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Abstract

The Diploma thesis deals with realization of a XpressNet driver that allows to control
model railways.

The thesis follows up to the Bachelor thesis that deals with a prototype of XpressNet dri-
ver. The Diploma thesis includes a modernization of current model railway in the laboratory
of T2:E1-3 to standards of XpressNet and creation of a full-working driver.

Key words

XpressNet bus driver, UART, RS485, model railway

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva realizaci ovladace sbérnice XpressNet, ktery umozituje ovladani
modelové Zeleznice.

Prace navazuje na bakalarskou praci, ktera se zabyvala vyrobenim zékladniho prototypu
ovladade sbérnice. Soucasti diplomové prace je modernizace modelu kolejisté v laboratofi
T2:E1-3 katedry elektrotechnologie na standard XpressNet a zhotoveni plné funkéniho ovla-
dace.

Klicova slova

Ovladaé sbérnice XpressNet, UART, RS485, model kolejigte
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Kapitola 1

Uvod

Diplomové prace se bude zabyvat ndvrhem ovladace sbérnice XpressNet. XpressNet je
sice sbérnice vyuzivana na modelova kolejisté, ale pii pochopeni této sbérnice ¢lovék pochopi
fungovani primyslovych sbérnic, které pracuji na podobném principu. Primyslové sbérnice
jsou v soucasnosti velmi dtlezitym néstrojem pro sbér, distribuci a vyhodnoceni dat. VyuZi-
vaji se pro méfeni fyzikalnich veli¢in pomoci senzorii nebo k ¥{zeni technologického systému.

1.1 Cil diplomové prace

Cilem diplomové prace je vyvinout funkéni ovladac¢ sbérnice XpressNet, kterym se budou
ovladat lokomotivy na kolejisti v laboratoii T2:E1-3 katedry elektrotechnologie. P¥i tvorbé
tohoto ovladace se bude vychéazet z mé bakalarské préace, kde se tento ovlada¢ dostal do faze
prototypu. Jednalo se o ovladac a analyzator, na kterych se simulovala komunikace standardu
XpressNet. Tento prototyp nebylo mozné pripojit k redlnému systému XpressNet, a ani nebyl
uzivatelsky privétivy. Bude tedy nutné nejen kompletné prepracovat program tohoto proto-
typu, ale také jeho hardwarové vybaveni. Soucéasti této diplomové prace bude modernizace
kolejisté v laboratoti T2:F1-3 katedry elektrotechnologie, protoze obsahuje pouze analogové
fizeni lokomotiv a senzorovy systém. Ani jedno z toho neodpovidd sou¢asnému digitalnimu
fizen{. Na konci této prace bude ovladac¢ z hardwarové stranky zcela dokonéen, ale ze stranky
softwarové bude otevien mnoha moznostem vylepSeni a piizpisobeni podle uzivatele. |1]

1.2 Model kolejisté

Béhem mé bakalaiské prace se na modelu kolejisté nic nezménilo, protoze se tato préace
zabyvala hlavné sbérnici XpressNet. Jak bylo uz feceno, aby bylo mozné lokomotivy ovla-
dat, tak je zde nutna modernizace kolejisté v laboratoti T2:E1-3 katedry elektrotechnologie.
Modernizace se dotkne také lokomotiv, protoze je nutné je osadit dekodéry, které pracuji ve
standardu Direct Command Control (DCC).

Kolejisté sestavil v roce 1988 Jan Stolba v rdmci diplomové préce. Nasledné se kolejisté
dale modifikovalo, ale nikde nebylo Ffadné zdokumentovano. V roce 2005 byl tento problém
vyfeSen diplomovou praci Jana Pernera, kde bylo kolejisté podrobné popsano. Déle na ko-
lejigti ve své diplomové praci Studie Fizen{ technologického systému pracoval Ondiej Kuiik,
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ktery mél za tkol zhotovit jednoduchy ovlada¢ XpressNet, ale kolejisté do digitdlni Fizent
prevedeno nebylo. [1], [13]

Obrazek 1.1: Model kolejisté [10]

1.2.1 Soucasny stav modelu kolejisté

Drevénd deska o rozmérech (10 x 120 x 200) c¢cm je podkladem pro celé modelové kolejisteé.
Tvar kolejisté je oval, ktery ma zdvojené rovné ¢asti. Na tyto Casti se lokomotiva dostane
pomoci 4 vyhybek. Nad kolejemi se nachézi 35 senzorovych ¢idel. Schéma kolejisté véetné
¢idel je znazornéno na obrazku 1.2. Napéjeni je zajisténo pomoci 4 zdroji: [10], [1]

Napéjeci zdroj pro vyhybky

Nap4jeci zdroj pro osvétleni koleji§té

Napaject zdroj 5 V

Napéajeci zdroj 12 V

1.2.2 Soucasny senzorovy systém

Tento systém vyuziva soustavu fotosenzort k uréeni aktudlni pozice vlaku. Celkovy pocet
fotosenzori je 35 a je urcen velikosti lokomotivy. S timto poctem je vzdalenost senzorti mezi
sebou 17,5 cm a tim neni mozné polohu vlaku ztratit. Jejich rozmistén{ bylo jiz zobrazeno
na obrazku 1.2. [10], [1]
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Obréazek 1.2: Schéma kolejisté [1]

1.2.3 Soucasné fizeni modelu kolejisté

V soucasnosti se lokomotiva na kolejisti #idi pomoci infra¢erveného prenosu. Tento Fidici
systém ma tyto vlastnosti:

e Snimani polohy lokomotivy

e Rizeni lokomotivy (jizda vpied, jizda vzad, plynuly rozjezd a zastaveni)
e Kazd4 lokomotiva mtze byt ovladana samostatné

e Moznost ménit smér jizdy lokomotivy vyhybkami

7 pohledu Fizeni lokomotiv je tento systém velmi vydafeny. Oproti klasickému analogovému
Fizeni je zde nejvétsi vyhodou moZnost Fidit lokomotivy samostatné a snimat jejich polohu.
Problém nastava ve slozitosti tohoto fizeni a poctu senzort. Model kolejisté je v tomto
pfipadé velmi jednoduchy a je zde potfeba 35 infracervenych senzorii. V piipadé vétsiho
kolejigté by tento pocet byl mnohem vétsi a cely systém byl velmi slozity. DCC je v porovnani
s timto Fizenim velmi jednoduchy, protoze zde komunikace probiha po kolejisti. [10]

1.3 Prototyp XpressNet ovladace

V mé bakalarské praci se vytvoril prototyp ovladace XpressNet s analyzatorem, jak je
zobrazeno na obrazku 1.3. Jedna se o dva programovatelné kity STM32F429, které mély mezi
sebou spojovaci plo§ny spoj. K ovladani rychlosti se zde nachéazel inkrementalni spinac¢ P-
RE24. Tento prototyp poslouzil hlavné k pochopeni fungovani sbérnice XpressNet, naucit se
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programovat programovatelny kit STM32F429 a procvicit navrh plogného spoje. Prototyp ale
nedokiZe komunikovat s redlnym systémem XpressNet. Jeden z problémi je, Ze komunikace
probiha ve standardu UART. Tento standard ma jiné napétové hladiny nez RS-485, ktery
vyuziva XpressNet. Dale napajeni prototypu je 5 V, ale XpressNet ma napajeci napéti 12 V.
V neposledni Ffadé byl ovladac¢ neprakticky, protoze nemél ergonomii vhodnou ke klasickému
pouzivani. [1]

2

=
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P63
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Obrazek 1.3: Prototyp ovladace XpressNet s analyzatorem [1]
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Y

Modernizace kolejisté

Jak bylo fe€eno v prvn{ kapitole, soucasné kolejisté bude nutné modernizovat na digitalni
Fidici systém. V této kapitole bude vysvétleno, jak tento systém funguje, zakladni schéma
tohoto systému a jaké komponenty jsou pro néj potieba. Komponenty, které budou na mo-
dernizovaném kolejisti vyuzity, zde budou podrobnéji popsany.

2.1 Rozdil mezi analogovym a digitalnim fidicim systémem

V pifpadé pouziti analogového systému tizeni se lokomotiva ovlad4d pomoci regulatoru
napéti. Pfi sniZovani napéti zatne lokomotiva zpomalovat a pfi zvySovani napéti zrychlovat.
Pokud chceme zménit smér jizdy staci zménit polarity napéti. Vyhodou tohoto systému je
jeho velkd jednoduchost a k provozu nam staci pouze regula¢ni zdroj, ktery pfipojime na
kolejisté. Nevyhodou tohoto FeSeni je fakt, ze regulujeme v8echny lokomotivy, které napaji
dany reguldtor napéti.

V soucasné dobé se vyuziva digitalni ¥idici systém, ktery vychéz{ z myslenky, ze kromé
napajeni dokdze navic posilat po kolejisti zakédované prikazy a informace. Timto zpisobem
miizeme #dit jednotlivé lokomotivy, navéstidla, vyhybky a dalsi komponenty na kolejisti.
Dtlezitou soucasti tohoto TeSeni je dekodér, ktery musi byt obsazen v kazdém komponentu
kolejisté, ktery bude Fizen. Hlavni vyhody pouZivani digitalniho Fidiciho systému pat#i: [14]

e Moznost ovladani vice lokomotiv a dalsich zafizenf na kolejisti

e Vlaky se chovaji vice realisticky - lze nastavit v dekodéru

Moznost nastavit rychlostni kroky

Ovladani specialnich funkci lokomotiv - osvétleni, ozvuéeni

Velké mnozstvi prislusenstvi

Mezi nevyhody patii samoziejmé vyssi néklady a slozit&jsi instalace oproti analogovému
systému.
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2.2 Schéma DCC systému

Zékladni komponenty pro instalaci DDC systému jsou pifkazova stanice, ovlada¢ a lo-
kodekodér. Pomoci takového zapojeni je moZnost ovladat pouze nékolik lokomotiv. Pomoci
ovladace se nastavuje piikaz, ktery se bude zasilat na kolejisté, a prikazova stanice ho pfevede
dekodéry a kodér zpétného hlaSeni. Spinaci dekodéry slouzi k ovladani vyhybek, navéstidel
nebo dalsich komponenti. Kodér zpétného hlaseni poskytuje zpétnou vazbu z kolejisté, napri-
klad o pozici lokomotivy. V piipadé velmi slozitych kolejist, kde je potfeba vyuzivat jizdnich
rada pro jednotlivé lokomotivy, je vhodné pouzit rozhrani, pomoci kterého mazeme lokomo-
tivy ovladat z PC. V8e je zndzornéno na obrizku 2.1. Kvili jednoduchosti modernizovaného
kolejisté bude dostatetné zakladni zapojeni. |3]

Ovladac

Kodér zpétného Detektor
hlaseni obsazeni

PC Ptikazova stanice /
Spinaci dekodér [— /

Lokodekodér

Obrazek 2.1: Schéma zapojeni [3]

2.3 Ovladacd

Ovlada¢ bude fungovat na standardu XpressNet. V mé bakalafské praci jsem ovladad
privedl do faze prototypu. Tento prototyp byl porovnén s originalnim ovladacem Lenz LH100,
ale nebyl zakomponovan do kolejisté. Bude tedy nutné ovladac¢ opatiit pfevodnikem TTL
na RS485, konektorem RJ-12, stabilizatorem napéti a pouzdrem, aby bylo mozZné ovladac
pohodIné vyuzivat a aby fungoval na jakékoli piikazové stanici, kterd podporuje standard
XpressNet. Ovlada¢ je zasadni ¢asti této diplomové prace, a proto podrobnéjsi informace
budou dalsi ¢asti této prace.



2.4. PRIKAZOVA STANICE

2.4 Prikazova stanice

Soucasné kolejist€ neobsahuje zadnou piikazovou stanici, kterd by dokézala vytvaiet DCC
signdal, a proto bylo nutné o tuto stanici kolejisté rozsifit. Stanice lze zakoupit za cenu kolem
5000 K¢ od spoletnosti Roco a Lenz. Obé stanice jsou velmi kvalitni a zarucuji velkou
spolehlivost na vétsi kolejisté. V piipadé kolejisté v laboratoii T2:E1-3 jsou tyto stanice
zbyteCné predimenzované, a proto byla vybrana piikazové stanice NanoX-S88.

