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Programovatelny napajeci zdroj pro fizeni modelové zeleznice

Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou napajeni modelové Zeleznice dle normy
NEM 611. Konkrétné jsou popsany moznosti konstrukce napajecich zdroju pro evropsky nej-
roz$ifenéj$i standard stejnosmérného napajeni vyuzivajici napéti 0-12 V. Prace jednak mapuje
v soucasné dob¢é dostupné vyrobky na trhu, bere si rovnéz za cil seznamit s moznostmi kon-
strukce stejnosmérnych zdroji napéti. Jsou prezentovany linedrni stabilizatory, DC/DC ménice
(ato jak v podobé STEP UP nebo STEP DOWN) a AC/DC ménice (flyback zapojeni). U jed-
notlivych metod regulace vystupniho napéti je provedeno seznameni s vlastnostmi danych za-
pojeni. Obsahem préce je dale konstrukce vlastniho zdroje pro napajeni modelové zeleznice.
Zdroj vyuzivé k regulaci vystupniho napéti méni¢ MP8862, ktery je fizen za pomoci mikrokon-
troléru. Prace obsahuje seznameni s méni¢em MP8862, ktery je hlavnim konstrukénim prvkem
zdroje, a to z davodu moznosti nastaveni vystupniho napéti naprogramovanim ménice. Mikro-
kontrolér zvlada rovnéz komunikovat bezdratové s mobilnim zatizenim, které mize zdroj ovla-
dat. Komunikace mezi zdrojem a mobilnim zafizenim vyuziva komunikaéni protokol zkonstru-
ovany za ucelem ovladani této aplikace. Je proveden popis toho, jakym zpiisobem byl tento
protokol implementovan, a to jak v mobilni aplikaci, tak v mikrokontroléru samotném. Je pro-
brano feseni konstrukce programu v mikrokontroléru s ohledem na fyzickou realizaci jeho pe-
riferii tak, aby byla komunikace funkéni.

Klicova slova

programovatelny zdroj napéti, zdroj napéti pro modelovou Zeleznici, programovatelny DC/DC
méni¢, AVR, MP8862, USART



This bachelor's thesis was created in order to shed light on the issue of powering a model
railway according to the NEM 611 standard. Specifically, the possibilities of designing power
sources for Europe's most widespread standard direct current power supply using a voltage of
0-12 V are described. It also aims to become familiar with the possibilities of constructing DC
voltage sources. High linear stabilizers, DC/DC converters (both in the form of STEP UP or
STEP DOWN) and AC/DC converters (fly-back connection) are presented. For the individual
methods of output voltage regulation, familiarization with the characteristics of the given con-
nections is made. The content of the work is also the construction of the own source for powe-
ring the model railway. The power supply uses the MP8862 converter, which is controlled by
a microcontroller, to regulate the output voltage. The work provides an introduction to the
MP8862 converter, which is the main structural element of the source, due to the possibility of
setting the output voltage by programming the converter. The microcontroller can also commu-
nicate wirelessly with a mobile device that can control the source. Communication between the
source and the mobile device uses a communication protocol of own design. It is described how
this protocol was implemented, both in the mobile application and in the microcontroller itself.
The solution to the design of the program in the microcontroller is discussed with regard to the
physical implementation of its peripherals so that the communication is functional.

Keywords

programmable power supply, power supply for model railway control, programmable DC/DC
converter, AVR, MP8862, USART



Podékovani

Na tomto misté¢ bych chtél podékovat v§em lidem, ktefi mé podpofili pfi psani této ba-
kalarské prace. Chtél bych podékovat vedoucimu svoji prace, panu doc. Ing. Milanu Kolatovi,
Csc., za vstiicny piistup a cenné rady pfi vytvareni této prace. Rovnéz bych chtél podékovat
panu Ing. Lubomiru Slavikovi, Ph. D., za umoZznéni ptistupu do skolni bastlirny, stejn¢ jako za
umoznéni vyuziti Skolni u¢ebny pro testovani a méteni. Podékovani dale patii moji roding, ktera
mé béhem vytvareni moji bakalatrské prace podporovala, a byla velmi tolerantni k Cinnostem,
které vedly K jejimu sestaveni. Na poslednim misté si zaslouzi podékovani muj spoluzak, On-
diej Wiener, ktery se podilel na vzniku Sablony pro sestaveni psané podoby této bakalaiské
prace pro cely ro¢nik.



T SeZNAIM ODTAZKI ... ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e ens 9

2 Seznam ZKratekK ............ocooooiiiiiii 10
L U1 s PP PP 13
TEOTEtICKA CASL ..ottt e et e et e e sae e e nbeesree s 15
3 ZAKIadni terminologie..............coooviiiiiiiiiiiiiii e 15
4  Dostupné vyrobky na trhu..............ccoooiiiiiiiii 16
5 Teoretické znalosti Z eleKtroniky..................cocooiiiiiiiiiii 19
6 Zdroj s linearnim stabilizAtorem ..................cccoooiiiiiii 25
7  Vyuziti AC/DC ménice, flyback conventer.................cccooooiiiiiiiiniiiniiicieeee e 28
8 Napijeci zdroj s vyuZitim DC/DC mMENICe............ccoooveiiiiiiiiiiiiiiiese e 33
O MENIC MP8BO2 ... 36
10 Programovatelné obvody pouZité k vlastni KonstruKkci.............cccooeniiiiiiiininnnne 37
PrakKticka CASE ...........ooooiiiiiiiii 40
11 ZapojJeni ZATOJ€..........c.oooiiiiiiiiiieie et 40
12 Komunikacni protokol bezdratového ovIAdani................ccooeviiiiiiiicii, 42
13 Vyvoj softwaru Fidici jednotKy .............cccccooiiiiiiii 48
14 Programovani mobilni aplikace..................coccooiii 52
15 DOoPINKOVE FUNKCE. .........ooiiiiiiiiiiice e s 53
ZLAVET ...ttt ettt E et R e e bt e R et e bt e aRe e et e e e Ee e e beenreeanbeenrre s 56
POUZita HEEratura..........coooiiiiiiiie ettt nnee s 58
PHIIORY ..o 60
A Schémata ZAPOJENi.......ccviiiiiiiiiiiici s 60

A.1 Schéma zapojeni zdroje napéti pro regulacni Cast ..........cceevvviiiiiiiiiiiiiennnn, 60

A.2  Schéma regulacni CASti ZAT0]......covviiiiiiiiiiiiic e 61

B Desky ploSnych SPOJil ....ccveiiiiiiiciiiiiic e 62

B.1 Deska zdroje napéti pro regulacni ¢ast, spodni vrstva meédi ........cccoeeuveernnens 62

B.2 Deska regula¢ni ¢asti vystupniho napéti, spodni vrstva médi..........ccveennnnennn 63

B.3 Deska regula¢ni ¢asti vystupniho napéti, horni vrstva meédi........cccocveennnnn. 64

B.4 Deska zdroje napéti pro regulacni ¢ast, pohled z vrchu.........cccooveiiiiiinnnns 65

B.5 Deska zdroje napéti pro regulacni ¢ast, pohled zespod............cccevvriiiinennne, 66

B.6 Deska regula¢ni ¢asti vystupniho napéti, pohled z vrchu ..o 67



B.7 Deska regula¢ni ¢asti vystupniho napéti, pohled zespod............cccovvviieennnne 68
C  GUI mObilni apliKACE.......eeiviiiiiiieiiiiesie e 69
Obrazek 1: Zjednodusené schéma zapojeni napaje¢e PIKO FZ1 M0OS...................... 18
Obrazek 2: RL ObVOd. .. ..o 19
Obrazek 3: Sepnuty RL obvod. ... ..o, 20
Obrazek 4: Rozpojeny RL obvod.........oouiiiiiiiii e 22
Obrazek 5: Mateni energie na transilt...........oooviuiiiiiiiii i e 24
Obrazek 6: Principiadlni schéma zdroje s linearnim stabilizatorem............................ 25
Obrazek 7: Principidlni schéma linedrniho reguldtoru. ..., 26
Obrazek 8: Flyback zapojeni, spinany zdroj, napdjeni AC..........cccooviiiiiiiininnin... 28
Obrazek 9: Porovnani velikosti SMPS (65 VA) a sitového transformatoru (24 VA).......29
Obrazek 10: Blokové schéma zdroje vyuzivajiciho STEP UP ménice.........................33
Obrazek 11: Principialni schéma STEP UP méniCe.............c.ocooiiiiiiiiiiiiiiinn.. 34
Obrazek 12: Blokové schéma zdroje vyuzivajictho STEP DOWN méni€.................... 35
Obrazek 13: Principidlni zapojeni STEP DOWN ménice...........ccooeiiiiiiiiiiiiiinenn. 36
Obrazek 14: Zapojeni ménice MP88O2....... ..ottt 36
Obrazek 15: Blokové schéma myslenky aplikace zdroje.............coevviiiiiiiiiiiiinnne. 41
Obrazek 16: Realizace obsluhy komunikace po duplexnim rozhrani.......................... 42
Obrazek 17: Struktura datového ramce komunikace. ... 44
Obrazek 18: Casti programu odesilajici datové ramce v mobilni aplikaci...................... 45
Obrazek 19: Vysouvani fronty vysilace mobilni aplikace.....................ooooiiinal. 45
Obrazek 20: Bloky tadici datové ramce do fronty vysilace v mobilni aplikaci............... 46
Obrazek 21: Programové bloky fesici pfipojovani a odpojovani Bluetooth komunikace...52
Obrazek 22: Obsluha pfijimace Bluetooth v mobilni aplikaci................cooeoiiiiaie. 53
Obrazek 23: RozlozZeni past pohybu potenciometru...........o.ooviviiiiiiiiiiiie e, 55



>P>T = G

C
CK

B
d
D
DC

f

FET
FIFO
GUI

I1

I2

lout

12C

L

LED
LDO
MOSFET

MSB
NEM

N1
N2
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PWM
Rbson
RXCIEQ
RXCO
RXENO
RISC
SCK

SCL
SDA

Magneticky tok [Wb]

Uginnost [%]

Meérny elektricky odpor [Q*m]

Alternating Current = stiidavy proud

Acknowledge = potvrzeni ptijeti/odeslani dat, obdrzeni vlastni slave adresy,
komunikace 12C

Magneticka indukce [T]

Primér [m]

Materialova hustota [kg*m™]

Direct Current = stejnosmérny proud

Frekvence [Hz]

Field Effect Transistor = tranzistor vyuzivaji principu elektrostatického pole
First In, First Out = pamét’ typu fronta

Graphic User Interface = grafické rozhrani pro uzivatele

Vstupni proud [A]

Vystupni proud [A]

Vystupni proud [A]

Komunika¢ni rozhrani, sbérnice

Magneticka induk¢nost [H]

Light Emitting Diode = svitiva dioda

Low Dropout Regulator = linearni regulator s nizkym ubytek napéti

Metal Oxide Field Effect Transistor = tranzistor vyuzivajici vlastnosti pfechodu
kov izolant (elektrostaticke pole)

The Most Significant Bit = bit s nejvyssi vahou

Normen Europédischer Modelleisenbahnen = evropské modelaiské normy pro
modelovou zZeleznici

Pocet primarnich zavita [-]

Pocet sekundarnich zavitt [-]

Pievodovy pomér [-]

Vykon [W]

Pulse Width Modulation = pulzné& $itkova modulace, bezztratova metoda regu-
lace vykonu

Drain Source ON Resistence = odpor mezi vyvody Drain a Source v sepnutém
stavu [Q]

RX Complete Interrupt Enable 0 = bit lokalniho povoleni pferuSeni pti obdrZeni
dat periferiit USARTO u mikrokontroléru Amtega 328P

USART 0 Receive Complete = ptiznakovy bit dokon€eni pfijimani 1 bytu peri-
ferie USARTO u mikrokontroléru Atmega 328P

Receiver Enable 0 = bit povoleni ¢innosti pfijimace periferie USARTO u mikro-
kontroléru Atmega 328P

Reduced Instruction Set Computer = pocitac s jednoduchymi instrukcemi
Serial Clock = rozvod sériovych hodin

Serial Clock = rozvod sériovych hodin

Serial Data = sériova linka pro data
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SMPS
SMT
SPDT
tl’l’

THT
TWAR
TWBR
TWCR

TWI
TWSR

TXCIEOQ
TXCO
TXENO
UART

Usr
UDRO

UCPOLO
UCSROA
UCSR0OB
UCSROC
UCSZ00
UCSZ01
UCSZ02
UMSELO0

UMSELO1

Urms

URrRM
USART

Switching Mode Power Supply = spinany zdroj

Surface Mouth Technology = technologie osazovani plosnych spoji povrcho-
vou montazi

Single Pole Double Throw = dvoupolohovy ptepinaci kontakt

Reverse Recovery Time = ¢as zavérného zotaveni [S]

Through Hole Technology = technologie osazovani plos$nych spoju s vyvody
skrz desku

TWI Slave Adress Register = registr slouzici k nastaveni vlastni slave adresy
mikrokontroléru Atmega 328P

TWI Bit Rate Registr = registr slouzici ke konfiguraci komunika¢ni rychlosti
periferie TWI u mikrokontroléru Atmega 328P

TWI Control Registr = registr ovladajici komunikaci periferie TWI mikrokon-
tréleru Atmega 328P

Two Wire Interface = komunikaé¢ni rozhrani, obdoba I12C

TWI Status Registr = stavovy registr uchovavajici informaci o pribé¢hu komu-
nikace periferie TWI mikrokontroléru Atmega 328P

TX Complete Interrupt Enable 0 = bit lokalniho povoleni pferuseni pti odeslani
dat periferit USARTO u mikrokontroléru Amtega 328P

USART 0 Transmit Complete = ptiznakovy bit ukonceni odesilani jednoho bytu
periferie USARTO mikrokontroléru Atmega 328P

Trnasmitter Enable 0 = bit povoleni ¢innosti pfijimace periferie USARTO u mi-
krokontroléru Atmega 328P

Universal Asynchronous Reciever Transmitter = komunikaéni rozhrani, sériova
linka v asynchronnim rezimu

Breakdown Voltage = prirazné napéti [V]

USART 0 I/O Registr =registr pro piijem/vysilani dat periferie USARTO mi-
krokontroléru Atmega 328P

Clock Polarity = nastaveni odesilani na sestupnou/vzestupnou hranu hodino-
vého signalu periferie USARTO mikrokontroléru Atmega 328P

USART 0 Control and Status Registr A = fidici a pfiznakovy registr A periferie
USARTO mikrokontroléru Atmega 328P

USART 0 Control and Status Registr B = fidici a pfiznakovy registr B periferie
USARTO mikrokontroléru Atmega 328P

USART 0 Control and Status Registr C = fidici a ptiznakovy registr C periferie
USARTO mikrokontroléru Atmega 328P

Character Size Bit 0 = bit slouzici ke konfiguraci délky ptenasenych dat perife-
rie USARTO mikrokontroléru Atmega 328P

Character Size Bit 1 = bit slouzici ke konfiguraci délky ptenasenych dat perife-
rie USARTO mikrokontroléru Atmega 328P

Character Size Bit 2 = bit slouzici ke konfiguraci délky pfenaSenych dat perife-
rie USARTO mikrokontroléru Atmega 328P

USART 0 Mode Select 0 = bit slouzici k nastaveni rezimu fungovani periferie
USARTO mikrokontroléru Atmega 328P

USART 0 Mode Select 1 = bit slouZici k nastaveni rezimu fungovani periferie
USARTO mikrokontroléru Atmega 328P

Efektivni napéti [V]

Reverse Repetitive Maximum = opakovatelné zavérné napéti [V]

Universal Synchronous Asynchronous Reciever Transmitter = komunikaéni
rozhrani, sériova linka
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USART Stop Bit Select = bit slouzici k nastaveni poctu stop biti komunikace
periferie USARTO mikrokontroléru Atmega 328P

USBS Vstupni napéti [V]

Vystupni napéti [V]
Us Double USART 0 Transmission Speed =bit slouzici k nastaveni dvoundsobné
U, komunikacni rychlosti periferie USARTO mikrokontroléru Atmega 328P
u2Xxo0
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Nejvétsiho primyslového rozvoje zaznamenal svét v 19. stoleti. Vynalez parniho stroje
a pochopeni zakladnich principii elektromagnetismu vedlo k prudkému rozvoji techniky. Parni
stroj nasel své nejvyznamné&jsi uplatnéni v dopravé, a to at’ jak v lodni, tak v Zelezniéni. Clovék
byl jeho pohybem fascinovan, stejné jako zvukovymi a koufovymi efekty. Zelezniéni doprava,
ve které nasel parni stroj svého asi nejzname¢jsiho vyuziti v podob¢ parni lokomotivy, se stala
strategicky nejvyznamnéj$im zpiisobem vnitrostatni piepravy. Po Zeleznici zpoc¢atku putovalo
hlavné zbozi, pozd¢ji se Zelezni¢ni doprava zacala orientovat 1 na pfepravu cestujicich. Atmo-
sféra funicich parnich lokomotiv, mechanickych néavéstidel, lanovodl okolo trati, i modrych
uniforem Zelezni¢nich zaméstnancii uc¢arovala nejednoho mladého chlapce. Touha po tom mit
ve svém détském pokojicku vlastni Zzeleznici vedla nejprve k vyrobé dievénych hracek, které
se nemohly hybat vlastni silou. Pozdé&ji se objevily elektrické vlacky, které se uz svoji vlastni
silou hybaly. Z ptivodné détské hracky se vsak stal konicek, ktery mél za cil napodobit, pokud
mozno, co nejdiveéryhodnéji realny zelezni¢ni provoz. Byla definovana méfitka, kterd méla za-
jistit to, Ze se realita pfenese do miniaturniho svéta co nejdaveéryhodnéji. Tak, jak se postupné
objevovaly nové technologie a materialy v priumyslu, se postupné dafilo vytvaret stale vice pro-
pracované modely Zelezni¢nich kolejovych vozidel a i okoli. Ve spousté velkych mést, které
maji svoji historii spjatou s zeleznici, vznikly kluby modelait, které stavi svoje velka klubova
modelova kolejisté. Vzhledem k tomu, Ze postaveni scenérie zabere spoustu mista, se stalo fe-
noménem 1 tzv. modulové modelafeni, tzn. kazdy modeléi zpracuje urcity usek trati, ktera se
sestavi do celku v n&jaké velké mistnosti (nejcastéji sportovni hale ¢i télocviéng) pii modelar-
ském setkani.

To, aby byla vytvofena miniatura zajimava, si vyzadovalo i to, aby se modely pohybo-
valy vlastni silou. Hned v poc¢atku Zelezni¢niho modelafstvi vznikala spousta standard pro to,
jak kolejova vozidla, osazena elektrickymi motorky, napdjet. Tato bakalatska prace pojedna-
osazeno stejnosmérnym motorkem, ktery se miize napajet napétim v rozmezi-12'V az 12 'V, dle
sméru jizdy vozidla (popsano v NEM 611, viz [22]). Existuji vSak i standardy vyuzivajici stfi-
davé elektromotorky. Ovladani sméru a rychlosti hnaciho vozidla bylo zpoc¢atku problémem
fizeni stejnosmérného motoru. Jak se modelafstvi vyvijelo, zvySovaly se pozadavky na to, co
by méla samotna hnaci vozidla umét. Modelaiim nestacilo, ze trakéni vozidla uméla jezdit,
prali si zvukové efekty, u parnich stroji moznost vypousténi koute, dale pak rozpojovani sou-
prav a jiné vychytavky. Diky rozvoji mikroelektroniky vznikl novy zplisob ovladani, a to ovla-
dani zvané jako digitalni. To presunulo regulaci sméru a rychlosti jizdy dovniti hnacich vozidel,
ktera se zacala ovladat ptes centralu. Centrala na napajeci kolejové obvody moduluje ptikazy,
které si dekodér umistény v hnacim vozidle demoduluje. Také se mize bezdratové propojit
s ovladacem nebo mobilnim zafizenim. Centrala umoziuje fidit n€kolik hnacich vozidel sou-
casné, pricemz kolejové obvody nemusi byt rozdélené na izolované useky jako u analogového
ovladani. Digitalni ovladani se rozsifilo zejména u modelarskych klubti. Tam bylo vyhodné
takovéto ovladani provozovat, protoze na vétsich kolejistich se do fizeni provozu mohlo zapojit
vice lidi. Nevyhodou digitalniho ovladani je vysoka cena za ovladani modelového kolejiste,
kdy pofizovaci cena hnaciho vozidla s digitalnim ovladanim je dvojnasobna oproti pofizovaci
cen¢ hnaciho vozidla s analogem. Pro spoustu modelait, ktefi si chtéji jezdit na svém soukro-
mém modelovém kolejisti, digitalni ovladani piinasi zbyte¢né naklady. Pfi fizeni provozu neni
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komfortni ovladat vice vlakl soucasné, proto voli pro své kolejisté analogové ovladani. To ma
ale nevyhody Vv tom, Ze nedovoluje vzdalené ovladani hnacich vozidel.

Cilem této prace je zabyvat se myslenkou pievzeti prednosti jednotlivych zptsobt ovla-
déani a integrovani téchto metod do technického feseni, které bude kombinovat vyhodu vzdale-
ného ovladani za pomoci mobilniho zatizeni pii zachovani nizkych nékladl na pofizovani hna-
cich vozidel.

Prace se zabyva jednotlivymi zpisoby moznosti konstrukce zdroje stejnosmérného na-
péti, ktery by se mohl pouzit pro analogové ovladani. A to nejen z hlediska technické naro¢nosti
a moznosti regulace vystupniho napéti, které ma vliv na rychlost hnaciho vozidla. V praci je
Vv neposledni fadé zohlednéna i efektivita daného konstrukéniho typu zdroje, ktera pii jeho dlou-
hodobém pouzivani ma vliv na ndklady na jeho provoz. Je rovnéZ vénovéna pozornost realizaci
komunikac¢niho protokolu pro ovladani tohoto zdroje, zejména opatfenim vedoucim k zajisténi
bezpecnosti této komunikace. Dale musi byt zajisténo, Ze zdroj napéti bude vzdy pod kontrolou
a nedojde k jeho neptedvidatelnému a nestabilnimu chovani.
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Kolejové vozidlo

Kolejove vozidlo je jakékoliv vozidlo, které se mize pohybovat po tratovém tseku za
pomoci dvojkoli odvalujicich se po kolejnicich.

Hnaci vozidlo

Je specidlni ptipad kolejového vozidla, které mize vytvatet taznou silu, je tedy aktivnim
zdrojem tazné sily.

Viak

Vlak je z mechanického pohledu spojeni kolejovych vozidel do jednoho celku, kdy do-
chazi k prenosu tazné sily mezi jednotlivymi kolejovymi vozidly za pomoci pevnych spoji,
sptahel. Vlak se sklada zpravidla alespon z jednoho hnaciho vozidla a ptipadné dalsich kolejo-
vych vozidel.

