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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

Diplomová práce se zabývá realizací ovlada£e sb¥rnice XpressNet, který umoº¬uje ovládání
modelové ºeleznice.

Práce navazuje na bakalá°skou práci, která se zabývala vyrobením základního prototypu
ovlada£e sb¥rnice. Sou£ástí diplomové práce je modernizace modelu koleji²t¥ v laborato°i
T2:E1-3 katedry elektrotechnologie na standard XpressNet a zhotovení pln¥ funk£ního ovla-
da£e.

Klí£ová slova

Ovlada£ sb¥rnice XpressNet, UART, RS485, model koleji²t¥

ix



x



Obsah

1 Úvod 1
1.1 Cíl diplomové práce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Model koleji²t¥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.3 Prototyp XpressNet ovlada£e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2 Modernizace koleji²t¥ 5
2.1 Rozdíl mezi analogovým a digitálním °ídicím systémem . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Schéma DCC systému . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3 Ovlada£ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.4 P°íkazová stanice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.5 Lokodekodér . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.6 Souhrn modernizace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3 XpressNet 13
3.1 Formát komunikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.2 �asování XpressNet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.3 P°ipojení XpressNet za°ízení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.4 Nevyºádané zprávy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.5 P°íklady vysílaných paket· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4 Hardware pouºitý v ovlada£i 19
4.1 STM32F429 - DISC1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.2 P°evodník TTL na RS-485 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.3 Spínaný regulátor z 12 V na 5 V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.4 Inkrementální spína£ s tla£ítky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.5 Opto£len . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.6 Plo²né spoje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.7 Pouzdro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.8 Kompletní za°ízení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

5 Software ovlada£e 27
5.1 main.c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
5.2 communication.c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
5.3 pins.c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
5.4 rs485.c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
5.5 touch.c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

xi



xii OBSAH

5.6 gui.c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

6 Obsluha ovlada£e 35
6.1 Popis ovlada£e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
6.2 Vývojový diagram gra�ckého rozhraní . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
6.3 Hlavní menu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
6.4 Programovací reºim . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
6.5 Nastavení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
6.6 Inkrementální spína£ s tla£ítky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

7 Ov¥°ení funk£nosti ovlada£e 41
7.1 Schéma testovacího pracovi²t¥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
7.2 Ov¥°ování pomocí lokomotivy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
7.3 Ov¥°ování pomocí logického analyzátoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
7.4 Ov¥°ování pomocí osciloskopu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

8 Záv¥r 51
8.1 Modernizace koleji²t¥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
8.2 Ovlada£ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
8.3 Budoucí vývoj ovlada£e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

A Hlavní deska 55
A.1 Schéma zapojení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
A.2 Výrobní data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

B Horní deska 59
B.1 Schéma zapojení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
B.2 Výrobní data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

C Deska pro zdroj 63
C.1 Schéma zapojení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
C.2 Výrobní data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

D Obsah p°iloºeného CD 67
D.1 �Dokumentace� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
D.2 �Plo²né spoje� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
D.3 �Pouzdro� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
D.4 �Program� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
D.5 �Text� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67



Seznam obrázk·

1.1 Model koleji²t¥ [10] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Schéma koleji²t¥ [1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Prototyp ovlada£e XpressNet s analyzátorem [1] . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.1 Schéma zapojení [3] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 P°íkazová stanice NanoX-S88 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3 Blokové schéma zdroje pro NanoX-S88 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.4 Kompletní zdroj pro NanoX-S88 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.5 Lokodekodér . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.6 Schéma zapojení lokodekodéru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.7 Schéma zapojení koleji²t¥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.1 Asynchronní p°enos [1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.2 Posloupnost paketu [1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.3 Konektory RJ-12 a DIN [1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.1 STM32F429 - DISC1 [16] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.2 SN75176BP - Popis pin· [18] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.3 LM2574 - Schéma zapojení [17] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.4 Inkrementální spína£ ZIPPY [4] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.5 Schéma zapojení opto£lenu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.6 Hlavní deska seshora a zespodu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.7 Horní deska seshora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.8 Horní deska zespodu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.9 Model vnit°ku ovlada£e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.10 Ovlada£ bez pouzdra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.11 Kompletní ovlada£ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

