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SOUHRN

Tato prace se zabyvd rozborem problémil spojenych s mobilni zahradni Zeleznici
a vybérem mozného feSeni. Zahrnuje také vyvoj a konstrukci dalkového ovladani a fidici
jednotky pro model zahradni Zeleznice. V teoretické ¢ésti je obecny ndvrh mozného feSeni
a jsou v ni popsdny technologie, které je mozné vyuZzit pro prenos dat (ptikazl). Praktickd ¢ast
se vénuje navrhu dilkového ovladani afidici jednotky. Dale popisuje konstrukci danych

zafizeni a jejich programové vybaveni.
KLICOVA SLOVA

Zahradni Zeleznice, bezdratové technologie, IQRF, mikroprocesor, fidici systém, dalkové

ovladani.



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.

KEYWORDS

Garden railway, wireless technologies, IQRF, microprocessor, control system, remote control.
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1. Uvod

Cilem bakalaiské prace je navrhnout systém pro zahradni Zeleznici, ktery bude
schopen nahradit stdvajici fizeni modelu. Systém byl navrzen tak, aby bylo moZno fidit
az deset lokomotiv. Podminky pro spravny chod a dcel systému jsou: moznost navolit dany
model lokomotivy, jeho rychlost, smér jizdy a zapnuti, popt. vypnuti dvou ptidavnych funkci.
Dosah tohoto systému bude alesponi 20 m. Déle bude popsidn konstrukéni navrh celého
systému.

Tento fidici systém bude urcen pro pardubicky spolek historie Zelezni¢ni dopravy,
ktery pouzivd model zahradni Zeleznice pii nejrizn&jsich akcich a vystavach. Zeleznice neni
pevné sestavena a je potieba ji pii kazdé akci znovu sestavit. Nastdvaji pfi tom problémy,
které je nutno fesit (volné rozloZend kabeldZz, slozitd implementace datovych signdld na signdl
napdjeci aj.). MoZnosti feSeni téchto problému jsou rGzné, zdvisi na pouziti modernich
systémdi.

V prvni ¢asti prace budou obsaZzeny technické parametry mobilni modelové zahradni
Zeleznice a systém, ve kterém pracuje jeji fizeni. V dalSi ¢asti budou rozebrany technologie
vhodné pro uskutecnéni komunikace mezi uZivatelem a modelem, ndsledné bude nastinéna
architektura systému, navrh, konstrukce a v posledni ¢asti se bude zabyvat programovym

vybavenim a testovanim zatizeni.
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2. Modelova zahradni zeleznice

Pardubicky spolek historie Zelezni¢ni dopravy (PSHZD) pouzivd model zahradni

Vv s

Zeleznice pfi nejriznéjsich akcich a vystavéch.

2.1. Technické parametry modelu zahradni Zeleznice

Model zahradni Zeleznice, ktery je vyuzivdn jako demonstrace skute¢ného
Zelezni¢niho provozu, patii mezi modely pomérné velké. Zakladnim méfitkem je 1:22,5,
coz je modelarska velikost II. Rozchod modelovych koleji je 45 mm, coz odpovidd 1000 mm
ve skute¢nosti (Gzkorozchodnd kolej), jde tedy pfesnéji o velikost IIm. Rozméry lokomotiv
pouzitych v systému jsou rtzné, protoze nékteré lokomotivy jsou nakoupeny od firmy LGB,
ktera neddvno zanikla a zbylé jsou od jinych firem nebo vlastnoru¢né vyrobeny. Jejich
velikost se pohybuje okolo 35 cm. Prostor pro navrzené moduly uvniti lokomotiv je taktéz
rizny. Motorky lokomotiv pracuji s napdjecim napéti v rozmezi od 15V do 24V a odebiraji
proud do 4A. Pii zapojeni vice lokomotiv do provozu mohou nastat potize s ,,nalezenim*

vhodného napdjeciho zdroje. Na obrdzku 1 je ukdzka zahradni Zeleznice.

Obrazek 1 - Model zahradni 7eleznice!

U http://www.pshzd.cz/2008.html
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Tento model neni ,,pevné“ sestaven, ale je rozebiratelny s moZnosti piesunu
na jakoukoli akci.

U klasickych modeli, které jsou trvale vybudovany na ,,zahradé®, je kabeldz ulozena
v liStdch nebo ve specidln¢ vytvotfenych mistech pod kolejistém. V naSem ptipad¢€ je naopak

vvvvvv

naro¢né udrzet kolejisté v pfehledném stavu.

2.2. Stavajici systém rizeni zahradni Zeleznice

Vv

Soucasny systém zahradni Zeleznice je nejklasi¢téjSim systémem viibec (analogové
fizeni). V lokomotiviach jsou zabudovédny stejnosmérné motorky. Rychlost jejich otidceni
se fidi zménou napéti v kolejnici. Tento systém ma mnoho vyhod a nevyhod. Vyhodou je
napf. jednoduchost a levnost, hlavni nevyhoda se projevi pfi provozu vice lokomotiv
najednou. Tim, Ze se napdjeni feSi pies koleje, musi byt kolejist¢ rozdéleno na nékolik
samostatné izolovanych usekli, které se musi napdjet zvlast regulovatelnym zdrojem

stejnosmérného napéti.

3. Navrh koncepce systému

Systém se bude sklddat z nckolika typi zafizeni - ovladdacich prvkl urcenych
pro interakci s obsluhou (ovladac), které budou n¢jakym zpiisobem preddvat data (informace)
do jedoucich lokomotiv (fidici jednotka). Kazdému modulu bude pfifazena unikdtni adresa,
kterou se bude prezentovat v dané siti, aby bylo mozné zjistit ,.,kdo s kym* komunikuje.

Je mnoho zptisobt, které jsou pouZitelné pro zadany tikol. Budeme uvaZovat o dvou
moznostech. V obou uvazovanych piipadech bude napdjeni pro fidici jednotku zajiStovat
kolejnice, po kterych se modul lokomotivy pohybuje. Zaprvé je to moznost ,,dritova“, kde je
mozné pouzit pfimo systém DCC a nebo postavit jeho kopii, kterd bude c¢éastecné
kompatibilni, a vylepSit ji. Popt. ty ¢asti které by nevyhovovaly provozu zahradni Zeleznice
by byly nahrazeny jinymi vyhovujicimi (lokodekodér, vykonovy zesilovaC aj.). Data by
se tedy posilala z ovladace pies fidici centralu do kolejiSté, nédsledné do ftidici jednotky

lokomotivy a ptes ni napt. do motoru. Jednoduché schéma je na obrazku 2.
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Ovladat

L J

Ridici centrala

Obrazek 2 - Moznost cesty dat 1

Druhou moZnosti je spojeni bezdritové (viz obr. 3), kdy ovlada¢ posild data

,vzduchem* k tidici jednotce lokomotivy a ta ddle napf. do motoru.

£ 5 5 2 f
; i, ' A
X 7 Ovladaé
“f, A

CICIOMEO]O;

Obrazek 3 - MoZnost cesty dat 2

Tyto dva zplsoby lze déle rozsitit nebo vylepsit. V prvnim piipadé Ize ovladac
pfipojovat pifimo na koleji§t€¢ nebo datovy signdl posilat ptes specidlni kabel v kolejisti.
V druhém ptipad€ lze napt. pristupovat ovladacem k lokomotivé pies jiny ovlada¢ nebo
centrdlni jednotku umisténou na kolejisti, a tim zvysit dosah danych zatizeni. Zpisobii je tedy
mnoho.

Navrhnuty systém, bude schopen zovladae odesilat piikazy do lokomotivy
a nasledné je vykonat.

V prvnim piipad¢ je nutné zamyslet se nad problémy spojené stimto feSenim.
Jelikoz je model stile pfemistovan, je tieba co nejjednodussi montiz a demontdz
s co nejmensim poSkozenim. Kvili kabelaZi celého kolejisté je velice obtizné tyto poZadavky
splnit. Kabely spojujici vSechny soucésti kolejisté jsou nepraktické. Brani totiz v rychlém

sestaveni Zeleznice. Dal§i problém nastdva v pfipojeni ovladacu. Pfibudou dalsi kabely
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od ovladaci, které brani ve snadné manipulaci a zbytecné omezuji uzivatele ve vykondvani
potiebné Cinnosti. Navic mohou byt pfipojeny pouze na urcenych mistech a volnost uZivatele
je proto omezena délkou kabelu. Téchto systémil existuje jiz mnoho (napt. Digital plus
od firmy Lenz, systémy od firmy Roko aj.) a nebylo by tedy efektivni navrhovat dalsi
S pfihlédnutim k problémim zminénych vyse bylo vybrano pro tuto praci feSeni druhé, tedy
bezdratové ovladani.

Bude tedy nutné zvolit jednu z moZnych bezdritovych technologii (napt. Bluetooth,
Wi-Fi, ZigBee, IQRF aj.). Bezdritové technologie jsou schopny zajistit snadny pienos
informace do ovladaCe, manipulace sovlada¢i je jednoduss$i (neni kabelové spojeni)
a nevznikaji potize s poSkozenim kabelu. Odpada také sloZité programovéni fidiciho signdlu

na signdl napdjeci v kolejnici. Celkov¢ se sniZi veSkery ¢as vénovany uvedeni do provozu.

4. RozvrZeni systému

Pro bezdratové tizeni bylo navrZzeno usporddani déilkového ovladace tak, jak je
na obr. 4 (vlevo). Dédlkové ovladani se bude skladat z prenosového prvku (bezdridtovy modul),
tidictho prvku (mikroprocesor) a uZivatelského rozhrani (LCD, kldvesnice aj.)

Ridici jednotka lokomotivy bude slouZit k fizeni motoru a jinych funkci a jeji
usporadani bude takové, jaké je na obr. 4 (vpravo). Stejn€ jako ovlada¢ bude obsahovat
pfenosovy prvek (bezdritovy modul) a fidici prvek (mikroprocesor). Dalsi jeji ¢ast bude

7 ¥z

fizeni motoru (H-miistek) a posledni ¢asti bude obsahovat dalsi vystupy.