L G

I

Obrazek 2.2: Piikazova stanice NanoX-S88

2.4.1 NanoX-S88

Pavodni stanice pochézi od Paco Cariada, dile byla modifikovana Jindrou Fuéikem, ktery
na svych webovych strankach nabizi volné ke stazen{ navod ke slozeni, schémata a také .hex
soubor, ktery se naprogramuje do procesoru PIC16F648A. Vylep&enou verzi této stanice pro-
dava firma Digi-cz. Jelikoz penézni rozdil mezi vyrobou a zakoupenim piikazové stanice byl
miniméalni, tak tato stanice byla zakoupena. P¥ikazov4 stanice je zndzornéna na obrézku 2.2.
Stanice obsahuje sbérnici XpressNet a mé tyto vlastnosti: [5], [9]

e Ovladani 16 lokomotiv s adresou 1 az 9999
e Ovladani 1024 vyhybek a signali

e Zapojeni az 31 XpressNet ovladaci
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e Podporuje 14, 28 a 128 rychlostnich kroki, funkce FL a F1 az F12 pro kazdou loko-
motivu

e Obsahuje konektor na programovani a ¢teni DCC dekodért

e Obsahuje konektor na kodér zpétného hldSeni

2.4.2 Zdroj pro NanoX-S88

L(230V)
V+ (15 V)
N
MEAN WELL LRC-50-15 Trakee (15 V)
GND V- (GND)
. TRACO —
X Net (12 V
Filtr TSR 1-24120 pressNet (12 V)
TRACO — ,
i Logické obvody (5 V,
Filtr TSR 1-2450 ogické obvody (5 V)

Obrézek 2.3: Blokové schéma zdroje pro NanoX-S88

Pro napdajeni piikazové stanice jsou nutné 3 ruzné napéjeni zdroje: [6]
o Trakéni zdroj - 12 az 16 V

e Zdroj pro sbérnici XpressNet - 12 V

e Zdroj pro logické obvody piikazové stanice - 5 V

Déle je doporuceno, aby napajeci transformator byl schopen poskytnout proud cca 3,5 A
nebo vice. Je to z divodu nadproudové ochrany pirikazové stanice, kterd vypind v p¥ipadé
zkratu pii 2,9 A. Zde se zase nabizela moznost zakoupit zdroj z webovych stranek digi.cz,
ale v tomto p¥ipad€ bylo mnohem vyhodnéjsi zdroj pro prikazovou stanici sestavit vlastni.
[6]

Jako hlavni zdroj byl vyuZzit spinany regula¢ni zdroj MEAN WELL LRC-50-15. Tento
zdroj mize byt napajen stifdavym napétim 85 az 264 V a vystupni napéti je stejnosmérné
15 V, které je mozno regulovat v rozsahu 13,5 V az 18 V. Zdroj zvladne vystupni proud az
3,4 A, a tim spliuje podminku na sepnuti nadproudové ochrany. Celkovy vykon je 51 W.
Tento zdroj mize slouZit bez jakykoli Gprav jako trakéni zdroj.

V pripadé napajeni sbérnice XpressNet a logickych obvodi piikazové stanice bylo nutné
vystupni napéti zdroje upravit. K tomu byly vyuZzity dva regula¢ni spinace od spole¢nosti
TRACO POWER - TSR 1-2450 a TSR 1-24120. Pro omezeni rusivych vlivi je pfed spi-
nace vlozen vstupni PI filtr skladajici se ze dvou kondenzatori 4,7 puF a tlumivky 10 pH.
Zjednodugené blokové schéma celého zdroje piikazové stanice je zndzornéno na obrazku 2.3
a elektrické schéma je v piiloze C. Finalni podoba zdroje je zobrazena na obrizku 2.4.



2.5. LOKODEKODER
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Obrazek 2.4: Kompletni zdroj pro NanoX-S88

2.5 Lokodekodér

Posledn{ ¢asti zdkladniho zapojeni je lokodekodér. Tento dekodér dokéze ¢ist zakdédované
informace v signalu DCC a rozhoduje, jak se dané lokomotiva mé chovat. Kazdy dekodér ma
vlastni adresu, vstup na DCC signal a vystupy na motory, osvétleni a dalsi funkce lokomotivy.
Rozméry takového dekodéru jsou asi 15x10x4 mm, protoZe se jedné o velmi malou soucastku,
tak jsem se rozhodl dekodér LaisDCC 642 z webovych stranek decdoma.eshop-zdarma.cz
zakoupit. Lokodekodér je zobrazen na obrazku 2.5. [2]

Obrazek 2.5: Lokodekodér
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Motor

Dekodér

Obréazek 2.6: Schéma zapojeni lokodekodéru

Mezi zakladni vlastnosti dekodéru patii: 2]

e Kompatibilita s normou NEM (Normen Européischer Modellbahnen)
e MoZnost nastaveni adresy 1 az 9999
e 14, 28 nebo 128 rychlostnich krokt

4 nastavitelné funkce - zakladni nastaveni: 2 vodi¢e jsou na predni a zadni svétla, ktera

se piepinaji pii zméné jizdy

Kazd4a funkce mtZze mit maximalni odbér 100 mA

Vodice lokodekodéru jsou oznafeny barevné podle standardu DCC. V tabulce 2.1 jsou
popséany jednotlivé vodice. V piipadé této diplomové prace bude zapojen pouze motor loko-
motivy. Zapojeni dekodéru je zndzornéno na obrazku 2.6.

Tabulka 2.1: Barevné znaceni lokodekodéru [2]

éernd, Kolej - leva
Cervend Kolej - prava
modr& Funkce (+)
Seda Motor
oranzové Motor

Zluté Svétla (vpred) - FO
bila Svétla (vzad) - FO

zelena, Funkce F1

fialova Funkce F2

10
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2.6 Souhrn modernizace

Na konci této kapitoly bych rad jesté shrnul celkovou modernizaci kolejisté. Zvolend
koncepce je znézornéna ve schématu na obrazku 2.7. Komponenty, které jsou Cerné, jsou
povinnou soucésti systému XpressNet a Sedé komponenty znaci soucasny senzorovy systém
a PLC.

Modernizace zahrnuje zakoupenou stanici XpressNet, zdroj k pitkazové stanici a zakou-
peny lokodekodér. Samoziejmé soucasti celého systému je také ovladac¢, ale ten bude po-
drobné popséan v dalsich kapitolach. V pfipadé zapojeni téchto komponent do kolejisté jsme
jiz schopni ovladat lokomotivu.

Na kolejisti je jiz nainstalovan senzorovy systém a PLC - znafeny Sedé. Tento systém lze i
nadale vyuzivat pomoci signali z PLC, které zadavaji lokomotivim p¥ikazy. Jedné se pouze o
zapnuti lokomotivy a nastaveni jejtho sméru. Tyto signaly lze pfivést do ovladace a pfevést
je na standard XpressNet. Nasledna komunikace uz probiha v DCC. Z divodu vyuzivani
senzorového systému bude na ovladaci konektor, pomoci kterého lze ovlada¢ propojit s PLC.

Ovladac Pfikazova stanice Kolejiéte
XpressNet XpressNet
IUiivateI
Zdroj pro stanici Lokomotiva
(Lokodekodér)
~230V

Obrézek 2.7: Schéma zapojeni kolejisté
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Kapitola 3

XpressNet

V této kapitole budou popsany zakladni vlastnosti XpressNetu, zptisob komunikace a
také priklady vysilanych pakett. XpressNet je sitovy komunikacni protokol pouZzivany pro
fizen{ modelovych Zeleznic. Tato sbérnice je vyuzivana mezi ovladac¢em a pfikazovou stanici,
ktera dale prikaz zakéduje do standardu DCC. Pifkazova stanice dokdZe v jeden okamzik
komunikovat pouze s jednim ovladacem. K tomu napomahd tzv. ptikazové okno, které vysila
prikazova stanice a umoziuje tim ovladaci zadat piikaz. Mezi hlavni vyhody XpressNetu
patii, Ze dokumentace je vefejné dostupné. Jsou v nf popsany vsSechny stavy, které mohou
pfi komunikace nastat. To umoznuje vytvofit si ovlada¢ vlastni. [1], [11]

Komunikaéni protokol probihd na standardu EIA RS-485, ktery vyu#Ziva half duplex s
jednim péarem vodic¢i. Jednd se o asynchronni pienos, ke kterému nenf zapotieb{ hodinového
signalu. Priklad takové komunikace je zndzornén na obrazku 3.1. Komunikace za¢ind START
bitem, ktery je v tomto pripadé logickd 0. Nasleduje 8 datovych bitt, kde posledni je paritni
bit (PB), pomoci kterého se zjistuji chyby v komunikaci. Komunikace je ukonéena STOP
bitem, ktery nabyva hodnoty logické 1. [1], [11]

Vlastnosti komunikace pro XpressNet jsou: [1], [11]

e 1 start bit, 8-9 data bitti, 1 stop bit

e Prenosova rychlost 62 500 bit/s

Start bit Stop bit
Logickd O Data Logickd 1
|
[ \

D7
START DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 (PB) STOP

Obrazek 3.1: Asynchronni pfenos [1]

13
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3.1 Format komunikace

Data posilana mezi zafizenimi XpressNet jsou ve formétu tzv. paketu. Tento paket se
sklada ze ctyt byta: [1]

e (Call Byte

e Header Byte
e Data Byte
e Error Byte

Posloupnost paketu je zobrazena na obrazku 3.2. V pfipadé, ze vysila ptikazova stanice,
komunikace zacina ,Call Byte“, ktery je vidy pouze jeden. Pokud vysil4 ovladal je tento
byte vynechan. Po Call Byte* nasleduje ,Header Byte“, ktery se zde vyskytuje také pouze
jeden. Na ,Header Byte navazuje ,Data Byte“. Datovych byt zde mize byt vice nez jeden,
zélezi na konkrétnim paketu. Komunikace je ukonéena jednim ,Error Bytem®, ktery se zde
nachazi z divodu kontroly pfenosu. [1], [11]

CALL BYTE HEADER BYTE DATA BYTE ERROR BYTE

Obrazek 3.2: Posloupnost paketu [1]

3.1.1 Call Byte

Tento byte vysild pouze piikazova stanice. Je rozliSen na nékolik druht, které se rozpo-
znaji pomoci 5. a 6. bitu. V tabulce 3.1 se nachazi v8echny mozné typy ,Call Byte“ podle
téchto biti.

Nejcastéjsi typem je prikazové okno, protoZe timto zplisobem déava prikazovéi stanice
moznost ovladaci, aby zadal sviij pozadavek. V bitech 0 az 4 se nachézi adresa ovladace, kterd
muZe byt v rozsahu 1 az 31. Pokud neprobiha néjaks konkrétni komunikace, tak pfikazova
stanice posila pifkazova okna stéle dokola se zvySujici se adresou ovladace. 7. bit je paritn{
bit.

Dalsim ¢astym typem ,Call Byte“ je vysilani pro vSechny ovladace. Cely byte mize byt
bud s adresou ovladace, nebo bez ni. V p¥ipadé, Ze se adresa nepiidava, je zprava uréena viem
ovlada¢tim. Jedné se o zpravy typu: normélni provoz obnoven, nouzové zastaveni, vypnuti
napéjeni traté a vstup do servisntho médu. V druhém piipadé se jedné o zpravy, které jsou
spojené se servisnim mdédem. To jsou zpravy typu: datovy byte nenalezen, pfikazova stanice
zaneprazdnéna, odpovéd na ¢teni CV registru atd.