Pohon hnacich vozidel

K pohonu hnaciho vozidla se pouziva stejnosmérny motor, ktery byva napajen stejno-
smérny napétim v rozmezi 0 az 12 V, s tim, Ze se pouZivaji ob¢ polarity napdjeciho napéti.
Elektromotor byvé usazen v rdmu hnaciho vozidla, elektricky se nap4ji z kolejovych obvodd,
kterymi jsou samotné kolejnice. O ptenos elektrické energie se staraji dvojkoli. Dvojkoli tvoti
dvé kola pevné spojena hiideli. Tato kola musi byt od sebe elektricky izolovana, tedy alespon
jedno spojeni kolo-hiidel musi byt nevodivé. Pokud je pouze jedno spojeni vodivé, mluvi se o
jednostranné izolovaném dvojkoli. V piipadé, Ze jsou ob¢ spojeni izolovana, jedna se o obou-
stranné izolované dvojkoli. Oboustranné izolovana dvojkoli nachazeji zpravidla uplatnéni pfi
konstrukci hnacich vozidel, kdy hiidel mimo dvou kol obsahuje i ozubené kolo, které je me-
chanickym pfevodem spojeno s hiideli elektromotoru. Naopak jednostranné izolovana dvojkoli
se pouzivaji pti osvétlovani osobnich vozi, kdy htidel byva elektricky vodiva. Zpravidla se na
jeden podvozek tadi dvojkoli s hfideli izolovanou na jedné stran¢, druhy podvozek se fadi
s dvojkolimi izolovanymi na druhé stran€. Dvojkoli maji elektricky styk se sbérnymi kontakty,
které byvaji ulozené v podvozcich. Sbérné kontakty jsou z elastického kovového materialu. Za
pomoci vodi¢i se spojuji S plosSnym spojem, ktery ma za Gicel napajet jednotlivé komponenty
hnaciho vozidla. Mezi né patii elektromotor, ale i osvétleni. Samotny stejnosmérny elektromo-
tor je z mechanického hlediska vysokootackovy motor, jehoz rotor se otaéi v rozmezi hodnot
12 000 az 25 000 otacek za minutu v nezatizeném stavu. Pokud je motor pouzit k vytvafeni a
pfenosu hnaci sily, klesaji otdcky na hodnotu 6 000 az 12 000 otdcek za minutu. Motor ma
oboustrannou htidel, aby mohl pohénét oba podvozky. Na obou strandch hiidele jsou umistény
pfevodovky, které snizuji otacky prendSené na hnaci dvojkoli. SniZenim otacek se zvysi mo-
ment, tedy i velikost tazné sily, kterou mize hnaci vozidlo dodavat. Pouzivaji se naptiklad pie-
vodovky s délicim pomérem 16:1. Za pomoci ozubeného pievodu se nasledné mechanicky vy-
kon pfenasi na hnana dvojkoli [1].
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Ovladané veliciny

Mezi ovladané veliiny patii rychlost hnaciho vozidla a smér jizdy. Rychlost hnaciho
vozidla je zavisla prevazné na velikosti napajeciho napéti pfivedeného na kolejnice. Jeji veli-
kost vsak ovliviiuje fada faktort, které 1ze rozd¢lit na vlastni parametry hnaciho vozidla, vlast-
nosti tratového useku, na kterém se hnaci vozidlo pohybuje, a vlastnosti vlaku, ktery veze.
K vlastnim parametram hnaciho vozidla nalezi naptiklad pfevod otacek stejnosmérného motoru
na hnaci dvojkoli, kvalita kontaktnich spoju v elektrické cesté dvojkoli — elektromotor, ale i
hmotnost hnaciho vozidla, ktera ovliviiuje schopnost pienaset taznou silu. Mezi vlastnosti
tratového useku, na kterém se hnaci vozidlo pohybuje, patii sklonové poméry useku, kvalita
povrchu kolejnic (elektrické vlastnosti). Kazdy vlak, ktery hnaci vozidlo veze, je samoziejmé
charakteristicky hmotnosti nebo mechanickym odporem dvojkoli. Smér jizdy zavisi na polarité
piivedeného napéti.

Analogové ovladani

Analogové ovladani spociva z hlediska zmény rychlosti hnaciho vozidla ve zméné ve-
likosti napéti poskytovaného na kolejnicich (rozdil napéti mezi kolejnicemi). Zména sméru
jizdy hnaciho vozidla se pak realizuje tak, Ze se zméni polarita napéti ptivadéného na koleje.
Zavislost sméru jizdy hnaciho vozidla na polarité napéti ptivedeného na kolejnice pii dvouko-
lejnicovém napédjeni udava norma NEM 631 (viz [22]). U analogového ovladani jsou vSechny
akéni Cleny, regulacni ovladaci obvody a ptidruzené komponenty urcené k ovladani umistény
mimo hnaci vozidlo. Hnaci vozidlo obsahuje pouze elektromotor [2].

Digitalni ovladani

Digitalni ovladani ptendsi ¢ast ovladacich obvodi dovnitt hnaciho vozidla. Kolejnice
jsou napdjeny pevnym napétim. Uvniti hnaciho vozidla se nachazi dekodér, ktery ovlada jed-
notlivé akéni Cleny slouZzici k ovladani hnaciho vozidla. Ptikaz pro ovladani vznika uvnitf ovla-
dace nebo mobilniho zatizeni, které komunikuje s centralou. Centrala kromé toho, Ze poskytuje
napajeci napéti do kolejovych obvodl, moduluje piikazy pro ovladani hnaciho vozidla na dané
napajeci napéti. Dekodér umistény uvnitt hnaciho vozidla pak ptikazy demoduluje a vykonava.
Dekodér ma na starost ovladaci obvody hnaciho vozidla, které jsou schopné ménit smér jizdy
nebo ovliviiovat rychlost hnaciho vozidla [2].

Soucasna situace na trhu s napéajecimi zdroji odpovida dé€leni fizeni modelové Zeleznice
na analogové ovladani a digitalni ovladani. Daji se koupit bud’ digitalni centraly nebo analogové
ovladace. Na trhu neexistuje zadny vyrobek, ktery by kombinoval vyhody téchto metod ovla-
dani. Neda se koupit napéjeci zdroj pro analogové ovladani, ktery by umozioval vzdalené ovla-
déani za pomoci mobilniho zafizeni. Zdroje pro analogové ovladani se déli na PWM regulatory
a klasické regulatory, které poskytuji konstantni prib&h napéti v ¢ase. PWM reguléatory reguluji
velikost napéti, které se privadi na elektromotor, za pomoci zmény stiidy signalu. Rychlost
pohybu hnaciho vozidla je pak imérna stfedni hodnoté napéti PWM prubéhu. Naopak klasické
regulatory maji spojity pritbéh napéti v ¢ase, velikost tohoto napéti se méni pouze v zavislosti
na otoceni ovladaciho prvku.
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Parametry vyrobki

Vystupni napéti napajecich zdrojii se pohybuje v rozmezi 0-12 V, jak urcuje norma
NEM 611 (viz [22]). Toto napéti mize byt u nékterych realizaci vyssi, mize dosahovat hodnoty
az 14 V. Vyssi napéti nez 12 V ptipousti i vyrobci hnacich vozidel. Dilezity je vSak maximalni
proud, ktery miize napaje¢ dodavat. Hnaci vozidlo odebira proud 300-350 mA (pii napéti 0
hodnoté 12 V) v zavislosti na sklonovych pomérech na trati a zatézi, kterou tahne (tazné sile,
kterou musi poskytovat). Jako rozumny pozadavek se jevi moznost napajet minimalné 2 hnaci
vozidla z jednoho napajeée. Vzhledem k tomu, Ze modelova Zeleznice prochazi obdobim, kdy
se hojné zavadi osvétleni vozu, je dilezité rovnéz pocitat s tim, ze k trakénim proudim odebi-
ranym z vystupu zdroje se budou pficitat proudy do osvétleni. Standardni osvétleni se sklada
z 8 LED, regulatoru napéti pro LED a usmériiovace na vstupu. Jako etalonové osvétleni pro
urceni parametrii bylo pouzito osvétleni pro viiz typu Y. Bude-li se pocitat proud jednou LED
20 mA a zapocita-li se proud 20 mA pro napajeni pomocnych obvod, tak je proudovy odbér
jednoho osvétleni 180 mA. Osobni vlak, ktery tdhne 5 osobnich vozil s osvétlenim, mize mit
odbér az 1 250 mA. Z toho plyne, Ze rozumny napaje¢ pro pouziti pii fizeni redlného provozu
musi zvladat proudovy odbér minimalné okolo 1,2 A pfi napéti 12 V. Pfi pofizovani napajece
pro modelovou Zzeleznici je dulezité rovnéz zohlednit, jestli napaje¢ ma ochranu proti
zkratu/nadproudu. Kvalitni napajeCe se poznaji podle toho, Zze maji ochranu proti zkratu/nad-
proudu. Dany bezpecnostni prvek je dulezity z divodu, Ze modelovou zeleznici mohou pouzi-
vat déti, které nedbalosti nebo imyslem mohou zptisobit zkrat, ktery by napaje¢ bez ochrany
mohl vyradit z provozu. Nasledujici tabulka pfedstavuje nejrozsitenéjsi typy napajecu, které
jsou v soucasné dob¢ dostupné na trhu. Tabulka 1 dava do souvislosti to, jaké zdroje se hodi
pouzit pro modelafeni a jaké ne. Dé€leni je provedeno na zékladé moZnosti poskytovani proudu.
Napajece, které maji velikost maximalniho proudu zvyraznénou zelenég, jsou vhodné k pouziti
za ucelem ovladani modelového kolejiste na zdkladé vyse diskutovanych pozadavki. V ptipa-
dech, kdy je provedeno Cervené zvyraznéni, se napajece nehodi pouZit pii ovladani na zakladé
diskutovanych pozadavku. V takovych ptipadech se jedna o zdroje pro détskou Zeleznici, po-
vétSinou start sety, u kterych se nepocita s provozem osvétlenych souprav a vice hnacich vozi-
del na vlaku. U Zlutého zvyraznéni se da napaje¢ pouZit pro ovladani provozu na kolejisti dle
diskutovanych poZadavki s vyhradami a to povétSinou u kolejist’, které nevyuZzivaji osvétlené
soupravy.

Tabulka 1: Dostupné zdroje pro ovladani analogové zeleznice na trhu

Vyrobce: Model: loutmax: | Bezdratové | Ochrana pied | Odkaz:
ovladéni: zkratem:

TRIX T66508 15A ne ne [23]
Fleischmann | 6725 ne ano [24]
PIKO 55003 ne ne [25]
ROCO 10788 ne ano [26]
PIKO 55000 15A ne ne [27]
Tillig* 08131 1A ne ano [28]
Tillig* 08132 14 A ne ano [29]
PIKO FZ1 1,2 ne ano
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PIKO FZ1 MO005

Sitovy vstup

Obrazek 1: Zjednodusené schéma zapojeni napaje¢e PIKO FZ1 M005

Jedna se o jeden z nejrozsitenéjSich typt napajecich zdrojii pro modelovou Zeleznici,
jehoz konstrukce neni technologicky slozita. Tento typ napajece nasel vyuziti i pii ovladani
auticek na autodraze. Zakladem konstrukce je bezpecnostni transformator, ktery ma na sekun-
darnim vinuti vyvedené odbocky z vinuti. Téchto odbocek je celkem 6. Odbocky realizuji to,
Ze se da zménit napéti, které se vyskytuje na vystupu zdroje. Pokud se bude odebirat napéti na
celém sekundérnim vinuti proti zemi, tak to bude napéti 16 V. Nicmén¢ pokud se bude Cerpat
napéti na odbockach, tak ¢im bude mit odbocka proti zemi mén¢ zavitd, tim bude mensi napéti
na vystupu zdroje. K pfepindni odbocek vinuti slouzi mechanicky piepinac, ktery kromée toho,
Ze prepina jednotliva vinuti, pfepind i1 polaritu napéti. Mechanicky pfepina¢ se mize nachazet
v celkem 13 riznych polohach. Prostfedni poloha, tedy 7. poloha, ptivadi na vystup zdroje nu-
lové napéti. Pro vSechny pozice, které jsou od 7. polohy napravo, se pak polarita vystupniho
napéti pfepne na jeden smér. Pro vSechny pozice, které jsou od 7. polohy nalevo, se polarita
vystupniho napéti prepne na druhy smér. Elektricky je mezi pfepinag, ktery ptepina odbocky
z vinuti, a pfepinac, ktery pfepina polaritu napéti na vystupu, vloZen dvoucestny usmeérnovac.
Ten ma za kol usmérnit napéti. Napajece PIKO nepouzivaji stabilizaci vystupniho napéti (vy-
hlazeni za pomoci kondenzatoru). Aby napéti u starSich vozidel tolik nepulzovalo, je zapojen
kondenzator pobliz elektromotoru za ucelem stabilizace. K ovladani rychlosti se tedy pouziva
prepinani odbocek vinuti. K ovladani smeéru jizdy slouzi prepinac.

Vyhody:

Konstrukce napajec¢e PIKO FZ1 je pomérné efektivni, co se vyuziti elektrické energie
tyCe. Ztraty v tomto piipad¢ vznikaji v transformétoru (ztraty ve vinuti, ztraty v zeleze), Cast
energie zanikne na usmériiovadi. Tyto ztraty jsou akceptovatelné. Zadny z principt konstrukce
zdroje napéti pro modelovou zeleznici probirany dale nepostrada transformator a usmériovac.
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Nevyhody:

Regulace sméru jizdy probihd za pomoci piepinani odbocek vinuti transformatoru pomoci
mechanického prepinace. Nejedna se o plynulou regulaci, vystupni napéti laboratorniho zdroje
muze nabyvat omezeného poctu hodnot, a to pouze 7 hodnot. To nedovoluje dostatecné jemné
nastaveni vystupniho napéti, a tedy i rychlosti hnaciho vozidla. Jakykoliv zdroj podobné kon-
strukce narazi na podstatné problémy, mezi které patii velka finan¢ni naro¢nost konstrukce, a
to zejména vyroby transformatoru. Transformator by mel mit vétsi mnozstvi odbocek z vinuti.
Dalsi podstatnou nevyhodou této konstrukce je mechanicky piepinac, ktery by se musel rovnéz
specificky konstruovat pro tuto aplikaci. Samotny mechanicky piepina¢ ma omezenou Zivot-
nost a po urcité dob¢ jeho pouzivani muze dojit k jeho poskozeni. To plati bohuzel i pti Setrném
zachéazeni. Dalsi nevyhodou je absence stabilizace vystupniho napéti, kterd mize zhorSovat
jizdni vlastnosti hnacich vozidel nové konstrukce. Neni mozné provadét bezdratové ovladani.

5 Teoretické znalosti z elektroniky
Uvod

Muze se zdat, Ze se jedna o nepodstatnou ¢ast prace, opak je pravdou. Tato kapitola ma
za ukol uvést do souvislosti jednoduché principy teoretické elektrotechniky a chovani elektric-
kych obvodi, které se pouzivaji k regulaci vystupniho napéti. V této kapitole zminéné precho-
dové déje v RL obvodech maji slouzit k hlubSimu pochopeni toho, na jakém principu funguji
meénice napéti a spinané zdroje. Oba typy obvodi ptechodové déje ke své ¢innosti hodné vyu-
Zivaji. Kapitola ma pfinést nahled na to, jak se musi volit indukénost civky pouzivané v kon-
strukci ménice pii znalosti spinaci frekvence a maximalni stfidy tak, aby nedoSlo ke zkratu
v obvodu.

Prechodové jevy v RL obvodu

S LYY\
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Obrazek 2: RL obvod

Zakladnim obvodem pro vysvétleni pfechodového jevu v RL obvodu je obvod tvofeny
stejnosmérnym napajecim zdrojem, ke kterému jsou v sérii zapojeny tii prvky. Jedna se 0 rezi-
stor, civku a spina¢. Dale se bude uvazovat to, ze vSechny tfi prvky jsou ideélni (civku charak-
terizuje pouze jeji indukcnost L, rezistor charakterizuje pouze jeho odpor R, spinac je charak-
teristicky svym nulovym odporem v sepnutém stavu a nekonecnym odporem v rozepnutém
stavu). Pro pochopeni toho, jak funguje rozpojovani obvodu s civkou bude dobré rovnéz defi-
novat to, ze sepnuti spinace, ptipadné jeho rozepnuti, netrva nekonecné kratky ¢as. Jedna se o
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méfitelny Casovy okamzik, neboli derivace napéti na spinaci v Case je ve vSech okamzicich
realné ¢islo. Na tomto obvodu (i kdyz bude zavedena drobna Giprava) budou prezentovany oba
prechodové jevy, které v RL obvodu mohou nastat. Tyto d&je jsou sepnuti nebo rozepnuti spi-
nace.

Sepnuti spinace

o 7YY Y
SW L

Obrazek 3: Sepnuty RL obvod

Piechodovy jev, ktery nastane pii sepnuti spinace v obvodu, se da popsat nasledujici
rovnici:

Uy —u,(t) —ug(t) =0 3.1

Pti sepnuti se civka se brani zmén¢ proudu. Proto se na civce naindukuje napéti, které
bude mit stejnou velikost, ale opanou polaritu nez vstupni napéti. Toto napé&ti zacne klesat
podle vztahu:

u(t) = —U;y * exp (— ;) (3.2)

Proud roste podle vztahu:
t

i(t) =1y * (1 — exp (— ;)) (3.3)
kde lo je proud omezeny rezistorem a 7 je ¢asova konstanta obvodu L/R.

Energie uloZena v civce

VétSina zdroji stejnosmérného napéti v soucasné dob¢ vyuziva konstrukci ménice nebo
spinaného zdroje. Tyto zdroje vyuzivaji praveé piechodovych jevli v RL obvodech. Jesté pred
tim, nez se popise to, jak se RL obvod chova pfi preruseni proudu civkou, je dalezité pochopit,
7e v civce se uklada energie. Ukladani energie probiha v podobé magnetického pole. Zdroje
pracujici s ptechodovymi jevy v RL obvodech totiz umi efektivné regulovat velikost energie
dodavané na vystup. To oproti starSim konstrukcim zdrojti s linearnimi reguldtory vede k vyssi
ucinnosti. Linedrni regulatory nejsou schopny regulovat energii (vykon) vstupujici do regulac-
niho obvodu, a tudiz museji velkou ¢ast energie v rdmci zachovani pozadovanych parametri
regulace (vystupni napéti) zmatfit na teplo, coz vede k nizsi €innosti. Zdroje vyuzivajici pre-
chodovych jevii v RL obvodech, pii konstrukci s vyuzitim zpétné vazby, samoziejmé zvlada;ji
ze vstupu odebirat pouze tolik energie, kolik je potfeba na vystupu. Nevznikaji tak zbytecné
ztraty pii mafeni piebytecné energie. Ztraty takovychto zdroji energie vznikaji pouze pfi
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preménach formy energie, nikoliv jejim matrenim. Energie, kterd je ulozena v civce se da vypo-
Citat podle vztahu:

1
EL=§*L*12 (3.4)

kde L je induk¢nost civky, a | je proud prochazejici civkou. Jak je patrné, ¢im je vétsi proud,
ktery teCe civkou, tim je vétsi energie ulozend v civce. Velikost energie, ktera se ulozi do civky,
se dé nastavit prostiednictvim velikosti proudu, ktery tece civkou. VétSinou se pro spindni civky
pouziva unipolarni tranzistor, ktery ma velmi nizky odpor v sepnutém stavu (Rpson), proud
tekouci civkou miize byt zna¢ny. Proto pro konstrukci dobrého spinaného zdroje nebo DC/DC
ménice hraje velkou roli vhodna volba konstanty 7 v zévislosti na velikosti spinaci frekvence
(spinaci periody). Zménou stiidy spinaciho signalu se da pii vhodné volbé ¢asové konstanty t
v kombinaci se spinaci frekvenci ovladat velikost proudu civkou, ktery prochézi civkou v pfi-
padé, kdy dojde k rozepnuti obvodu. Casova konstanta z by se méla volit tak, aby sepnutym
obvodem zacal prochazet maximalni uvazovany proud zhruba v 60-70 % uplynulého ¢asu pe-
riody spinaciho signalu. Tim, ze bude moZnost ovladat velikost proudu, ktery prochazi civkou
v dobé& rozepnuti obvodu, bude mozné ovladat velikost energie uloZzené v civce, a tedy 1 velikost
energie, kterd se zacne prendset na vystup zdroje. Se zménou stfidy spinaciho signalu se pak
bude ménit i velikost energie uloZené v civce, a po odecteni ztrat pii pfeméné forem energie se
tedy bude ménit i velikost energie dodavané na vystup. Vzhledem k tomu, Ze vystupnim ¢lenem
je kondenzator, ktery je pfevodnikem energie (proudu) na napéti, se pak déa prohlésit i to, Ze
zménou stiidy se da ovladat velikost vystupniho napéti. Casova konstanta t v sobé& zahrnuje jak
induk¢nost civky L, tak odpor tranzistoru (vétSinou typu FET) Rpson. Pfi navrhu spinaného
zdroje (pak se mluvi o primarnim vynuti) nebo pfi navrhu DC/DC ménice (pak se mluvi o
navrhu civky) je rovnéz dilezité zohlednit velikost maximalniho proudu, ktery bude prochazet
induk¢nosti.

Rozepnuti spinace

K vysvétleni rozepnuti RL obvodu je dulezité popsat to, co se d&je S energii, ktera se
uloZi v civce. Zapojeni, na kterém se rozpojeni vysvétli 1ze vidét na obrazku 4. Toto zapojeni
se muselo trochu upravit, aby se dalo vysvétlit, co se déje s energii ulozenou v civce béhem
rozepnuti obvodu. Spina¢ bude nahrazen pfepinacem, ktery bude mit dv€ polohy, mezi kterymi
se bude ptepinat. V obvodu se nachazi dva rezistory, jeden v sérii s civkou s oznacenim Ry,
druhy rezistor R2 bude zapojen paralelné k induk¢nosti L. Pro pochopeni toho, co se déje v ob-
vodu pfi rozepnuti tlacitka, je dileZité si uvédomit to, Ze rozpojeni obvodu se neprovede v ne-
konec¢né kratkém Case, ale Ze rozepnuti obvodu trva ur€ity ¢asovy okamzik, i kdyZz velmi kratky.
Vychozi stav, ve kterém dochézi k rozpojenti, je takovy, Ze vSechno vstupni napéti je rozlozeno
na rezistoru Ri. Obvodem prochazi maximalni mozni proud lo (lo=Uin/R1). Napéti, které se
muze naindukovat na civce Vv piipadé€, kdy neni zapojend paralelni vétev k civce pfi pfepojeni
pfepinace do druhé polohy, ma velikost danou vztahem:

di

u=-—Lx* I (3.5)
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Obrazek 4: Rozpojeny RL obvod

Tedy ¢im bude téct civkou o induk¢nosti L vyssi proud, a ¢im rychleji se tento proud
prerusi, tim vétsi napéti se na civee indukuje (ale pouze pro piipad bez pouziti paralelni vétve,
tedy kdy je civka brana jako vystup naprazdno). Pro nekone¢né kratké rozpojeni by toto napéti
bylo nekonecné. Napéti, které se na civce indukuje, bude mit takovy smér, ze se civka bude
chovat jako zdroj energie, tedy polarita napéti bude stejné jako u zdroje vstupniho napéti. Je
dalezité si uvédomit, ze v civce je ulozend energie v podobé magnetického pole. Tato energie
se musi zménit na energii elektrickou a nasledné na teplo, nemiize ziistat uvéznénd v civce.
Proto pro ptipad rozpojeni obvodu s civkou je dalezité mit k dané¢ indukénosti zapojeny para-
leln¢ disipativni prvek, ktery energii ulozenou v civce preméni na teplo. Timto prvekem muize
byt rezistor, stejné€ jako jim miize byt dioda nebo transil. Pfi navrhovani disipativni vétve zalezi
pouze na tom, jak velké mnozstvi energie se ma zmatrit a za jaky ¢as. V tomto ptipadé je disi-
pativnim prvkem rezistor R2. Po pferuseni proudu civkou se civka snazi zachovat proud takové
velikosti, ktery ji protékal. Uzavienym obvodem s civkou L a rezistorem Rz bude prochazet
proud s pocateéni hodnotou l1, coz je hodnota proudu civkou v dobé piepojeni obvodu. Tento
proud bude klesat s ¢asovou konstantou 72, danou induk¢nosti civky L a odporem rezistoru Rz:

t

i(t) =1 xexp <— —) (3.6)
T2

kde Ty, = RL

Na rezistoru Rz, a tedy i na civce L2, se objevi napéti, které bude dané vztahem:

() = wgat) = Ry = Iy wexp (- Ti) 3.7)

Na rezistoru Rz se rozlozi vykon o velikosti:

t t 2 *
Pr2(t) = Upy * iy = Ry * I; x exp (— _) * Iy * exp (— _> =R, *I,* xexp (— ) (3.8)
T2 T2 T2
Energie, ktera se bude ménit na teplo, se urci podle vztahu:
ep =J R, * I;° * exp (— ) dt (3.9
t1 T2
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Usmérnovaci diody, jejich parametry

Pti konstruovani méni¢t DC/DC ménicti a AC/DC ménicu se ¢asto pouzivaji za icelem
usmériiovani prabeéhtl vysokych frekvenci usmériiovaci diody. Usmériovaci diody nachazeji
uplatnéni i v disipativnich vétvich obvoda maricich energii uloZzenou v civce, kde blokuji pri-
chod napéjeciho napéti touto vétvi. Pouzivaji se rovnéz pro usmérilovani napéti na vystupu
spinanych zdroji nebo pro uzavirani obvodu ¢i blokovani odsavani energie z vystupu DC/DC
meénicl. Ve vSech téchto obvodech pracuji s pribéhy vysokych frekvenci v fadech stovek kHz.
Pro spravné fungovani téchto obvodi je diilezité to, aby diody zvladly, pokud mozno, co nej-
rychleji pfechazet z oteviené¢ho do uzavieného stavu. Pro to je diilezity parametr trr, ktery ur-
Cuje, za jak dlouho zvladne dioda piejit z propustného sméru do zavérného sméru. Tento Cas
musi byt velmi kratky, maximaln€ v fadech nanosekund. A to z toho diivodu, Ze periody sig-
nald, které diody v zapojeni ménicli usmériiuji, jsou velmi kratké, a tudiz pti pouziti méné kva-
litnich soucastek s velkym ti by se diody piestaly chovat jako diody. Tim by ptestal fungovat
princip dodavani energie na vystup, zapojeni meénicl by prestala byt funkéni. Dal§im dalezitym
parametrem je Urrm, zejména u diod, které se pouzivaji pro blokovani napéti v disipativnich
vétvich chranicich primarni vinuti transformatort SMPS (flyback diode). Tento parametr je
dalezity rovnéz u dvoucestnych usmérnovaci.