£ 3
# %
% %
Ovladind Ridici jednotka
Ridici [* Pienosovy [* * Pienosovy *  Ridici
prvek s Prvek » + prvek g prvek
&

b 4 4‘ ¥

Dalsi Rizeni -
ivatelské rozhrani L ' @

vystupy morotu -

s 2 M2

Obrazek 4 - Usporadani ¢asti systému

-17 -



5. Bezdratové technologie

Bezdratové technologie nds dnes obklopuji na kazdém kroku. Jsou pouzivany vice
nez diive a staly se soucdsti nejriznéjSich zafizeni. Nejinak tomu je i v piipad¢ ovladani
modelovych Zeleznic. Diky rozsifeni a podstatnému zlevnéni v poslednim desetileti je jiz
dratové spojeni v podstaté zastaralé a nedsporné.

Diive ptfevazoval bezdratovy pienos pomoci infracerveného svétla, ale nevyhody,
jako nizky dosah, ruSeni svétlem, nutnost piimé viditelnosti a mnohdy vétsi spotieba, nez
u rddiového pifenosu dat, vedly k rozSiteni technologii zaloZzenych na pifenosu informace
pomoci radiovych viln. VSechny technologie vhodné pro systém bezdratového fizeni
zahradniho modelu Zeleznice pracuji ve volném frekvenénim pdsmu, tzv. ISM. Povoleni
od Ceského telekomunikagniho tfadu tedy neni nutné. Diky tomu je ale ziejmd moZnost
ruseni. Na stejné frekvenci miiZze vysilat kdokoliv, a tim ¢4stecné nebo v extrémnim piipadé
zcela, ,,ochromit* systém.

V dneSni dobé existuje celd tada bezdratovych technologii schopnych splnit
pozadavky, které jsou kladeny na tento systém v zaddni prace. V dalSich kapitoldch nasleduje

prehled jen téch technologii, které jsou schopny vyhovét zadanym poZadavkam.

5.1. IQRF

Platforma IQRF® pro bezdritovou komunikaci byla vyvinutd spoleénosti
MICRORISC s.r.o. z Ji¢ina. Jeji vyuZiti je rGznorodé, napf. pro telemetrii, automatizaci
domt, byt apracovist, prumysl, sluzby aj. Modul RF transceiveru je zdkladnim
komunika¢nim prvkem ve formdtu karty SIM. Zndzvu ,IQRF* vyplyvd, Ze se jednd
o technologii ,.inteligentni“. Platforma IQRF je velice podobnd ZigBee, ale jeji integrovany
fidici mikrokontrolér (PIC) je vybaven opera¢nim systémem. VesSkeré potiebné funkce
pro bezdritovou komunikaci jsou jiZ naprogramovdny vyrobcem. Spolu s dal§imi vlastnostmi
IQRF umoziiuje velmi jednoduchou tvorbu aplikaci i uZivatelim, ktef{ maji jen minimalni

znalosti VF techniky, komunikaci, procesorti, programovani a témét i elektroniky vibec.

? http://www.iqrf.org
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5.1.1. Prislusenstvi

Bezdratova platforma IQRF je patentem firmy Microrisc. Kromé nezbytnych
komunika¢nich moduld nabizi i vyvojové prostiedky, pfislusenstvi a aplika¢ni podporu jako
kompletni bezdritové fteSeni. Jsou doddvany i tzv. brany pro zajiSténi kompatibility
s ostatnimi komunikac¢nimi standardy jako napiiklad USB, ethernet, ZigBee aj. IQRF pracuje

ve frekvenénim pdsmu, které nevyzaduje licenci.

Obrizek 5 - Vyvojova sada a p¥isluSenstvi®

Pro USA jsou dostupné moduly operujici na 916 MHz a pro Evropu je to 868 MHz.
Nizka cena a nizkd prenosova rychlost predurcuje tuto technologii pro aplikace s nizkymi
poZadavky na pienos dat (telemetrie, dilkovd ovladani atd.). Podle typu komunika¢niho
modulu se 1i$i pfenosovd rychlost IQRF technologie, typ procesoru, pocet integrovanych
periferii a poc¢et vstupti, nebo vystuptl.
Kazdy komunika¢ni modul obsahuje:
e Hybridni integrovany obvod od firmy RF monolitics - podle pozadované
frekvence 868 nebo 916 MHz.
e Mikrokontrolér PIC s patentovanym operacnim systémem.
e Napétovy reguldtor snizkym ubytkem napéti, ktery umoZziiuje napdjeni
vrozmezi 3 —5,5V.
e Teplotni senzor pfipojeny na A/D vstup osazeného mikrokontroléru.
¢ Indikacni LED.
V soucasné dob¢ jsou pro Evropu v nabidce firmy Microrisc 3 typy moduld —

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

3 http://www.igrf.org/weben/index.php?sekce=products&id=dsxxx3 1 &ot=devtools&ot2=developmentsets
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5.1.2. Typy siti IQRF

Je definovano nékolik moZnosti sitové topologie - Point-to-point, Point-to-
multipoint, Star (Hvézda), Extended star (RozSitend hvézda), Tree (Strom) a IQMESH4:
e Point-to-point (obr.6 - vlevo) - nejjednodussi spojeni mezi dvéma uzly (nody)
na stejné urovni bez pouZiti koordinatoru.
¢ Point-to-multipoint (obr.6 - vpravo) - jednoduché spojeni mezi nékolika uzly na stejné
urovni bez pouziti koordindtoru (maji stejnd prava ke komunikaci, ale také stejné

povinnosti).

& -

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

e Star (obr.7 — vlevo) - Sit’ tohoto typu md jeden koordindtor a vice koncovych uzld,
které komunikuji nejen s koordindtorem, ale i mezi sebou navzdjem (pokud jsou
v dosahu).

e Extended star (obr.7 - vpravo) - Sit tohoto typu umoZiuje spojeni uzld

s koordindtorem dokonce ptes jeden nebo vice dalSich uzli sité (routery).

o] @ [}
= a o]

©

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

e Tree (obr.8) — Sit’ tohoto typu je topologii s hierarchickym uspofddanim. Centralni
uzel prvni (nejvyssi) drovné je spojen s n€kolika uzly na druhé trovni, z nichz kazdy

muZe byt ddle spojen pouze se skupinou bodi v jeho vlastni ¢asti tieti irovné atd.

@ @ (o]

&

Obrazek 8 - Tree

* http://igrf.org/weben/index. php?sekce=rfnetworks&id=rftopologies
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e IQMESH’ (Obr. 9) - nejkomplikovangjsi typ sit€. Sklada se z jednoho koordindtoru
a n¢kolika uzli. VSechny ¢asti spolu mohou komunikovat, ale nutné nemusi. Pokud
neni moznd piimd komunikace (napf. uzly nejsou navzdjem v dosahu), pfenos je
uskutecnén pres jiné vybrané uzly (routery), které se nachazeji v dosahu. TudiZ RF
signdl ,,skace* pres jednotlivé vybrané body na misto urceni. Tato metoda se nazyva
,»skakajici vzkaz* (message hopping). Pokud maji oba koncové body minimdlné dva
(u routertt minimalné tii) body ve svém dosahu, kazdy ,,skok* mulze byt zrealizovan
dvéma riiznymi zptsoby, které vedou k dal§Sim moznostem pieskoku na cesté k cili.
Timto zpisobem je moZné navrhnout celou sit' typu IQMESH. Takovito sit
s nadbytecnou vétvi pro prenos je vykongjSi a mnohem vice spolehliva. Kromé toho
také dovoluje vytvoreni alternativnich cest dokonce 1 v pfipadé selhdni routeru, tzv.

samooprava (self-healing).

Obrazek 9 - IQMESH
Jednotlivé topologie jsou ve vétSing pfipadl navzdjem sestupné kompatibilni:
¢ Point-to-point je vlastné siti typu Hvézda s jednim koncovym zatizenim.
e Hvézda pak odpovida jedné vétvi dvouuroviiové sité typu Tree.

e MESH pokryva vSechny vySe zminéné sitové typologie.

Diky tomu mohou byt vSechny typy IQRF topologii zaloZzeny na IQMESH
specifikaci. Cili vSechny vyhody IQMESH (clustery, routery, atd.) jsou pak dostupné
i pro vSechny ostatni topologie s koordindtorem. V IQRF systému je jedinym zdkladnim
rozdilem mezi IQMESH a niZ$imi topologiemi ,,zbytecnd* sloZitost (coZ je spiSe otdzkou

konstrukce a parametri nez topologie).

> http://igrf.org/weben/index.php?sekce=rfnetworks&id=rftopologies
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5.2. ZigBee

ZigBee® je bezdritovd komunikaéni technologie vystavénd na standardu IEEE
802.15.4. Zigbee je pomérné novym standardem platnym od listopadu 2004. Podobné jako
Bluetooth je urCena pro spojeni nizkovykonovych zatizeni v sitich PAN na malé vzdalenosti
do 75 metrii. Diky pouziti multiskokového ad-hoc smérovani umoziuje komunikaci i na veétsi
vzdalenosti bez pfimé radiové viditelnosti jednotlivych zafizeni. Primarni urceni smétuje

do aplikaci v primyslu a senzorovych sitich.

5.2.1. Moznosti pouziti Zigbee

Zigbee technologie je velmi perspektivni a lze ji uplatnit napiiklad v téchto oborech:
monitorovani zafizeni, dédlkové ovlddani, diagnostika zafizeni, fizeni budov, spotiebni
elektrotechnika, vzdalené ¢teni méfenych hodnot, pocitacové periferie apod.