Méné castymi byty jsou potvrzeni zadosti a zpétnovazebn{ vysflani. Potvrzen{ zadosti
prikazova stanice pozaduje od ovladace, v pfipadé chybného prenosu. ProtoZze se jedna o

14
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konkrétni ovladac, tak bity 0 aZz 4 jsou znova vyuzité na adresu daného ovladace. Ovladac
musi v tomto pfipadé odpovédét na tuto zaddost a komunikaci znovu opakovat. Zpétnovazebni
vysilani se v tomto piipadé nepouziva viibec, protoZze modernizované kolejisté nevyuziva
zaddné zafizeni ve standardu DCC, které by prikazové stanici davalo zpétnou vazbu. Tato
zpétné vazba by byla dale zaslana viem ovlada¢im pfipojenych do piikazové stanice. [11]

Tabulka 3.1: Vyznam 5. a 6. bitu [1]

6.bit | 5.bit Vyznam
0 0 Potvrzeni zadosti
0 1 Zpétnovazebni vysflan{
1 0 Prikazové okno
1 1 Broadcastové vysilani

3.1.2 Header Byte

Tento byte se zde vyuziva jako hlavicka, kterd obsahuje informace, podle kterych se
pfedem rozpoznd o jaky paket se bude jednat. Jedna z uloZenych informaci je, kolik bude
nésledovat datovych byti. Tato informace se nachézi v dolnich 4 bitech. Maximalni pocet
nésledujicich datovych bytt je 15. Dale se v ,Header Byte" nachézi informace o tom, zda se
jedna o zadost, nebo identifikaci. Tato informace je ulozena v hornich 4 bitech. [11]

3.1.3 Data Byte

,Data Byte“ uz bude obsahovat konkrétn{ data, kteréd je potFeba prenéset. MiiZe zde byt
uloZzena rychlost lokomotivy, adresa lokomotivy a mnohé dalsi. K tomu, aby ¢lovék mohl
z datovych bytu ¢ist, je potfeba dokumentace XpressNet, kde jsou vSechny mozné pakety
podrobné popsany. [11]

3.1.4 Error Byte

Posledn{ byte je ,,Error Byte“. Jedna se o kontrolu toho, jestli byla vSechna data v potfadku
pfenesena. Tento byte obsahuje vysledek funkce XOR z ,Header Byte* a v8ech ,Data Byte".
Pti pfijimani dat si zafizen{ XpressNet pocita vlastn{  Error Byte“, které poté porovnava
s tim pfijatym. V piipadé, Ze se rovnaji, tak je vie v pofddku, a komunikace miize dale
pokracovat. V piipadé, 7Ze se tyto dva byty nerovnaji, tak dané zaiizeni odesle informaci o
chybném ptenosu. Pfenos se poté bude znova opakovat. [11]

3.2 Casovani XpressNet

Komunikace mé danou ptesnou ¢asovou definici. To znamené, Ze ovlada¢ XpressNet musi
byt schopen odpovédét prikazové stanici do 110 ps a prikazova stanice musi byt schopna
pfijmout odpovéd do 120 ps. V normalnich podminkéch je rozmezi mezi piikazovymi okny
asi 400 az 500 ps, ale to neni pro tuto diplomovou praci podstatné, protoZze v ramci diplomové
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prace se jedné hlavné o realizaci ovladace. Jiz prototyp z mé bakalaiské prace tuto podminku
s velkou rezervou spliioval a vysledny ovlada¢ neni vyjimkou. Odpovéd ovladade je cca 20

ps- [1]

3.3 Pripojeni XpressNet zarizeni

Standard XpressNet umoziuje zapojeni pomoci dvou druhti konektori. Jedné se o VIN
konektor a RJ-12 konektor. V dnesni dobé se preferuje konektor RJ-12, a proto je vyuzit
také na ovladaci i na p¥ikazové stanici. Pouzivaji se 4 vodice a jejich nazev a funkce jsou: [1]

o [ — kladné napéjeci napéti pro zaiizen{
e M — zem

e A — pfijimaci/vysilaci vodi¢ neinvertujici
e V — piijimaci/vysilaci vodi¢ invertujici

Zapojeni v obou konektorech je zobrazeno na obrazku 3.3 a v tabulce ¢. 3.2.

A L NepFipojeno DIN konektor zezadu

\\

B M Nepiipojeno L A B M
Zluta 4 Gervena
zelena éerna

Obrazek 3.3: Konektory RJ-12 a DIN [1]

Tabulka 3.2: Zapojeni RJ-12 a DIN [1]

Pin RJ-12 DIN

Pin 1 | "C"Kontroln{ sbérnice | Nepfipojeno
Pin 2 Zem "M" a Zem "M"
Pin 3 - RS-485 "B" - RS-485 "B"
Pin 4 + RS-485 "A" + RS-485 "A"
Pin 5 12 v "L" 12 v "L"
Pin 6 | "D"Kontrolni sbérnice | Nepfipojeno
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3.4 Nevyzadané zpravy

Jednd se o zpravy, které musi umét pfijimat kazdé zarizeni bez ohledu na piikazové okno.
Mezi tyto zpravy patii: [1]

e Obnoven{ norméalniho provozu

Vypnuté napéjeni traté

e Nouzové zastaveni

Vstup do servisniho médu

Zpétnovazebni vysilani

e Lokomotiva je ovladana jinym zafizenim

Prvnich pét zprév je uréeno pro vSechna pfipojend zaiizeni, ale posledni dvé jsou urceny
konkrétnimu zafizeni, a proto musi obsahovat adresu zafizeni. [1]

3.5 Priklady vysilanych paketi

Pro lepsi predstavu se zde nachazi nékolik zdkladnich paketii. Pakety, se kterymi umi
pracovat ovladac se nachazi v dokumentaci programu, a vSechny pakety se nachazeji v doku-
mentaci XpressNet. Dokumentace je velmi podrobna a prehledna. Obsahuje dvé ¢asti, které
jsou vénovany paketim. Jedna ¢ast popisuje pakety, které vysila prikazova stanice a druhé
¢ast popisuje pakety, které vysila ovladac.

3.5.1 Prikazové okno

Prikazové okno vysila pravideln& piikazova stanice a povoluje tim, aby ovlada¢ mohl
zadat sviij pozadavek. Tabulka 3.3 znazorfiuje format prikazového okna. Pod pismeny A se
nachazi adresa ovladace, kterd se po kazdém vysilan{ méni v rozsahu od 0 do 31. Casové
mezera mezi piikazovymi okny je 150 us a v tomto okamziku musi dany ovlada¢ vyslat sviij
pozadavek. [11]

Tabulka 3.3: Pfikazové okno |11]

Call Byte
Bin | P10A AAAA
Hex | P+0x40+GA
Dec | P+644+GA
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3.5.2 Zména rychlosti a sméru lokomotivy

V pripadé, Ze se na ovladaci zméni rychlost, tak ovladac¢ po pfijeti ptikazového okna odesle
tento paket. To, ze paket vysila ovlada¢ se rozeznéa jednoduchym zptisobem a to tim, Ze tyto
pakety zacinaji ,Header Bytem“. Pakety vysilané z ptikazové statice zacinaji ,Call Bytem®.
Dale se v tomto paketu nachazi byte ,Identifikace”, ktery rozlisuje o jaky rychlostni krok se
jedna. V tomto piikladé se jedna o 27 rychlostn{ stupenr. Rychlostni stupen se nastavuje pf¥imo
v ovlada&i. Dale nasleduji byty AH a AL. Jedna se o vyS3i a niz&i ¢ast adresy lokomotivy.
Posledni datovy byte obsahuje informaci o sméru - R (0 je smér doptfedu a 1 je smér dozadu) a
o rychlosti - V. Paket je ukoncen ,Error Bytem®, ktery slouzi jako kontrola, jestli komunikace

probéhla v pofadku. Paket je zobrazen v tabulce 3.4. [11]

Tabulka 3.4: Zména rychlosti a sméru pro 27 rychlostnich kroki [11]

Header B. | Identifikace | DB 1 | DB 2 | Data Byte 3 | Error B.
Bin | 1110 0100 | 0001 0001 AH AL | ROOVVVVV | XOR Byte
Hex OxE4 Ox11 AH AL RV XOR Byte
Dec 228 17 AH AL RV XOR Byte

3.5.3

Tento paket vysle ovladac v ptipadé stisknuti na tla¢itko na displeji ,,Fmergency Stop“.
Jakmile tento paket ptfikazové stanice piijme, tak zastavi vSechny lokomotivy na kolejisti a
oznami to vSem ovlada¢tm. Paket k zastaveni v8ech lokomotiv je zobrazen v tabulce 3.5 a

Zastaveni vSech lokomotiv

oznameni o zastaveni vSech lokomotiv je v tabulce 3.6. [11]

Tabulka 3.5: Zastaveni vSech lokomotiv [11]

Header Byte | Error Byte
Bin 1000 0000 1000 0000
Hex 0x80 0x80
Dec 128 128

Tabulka 3.6: Oznémeni o zastaveni viech lokomotiv [11]

Call Byte | Header Byte | Data Byte 1 | Error Byte
Bin | 0110 0000 | 1000 0001 0000 0000 | 0110 0001
Hex 0x60 0x81 0x00 0x81
Dec 96 129 0 129
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Kapitola 4

Hardware pouzity v ovladaci

V této kapitole bude popsan v8echen pouzity hardware, ze kterého je ovlada¢ vyroben.
Oproti mé bakalaiské praci zde pribyly rizné pievodniky, aby ovlada¢ spravné komuniko-
val s pfikazovou stanici a dodrzel standard XpressNet. Dale se zde nachézi optoélen, ktery
umoznuje komunikace s PLC. Tuto moznost zadny komercné prodavany ovlada¢ neobsahuje.

Zaklad celého ovladace zustal zachovan. Byla znovu vyuZita programovatelnd vyvojova
deska STM32F429, protoze stéile spliiuje pozadavky na ovlada¢. Nyni uz bude potieba pouze
jedna deska, a proto byla zvolena novéjsi verze desky - DISCI.

4.1 STM32F429 - DISC1

Jednd se o programovatelnou vyvojovou desku od spole¢nosti STMicroelectronics, ktera
je zobrazena na obrazku 4.1. Mezi zékladni vlastnosti patii: [16], [1]

e ARM mikrokontrolér STMF429Z1T6 s jadrem Cortex-M4

e Barevny TFT displej s uhlopiickou 2,4¢ s QVGA rozlisenim (320 x 240)
e Dotykova vrstva a jeji fadic¢

e Externi SDRAM pamét o velikosti 64 Mb

e 2 uzivatelské LED, 1 uzivatelské tlacitko a tlacitko Reset

e Programator/debuger ST-LINK V2

e mbed - systém s moznosti cloudového piipojent

e Virtualn{ COM port

e Podpora mass storage

Obvod ma nasledujici parametry:

e 32bitové jadro s jednotkou pro vypocet pohyblive fadové ¢arky (FPU) s maximéalnim
taktem 180 MHz
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e 2 MB pamét FLASH, 256 + 4 kB pamét SRAM

LCD-TFT fadi¢ pro rozliseni az XGA (1024 x 768)

Napajeci napéti 1,7V az 3,6 V

A /D pfevodnik — az 24 kanéla

17 ¢asovacu

3 sbérnice 12C, 6 sbérnic SPI

10/100 ethernet MAC

Rozhrani pro kameru

£ j []‘i Al 2 usio7se

cnméélmazfd-diycoven/
i ‘o ey -

WWWwW. st

-ll G
STM32F429-DISCO

Obrazek 4.1: STM32F429 - DISCI [16]
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4.2. PREVODNIK TTL NA RS-485

4.2 Prevodnik TTL na RS-485

Na desce STM4F429 se nachazeji pouze piny, které umi pracovat v hladiné logické 1
a logické 0. Komunikace mezi ovladacem XpressNet a piikazovou stanici probfh& pomoci
standardu RS-485, kde napéti dosahuje kladnych i zdpornych hodnot, proto zde bylo nutné
pridat tento pfevodnik. Byl vybran integrovany obvod Texas Instrumentals SN75176BP.
Dtlezité také bylo, aby pievodnik zvladal rychlost komunikace XpressNet. V tomto piripadé
mé prevodnik zpozdéni v fadech desitek ns, a proto bez problému vyhovuje. [18]

R[lu 8]VCC
RE[] 2 7B
DE[] 3 6] A

D[] 2 5[] GND

Obrazek 4.2: SN75176BP - Popis pinu [18]

Na obrazku 4.2 se nachézi popis pint tohoto pfevodniku. Pin R znamené pfichozi data
v TTL, pin D znamena odchozi data v TTL. Negovany pin RE a pin DE slouzi k fizeni
datového toku. Pokud je na tyto dva piny pfivedena logicka 1, tak prevodnik prevadi z TTL
na RS-485. Pokud se na tyto piny pfipoji logicka 0, tak pFevodnik ptfevadi z RS-485 na TTL.
Na pinech A a B jsou pfipojeny vodice, na kterych jiz probiha komunikace ve standardu
RS-485 a jsou zde privedeny konektorem RJ-12. Piny Vce a GND slouzi k pfipojeni napajeni
a zemé pro prevodnik. [18]