Transil

Transil je principidlné¢ usmériovaci dioda s vysokym prahovym napétim konstruovana
za ucelem kratkého pretizeni vysokym vykonem (relativné vysokym vykonem vzhledem k fy-
zickym rozmé&rim pouzdra). Jedna se o soucastku, ktera miize byt konstruovana jako bipolarni,
kdy se jedna o obousmérnou diodu, ktera ma pro oba sméry stejné prahové napéti. Nebo muize
byt vyrabéna jako unipolarni dioda, kdy v jednom sméru se chova transil jako usmériovaci
dioda s vysokym prahovym napétim, v druhém sméru ma vysoké zavérné napéti, mnohem vyssi
nez prahové. Prahové napéti se u transili pohybuje v fadech desitek az stovek voltd. Jsou kon-
struované tak, aby se na nich mohl kratkodob& zmafit vysoky elektricky vykon, a to napt. v
rozmezi 600 W az 1500 W, pro pouzdra, kterd slouzi pro maximalni dlouhodobé vykonové
zatizeni 3 W [8].

Mareni energie na transilu

Pokud se pouzije transil k mateni energie, ktera se ulozila v podob¢é magnetického pole
Vv civce, tedy zapoji se paralelné k civce, tak je diilezité respektovat konstrukei transilu. Pokud
je transil unipolarni, musi se zapojit tak, aby blokoval napdjeci napéti civky. Vodivym se mize
stat pouze pro napéti, které vznikne na civce pii preruSeni proudu civkou. V piipadé bipolarniho
transilu je dulezité volit takové prahové napéti, piipadné antisériové zapojeni s usmériovaci
diodou, aby nedoslo ke zkratu induk¢nosti disipativni vétvi vlivem otevieni transilu vysokym
napajecim napé&tim. Dojde-li k pferuseni proudu civkou, proud zac¢ne prochazet transilem, na
kterém bude rozlozeno prahové napéti tohoto transilu Ugr. Transilem bude prochéazet takovy
proud, ktery odpovida proudu civkou v dobé pieruseni proudu l1. Proud bude v ¢ase klesat
podle exponencaly s tim, Ze Casova konstanta bude dana vnitinim odporem transilu Rt a vlastni
indukénosti civky L:

ir(t) =1, * exp (— %) (3.10)
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L
kde T, = R_
T

Na transilu se rozlozi vykon o velikosti:

t
pr(t) = Upg * Iy = Ugg * I; * exp (— T_) (3.11)
L

Energie, ktera se bude ménit na teplo, se ur¢i podle vztahu:

t2 t
ép = f UBR * 11 * eXp (_ _) dt (312)
t1 Ty

R1

Obrazek 5: Mateni energie na transilu

Sitovy transformator

Velka fada konstrukei zdroju stejnosmérného napéti, stejné jako zdroje k levnéjsim spo-
ttebiclim, jako jsou postarSi adaptéry k nabijeCkam, vyuzivaji ve svoji konstrukci sitovy trans-
formator. Proto by v této bakalaiské praci bylo dobré vénovat pozornost rovnéz sitovému trans-
formatoru. Sitovy transformator je transformator, ktery transformuje sitové fazové napéti na
niz8i napéti, které se da povazovat za bezpe¢né napéti. Toto napéti se usmérnéni a stabilizuje
se pouziti vhodné metody regulace za ti€elem napéjeni elektroniky. Na transforméator by bylo
dobré se podivat z energetické stranky, kdy transformator slouzi jako zatizeni pro preménu fo-
rem elektrické energie. Z energetického pojeti je transformator prevodnikem forem elektrické
energie, kdy energie v kazdém ¢asovém okamziku (okamzity vykon) je na vstupu transforma-
toru prezentovana ur¢itym napétim a proudem a okamzity vykon na vystupu je prezentovan
vystupnim napétim a vystupnim proudem. Pomér mezi vstupnim napétim a vystupnim napétim,
nebo vystupnim proudem a vstupnim proudem je dilezitym parametrem transformatoru.

N U
N, U, I

p (3.13)
Transformator funguje na principu toho, Ze primarni civka vytvoii magnetické pole. Toto pole
do sebe vtahne jadro transformatoru. Uvnitt jadra transformatoru se vytvoii magneticky tok.
Tok prochéazi sekundarnim vinutim transformatoru, ve kterém indukuje napéti. Elektricka ener-
gie se tedy na primdrnim vinuti nejdiive transformuje na energii uloZzenou v magnetickém poli,
nasledné se z energie magnetického pole pfeméni zpét na energii elektrickou. Dochazi tedy ke
dvéma preménam formy energie. Pti kazdé pfeméné energie vznikaji ztraty, tedy i transforma-
tor je charakterizovany urCitymi ztratami. Ztraty vznikaji jak v primarnim, tak v sekundarnim
vinuti prichodem elektrického proudu, to z toho diivodu, ze vinuti neni charakteristické pouze
induk¢nosti, ale 1 ur€itym odporem. Takovéto ztraty se nazyvaji ztraty ve vinuti. Pfi vytvareni
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magnetického toku je potfeba zménit orientaci magnetickych domén, coz rovnéz vyzaduje ur-
Citou energii. Tedy ztraty energie vznikaji 1 v jadfe transformatoru. Souhrnné se nazyvaji ztraty
Vv Zeleze. Patii do nich ztraty vifivymi proudy, ale i ztraty pii pfemagnetovani jader transforma-
toru. Proto se konstruktéfi transformatort snazi pouzivat jadra, pokud mozno, z 0o nejvice mag-
neticky mékkych materiali, které se vyznacuji tim, Ze maji malou plochu magnetizacni smycky.
Materiadly s velkou plochou magnetiza¢ni smycky, tedy magneticky tvrdé materidly, nejsou
vhodné pro konstrukci transformatorti, protoze pro jejich pfemagnetovani je potieba velké
mnozstvi energie, coz vede ke ztraté efektivity transformace napéti. Materidly jader by mély
mit co nejvétsi elektricky odpor, aby nevznikaly vifivé proudy, které jadro ohtivaji. Viiivé
proudy lze povazovat za uniky energie ptivadéné do transformatoru.

6 Zdroj s linearnim stabilizatorem

A .

*3“{” T

J \_ J \

Sitovy pFivod Sitovy transformator Usmériiovag Vyhlazeni Linearni stabilizator Vystup

Obrazek 6: Principidlni schéma zdroje s linedrnim stabilizatorem

Linearni stabilizator

Linearni stabilizator je integrovany obvod, ktery se pouziva za ucelem stabilizace stej-
nosmérného napéti na konstantni hodnotu. Jedna se o koncovy ¢lanek fetézce poméerné hojné
rozSifen¢ho principu vytvareni stejnosmérné¢ho napéti ze sitového napéti. V fetézci je nejprve
fazen sitovy transformator, jeho vystupni napéti usmériiuje usmeérniovac, nasleduje vyhlazeni
tohoto napéti a jeho stabilizace. Sitovy transformator snizi maximélni hodnotu stfidavého na-
péti na hodnotu akceptovatelnou pro linearni regulatoru z hlediska rozsahu jeho vstupnich na-
péti. Vystupni napéti transformatoru zavisi na pozadavku vystupniho napéti zdroje. Stiidavé
napéti je potfeba usmeérnit. Usmérnéni se klasicky provadi dvoucestné, s vyuzitim mustkového
usmeériiovace pro standardni typy transformatorii bez vyvedeného stfedu sekundarniho vinuti.
Dvoucestné usmérnéni ma tu vyhodu, Ze ob¢ pllviny stiidavého napéti zvladnou dodéavat ener-
gii zdroji, coz vyrazné snizi efektivitu konstrukce, protoZe z transformatoru nebude téct tak
velky proud (i kdyz jen v jedné puilvIn€) do vyhlazovaciho kondenzatoru. Vyhlazovaci (nebo
také stabiliza¢ni) kondenzétor se pouziva k vyhlazeni pribéhu na vystupu usmériovace, pro-
toze vystupni napéti usmeérnovace roste do maxima a klesa k nule. Takovyto pribéh by nedo-
volil zajistit stabilni regulaci vystupniho napéti, kdy stabilizace by nedostavala v potfebny cas
dostatek energie k regulaci vystupniho napéti, coz by se projevilo zvinénim vystupu. Po usmér-
néni se na vyhlazovacim kondenzatoru objevi sice mirné€ zvinéné napéti, kdy zvinéni bude dano
proudovymi odbéry z vystupu. Zvinéni nebude pii volbé vhodné vyhlazovaci kapacity zase tak
velké. Pouzitim vyssi vyhlazovaci kapacity nez je nutné, se pouze zlepsi dynamické vlastnosti
zapojeni, zejména reakce na rychlé a velké proudové odbéry. Stabilizace vystupniho napéti,
pfipadné proudu, miiZze fungovat pouze pfi splnéni ur€itych podminek, mezi néz patii udrZeni
proudového odbéru z vystupu stabilizatoru v konstrukénich mezich stabilizatoru a dostatecna
velikost vstupniho napéti. U linedrni stabilizatort je potfeba zarucit to, Ze vstupni napéti bude
vzdy vys§i nez pozadované napéti na vystupu, a to o hodnotu v rozmezi 1,25 V az 2,5 V dle
konstrukéniho typu stabilizatoru. Existuji dva typy linearnich stabilizatori, a to linearni
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stabilizatory s moznosti nastaveni vystupniho napéti [16] a linearni stabilizatory s pevnou hod-
notou vystupniho napéti [17][18].

Pevné linearni stabilizatory poskytuji na svém vystupu pouze napéti jedné velikosti,
zatimco u linearnich regulatori S moznosti nastaveni vystupniho napéti je mozné velikost vy-
stupniho napéti v danych konstrukénich mezich nastavit. Obvody linearnich stabilizatort pra-
cuji na principu uzavieného regula¢niho obvodu (obvodu se zpétnou vazbou), kdy akénim ¢le-
nem je tranzistor. Regulatorem a zaroven rozdilovym ¢lenem je operacni zesilova¢. Hodnota
pozadované veliCiny je zpravidla udavana Zenerovym napétim Zenerovy diody zapojené v za-
vérném sméru (pozadované napéti mize byt téz nazyvané jako referencni napéti). Na neinver-
tujici vstup operacniho zesilovace se privadi referen¢ni napéti. Na invertujici vstup se pirivadi
informace o velikosti napéti na vystupu stabilizatoru (samoziejmé snizena v ur¢itém pomeru,
ke snizeni se pouzivaji nejéastéji odporové déli¢e). Rozdil téchto napéti zesileny vysokym ze-
silenim opera¢niho zesilovace je akéni veli¢inou. Vystupni napéti operacniho zesilovace je tedy
akeni velic¢inou, ktera urcuje, jak a jestli se otevfe tranzistor, ktery je regulacnim ¢lenem. Tran-
zistor se voli zpravidla Normally-OFF, tedy pouziva se takovy typ tranzistoru, ktery je pii nu-
lovém fidicim napéti uzavien. Pokud je hodnota regula¢ni odchylky kladna, kladné je i fidici
napéti. Akéni €len je zpravidla otevieny diky vysokému zesileni operacniho zesilovace. Tento
akéni €len je zapojen mezi vstup a vystup, na vystupu musi byt proti zemi zapojen kondenzator.
Pokud dojde k tomu, Ze se otevie tranzistor, zacne ze vstupu téct proud do vystupu, diky cemuz
se zacne nabijet kondenzator, na kterém roste napéti. V ptipad¢, kdy je napéti na vystupu nizsi,
nez je pozadovana hodnota, regula¢ni odchylka je kladna. Tranzistor je otevieny, ze vstupu do
vystupu tece proud, ktery nabiji kondenzator, na kterém roste napéti. Pokud dojde k tomu, ze
vystupni napéti bude stejné, jako je pozadovana hodnota, regula¢ni odchylka bude idedlné nu-
lova nebo se nule bude limitné bliZit. Tranzistor se nepodaii oteviit, ze vstupu do vystupu zZadny
proud nepotece. Vzhledem k vysokému zesileni operacniho zesilovace bude regulace fungovat
ve dvoustavovém rezimu (tranzistor je bud’ plné€ uzavieny nebo plné otevieny). Regulator se
nazyva linearni, protoze pokud nedojde k tomu, Ze jeho vstupni napéti dosahuje pozadované
minimalni hodnoty pro to, aby se podatilo dosdhnout pozadovaného napéti na vystupu, tak jeho
vystupni napéti roste linearné (po piimce) v zavislosti na ristu vstupniho napéti.

Vstupni napéti ZAate7

r —1 _— 1

R1

RZ

L 1 I

Obrazek 7: Principialni schéma linearniho regulatoru

Zdroj napéti, ktery bude vyuzivat linearni stabilizator, bude muset mit na svém vstupu
transformator, ktery bude transformovat sitové napéti 230 V Urms na stiidavé napéti s nizsi
efektivni hodnotou. Dale bude muset zdroj s linearnim stabilizatorem obsahovat blok usmérno-
vace a filtrace zvinéni.
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Vyhoda:

Linearni stabilizatory jsou pomérné snadno dostupné integrované obvody. Daji se kou-
pit ve v§ech obchodech zabyvajicich se prodejem elektronickych soucastek. Pofizovaci naklady
na jejich zakoupeni jsou nizké. Daji se zakoupit rizné varianty, lze si vybrat ze stabilizatort
pro rizna vykonova zatizeni. Stabilizatory se na zaklad¢ velikosti vystupniho vykonu, respek-
tive pozadovaného proudového odbéru na vystupu, daji pofidit bud’ v pouzdru TO-92 pro malé
vystupni proudy do stovek miliampér nebo v pouzdru TO-220 pro proudové odbéry do 2 A.
Obvody linedrnich stabilizatorii zvladnou pracovat v pomérn¢ velkém rozsahu vstupniho na-
peti. Zpravidla lze ziskat pozadované vystupni napéti od vstupniho napéti o 1,5 V vyssiho, nez
je pozadované vystupni, do velikosti vstupniho napéti o hodnoté 35-40 V.

Nevyhoda:

Lineérni stabilizatory nejsou moc vyhodné pro ptipady, kdy se snizuje vstupni napéti
z vysoké hodnoty na nizkou hodnotu pii vyssich proudovych odbérech. Na tranzistoru vznika
ubytek napéti dany rozdilem vstupniho napéti a vystupniho napéti, navic tranzistorem prochazi
proud, ktery se odebira na vystupu. To ma za nasledek, ze na obvodu linearniho stabilizatoru
vznika ubytek vykonu dany vztahem:

P = (Uiy — Ugyr) * lour (4.1)

Tento vykon se méni na teplo, které je potfeba odvadet z pouzdra stabilizatoru, aby ne-
doslo k jeho destrukei vlivem piehtati. Linearni stabilizatory jsou pro stabilizaci, pii které sta-
bilizuje relativné nizké napéti z vysokého napéti, neucinné, spousta energie se odebira zbyte¢né
ze vstupu a meéni se na teplo. Proto je vzdy vyhodné celou konstrukcei stejnosmérného zdroje za
pfedpokladu vyuziti linearniho stabilizatoru navrhnout tak, aby maximalni hodnota vystupniho
napéti sitového transformatoru byla co nejblizsi poZzadované hodnoté vystupniho napéti (samo-
ziejme S rezervou na pracovni napéti linearniho stabilizatoru). V ptipadé€ pouziti linearniho sta-
bilizatoru s nastavitelnym vystupnim napétim se vystupni napéti ¢asto voli za pomoci potenci-
ometrem zapojeného ve zpétné vazbé obvodu. Pti vyuziti ke konstrukci zdroje pro napajeni
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80 ~
7o xxxx Ugyr=12V
I xxx lour=1 A
60 ] %*x, -
] X‘xx
Xxxx
50 XxXxx
I xxxXxx
a0 ¥ X-Xxxx)(x
1 a2 2 IRV
30 ¢
20 }
10 }
Y PP SN SN SN SN S SN S
15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 v 3

Graf 1: Zavislost ti¢innosti stabilizatoru LM317 V zavislosti na vstupnim napé&ti
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modelové zeleznice je dalezité si uvédomit, Ze pro nizkad vystupni napéti je ucinnost regulace
nizka. Navic plati, ze linearni regulatory neumi poskytovat pro jedno fyzické zapojeni kladna
[17] a zaporna napéti [18]. Existuji pouze regulatory kladnych napéti nebo regulatory zapor-
nych napéti, neodpada nutnost ménit polaritu vystupniho napéti mechanickym piepinanim.

7 Vyuziti AC/DC ménice, flyback conventer
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Obrazek 8: Flyback zapojeni, spinany zdroj, napajeni AC

Spinané zdroje ptinaseji oproti zdrojim vyuZivajicim linearni stabilizatory podstatnou
vyhodu, a to v podobé¢ vysoké G¢innosti, kterou mohou poskytnout, pokud jsou zkonstruované
spravné. Spinané zdroje dokazi na rozdil od zdroji s linearnimi stabilizatory, davkovat efek-
tivné energii, kterou vyuzivaji k dosazeni pozadovaného vystupniho napéti pii proudovém od-
béru z vystupu v konstrukénich mezich spinaného zdroje. Spinany zdroj je moZné si piedstavit
jako funkéni blok, ktery se zapoji k sitovému napéti, jedna se tedy o AC/DC ménic, a na vy-
stupu bude poskytovat stejnosmérné napéti pozadované velikosti. Zékladem spinaného zdroje
je SMPS transformator, na jehoZ primarni vinuti se pfivadi stejnosmérné napéti, které¢ vznikne
usmérnénim sitového napéti a naslednou stabilizaci. Spinany zdroj miizeme povaZovat rovnéz
za DC/DC ménic, protoze usmérnovac lze v konstrukci vynechat, a spinany zdroj je mozné
napajet stejnosmérnym napétim, napt. z baterie. I to zapojeni, které se nazyva flyback conver-
ter, mize umoznovat. Spinané¢ zdroje rozhodn€ nepouzivaji na svém vstupu snizujici sitovy
transformator. Mezi primarni vinuti a nulovy potencial se vklada spinaci prvek z fidiciho ob-
vodu, nejcastéji tranzistor typu MOSFET s indukovanym kanalem. V obvodu primarniho vinuti
transformatoru SMPS musi existovat moznost pierusit proud, proto se pouzivaji standardné
Normally Off tranzistory. Spinané zdroje se hodi vétSinou pro generovani nizkych napéti. Pti
vytvareni nizkych napéti zvladaji dodavat pomérné vysoké proudy. Konstrukce spinaného
zdroje znazornéného na obrazku 8 neni principialné vhodna pro plynulou regulaci vystupniho
nap¢ti.
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Transformator SMPS (Flyback Convertor)

Obrazek 9: Porovnani velikosti SMPS (65 VA) a sitového transformatoru (24 VA)

Zakladnim stavebnim prvkem zapojeni flyback convertor je SMPS transformator. Ten
se v konstrukci pro SMPS 1i8i od klasickych sitovych transformatorti hlavné pouzitymi mate-
ridly pro feromagnetické jadro, fyzickymi rozméry a hmotnosti. Klasické transformatory maji
jadra konstruovana z levnych, magneticky mékkych materiald, povétSinou z valcovanych oceli
s pfisadami kifemiku. Problém téchto oceli je, Ze maji relativné maly elektricky odpor. To vede
K tomu, Ze se uvnitf jader takovychto transformatori indukuji vifivé proudy. Ty, kromé toho,
Ze ohfivaji jadro, znamenaji i ibytek energie uloZzené do transformatoru. Zavadou je to, Ze vifivé
proudy jsou frekvenéné zavislé, takZe s rostouci frekvenci roste pfi stejném elektrickém odporu
materidlu velikost energie, kterad se pfeméni vlivem vitivych proudl na teplo. Energeticka ztrata
se vétsinou stanovuje na jednotku hmotnosti. Pro energetickou ztratu plati vztah [20]:

ﬂZ*BZ*dZ*fZ
" 6xk*xpxD

(5.1)

kde f je frekvence zmény magnetického toku jadrem, B je magneticka indukce v jadru (pouziva
se stfedni hodnota), K je konstanta zavisejici na tvaru jadra, D je hustota materialu jadra, d je
prameér materialu jadra, p je elektricky odpor materialu jadra.