ZigBee vyuzivéa fyzickou a linkovou vrstvu. Jsou pro néj definovéna tfi radiova
pdsma, a to pasmo ISM 2,4 GHz (16 kanéld, pfenosova rychlost 250kb/s) globdln¢, ISM 915
MHz (10 kandlli, ptenosova rychlost 40kb/s) pro Ameriku a Austrdlii a 868 MHz (1 kanal,
prenosova rychlost 20 kb/s) pro Evropu.

Uzemi Evropa Amerika a Austrélie || Celosvétové
Frekvence 868 MHz 916 MHz 2,4 GHz
Pocet kanall 1 10 16
Prenosova rychlost |20 kb/s 40 kb/s 250 kb/s

Tabulka 1 - Pfehled radiovych pasem ZigBee

Diky rtznorodosti pfedpoklddanych aplikaci standard definuje tfi zdkladni reZimy
pienosu dat :
e periodicky se opakujici (pfenos dat z ¢idel),
¢ nepravidelné prenosy (externi uddlosti, napf. stisknuti tlacitka uZivatelem),
e opakujici se penosy u nichz je pozadavek na malé zpozdéni (bezdratové pocitaCové
periferie — kldvesnice a mysi).
Zigbee se vyznaCuje témito vlastnostmi: jednoduchost, zpisobilost k vytvareni
statické sitové struktury, pifiznivd cena, nizkd spotieba energie a spolehlivost. Hlavni
vyhodou ZigBee je bezpeCnost a zabezpeeni integrity dat. Jako komunika¢ni rozhrani

vyuziva ZigBee vétSinou SPIL.

® http://cs.wikipedia.org/wiki/ZigBee
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5.2.2. Typy siti Zigbee

Jsou definovény tfi rizné sitové topologie (obr.10)- hvézdicovd, stromova a sitova

topologie.

Hvézda Sit Strom

@ Koordinitor PAN
{) Smérovaé
@ Koncové zafizeni

Obrazek 10 - Typy siti technologie ZigBee

Nadndrodni firmy a korporace, mezi néz patii napiiklad Motorola, Samsung, Philips,
Freescale Semiconductor, Mitsubishi Electric, Invensys, Honeywell, jsou souc¢ésti konsorcia
firem ZigBee Aliance, které vyviji tuto bezdrdtovou komunikaci. Zavedenym komunika¢nim
standardiim, jako je tfeba Bluetooth, nema Zigbee piimo konkurovat, ale naopak rozsitit jejich

moznosti vyuZiti.

5.3. Bluetooth

Jako malokterd jind se technologie Bluetooth’ stala velice oblibenou. Stile ziistava
nejrozsitené)si technologii pouZivanou pro bezdritovy pienos dat na kratké vzdélenosti i pies
rozvijejici se konkurenci.

Bezdratovd komunikacni technologie Bluetooth je oteviend specifikace a je
definovana standardem IEEE 802.15.1, spadd do kategorie osobnich pocitacovych siti, tzv.
PAN. Je celosvétové kompatibilni, nebot’ v§ude na svété pracuje v jednom frekvencnim
pasmu 2,4 GHz (stejném jako u Wi-Fi). K pfenosu vyuzivd metody FHSS, kdy béhem jedné
sekundy je provedeno 1600 skokl (pfeladéni) mezi 79 frekvencemi s rozestupem 1 MHz.

Tento mechanismus mé zvysit odolnost spojeni vii¢i ruSeni na stejné frekvenci.

"http://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. Moznosti pouziti Bluetooth

Bluetooth slouzi k propojeni mobilnich zafizeni na malou vzddlenost - bé&Zné
do desitek metrti. V soucasné dobé umoziuji sité¢ dosahu az do sta metrt. Jsou to propojeni
napiiklad mezi stolnimi a pfenosnymi pocitaci, kapesnimi pocitaci, osobnimi digitdlnimi
asistenty, mobilnimi telefony, bezdratovych handsfree, tiskarnami, digitdlnimi fotoaparéty,
ndhlavnimi soupravami, kldvesnicemi i poc¢itacovymi mySmi aj. V praxi se bluetooth pouziva
napf. pro ptenos obrazki az po poslech hudby nebo pro ptipojeni k internetu.

Pro kazdou ¢innost je vyuZivan jiny tzv. bluetooth profil. Jednd se o soubor instrukct,
pomoci nichZ mohou dvé¢ zatizeni vybavena ,,modrym zubem* komunikovat. Profill existuje
celd fada a ne vSechny se vyskytuji ve vSech zafizenich. Naptiklad hudbu ve stereo
sluchatkdch si vychutnéte jen tehdy, podporuje-li vysilaci zatizeni profil A2DP. Proto je zde
uvedeno nékolik nejpouzivanéjsich profilt. Jsou to A2DP, AVRCP, BIP, BPP, DID, DUN,
FTP, HFP, HID, HSP, LAP, OPP, PBAP, SAP, SDP, SPP, SYNCH, VDP.

5.3.2. Typy siti Bluetooth

Standard Bluetooth® umoziiuje vytvaiet tzv. pikosité (piconet). V jedné siti mohou
byt minimdlné¢ dva pfistroje (napi. mobilni telefon a notebook), coz ptedstavuje vlastné
spojeni od bodu k bodu. Pikosit’ je mozné kdykoli zvétsit a zmensSit, a vytvaret tak rychle
se ménici sité¢ (ad hoc), které se po kazdém zapnuti znovu samostatné konfiguruji. Obvykle je
pikosit’ tvofena osmi stanicemi, z nichZ jedna je nadfazend (master) a ostatni jsou podiizené
(slave). AZ deset pikositi tvoii scatternet (rozloZena sit’), v niZ mohou vzdjemn¢ komunikovat
vSichni ucastnici.

Rozséhlejsi pikosit’ obsahuje az 255 dcastniki, pficemZ v jednom okamziku miZe
byt aktivnich osm piistroji. Pro zvySeni poctu aktivnich piistrojii Bluetooth jsou nasazovany
piistupové body BAP, kterymi lze vybudovat dalSi pikosité, které se mohou 1 prekryvat
(atoiv okruhu 10 m). Piistupové body mohou spojovat systém Bluetooth se stdvajicimi
lokdlnimi sitémi LAN, a tvofi tak jejich bezdritové zakonCeni smérem k uZivateli.
V mistnostech mohou byt umistény jak na stropé, tak 1 ve zdi (podobné jako elektrické
zasuvky). Pro vybaveni naptiklad celé budovy technikou Bluetooth je zapotiebi né€kolika

BAP, spojenych obvykle siti Ethernet.

8 http://www.automatizace.cz/article. php?a=639

-4 -



Obrazek 11 - Topologie sité Bluetooth

Na obrdazku 11 jsou tfi buriky piconet: A,B,C, které navzdjem tvoii jednu sit
scatternet. Nadfizené jednotky jsou oznaeny Cislici 1. Napfiklad zafizeni 1A/5B je soucasné

nadfizena jednotka buriky A a pata podrizend jednotka buiky BO.

5.4. Wi-Fi

Bezdratové sité oznaCované zkratkou Wi-Fi (nadsazeny ndazev Wireless idenlity -
,bezdratovd veérnost”) dle normy 802.11a/b/g jsou ve vyvoji telekomunikaci jen dalSim
logickym stupném. Wi-fi je standard pro lokalni bezdratové sit€¢ (Wireless LAN, WLAN).
Pracuje také ve volném ISM pasmu, ale dosah a vysilaci vykony jsou vyssi nez u Bluetooth.
V dne$ni dobé se pro fyzickou pienosovou vrstvu Wi-Fi siti nejcastéji pouziva
elektromagnetické rddiové vinéni ve frekvencich 2,4 GHz a n€kdy i 5-6 GHz. Jeji integraci
do mobilni platformy Centrino spole¢nosti Intel bylo pomalé pocate¢ni rozsifovani Wi-Fi
technologie vyrazné urychleno. Nejen diky ni se tak Wi-Fi stala standardni soucasti mobilnich
pocitacli a i nékterych mobilnich telefonti. Soucasné Siroké rozsiteni Wi-Fi technologie vSak
pfinasi i své negativni disledky ve formé silného zaruSeni piislusného frekvencniho spektra
a Gastych bezpecnostnich incidentt. Casteénym pokracovanim Wi-Fi je bezdritové
technologie WiMAX, kterd by méla slouZit pfedevSim k poskytovani bezdratového ptipojeni

k siti Internet v ramci rozsdhlych méstskych lokalit.

5.4.1. Moznosti pouziti Wi-Fi

Wi-fi je stejné jako Bluetooth primdrné urcend pro oblast spotiebni elektroniky

Y~ s

(méfici technika aj.) a také v celé Skale primyslovych odvétvi. Nejen diky své univerzalnosti,

? http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=33560
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ale také dobré moZnosti zabezpeceni a stdle klesajici cené. ZajiStovani vzdjemného
bezdratového propojeni prenosnych zafizeni bylo pivodnim cilem Wi-Fi siti. Dale také jejich
pfipojovani na lokdlni (napt. firemni) sit¢ LAN. S postupem casu vSak zacal byt silny
potencidl této technologie vyuZivdn i k bezdrdtovému pfipojeni do sit¢ Internet v rdmci
rozsahlejsich lokalit a tzv. hotspotd. Oproti Bluetooth, ktery slouzi hlavné pro bezdratové

piipojeni periférii, slouZi technologie Wi-Fi k budovéni bezdratovych pocitatovych siti.

Pa Maximalni Fyzicka

Standard g?-lmu rychlost Y;I; a
[GHz] [Mbit/s] vrstva

plvodni IEEE 80211 2.4 2 D555
IEEE 802.114 5 54 OF Dk
IEEE 802.11b 2.4 11 DEs5
IEEE BDZ.11qg 2.4 54 OF DM

IEEE 802.11n

. . . . 24 nebo s BO0* QF DR, klAD
zatim neni standardizovan

Tabulka 2 - Piehled standardi IEEE 802.11"°

Riizné standardy definuji i rizné modulace signdlli, od toho se odviji hodnoty
teoretickych pfenosovych rychlosti. Nejvice rozsifeny standard IEEE 802.11g pouziva
modulaci OFDM a je zpétn€ kompatibilni se starSim a pomalejSim standardem IEEE 802.11b
modulovany pomoci DSSS. Standardy » a g jsou zpétn€¢ kompatibilni. Za cenu sniZeni
pienosové rychlosti mohou fungovat 1 v horSich podminkdch nebo na delSi vzdélenosti,

a to diky zméné modulace.