4.3 Spinany regulator z 12 Vna 5V

Standard XpressNet vyuziva napéjeni pro ovladace 12 V a deska STM32F429 potiebuje
k napajeni 5 V, a proto je nutné p¥idat zde napé&tovy regulator. Pro tento ucel byl vybran
LM2574N, ktery méa tyto vlastnosti: [17]

Vystupni napéti: 5 V

Vystupni proud: 0,5 A

Maximéalni napéti: 45 V

Frekvence oscilatoru: 52 kHz

Uéinnost: 77 %

Tento regulator je nutné doplnit vyhlazovacimi kondenzétory a zpétnou vazbou. K tomu
bylo vyuzito referen¢ni zapojeni, které se nachazi v dokumentaci tohoto regulétoru. Schéma
tohoto zapojeni se nachézi na obrazku 4.3. [17]
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Feedback
60V Max +V,
IN 1
Unregulated LM2574/ Output L1 Regulated
DC Input 5| LM2574HV 'SR Output
H Gy - > - 7 330 uH £l cyyr 0.5A Load
22 uF N = D1 220 uF
Pwr |Sig |ON/off 11DQ06 2
Gnd Gnd

Obrazek 4.3: LM2574 - Schéma zapojeni [17]

4.4 Inkrementalni spinac¢ s tlacitky

Misto ptvodniho samotného inkrementalniho spinace se zde nachéazi ZIPPY ANQ-I1B-
O1B-S-Z. Jedna se o inkrementalni spina¢, ktery ma po strandch 4 tlacitka a 1 tlacitko
uprostied. Tlacitka budou vyuzita na rychlej§f zménu adresy lokomotivy, zastaveni lokomo-
tivy a zapindn{ nebo vypinani specialnich funkci lokomotivy. Cely inkrementaln{ spina¢ ma
tyto vlastnosti: [4]

e Jmenovité napéti - 10 V
e Jmenovity proud - 1 mA

e Pocet pozic - 24

Obrazek 4.4: Inkrementélni spina¢ ZIPPY [4]

Cely inkrementdlni spinac je napajen z desky napétim 3 V. V tomto pfipad€ nebylo nutné
ke spinadi nic dalsiho pfidavat, protoze na STM32 lze nastavit vnitfni pull-down rezistor.

4.5 Optoclen

Ovlada¢ bude také ziskavat informace z PLC. Aby nedoslo k poskozeni ovladace, je
nutné mezi ovladatem a PLC galvanické oddéleni. K tomuto ucelu poslouzi optoclen LITE
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ON LTV847, ktery ma tyto vlastnosti: [12]

e 4 optocleny s tranzistorem

e [zolaéni pevnost 5 kV

Schéma zapojeni se nachazi na obrazku 4.5. Jedna se o zapojeni, které bylo vyuZzito v diplo-
mové praci pana Pernera. Znacky plcl az pled jsou vystupy z PLC a plc__gnd je zem z PLC.
Tyto vystupy jsou do ovladace pifivedeny pies konektor RJ-45. Tento konektor byl vyuzit z
divodu, aby nenastala zdména s konektorem XpressNet. Znacky ttl plcl az ttl plcd jsou
vstupy do STM32, GND znadi zem ovladace.

LTV-847 U3
[ttCplct) 1 1 ox7
;I pall / R1
15 2
ttlplc2 - 3
;I bl 4 R2
13 4 o
[(Cple3) 12 2 ox7
;] pall / R3
11 SHY
ttL_plcs 10 z ox7
;I bl 4 R&
9 8

Obrazek 4.5: Schéma zapojeni opto¢lenu

4.6 Plosné spoje

K propojeni v8ech vySe jmenovanych komponenti byly navrzeny dva plosné spoje - hlavni
deska a horni deska. Plogné spoje byly vyrobeny firmou Plosihaky.cz.

4.6.1 Hlavni deska

Hlavni deska slouizi k usazeni kitu STM32F429. Nachazi se vie, co bylo vy8e vyjmenovano
kromé inkrementalniho spinace. Ve spodni ¢asti desky se nachazeji konektory vlevo RJ-12 a
vpravo RJ-45. RJ-12 je vyuZit pro napajeni a komunikaci s pifkazovou stanici. Tento konek-
tor byl vybran s ohledem na standard XpressNet. Druhy konektor slouzi k propojeni s PLC.
O néco vyse se nachézeji regulator, prevodnik, optoclen a k tomu pfidruzené komponenty
zarucujici jejich spravnou funkénost. V horni ¢asti desky se vyskytuje konektor, ktery pro-
pojuje hlavni desku s horni deskou. Aby bylo moZné desku snadno pfipevnit do pouzdra, tak
se zde nachézi 5 dér na Srouby. Hlavn{ deska se zobrazena na obrazku 4.6. Schéma a vyrobni
data se nachézi v ptiloze A a na pfFilozeném CD.
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Obrazek 4.6: Hlavni deska seshora a zespodu

4.6.2 Horni deska

Horni deska obsahuje pouze inkrementélni spinac a konektory k propojeni s hlavni deskou.
Tato deska byla navrzena kvili tomu, aby se inkrementélni tlac¢itko mohlo umistit na vy-
hodnéjsi pozici. Kvili tomu musela byt kit STM32F429 lehce upravena. Byly odstranény
konektory CN2, CN3 a konektory CN4 a jumper JP3 byly pfesunuty na druhou stranu kitu.
Aby nebylo nutné odstranovat také tla¢itka USER a RESET, tak na desce se nachéazeji dva
vyfezy. Deska je nachazi na obrazkich 4.7 a 4.8. Schéma a vyrobni data se nachazi v p¥iloze B
a na pfiloZzeném CD.

Obrazek 4.7: Horni deska seshora
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4.7. POUZDRO

Obrazek 4.8: Horni deska zespodu

4.7 Pouzdro

Poslednim a neméné dulezitym prvkem ovladade je také jeho pouzdro, které jednotlivé
komponenty ovladace ochrani a zvysi ergonomii. Protoze vnitini ¢asti ovladace mély velmi
unikatni tvar, byl zvolen tisk pouzdra pomoci 3D tiskdrny. V tomto p¥ipad& bylo nutné celé
pouzdro navrhnout v modelovacim programu. Vysledkem bylo pouzdro, do kterého vnit¥ni
¢asti ovladace zapadly naprosto piesné.

Pouzdro bylo modelovano v programu Autedesk Fusion 360, ktery nabiz{ studentim volné
pfistupnou verzi. Model byl ulozen do formétu .stl, ktery je k nalezeni na p¥ilozeném CD.
Pouzdro bylo vytisténo na 3D tiskarné v laboratori T2:G1-123 katedry elektrotechnologie.

4.7.1 Model ovladace

Jesté pred samotnym modelovani pouzdra byl vyroben model vnitini ¢asti ovladace,
aby bylo mozné jednoduse ovérit rozméry a spravnost otvort. Jednalo se pouze o velmi
zobrazen. Model je k nalezeni na pfilozeném CD a muze velmi dobie poslouzit v piipadé, Ze
se budouci uZzivatel rozhodne navrhnout vlastni pouzdro.

N———

Obrézek 4.9: Model vnitfku ovladace
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4.8 Kompletni zafizeni

Na obrazkach 4.10 a 4.11 se nachéiz{ kompletni ovlada¢. Na prvnim obrazku se jedné o
vnitfek ovladace a na druhém je jiz ovlada¢ v pouzdru.

Obréazek 4.10: Ovlada¢ bez pouzdra

Obrézek 4.11: Kompletni{ ovlada¢
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Kapitola 5

Software ovladace

V této kapitole bude podrobné popsan cely program tohoto ovladace. Kapitola bude
rozdélena na jednotlivé .c soubory, kde budou popsany vSechny nejdilezitéjsi funkce a pro-
cedury. Kapitola je urc¢ena hlavné uzivateldm, ktefi by rddi program dobte pochopili a poté
si ho mohli podle uvazeni upravovat.

Program pro ovlada¢ byl napsan v programovacim jazyce C. Bylo vyuzito vyvojové pro-
stfedi uVision Kel verze 5.0 ve Windows 10. Toto prostiedi bylo vyhodné hlavné diky velké
podpote programovatelnych kit od spolecnosti STMicroelectronics. Déle byly vyuZzity stan-
dardn{ knihovny na zikladni periférie desky. Podkladem pro tento program byl program z
mé bakalafské préace, ktery byl kompletné refaktorovan a byly zde pfidany nové funkce. Pro-
gram je nyni navic podrobné okomentovany zptisobem, Ze z néj lze vygenerovat dokumentace
pomoci DoxyGen. Tato dokumentace se nachazi na piilozeném CD. Program je znovu pro
vétsi prehlednost rozdélen na nékolik .c soubori. Ke kazdému .c souboru se zde nachézi
.h soubor (header file) obsahujici prototypy funkci, které jsou podrobné okomentované, a
definice maker. Header soubory zde popsany nebudou. [1]

5.1 main.c

V tomto souboru se nachéazi hlavni funkce celého programu a to funkce main. Déle se zde
nachdazeji procedury, které se spoustéji v piipadé vnéjsich pferuseni. Tyto pferuseni mohou
byt vyvolany ze stisknuti tlacitka, p¥ijmu dat pfes UART, nebo pfijmu logické hodnoty z
PLC.

5.1.1 int main(void)

Na zacatku této funkce probiha konfigurace vSech potfebnych pint, LCD, dotykové vrstvy
a UARTu. Poté nésleduje nekonecnd smycka, ve které se nachazi detekce dotyku na dotykové
vrstvé a v pfipadé zapnutého ovladani pfes PLC kontrola pind PB12, PB13, PD13 a PG3.

5.1.2 void EXTIx ITRQHandler(void)

Dale se zde nachéazeji procedury, které se spoustéji v pripadé stisknuti tlac¢itka. Procedury
EXTI1 IRQHandler(void) se spousti p¥i stisknuti horniho tla¢itka. Procedura zméni zna-
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ménko u rychlosti a vykresli novou rychlost na hlavni obrazovce. Procedura EXTI2 TR(Q)
Handler(void) pat¥i levému tlacitku a pii stisknuti se rychlost lokomotivy zmensi a znovu se
vykresli na hlavni obrazovku. EXTI9 5 IRQHandler(void) obsluhuje zbyla tlacitka. Tla-
¢itko doprava zvysi rychlost lokomotivy, prostfedni zastavi aktualné ovladanou lokomotivu
a spodni tla¢itko pozastavi lokomotivu.

5.1.3 void UART5 IRQHandler(void)

Procedura UART5 IRQHandler(void) se spousti pii piijmu dat pfes UART. V procedute
se spusti dalgi procedura z communication.c, kterd piijata data ulozi a nésledné je zacne
analyzovat.

5.2 communication.c

V tomto souboru se nachézi celé jddro komunikace. Jsou zde procedury na analyzovani
dat a na odeslani ur¢itého paketu. Konfigurace UART se nachézi v souboru rs485.c, ktery
bude popsan pozdé&ji. Pro lepsi pochopeni celé komunikace byl vytvofen vyvojovy diagram,
ktery na nachézi na obrazku 5.1.

5.2.1 void communication control(void)

Tato procedura je zavolana pii pferuseni, které je vyvolano piichodem dat na pin PD2. V
pripadé, ze se jedné o pifkazové okno, tak ovladac zad4 svij pozadavek. Pokud se o pitkazové
okno nejedna, tak data jsou uloZena a poté analyzovina procedurou data_ analyse(void).

5.2.2 void data_analyse(void)

V piipadé€, Ze jsou v8echna pfijatd data uloZena, je spuSténa tato procedura, kterd data
analyzuje. Na konci analyzy je zprava zobrazena v horni ¢asti displeje. Jedna se o zpravy,
které podle dokumentace XpressNet musi ovlada¢ umeét zobrazit (nouzové zastaveni, vypnuti
napajeni traté, zkrat atd.) a také o zpravy, které jsou spojeny se ¢tenim a zapisem CV registri
(zapnuti servisntho modu, obnoveni normélniho provozu, nenalezeni registru atd.).