S pfihlédnutim K tomu, Ze spinané zdroje pracuji s relativné vysokymi frekvencemi, aby
zvladly efektivné davkovat energii na vystup, by pfi pouziti nevhodnych materialti dochézelo
ke vzniku velkych ztrat energie na transformatoru. To by fakticky vedlo k tomu, Ze na vystup
zdroje by se zvladlo dostat jen velmi malé mnozZstvi energie a spinany zdroj by byl neucinny.
Proto se ke konstrukci jader transformatorti pro spinané zdroje pouZzivaji magnetické materialy
s vys$im elektrickym odporem, které maji mnohem nizsi ztraty vifivymi proudy na vysokych
frekvencich. Pro konstrukei jader transformatort SMPS se pouzivaji vétSinou materialy na bazi
feritu, tedy zeleza a uhliku. Jadra transformatortt SMPS jsou mnohem mensi (velikost ztrat za-
visi mimo jiné i na objemu magnetického materialu jader), proto transformatory SMPS maji
oproti klasickym sitovym transformatorim mensi hmotnost [5].
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Ridici obvody pro spinané zdroje

Spinany zdroj pouziva pro regulaci vystupniho napéti spinani primarniho vinuti trans-
formatoru. Toto spinani se realizuje pii konstantni spinaci frekvenci s proménnou dobou se-
pnuti. Doba sepnuti se v ramci jedné periody pohybuje mezi 0 az 70 % ¢i 0 az 80 % jejiho
trvani. Za tuto dobu by se méla efektivné ménit velikost proudu prochéazejiciho primarnim vi-
nutim v rozmezi 0 az v, kde Iv je maximalni dosazitelna hodnota proudu obvodem pii uréitém
odporu tranzistoru Rpson S ohledem na vykonové zatizeni spinaciho prvku. Diky tomu se da
efektivné meénit velikost magnetického toku jadrem transformatoru SMPS, a tudiz se d4 dosah-
nout i ulozeni vyssiho objemu energie do transforméatoru, piicemz pfti preruSeni proudu obvo-
dem dojde k tomu, Ze se tato energie pfemisti na vystup zdroje. K tomu, aby bylo mozné spinat
proud primédrnim vinutim transformatoru SMPS, je potieba pouZit spinaci prvek, nej€astéji tran-
zistor. Ten bude typu Normally Off, tedy pii nulovém fidicim napéti bude nevodivy. Naopak
pfi pfivedeni kladného fidiciho napéti se tranzistor otevie. Pro fizeni spinanych zdroji se pou-
Ziva nejcastéji tranzistor MOSFET s indukovanym kanélem typu N. Vyhodou tohoto typu tran-
zistoru je to, ze se doba jeho otevieni bude odpovidat stiid¢ spinaciho signalu, ktery bude ge-
nerovat fidici obvod. Ridici obvod musi byt napojeny na zpétnou vazbu, ktera je nositelem
informace o velikosti vystupniho napéti. Dosazeni pozadovaného vystupniho napéti se projevi
vytvofenim signalu (nejcasteji sepnuti optoclenu), coz vede k vytvoreni napéti na fidici elek-
trod¢ (napétova zpétna vazba) nebo na proudu do fidici elektrody (proudova zpétna vazba)
ovladaciho obvodu. V zavislosti na velikosti proudu nebo napéti zpétné vazby se pak upravuje
velikost stfidy spinaciho signalu. Je dalezité zminit, ze zpétna vazba se pouziva s galvanickym
oddé€lenim, to z toho diivodu, aby nedochézelo k ptenosu vysokonapétovych Spicek ze vstupu
na vystup, kde miize byt zapojena citliva elektronika. Pro konstrukci spinaného zdroje mize
slouzit napf. ovladaci obvod TOP224YN [15] pochazejici z rodiny obvoda TOP SWITCH
druhé generace od firmy POWER INTEGRATIONS. Tento obvod neni zminény ndhodou, byl
pouzit pfi testovani konstrukce stejnosmérného zdroje pro regulaci vystupniho napéti. Tento
obvod ma fizeni stfidy spinaciho signalu feSené na zakladé proudové zpétné vazby. Dle veli-
kosti proudu, ktery tece do fidici elektrody CONTROL, se nastavuje stéida spinaciho signalu.
Pro velikost proudu 6 mA a vyssi klesa stiida spinaciho signalu k 0 %, naopak pro proud o
hodnoté 0 mA roste stfida spinaciho signalu k hodnoté 70 %, coz je maximalni stfida spinaciho
signalu, které l1ze dosahnout. VSechny hodnoty proudu v rozmezi 0 az 6 mA pak odpovidaji
urcité stiidé spinaciho signalu, ¢im vys$si hodnota proudu, tim mensi stiida [5]. To, Ze se pouziva
maximalni hodnota stfidy 70 %, je zplGsobené tim, ze je potieba urcity ¢as, béhem nchoz se
energie ulozena v transformatoru SMPS pfevede na vystup zdroje. Zaroven se mafi energie
ulozend v civce primarniho vinuti tak, aby mohlo dojit k dalSimu sepnuti. Je dalezité si uvédo-
mit, Ze fidici obvod je schopny regulovat vystupni napéti pouze Vv piipadé, pokud dojde k sprav-
nému zapojeni zpétné vazby. V situaci, kdy nebude zpétna vazba fungovat, se na vystupu spi-
naného zdroje objevi maximalni moZné napéti, které zvladne dany transformator SMPS poskyt-
nout. Samotny Fidici obvod v sobé ma integrovanou ochranu pied vysokym napétim. Ta
zvladne zastavit spinani v ptipad¢ problému. Obvody TOP SWITCH jsou rovnéz vybaveny
proudovou limitaci, ktera zvladne reagovat na prichod vysoké proudu spinacim prvek, coz
mizZe znadit problém v obvodu primarniho vinuti transformatoru. Ridici obvody z rodiny TOP
SWITCH druhé generace maji v sobé implementovany auto-restart, ktery se uplatni v ptipade¢,
kdy neni fidici obvod ovladan zpétnou vazbou, protoze se na vystupu spinaného zdroje nena-
chazi dostatecné mnozstvi energie, tudiz ani ve zpétné vazbé& neni energie.
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Ochrana primarniho vinuti

Prichodem proudu primarnim vinutim se pies transformator pienési energie ze vstupu
na vystup. K pfenosu dochdzi pouze tehdy, kdyZz dochazi ke zmén¢ magnetického toku obvo-
dem. Zména magnetického toku nastava tehdy, kdy se méni proud primarnim vinutim. Vzhle-
dem K tomu, Ze spinaci tranzistor ma ur¢ity odpor mezi vyvody drain a source, primarni vinuti
v kombinaci s tranzistorem tvoii RL obvod, ve kterém probiha piechodovy d¢&j. Proud v tako-
vém obvodu je rostouci podle vztahu:

t
i(t) =1, * (1 — exp (— ;)) (5.2)
JelikoZ pro vystupni napéti transformatoru plati vztah:
(t) N i 5.3
= —N x — .
u It (5.3)

zména proudu, od které se odviji zména magnetického toku, je kladna, objevi se na vystupu
transformatoru SMPS zaporné napéti. Toto napéti ma opacny smér proti uvazovanému sméru
vystupniho napéti zdroje. Z toho diivodu je na sekundérnim vinuti provedeno oddéleni za po-
moci rychlé usmérnovaci diody, které ma za kol zamezeni od¢erpavani energie z vystupu zpét
pres sekundarni vinuti (které se chova jako zkrat pro stejnosmérné napéti) zpét na vstup. Brani
rovnéz tomu, aby dané zaporné napéti zacalo od¢erpavat energii z vystupu. Naopak v ptipadé,
kdy dojde k pteruseni proudu primarnim vinutim, bude zména proudu zaporna, tudiz bude za-
porné i zména magnetického toku. Na vystupu se objevi zaporné napéti. Tak, jak probiha rist
proudu primarnim vinutim, se v tomto vinuti uklada energie v podob¢ magnetického pole. Do-
jde-li k preruseni proudu obvodem, dochazi k tomu, ze se dana energie snazi uvolnit, coz vede
ke vzniku napéti na primarnim vinuti. Toto napéti je nebezpecné pro spinaci tranzistor 1 trans-
formator samotny. Proto se paraleln€ k primarnimu vinuti zapojuje antisériova kombinace di-
ody a transilu s tim, Ze dioda se zapojuje v zavérném sméru vaci vstupnimu napéti spinaného
zdroje. Jedna se o to, co bylo vyse popsano jako disipativni vétev. Je to vétev, kterd mafi energii
uloZenou v podobé magnetického pole na teplo s pfeménou na energii elektrickou. Dojde-li
K rozepnuti proudu obvodem primarniho vinuti, tak se na primarnim vinutim objevi napéti ta-
kové polarity, ze otevie diodu. Ptes tuto diodu a transil, k jehoz otevieni v zavérném sméru
dojde, za¢ne téct proud. Tim se uzavie obvod, kterym za¢ne proudit energie uloZena v primar-
nim vinuti. To, Ze Se V zapojeni pouZije transil, ma pozitivni ucinek na dobu, béhem niz se
energie zacne ménit v teplo. Nevyhodou polovodicové diody je to, Ze nezvladne zmatrit na teplo
dostatecné mnozstvi energie za jednotku ¢asu. Zvladne sice zabranit vzniku vysokého napé&ti
na priméarnim vinuti, ale nezvladne energii pfemé&nit na teplo. Ta zlstane v obvodu uzaviena.
Pfi nésledujicim sepnuti primarniho obvodu pak tato zbytkova energie vyrazné¢ omezi moznost
regulace mnozstvi energie pfenaSené transformatorem.

Usmérnéni signalu na sekundarnim vinuti

Jak jiz bylo feceno, dioda na sekundarnim vinuti transformatoru ma za kol zabranit
tomu, aby se zaporné napéti ptipojilo na vystup zdroje, kde se nachdzi stabilizace za pomoci
kondenzatorti. To by mélo nezadouci ucinek v podobé¢ jejich vybijeni a poklesu vystupniho
napéti. Pro ptipady, kdy sekundérnim vinuti je bez napéti, se toto vinuti chova jako zkrat pro
vystup, tudiz by se ptes n¢j odCerpavala vystupni energie. Diky tomu, Ze se provede toto us-
mérnéni, béhem sepnuti spinaciho tranzistoru nedochazi ke ztratam energie na sekundarnim
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vinuti. Energie se pfemisti do transformatoru (bude kumulovana prostiednictvim magnetického
toku v jadie), nicméné nezvladne se pfeménit na energii elektrickou. Aby toto usmérnéni mélo
smysl, musi byt dioda pouzita k usmérnéni rychld. Dioda, aby byla vhodna k pouziti pro us-
mérnovani prubéhu napéti na sekundarnim vinuti SMPS transforméatoru, musi mit nizky cCas
zaveérného zotaveni trr. PN pfechodu polovodicové diody trva urcity ¢as, nez se polarizuje z pro-
pustného sméru do zavérného sméru. V piipadé, kdy je tento Cas jiz relativné velky v poméru
k dob¢ trvani periody, dioda ztraci usmérnovaci ucinky. Vzhledem k tomu, Ze spinané zdroje
pracuji v fadech stovek kHz, je dobré, aby ¢as zavérného zotaveni byl v fadech jednotek az
desitek nanosekund. U spinaného zdroje se v zapojeni flyback pouziva jednocestné usmérnéni.

Zpétna vazba

Vzhledem k tomu, Ze na vystup spinaného zdroje se zapojuje citliva elektronika, je zapo-
tiebi zajistit to, aby se na jeho vystup nemohly dostat zadné Spicky vysokého napéti, které by
mohly elektroniku poskodit. Proto se zpétna vazba, ktera ma vliv na regulaci vystupniho napéti,
pouziva s galvanickym oddélenim. Ke galvanickému oddéleni se pouziva optoclen, nejcastéji
s fototranzistorem na vystupu. Zpétna vazba mize byt realizovana jako napétova nebo prou-
dova. Nejcastéji se vSak pouziva proudova zpétna vazba. Pro spinany zdroj, jehoz fidici obvod
vyuziva proudovou zpétnou vazbu, plati rovnéz, Ze se galvanicky oddéli vystup od vstupu, i
kdyz se energie pro zpétnou vazbu odebird z druhého pomocného vystupu. Zpétna vazba se
navrhuje tak, aby dochazelo k tomu, Ze se stiida spinaciho signalu omezi pouze v piipadé, kdy
dojde Kk nartistu vystupniho napé&ti nad povolenou mez. Proto se zapojuje budi¢ fidiciho proudu
(proudu fidici elektrody) tak, Ze se do série s LED optoclenu zapojuje Zenerova dioda v zavér-
ném sméru. V sérii s LED je pak jesté na vystup zdroje zapojen rezistor, ktery ma za tikol ome-
zit proud obvodem tak, aby nedochézelo k vykonovému pietizeni LED pfi otevieni Zenerovy
diody. Pokud vystupni napéti dosahne takové hodnoty, Ze bude dostate¢né velké, aby otevielo
Zenerovu diodu Vv zavérném sméru a zaroven zvladlo splnit i tu podminku, Ze je dostate¢né
velké pro to, aby na LED v pouzdfe optoc¢lenu bylo dostate¢né velké napéti k tomu, aby zacala
svitit (vys$si nez prahové). Dojde k sepnuti fototranzistoru na vystupu opto¢lenu, ¢imz se propoji
obvod mezi druhym sekundarnim vinutim transformatoru SMPS a fidici elektrodou obvodu pro
ovladani spinan¢ho zdroje. Transformator SMPS ma vétSinou konstrukéné dvé rovnocenna
sekundarni vinuti, ktera nejsou galvanicky spojena. Druhé sekundéarni vinuti se pouziva prave
pro zpétnou vazbu. K druhému sekundarnimu vinuti se stejné jako v ptipad¢ prvniho sekundar-
niho vinuti pfipoji rychld usmériovaci dioda. Za ni se pfipoji stabilizacni kondenzator, ktery
slouzi k uchovani energie. Vystup druhého zdroje napéti se pak spoji ptes fototranzistor v op-
toclenu s fidici elektrodou obvodu. Dojde-li k tomu, Ze vystupni napéti spinaného zdroje pie-
sahne pozadovanou velikost (otevie se Zenerova dioda, je piekroceno prahové napéti LED
Vv optoclenu), fototranzistor sepne a spoji druhy vystup s fidici elektrodou obvodu, diky cemuz
zaéne téct do fidici elektrody proud. Ridici obvod reaguje snizenim stidy spinaciho signalu,
zmenS$i se mnozstvi energie odesilané na vystup spinaného zdroje. Tim se snizi i velikost vy-
stupniho napéti pii ur¢itém proudovém odbéru. Poklesne-1i napéti na vystupu pod pozadovanou
hodnotu, proud do fidici elektrody ptestane téct. Na toto reaguje fidici obvod zvySenim spinaci
stiidy, tedy za¢ne dodavat na vystup veétsi mnozstvi energie.
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8 Napadjeci zdroj s vyuzitim DC/DC ménice

DC/DC ménice

M¢énict napéti existuje velka fada konstrukci. Existuji ménice s pfevodem z napéti stii-
davého na sttidavé napéti (AC/AC converters), ménice s prevodem stiidavého napéti na napéti
stejnosmérné (AC/DC converters), ménice s pievodem stejnosmérného napéti na stejnosmeérné
napéti (DC/DC converters). Byly zkonstruovany ménice s pievodem stejnosmérného napéti na
napéti stiidavé (DC/AC converters). Tato kapitola bakalaiské prace se bude zabyvat ménici,
které méni napéti ze stejnosmérného na stejnosmérné, tedy rodinou DC/DC converters. Tato
rodina se da dale rozd¢lit z pohledu poméru vstupniho napéti a vystupniho napéti poskytova-
né¢ho méni¢em na zvySujici ménice (boost converters nebo také STEP UP) a sniZujici ménice
(buck converters nebo také STEP DOWN). Nicméné méni¢ nemusi byt nutné konstruovan tak,
ze bude vstupni napéti pouze zvySovat nebo bude pouze snizovat. Méni¢e mizou fungovat jak
Vv rezimu boost, tak 1 v reZimu buck, méni¢ mize mit interné ptepinatelnou konfiguraci. Zéklad-
nim stavebnim kamenem kazdého ménice je pasivni prvek, ktery v sobé miize kumulovat ener-
gii, a to bud’ v podob& magnetického pole (civka) nebo v podobé elektrického ndboje (konden-
zator). Mnoho konstrukci kombinuje oba tyto pasivni prvky, kdy kondenzator se fadi na vystup
ménice, na kterém je potifeba uchovavat divkovanou energii ze vstupu. DC/DC ménice funguji
jako spinané ménice ve vétSiné piipadl, kdy se vyuziva elektronického spinaciho prvku, nej-
¢astéji unipolarniho tranzistoru MOSFET, k pferusovani proudu civkou. Civka se pouziva jako
pfevodnik proudu na napéti, kdy dochazi k periodickému spinani civky (spindni proudu civ-
kou). To, po jakou dobu se necha téct proud civkou, ma vliv na to, jaka energie se do ni zvladne
uloZit v podobé magnetického pole. Tato energie se nasledné pii preruSeni proudu civkou pie-
méni na energii elektrickou, kterd se zane pfemistovat z civky do kondenzatoru na vystupu,
na kterém se za¢ne ménit na napéti (spojeni civky s kondenzatorem se chova po kratky ¢as jako
spojeni proudového zdroje, jehoz poskytovany proud klesa, a kondenzatoru). Pro spravné fun-
govani menice je dilezité zajistit spravné fungujici zpétnou vazbu, kterd ma za kol reagovat
na proménné proudové odbéry tak, Ze méni stiidu spinaciho signalu pro tranzistor. Spinaci sig-
nal pro tranzistor ma konstantni frekvenci v fadech stovek kHz, méni se pouze stiida spinaciho
signalu v zavislosti na tom, jestli je potfeba zvysit vystupni napéti nebo sniZit vystupni napéti.
Stiida se neméni v plném rozsahu 0 az 100 %. Je dilezité si uvédomit, ze je nutné pierusit proud
civkou (pokud nedojde k ptferuseni, pfenos energie ze vstupu na vystup se neuskutecni), navic
je nutné energii akumulovanou v civce pfemistit do kondenzatoru na vystupu.

STEP UP ménic (boost converter)

U d

J .

Sitovy pfivod Sitovy transformator Usmériiovac Vyhlazeni STEP UP Vystup

\

Obrazek 10: Blokové schéma zdroje vyuzivajiciho STEP UP ménice

Jedna se o ménic, ktery zvySuje vstupni napéti. Tedy tento typ ménice je konstruovany
tak, Ze na vystupu vytvari vyssi napéti, nez je vstupni napéti. Na zéklad¢ této vlastnosti je po-
tieba zajistit to, ze pti pozadavku na konkrétni vystupni napéti bude vstupni napéti nizsi nez
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pozadované vystupni napéti. Méni¢ STEP UP je konstruovan tak, Zze v podéIné vétvi ma v sérii
s vystupnim kondenzatorem zapojenou civku. Mezi civku a kondenzator je jesté vlozena rychla
usmérnovaci dioda, kterd ma za ukol odd¢lit vstup od vystupu v ptipade€, kdy dojde k sepnuti
tranzistoru. Rychla spinaci dioda je zapojena v propustném sméru vzhledem ke vstupnimu na-
peti. Tranzistor se zapojuje do pficné vétve mezi civku a diodu, spojuje vstup pres civku se
zemi. Na zaklad¢é pozadavku toho, aby bylo mozné pierusit proud civkou, je pouzit tranzistor
typu Normally Off. Tedy tranzistor, ktery je pii nulovém fidicim napéti zavieny. Standardné se
pouziva tranzistor MOSFET s indukovanym kanalem N. Kondenzator na vystupu ma za kol
prevadet elektricky proud na napéti, slouzi k akumulaci energie na vystupu. Rovnéz ma pozi-
tivni vliv na stabilizaci vystupniho napéti. Kdyz dojde k sepnuti tranzistoru, tak se na civce
objevi skokové napéti stejné velikosti, jako je vstupni napéti, polarita tohoto napéti bude vsak
opacna. Napéti na civce zacne exponencialné klesat, proud civkou zacne riist. V civce se za¢ne
ukladat energie v podob& magnetického pole. Dobu sepnuti je dilezité omezit vzhledem k in-
dukénosti civky a odporu tranzistoru v sepnutém stavu tak, aby nedoslo ke zkratu mezi vstup-
nim napétim a zemi (obvod pro fizeni STEP UP ménict maji tuto funkci v sobé integrovanou).
Sepnutim dojde k akumulaci energie v civce. Poté, co se tranzistor rozepne, se civka bude snazit
zachovat proud, ktery ji prochazel (civka se bude branit zménég). Na civce se objevi napéti, které
bude mit stejnou polaritu jako vstupni napéti. Ob¢ napéti se k sob& ptictou a zacnou nabijet
kondenzator. Jak se energie z civky zaéne ménit na elektricky proud, klesa napéti na civce, a to
podle exponencialy. V uréity okamzik dojde k tomu, ze se kondenzator piestane nabijet, pro-
toze napéti na ném bude vyssi nez vstupni napéti. Jak jiz bylo zminéno, dioda ma za ukol odd¢lit
vystup pii sepnuti od vstupu. Dojde-li k sepnuti tranzistoru, tak se pfipoji civka k nulovému
potencialu. Kdyby nebyla do cesty vloZena dioda, ktera je zapojena z pohledu cesty proudu
z kondenzatoru zpét do vstupu v zavérném sméru, tak by se energie z vystupu vracela zpét do
vstupu. Zvysit napéti by se nepodafilo. Navic by sepnuti tranzistoru znamenalo i odvod energie
Z vystupu, coZ by znamenalo pokles vystupniho napéti. STEP UP ménic, jako kazdy zdroj na-
péti se stabilizaci, potfebuje pro svoji ¢innost zdroj referen¢niho napéti, jehozZ velikost se po-
rovnava s napétim prevedenym z vystupu za pomoci zpétné vazby. Na zéklad¢ jejich rozdilu se
pak upravuje stfida spinaciho signalu tak, aby vystupni napéti odpovidalo poZadované hodnoté
[19].
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STEP DOWN ménic (buck converter)
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Obrazek 12: Blokové schéma zdroje vyuzivajictho STEP DOWN ménic¢
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Tento typ ménice se pouziva ke snizovani vstupniho napéti. Principidlné ma na svém
vstupu vys$$i napéti nez na svém vystupu. Aby mohl STEP DOWN méni¢ poskytnout na svém
vystupu pozadované napéti, tak vstupni napéti musi byt o néco vyssi, nez je pozadovana hod-
nota vystupniho napéti. STEP DOWN me¢énic je svoji konstrukci zdanlivé podobny STEP UP
ménici, podstatny rozdil je ale v tom, Ze spinaci prvek se nachazi v podélné vétvi. Spinacim
prvkem byva ve vétsin€ pripadti Normally Off tranzistor, nej¢astéji typu MOSFET s indukova-
nym kanalem typu N. Tranzistor je doplnéni o fidici obvod, ktery se stara o generovani spina-
ciho PWM signdlu s proménnou velikosti stfidy zavisejici na rozdilu pozadovaného vystupniho
napéti a skute€ného vystupniho napéti. Pokud dojde k rozepnuti spinaciho prvku, vstup se gal-
vanicky odpoji od vystupu. Naopak v ptipadé STEP UP ménice dochdzi k tomu, Ze vstup je
neustale galvanicky spojen s vystupem. Ke vstupnimu napéti se pficita napéti indukované na
civee, STEP DOWN ma vystupni napéti dané pouze napétim indukovanym na civee. V pticné
vétvi je tentokrat zapojena dioda, a to tak, Ze je vzhledem ke vstupnimu napéti zapojena v za-
vérném sméru. Zapojeni dopliiuje samoziejmé kondenzator, ktery je zapojen paralelné k vy-
stupu, jeho tkolem je uchovévat energii doddvanou na vystup. Kondenzétor na vystupu slouZzi
rovnéZz jako stabiliza¢ni prvek, ktery sniZzuje zvinéni napé€ti na vystupu. Na vystupnim konden-
zatoru se elektricky proud prevadi na napéti, kondenzator tedy v zapojeni plni roli pfevodniku
proudu na napéti. V ptipad¢, kdy dojde k sepnuti spinaciho prvku, za¢ne civkou protékat proud,
ktery teCe na vystup, do zatéze. Proud civkou nezac¢ne rist okamzité, rlst je exponencialni,
zalezi na induk¢nosti civky a odporu spinaciho prvku. Tak, jak roste proud civkou, roste energie
uloZena v civce. Pti sepnuti proudu civkou se na civce objevi napéti stejné velikosti, ale opacné
polarity, nez je vstupni napéti. Toto napéti klesa, jak roste proud civkou. Ve vhodny okamzik
dochézi k pferuSeni proudu civkou, ¢imZ se v civce indukuje napéti, jehoz polarita je shodna
S polaritou vystupniho napéti. Spinaci prvek rozpojil obvod, proto vstupni napéti je odpojené,
Kk vystupu se pripoji civka pies diodu, ktera se pro danou polaritu napéti stane propustnou, dioda
uzavie obvod. Energie ulozena v civce v podobé magnetického pole se zatne ménit na elek-
tricky proud, ktery bude téct do kondenzatoru na vystupu, ktery se bude nabijet. Velikost vy-
stupniho napéti bude zévisla na velikosti stfidy spinaciho signalu a velikosti proudového odbéru
z vystupu. Méni¢ musi byt konstruovan tak, aby byl schopny doddvat na vystup dostatecné
mnozstvi energie za jednotku €asu, aby se zvladlo na vystupu udrzet konstantni napéti pfi da-
ném proudovém odbéru. Pokud bude proudovy odbér mimo uvazované konstrukéni meze meé-
nice, ménic¢ nebude schopny na svém vystupu udrzet pozadované vystupni napéti. Stiida spina-
ciho signélu za ptedpokladu, ze ¢asova konstanta obvodu je navrzena vzhledem k spinaci frek-
venci tak, aby maximalni proud civkou zacal prochazet idealn¢ az v ¢ase odpovidajicimu 70 %
az 80 % periody spinaciho signalu, urcuje velikost energie, kterd se ulozi v civce. Urcuje i ve-
likost vystupniho napéti. Op¢t plati, Ze stfida spinaciho signalu nesmi ptekrocit ur¢itou mez,
ktera ma i1 v tomto piipadé hodnotu 70 % - 80 % periody, protoZe je nutné rovnéz zajistit to,
aby se energie ulozend v civce presunula do kondenzatoru. K regulaci vystupniho napéti se
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pouziva samoziejmé zpétna vazba, ktera do fidiciho obvodu pro spinaci tranzistor pfinasi in-
formaci o velikosti vystupniho napéti. Samotny méni¢ napéti ma vlastni zdroj referenéniho na-
peti, které slouzi k vypoctu odchylky regula¢niho procesu, ktera se do regulacniho obvodu pro-
mitne v podobé velikosti sttidy spinaciho signalu [14].
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9 Ménic MP8862