5.1 Vývojový diagram komunikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

6.1 Popis ovlada£e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
6.2 Ovlada£ - Programovací reºim . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
6.3 Ovlada£ - Hlavní nabídka a numerická klávesnice [1] . . . . . . . . . . . . . . 37
6.4 Ovlada£ - Programovací reºim . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
6.5 Ovlada£ - Nastavení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

7.1 Testovací pracovi²t¥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

xiii



xiv SEZNAM OBRÁZK�

7.2 Samostatné p°íkazové okno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
7.3 �ada p°íkazových oken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
7.4 Zm¥na rychlosti a sm¥ru lokomotivy s pinem PF9 . . . . . . . . . . . . . . . . 44
7.5 Zm¥na rychlosti a sm¥ru lokomotivy s jinou adresou ovlada£e . . . . . . . . . 44
7.6 Zastavení ovládané lokomotivy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
7.7 Pozastavení ovládané lokomotivy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
7.8 Zastavení v²ech lokomotivy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
7.9 Oznámení o zastavení v²ech lokomotiv . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
7.10 �ada oznámení o zastavení v²ech lokomotiv . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
7.11 �tení hodnoty CV registru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
7.12 Zpráva o p°echodu do servisního módu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
7.13 Zaslání poºadavku o odpov¥¤ p°íkazové stanice . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
7.14 Odpov¥¤ p°íkazové stanice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
7.15 Zápis hodnoty do CV registru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
7.16 �ádost o obnovení normálního provozu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
7.17 Oznámení o obnovení normálního provozu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
7.18 Sejmutý pr·b¥h RS-485 signálu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
7.19 Sejmutý pr·b¥h DCC signálu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50



Seznam tabulek

2.1 Barevné zna£ení lokodekodéru [2] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.1 Význam 5. a 6. bitu [1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.2 Zapojení RJ-12 a DIN [1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.3 P°íkazové okno [11] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.4 Zm¥na rychlosti a sm¥ru pro 27 rychlostních krok· [11] . . . . . . . . . . . . . 18
3.5 Zastavení v²ech lokomotiv [11] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.6 Oznámení o zastavení v²ech lokomotiv [11] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

6.1 Tabulka na ovládání pomocí PLC [11] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

xv



xvi SEZNAM TABULEK



Kapitola 1

Úvod

Diplomová práce se bude zabývat návrhem ovlada£e sb¥rnice XpressNet. XpressNet je
sice sb¥rnice vyuºívaná na modelová koleji²t¥, ale p°i pochopení této sb¥rnice £lov¥k pochopí
fungování pr·myslových sb¥rnic, které pracují na podobném principu. Pr·myslové sb¥rnice
jsou v sou£asnosti velmi d·leºitým nástrojem pro sb¥r, distribuci a vyhodnocení dat. Vyuºí-
vají se pro m¥°ení fyzikálních veli£in pomocí senzor· nebo k °ízení technologického systému.