5.2.3 void send command(void)

Tato procedura rozhoduje o tom, jaky prikaz se ma poslat po pfijeti piikazového okna.
V této procedufe je velmi dilezitd pomocnd proménnd cmd_help, kterd pomoci podminek
if rozhodne, jaky p¥ikaz se odesle. Tato proménné se v pribéhu programu méni podle toho,
co na ovladadi nastavujeme.

5.2.4 unsigned char error byte calculation(unsigned char data[10],char
start, char end)

Tato funkce slouzi k vypoéctu ,Error Byte. Mezi parametry funkce pat¥i char dataf10],
kde se jedna o pole dat, ze kterého mé byt ,Error Byte“ vypoéitan. Dale jsou zde parametry
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Ne

Ne

Cekani na
pFichozi data |

communication_
control()

Dalsi informace
z kolejisté

Prikazové okno? Chyba v pfenosu?

Znama
informace?
data_analyse()

Zadost o
potvrzeni
chyby?

Moje adresa?

Zobrazit na
displej

Zadat prikaz

send_command()

Moje adresa?

Zaslat
potvrzeni o
chybé

Obrézek 5.1: Vyvojovy diagram komunikace

29



KAPITOLA 5. SOFTWARE OVLADACE

char start a char end, které urcuji, jaké prvky pole char dataf10] maji byt soucasti vypoctu.
V nékterych piipadech bylo nutné prvni, nebo posledni prvek vynechat a pomoci téchto
parametri mize byt tato funkce univerzalni.

5.2.5 Procedury k uréitym paketim

Mezi tyto procedury patii acknowledgement response(void), resume_ operations_ request
(void), emergency stop(void), CV_read_ request(void), service _mode_request(void), CV _
write_ request(void), locomotive _speed_ direction(void). VSechny tyto procedury vysilaji stej-
nojmenné pakety, které jsou k nalezeni v dokumentaci XpressNet. Na zac¢atku a na konci
kazdé z téchto procedur se nachazi nastaveni piny PF9, aby se aktivoval méd vysilani v
prevodniku z TTL na RS-485.

5.3 pins.c

V tomto souboru se nachazi konfigurace pinii pro inkrementéilni spina¢, tlacitka a na
vstupy z PLC. Také se zde nachéazi procedura, ktera kontroluje pohyb na inkrementalnim
spinadi.

5.3.1 void incrementary switch config(void)

Tato procedura nakonfiguruje piny PD4 a PD5 pro inkrementalni spina¢. Jsou tedy na-
staveny jako vstupy a na pull-down rezistor. Déle se zde nachézi konfigurace pferuseni pro
pin PD4.

5.3.2 void incrementary switch control(int *max speed, uint8 t
*speed changed)

P1i zméneé na pinu PD4 je vyvolano pferuseni a tim je spusténa tato procedura. Parametry
procedury jsou ukazetel int *max_speed, ktery ukazuje na adresu maximalni rychlosti a
ukazatel uint8 t *speed_changed, ktery ukazuje na adresu proménné, jestli byla rychlost
zménéna. Procedura si vzdy pamatuje pfedchoz{ stav na pinech PD4 a PD5. Pomoci téchto
stavi a aktualnfho stavu pind procedura uréi, jestli se spina¢em bylo toceno doprava, nebo
doleva.

5.3.3 void plc_ analyse (void)

Tato procedura se vyuziva pfi zapnuti ovladani pomoci PLC, které je mozné spustit v
nastaveni. Jedna se zde o hliddni hodnot na pinech PB12, PB13, PD13 a PG3. Podle aktual-
nich hodnot se tato procedura ¥idi tabulkou 6.1 a tfm nastavuje rychlost a smér lokomotivam
na adrese 1 a 2.
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5.3.4 void buttons config(void)

Tato procedura konfiguruje piny PC1, PC2, PF6, PF7 a PF8, které jsou propojeny s
tlacitky u inkrementéalniho spinace. Piny jsou nastaveny jako vstupy a na pull-down rezistory.
Dale je zde pro tyto piny aktivovano pferufeni.

5.3.5 void plc_pins_config()

Posledni procedura z tohoto souboru konfiguruje piny PB12, PB13, PD13 a PG3, které
jsou urceny pro piijem logické hodnoty z PLC. Piny jsou tedy nastaveny jako vstupy a na
pull-up rezistory.

5.4 1rs485.c

Soubor obsahuje konfigurace UART a pinu #izeni toku, ktery je potfeba na ovladéani
prevodniku TTL - RS-485.

5.4.1 void uart config(void)

Tato procedura konfiguruje piny PC12 a PD5 a UART. Piny jsou nastaveny na alter-
nativni funkeci a na pull-up rezistory. Na téchto pinech se nachazi UART5. UARTS5 je na-
konfigurovan na rychlost 62500 baud, délku slova 8 biti a stop bit je logicka 0. Déle je zde
aktivovano preruSeni pro tento UART.

5.4.2 void flow control config(void)
V této procedufe je nakonfigurovan pin PF9, ktery fidi tok na pFevodniku TTL - RS-485.

V pripadé, ze ovladaé potfebuje vysilat data, tak je na tento pin nastavena logickd 1. Kdyz
jsou data pfijimana je zde nastavena logicka 0.

5.5 touch.c

V tomto souboru se nachazi v8echno k dotykovému displeji. Tento soubor nebyl oproti
mé bakalarské praci z funkéniho hledisko moc zménén. Bylo zde navic p¥idano ovladani pro
nové vytvofenou obrazovku - programovaci reZim. Jinak se jednalo o drobné tpravy.

5.5.1 void touch gui config(void)
Tato procedura nakonfiguruje piny a rozhrani, které jsou potiebné pro dotykovy displej.

Déle se zde nachazi kontrola, jestli byl dotykovy displej spravné nakonfigurovan, pokud ne,
tak se zobrazi chybova hlagka. V tomto piipadé je nutné zafizeni restartovat.
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5.5.2 void touch control(void)

Tato procedura je zavolana v piipadé dotyku na displeji. V této procedufe se nachazi
switch, ktery rozlisuje na jaké obrazovce se uzivatel nachazi. Podle toho zavola proceduru,
ktera nalezi k dané obrazovce.

5.5.3 Procedury k urcitym obrazovkam

Procedury touch_menu(void), touch_ settings(void), touch_ programming mode(void)
pati{ k obrazovkidm hlavnfho menu, nastaveni a programovaciho médu. Procedury se list
pouze v jiném rozlozeni tlacitek, a proto jsou popsény dohromady.

5.5.4 void touch keyboard(int* number, int max number)

Tato procedura patii k obrazovce klavesnice. Je velmi podobn4 jako piedchoz{ procedury,
které patti k urcitym obrazovkim, ale nachéz{ se zde dva parametry, a proto je procedura
popséna zvlast. Mezi tyto parametry patii ukazatel int* number, ktery ukazuje na adresu
¢isla, které chceme na klavesnici zradat a poté zménit. Druhy parametr int maz number
urcéuje maximalni velikost &isla, kterd mize byt zadana. V pFipadé, ze zadané ¢&islo je vétsi
nez maximum, neprovede se zadnd zména a uzivatel mus{ zadat ¢islo spravné.

5.5.5 void write keyboard number(char number)

Jednd se o pomocnou funkci, kterd pfi stisknuti na klavesu pfi obrazovce klavesnice
zobrazuje pravé zadané cislo.

5.5.6 void delete keyboard number()

Jednd se o velmi podobnou proceduru jako byla posledni. Tato procedura pii zméacknutf
tladitka DEL vymaze zadané ¢islo na kldvesnici.

5.5.7 void delay(void)

Tato procedura zptlisobuje zpozdéni. Byla vytvofena, aby pii klikdni na obrazovku ne-
vznikaly prekliky. Stejné vyuZziti ma i u tlacitek, aby bylo zabranéno kliknuti vice nez jednou.

5.6 gui.c

V tomto souboru se nachazi procedury urcené ke grafickému uZivatelskému rozhrani.
Stejné jako u predchoziho souboru se zde funkéné nic nezmeénilo, byla zde pf¥idana nova
obrazovka - programovaci reZim a procedura vykresleni adresy lokomotivy.
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5.6. GULC

5.6.1 void led init default(void)

Tato procedura nakonfiguruje vSe potiebné k zobrazovani na displeji. Jsou odtud volany
dalgi procedury, které jsou soucasti standardni knihovny od STM. Kvili vétsi pfehlednosti
v souboru main.c byly tyto procedury vloZzeny do jedné.

5.6.2 Procedury k urcitym obrazovkim

Jedna se o procedury gui_menu(void), gui_ settings(void), gui_ programming _mode(void),
gui_ keyboard(void), které zajistuji zobrazovani urcitych obrazovek - hlavni nabidka, nasta-
veni, programovaci rezim a klavesnice. Procedura gui_ settings speed(void) a void gui_ settings
_ ple(void) slouzi k zobrazeni rychlostnich krokt a k zapinani PLC rezimu na obrazovce na-
staveni.

5.6.3 void gui_update speed(void)

Tato procedura je voldna v piipadé otoceni inkrementélniho spinace a nasledné zmény
rychlosti. Procedura zobrazi zménénou rychlost na hlavni obrazovce.
5.6.4 void gui update address(void)

Jednd se o velmi podobnou proceduru jako je predchozi. Je zde rozdil v tom, Ze se zde
zobrazuje zménéné adresa, kterd se zméni pomoci tlaéitek k tomu uréenych.

5.6.5 void gui message(char text[])

Tato procedura je ¢asto voldna pf¥i analyzovani pfijatych dat z piikazové stanice. V horni
¢asti obrazovky zobrazi text, ktery je zadany v parametru char text/].
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Kapitola 6

Obsluha ovladace

Na zacatku této kapitoly bude ovlada¢ podrobné popsan z hardwarové stranky. Dale zde
bude podrobné popsano grafické uzivatelské prostiedi a veskera nastaveni ovladace. Na konci
této kapitoly by mél byt uzivatel schopen ovlada¢ bez problémil obsluhovat.

Mini USB

Inkrementdni spinac
s tlacitky

Resetovaci tlacitko

Loco:1

Speed:0/27

Dotykovy displej

RJ-12 (XpressNet)

Obrazek 6.1: Popis ovladace
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6.1 Popis ovladace

Na obrazku 6.1 je zobrazen ovlada¢ s témi nejdilezit&jgimi popisky. Na hornim okraji
ovladace se nachdzi mini-USB, pomoci kterého je mozné ovladac¢ naprogramovat. Na vrchni
strané ovladace se vyskytuji inkrementalni spinac s tlac¢itky a dotykovy displej, pomoci kte-
rych ovladac ovladame. V blizkosti inkrementélniho spinace se nachazi otvor, kde se s pomoct
Spendliku mtze ovladaé restartovat. Na dolnim okraji ovladace jsou dva konektory. Mensi
z nich je konektor RJ-12; ktery slouzi k propojeni ovladace s pfikazovou stanici. Timto ko-
nektorem neprobihd pouze komunikace, ale ovlada¢ je zde také napajen. Vétsi konektor je
RJ-45, pomoci kterého lze ovlada¢ propojit s PLC.

6.2 Vyvojovy diagram grafického rozhrani

Grafické rozhrani se sklada se 4 zékladnich obrazovek - hlavni menu, nastaveni, pro-
gramovani rezim a klavesnice. Propojeni mezi jednotlivymi obrazovkami je zobrazeno na
obrazku 6.2.