Integrovany obvod MP8862 v sobé kombinuje funkci STEP UP ménic¢e a STEP DOWN
ménice, vstupni napéti mize jak zvySovat, tak snizovat. To, jestli se méni¢ chova jako STEP
UP nebo jako STEP DOWN, zavisi pouze na jeho interni konfiguraci, kterou si obvod sam
ptepina podle potieby. To je vyhodné oproti ostatnim Fidicim obvodim pro konstrukci méniéu.
Ty casto dovoluji konstrukci pouze jednoho typu menic¢e, bud’ STEP UP ménice, nebo STEP
DOWN meénice. Piipadné existuji obvody, které umoziuji obé konstrukce, ale nelze mezi té-
mito konstrukcemi ptepinat, fyzickd zapojeni pasivnich soucastek k fidicim obvodim jsou
velmi rozdilnd. Integrovany obvod MP8862 navic nabizi vyhodu oproti ostatnim typtim obvoda
pro fizeni DC/DC ménict, a to tu, Ze je programovatelny. Tento obvod umozZiuje nastaveni
vystupniho napéti ménice v rozmezi 1 az 20,47 V s citlivosti 10 mV, kdy nastaveni probiha za
pomoci rozhrani 12C. Na vstup ménice je mozné pfivést stejnosmeérné napéti v rozmezi veli-
kosti 2,8 V az 22 V. Neplati, ze pro libovolné napéti na vstupu zvladne ménic poskytnout na
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Obrazek 14: Zapojeni ménice MP8862
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vystupu pozadované napéti. Je dalezité brat v potaz volbu induk¢nosti jeho induktoru a mnoho
jinych parametra jako napt. proudovy odbér na vystupu. Obecné plati, ze ve STEP DOWN
rezimu nejsou problémy. Mén¢ vyhovujici to byva ve STEP UP rezimu, kde na svém vystupu
zvladne ménic poskytovat napéti asi jen o 4 V vyssi, nez je vstupni napéti pii pouziti induktoru
osazovaného na demonstra¢ni kit [10].

Mikrokontrolér Atmega 328P

Integrovany obvod Atmega 328P, ktery byl pouzit ke konstrukei fidici jednotky, je sveé-
tove nejznaméjsi mikrokontrolér z rodiny mikrokontroléri AVR. Mikrokontroléry AVR, které
Vv soucasné dob¢ vyrabi firma Microchip, jsou 8bitové mikrokontroléry harvardské architek-
tury. Tato architektura je charakteristicka tim, ze ma oddélenou pamét’ dat od paméti programu.
Jedna se o vypocetni zafizeni, které ma pouze jednu aritmeticko-logickou jednotku, proto mize
vykonavat pouze jeden ptikaz v dany ¢asovy okamzik. Atmega 328P mtize byt taktovana hodi-
novym signalem s frekvenci az 20 MHz, a to v ptipadé pouziti externiho krystalového rezona-
toru. Vétsinou se pouziva interni krystalovy rezonator, ktery ma taktovaci frekvenci 8 MHz.
Mikrokontrolér je vybaven fadou periferii, které mohou obsluhovat jeho jednotlivé fyzické vy-
vody. Periferie jsou samostatné hardwarové jednotky nezavislé na ¢innosti aritmeticko-logické
jednotky. Pti¢emz aritmeticko-logicka jednotka mize s periferiemi komunikovat na zakladé¢
interni sbérnice, muize ¢ist jejich interni obsah a miiZe je konfigurovat. Nékteré periferie poma-
haji fidit chod programu, Setfi vypocetni kapacitu mikrokontroléru (¢itace/Casovace, které
umoznuji casovani vypocetnich uloh). Jiné se pouzivaji pro komunikaci s ostatnimi zatizenimi
(USARTO, SPI, TWI), dalsi periferie umoziuji rozsifit moznosti mikrokontroléru o obsluhu
dalSich zatizeni (A/D ptfevodnik). VSechny periferie maji v paméti dat vstupné-vystupni regis-
try, za pomoci nichz se daji tyto periferie konfigurovat, navic za pomoci nékterych z téchto
registrii poskytuji periferie informace o své ¢innosti.

Sériova linka (USART)

Rozhrani USART je komunikacni rozhrani, které se pouziva pro komunikaci mezi
dvéma zafizenimi na kratkou vzdalenost. Jedna se o sériové rozhrani, tedy data se pfenaSeji bit
po bitu na jedné datové lince. Rozhrani pouziva dvé datové linky, kdy jedna datové linka slouzi
pro komunikace v jednom sméru, tedy k pfenosu dat od zafizeni 1 do zafizeni 2. Druha linka
se pouziva pro komunikaci opacnym smérem, tedy od zatizeni 2 do zatfizeni 1. Pfenos dat muze
byt realizovan jako synchronni nebo jako asynchronni. V piipadé€ synchronni komunikace se
k datovym linkam pfidava linka s hodinovym signalem, ktera fidi synchronizaci komunikace,
tedy pfistup jednotlivych biti na datovou linku. Hodinova linka byvé ovladana jednim zaftize-
nim, které pfebira roli master zatizeni, druhé zatizeni musi akceptovat ovladani pfes hodinovou
linku. Nazyva se proto slave. Synchronni komunikace je vSak velmi neprakticka z hlediska
toho, Ze neni mozné zafidit obsluhu asynchronnich jevi, jako je napiiklad udélost pieruSeni
slave zafizeni. Slave zatizeni, které mize byt n&jaky periferni obvod, naptiklad A/D ptevodnik,
potiebuje zahajit odesilani dat v urcity okamzik, kdy dokoncilo n¢jakou akci. Nemize cekat na
to, az bude chtit master inicializovat komunikaci. Proto se ¢astéji pouziva asynchronni zptisob
komunikace. Pti daném zptisobu komunikace je dilezité konfigurovat obé zafizeni tak, aby
m¢éla stejnou komunikacni rychlost, stejnou délku pfenaSenych dat, pfipadné vyuzivala stejnou
paritni kontrolu a pfi komunikaci se pouzival stejny pocet STOP bitl. Ob¢ zatizeni maji interni
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Casovace, které fidi piistup jednotlivych pfendSenych bitd na datovou linku. Komunikace se
zahaji tak, ze se odesle START bit, pak se zacnou odesilat datové bity. Zpravidla maji prena-
Sena data délku 8 bitli. Poté, co se odeslou data, se odesle paritni kontrola a STOP bit (pfipadné
dva STOP bity). STOP bit se odesle tak, ze se ponecha datova linka ve vysoké logické tirovni
delsi dobu. Vysoka logicka uroven je klidova logicka troven na datové lince, proto START bit
znamena privedeni datové linky do nizké logické urovné. Je dilezité zajistit spravné elektrické
zapojeni tohoto rozhrani. Tedy vysila¢ Rx jednoho zafizeni musi byt spojen s piijimacem Tx
druhého zatizeni, v druhé datové lince plati to samé. Pti fyzické realizaci nesmi dojit ke spojeni
dvou vysila¢t a dvou piijimact, v takovém piipadé komunikace nebude fungovat. Spojuje se
vzdy vysila¢ a pfijimac.

Periferie USARTO u mikrokontroléru Atmega 328P

Mikrokontrolér Atmega 328P umoziuje komunikaci po rozhrani USART. Ke komuni-
kaci po daném rozhrani slouzi periferie USARTO. Tato periferie se sklada ze dvou ¢asti, a to
vysilace a pfijimace. Komunikace je zalozena na tom, ze vysilac i pfijima¢ komunikuji stejnou
komunikac¢ni rychlosti, vyuzivaji stejnou délku ptenaSenych dat, stejnou paritni kontrolu i
stejny pocet bitli. Periferie ma v paméti dat pracovni registry, které slouzi ke konfiguraci jejiho
chovani, jeden registr slouzi pro odesilani a pfijimani dat. Registr ma symbolicky nazev UDRO
a je spojen s vyrovnavaci paméti vysilaée a pfijimace. Jak vysila¢, tak pfijima¢ rozhrani
USARTO méa dvoubytovou vyrovnavaci pamét’. V piipadé, kdy se zapisuje do registru UDRO,
se odesilaji data vysilaci. V ptipadé, kdy se cte z registru UDRO, se ¢tou data z vyrovnavaci
paméti pfijimace. Pii obsluze jak vysilace, tak ptfijimace je dulezité ohlidat, aby nedochéazelo
K ptepisovani dat ve vyrovnavaci paméti. Aby Kk tomu nedochazelo, je potieba vyhodnocovat
ptiznakové bity udalosti pfijeti dat do vyrovnavaci paméti pfijimace, odeslani dat z vysilace a
uvolnéni bytu ve vyrovnavaci paméti piijimace. Dané piiznakové bity, jejichZ nastaveni do
logické jednicky nastane v piipad¢ uskute¢néni hlidané udalosti, hraji velkou roli v systému
pferuseni. Pfiznakové bity se nachazeji v registru se symbolickym nazvem UCSROA, bit se
symbolickym nazvem RXCO slouzi k indikaci toho, Ze doSlo k pfijeti dat do vyrovnavaci pa-
méti piijimace. Naopak ptiznakovy bit se symbolickym nazvem TXCO slouzi k identifikaci
toho, Ze doSlo k odeslani bytu z vyrovnavaci paméti vysilae. Bit se symbolickym nazvem
UDREDO, ktery se nachazi rovnéz v registru UCSROA, nese informaci o tom, Ze byl uvolnén
byte ve vyrovnavaci paméti vysilace. Dalsi dalezity bit v registru UCSROA je bit se symbolic-
kym nazvem U2XO0, ktery slouzi k nastaveni dvojnasobné rychlosti komunikace. Ostatni bity
Vv registru se symbolickym nazvem UCSROA slouZi k signalizaci detekce nékteré z chyb pfti
prenosu dat, mezi dané chyby patii naptiklad chyba parity atd. Pracovni registr se symbolickym
nazvem UCSROB slouZi k povoleni ¢innosti vysilace 1 pfijimace rozhrani USARTO. Je mozné,
aby komunikace po daném rozhrani fungovala pouze v jednom sméru. Tedy periferie se da
konfigurovat tak, aby fungoval bud’ jen pfijimac, nebo jen vysila¢. Pracovat mohou samoziejmé
oba zaroven. Pokud je potieba, aby fungoval vysila¢, je dilezité nastavit bit se symbolickym
nazvem TXENO v registru UCSROB. V piipadé, kdy je nutné povolit ¢innost piijimace, je po-
tteba nastavit bit RXENO v registru se stejnym symbolickym nazvem. K tomu, aby bylo vyuziti
vypocetniho vykonu a konstrukce programu efektivni a rovnéz aby nedochazelo k prepisovani
pfenasenych dat, je dobré vyuZit systém pteruseni pro danou udalost. Samotny ptiznakovy bit
neni schopny zajistit pfesmérovani vykondvani programu do podprogramu pteruseni, kde pro-
béhne relevantni akce. O to se zvladne postarat az vektor pieruSeni. Aby pieruSeni fungovalo,
musi byt v programu zaveden vektor pferuseni, rovnéz musi byt pferuseni povoleno globéalné
stejné tak, jako musi byt povoleno lokalné pro danou udalost. Pferuseni pii pfijeti dat do
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vyrovnavaci paméti prijimace se lokaln€ povoli tak, ze se povoli bit se symbolickym nazvem
RXCIEOQ v registru UCSROB. Naopak pokud je potfeba lokaln¢ povolit pieruseni v okamzicich,
kdy doslo k odeslani dat po rozhrani USARTO, je vhodné nastavit bit se symbolickym nazvem
TXCIEO v registru UCSROB. Pro piipady, kdy je potieba lokalné povolit pferuseni v situacich,
kdy dojde k uvolnéni bytu ve vyrovnavaci paméti vysilace, je dobré nastavit bit UDRIEOQ v re-
gistru UCSROB. Dalsimi dulezitym pracovnim registrem této periferie je registr se symbolic-
kym nazvem UCSROC, ve kterém se nastavuje délka prenasenych dat, parita, pocet stop bitil,
rezim fungovani periferie 1 to, jestli komunikace probiha na vzestupnou nebo sestupnou hranu
hodinového signalu. K nastaveni rezimu fungovani periferie USARTO, tedy k nastaveni toho,
jestli bude periferie fungovat v synchronnim rezimu nebo asynchronnim rezimu, slouzi bity se
symbolickym nazvem UMSEL00 a UMSELO1 v registru se UCSROC. Pro konfiguraci toho,
jestli bude USARTO vyuzivat paritni kontrolu, ptipadné jestli bude paritni kontrola suda nebo
lich4, slouzi bity se symbolickym nazvem UPMO00 a UPMO1 taktéz v registru se symbolickym
nazvem UCSROC. Bit se symbolickym nazvem UCSBS slouzi k nastaveni po¢tu STOP bitt,
pokud je vynulovany, periferie vyuziva jeden STOP bit. V ptipadé, Zze se nachézi v logické
jednicce, periferie vyuziva dva STOP bity. Bit UCSZ02, ktery je v registru se symbolickym
nazvem UCSROB, a bity UCSZ01 a UCSZ00 v registru UCSROC, slouzi k nastaveni délky pte-
nasenych dat. Bit UCPOLO, rovnéz z registru UCSROC, slouzi ke konfiguraci toho, jestli se
data odesilaji na vzestupnou nebo sestupnou hranu hodinového signalu [9].

Rozhrani TWI (12C)

Rozhrani TWI svoji konstrukci odpovida svétové zndmému rozhrani 12C, které vsak
nese ochranou znamku. Proto firma Atmel do svych mikrokontroléru integrovala kopii tohoto
rozhrani pod nazvem TWI (Two Wire Interface). Toto rozhrani, stejné jako rozhrani 1C, do-
voluje komunikaci jednoho master zafizeni s vice slave zatfizenimi. Master zatfizeni mlize byt
V ramci sbérnice pii splnéni specifickych podminek i vice. Komunikace je sériova, ke komuni-
kaci se pouziva jeden datovy kanal, ktery je obousmérny a jedna linka s fidicim hodinovym
signalem. Datova linka nese ozna¢eni SDA, linka hodinového signalu nese ozna¢eni SCL (SCK
je piipadné obecna hodinova linka). Oba kanaly maji klidovou logickou uroven v podob¢ lo-
gicke jednicky. Tu drzi na obou linkdch PULL UP rezistory, tedy rezistory pfipojené mezi linku
a kladné napajeci napéti dle nap&tové trovné. Ridici hodinovy signal generuje master zafizeni.
Master zafizeni muze komunikovat s vice slave zafizenimi na zakladé toho, ze kazdé slave za-
fizeni ma svoji specifickou 7bitovou adresu. Pod slave zafizenim je mozné¢ si predstavit n¢jaky
senzor, A/D pfevodnik, méni€ napéti nebo mikrokontrolér. VétSina slave zafizeni ma moznost
vyuzivat rtizné slave adresy na zdklad¢ nastaveni logickych tirovni na vyvodech k tomu urce-
nych, eventualné se slave adresa nastavuje analogové (MP8862), nebo se prodavaji rizné verze
jednoho integrovaného obvodu s rozdilnymi slave adresami. MozZnost volby slave adresy se
mohou vyskytovat integrované obvody, které maji moznost volby shodnych slave adres. Ko-
munikaci inicializuje master zatizeni, které ma na starost odeslani START bitu, kdy se logicka
uroveil na vyvodu SDA piivede na logickou nulu, kdyz je signal na vyvodu SCK ve vysoké
logické trovni. Néasledn€ se zac¢ne odesilat slave adresa zafizeni, s kterym chce master navazat
komunikaci. Jako prvni se za¢ina odesilat nejvyssi bit slave adresy, posledni bit je R/W . Ke
zméné logické trovné na lince SDA muze dojit pouze Vv ptipadé€, pokud je na lince SCL nizka
logické uroven. Slave zafizeni posloucha celou dobu komunikaci na SDA lince. To z davodu,
ze musi veédét, v jakém fazi se komunikace nachazi, aby nedoslo k zaméné prenasenych dat
jinému slave obvodu s vlastni slave adresou s pozadavkem o zapis nebo Cteni. VEtSinou je
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kli¢ovou udalosti odeslani STOP bitu nebo opakované odeslani STAR bitu, které se pouziva
Vv ptipad¢, kdy slave zafizeni nebylo zkontaktovano.

Periferie TWI u mikrokontroléru Atmega 328P

Periferie TWI je u mikrokontroléru Atmega 328P (obecné u mikrokontrolért z rodiny
AVR) konstruovana jako stavovy automat, ktery informaci o tom, v jaké stavu se nachazi, ucho-
vava jako unikatni ¢islo v registru TWSR. Stavem se rozumi bod, do kterého se dostala komu-
nikace (odeslani START sekvence, odeslani slave adresy s pozadavkem zapisu, piijeti dat od
slave zafizeni atd.). Mikrokontrolér Atmega 328P muze byt konfigurovan jako slave zatfizeni
nebo jako master zafizeni. V ptipad¢ pouziti mikrokontroléru jako slave zafizeni je potieba
konfigurovat jeho slave adresu v TWAR registru. Pokud je mikrokontrolér provozovan v mas-
ter rezimu, tak to znamena pouze to, ze sdm zah4ji komunikaci odeslanim START sekvence.
Odesilani START sekvence, STOP sekvence, povoleni ¢innosti periferie i povoleni pieruSeni
se provadi v registru TWCR. Zatizeni na rozhrani TWI musi mit konfigurovanou komunikaéni
rychlost, ta se nastavuje v registru TWBR a ¢aste¢né i v registru TWSR, kde se nastavuje pied-
délicka hodinového signalu. Hodinovy signal na lince SCL generuje master zafizeni, jeho kon-
figurace definuje komunikacni rychlost na celé sbérnici, ta by méla byt volena s ohledem na
maximalni komunikacni rychlost nejpomalejsiho zatizeni [9].

Myslenka konstrukce

Zdroj byl konstruovéan tak, aby zvladl sloucit vyhody analogového a digitalniho ovladani.
Danymi vyhodami se mysli relativné nizka cena ovladani a moznost ovladat bezdratove. Zapo-
jeni zdroje bylo navrzeno jako sitovy zdroj, tedy jako zdroj, ktery vyuZziva sitové napajeni na-
pétim o hodnoté 230 V s frekvenci 50 Hz. Samotny zdroj 1ze rozdé€lit na dvé ¢asti, a to na zdroj
napéti pro fidici jednotku a fidici jednotku samotnou. Ridici jednotka se stara o regulaci vy-
stupniho napéti, zdroj napéti vytvari napéti potfebna pro regulaci. Schéma zapojeni zdroje na-
péti lze vidét v priloze A.1. Zdroj napéti pro tidici jednotku tvofi sitovy snizovaci transforma-
tor, usmérnovac a tii STEP DOWN ménice s fidicimi obvody LM2576-ADJ [14]. Transforma-
tor pouzity ke konstrukci zdroje zvladne dodavat vykon az 44 VA. M4 dvé sekundarni vynuti,
ktera se museji paralelné spojit, aby se jejich vykon secetl. Tento transformator byl zvolen
Z toho diivodu, aby zdroj zvladl dodéavat dostateCny vykon i pro maximalni odbér z vystupu
zdroje o hodnoté 2 A pfinapéti 12 V. Zaroveil se musel zajistit dostate¢ny vykon pro napajeni
zbyvajicich ¢asti zapojeni (relé, modul HC-05 pro komunikaci, LED atd.). Kazdy ze STEP
DOWN ménict generuje jedno z napéti potiebnych pro ¢innost fidici jednotky. Ménic€ je sesta-
ven piipojenim pasivnich soucéstek k fidicimu obvodu. Zapojeni je konstruované tak, aby
kazdy méni¢ mél vysokou vstupni a vystupni kapacitu. Tim se zaruci to, Ze zvladnou pokryt
Spickové odbéry pfi rozjezdech tézkych vlakl ¢i jizdach po tsecich, které nemaji dobré vodi-
vostni vlastnosti. V takovych ptipadech dochazi k toku velkych proudt po kratké okamziky.
Generuji se napéti 3,3V, 5V a 12 V. Napéti 3,3 V slouzi pro napajeni mikrokontroléru Atmega
328P a tidici ¢asti ménice MP8862. M¢éni¢ MP8862 je konstruovan tak, ze po 12C komunikuje
za pomoci 3,3 V logiky. Pokud by se pouzilo napéti 5 V pro napajeni mikrokontroléru, bylo by
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nutné pouzit napét'ové prevodniky mezi logikami. Ty nejsou vhodné pro sbérnici 12C, protoze
nejsou obousmérné (datova linka musi umoznit pifenaseni dat od master zafizeni do slave zafi-
zeni a od slave zafizeni do master zafizeni). Proto je efektivnéjsi napajet mikrokontrolér napé-
tim 3,3 V a nepouzivat prevodniky. Napéti 5 V nemiize byt v zapojeni vynechano, protoze toto
napéti se pouziva k napajeni modulu HC-05. Tento modul, slouzici ke komunikaci mezi mikro-
kontrolérem a mobilnim zafizenim, sice komunikuje na 3,3 V logice, ale napajeni potiebuje o
hodnoté 5 V. Napéti 12 V se pouziva jako vstupni napéti pro méni¢ MP8862, ktery diky tomu
muze pracovat ve STEP DOWN rezimu. To je vyhodou, protoze méni¢ zvladne poskytovat
vys$$i napéti i pti znacnych proudovych odbérech. Napajeni 12 V se pouziva i pro napajeni civek

relé.
((( Mobilni
-~

zarizeni

=

-

Napajeci zdroj modelové Zeleznice

Kolejové obvody

Sit'ovy piivod
Obrazek 15: Blokové schéma myslenky aplikace zdroje

Samotna fidici jednotka ma schéma znazornéné v piiloze A.2. O regulaci vystupniho na-
péti se stard méni¢ MP8862 ovladany pies [12C sbérnici mikrokontrolérem Atmega 328P. Ten
je pomoci sériové linky spojen s modulem HC-05, ktery se stara o komunikaci po Bluetooth
S mobilnim zatfizenim. Na sbérnici I12C jsou rovnéZ zapojeny A/D pfevodniky ADS1110, kdy
kazdy A/D pievodnik ma jinou adresu slave. Tyto pifevodniky se prodavaji ve vice variantach,
kdy vSechny varianty maji spole¢né fyzické rozlozeni vyvodu, kazda varianta ma ale jinou slave
adresu. Na desce se nachazi rovnéz integrované obvody LM258, které maji na starost méteni
napéti a proudu odebiraného z vystupu zdroje. Kazdy takovyto obvod obsahuje 2 operacni ze-
silovace.

