – 2uF

o C4 – 0,33uF

o C5, C8, C10, C11 – 100nF

o C6, C7 - 10nF

o C9 – 470uF

• Diody:

o D1 - 1N4148

o D2 - 2mA

• Krystal: Q1 - 8MHz

• Tranzistory: T1,T2 – TIP122

• Jumperové lišty: JP1 – JP8

• Svorkovnice: S1 – S4

• Sim konektor: Sim-8pin

• Diodový m�stek: KLB04

• Stabilizátor: 7805



P�íloha 3

Program pro IQRF modul



P�íloha 4 – A

Program pro mikroprocesor v �ídící jednotce
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