Tlacitko Prepinac Prepinac
“Emergency stop” “Speed step” “PLC input”

[ 1] [1 [

Tlacitko “Settings”

— Hlavni menu Nastaveni ]
Tlacditko “Set Address”
Tacitko ”Pn—)nargl;kriin
“Choose loco” '5[ de” € Tlacitko Tlacitko
ode “CV Read” “CV Write”
Tlacitko | 1 | 1
“Back”
—
3 . Tlacitko “Set” (CV address) ProgramovaCI’
Klavesnice . —
rezim
Tladitko “Set” (CV value)
» | . ., Tlacitko Tlacitko
Tlacitko “Back” vraci na predchozi obrazovku “Service Mode “Normal
Request” Operation”

Obrazek 6.2: Ovladac¢ - Programovaci rezim
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6.3 Hlavni menu

Po zapojeni ovladace k XpressNet piikazové stanici se na obrazovce objevi hlavni na-
bidka. Ta obsahuje v horni ¢asti zpravy z piikazové stanice, adresu ovladané lokomotivy a
rychlost ovlddané lokomotivy. V dolni ¢4sti hlavni nabidky se nachézi 4 tlacitka. Tlacitko
,Change address” odkaze na klavesnici, kde je moZné nastavit adresu ovladané lokomotivy.
Po stisknuti tlacitka ,Emergency Stop“ se zastavi vSechny lokomotivy na kolejisti. Pod tla-
¢itkem , Programming Mode“ se nachézi programovaci rezim, ktery bude podrobnéji popsan.
Posledni tlacitko ,Settings odkdZe na nastaveni ovladace. Hlavni nabidka a klavesnice jsou
zobrazeny na obrazku 6.3.

CS: Service mode Address:

Loco: 21 9999
Speed: 21/28

1 2 3

Choose Emergency
Loco Stop 4 5 4
Programming 4 8 4

Settings

Mode

DEL 0 OK

Obrazek 6.3: Ovladac - Hlavni nabidka a numericka klavesnice [1]

6.4 Programovaci rezim

Velmi diileZitou soucasti ovladace je programovaci rezim, pomoci kterého se nastavuje lo-
kodekodér. Do tohoto rezimu se pfistoupi pomoci kliknuti na tlac¢itko ,Programming Mode".
Zde je mozné ¢ist a zapisovat CV hodnoty dekodéru. Déle je nutné, aby lokomotiva s nasta-
vovanym dekodérem stéla na oddélené programovaci koleji.

Na obrazku 6.4 se nachazi obrazovka programovaciho rezimu. V horni ¢asti obrazovky
vlevo se nachézi adresa a hodnota CV registru. Vpravo se nachdzi tlacitka nastaveni adresy
a hodnoty. V dolni ¢asti obrazovky se nachézi 4 tlacitka: ;Read CV“, Write CV*,  Service
mode Request” a ,,Resume normal operation®.

V pfipadé, Ze je potieba precist CV registr, tak se nejdiive pomoci tlacitka ,Set” nastavi
adresa CV registru. Poté se stiskne tlacitko ,Read CV“, piikazova stanice se pfepne do
servisniho médu, pokud v ném jiz nebyla, a poté lokomotiva lehce zavréi. Servisni mod se
pozna tak, 7e na piikazové stanici se rozsviti zelena dioda. V piipadé, Ze se to nestane, tak se
postup zopakuje. Nakonec se stiskne tla¢itko ,Service mode Request®, a tim se ziskd hodnota
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CV address: -
e
1
CV value: o
e
4
cv cv
Read Write
Service Mode Normal
Request Operation

Obrazek 6.4: Ovladac¢ - Programovaci rezim

na zadané adrese CV registru. Na obrazovce se obnovi{ polozka ,,CV value s novou hodnotou.
Pokud byla $patné zadana adresa, nebo neni mozné zadanou adresu &ist, zobrazi se hlaska
"Data Byte not found".

Pro zapis hodnoty do CV registru je nutné nastavit pomoci tlacitek ,Set“ adresu CV
registru a i jeho hodnotu. Poté se stiskne tlacitko ,Write CV* a lokomotiva lehce zavréi.
Zde ptikazova stanice neposild zadné potvrzeni, jestli byl registr spravné prepséin, a proto je
vhodné registr po zépisu precist podle pFedchoziho postupu.

Pokud se potiebujeme vratit do normélniho rezimu, je nutné stisknout tlac¢itko ,Resume
normal operation“. Na pifkazové stanici zhasne zelend dioda a je mozné znovu ovladat loko-
motivy.

6.4.1 Zakladni nastaveni po instalaci dekodéru

Pokud se do lokomotivy nové nainstaluje dekodér, tak se lokomotiva postavi na progra-
movaci kolej a vycisli se hodnoty, které jsou nastaveny. Poté se provede reset tak, Ze se na
CV8 zapise hodnota 2. Pokud lokomotiva za¢ne lehce vréet, tak je v8e v poradku. Pokud se
tak nestane, tak je nutné zkontrolovat zapojeni dekodéru a hledat zavadu. Nyni se lokomo-
tiva mtize otestovat. Vychozf adresa dekodéru je 3. Na ovladaci se nastavi adresa lokomotivy
na hodnotu 3 a lokomotiva se rozpohybuje pomoci rychlostntho kolecka. Pokud lokomotiva
reaguje, tak ve je v poradku a nachézi se v zakladnim nastaveni. [8], [7]

6.4.2 Nastaveni jizdnich vlastnosti modelu

Aby se naplno vyuzily vyhody digitalniho Fizeni, je vhodné podrobné nastaveni motoru
lokomotivy pomoci zmén CV, mezi které patii tyto: [8], [7]
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e CV2 - Zde se nachézi minimalni rozjezdové napéti. Vychozi hodnota je 0, rozsah 0-255,
kde kazdych 20 odpovida 1 V.

e CV3 - Zde se nachazi rozgjezdové zrychleni. Vychozi hodnota je 1, rozsah 1-255. Cim
vyS8{ hodnota je nastavend, tim je rozjezd pomalejsi.

e CV4 - Zde se nachézi hodnota zpomaleni/brzdéni. Vychozi hodnota je 1, rozsah 1-255.
Cim vy88i hodnota je nastavena, tim je vétsi dojezd lokomotivy.

e CV5 - Zde se nachazi hodnota nejvyssi rychlosti modelu. Vychozi hodnota je 0 - pfi této
hodnoté nenf aktivni, rozsah 1-255, kde kazdych 20 odpovida 1 V. Cim vy83i hodnota,
tim je vy$8f maximalni rychlost.

e CV6 - Zde se nachéazi hodnota stFedni rychlosti. Vychozi hodnota je 0 - p¥i této hodnoté
neni aktivni, rozsah 1-255. Vétsinou se nastavuje 1/3 maximélni rychlosti nastavené v

.....

hodnota je 40.

6.4.3 Doporucené nastaveni pro lokomotivy

Jizdni vlastnosti lokomotiv ovliviiuje kvalita pfevodu, typ motoru a také nastaveni de-
kodéru. Pomoci dekodéru je mnoho moznosti, jak jizdn{ vlastnosti vylep§it. Dekodér navic
obsahuje funkci BEMF, ktera plni funkci zpétné vazby. Dekodér timto zpisobem udrzuje
stalou rychlost, i kdyZz se méni velikost zatizeni. ZatiZen{ ovliviiuje stoupani, klesani na trati,
nebo pocet zapojenych vozd.

Na ukazku se zde nachézi nastaveni pro elektrickou lokomotivu. 7Z dokumentace, ktera
byla piilozena k dekodértim, je doporucené nastaveni pro tento typ lokomotiv takové:

CV3 =12, CV4 = 12, CV5 = 160, CV6 = 70, CV61 =1
Pfi tomto nastaveni se ziské svizné zrychleni a brzdéni, které odpovida elektrickym loko-
motivam. [8], [7]

6.5 Nastaveni

Velka ¢ast nastaveni ztstala oproti mé bakalafské praci velmi podobnd. Stéle se zde
nachdzi zobrazeni aktuélni adresy ovladade, nastaveni adresy ovladace a zména rychlostniho
kroku. Adresa ovladate miiZze byt v rozsahu od 1 do 31. Navic zde pFibyla moZnost zapnout,
nebo vypnout ovladani pomoci PLC. Grafické rozhrani nastaven{ je zobrazeno na obrazku 6.5.

6.5.1 Provoz pomoci PLC

V pfipadé zapnuti PLC reZimu se ovladac¢ pfepne do médu, kdy je ovladan pouze pomoci
PLC. V tomto rezimu neni funkéni inkrementalni spinac¢ a tlacitka, které provadéji jakékoli
zmény v rychlosti. Ovladani funguje podle tabulky 6.1, kterd vychazi z diplomové prace Ing.
Pernera. Optoclen invertuje logické hodnoty a tabulka jiz obsahuje invertované hodnoty, tedy
hodnoty, které se dostanou piimo na STM32F429. V p¥ipadé jizdy lokomotivy se rychlost
na ovladadi nastavi na 14 z maximalni rychlosti 27. Obé lokomotivy maji na ovladadi pevné
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Speed step:

27 28 128

Device address:

Actual address:

31

PLC input:

Obrazek 6.5: Ovlada¢ - Nastaveni

dané adresy - 1 a 2. Jedné se pouze o pfipravu na ovladani pomoci PLC a tyto hodnoty
bude potfeba po redlném testovani jesté doladit. [13]

Tabulka 6.1: Tabulka na ovladani pomoci PLC [11]

Pin Vyznam Poznamka

PB12 | Lokomotiva 1 - ON/OFF log.0 - Jizda, log.1 - Stop
PB13 Lokomotiva 1 - Smér log.0 - Dozadu, log.1 - Dopfedu
PG3 | Lokomotiva 2 - ON/OFF log.0 - Jizda, log.1 - Stop
PD13 Lokomotiva 2 - Smér log.0 - Dozadu, log.1 - Dopfedu

6.6 Inkrementalni spinac¢ s tlacitky

V horni ¢asti ovladace se nachéz{ inkrementélni spina¢ se 4 postrannimi tlaéitky a 1
tladitkem uprostfed. Inkrementalni spina¢ slouzi k nastavovani rychlosti lokomotivy na dané
adrese. Pravym postrannim tlacitkem se inkrementuje adresa lokomotivy a levym postrannim
tlac¢itkem se degraduje hodnota adresy lokomotivy. Prostfedni tlacitko slouzi k zastaveni
aktualné ovladané lokomotivy. Horni tlac¢itko zméni smér lokomotivy a posledni doln{ tlac¢itko
pozastavi lokomotivu - pii opakovaném stisknuti se lokomotiva rozjede na predchozi rychlost.
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Kapitola 7

Ovéreni tunkc¢énosti ovladace

V této kapitole bude ovéfena funkénost ovladace. Ovérovan{ probihalo nékolika zptisoby.
Jeden ze zplisobil bylo ovérovat, jestli se lokomotiva chova podle toho, co ji zadava ovladac.
Pro podrobnéjsi testovani byl vyuzit logicky analyzator, pomoci kterého se snimala komu-
nikace mezi ovladacdem a prikazovou stanici. Pro ovéfeni spravnych napétovych hladin byl
vyuzit osciloskop.

7.1 Schéma testovaciho pracovisté

Ovétrovani probihalo v mistnosti T2:B3-443 katedry elektrotechnologie. Pracovisté je zob-
razeno na obrazku 7.1. Seznam pouzitého zafizeni a pFistroji je zde:

e Vyrobeny ovlada¢ XpressNet

e Piikazova stanice NanoX S88

e Vyrobeny zdroj k piikazové stanici
o Testovaci kolej

e Lokomotiva s dekodérem

e Logicky analyzator - ASIX Omega
e Osciloskop - Tektronix TDS 1002
e Izolovany zdroj

e Notebook - Samsung 730U - Windows 10

Poznamka: Izolovany zdroj byl vyuzit z divodu snimani diferenéniho napéti. Vyuzity
osciloskop je jinak uzemnén.
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Obrazek 7.1: Testovaci pracovisté

7.2 Oveérovani pomoci lokomotivy

Diky jednoduchosti byl tento zptsob ovéreni ¢asto vyuzivan pii vyvoji a ladéni ovladace.
Pti tomto ovéFovani bylo zapotiebi ovladace, lokomotivy, piikazové stanice a testovaci koleje.

7.2.1 Ovladani lokomotivy

Na ovladaci byly ovéfeny vSechny zékladni funkce, pomoci kterych se ovlada lokomotiva.
Jednalo se o zménu rychlosti a sméru, zastaveni ovladané lokomotivy a zastaveni vSech
lokomotiv na trati. V8echny tyto funkce fungovaly spolehlivé. Pfi tomto ovéfovani bylo také
velkou vyhodou to, Ze se testoval z pohledu koncového uzivatele, a proto se ovlada¢ timto
zpusobem doladil k tomu, aby byl vice uzivatelsky piivétivy.