1.1 Cíl diplomové práce

Cílem diplomové práce je vyvinout funk£ní ovlada£ sb¥rnice XpressNet, kterým se budou
ovládat lokomotivy na koleji²ti v laborato°i T2:E1-3 katedry elektrotechnologie. P°i tvorb¥
tohoto ovlada£e se bude vycházet z mé bakalá°ské práce, kde se tento ovlada£ dostal do fáze
prototypu. Jednalo se o ovlada£ a analyzátor, na kterých se simulovala komunikace standardu
XpressNet. Tento prototyp nebylo moºné p°ipojit k reálnému systému XpressNet, a ani nebyl
uºivatelsky p°ív¥tivý. Bude tedy nutné nejen kompletn¥ p°epracovat program tohoto proto-
typu, ale také jeho hardwarové vybavení. Sou£ástí této diplomové práce bude modernizace
koleji²t¥ v laborato°i T2:E1-3 katedry elektrotechnologie, protoºe obsahuje pouze analogové
°ízení lokomotiv a senzorový systém. Ani jedno z toho neodpovídá sou£asnému digitálnímu
°ízení. Na konci této práce bude ovlada£ z hardwarové stránky zcela dokon£en, ale ze stránky
softwarové bude otev°en mnoha moºnostem vylep²ení a p°izp·sobení podle uºivatele. [1]

1.2 Model koleji²t¥

B¥hem mé bakalá°ské práce se na modelu koleji²t¥ nic nezm¥nilo, protoºe se tato práce
zabývala hlavn¥ sb¥rnici XpressNet. Jak bylo uº °e£eno, aby bylo moºné lokomotivy ovlá-
dat, tak je zde nutná modernizace koleji²t¥ v laborato°i T2:E1-3 katedry elektrotechnologie.
Modernizace se dotkne také lokomotiv, protoºe je nutné je osadit dekodéry, které pracují ve
standardu Direct Command Control (DCC).

Koleji²t¥ sestavil v roce 1988 Jan �tolba v rámci diplomové práce. Následn¥ se koleji²t¥
dále modi�kovalo, ale nikde nebylo °ádn¥ zdokumentováno. V roce 2005 byl tento problém
vy°e²en diplomovou prací Jana Pernera, kde bylo koleji²t¥ podrobn¥ popsáno. Dále na ko-
leji²ti ve své diplomové práci Studie °ízení technologického systému pracoval Ond°ej Ku°ík,
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který m¥l za úkol zhotovit jednoduchý ovlada£ XpressNet, ale koleji²t¥ do digitální °ízení
p°evedeno nebylo. [1], [13]

Obrázek 1.1: Model koleji²t¥ [10]

1.2.1 Sou£asný stav modelu koleji²t¥

D°ev¥ná deska o rozm¥rech (10 x 120 x 200) cm je podkladem pro celé modelové koleji²t¥.
Tvar koleji²t¥ je ovál, který má zdvojené rovné £ásti. Na tyto £ásti se lokomotiva dostane
pomocí 4 výhybek. Nad kolejemi se nachází 35 senzorových £idel. Schéma koleji²t¥ v£etn¥
£ídel je znázorn¥no na obrázku 1.2. Napájení je zaji²t¥no pomocí 4 zdroj·: [10], [1]

• Napájecí zdroj pro výhybky

• Napájecí zdroj pro osv¥tlení koleji²t¥

• Napájecí zdroj 5 V

• Napájecí zdroj 12 V

1.2.2 Sou£asný senzorový systém

Tento systém vyuºívá soustavu fotosenzor· k ur£ení aktuální pozice vlaku. Celkový po£et
fotosenzor· je 35 a je ur£en velikostí lokomotivy. S tímto po£tem je vzdálenost senzor· mezi
sebou 17,5 cm a tím není moºné polohu vlaku ztratit. Jejich rozmíst¥ní bylo jiº zobrazeno
na obrázku 1.2. [10], [1]
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1.3. PROTOTYP XPRESSNET OVLADA�E
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Obrázek 1.2: Schéma koleji²t¥ [1]

1.2.3 Sou£asné °ízení modelu koleji²t¥

V sou£asnosti se lokomotiva na koleji²ti °ídí pomocí infra£erveného p°enosu. Tento °ídicí
systém má tyto vlastnosti:

• Snímání polohy lokomotivy

• �ízení lokomotivy (jízda vp°ed, jízda vzad, plynulý rozjezd a zastavení)