Realizace fyzického zapojeni

Fyzické zapojeni zdroje pro napéjeni modelové Zeleznice je realizované na dvou plos-
nych spojich. Zdroj napéti pro fidici jednotku se nachazi na jedné desce plosného spoje, fidici
jednotka se nachazi na druhé desce ploSného spoje. Fyzicka realizace je provedena tak, aby
bylo mozné v ptipadé zavady na vykonové Casti vykonovou elektroniku vymeénit. Rovnéz je
zajisténo to, ze napéti 230 V se nepiivadi pfimo na desku s elektronikou, ktera je spojena s ko-
lejovymi obvody. Plo$ny spoj zdroje pro fidici jednotku byl nakreslen jako jednovrstva deska
pro THT montaz soucastek, v piipadé plosného spoje fidici jednotky se pouzil dvouvrstvy
plosny spoj umoziujici jak THT montaz, tak SMT montéaz. K fidici jednotce se daji ptipojit
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indika¢ni LED a potenciometr za pomoci vodict. Desky plosného spoje jsou k nahlédnuti v pii-
loze B.

Zména smeéru jizdy

Zména sméru jizdy je realizovana zménou polarity vystupniho napéti ménice MP8862 za
pomoci dvou SPDT relé. Relé maji realizovanou ochranu civky pomoci flyback diody, ktera
brani vzniku vysokych napéti pti rozpinani. Spindni probihd za pomoci tranzistort BC547, aby
doslo k napétovému oddéleni 3,3voltové logiky a 12voltové logiky. Zména sméru jizdy je re-
alizovana vyse zminénym zptisobem, protoze méni¢ neumi poskytovat zaporné napéti.

’ Vé

12 Komunikacni protokol bezdratového ovladani

Komunikaci, ktera byla vytvotena, je mozné rozdélit do vice vrstev dle jejich funkce tak,
jak popisuji referencni modely jako napt. ISO/OSI nebo TCP/IP. Tato komunikace v§ak

Obrazek 16: Realizace obsluhy komunikace po duplexnim rozhrani

nekopiruje pfesné ani jeden z téchto zminénych modelt, které se pouzivaji pii popisu komuni-
kacnich siti a struktur. Informace jsou vedeny full-duplexné celym vedenim, komunikace je
mezi mobilnim zatfizenim a modulem HC-05 vedena za pomoci rozhrani Bluetooth, modul HC-
05 komunikuje s fidici jednotkou napajeciho zdroje prezentovanou mikrokontrolérem Atmega
328P za pomoci rozhrani USART v asynchronnim reZimu. Linkova vrstva mezi mobilnim za-
fizenim a modulem HC-05 je tedy Bluetooth, linkova vrstva mezi mikrokontrolérem a modulem
HC-05 je USART. Samotna linkova vrstva se stara o pienos dat vhodnou obsluhou fyzické
vrstvy, pii konstrukci zdroje se vyuzila fungujici linkova vrstva v podobé¢ periferii a integrova-
nych rozhrani v pouZitych integrovanych obvodech. Periferie se sami staraji o obsluhu fyzické
vrstvy na zéklad€ znalosti protokolu linkové vrstvy daného rozhrani, tuto ¢ast nebylo nutné
programovat. Dilezité bylo ale spravné nakonfigurovani komunikace (délka ptenaSenych dat,
paritni kontrola, komunikacni rychlost) mezi modulem HC-05 a mobilnim zafizenim. Zminéné
parametry u obou zafizeni museji byt shodné, jinak komunikace nebude fungovat. Konfigurace
modulu HC-05 probiha za pomoci AT ptikazi v ptikazovém AT rezimu [11].
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Za ucelem rozliSeni toho, jaké data se pienaseji (jaky je jejich vyznam), jsou pouzivany
datové ramce, jejichz struktura byla vytvoiena specidln€ pro tuto aplikaci. Transportni vrstva,
ktera je feSena vhodnou obsluhou vysilaci a ptijimact danych periferii, které se staraji o ob-
sluhu linkové vrstvy, ma za kol zajistit pfifazeni spravnych dat jednotlivym aplikacim. Sit'o-
vou vrstvu je mozné v tomto pojeti komunikace vynechat, protoze se jedna o komunikaci mezi
dvéma zatizenimi. Neni nutné tedy rozliSovat, jakému adresatovi jsou data urcena. Periodické
odesilani dat z mobilniho zafizeni do zdroje, stejn¢€ jako pravidelné odesilani kontrolniho ramce
za ucelem ovéteni pruchodnosti komunikace a toho, jestli komunikace nezkresluje, se da nazvat
aplikacnimi tlohami, které funguji v dané komunikaci, lze je tedy zahrnout do aplika¢ni vrstvy.
Mezi nejdulezitéjsi Cinnosti aplikacni vrstvy patii prenos informaci o velikosti vystupniho na-
péti zdroje, ale 1 jeho polarité. Dilezité jsou i bezpecnostni aplika¢ni tlohy, které maji za ukol
testovat funk¢nost transportni vrstvy, tedy to, jestli je transportni vrstva prichozi a jestli nedo-
chézi ke zkreslovani pfendsenych dat. Jednotlivé aplikacni ulohy soupeti o misto v transportni
vrstveé prostiednictvim zapisu do front vysilaca. Tyto fronty zvladly optimalizovat komunikaci
tak, ze jednotlivé aplikace komunikace mohou odesilat datové ramce nezavisle na jinych apli-
kacich bez rizika vzniku miseni datovych rdmcti nebo zapomenuti odeslani datového ramce pfi
¢ekani na dokonceni odeslani pfedchoziho ramce. Systém soutézeni o pfistup do transportni
vrstvy byl pouzit z divodu moznosti jednodussiho rozsiteni poctu aplikacnich tilloh fungujicich
na dané konstrukci komunikace do budoucna.

Komunikaéni protokol, tak jak byl sestaven, byl navrzen pro praci s komunika¢nim mé-
diem, které ma fyzickou vrstvu sestavenou tak, Ze umoziuje duplexni komunikaci mezi dvéma
zafizenimi. Témi jsou Vv tomto piipadé mobilni zafizeni a zdroj napéti. Komunikaéni protokol
postrada sitovou vrstvu, neni nutné fesit smérovani, komunikuji dveé zatizeni mezi sebou. Data,
ktera se posilaji, nemuseji mit specifikovaného adresata. Zakladnim problémem fungovani ko-
munikace bylo vyfeSeni toho, jak zatidit, Ze kazdé zatizeni bude mit vice aplikaci, které zvlad-
nou rovnocenn¢ pristupovat k prenosovému médiu, které je v tomto piipadé sériové rozhrani
(UART). Piistupem k pfenosovému médiu se mysli pfistup k vysilaci rozhrani UART. Vysila¢
rozhrani UART ma tu vlastnost, Ze se jednad vétSinou o nezavislou periferii, ktera se obecné
vyznacuje tim, ze nezvlada odesilat data tak rychle, jak by ji zvladla aritmeticko-logicka jed-
notka zafizeni posilat. Rozhrani UART musi poslat 8 biti, coz je pomérné velké mnozstvi, a i
pii zna¢nych komunikacnich rychlostech hrozi, Ze vysila¢ nebude stihat zpracovavat data, ktera
mu budou piedavana k odesilani. Caste¢nym fesenim tohoto problému je to, Ze vysilag je vy-
baven vyrovnavaci paméti typu FIFO, ktera zvladne zachytit velké mnozstvi bytd, které se maji
odeslat. Pokud dojde nahromadéni dat béhem komunikacnich $picek (napt. odeslani nékolika
10bytovych datovych ramci), tak data zistanou ulozena ve vyrovnavaci paméti, ze které je
vysila¢ postupné zpracuje. Problémem je to Ze pamét’ je ve fyzické podobé pomérné drahd véc,
a integrovat ji do periferie jakéhokoliv mikrokontroléru znamena ¢asto pouziti velmi malych
paméti (2-64 bytd). To pro datovy provoz vice aplikaci pti délce datovych ramcti 10-16 byta
znamena, Ze vyrovnavaci pamét’ nebude kapacitou stacit. Pak hrozi pfepsani a ztrata dat, stejné
jako znehodnoceni pfenaSenych ramcii. Vyrovnavaci pamét’ se musi vytvofit virtudlni (fyzicky
se data ukladaji do paméti dat) s tim, Ze je duleZzité zajistit mechanismus odesilani dat z této
virtualni paméti do vyrovnavaci paméti vysilace rozhrani UART (ktera je u mikrokontroléru
Atmega 328P pouze dvoubytova).

Datové ramce

Pro spravné fungovani komunikace bylo dilezité vytesit, jak se budou piedavat infor-
mace mezi jednotlivymi aplikacemi. Bylo nutné pouzit adresovani datovych ramct, i takovy
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format, ktery by vzhledem k principu realizace vysilace zarudil, Ze se ramce od sebe zvladnou
identifikovat. Nakonec byl zvolen format, ktery ma tii adresni byty, které slouzi k detekci apli-
kace, pro kterou se data ptenaseji. Adresni byty jsou odd€leny odd€lovaci v podobé prazdnych
byt (byt s obsahem 0), po adresni Casti ndsleduje odeslani dat (pokud v adresni ¢asti neni
kodovan samotny piikaz, ktery se ma vykonat v ptipad¢€, kdy prikaz nepotiebuje data), ukon-
¢eni ramce je provedeno za pomoci dvou prazdnych byt. Takovymto ukoncenim se zaruci, ze
pfenasena data s okolnimi oddélovaci nevytvoii falesny adresni byte, ktery by v kombinaci
s ostatnimi byty vyhodnotila posuvna fada jako ramec.

1. | 3. 4

2. .
‘ Adresa 1

oddélova¢ | adresa oddélovaé | adresa

Obrazek 17: Struktura datového ramce komunikace

Dekodér vysilace

O to, jak pfistupuji data k samotné periferii vysilace rozhrani UART, se stard dekodér
(virtualni). Ten ma na starost dekddovat, jakd data se maji odesilat. Na zaklad¢ toho zvolit
obsah adresnich bytl v datovém ramci a zaradit do pfenaSenych dat informace pozadované¢ho
vyznamu ulozené v paméti dat. A to vSe tak, aby bylo dodrZzeno potradi rdmce daného kon-
strukéniho typu. Dekodér zaroven fesi, jak data piistupuji k vysilaci s ohledem na jeho kapacitu
vyrovnavaci paméti. Je dulezité hlidat, aby nedoslo k pfepisovani dat ve vyrovnavaci paméti.
Dekodér blokuje ptistup k vysilaci a frontu s pozadavky o vysilani, tudiZ dokud vysila dekodér
ramec, tak nemuiZe dojit paralelné ke spusténi vysilani dalSiho rdmce z daného zatizeni.

Fronta

Za pomoci fronty se fesi, jak miZe pfistupovat vice aplikaci k vysilaci. Ke kiiZeni vysi-
lani jednotlivych aplikaci u jednojddrového mikropocitace, jako je mikrokontrolér Atmega
328P, sice nemuze dojit, problémem je omezena vyrovnavaci pamét’ vysilace. Proto pro pfistup
k vysilaci byla pouzita fronta, ktera se ale nechova jako klasicka fronta datového typu FIFO.
Jedna se v podstaté o pole 10 hodnot (fronta mé deset pozic, pro dané pouziti to staci, v pripade
pouzivani vice aplikaci by bylo mozné pocet pozic zvétsit), kdy hodnota ulozena v kazdé buiice
tohoto pole znaci néjaky datovy ramec, ktery se mé odeslat. Datovy ramec je specificky uni-
katnim cCislem, které prezentuje vyznam datového ramce. Na zaklad¢ tohoto unikatniho Cisla
ptifadi dekodér hodnotu adresnim bytim a do bytt, které slouzi k ptenosu dat, unikatni hodnoty
proménnych, které znac¢i pfenaSenou veli¢inu (informaci). Unikétni ¢islo mlize byt jakékoliv
Cislo, jen ne nula. Nula znaci, Ze je dana pozice ve fronté volna (neobsazena). Fronta se obslu-
huje za pomoci mechanismu prochézeni od zacatku do konce. Pokud se na pozici najde poza-
davek o odeslani néjakého ramce, pozadavek se preda dekodéru vysilace, ktery zaroven zablo-
kuje ptfedani dal§iho pozadavku a posun v prohledavani fronty. Poté, co je ramec vysunuty, se
odblokuje posun ve front€ a dochazi k posunu na dalsi pozici, kterd se prozkouma, piipadné se
zahdji vysilani. Takto se fronta prochazi od prvni do posledni pozice. KdyZ se dojde na posledni
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pozici, tak se za¢ne prohledavat opét od prvni pozice. Poté, co se pozice vysune, unikatni ¢islo
ulozené v pozici se prepiSe na nulu.

CIW Y odeslani_limitace

do [(&] if
then

BluetoothClient1 - B IsConnected
[=- W BluetoothClient1 - JEENTRIEMENIT,

number

[l BluetoothClient1 - JETLUEIIME NI LTS

number

[l BluetoothClient1 = JETLGEIIE NI LTS

number

(=3[ BluetoothClient1 = JECUGEIENME NN ET

number

[=[l BluetoothClient1 = JETUGEIENENIT TS

number

[*[W BluetoothClient1 = JECUGEIENENITETS

number

[l BluetoothClieni1 ~ JETUNEIENENIT, TS

(IR odeslani ENABLE_ON

do [[&]i
then

|| BlustoothClient! ~ i IsConnected - ]
call EIEEENEELEIES Send1BytsNumber
number
| call EIMETEENEILEES Send1ByteNumber
number
call IS0 -Send1ByteNumber
number
call EICTEGEIAEIED Send1ByteNumber
number
| call EMEEGEGIES -Send1ByteNumber
number
| call EICITCEITIED Send1ByteNumber
number

(=[N BluetoothClient1 - JELLRINELT LY
number

number

[l BluetoothClient1 = JETLUEIME IS

number

[l BluetoothClient1 = JETLUEINC NI LETS

number N

[l BluetoothClient1 = JETUUEIMCIIT LTS

number

-~ [l BluetoothClient1 - JEERLEIMETLEY

number

(= [l BluetoothClient1 -~ RESELLREGTYLEY

number

L -

Obrazek 18: Casti programu odesilajici datové ramce v mobilni aplikaci

Razeni do fronty

Kazda aplikace, kterd je v zafizeni provozovana, ma za kol posilat komunika¢nim ka-
nalem data rizného vyznamu. Aplikace musi pozadavek o odesilani dat nejprve zafadit do
fronty. Data maji vZdy specificky vyznam, prezentuji urcitou veli¢inu, maji unikatni kombinaci
adresnich byt v datovém ramci. Razeni do fronty ma zarugit, Ze pokud dojde k pozadavku
odesilani od dvou aplikaci tésné po sob¢, tak nedojde k ztraté odesilanych dat vlivem toho, ze
vysila¢ bude zaneprazdnény (vysilac se bere jako pomala periferie s malou vyrovnavaci pa-
méti). Zafazeni do fronty smi probéhnout pouze jednou, neni mozné, aby aplikace ve fronté
obsadila dvé nebo vice pozic. Proto je dulezité zablokovat fazeni v tom piipadé, kdy uz k jed-
nomu zatazeni doSlo. K blokovani dochazi za pomoci pomocné proménné. Fronta se prochéazi
od prvni pozice do posledni pozice s tim, Ze se hleda prvni pozice, kterd obsahuje nulu. Kdyz
obsahuje nulu, vloZzi se na jeji misto unikatni ¢islo prezentujici datovy ramec, ktery se ma ode-
slat.

when _Timer

set [EEFED - (G JSEM VOLNY |8
--1{l global pocitadlo_odesilani ~ RG] [ 1 global pocitadlo_odesilani - IeaEl 1]

-4 global pocitadio_zarazeni_hromadne - REEES(E) "[14 global pocitadlo_zarazeni_hromadne - | +
-1 global pocitadio_zarazeni_jednotne - | IENER) "1 global pocitadlo_zarazeni_jednotne -

1 global pocitadlo_odesilani -+ ) = - I8 2
"1 global pocitadio_odesilani + LM 0]
TN vysunuti_pozice1 - )
N vysunuii_pozice2 - |
=N wysunuti_pozices + |
TN vysunuti_poziced - |
=N vysunuii_poziced - |
N vysunuti_poziceb - |
|

| = it

then

call
-

Obrazek 19: Vysouvani fronty vysilace mobilni aplikace
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G zarazeni_limitace
LU= global zarazeni - NI true - |

(o] if (o] i
. 34 global pozicel * M= - |
L UEE global pozice - NERN 6 )
(il giobal zarazeni - [T
(o] if (o] =
- - .1 global pozice2 - M = - |
L4 L global pozice2 - RERS |
I Lgicbal zarazeni - JC]
{a]Nif (o]
. . 34 global poziced + M= - |
then  set FEEFTT=Rlte B
"l giobal zarazeni - [T
(o]t (o] =
= - P global poziced + L= * |
L1 40 LE global poziced - RERS |
I giobal zarazeni - JC]
(2]
-1 global pozice5 - M= -}
then set FECEEET A . B
L\ global zarazeni - 0]
[
(o]t aQl =
= = ] global pozice6 - M = * |
UMY giobal pozices - LN 5}
W giobal zarazeni - JC]
(5]
- "4 global pozica7 - M= * |

" global zarazeni - §l = - |

[ global zarazeni - J| = - |

" global zarazeni - §( = - |

[ global zarazeni - J| = - |

£ global zarazeni - i = - |

2] global zarazen - |

" global zarazen - ) = - |

IR zarazeni_desetin
Ll global zarazeni - 1]

(o] if B
- i1 global pozicel + M= - |
LB global pozicel - (UM 3 |
& giobal zarazeni - I7]

(o] if Bl
g SO giobal pozics2 - = -

UMY cicbal pozic=2 - N 2]

L Lglobal zarazeni - 7]
o]
(-2 global pozice3 - M= - |
U global poziced + [EN 3
| Lglobal zarazeni - 1)

o] i (]
C SRR clobal poziced - I = * ]

- R global poziced - [N 3 ]
gl giobal zarazeni - L]

(o] if B
4 - ° global pozice5 + M = - |

LR global poziceS - JENN 3 )
& Lgiobal zarazeni - 7]

(o] i (o] -
= = 24 global pozice - M= - |

then | set (ETITEZRR e ©)
N oobalzarazen - [

(5]
= P global pozice? + I = - |

" global zarazeni - | = - |

2] global zarazeni - J = - |

£ global zarazeni - il = - |

(L1 global zarazeni - J} = - |

"I global zarazeni - | = - |

{1 global zerazeni - L = - |

[ global zarazeni -} = - |

LR global pozice? - JUNN 3 )
I&Lgiobal zarazeni - IT]

L EH global pozice? - LC S |
WL giobal zarazeni - [T}

Obrazek 20: Bloky fadici datové ramce do fronty vysilace v mobilni aplikaci
Dekodér prijimace

Pfijima¢ ma uplné stejny problém jako vysilac, u sériového rozhrani ma obecné malou
vyrovnavaci pamét’. To znamenad, Ze je dilezité zajistit, aby se ptijimac¢ zvladl obsluhovat co
nejrychleji, protoZe dle velikosti vyrovnavaci paméti se po pfichodu nékolika rdmcii vyrovna-
vaci pamé&t’ okamzZité zaplni. Proto je dlleZité pfijatd data rychle z vyrovnavaci paméti vyzve-
davat. Bez vyprazdnéni by hrozilo piepsani a jejich ztrata, stejné jako znehodnoceni celého
datového ramce. Samotny dekodér ptijimace musi byt realizovany tak, aby zvladal rychle vy-
zvedavat data z vyrovnavaci paméti piijimace. Musi zaroven umét vyhodnotit, o jaky datovy
ramec se jednd, a data poslat ptislu§né aplikaci (vlozit pro ptislusné proménné prezentujici hod-
notu n¢jaké veliCiny). Vzhledem k tomu, Ze se data posilaji s rdmci, které mohou mit hodnotu
9 nebo 10 byti, je dlilezité zajistit virtudlni frontu piijmu dat, ve které se byty budou uchovéavat.
Fronta ma opé&t deset pozic s tim, Ze poté, co se piijme jeden byte do vyrovnavaci paméti piiji-
mace, se fronta posune o pozici dopfedu a na jeji posledni misto se vlozi ptijaty byte. Pak se
provadi urceni toho, jaky vyznam ma ramec, ktery byl pfijat.

Zabezpeceni kompatibility aplikace a zdroje

Vzhledem k budoucim plantim ve vyuziti modulu HC-05 i pro dalsi aplikace, které bu-
dou bézet v té€sné blizkosti napajeciho zdroje, je dilezité zajistit, ze nedojde k tomu, ze se apli-
kace pfipoji k zafizeni, které neni mozné danou aplikaci ovladat. JelikoZ je v planu vznikly
komunikac¢ni protokol déle vyuzivat 1 v jinych tlohéch, ve kterych se budou lisit aplikacni
ulohy, je mozné, Ze nékteré datové ramce, které budou prezentovat urcité piikazy, se objevi
Vv konstrukei 1 jinych zafizeni. Ta zafizeni, se kterymi bude mozné komunikovat pravé po roz-
hrani Bluetooth pfi vyuziti modulu HC-05, se pokazdé objevi v nabidce pfipojeni v mobilni
aplikaci. Aby se zamezilo nestandardnimu chovani zafizeni v ptipad¢ pripojeni nekompatibilni
aplikace, provede se kontrola kompatibility pfi pfipojeni. Tato kontrola spo¢iva v tom, ze apli-
kace odesle zafizeni unikatni sled ¢isel prezentujici oznaceni aplikace. Zatizeni tento sled pfi-
jme a na zéklad¢ toho, jestli je kompatibilni s aplikaci nebo ne, vrati odpoveéd’ v podobé jiného
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unikatniho ¢isla. Mobilni aplikace odpoveéd’ vyhodnoti, pokud bude kladna, tedy zatizeni a apli-
kace budou kompatibilni, dojde ke spusténi aplika¢nich tloh, které béZi na komunikaci. V pii-
pade¢, ze zatizeni a aplikace kompatibilni nejsou, dojde k rozpojeni komunikace.