7.2.2 Programovani dekodéru v lokomotivé

Podle postupu, ktery se nachazi v predchozi kapitole v sekci 6.4 bylo ovéfovano progra-
movani dekodéru. Lokomotiva stila na programovaci koleji a ovérilo se ¢teni CV registru a
zapis hodnoty do CV registru. MoZnosti ovéfeni programovan{ dekodéru byly dvé. Jedna z
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nich je nechat si vypsat hodnotu CV registru na displej a porovnat to s vychozimi hodno-
tami v tabulce, kterd se nachazi v manuélu k dekodéru. Druhéd moZnost je, Ze lokomotiva v
dobé programovani dekodéru lehce vréi. Obé moznosti byly ovéfeny a programovaci rezim
na ovladadi fungoval spravné.

7.3 Oveérovani pomoci logického analyzatoru

Ovétrovani probihalo pomoci logického analyzatoru ASIX Omega, aplikace Sigma & Omega
Logic Analyzers na notebooku s Windows 10. Kvili lepsi pfehlednosti byla data sniména na
programovatelném kitu STM32f429, kde se jedna o protokol UART. Proto na vétsiné pri-
béhi jsou snimany piny Rx a Tx. Rx je pfijimaci pin a Tx je vysilaci pin. V piipadé RS-485
se jednd o diferencidlni sbérnici, a proto se zde nelze rozlisit jaka data jsou pfijimana, nebo
vysilana. Na ovéfeni sbérnice RS-485 byl vyuzit osciloskop.

7.3.1 Ptikazové okno

Jak bylo Teceno, tak pfikazova stanice posila pravidelné piikazova okna, kterymi umoz-
nuje zadat ovladac¢im jejich pozadavek. V kazdém piikazovém okné se méni pouze adresa
ovladace. Samostatné piikazové okno je zobrazeno na obrazku 7.2. Piikazové okno bylo jiz
popséno na konci kapitoly 3, ale i pfesto bude toto piikazové okno rozebréano. V p¥ipadé, ze
se zanedbd START bit a STOP bit, tak zbyde 0100 0010. Paritni bit je tedy 0, dale nésleduje
10, to identifikuje pfikazové okno, a nakonec je adresa 00010. Jedn4 se tedy o p¥ikazové okno
pro ovladag, ktery mé adresu 2.

Obrazek 7.2: Samostatné piikazové okno

Na obrazku 7.3 je znazornéna fada piikazovych oken. Okna jsou od sebe vzdalena asi 7 ms
a celkovy pocet piikazovych oken je 32. Toto ¢islo také urcéuje maximélni pocet pfipojenych
ovladadii.

Tx

Obréazek 7.3: Rada pifkazovych oken
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7.3.2 Zména rychlosti a sméru lokomotivy

Zde se jedna o ten nejzakladnéjsi paket, v pfipadé, Ze se ma lokomotiva uvést do pohybu.
Zakladni popis tohoto paketu se nachéz{ na konci kapitoly 3, podrobny popis se nachazi v
dokumentaci XpressNet. Na obrazku 7.4 je tento pifenos sejmut.

vvvvvv

7e se data po sbérnici pohybuji v opatném poradi. V predchozim piipadé to nebylo jasné
vidét, a proto na to upozoriuji az ted. Komunikace zatne po p¥ijeti ,Call Byte* na pinu Rx
a ovlada¢ odpovida paket na pin Tx. ,Header Byte“ je 1110 0100 a to znadi, Ze se jedné o
paket o zméné rychlosti a sméru lokomotivy. ,Identification® je 0001 0001, a proto se jedna o
27 rychlostnich kroka. ,Data Byte 1“ - 0000 0000 a ,Data Byte 2¢ - 0000 0010 znaci adresu
lokomotivy, a proto ovladané lokomotiva méa adresu 2. ,Data Byte 3“ je 1000 0010 a to
prvni bit znamena smér dopfedu a zbytek znad¢i rychlost 2. Error Byte* je 0111 0101 a to
je XOR v8ech predchozich bytd. Déle je zde zobrazen pin PF9, ktery ur¢uje smér toku dat
pro pfevodnik TTL na RS-485. V pfipadé, Ze ovladac vysila je tento pin v logické 1.

™ L LT UL JL T [ L1 [ LT
PF9

Obrazek 7.4: Zména rychlosti a sméru lokomotivy s pinem PF9

Ovlada¢ musi odpovidat pouze na ,Call Byte“, ktery mu je urfeny. Na obrazku 7.4 se
jedné o ovladac¢ adresy 1. Aby se ovérilo, zda-li funguje spravné adresa ovladace, byl sejmut
priibéh, ktery je na obrazku. 7.5. Zde ma ovlada¢ nastavenou adresu 20, a proto ,Call Byte*
ma v tomto pifpadé tvar 1101 0100. V tomto bytu mé adresa hodnotu 10100 a to je v
desitkové soustavé 20. Zbytek paketu lze rozlozit jako v predchozim piikladu.

™ L1 | UL 11 [ L] [ 11
PO |

Obréazek 7.5: Zména rychlosti a sméru lokomotivy s jinou adresou ovladace

7.3.3 Zastaveni ovladané lokomotivy

V tomto piipadé se jedna o stejny paket jako pii zméné rychlosti a sméru lokomotivy. Je
zde pevné nastavena rychlost na 0, tedy ,Data Byte 3“ se rovna 0.
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x LI UL [T

Obrézek 7.6: Zastaveni ovladané lokomotivy

7.3.4 Pozastaveni ovladané lokomotivy

P1i stisknuti dolnfho tla¢itka u inkrementalntho spinace se odesle posloupnost, ktera je
zobrazena na obrazku 7.7. ;Header Byte“ méa hodnotu 1001 0001, ,Data Byte 1 - 0000
0000, ,Data Byte 2“ - 0000 0010 a na konci se nachéz{ ,Error Byte‘. Datové byty znaci
adresu lokomotivy a jedna se o lokomotivu adresy 2. Tato posloupnost pozastavi ovladanou
lokomotivu.

Obréazek 7.7: Pozastaveni ovladané lokomotivy

7.3.5 Zastaveni viech lokomotiv

P1i stisknuti tlacitka na displeji ,Emergency stop* ovlada¢ vysle paket, ktery je zobrazen
na obrazku 7.8. ,Header Byte“ ma hodnotu 1000 0000 a ,Error Byte* nabyva hodnoty 1000
0000. Tyto dva byty odpovidaji podle dokumentace XpressNet paketu ,Stop all locomotives
request (emergency stop), a proto zadost o zastaveni vSech lokomotiv je ve spravném tvaru.

Obréazek 7.8: Zastaveni viech lokomotivy

Pokud piikazova stanice tento paket v poradku pfijme, zastavi tak vSechny lokomotivy
na trati a posle o tom zpravu vSem pfipojenym ovladaciim. Tato zpréava ma tvar: ,Call Byte*
mé tvar 0110 0000, ,Header Byte“ 1000 0001, ,Data Byte 1“ 0000 0000 a posledni ,Error
Byte* 0110 0001. Kdyz se tato zprava porovné s obrazkem 7.9, mize se konstatovat, Ze
ovladaé tuto zpravu prijmul spravné.
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Obrazek 7.9: Oznameni o zastaveni vSech lokomotiv

Piikazova stanice ale tuto zpravu posila 3x za sebou, jak je zobrazeno na obrazku 7.10.
Stanice se timto ujistuje, ze v8echny ovladace tuto zpravu obdrzi v pofadku. Tento jev jesté
nastava v pripadé zprévy o vypnuti napajeni traté.

Obrézek 7.10: Rada oznameni o zastaveni viech lokomotiv

7.3.6 Cteni CV registru

V pripadé ¢teni hodnoty z CV registru ovlada¢ vysila paket, ktery je zobrazen na ob-
razku 7.11. Header Byte“ méa hodnotu 0010 0010, ,Data Byte 1“ ma hodnotu 0001 0101.
Tyto byty jsou dany dokumentaci XpressNet. Déle pokracuje ,,Data Byte 2% kde se nachéz{
adresa CV registru, ktery ma byt pfecten. V tomto piipadé 0000 0001 - adresa CV registru
je 1. Posledni je ,Error Byte“ 0011 0110 a to odpovidda XORu vSech pfedchozich byti. Cela
tato posloupnost odpovidé ,Direct Mode CV read request” z dokumentace XpressNet.

Obréazek 7.11: Cteni hodnoty CV registru

Po odeslani paketu jsou dvé moznosti, které mohou nastat. Pokud se ovlada¢ nachézi
v normélnim rezimu, tak piikazova stanice odesle paket, ktery oznamuje, ze se prikazova
stanice pfepnula do servisnitho moédu. Poté si stanice pfipravi data, kterd byla piectena z
dekodéru. Druha moznost je takova, Ze ovladac se jiz v servisnim moédu nachézi, a proto
zadny paket neodesild a pouze si pfipravi data. Na obrazku 7.12 se nachéazi sejmuty pribéh
po odeslani zadosti o ¢teni z registru. ,,Call Byte“ je 0110 0000, ,Header Byte* 0110 0001,
,Data Byte 1“ 0000 0010 a ,FError Byte* 0110 0011. Tato posloupnost podle dokumentace
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7.3. OVEROVANI POMOCI LOGICKEHO ANALYZATORU

XpressNet odpovida paketu ,Service Mode entry®, tim se da snadno urcit, Ze ovladad se
nejdfive nachazel v normalnim maédu.

2.600 us

1,041,600 ps 1,800 ps 2,000 ps 2,200 ps 2,400 ps 2,6 2,8
G s 1 | ) I O | e N = N S

Tx

Obrazek 7.12: Zprava o prechodu do servisntho médu

Jak bylo feceno, pitkazova stanice si data pouze pfipravi, ale ovladaci je sama od sebe
neodesle. Aby bylo mozné ziskat data, je potfeba odeslat paket ,Request for Service Mode
results®. Tomuto paketu odpovida posloupnost, ktera se odesle po stisknuti tlacitka ,Service
Mode request® v programovacim rezimu. Posloupnost je zobrazena na obrazku 7.13. ,Header
Byte* je 0010 0001, ,Data Byte 1“ 0001 0000 a ,Error Byte“ 0011 0001. Po pfijeti pfedcho-

Obréazek 7.13: Zaslani pozadavku o odpovéd piikazové stanice

ziho paketu piikazova stanice odesle data ve formatu, ktery odpovida paketu ,Service Mode
responce for Direct CV mode“ z dokumentace XpressNet. Na obrazku 7.14 je tento pribéh
zobrazen. Nyni probéhne jeho rozbor. Zac¢atek komunikace zac¢ina ,Call Bytem* 1110 0001,
ktery oznamuje, ze odpovéd je pro ovlada¢ adresy 00001, v desitkové soustavé 1. Nasleduje
,Header Byte” 0110 0011 a ,Data Byte 1“ 0001 0100, které jsou pevné zadédny v dokumentaci
XpressNet. ,Data Byte 2 hodnoty 0000 00001 fik4, Ze hodnota byla ¢tena z CV registru
adresy 1.  Data Byte 3 se nachézi ve tvaru 0000 0010 a odpovida to hodnot& ulozené v CV
registru na adrese 1. Hodnota registru je v desitkové soustavé 2. Paket ukoncuje jako vzdy
,Error Byte“.

Obrazek 7.14: Odpovéd piikazové stanice
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7.3.7 Zapis do CV registru

Na obrézku 7.15 se nachdazi posloupnost, kterd je odesldna po stisknuti tlacitka ,Write
CV* v programovacim médu. ,Header Byte“ je 0010 0011 a ,Data Byte 1“ 0001 0110. ,Data
Byte 2¢ se nachazi ve tvaru 0000 0001 a urcuje, ze se bude zapisovat do CV registru na
adrese 1. ,Data Byte 3“ je 0000 0010 a je v ném obsaZena hodnota, ktera ma byt uloZena
do CV registru na adrese 1. Hodnota v desitkové soustavé je 2. Na konci se nachazi ,,Frror
Byte“. Tento paket tedy pozada prikazovou stanici o to, aby do dekodéru zapsala hodnotu 2
na, CV registru adresy 1. Cela tato posloupnost odpovida ,Direct Mode CV write request®,
a proto je komunikace spravna.