54.2. Typy siti WI-FI

Bezdratova sit’ mize byt vybudovana riznymi zpisoby v zdvislosti na poZadované
funkci. Ve vSech piipadech hraje klicovou roli identifikator SSID (Service Set Identifier), coz
je tetézec az 32 ASCII znakt, kterymi se jednotlivé sité rozliSuji. SSID identifikator je
v pravidelnych intervalech vysilan jako broadcast, takZe vSichni potencidlni klienti si mohou
snadno zobrazit dostupné bezdratové sité, ke kterym je mozné se pripojit (tzv. asociovat
se s pfistupovym bodem). Nejjednodussim zplisobem, jak bezdritovou sit’ skryt, je tedy
zamezit vysilani SSID. Ptipojujici se klient pak musi SSID pfedem znat, jinak se nedokdze
k druhé stran¢ pftipojit. Protoze je vSak SSID pii pfipojovani klienta ptfendSeno v Ccitelné

podobg, 1ze ho snadno zachytit a skrytou sit’ odhalit.

' http://cs.wikipedia.org/wiki/Wi-fi#cite_note-0
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Ad-hoc site"!

V ad-hoc siti se navzdjem spojuji dvé zafizeni, ktefi jsou v rovnocenné pozici (peer-
to-peer). Muze byt pfipojeno i vice zafizeni nez jen dvé, ale stejn€ jakou u dvou zafizeni musi
komunikovat v pifimém RF dosahu a to kazdy s kazdym. Nelze uskuteCnit pfenos pomoci

jinych zatizeni.

v dosahu mimo dosah

Obrazek 12 - Topologie Ad-hoc

Na obrdzku 12 je ndzorné nakresleno zatizeni Z1, které md v dosahu pro RF signal

zatizeni 72,73, 74,75 a mimo dosah Z6. Z1 a Z6 nelze propojit ptes Z3 ani Z5.

Infrastrukturni sité

Typicka infrastrukturni bezdritova sit’ obsahuje jeden nebo vice piistupovych bodu
(AP — Access Point), které vysilaji své SSID. Klient si podle ndzvl siti vybere, ke které
se piipoji. Nékolik piistupovych bodii mize mit stejny SSID identifikdtor a je plné zdleZitosti
klienta, ke kterému se pfipoji (miZe se napiiklad piepojovat v zdvislosti na sile signdlu).
Ptistupové body (AP) v pocitacové siti vystupuji v n€kolika riiznych rolich (viz niZe), které
jsou dany nejen pozadavky na strukturu sité, ale i schopnostmi téchto zatizeni. I kdyZ jsou
schopnosti bezdritovych zafizeni snadno rozsifitelné pomoci zmény softwarového vybavent,
vétSina vyrobcl ji neumozituje. Naopak stejné hardwarové vybavend zafizeni se mohou

cenové nékolikandsobné lisit jen diky zpftistupnéni jednoduchého softwarového dopliku.

" http://cs.wikipedia.org/wiki/Wi-fi#cite_note-0
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e Bridge
o bezdratova sit’ je soucasti zbytku sité
o bridge odd¢luje sitovy provoz, ale propousti broadcast
o neni nutné konfigurovat
® router
o bezdratova sit’ je samostatnou podsiti
o routery vyZaduje konfiguraci IP adresy a smérovani
Pokud je v bezdratovém zatizeni (AP) zabudovédna bezdratova ¢ast dvakrat, oznacuje
se jako point-to-multipoint, protoze dokdze bezdritovy signdl pfijimat a zdroven
ho distribuovat dal§im bezdratovym klientim. Takto jsou napiiklad konstruovany bezdratové
piipojné body poskytovateld internetového ptipojeni (providert), ktefi vSak nékdy kvili cené
pouzivaji dvé samostatnd zafizeni. Specifickym typem jsou WDS sité¢ (Wireless Distribution
System), kdy vSechny pfistupové body vysilaji na stejném kandlu, navzdjem spolu
komunikuji a jevi se tak klientim jako jedna sit. Vyhodou je, Ze jen jedno AP musi byt
piipojeno k matefské siti a jednotlivd AP nemusi mit dvé samostatné bezdritové casti, jako
u point-to-multipoint. Nevyhodou je pak snizovani propustnosti sit€ v zdvislosti na poctu
skokti, nez se signdl pies jednotlivd AP dostane do mateiské sité, protoze veskery provoz

se §ifi po celé bezdratové siti na stejném kanalu.

5.5. Zhodnoceni technologii a vybér

Vyhodou technologie Bluetooth je relativné velkd podpora budovani siti a také nizka
cena. Jeji Sifrovani je feSeno samostatnou technologii. Nevyhodné je, Ze sit’ mlZe obsahovat
pouze osm uzld. Je velmi rozsitend a tudiZ je zde vysSs$i riziko ruSeni. Vyhodou technologie
Wi-fi je vysoka uroven zabezpeceni, velky dosah a dobrd podpora vytvareni siti. Nevyhodou
je vysoka cena a velké rozSiteni (vys$i riziko ruSeni). Vyhodou technologie ZigBee je nizka
cena, nizkd spotfeba energie, spolehlivy pfenos dat (zabezpeCeni v Mac vrstv€) a dobra
podpora vytvéreni siti. Obtiznd dostupnost pro kusové zboZzi a slozit€jsi implementace je
nevyhodou.

Oproti t€émto technologiim je IQRF novinkou. RozSifeni neni velké, coz by se mohlo
zdét jako nevyhoda (dostupnost zatizeni atd.). Opak je ale pravdou. Kusova zafizeni jsou
snadno dostupnd s relativné nizkou cenou. Diky niZ§imu rozSiteni je mensi pravdépodobnost
kolizi ve vysilani s podobnymi systémy. Dosah zafizeni zdlezi na poctu modulli pro pienos
(,,hops* efekt — prenos dat od startu k cili se uskutecfiuje mezi kterymikoliv zafizenimi

v dosahu). Moduly této technologie maji vlastni zjednoduSeny operacni systém. Dalsi
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vyhodou je velmi nizk4 spotteba. Tvorba siti je také velmi dobra. Proto bude navrzeny systém

,»Vvystavén* na technologii IQRF.

6. Konstrukce systému (ovladani a ridici jednotka)

Jako zdklad systému tedy bude slouzit technologie IQRF, ktera existuje v podobé
riznych modult. Pro bezdritovy ptenos dat byl vybran IQRF modul TR-868-21A, ktery je

nasledn¢ podrobnéji popsén .
Modul TR-xxx-21A

TR-xxx-21A je modul operujici na frekvenci 868 nebo 916 MHz, které jsou
licencovany pro ISM (volnd pdsma pro prumysl, védu a medicinu). Tento modul neobsahuje
externi komponenty. Mikrokontrolér se zabudovanym operanim systémem, LDO
reguldtorem a teplotnim ¢idlem vyrazné redukuje ¢as rozvoje aplikace. Velice nizkd spotieba

TR-xxx-21A piedurcuje tyto moduly pro bateriové pohdnéné aplikace.

Obrizek 13 - Modul TR-868-21A"

Modul Ize pouZit pro nasledujici aplikace:
e déilkovd méfeni a ovladani
e signalizace a domdci automatizace,
e Dbezdratové kontrola a regulace,
® f{izeni pfistupu,
e ptenosové spoje.
Modul ma tyto charakteristické vlastnosti:
e kompletni feSeni s operacnim systémem,

® nizk4 cena,

' http://www.igrf.org/weben/index.php?sekce=products&id=transceivers
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extra nizka spotieba energie,

teplotni ¢idlo

pifmo integrovdno na desce,

monitorovani stavu baterie.
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g VoG OUT 3 temperature 23 ANO 15
RBG/PGC
[“eND 20| 0 0
21 pa7  RB3/PGM | —
TR100x | g 28 16
\E Tx T —Jucc |”AY Re7PGD
X5 |ANT 20 Rx LT — .—\L . ?Z{”.
17 RED 24
AN1 = battary chack
18
C4 JGND Gj'_? 2t 26 Ra2 [ Jo7e
27 L
RA3
5
el GND  RAS5:-MCLR |
C3|lVIN 3 o3y |2 3] anp.
GND 4x1k
g ™% 10/SDO |C8
~ cz2|vout i 17,00 RB2SDO —
Io/sDI |C7
o1lvec . rB1/SDI |2 SBLIC
o VCC RBa/SCK |12 —— lO/SCK |CB
u —
Program el o rRBS/SS |13 —— 10/-SS |CS
b e

Obrizek 14 - Zjednodusené schéma TR-xxx-21A"

Popis jednotlivych vstupti a vystupi ve schématu:

X5 (ANT)
C1 (VCO)
C2 (VOUT)
C3 (VIN)
C4 (GND)
C5 (I0/-SS)

C6 (I0/SCK)

C7 (I0/SDI)

C8 (I0/SDO)

pin pro anténu

napdjeci napéti (max. +3 V)

vystup z integrovaného LDO regulédtoru (+3 V)
napéjeci napéti vétsi nez 3 V

uzemneén{

RBS5 hlavni I/0 pin (SPI zakédzéno)

SS SPI ,,Slave select input* (SPI povoleno)
RB4 hlavni I/O pin (SPI zakdzano)

SCK SPI hodinovy vystup (SPI povoleno)

RB1 hlavni IO pin (SPI zakdzéno)

SDI SPI vstupni data (SPI povoleno)
RB2  hlavni IO pin (SPI zakazano)
SDO  SPI vystupni data (SPI povoleno)

3 http://www.iqrf.org/weben/index php?sekce=products&id=trxxx2 1 a&ot=transceivers&ot2=trinditypes
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Elektricka specifikace:

a opravdovym

Napdjeci napéti

Provozni teplota

Rychlost pfenosu dat
Vystup z LDO

Napdjeci proud v Rx modu

Napdjeci proud v Tx modu

Dodate¢ny napéjeci proud pti zapnuté LED

Rx/Tx ptepinaci Cas
Tx/Rx ptepinaci ¢as
Citlivost

Celkova velikost modulu (d x § X v)

3,0V az 5,3V
0 az +70 °C
20 kb/s
+3V, 100 mA max.
4 mA
do 12,4 mA
2 mA
12 us
mensi nez 1 076 us
- 101 dBm

25,0 mm x 14,9 mm x 3,0 mm

Modul se vyrdbi v né€kolika provedenich, které se 1iSi pouze kmitoctem

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

vvvvvvv

rozlozenim I/O pint (TR-868-21A, TR-868-21AK, TR-868-21AKG,

DPS (jednostrannych). Navrhy DPS a schéma zapojeni byla vytvofena a ladéna v programu

EAGLE 5.3.0. Tato verze je demoverzi origindlniho programu a lze ji bezplatné stahnout.