Zabezpeceni komunikace

Realizace komunikace mezi mobilnim zafizenim a laboratornim zdrojem musi zajistit,
aby tato komunikace byla bezpecna. Zabezpecenim komunikace se rozhodné¢ nemysli, ze ko-
munikace bude Sifrovat data. Bezpe¢nosti komunikace se mysli, ze komunikace bude schopna
zvladnou situace, kdy dojde k jejimu ruSeni nebo néjaké fyzické zdvadé na nékterém technic-
kém zatizeni, které se stard o ptenos dat (modul HC-05, modul Bluetooth integrovany v mobil-
nim zafizeni, zdvada na USARTO mezi modulem HC-05 a mikrokontrolérem). Vzhledem
K tomu, ze vystup zdroje napéti je spojen s hnacim vozidlem, mize dojit k tomu, Ze se vlivem
ptenosu zkreslenych informaci nebo vlivem pieruseni komunikace zacne hnaci vozidlo chovat
neovladatelné. To mlze mit za nésledek ohrozeni provozu vznikem mimoiadné udalosti
(srazka, vykolejeni), miize dojit ke vzniku Skody na hnacim vozidle samotném 1 jinych vozi-
dlech, které se vlivem nestandardniho chovani hnaciho vozidla za¢astni mimotradné udalosti.
Proto je dulezité zajistit, aby komunikacni protokol slouzici ke komunikaci mezi mobilnim za-
fizenim a zdrojem napéti byl bezpecny z hlediska odhaleni zkreslovani pfenaSenych dat a pte-
ruseni komunikace, ptipadné jeji nepropustnosti. Existuji urcité stavy, které mohou nastat, pfi-
¢emz mohou ohrozit bezpecnost provozu. Jednim ze stavil je naptiklad pfenos zkreslené infor-
mace, kdy informaci mtze zkreslit napf. elektromagnetické ruSeni. Dalsi pfi¢inou mize byt
preruseni vodivého spojeni mezi modulem HC-05 a mikrokontrolérem. Rovnéz muze dojit
K tomu, Ze mikrokontrolér bude zahlceny pfijmem dat a nebude zvladat efektivné jejich zpra-
covani a vyhodnoceni, na zakladé ¢ehoz bude moci dojit ke ztraté dat, a tedy neuplnému doru-
¢eni datovych ramcl. To miiZze vést k tomu, Ze se pfestanou prenasSet potiebné informace. Jed-
ze se komunikace stane nepropustnou pro datové ramce, at’ uz vlivem toho, ze doslo k zavadé
na fyzické vrstve, nebo vlivem toho, ze se nezvladaji rychle zpracovavat data, mize dochazet
k tomu, ze se bude lisit velikost pozadovaného vystupniho napéti zdroje. Ta se nastavuje na
ovladacim prvku v mobilnim zafizeni. Skute¢na velikost vystupniho napéti zdroje pak muize
odpovidat chybné interpretované veli¢in¢ nebo neaktudlni hodnoté, coz mize vést ke ztraté
kontroly nad fizenim. Proto je dulezité periodicky testovat komunikaci. V ramci testovani se
provadi kontrola toho, jestli je komunikace propustné a funkcéni. Oveéfovani propustnosti komu-
nikace se provadi tak, ze se komunika¢nim kanalem odesila specialni datovy ramec. Tento spe-
cidlni datovy ramec ma za kol ovéfit, ze je komunikace propustna. Zaroven se testovanim
zvladne ovéfit, ze nezkresluje. Aplikace v mobilnim zatizeni odesle testovaci ramec slozeny
z unikatni kombinace Cisel. Mikrokontrolér ma za tikol tento ramec zachytit, zpracovat a odeslat
ho zpét mobilnimu zatizeni. Mobilni zatizeni ma spustény Casovac, ktery se stara o pravidelnou
kontrolu, jestli doslo k pfijeti testovaciho ramce. Dojde-li K pfijeti testovaciho ramce piijima-
¢em v mobilni aplikaci, tak dojde k tomu, Ze se nastavi hodnota proménné prijato do logické
jedni¢ky. Hodnota této proménné se pak dale vyhodnocuje v ¢asovaéi. Casovaé periodicky kon-
troluje, jestli se v proménné prijato nachazi logicka jednic¢ka, samoziejme pii kontrole dochazi
k vynulovani hodnoty této proménné. Pokud se v proménné prijato nenachazi logicka jednicka,
doslo k n&jaké zadvad¢ v komunikaci, tak mobilni aplikace provede piislusné kroky k zajisténi
bezpecnosti. Provede rozpojeni komunikace po rozhrani Bluetooth s modulem HC-05. Rovnéz
se zastavi odesilani dat po Bluetooth. Zdroj na rozpojeni zvladne zareagovat diky vyvodu
STATE modulu HC-05, na kterém se v pfipad¢, kdy je modul pfipojeny, nachazi logicka
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jednicka. Pokud dojde k odpojeni modulu HC-05 od mobilniho zafizeni a je navolena volba
ovladani zdroje za pomoci mobilniho zafizeni, tak se vyvod STATE pfestavi do logické nuly.
Na zéklad¢ této akce dojde k tomu, ze mikrokontrolér zvladne jiz zareagovat, nastavi nulové
vystupni napéti ménice, diky cemuz dojde k zastaveni hnaciho vozidla.

Programovani mikrokontroléru Atmega 328P

Mikrokontrolér je z rodiny RISC. Jedna se tedy o vypocetni zafizeni, jehoz instrukéni
sada neobsahuje slozité instrukce vhodné pro specifickou oblast pouziti. To znamena, Ze jeho
aritmeticko-logicka jednotka je pomérné jednoducha, neumi slozitéj$i operace. Firma Atmel
umoznuje programovani téchto mikrokontrolérti v jazyce assembler, coz je v podstaté strojovy
koéd se symbolickymi nazvy instrukci, podoba se strojovému kodu. Programovani moji prace
vSak probéhlo v programatorsky piivetivéjsim jazyce C. Vyvoj probihal v prostiedi Atmel Stu-
dio. Z hlediska efektivity je programovani mikrokontrolért v jazyce C prehlednéjsi. Jedna se o
efektivni programovani, spoustu vétveni a podminek se da realizovat jednoduse, ale je zacho-
van pristup k periferiim jako takovym. Pti programovani mikrokontroléru bylo dilezité dodrzet
princip funkcionality komunikaéniho protokolu. Zejména rychlost pistupu k vyrovnavaci pa-
m¢éti pfijimace a postupné odesilani dat do vyrovnavaci paméti vysilace tak, aby nedochazelo
k piepsani dat. Problematika obsluhovani komunika¢niho protokolu po sériové lince byla do-
plnéna problémem obsluhovani periferie I°C. Periferie 1°C nefesi vyrovnavaci paméti, ale kri-
tickou odmlku obsluhovéni sbérnice. Sbérnice I°C se obsluhuje jako stavovy automat, po kaz-
dém stavu pfichazi predem znamy stav. Je dileZité brat ohled pouze na to, kdy se vykonaji dané
akce (odeslani slave adresy s pozadavkem o cteni, odeslani slave adresy s pozadavkem o zapis,
ptijeti dat od slave atd.), a zda se vykonaly spravné. I rozhrani I?C trva uréity ¢as, nez zvladne
provést ptenos dat. AZ poté, co dokonci jednu akci, miize probéhnout akce dalsi. Dalsim pro-
blémem je, ze slave zafizeni maji nastavenou kritickou dobu mezi jednotlivymi akcemi. Pokud
se nestihne obslouzit periferie IC véas, tak se zablokuje, protoZe slave zafizeni se vyresetuji
do stavu, kdy &ekaji na pfijeti svoji adresy a nasledujici akce. Komunikaci po 1°C je vzdy dile-
Zité uzavtit, master musi odeslat STOP. Pokud se komunikace neukonci a master zatizeni (mi-
krokontrolér) povazuje komunikaci za otevienou a za¢ne odesilat pozadavek o zapis nebo ¢teni,
tak se mu nedostane odpovédi (protoze slave zatizeni budou povaZovat danou akci za odesilani
slave adresy).

Systém preruseni

Aby byla obsluha periferii efektivni, pro sestaveni programu fidici jednotky byl pouzit
interni systém preruSeni. Systém preruSeni ma za ukol fesit obsluhu jednotlivych periferii v pti-
pad¢ vzniku udalosti, ktera si Zada pteruseni. Mezi tyto udalosti patii v tomto piipad€ napiiklad
pfijeti dat po rozhrani USARTO nebo pieteceni Citace/Casovace 0. V piipade, kdy vznikne uda-
lost vedouci k pferusent, je potieba vykonat urcitou specifickou ¢ast programu, ktera se provede
pouze jednou jako podprogram. K tomu, aby bylo mozné piesmérovat vykonavani programu
na zminénou Cast programu, ktery se ma vykonat pouze pfi spojeni s ur¢itou udalosti, bylo
potieba dat povoleni udalosti na lokalni tirovni. Povolenim na lokalni urovni se dovoli, ptipadné
zakaze, ¢innost preruseni periferie pii urcité udalosti, jedna periferie miize poskytovat vice uda-
losti. Kazda udalost ma svoje povoleni. PferuSeni je pak dale potfeba povolit na globalni urovni,
kdy globdlni povolenim se d4 povolit nebo zakdzat pteruSeni vSech periferii a vSech jejich
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udalosti hromadné, jejichz preruSeni je lokaln€ povoleno. O obsluhu dané udalosti se pak stara
vektor preruseni. Pamét’ programu je rozdélena na urcité oblasti, kdy v jedné oblasti bézi funkce
main, tedy hlavni program, ostatni oblasti vyplituji podprogramy. Kazdy podprogram je cha-
rakterizovan urcitou pocatecni adresou nalezici prvnimu ptikazu daného podprogramu. Vektor
preruseni zvladne presmérovat chod programu na dany prvni piikaz podprogramu. Zvladne
tedy nastavit hodnotu programového citace na adresu prvniho fadku dané¢ho podprogramu spo-
jeného s pierusenim. V ptipad¢, kdy vznikne udélost pieruseni, a preruseni je povoleno, se do-
konci praveé provadéna instrukce. Nasledné probéhne nastaveni programového ¢itace na adresu
prvniho piikazu dané¢ho podprogramu pteruSeni, vykond se podprogram pieruseni, poté se vy-
konéavani programu vrati zpét do hlavniho programu na misto, kde doslo k pferuseni. O dané
akce se stara fadi¢ preruseni. Radi¢ prerugeni ma na starost zaregistrovani toho, ze doslo k uda-
losti, ktera si vynucuje preruseni. Tento obvod, ktery 1ze svym zplsobem povazovat za periferii,
ktera ale neni konfigurovatelna, ma informaci o poloze jednotlivych podprogrami v paméti
programu. Ma i vlastni pamét’, do které si ulozi hodnotu programového ¢itace v ptipade, kdy
doslo k preruseni, aby vykonavani programu mohl vratit na misto pferuseni po vykonani pod-
programu. Radi¢ pieruseni fesi i takové piipady, kdy nastane vice udalosti pieruseni sou¢asné.
Pak o tom, jaké pferuseni nastane jako prvni, rozhoduje prioritni tabulka, ktera urcuje, jaka
preruseni maji vétsi prioritu a ktera maji mensi prioritu. Systém pieruseni byl navrzen z toho
davodu, aby zefektivnil vypocetni vykon vypocetnich zatizeni, protoze vyrazné zlepSuje moz-
nost obsluhy asynchronnich udalosti. Do asynchronnich udalosti se fadi vSechny udalosti, o
nichz se nevi, kdy pfesn¢ nastanou. Mezi takovéto udalosti patii napiiklad stisknuti tlacitka
nebo pfijeti dat po komunika¢nim rozhrani. Neefektivni programatorské metody pouzivaji tzv.
polling, kdy se ptiznakové bity udalosti preruseni cyklicky vyhodnocuji uvnitt téla hlavniho
programu. Ma to podstatnou nevyhodu v tom, Ze to programatorim svazuje ruce, co se kon-
strukce programu ty¢e. Program musi byt koncipovan tak, aby jeho cyklicka ¢ast probihala
pokud moZno co nejrychleji, coZ nedovoluje dlouhé vypocty ani obsluhy né&jakych typi zafi-
zeni.

Navrh pristupu k obsluze periferii

Periferie I°C je navrzena jako stavovy automat, kdy kazdy stav této periferie je prezen-
tovan unikatnim &islem, které se nachazi v registru TWSR. Obsluha periferie 1°C je provadéna
za pomoci systému pieruSeni, vektoru pieruSeni TWI vect. Dojde-li ke zméné stavu periferie
I2C (TWI), vyvola se tento vektor pieruseni a miize probéhnout adekvatni obsluha periferie.
Kdyby se nepouzil vektor pieruseni, bylo by nutné pravidelné kontrolovat stav periferie v cyk-
licky vykonavané ¢asti funkce main. Kromé toho by bylo nutné si pamatovat vychozi stav, aby
se dalo detekovat, ze se néco zménilo (vznikl by problém s pfechodem mezi dvéma stejnymi
stavy, ktery mize nastat a vektor ho zvladne vyiesit). Dilezitou roli v obsluze rozhrani 1°C
vykonava 1 cita¢/Casovac 0, ktery bézi v normélnim rezimu. PieteCeni obsahu Citace/Casovace
0 vyvola pferuseni, uvniti néhoz se spousti zadatek komunikace po I°C. Periferie 12C se neumi
sama spustit ve vektoru pieruSeni (kdyz se neméni stav, nespusti se ani vektor). Proto se k na-
startovani prevodu pouziva ¢ita¢/Casovac 0, ktery periodicky, pokud uz nebyla komunikace
spusténa, provadi start aplikace. Do vektoru preruseni ¢itace/Casovace 0 je umistén i vypocet
vystupniho napéti pro ménic€ a casovani pro jiné aplikace, mimo jiné i obsluha vysilace rozhrani
USARTO (dekodér pro vysilac). Obsluha pfijimace sériové linky probihd uvnitt téla podpro-
gramu pieruseni USART RX vect. To z toho diivodu, ze je dileZité zajistit, aby data byla vy-
zvednuta co nejrychleji po pfijeti do vyrovnavaci paméti. Samotné odesilani dat po rozhrani
USARTO se provadi v cyklicky vykonavané ¢asti hlavni funkce main. Jednd se o pomalou
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¢innost, kterd musi postupné davkovat data z datového ramce do vyrovnavaci paméti vysilace
tak, aby nedoslo k jejich piepsani. V pripadé obsluhy ve vektoru pferuseni by tato ¢innost zby-
te¢né zdrzovala mikrokontrolér pii jinych aktivitach. Uvniti cyklicky vykonavané ¢asti hlavni
funkce je moznost si pii odesilani dat po sériové lince zavolat preruseni pii predani dat vyrov-
navaci paméti a po obslouzeni vysilani se vratit zpet. Z podprogramu preruseni nelze volat jiny
podprogram pieruseni.

Obsluha vysilace rozhrani USARTO

Mikrokontrolér Atmega 328P je z hlediska rozhrani USART zatizeni, které neiniciali-
zuje komunikaci. Komunikaci inicializuje mobilni zatizeni, které je ptipojené k mikrokontro-
léru pies Bluetooth rozhrani a modul HC-05, tedy aplikace slouzici k ovladani zdroje, iniciali-
zuje komunikaci. Je to vzdy aplikace, kterd zahajuje odesilani informace o tom, jaké napéti se
ma nastavit na vystupu zdroje a jakou ma mit polaritu. Mobilni aplikace je rovnéz tim zatize-
nim, které se pta na hodnoty veli¢in métenych na vystupu laboratorniho zdroje. V ptipadé, kdy
je navazana komunikace mezi modulem HC-05 a mobilnim zafizenim, se spusti casovac apli-
kac¢nich uloh. Ten pravidelné za¢ne odesilat dotazy a informace o velikosti napéti, které se ma
nastavit na vystup, spusti se i dal$i aplika¢ni ulohy nutné pro chod zdroje. Obdrzi-li mikrokon-
trolér dotaz, snazi se odpoveédét, a to tak, ze odesle prislusny datovy ramec. Vysila¢ na strané
mikrokontroléru je obsluhovan v cyklicky vykonavané ¢asti hlavniho programu. Obsluhu vy-
silace provadi virtualni dekodér. Samotny vysila¢ je fizen proménnou vysilac, ktera se nastavi
do hodnoty odpovidajici unikdtnimu ¢islu prezentujicimu vyznam datového ramce, ktery se ma
odeslat. Datovy rdmec se odesila s ohledem na to, zZe vyrovnavaci pamét’ vysilace rozhrani
USARTO0 ma u mikrokontroléru Atmega 328P pouze dva byty. Hlida se bit UDREOQ v registru
UCSROA. Ten se nastavi do logické jednicky v piipadé€, kdy je vyrovnavaci pamét’ vysilace
prazdna. To piesné hlida pfistup k vyrovnavaci paméti vysilace. Nejprve odesle byte a pak za
pomoci smycky while ¢ekd, dokud se tento bit nenastavi do logické jednicky. Z této smycky se
da zavolat jiny podprogram spojeny s pierusenim. Tedy béhem toho, co se provadi odesilani
jednoho bytu, se da vyfesit jina vypocetni operace, chod programu je efektivnéjsi. Poté, co se
odeslou vSechny byty daného datového ramce, se hodnota proménné vysilac nastavi na nulu,
coz signalizuje to, Ze se nevysila. Zaroven se odblokuje posun po fronté, ktera fesi pfistup k vy-
sila¢i. Samotn4 fronta se nachazi uvniti podprogramu spojeného s vektorem pteruseni periferie
¢ita¢/Casovac 0 TIMERO OVF vect. Toto pferuSeni nastane poté, co periferie ¢itac/Casovac 0
pretece, napocita 256 pulzl. Pulzy pocita s maximalni frekvenci, ktera je dostupna na internim
oscilatoru, tedy s frekvenci 8 MHz. Fronta je realizovana prostfednictvim pole datového typu
uint_8t, které ma 10 bunék. To, jaka pozice se vysouva, se ovlada hodnotou ulozenou v pro-
ménné rizeni_vysouvani, ktera je rovnéz datového typu uint_8t. Tato proménna nabyva hodnoty
od 1 do 10 aurcuje, jaka pozice ve fronté se bude vysouvat. Pokud dosdhne hodnoty 11, dochézi
K jeji pfenastaveni do hodnoty 1. Ke zvySovani obsahu této proménné dochazi automaticky pfi
vykonavani podprogramu pteruseni, pokud neni zvySovani blokované vlivem zahdjeni vysou-
vani. K blokovani vysouvani slouzi proménna povoleni_vysouvani, ktera musi byt nastavena
na hodnotu 1, aby doslo k posunu na dalsi pozici. Tato proménna se pfi zahajeni vysouvani
(pfedani dat dekodéru pro vysila¢ rozhrani USARTO) nastavi do nuly a do hodnoty 1 se vrati
az poté, co se ukonci vysouvani. Béhem toho, co je nastavena v logické nule, neni mozné po-
souvat se ve front¢ na dal$i pozice nebo zahijit jiné vysilani. Do fronty se mohou aplikace
zaradit potom, co probiha vysouvani libovolné pozice, ale pouze pokud je volné misto. Na ob-
sazené pozice a vysouvanou pozici se neda zaradit.
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Obsluha prijimace rozhrani USARTO

Pfijima¢ rozhrani USARTO se obsluhuje za pomoci vektoru preruseni
USART RX vector. Té€lo podprogramu pteruseni se vykona pokazdé, kdy dojde k pfijeti bytu
po rozhrani USARTO. Datové ramce, které jsou dlouhé 9 nebo 10 bytd, museji byt zachovany
V pitvodni pfijaté podobé. Az poté, co probeéhne piijeti celého ramce a dojde k pfevzeti prena-
Sen¢ informace, muze dojit k odstranéni pfijatych dat. Data se museji vyzvedavat velmi rychle,
protoze vyrovnavaci pamét’ ptijimace rozhrani USARTO ma pouze dva byty. Pfijaté byty se
vkladaji do posuvné fady. Rada se nazyva posuvnou, protoZe se V ni piijaté byty postupné po-
souvaji od konce k zacatku v potadi, v jakém byly piijaty. Posun je realizovéan cyklem for, kdy
byte ulozeny na prvni pozici zanika. Posuvnou fadu tvoii pole s 10 pamét'ovymi buiikami, pole
je proménna datového typu uint8 t s nazvem prijem. K posunuti této fady o jeden byte doprava
dojde pokazdé, kdyz se vyvola télo vektoru pieruseni USART RX vect. Na nultou pozici se
potom, co probéhne posunuti, vlozi nové ptijaty byte. Konstrukce s oddélovacimi byty a pravi-
dlo, ze se nepouzivaji byty s hodnotou 0 jako adresni byty, mé za ukol zamezit tomu, aby ne-
dochazelo k faleSnym vyhodnocenim v ramci posuvné fronty. Ptijeti dané informace se zkouma
tak, ze se porovnava pozice vSech pevné definovanych byt ramce, proménny byte (datovy) se
Vv ptipadé shody piifadi pfislusné proménné. Vyhodnocovani se provadi za pomoci podminek
if, ve kterych se zkouma spravnost hodnot ve vSech adresnich bytech, spravnost oddélovact i
konec ramce.