Piikazové stanice danou zadost provede a jiz neodesila zadnou odpovéd. V pFipadé, Ze se
ovladac pred odeslanim paketu nachézi v normélnim rezimu, tak se pirikazova stanice pfepne
do servisnfho mé6du a informuje o tom vSechny ovladade.

Obrézek 7.15: Zapis hodnoty do CV registru

7.3.8 Obnoveni normalniho provozu

Pro ukonéen{ programovaciho médu je nutné zaslat ptikazové stanici zadost o obnovent
norméalniho provozu. Tento paket je na obrazku 7.16. ,Header Byte“ nabyva hodnoty 0010
0001, ,,Data Byte 1“ hodnoty 1000 0001 a posledni ,Error Byte* ma hodnotu 1010 0000. S
porovnanim dokumentace XpressNet tato posloupnost odpovida paketu ,,Resume operations
request”, a proto je tento pienos v potradku.

T UL T [ ] [

Obrazek 7.16: Zadost o obnoveni normélnfho provozu

Pokud ptedchézejici posloupnost spravné piijme piikazova stanice, tak se prepne do nor-
malniho rezimu a pogle o tom informaci v8em pfipojenym ovlada¢im, jak je mozno vidét
na, obrazku 7.17. ,Call Byte* je 0110 0000, ,Header Byte* 0110 0001, . Data Byte* 0000 0001
a ,Frror byte“ ma hodnotu 0110 0000. Podle dokumentace XpressNet se jednd o ,Normal
operation resumed, a proto komunikace probéhla spravné.
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2,122,200 ps ...2,400 ps ...2,600 ps ...2,800 ps ...3,000 ps ...3,200 ps
S e s

Tx

Obréazek 7.17: Oznameni o obnoveni normélniho provozu

7.4 Oveérovani pomoci osciloskopu

Posledni metoda ovéfovani byla pomoci osciloskopu Tektronix TDS 1002. Zde se jednalo
pouze o ovéfen{ napétovych trovni na sbérnici RS-485 a DCC signalu. Ohledné spravnosti
komunikace mezi ovladafem a lokomotivou stacily dva predchozi kroky. V této ¢asti jsem chtél
hlavné ukazat, jak vypadaji signdly mezi jednotlivymi komponenty ve skute¢nych napé&tovych
hladinach a ne pouze v logickych hodnotéach.

7.4.1 RS-485

Jedné se o komunikaci mezi ovladatem a pfikazovou stanici, presnéji feCeno mezi pie-
vodnikem ovladace a piikazovou stanici. Podle standardu RS-485 se rozliguje logicka 1 tak,
ze rozd{l napéti mezi vodici je mensi jak -200 mV, a v pfipadé logické 0 je tento rozdil vétsi
jak 200 mV. Na obréazku 7.18 je vidét, Ze se zde dosahuje hodnot p¥iblizné -2,5V a 25V, a
proto je jisté, Ze logické hodnoty jsou od sebe jasné odligeny. [15]

{

| I B I B B O O G R B I B O R O |

Obréazek 7.18: Sejmuty pribéh RS-485 signéilu
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7.4.2 DCC

Mezi piikazovou stanici a lokomotivou se jedna o signal DCC. Logické hodnoty se zde
rozliSuji pulzné sitkovou modulaci, jak je zobrazeno na obrazku 7.19. Napéti se pohybuje na
hodnotach -15 V a 15 V a je urceno zdrojem MEAN WELL LRC-50-15, na kterém lze napé&ti
jesté zvysit az na 18 V. V pfipadé kolejisté HO je ale optimalni hodnota napéti 15 V. [14]

Enuping

Obrazek 7.19: Sejmuty prabéh DCC signalu
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Kapitola 8
Zaveér

Tato prace se zabyvala zhotovenim ovladace XpressNet pro modelové kolejisté v labora-
tofi T2:E1-3 katedry elektrotechnologie. Soucésti této diplomové prace byla také modernizace
tohoto kolejisteé.

8.1 Modernizace kolejisté

O modernizaci kolejisté pojednéva kapitola 2. Na zacatku této kapitoly byl popsdn DCC
systém a jeho porovnéani s analogovym systémem. Ddle jsou zde popsény vSechny kompo-
nenty, které byly na kolejisté pouzity. P¥ikazova stanice byla zakoupena a byl k ni navrzen
napajeci zdroj, ktery ji dodava napéti 5 V, 12 V a 15 V. Lokodekodéry byly také zakoupeny
a nainstalovany do lokomotiv. Cely systém byl ovéfen s redlnym ovladacem Lenz LH100 a
fungoval bez problémi. Kolejisté a lokomotivy nyni odpovidaji novym standardim, a proto
se nyni jedna o velmi dobry zdklad pro dalsf vyvoj na tomto kolejisti. Nabizi se zde pfi-
dani dalsich funkei do lokomotiv, ovladani vyhybek, zpétna vazba z kolejisté atd. V téchto
ohledech systém XpressNet a DCC nabiz{ mnohé.

8.2 Ovladacé

Nejdulezitéjsi ¢asti této prace byl ale samotny ovladag¢, ktery se podafilo dostat do velmi
slusného stavu. Kdyz se vratim do mé bakalafské prace, vysledek zde byl pouze prototyp
ovladage, pomoci kterého jsem podrobné pochopil fungovini sbérnice XpressNet, ale pro
klasického uzivatele byl naprosto nevhodny. Prototypu chybél prevodnik TTL na RS-485,
spravny konektor na XpressNet a ani nebylo moZzné ho vloZit do ergonomického pouzdra. 1
pfes v8echny tyto nevyhody byl tento prototyp vyborny zaklad pro findlni ovladac, hlavné z
hlediska programu.

Program byl kompletné refaktorovan, ale funkcionalita komunikace byla na velmi slusné
drovni jiz v prototypu a ve finalnim ovladadi stacily drobné tupravy. Bylo také nutné zde
pridat nové funkce pro inkrementélni spina¢ s tlacitky a pro prepinani toku na prevodniku.
Novinkou je zde také p¥iprava na ovladani pomoci PLC, které jiz bylo nainstalované na
kolejigti. Jedna se o rezim, kdy ovlada¢ ziskdvi informace pies konektor RJ-45, prevede
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je na standard XpressNet a vysila do piikazové stanice. V programu byl psin ve formé,
kterd odpovidad dokumentaci DoxyGen, a proto je mozné tuto dokumentaci z programu
vyexportovat. Tuto podrobnou dokumentaci velmi oceni v8ichni, kdo si budou chtit ovladac
prizptsobit podle svého.

Z hardwarového hlediska zde bylo nutné pfidat pfevodnik TTL na RS-485, regulator
napéti a optoclen, ktery slouzi jako galvanické oddéleni pti propojeni s PLC. Pro pohodIné&jsi
ovladani se zde nachazi novy inkrementalni spinac¢ s tlacitky. Celou tuto hardwarovou ¢ast
bylo nutné propojit a dat do takového tvaru, aby tyto vnitini ¢asti ovladace dobie zapadly
do pouzdra. Proto byly navrZzeny dva nové plosné spoje - hlavn{ deska a hornf deska. V8echny
komponenty az na inkrementaln{ spina¢ se nachazi na hlavni desce. Inkrementalni spinac se
nachézi na horni desce. Samoziejmosti zde byl také konektor RJ-12, ktery schvaluje standard
XpressNet. Navic se zde nachazi konektor RJ-45, ktery slouz{ k propojeni s PLC. Hardware
byl vybran, navrzen a otestovan, a proto byl tento tikol splnén.

Aby ovlada¢ byl ergonomicky, tak bylo namodelovano a vytisknuto také pouzdro. V této
Casti prace se jednalo hlavné o moznost naucit se modelovat jednoduché objekty v Autodesk
Fusion 360 a nahlédnout do svéta 3D tiskaren.

Vysledkem toho v8eho je funkéni ovladaéd, ktery odpovida standardiim XpressNet a je
vhodny pro kazdého uzivatele. Ovlada¢ byl podrobné otestovan v kapitole ¢. 7. Testovani
bylo tspé&né a tim povazuji ovlada¢ za funkéni. Navic se zde k systému XpressNet nachazi
priprava pro ovladani pomoci PLC, kterou zadny komer¢né prodévany ovladac¢ nenabizi.

8.3 Budouci vyvoj ovladace

Jak bylo jiz feCeno, nad ramec této prace bylo v ovladaci pfidano ovladani pomoci PLC.
7 hardwarové stranky je zde pro toto ovladani vSechno dokonceno, ale ze stranky softwarové
je zde pouze zékladni funkcionalita. To znamend, Ze lokomotivy maji pevné dané adresy a
pouze jednu rychlost. Bylo by proto velmi vhodné, aby v ramci jiné prace bylo toto ovladani
doplnéno a fadné otestovano.
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Priloha A

Hlavni deska

A.1 Schéma zapojeni

A.1.1 Seznam soudastek

Znacka Typ/Hodnota
D1 Shottkyho dioda
C1 22 uF
C2 220 uF
R1 4k7
R2 4k7
R3 4k7
R4 4k7
Ul LM2574N
U2 SN75176BP
U3 LTV - 847
J1 - J11 | Dutinkova lista - rozte¢ 2,54 mm
J12 RJ-12
J13 R.J-45
J20 Dutinkova lista - rozte¢ 2,54 mm
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HLAVNI DESKA

PRILOHA A.
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A.2. VYROBNI DATA

A.2 Vyrobni data

A.2.1 Zadni strana - méd’
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PRILOHA A. HLAVNI DESKA

A.2.2 Vrty
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Priloha B

Horni deska

B.1 Schéma zapojeni

B.1.1 Seznam soucdastek

Znacka Typ/Hodnota
S1 ZIPPY ANQ-I1B-O1B-S-Z
J1 Dutinkové lista - rozte¢ 2,54 mm
J2 Dutinkové lista - rozte¢ 2,54 mm
J3 Dutinkové lista - rozte¢ 2,54 mm
J4 Dutinkov lista - rozte¢ 2,54 mm
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HORNI DESKA

PRILOHA B.
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B.2. VYROBNI DATA

B.2 Vyrobni data

B.2.1 Zadni strana - méd
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B.2.2 Vrty
X ) X
x x
X X
X o o X
x o x
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X o X
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x x
X X
x o o x

Drill Map:

X 1.00mm / 0.039" (20 holes)
O 1.40mm / 0.055" (9 holes)
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Priloha C

Deska pro zdroj

C.1 Schéma zapojeni

C.1.1 Seznam soucdastek

Znacka | Typ/Hodnota

C1 47 uF
C2 47 uF
C3 47 uF
C4 47 uF
L1 10 uH
L2 10 uH

U1l TSR 1-2450
U2 TSR 1-24120
J1 ARK300V-2P
J2 ARK300V-2P
J3 ARK300V-3P
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C.2. VYROBNI DATA

C.2 Vyrobni data

C.2.1 Zadni strana - méd

o . x\‘_.

C.2.2 Vrty
<> = = <> +
o
+
o
+ o o X X X
+ 0] o +
X X X +
S ’ S
Drill Map:
X 0.80mm / 0.031" (6 holes
O 1.00mm / 0.039" (8 holes
+1.10mm / 0.043" (7 holes
1.20mm / 0.047" (4 holes
<§3.05mm / 0.120" (4 holes)

65



PRILOHA C. DESKA PRO ZDRO.J

66



Priloha D

Obsah prilozeného CD

D.1 ,Dokumentace*

Tato slozka obsahuje vegkeré dokumentace - XpressNet, programovatelny kit STM atd.

D.2 ,Plosné spoje*

Zde se nachazi KiCad projekt pro horni desku, hlavni desku a desku pro zdroj k pfikazové
stanici.

D.3 ,Pouzdro*

Zde je ulozen projekt pouzdra pro program Autodesk Fusion 360 a soubor .stl, ktery
slouzi pro tisk pouzdra.

D.4 ,Program*

Tato slozka obsahuje program ovladace ve formé projektu pro Keil pVision. Také je zde
dokumentace DoxyGen.

D.5 ,Text"

V této slozce se nachazi kompletni text diplomové prace v projektu pro LaTex.
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