Jedinym problémem je omezeni

demoverze bohaté postacovala.
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6.1. Modul dalkového ovladace

Navrh tohoto dalkového ovladdni musi umét komunikovat s okolim pomoci

technologie IQRF. Blokové schéma je na obrdzku 15.

Signalni
Anténa LEJD LCD
1GRF
Mikroprocesor Napajeni
JTag
Rotacni .
Kodér Tlacitka

Obrazek 15 - Blokové schéma dalkového ovladani

Zakladnim prvkem dalkového ovladace je mikroprocesor ATmega 16L. Ten je fizen
ovladacimi periferiemi ovladace. K nému jsou pripojeny ostatni ¢4sti obvodu. Komunikace
ovladace s modely lokomotiv a ostatnimi moduly je zajiSt€éna pomoci IQRF technologie,
a to v naSem piipad¢ diky modulu TR-xxx-21A, ktery je pfipojen k anténé a zaroven sériovou
linkou k mikroprocesoru. Pro zlepSeni piehlednosti je ovlada¢ vybaven LCD segmentovym
displejem, ktery zobrazi bud’ ¢&islo, nebo rychlost pravé vybraného modelu lokomotivy,
a signdlnimi LED, zobrazujicimi aktivni funkce této lokomotivy. Dale obsahuje Sest tlacitek
kterd slouzi ke spusSténi vybéru c&isla maSinky i jeji rychlosti, STOP tlacitko a vybér
piidavnych funkci. Také je vybaven rotaénim kodérem pro vybér modelu lokomotivy
a velikosti jeji rychlosti. Pro naprogramovani a dolad’ovani mikroprocesoru slouzi konektor
2x5 jumper s rozhranim JTAG. V piipad¢ nutnosti lze programovat a doladovat i pies
8-pinovy Sim konektor pro modul IQRF, ale to jen s programitorem ISP a se specidlné
navrzenou DPS pro spojeni mezi Sim a ISP. Jako napdjeni je pouZit akumulétor 3,6V/1,2Ah.

Na obrédzku 16 je zobrazeno schéma zapojeni didlkového ovladace.

-32 -



W“
L]
o
@
il
&
N
D[
El
Y
t]
I
10k
R10
10k
E11
I
10k
12
E
10k
N

RK

IC1

RESET {ADCTIPAT
{ADCEIPAR
{ADCEIPAS

KTALZ {ADC4IPA4
[ADC3IRAZ

KTALY {ADCZIPAZ
{ADC1IPAT

AREF {ADCOIRAD

AICE

AGND (SCKPRT
(MISC)PEE

(MOSIPES
oo (55IPB4

(AINUOCOPES
1V 1y (A\NunNg;EE?
GND R

(TOSCPCT
(TOSCT)PCE

GHD (TDIPCS
TDO)PCY

THEIPC3
{TCKIPC2

PC1EDA) R JP3
PCOECL) i 1

RESET E_N'ﬂ N

+3WE “I B

g

w
]umwA
I
!
=

(QCZFDT
(ICF)PDE

= | || —
(0]
=
o

GHD

(THDIPDA R4 a1 02 g
% ﬂH-
+3VE R
R3 + L2 .

K2 % D3

1JPT
2

Bat3EV MDD

MEGATE-A
+3ve  GMD

Obrazek 16 - Schéma zapojeni dalkového ovladani

6.1.1. Navrh desek plosnych spoju pro dalkové ovladani

Pro dédlkové ovlddani byla navrZena jednostrannd DPS s nékolika propojkami
na stran€ soucdstek. Navrzend DPS ma rozméry 125mm x 55mm. Na stran¢ spojli je umistén
mikroprocesor ATmega 16L (v SMD provedeni pro povrchovou montdz), 8-pinovy Sim
konektor a upeviiovaci svorky pro akumuldtor. Ostatni soucdstky maji vyvodové provedeni
ajsou osazeny na stran¢ soucdstek. Rozpis soucdstek je v ptfiloze 1. Na obrazku 17 je
vyobrazen plosny spoj. Na obrazku 18 a 19 je zndzorné€no rozmisténi soucdstek z jednotlivych

stran.
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Obrazek 18 - Rozmisténi soucastek dalkového ovladani ze strany soucastek
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Obrazek 19 - Rozmisténi sou¢astek dalkového ovladani ze strany spoju
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6.1.2. Popis nejdilezitéjSich soucastek dalkového ovladani

Mikroprocesor ATmega 16L

Nizkopiikonovy osmibitovy mikrokontrolér ATmega 16L je zaloZen na rozsifené

architekture AVR RISC. Dosahuje 1 MIPS na 1 MHz diky tomu, Ze provadi v jediném

hodinovém cyklu vykonné instrukce.

Zéakladni vlastnosti mikrokontroléru ATmega 16L":

instruk¢ni soubor obsahuje 131 instrukci,

32 registrii délky 8 bitd,

Ctyti 8bitové vstupné/vystupni porty (celkem tedy 32 vstupt/vystupti),

hodinovy kmitocet 0 az 16 MHz, maximdlni vypocetni vykon az 16 MIPS,

pamét programu je tvofena zabudovanou Flash, kapacita je 16 KB, pocet
pteprogramovani je 1000 cykld,

datovd pamét RAM kapacity 1 KB,

datova pamét E’PROM kapacity 512 B, pocet pieprogramovani je 100 000 cykld,
Flash a E’PROM jsou programovatelné piimo v systému pomoci rozhrani SPI nebo
JTAG,

dva 8bitové citad/Casovace, jeden 16bitovy (dokonalejsi) ¢itac/Casovac,

ctyfi PWM kanaly,

analogovy komparétor, 10bitovy A/D ptevodnik,

jednotky USART, SPI, TWI (podpora I°C)

jednotky WDT, Power-on reset,

zabudovany RC oscildtor, externi oscildtor 0-16MHz,

pouzdra DIP 40, TQFR 44,

napéjeci napéti 2,7 — 5,5V.

¥ MATOUSEK, David. Prace s mikrokontroléry : ATMEL AVR ATmega16, 4. dil, s.18.
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Obrazek 20 - RozloZeni vivodii ATmega 16 (pouzdro DIP 40 a TQFP 44) 5

Pin RESET slouZi pro pfipojeni resetovaciho obvodu. Piny GND se uzemni. RuSeni
pronikajici z digitdlni ¢asti se potlaci odde€lenou zemi AGND. Piny XTAL1 a XTAL?2 slouZzi
pro spojeni s krystalem. VSechny Ctyfi vstupné/vystupni porty oznaceny jako PA, PB, PC,
PD jsou osmibitové. Ctyfi piny portu PB (PB4, PB5, PB6, PB7) slouzi pro SPI a &tyfi piny
portu PC (PC2, PC3, PC4, PC5) jsou pouzity pro programovaci rozhrani JTAG. VCC
a AVCC jsou piny slouzici pro pfipojeni napdjeciho napéti. Zbylé piny portii PB, PC a celé
porty PA, PD Lze pouZzit pro pfipojeni jakychkoliv ovlddacich a zobrazovacich periferii

(tlacitek, LED diod, LCD displeje atd.).

' <http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/78532/ATMEL/ATmega16.html>.
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Pro lepSi predstavu je na obrazku 21 fotografie hotového modulu délkového

ovladani.

Obrazek 21 - Realny modul dalkového ovladani

6.2. Modul ridici jednotky modelu lokomotivy

Ridici jednotka piijima data (piikazy) z ddlkového ovladani, zpracuje je a odesle bud’
na H-mustek piikaz k ¢innosti, ktery spusti motorek v daném sméru nebo ho dplné zastavi,

nebo pifidavnym funkcim. Blokové schéma je na obrazku 22

Pridavné
Antena funkce
Motor
4 IGRF
Mikroprocesor
JTag H-miistek
Stabilizator Napajeni

Obrazek 22 - Blokové schéma Fidici jednotky
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Zékladnim prvkem modulu fidici jednotky je mikroprocesor ATmega 16. Ten je
fizen veSkerymi piikazy, které ptijme od modulu dalkového ovladéni. Jako v ptipadé modulu
ovladace je i v tomto piipadé pouzit IQRF modul TR-xxx-21A. Ridici jednotka je, taktéZ jako
dalkovy ovlada¢, vybavena konektorem 2x5 jumper s rozhranim JTAG pro programovani
a dolad’'ovani. Pokud z modulu ovladace ptijde piikaz pro spusténi ptidavnych funkci, projevi
se aktivita téchto funkci na vystupnich tranzistorech fidici jednotky. JelikoZ mikroprocesor
neni stavén na takové napéji, jaké je na kolejnicich (24V), je zde pouZit stabilizdtor 7805,
ktery sniZi napdjeci napéti na 5V. H-mustek s napétim 24V pracovat miize, proto je pifimo
pfipojen na napdjeci svorkovnici. Stejnosmérny motorek modulu lokomotivy je ovladan ptes
integrovany H-mustek (LMD 18200t). Pomoci PWM regulace z mikroprocesoru se zajistuje
fyzické tizeni daného motorku. LMD 18200t bude déle popsdn v kapitole 6.2.2. Na obrazku

7 Mz

23 je zobrazeno schéma zapojeni fidici jednotky.
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Obrazek 23 - Schéma zapojeni fidici jednotky
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6.2.1. Navrh desek plosSnych spoju pro ridici jednotku

Tato DPS je také jednostrannd a ma rozméry 100mm X 45mm. Na strané spojl je
umistén pouze mikroprocesor ATmega 16 (v SMD provedeni pro povrchovou montéz)
a 8-pinovy sim konektor. Rozpis souc¢dstek je v ptiloze 2. Na obrdzku 24 je vyobrazen ploSny

spoj. Na obrazku 25 a 26 je zndzornéno rozmisténi soucdstek z jednotlivych stran.