Obsluha rozhrani 12C u mikrokontroléru Atmega 328P

Vzhledem Kk tomu, ze rozhrani TWI (12C) je u mikrokontrolért z rodiny AVR obsluho-
vané jako stavovy automat, je nutné i obsluhu periferie koncipovat jako stavovy automat. Sa-
motna obsluha probih4 v podprogramu spojeném s vektorem pieruSeni TWI_vect. Télo tohoto
podprogramu se vykona pokazdé, kdyz dojde ke zméné vnitiniho stavu periferie TWI. Aby se
mohla odstartovat typicka sekvence stavil, kterymi musi projit periferie, aby obslouzila n&jaké
zafizeni, je nutné odeslat START komunikace z vektoru pferuseni periferie Cita¢/€asovac O.
Vzhledem k tomu, Ze stav, ve kterém se periferie nachazi, je prezentovany ¢iselnou hodnotou
v registru TWSR, je dulezité vyhodnocovat logické tirovné zapsané v tomto registru. Obsah
registru TWSR se vyhodnocuje do proménné stav. Na zaklad¢ jeji hodnoty se pak za pomoci
vétveni case voli adekvatni akce periferie TWI. Na sbérnici TWI je vSak pfipojeno vice zafi-
zeni. Kromé toho méni¢ MP8862 ma k dispozici vice ovladacich registrl, které je potfeba na-
stavit, aby méni¢ fungoval podle pozadavki. Proto bylo tkolem rovnéz vyftesit pristup k jed-
notlivym zafizenim a jejich ovladacim registrim. Tento pfistup je feSen na zékladé¢ dalSiho sta-
vového automatu. Uvnitt toho hlavniho stavového automatu je pak v kazdém stavu umistén
dalsi stavovy automat, ktery fesi obsluhu jednoho ovladaciho registru jednoho zatizeni na sbér-
nici. VSechny ovladaci registry se obsluhuji periodicky, periodicky se ¢te z nékterych zatizeni
na sbérnici (A/D ptevodniky). Stavy hlavniho stavového automatu tvoti uzavieny kruh, ktery
ma par odbocek. Tyto odbocky vznikly z toho divodu, Ze Se na sbérnici obsluhuji A/D prevod-
niky. A/D ptevodnik typu ADS1110 je schopny pfedat master zafizeni informaci o tom, Ze jeho
ptrevod jesté neprobéhl. Na zakladé ¢ehoz se da posléze rozhodnout, jestli se vyzvednou data
z A/D prevodniku a spusti se dalsi pfevod, ptipadné se piejde na obsluhu jiného zatfizeni. Hlavni
stavovy automat je prezentovany proménnou hlavni_navestidlo. Na zakladé jeji hodnoty se fidi
to, jaké zatizeni se ma obsluhovat. VZdy se zkouma hodnota této proménné, podle ni se roz-
hodne, u kterého zatizeni dojde k obslouzeni dané sekvence komunikace. Blokovani, kterym
se béhem prichodu podprogramem zajisti to, aby se mohlo obslouzit pouze jedno zafizeni,
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vychazi z toho, ze obsluhy zafizeni jsou podle hodnoty proménné hlavni_navestidlo sefazeny
pod sebou. K piepsani hodnoty této proménné dochazi vzdy, kdyz dojde k poslednimu vniti-
nimu stavu periferie TWI pii1 obsluze zatizeni. V poslednim vnitinim stavu dochazi rovnéz
Kk odeslani STOP sekvence. Komunikaci na rozhrani TWI je vzdy dulezité uzaviit STOP sek-
venci. Kdyby doslo k tomu, ze se komunikace neuzavte, tak periferie TWI si bude myslet, ze
doslo k néjaké chybé v komunikaci. Dojde-li k delsi odmlce v komunikaci mezi mikrokontro-
Iérem v roli master zafizeni a slave obvody v podobé méni¢e MP8862 a A/D pievodniku, slave
zatizeni provedou reset a mikrokontrolér nezvladne komunikaci znovu navazat. Odeslani
START sekvence pro sbérnici TWI se provadi uvnitt podprogramu pieruseni TI-
MERO OVF vect, to proto, Ze TWI se neumi samo rozbéhnout po odeslani STOP sekvence
z vlastniho vektoru preruseni (neni zména stavu). Odesilani START sekvence je blokované
proménnou Vykonavani datového typu uint 8t, ktera se nastavi do hodnoty 1 v piipadé, ze se
odesle START sekvence, K jeji vynulovani dochazi az po odeslani STOP sekvence. Blokovani
je provedeno z toho divodu, aby nedochazelo k nechténému startovani komunikace, coz by
vedlo k problému s obsluhou zafizeni.

14 Programovani mobilni aplikace

Rizeni toku programu

Program, ktery obsahuje mobilni aplikace, tedy vyvoj mobilni aplikace samotné, pro-
béhl ve vyvojovém prostiedi MIT App Inventor. Vytvéateni programu v tomto vyvojovém pro-
stiedi je charakteristické tim, ze probiha graficky za pomoci skladani programu z funkénich
blokt (podoba puzzli). Takové programovani ma stejné zésady jako programovani jakékoliv
jiné aplikace napt. v jazyce C, fadky se vykonavaji postupné od shora smérem dolu. Jazyk je
hodné podobny svou syntaxi jazyku C#, ale nema oficialni nazev. Velikou nevyhodou pfi vy-
tvareni programu je, Ze nema zadnou ¢ast znamou z programovani napf. jazyka C jako main,
tedy hlavni funkci, kterd ma ¢ast, kterd se vykona jednou, a ¢ast, kterd se spousti cyklicky (ne-
konecnd smycka). Program se spusti pouze tehdy, kdyz se vyvola n&jaka udélost (Event). Uda-
losti muZze byt stisknuti néjakého tlacitka nebo dokonceni ¢asovani ¢asovace. Jak mikrokontro-
lér vyuziva fyzické periferie Casovace, které slouzi ke spousténi urcitych akci, tak aplikace bézi
na mobilnim telefonu, ktery ma vlastni procesor a vlastni periferie. Vyuziva virtualnich caso-
vacu pro fizeni chodu programu. Bohuzel programové prostiedky vyvojového prostiedi MIT
App Inventor nedovoluji konstrukci programu s vyvolanim udalosti spojenou s piijmem dat po
rozhrani Bluetooth, coz vede k vétsi slozitosti konstrukce programu.

when (IZCHIED AferPicking
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Obrazek 21: Programové bloky fesici pfipojovani a odpojovani Bluetooth komunikace
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Pripojeni aplikace

K pfipojeni aplikace bylo pouzito tlac¢itkové ovladani (virtudlni tlacitka). Aplikace se
z hlediska pfipojeni chova jako stavovy automat s tim, ze tlacitka jsou programové blokovana.
To znamen4, Ze pokud dojde ke stisknuti tlagitka PRIPOJIT, odblokuje se tla¢itko ODPOJIT a
tlagitko PRIPOJIT se zablokuje a obracené. Zaroveii je potieba blokovat obsluhovani rozhrani
Bluetooth, a to tak, Ze se vypnou ¢asovace starajici se o obsluhu.

Rizeni pfijimace rozhrani Bluetooth

Bluetooth rozhrani, jak je implementované ve vyvojovém prostiedi MIT App Inventor.
MIT App Inventor zvlada zpracovavat data po 8bitovych ¢astech, data maji tedy délku jeden
byte. Obrovska vyhoda oproti mikrokontrolériim je u mobilniho zatizeni ta, Ze rozhrani Blue-
tooth ma mnohem vétsi vyrovnavaci pamét’ nez mikrokontrolér z rodiny AVR. At uz se jedné
o vyrovnavaci pamét’ fyzickou nebo virtudlni, dalezité je, ze ptijima¢ Bluetooth u mobilniho
zafizeni programovaného pies vyvojové prostiedi MIT App Inventor zvladne uchovat velké
mnozstvi dat. Proto se da obsluhovat za pomoci asovace, ktery jednou za 20 milisekund vy-
zvedne data z vyrovnavaci paméti a zatradi je do posuvné fronty (stejny princip jako u feSeni
komunika¢niho protokolu pro mikrokontrolér), kde dochézi k jejich vyhodnoceni a realizaci
akci potebnych k ¢innosti aplikace. Provadi se tak, ze se vyzvednou vSechna data, kterd se
v dany okamzik nachazi ve vyrovnavaci paméti, nasledné se obsah fronty porovna se znamymi
ramci. Pokud se v pfijatych datech zachyti ramec, tak se pievezme pfislusna informace, pii-
padné se vykona odpovidajici akce.

ve

Rizeni ¢innosti aplikaci

K fizeni ¢innosti aplikaci, tedy k fizeni kontroly priichodnosti komunikace a k odesilani
informace o velikosti a polarité vystupniho napéti, stejné€ jako odesilani dat po Bluetooth slouzi
Casovace, které jsou aktivni pouze v piipadé, kdy se podatilo navazat komunikaci mezi mobil-
nim zafizenim a modulem HC-05. Casovaé¢ Clock1 slouZi k periodickému obnovovani dostup-
nych Bluetooth zatizeni, casova¢ Clock2 slouzi k obsluze komunikace Bluetooth.

Zastaveni hnaciho vozidla

Hnaci vozidlo je stroj, jehoz soucasti je stejnosmérny motor. Takze stejné, jako u ostat-
nich elektrickych to¢ivych stroju, Ize i u hnaciho vozidla rozdélit zastaveni do nékolika kate-
gorii. Jediné a nejCastéji pouzivané je zastaveni kategorie 0, kdy dochazi k odpojeni hnaciho
vozidla od napéti. Casto se rovnéz pouziva zastaveni kategorie 2, kdy dochazi k tomu, Ze napéti
piivadéné na elektromotor hnaciho vozidla poklesne pod hodnotu rozjezdového napéti, presto
elektromotor hnaciho vozidla je stale pod napétim, které je vSak velmi nizké. Je dobré ptipo-
menout, Ze elektromotor je charakteristicky odporem vinuti a indukcénosti vinuti. Na induk¢-
nosti se vlivem rychlé zmény proudu indukuje vysoké napéti. Na rozdil od klasické indukcénosti
Vv podobé civky nebo vinuti transformatoru je pohon kazdého hnaciho vozidla charakterizovan
urcitou setrvacnosti. Hnaci vozidlo spolecné s ostatnimi kolejovymi vozidly, které tvoii vlak,
vytvaii celkovou setrvacnost systému. Proto k zastaveni hnaciho vozidla nedojde okamzité
poté, co se odpoji napajeci napéti od elektromotoru, ptipadné okamzité poté, co poklesne napéti
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privedené na elektromotor pod hranici rozjezdového napéti. Mnoho v soucasné dobé dostup-
nych napajecl nefesi problém, Ze je mozné na elektromotoru zménit skokové nebo velmi rychle
polaritu napéjeciho napéti. To ma za nasledek, Ze miize dojit k poSkozeni hnaciho vozidla (jeho
elektromotoru), mize byt poskozen i zdroj napajeni. Napajece svoji konstrukci umoziuji, ze se
da relativné velmi rychle k setrvacnosti hnaciho vozidla ptestavit ovlada¢ rychlosti a sméru
jizdy z jedné krajni polohy do druhé. Disledkem toho je, Ze proud elektromotorem se zvysi na

vV

mnohonasobné vyssi hodnotu, pfi€emz zméni smér, navic se v obvodu mize kratkodobé objevit
vysoké napéti. Prudky narlst proudu mize poskodit vinuti elektromotoru. Pi prichodu nulou
muze navic vzniknout vysoké napéti, které miize poskodit jak motor, tak samotny zdroj. Proto
konstrukce mého napdjeciho zdroje pocita s moznosti toho, ze uzivatel prestavi ovladaci prvek
z jedné krajni polohy do druhé krajni polohy velmi rychle, k zamezeni vzniku popsanych jevi
dochdzi na zékladé blokovani.
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Obrézek 22: Obsluha ptijimace Bluetooth v mobilni aplikaci

Blokovani

Ke zméné velikosti a sméru jizdy slouzi pfi ruénim ovladani potenciometr, pii¢emz po-
loha jezdce potenciometru, ktera je sprazena s velikosti napéti mezi jezdcem a zemi, se snima
na zékladé A/D ptevodniku. A/D pievodnik je typu ADS1110, tento pfevodnik je 12-16bitovy
v zavislosti na zvolené vzorkovaci frekvenci (rozliSeni je zavislé na vzorkovaci period¢). Od-
porova draha je rozdélena na pét nestejné velkych ¢asti, kdy jedné krajni poloze jezdce poten-
ciometru odpovidé napéti vystupni napéti zdroje 12 V a druhé krajni poloze jezdce potencio-
metru odpovida napéti -12 V. Uprostied odporové drahy se nachazi oblast, ktera je charakteris-
ticka tim, Ze pro vSechny jeji hodnoty je vystupni napéti nulové. Okolo této oblasti se pak
Z obou stran nachazi pasy, ve kterych se sice vystupni napéti méni, ale je v nich ddvéana
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signalizace o tom, ze se ovladaci prvek svoji polohou blizi k pasmu s nulovym napé&tim. Mys-
lenka téchto pasem je, Ze od nulové oblasti vpravo ma vystupni napéti jednu polaritu, od nulové
oblasti vlevo ma vystupni napéti druhou polaritu, pdsma se daji nazvat pasmo 1 a pasmo 2.
Ptechod mezi jednotlivymi pasmy nelze provést skokove. Je mozné ovladaci prvek premistit
mezi témito dvéma pasy, nicméné k odpovidajici zméné vystupniho napéti nedojde. To, Ze ne-
dojde ke zmén¢ polarity vystupniho napéti, zptsobi softwarové blokovani. Nachazi-li se ovla-
daci prvek v jednom pasmu, tak polarita druhého napajeciho napéti je blokovana. Dojde-li
k piestaveni polohy ovladaciho prvku do druhého pasma, tak se vystupni napéti vynuluje, hnaci
vozidlo zastavi. AZ kdyz dojde k tomu, ze se ovladaci prvek umisti do oblasti ve stfedu odpo-
rov¢ drahy, tak dojde k tomu, ze se spusti odpocitavani. Odpocitavani probiha tak, ze se do
proménné piicitd hodnota 1 s kazdou iteraci. V situaci, kdy se obsah proménné rovna urcité
hodnoté€, dochazi k odblokovani moznosti aktivné poskytovat napéti v obou pasmech. V pii-
padg, ze dojde k prestaveni ovladaciho prvku do ur¢itého pasma, tak automaticky dochazi k za-
blokovani poskytovani napéti v druhém pasmu. To ma za nasledek, Ze pokud chce obsluha na-
pajeciho zdroje zménit smér jizdy hnaciho vozidla, tak musi provést zastaveni tim, Ze na vystup
napéjeciho zdroje privede nulové napéti. Hnaci vozidlo musi ur¢itou dobu zistat v klidu pfi
nulovém napéti, az pak je mozné pokracovat v jizdé nebo zménit sméer. Diky tomu se stihnou
vykonat ptechodové jevy pfi odpojovani indukéni zatéze, vozidlo zvladne zastavit. Samotny
ménic je rovnéz uchranén.

Obrézek 23: RozloZeni past pohybu potenciometru
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Utelem této bakalai'ské prace byla konstrukce programovatelného napéjeciho zdroje pro
modelovou Zeleznici, ktery je mozné vzdalen¢ ovladat za pomoci mobilniho zatizeni, mobil-
niho telefonu/tabletu.

Zékladem moznosti realizace této myslenky bylo nalezeni vhodného regulac¢niho ¢lenu
vystupniho napéti zdroje, ktery by umoznil vzdalené ovladani. Za timto ucelem byl pro regulaci
vystupniho napéti vybran programovatelny fidici obvod pro DC/DC méni¢ MP8862 od firmy
Monolitics Power System. Tento obvod je mozné ovladat pies rozhrani I2C. Volba regula¢niho
prvku byla zasadni, protoze bylo dulezité zarucit, aby bylo mozné regulaci ovladat za pomoci
mikropocitace. Danou regulaci je nutné provést, je-1i to mozné, co nejjednodussim zptisobem,
bez nutnosti konstruovat slozité fizeni vystupniho napéti pro konvencéné pouzivané DC/DC m¢-
nice, a to pokud mozno s velkou presnosti. Vétsina na trhu dostupnych ménict umoziuje ovla-
dani vystupniho napéti v uréitych mezich dle vstupniho napéti za pomoci vhodného nastaveni
zpétné vazby. Toto nastaveni se pouziva vétSinou s vyuzitim pasivnich soucastek, nejcastéji
S vyuzitim potenciometru. Existuje sice moznost konstrukce elektrického obvodu, ktery bude
provadét ovladani vystupniho napéti standardné konstruovaného meénice napéti, nicméné neni
zarucena presnost takového ovladani a dostate¢na jemnost vzhledem k omezené nabidce sou-
¢astek dostupnych na trhu.

Zakladnim pozadavkem byla konstrukce zdroje, ktery by se pfipojil na sitové napéjeci
napéti 230 V/50 Hz a na vystupu by dodaval napéti v rozmezi -12 az 12 V tak, aby zvladl re-
gulovat rychlost a smér jizdy hnaciho vozidla. Pro splnéni tohoto tikolu bylo nutné zkonstruovat
zdroj stejnosmérnych napéti, na jehoZ vystup se teprve zapojila regulace s ménicem MP8862.
Konstrukce zdroje stejnosmérnych napéti (s vystupem 12 V, 5V a 3,3 V) si vyzadovalo pouZiti
komponentt nutnych pro konstrukci samotné regulace, kdy je potfeba zajistit napajeni urcitych
Casti obvodu specifickymi napétimi. Pouzitim vyssich napéti by doslo ke ni¢eni komponentt.
Pfi navrhu stejnosmérného zdroje byla nejprve rozvinuta myslenka zkonstruovani tohoto zdroje
za pomoci spinanych zdroji. V takové konstrukci by byly pouzity tii spinané zdroje, kdy jeden
by poskytoval vystupni napéti 12 V, druhy vystupni napéti 5 V a tieti by poskytoval vystupni
napéti 3,3 V. Spinany zdroj by vyuzival tzv. flyback zapojeni, pro kazdy zdroj by byl vyuzit
specialni transformator pro spinané zdroje Myrra 74040, kazdy zdroj by byl fizeny obvodem
TOP224YN. Ten by pfi pouziti vhodné zpétné vazby mél zvladnout ve spojeni s transformato-
rem Myrra 74040 vytvaiet jmenovana napéti. BEhem testovani zapojeni spinaného zdroje se
nepodatilo dosdhnout pozadovanych parametrd, a to zejména odebiraného proudu. Spinany
zdroj nezvladl dodavat dostatecny vykon na vystup, coz se projevovalo poklesem vystupniho
napéti. Spinany zdroj zkonstruovany s danymi prvky dle katalogového zapojeni od vyrobce
navic nezvladnul dosdhnout na vystupu napéti 12 V. Simulacemi bylo zjiSténo, ze dany zdroj
nemuze fungovat s takovymi parametry, jaké udava vyrobce. Diivod nefunkénosti 1ze spatfit
Vv nedostate¢né velké kapacité na vstupu. Na vystupu z usmérnovace se nezvladne nashromazdit
dostatecné velké mnozstvi energie. To vede k poklesu vystupniho napéti z usmériiovace, coz
se projevilo snizenim schopnosti dodat do transformatoru potfebny elektricky proud a energii.
Snizeni Gi€innosti daného principu konstrukce spinaného zdroje 1ze spatfit i v tom, Ze se nedati
mafit energii uloZenou v primarnim vinuti transformatoru, kdy dochéazi k mateni této energie
na flyback diod€ spojené do série s transilem. Vykon ulozeny na primarnim vinuti je potfeba
zmafit na teplo. Na to je pfi maximalni spinaci stéidé fidiciho obvodu TOP224YN malo Casu.
Zmareni energie lze sice urychlit pfidanim transilu na vyss$i vykon s vyS$Sim priiraznym
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napétim, nicméné vzhledem k velikosti maximalniho zavérného napéti obvodu TOP224YN
nelze zvedat prirazné napéti na transilu do nekonec¢na. Proto byl nakonec zdroj stejnosmérného
napéti zkonstruovan pii pouziti snizovaciho sitového transforméatoru a tii DC/DC ménicua v re-
zimu STEP DOWN, vzdy s fidicim obvodem LM2576-ADJ.

Hlavni naplni ¢innosti pfi konstrukci takovéhoto zdroje bylo zkoumani programovani
mikrokontroléru Atmega 328P, ktery se stal fidicim chipem celé aplikace. Bylo nutné zkoumat,
jak zkonstruovat fidici jednotku tohoto zdroje tak, aby zvladla obsluhovat vSechny periferie,
které byly vyuzity pfi konstrukci tohoto zdroje. Pti konstrukci byl pouzit v plné mife systém
pteruseni, ktery zefektivnil obsluhu jednotlivych periferii. Pii obsluhovani komunikacnich roz-
hrani je dalezité reagovat v€as s ohledem na kritické ¢asy odmlky komunikacnich rozhrani a
kapacitu jejich vyrovnavacich paméti. Pfi sestavovani programu pro obsluhu komunikac¢nich
rozhrani se vyplatilo pouzit stavové automaty, které fidily postupné konani jednotlivych komu-
nikacénich krokt. Béhem feseni problematiky této bakalarské prace doslo k vyraznému zlepseni
mych dovednosti a znalosti v programovani mikrokontroléri AVR. Pokrok nelze spatiovat
pouze V konstrukei programu, tedy ptifazovani jednotlivych tkoli periferiim a vhodnym zpii-
soblim jejich obsluhy, ptipadné vytvareni virtualnich periferii, ale 1 v pfistupu k testovani, ové-
fovani a ladéni kodu. Obrovsky pfinos pro mé mélo osvojeni si prace se sériovou linkou, stejné
jako s periferii TWI (12C).

Samotna komunikace byla nejtéz$im problémem celého feseni. Bylo nutné vyftesit, jak
fidit jednotlivé aplikace a predavani dat mezi nimi. Za ¢elem funk¢nosti komunikace doslo ke
konstrukci vlastniho formatu datovych ramci. Rovnéz bylo potiebné vyiesit predavani dat mezi
vSemi vrstvami komunikace. Jednotlivé aplikace, které fesi fidici jednotka (regulace vystupniho
napéti, regulace proudového omezeni, kontrolni mechanismy prichodnosti komunikace atd.)
soutézi o pristup ke komunikacnimu kanalu tak, Ze Zadaji o zatazeni do fronty odesilani dato-
vych ramct. Vzhledem k nutnosti realizovat komunikaci bezpec¢nou, byla komunikace dopl-
néna o bezpecnostni prvek v podobé periodického testovani propustnosti komunikace 1 toho, ze

komunikace nezkresluje.

Béhem feSeni problematiky doSlo k sezndmeni s vyvojovym prostiedim Mit App Inven-
tor, které umoznuje navrhovani mobilnich aplikaci. Toto prostfedi umoziiuje navrh GUI pro
ovladani riznorodych aplikaci. Mit App Inventor ma ale pomérné omezené moznosti pro kon-
strukci komunikace se vzdalenym zafizenim, zejména z divodu nedostatku ovladacich kompo-
nent (virtudlni potenciometry, prvky Numeric Control). V tomto prostiedi se bylo dillezité na-
ucit ovladat chod programu, coz v praxi znamena vyuzivat udalosti jednotlivych ovladacich
prvku vyskytujicich se v aplikaci. Vzhledem k tomu, ze toto prostfedi nema nic jako funkci
main, je dilezité pouzivat pro cyklicky se vykonavajici ¢ast programu udalost when.ClockX. Ti-
mer. Tato udélost se da interpretovat jako preruseni dokonceni casovani periferie Casovace. Do
téla této udalosti je pak dilezité umistit program, ktery se ma vykonavat cyklicky. V ramci
konstrukce a testovani aplikace bylo odvozeno, ze neni plné vhodné pouzivat vétsi mnozstvi
Casovac, protoze aplikace neni schopnd vétsi pocet Casovacu obsluhovat. Tedy aplikace muse;ji
sdilet spole¢ny Casovac bézici s kratkou periodou preteCeni s tim, ze aplikace potfebujici vetsi
periodu pieteceni si inkrementuji hodnotu svého pocitadla vyvolani udalosti, a kdyz dosahne
tato proménna velikosti odpovidajici odméteni ¢asové vzdalenosti pro aplikaci, dojde teprve
k vykonani potiebné ¢asti kodu. Moznost zlepseni celé konstrukce by mohlo byt v pouziti ji-
ného vyvojového prostredi, které zvladne Iépe ptistupovat k hardwaru mobilniho zatizeni (pro-
cesoru). Otazkou je, jak operacni systém mobilniho zafizeni dovoli rychle pfistupovat aplikaci
K hardwaru.
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A.2 Schéma regulacni casti zdroj
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B Desky plosSnych spoju

B.1 Deska zdroje napéti pro regulacni ¢ast, spodni vrstva médi
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B.2 Deska regulacni ¢asti vystupniho napéti, spodni vrstva médi
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B.3 Deska regulacni €asti vystupniho napéti, horni vrstva médi
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B.4 Deska zdroje napéti pro regulacni ¢ast, pohled z vrchu
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B.5 Deska zdroje napéti pro regulacni ¢ast, pohled zespod

66



B.6 Deska regulacni ¢asti vystupniho napéti, pohled z vrchu
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B.7

Deska regulacni casti vystupniho napéti, pohled zespod
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C GUI mobilni aplikace

Ovladani MP8862

Nastaveni napéti
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Bluetooth komunikace
Dostupnost Bluetooth:

Stav Bluetooth:
Jednotky: 0
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