Woqn| AjSK

[N ATMEGATE

1001 o

MEGA16-A

Obrazek 26 - Rozmisténi soucastek ridici jednotky ze strany spoji
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6.2.2. Popis nejdiilezitéjSich soucastek ridici jednotky
Mikroprocesor ATmega 16

Mikroprocesor ATmega 16 je totozny s ATmega 16L a je popsan v kapitole 6.1.2.
Lisi se pouze ve velikosti napdjeciho napéti a pouZzitelnym externim oscildatorem. ATmega 16

je navrZen pro napdjeci nap&ji 4,5 — 5,5V a oscilator 1ze pouzit od 0-8MHz.
LMD18200'°

3A H-mistek typu LMDI18200 pracuje do napéti 55V, jeho maximdlni proud

pfi 200ms muize byt aZz 6A. Je vyroben pro kontrolu chodu a provozu zafizeni. Tato
integrovand soucdstka je sestavena za pouziti multi-technologického procesu, ktery
kombinuje bipolarni a CMOS obvody s napdjecim DMOS tranzistorem.
Zakladni vlastnosti:

e plynule dodava proud az do 3A,

® pracuje s napajecim napétim od +12 do +55V,

e ztratovy vykon 25W,

e ztratovy vykon (pti 25°C a chlazeno volné¢ ve vzduchu) 3W,

e vypnuti vystupli az pii 170°C,

e pracovni teplota —40 az +150°C,

e vnitini zadchytné diody,

e TTL a CMOS kompatibilni vstupy,

e nehrozi proudové prorazeni,

® vystup pro teplotni kontrolu.

' http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/9136/NSC/LMD18200T.html
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THERMAL FLAG QUTPUT  BOOTSTRAF 1 QUTPUT 1 Vg QUTPUT 2 BOOTSTRAP 2
9 1 2 -] 10 1"

Cl) @ O (f Q (@]
THERMAL I . 4 > T i
SENSING H—':j tzj
—
UNDERVOLTAGE L i
LOCKOUT CHARGE l l CHARGE
PUMP PUMP CURRENT
OVERCURRENT DRIVE CURRENT DRIVE
DETECTION {0 8 SENSE
SENSING OUTPUT
SHUTDOWN .}
— | e
DIRECTION 3 ({)—» INPUT :l : ; i : !:
BRAKE 4 (O—
LOGIC
PWM 5 (COr—
7
GROUND

Obrizek 27 - Funkéni diagram H-mistku'”

Popis jednotlivych pinii: 1 — Zavad&e 1, 2 — Vystup 1, 3 — Smér, 4 — Brzda, 5 — Ridici
napdjeni, 6 — Napdjeni, 7 — Zem, 8 - Vystup snimace proudu, 9 — Kontrolni teplotni vystup,
10 — Vystup 2, 11 — Zavadec 2.
MozZnosti pouZiti:

e stejnosmérné a krokové fizeni motoru,

e polohovaci a rychlostni servomechanismy,

¢ automatické roboty v tovarnéch,

e (islicové rizena zafizeni,

® pocitacové tiskdrny a plotry.

7 http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/9136/NSC/LMD18200T.html
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Pro lepsi predstavu je na obr.28 fotografie hotového modulu fidici jednotky lokomotiv.

Obrazek 28 - Realny modul fidici jednotky

7. Programové vybaveni systému

Programové vybaveni se bude sklddat ze né€kolika Casti. Jednak bude tfeba napsat
program pro modul IQRF (TR-868-21A) a jednak bude tifeba sepsat program pro samotné
mikroprocesory(ATmegal6 a 16L). Jednotlivé moduly budou mezi sebou komunikovat

pomoci nékolika komunikacnich protokold, které jsou popsdny niZe.

7.1. Komunikacni protokol

Komunika¢ni protokol obsahuje nékolik typti paketi. Prvni dva jsou ovladacem
odesildny do fidici jednotky pro lokomotivu. Obsahuji nésledujici €asti: adresovy bajt,

piikazovy bajt a dva datové bajty. Na obrazku 29 je struktura paketu pro ovladani motoru.

(A [ M]S| R |

Obrazek 29 - Struktura paketu pro ovladani motoru

Paket pro ovladani motoru lokomotivy se skldda z jednoho bajtu adresy lokomotivy
(A), ktera mize nabyvat hodnot 01, 02, 03, atd. az do hodnoty 10. Déle obsahuje jeden bajt,
ze kterého jde urcit, zda jde o piikaz pro motor (M). Ve tietim bajtu (S) je smér otaceni (popf.
zastaveni) nabyvajici hodnot O (stop), 1 (vpted), 2 (vzad), a posledni bajt je velikost rychlosti
(R) nabyvajici hodnot 0, 1, 2 az 10.
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Na obrazku 30 je struktura paketu pro ovladani tranzistorti.

(A JO[T] 0 |

Obrazek 30 - Struktura paketu pro pridavné funkce

Paket pro ovladani ptidavnych funkci (tranzistori) lokomotivy je sloZen z jednoho
bajtu adresy lokomotivy (A), kterd muze nabyvat hodnot 01, 02, 03, atd. az do hodnoty 10.
Déle obsahuje jeden bajt, ze kterého jde urcit, zda jde o piikaz pro tranzistory (O). Jeden bajt
je aktivace funkci (T), ktery muze nabyvat hodnot 1 (prvni funkce), 2 (druhd funkce)
a jednoho dopliujiciho (napt. nulového) bajtu.

Kazdému modulu fidici jednotky je napevno piifazena adresa, kterd lze nastavit
pouze v samotném programu. Po nahrdni programu jiZ nelze zménit (jediné prehranim
programu). Adresa je pfi parovani s ovladacem posildna ve tvaru: abXX. Pismena a, b jsou
pouze kontrolni a jsou nastavena napevno v programu. Maji zajistit jedinecnost od ostatnich
nechténych kombinaci. Je velmi maléd pravdépodobnost vyskytu téchto dvou po sobé jdoucich
pismen, a proto bylo zabezpeceni ndhodnych kombinaci shleddno dostacujicim. Neni velkym

problémem zvysit pocet kontrolnich biti. Na obrazku 31 je struktura paketu adresy.

L a [ b [ X ] X ]

Obrazek 31 - Struktura paketu adresy

7.2. Logika ovladani

Kazdy modul, at’ se jednd o dalkové ovladani ¢i tidici jednotku, obsahuje dva typy
programu. Je to samostatny program pro modul IQRF a modul pro procesor ATmega 16
(ATmega 16L). Tyto moduly jsou v podstaté stavovymi automaty. Na ndsledujicich obrazcich
jsou zndzornény stavové diagramy pro jednotlivé Casti. Na obrdazku 32 je zndzornén stavovy

diagram pro modul IQRF.

-43 -



V klidu
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Po SPI
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O+— O

Data po RF Cteni dat

—

Po RF zadna data

Cdeslani dat
pe SPI

Obrazek 32 - Stavovy diagram pro IQRF

V klidovém stavu ¢ekd IQRF do ptichodu dat. Data mohou dorazit ze dvou cest.
Prvni cesta je po RF, druhd po SPI. Data z jedné cesty vyzvedne a odeSle na cestu druhou.
Cyklus se poté opakuje.

Na obrdzku 33 je zndzornén stavovy diagram pro modul ddlkového ovladani.

L [Volba tlacitka]/ =
V Klidu [Volba funkce] / stisknuti tlacitka Sepnuté faditko | © . i Tlacitko 2
—»

Na LCD zobrazi |
¢. lokomotivy

Odesle data
pohybu vzad

[Zména hodnety na LCD)/ byle stisknuto

Zjistuje, které
Otoceni RK l

L [Volba tlacitka)) ~—
Rot.kodér E N stisknuti tI3 Tlacitko 3
2 S Z Odesle data —*
Zména hodnoty i
na LCD = £ stop
S @ [Volba tlacitka]/ 3
- stisknuti tl4 Tacitko 4
0-10s od Odesle data —*

stisknuti tl1 . Z
pohybu vpred

Tlacitko 1 [Volba tladitkal) [
Tlaéitko 5

stisknuti tI5

na LCD se
zobrazi c.ryhlosti

10 a vice s
od stisknuti tl1

O

Nepotvrzeno
Potvrzeno
do 20s

> - —
. Lo Odesle data
Parovaci mad o
prid.fce 1
LCD blika [Volba tlaéitka]/ -
stisknuti tI6 Tladitko 6
R . - —
éekani na potvrzeni Odesle data
t=20s piid fce 2

Obrazek 33 - Stavovy diagram pro dalkové ovladani

V klidovém stavu ukazuje LCD modulu ovladace ¢islo navolené lokomotivy. Volbou
tlacitka zada jednotlivé piikazy a odesle je lokomotivé, poté se vrati do plivodniho stavu.
U tlacitka jedna je vice funkci, které jsou rozdéleny na casové dseky. Pii piekroceni daného

Casu se spusti parovaci mod a LCD zacne blikat. Pfi potvrzeni v ¢ase parovacitho médu a nebo
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nepotvrzeni LCD pfestane blikat a vrati se do ptivodniho stavu, tedy ukazuje ¢islo zvolené
lokomotivy.

Na obrdzku 34 je zndzornén stavovy diagram pro modul fidici jednotky lokomotivy.

Data )

W klidu Data Cteni dat pro motor Motor

— s (O— > >
. Typ dat E— Zméni stav
Cekaci —

. SE———
i T smycka .
ata pro .
5 trﬁ‘n‘zi;to Tranzistory
Zadna data ! 1y
T —»
Zméni stav
S —
J—
Data pro
Procesor
precesor
> >
Odesle adresu
e

Obrazek 34 - Stavovy diagram pro ridici jednotku

Pti ptfichodu dat rozeznd druh dat a vykond navolené piikazy. Poté se vrati
do pocatecniho stavu a opakuje ho.
Podrobné;jsi vysvétleni principu fungovani je na vyvojovych diagramech v kapitoldch

74.1,74.2a7.4.3.

7.3. Vyvojové prostiredky

Veskeré programy pro mikroprocesor od firmy Atmel (ATmega 16 / 16L), byly
vytvofeny za pomoci integrovaného vyvojového prostfedi AVR studio 4 a byly napsany
vjazyce C (pouzit byl kompildtor AVR GCC). Pro ladéni a programovani byly pouZzity
vyvojové prostiedky od firmy PK Design (napt. programator JTAG).

Software pro IQRF moduly TR-868-21A byl napsan pomoci vyvojového prostiedi
IQFR_IDE (verze 1.01), ktery byl nasledné zkompilovéan programem CC5X volné dostupnym
na strankach www.IQRF.org. Pro ladéni a programovani byly pouzity vyvojové prostfedky

od firmy Microrisc (napf. programdtor CK-usb-02).
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7.4. Firmware

VSechny zdrojové kody jsou v elektronické podobé k dispozici na pfiloZzeném CD.

Pro ukazku je v ptfiloze 3 zdrojovy kéd pro modul IQRF a v piiloze 4 zdrojovy kod

pro ATmega 16 tidici jednotky.

7.4.1. Software pro modul IQRF

Kompletni zdrojovy koéd pro moduly IQRF, vcetné hlavickovych soubort je

k nalezeni na disku CD. Na obr.35 je vyvojovy diagram programu pro IQRF.

Start

kJ

™ Cteni z SPI

!

lHe

Cteni z RF

Ano
—_—

Ano
—=

lNe

Zahod

Presun
z SPI na RF

l T

lHe

Ano
—_—

Presun
z RF na SPI

|

Obrazek 35 - Vyvojovy diagram pro IQRF modul

Program pfi zapnuti modulu spusti cyklus pro ¢teni z SPI a pro ¢teni z RF. Pokud
v jedné z moZznych cest nalezne data, zkontroluje je a pfepoSle na ,,opacnou stranu® (z SPI

na RF a naopak). PoSkozend data zahodi a pokracuje vcyklu. V podstaté se jedna

o tzv. ,,Tunel®.
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7.4.2. Software pro mikroprocesor v ovladaci

Kompletni zdrojovy kéd pro modul ovladace, vcetné¢ hlavickovych soubord je

k nalezeni na disku CD. Na obr.36 je vyvojovy diagram programu pro ovladac.

Inicializace
r
i ) Ne
E‘_‘.l':_r'lula'l:? A“". ‘h ’Nﬁ—p Ne ... Ototeni Rk
udalost?
Ne P“" J'Ano lm-,o ..... l,ﬂmo
Automatik Ukazat rychlost ¢ Ne
utomatiza loko Odeskini
e aketu
l"e + Ne T paketn
lAno
a N
Uﬂ;‘i‘iﬂ L Zvyseni i. loko |—»
l‘b‘“o l’ﬂ'no Lp| Snizeni ¢. loko |—wl

Parovaci mod

—| Snizeni €. loko

i o Ano
LCD neblika l— Zvyeni ¢. loko

L J

Zparovat

Obrazek 36 - Vyvojovy diagram pro procesor ovladace

Po spusténi dalkového ovladani se systém prvotné zinicializuje a ¢ekda na vykon
n¢jaké Cinnosti. Pokud se vyvold, zjisti, zda byla ¢innost vykondna uZivatelem nebo
automaticky (automatickd Cinnost je napt. refresh LCD). Pokud je od uzivatele, zacne
se ,,ptat* o jakou cinnost jde (stisk tlacitka, otoceni Rota¢niho kodéru (Rk)). Pii stisknuti
tlacitka ¢.1 (tl. €.1) se na LCD zobrazi rychlost lokomotivy (loko) a ¢ekd se, zda ub&hl Cas
pro spusténi parovaciho médu (10s). Pokud ub¢hl pifednastaveny €as ovladani, spusti parovani
a LCD zacne blikat (pro upozornéni uZzivatele). Ovlada¢ ¢ekd na potvrzeni od lokomotivy
(specidlni potvrzovaci tlagitko). Cas ¢ekdni je prednastaven na 20s. Pokud do této doby dojde
k potvrzeni, systémy se sparuji a LCD piestane blikat. Pokud ne, systém odpocitd 20s a LCD
prestane blikat taktéz. Stisknutim tlacitek 2, 3, 4, 5 a 6 se odesSle paket s daty (tl. €.2 — pohyb

vzad, tl. ¢.3 — stop, tl. ¢.4 — pohyb vprted, tl. ¢.5 — piidavnd funkce 1, tl. ¢.6 — piidavna
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funkce 2). Otoceni rota¢niho kodéru probihd ve dvou moédech. Prvni je samostatné otoceni
Rk, kdy Rk méni ¢islo maSinky, kterou chceme vybrat. Druhy je pfi soucasném stisknuti
tl. ¢.1 a otdCeni Rk. Zde dochdzi ke zméné velikosti rychlosti. Poté se cely cyklus systému

opakuje.

7.4.3. Software pro mikroprocesor v Fidici jednotce

Kompletni zdrojovy kéd pro modul fidici jednotky, véetné hlavickovych soubort je

k nalezeni na disku CD. Na obr.37 je vyvojovy diagram programu pro IQRF.

Inicializace

Nastaveni
rychlosti vpied

LNe *Ll lNe lNe
Zmeéna stavu

tranzistori =
Ano Ano Nastaveni

¥ rychlosti vzad ™

Odeslani adresy

Ne
l, Zastaveni

motoin

Obrazek 37 - Vyvojovy diagram pro procesor iidici jednotky

Po spusténi tidici jednotky se systém prvotné zinicializuje a ¢ekd, dokud nepiijdou
data. Poté zkontroluje, zda jde o data, kterd patii této fidici jednotce (kontrola adresy).
Prokéze-li se, Ze se jednd o data pro tuto jednotku, zjiStuje, zda se jedna o data piikazova
(motor, tranzistory). Nejednd—li se o data piikazova, je na uZivateli, aby stiskl nebo nestiskl
tlacitko fidici jednotky. V pifipad¢, Ze se jednd o data piikazova, zjiStuje, zda se jedna
o ptikazy na motor (M) nebo na tranzistory (O). Pokud se nejednd o piikazy pro motor,
nastavi tranzistory (zméni jejich stavy). Jestlize jde o piikazy pro motor, zjisti, o jaky pohyb
se jednd. MoZnosti jsou vpied, vzad a zastaveni motorku. V ptipad¢ vzad/vpied dosdhne
motorek jen té rychlosti, kterou uZivatel navolil a odeslal. V piipad¢ ,,stop* mikroprocesor

lokomotivu zastavi. Systém pak ddle ¢ekd v nekonecné smycce na dalsi data.
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7.5. Praktické testy

Testovani zatizeni probihalo v laboratotich Univerzity Pardubice.

Motorek pouzity pro testovdni pracuje na napdjecim napéti 12V. Nebyl tedy totozny
s motorkem skute¢ného modelu lokomotivy, ale byl postacujici pro testovani programi.
Po malych dpravich v programu lze tento motorek nahradit skutecnym motorkem modelu
lokomotivy. Model zahradni Zeleznice a lokomotivy nebyly pouzity pii testovani zafizend,
protoZe nebyly v dobé¢ testovani k dispozici.

Pokud antény (prutové) nebyly v kolmé poloze k zemi (u obou zatizeni) dochdzelo
ke Spatnému pfenosu dat.

Zatizeni byla napdjena ze stejnosmérnych zdrojt. Do ,,cesty signdlu nebyly kladeny

zadné prekéazky. Pro dosah 20m se tedy pocitd s volnym terénem.
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8. Zavér

Cilem préce byl navrh systému pro fizeni modelové zahradni Zeleznice, ktery by mél
umoznit nezdvislé ovladani jizdy az 10 lokomotiv. Kterykoliv ovlada¢ by mél byt schopen
fidit jakoukoliv lokomotivu (jeji smér, rychlost, zastaveni a dv¢ ptidavné funkce).

Bylo tfeba zvolit jednu z moznosti koncepce feSeni systému. Vybran byl bezdratovy
pienos dat spliujici pozadavky na dany systém. Jako jedna z vyhovujicich byla vybrana
technologie IQRF (nejnovéjsi), kde postacoval ke splnéni pozadavki modul TR-868-21A.

Systém se skladd z modulu ddlkového ovladani a fidici jednotky modelu lokomotivy.
Oba moduly maji zabudovan IQRF modul, ktery bezdratové (RF) spojuje tyto dvé casti.
Programové vybaveni je sloZeno ze tif ¢asti. Prvni ¢4st je program pro modul IQRF, ktery
pieposila data z RF na SPI a opacné. DalSi ¢éast je urCena pro ovlada¢ a posledni Cast je
pro tidici jednotku.

Vlastni navrh byl rozpracovdn do podoby prototypovych zafizeni, které byly
testovany v laboratornich podminkdch. Pfi testovdni bylo zjiSténo, Ze antény ve form¢ prutd
nejsou zcela spravnym feSenim pfi tvorbé takového systému. Je ziejmé, Ze tyto antény musi
byt kolmo k zemi, a to jak v ptipadé dialkového ovladani, tak i v pfipadé€ fidici jednotky, jinak
muZe dojit ke Spatnému prenosu dat.

Zavérem lze konstatovat, Ze se podafilo splnit vSechny pozadavky kladené
na navrhovany systém a po malych dpraviach Ize tento systém pouZit v praxi.

Pro budouci pouziti by bylo vhodné upravit logiku ovladani do ptijatelnéjSi podoby
vici jakémukoliv uzivateli. Nastavovani adres lokomotiv by bylo dobré zajistit manudlné
(,jumperovanim® v fidicich jednotkach). Pro vétSi dosah systému lze umistit do stfedu

kolejisté jednotku s modulem IQREF, ktery zajisti ,,hopsani* dat.
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Priloha 1

Rozpis soucastek pro dalkové ovladani:
e Rerzistory:
o RI -4k7
o R2,R3,R4-2k2
o R5,R6,R7,R8,RY, R10, R11, R12- 10k
e Kondenzétory:
o C1,C2-27pF
o (C3,C4-100nF
o C5-2uF
¢ Diody:
o DI1-1N4148
o D2,D3,D4-2mA
e Tlacitka: S1 - S6
e Kirystal: Q1 - SMHz
e Jumperové listy: JP1 - JP7
e Vypina¢: SW1
e Sim konektor: Sim-8pin

e Rotaéni kodér: RK



Priloha 2

Rozpis soucastek Fidici jednotky lokomotivy
e Rerzistory:
o RI1,R2-1k2
o R3-4k7
o R4-2k2
e Kondenzitory:
o C1,C2-27pF
o C3-2uF
o C4-0,33uF
o C5,C8,C10,C11 - 100nF
o C6,C7- 10nF
o C9-470uF
e Diody:
o DI1-1N4148
o D2 -2mA
e Kirystal: Q1 - SMHz
e Tranzistory: T1,T2 — TIP122
e Jumperové listy: JP1 — JP8
e Svorkovnice: S1 — S4
¢ Sim konektor: Sim-8pin
¢ Diodovy mistek: KLB04
e Stabilizator: 7805



Piiloha 3
Program pro IQRF modul

#include "includes/template-basic.h"
#pragma optimize 1

woid APPLICATIONC]

A4 nastaveni wWTD-watchdack
WOTCOM = 0b0000,.1111;
OFTIOW |= OboOoO0.1111;

SF nastaveni dob pro bliknuti LED
setOnPUlsingoOUT2(5];
setoTfPulsingouTz (107;

A4 povaleni rozhrani sSPI
enabl1esSPI(];
A& wymazani wWOT-watchdock

Clrwdt (],
AF onastavi wykon pro wwsiTani aa masimum
setTxpower((7F1;
JAnekanecna smycka
while (1]
{
Clrwdt(]);

Sf pPFecte status sh. SPI
getstatussSPIC];
A4 pokud pPizel paket
iT [_SPIRX]
{ FfFa CRC neni w pofadku (CRC-Cyk1icka redundantni kontrolal
if [(V_SPICRCok]
A4 zprava se zahodd
Qoto restartsPI;
A jinak jsou pFesunuta data do SPI bufferu...

bufferrF[0] = buffercom[o];
bufferrF[1] = butferZoM[1];
bufferrF[z] = butferZOM[z];

bufferrF[2] = butfercOM[2];

S blikne LEDkou

pulselLEDC]:

A nastawi délku RF paketu na 3

OLEM = 4;
A odegle RF paket
FIN = 0;
RFTxpacket(];
restartsrIz
A4 restart st. automatu
startSPICO];

} 4 konec podminky
Clrwdt (]

A4 pokud pFigel RF paket
it [(RFRxpacket(1]

pulsedUT2(];

buffercom[o] = bufferrF[0O];
butfercom[1l] = bufferrF[1]:
buffercom[2] = bufferrF[2]:
buffercom[3] = bufferrF[3];
sLartsrPIC4];

ClearBufferIMNFOC];
copyEuTferINFOZRF];

Y A kunlc while
1./ konec app



Priloha 4 - A

Program pro mikroprocesor v ridici jednotce

#include <awvr/ io.h»
#include «<awr/ interrupt.h=
#include "spi.h"

#include "igrf.h"

wolatile unsigned char rozjezdowe_kriwvky[10] = {30, &0, 20,
wiolatile unsigned char maximalni_rychlost = 0;

wiolatile unsigned char index_rychlosti = 0;

wiolatile unsigned char motor_state = MOTOR_STOF;

wolatile unsigned int citac_raozjezdu = 03
wiolatile unsigned int citac_zpatecky = 03
wolatile unsigned int citac_IQRF = 0;

wolatile unsigned int citac_tlacitko = 0;

S4 Zawola se kaZdou milisekundu
ISR (TIMERO_COMP_wect ]

{

S citac pro rozjezd
it (citac_rozjezduy < MOTOR_A_TIME])
citac_raozjezdu +=1;
S citac pro zpatecku
it (citac_zpatecky < MOTOR_A_TIME]
citac_zpatecky +=1;

S citac pra cteni z IQRF
if (citac_IQRF < IQRF_TIME]
citac_IQRF +=1;

S7 citac pro tlacitko odeslani adresy
iT (citac_tlacitko < KEY_TIME]
citac_tlacitkao +=1;

int main(woid)

S# dinicializace SPI w master modu
SFI_MasterIniti(];
IORF_Check(l;

Ff o zinicializuje mistek
ERIDGE_PORT_INIT;
ERAKE_OFF;

OIRRECTION_1;

KEY_INIT;

S 2inicializuje tranzitory
TRANSISTOR_INIT;

FF onastawi Prku
ToCRE= [[(1<<WSM200 | ClocmGMz1) | (lescOMz 10| (Le<CS21]0;

S wypne motor
OCRz = 0

Af nastaveni Sitafe  Casowade 0
ToCRO=([1<<WsMO1Y | (1<<CS501) | (1<<<S0007;
TIMSE=(1<<0CIEDD;

DCRO=0xF9;

sei(l;

1za,

140,

160,

1a0,

z0oo,

zz0,

2551;



Piiloha 4 - B

forisl
{

S pokud ub&hl pFednastaveny cas od pfedchochi komunikace
if (citac_IQRF = IQRF_TIME]
{

A4 otestuje jestli jsou data

1T [IQRF_Check(l==z2)
A& a kdyE jsou, pak je zprcuje
if (fR=IQRF = 07

-~

F/ prefte adresu

unsigned char addr = igqrfRx<[0];

if (addr = OEWCE_ID)

i
A4 precte prikaz
unsigned char cmd = igqrfR=[1];
S pokud pFijde pFikaz na motor
it [cmd = 'M'])
{

A7 pokud mad zastavit, zastawi
it Cigrir<[z] = '0')
{

motor_state = MOTOR_STOF;
index_trywchlosti = 0;
OCR2z = 0;

'/ pokud se ma rozjet, zafidi to.
if ((igrfr«<[2] = "1'] && (motor_state == MOTOR_STOFR]]

e

DIRRECTION_1;

motor_state = MOTOR_FORWARD;
ma=imalni_rwvchlost = igrfRx[3]-'0";
citac_tozjezdy = MOTOR_&_TIME:

okud se ma couvat, zafFidi to.

£p
if ((igrfR«[2] = '2']) && (motor_state == MOTOR_STOFR]]

o R

OIRRECTIOM_2;
motor_state = MOTOR_BACKWARD;
maximalni_rwychlost = igrfRx[3]-'0";
citac_zpatecky = MOTOR_&_TIME;

1

4 pokud pFijde pPFikaz na tranzistory
iF remd = '9'

_—

A4 podle parametru (tranzistor 1, 2]
it (igrfRx[2] = '1") TRANSISTOR_1_TOGGLE;
if (iqrfrx[z] = '2'1 TRANSISTOR_Z_TOGGLE;
1
TR=IORF=0;

I
citac_IORF = 0O;



Priloha 4 - C

A4 pokud ma jet maSinka dopfedu
if [(motor_state = MOTOR_FORWARD])
{ A& pokud nedosahla ma<imalni rychlosti
if [index_rychlosti < maximalni_rwychlost)
{ A4 pokud je na to whodna doba. ..
it [(citac_rozjezdu == MOTOR_&_TIME)
{

S smaze citac, prida na rychlosti

a prenastawi PrM
citac_rozjezdu = 0;
index_rychlosti += 1;
0ZR2 =rozjezdove_krivky[index_rychlaosti];
1
] 1
A4 pokud ma jet masinka dozadu
if [(motor_state = MOTOR_EACEWARD])
{ A& pokud nedosahla maximalni rychlosti
if (index_rychlosti < maximalni_rychlost)
{ A4 pokud je na to whodna doba. ..
it [citac_zpatecky = MOTOR_A_TIME)
{
A smaze citac, prida na rychlosti a prenastavi PuaM
citac_zpatecky = 0;
index_rychlosti += 1;
OCR2 =rozjezdove_krivky[index_rychlosti];
1
1
1
A4 pokud se ma odeslat Eislo zafizend
if [citac_tlacitko = KEY_TIME]
{

F4 naplni buffer daty
unsigned char datal[4] = {'a','b',0=x00,0=x00};
datafz] = DEWCE_ID;

A pokud je stisknuto tlacitko

it [(KEY_SEND_ID)

A& odesle. ..
IQRF_SendMessage(data,47;

citac_tlacitko = 0

return o;