• Kaºdá lokomotiva m·ºe být ovládána samostatn¥

• Moºnost m¥nit sm¥r jízdy lokomotivy výhybkami

Z pohledu °ízení lokomotiv je tento systém velmi vyda°ený. Oproti klasickému analogovému
°ízení je zde nejv¥t²í výhodou moºnost °ídit lokomotivy samostatn¥ a snímat jejich polohu.
Problém nastává ve sloºitosti tohoto °ízení a po£tu senzor·. Model koleji²t¥ je v tomto
p°ípad¥ velmi jednoduchý a je zde pot°eba 35 infra£ervených senzor·. V p°ípad¥ v¥t²ího
koleji²t¥ by tento po£et byl mnohem v¥t²í a celý systém byl velmi sloºitý. DCC je v porovnání
s tímto °ízením velmi jednoduchý, protoºe zde komunikace probíhá po koleji²ti. [10]

1.3 Prototyp XpressNet ovlada£e

V mé bakalá°ské práci se vytvo°il prototyp ovlada£e XpressNet s analyzátorem, jak je
zobrazeno na obrázku 1.3. Jedná se o dva programovatelné kity STM32F429, které m¥ly mezi
sebou spojovací plo²ný spoj. K ovládání rychlosti se zde nacházel inkrementální spína£ P-
RE24. Tento prototyp poslouºil hlavn¥ k pochopení fungování sb¥rnice XpressNet, nau£it se
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KAPITOLA 1. ÚVOD

programovat programovatelný kit STM32F429 a procvi£it návrh plo²ného spoje. Prototyp ale
nedokáºe komunikovat s reálným systémem XpressNet. Jeden z problém· je, ºe komunikace
probíhá ve standardu UART. Tento standard má jiné nap¥´ové hladiny neº RS-485, který
vyuºívá XpressNet. Dále napájení prototypu je 5 V, ale XpressNet má napájecí nap¥tí 12 V.
V neposlední °ad¥ byl ovlada£ nepraktický, protoºe nem¥l ergonomii vhodnou ke klasickému
pouºívání. [1]

Obrázek 1.3: Prototyp ovlada£e XpressNet s analyzátorem [1]
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Kapitola 2

Modernizace koleji²t¥

Jak bylo °e£eno v první kapitole, sou£asné koleji²t¥ bude nutné modernizovat na digitální
°ídicí systém. V této kapitole bude vysv¥tleno, jak tento systém funguje, základní schéma
tohoto systému a jaké komponenty jsou pro n¥j pot°eba. Komponenty, které budou na mo-
dernizovaném koleji²ti vyuºity, zde budou podrobn¥ji popsány.

2.1 Rozdíl mezi analogovým a digitálním °ídicím systémem

V p°ípad¥ pouºití analogového systému °ízení se lokomotiva ovládá pomocí regulátoru
nap¥tí. P°i sniºování nap¥tí za£ne lokomotiva zpomalovat a p°i zvy²ování nap¥tí zrychlovat.
Pokud chceme zm¥nit sm¥r jízdy sta£í zm¥nit polarity nap¥tí. Výhodou tohoto systému je
jeho velká jednoduchost a k provozu nám sta£í pouze regula£ní zdroj, který p°ipojíme na
koleji²t¥. Nevýhodou tohoto °e²ení je fakt, ºe regulujeme v²echny lokomotivy, které napájí
daný regulátor nap¥tí.

V sou£asné dob¥ se vyuºívá digitální °ídicí systém, který vychází z my²lenky, ºe krom¥
napájení dokáºe navíc posílat po koleji²ti zakódované p°íkazy a informace. Tímto zp·sobem
m·ºeme °ídit jednotlivé lokomotivy, náv¥stidla, výhybky a dal²í komponenty na koleji²ti.
D·leºitou sou£ástí tohoto °e²ení je dekodér, který musí být obsaºen v kaºdém komponentu
koleji²t¥, který bude °ízen. Hlavní výhody pouºívání digitálního °ídicího systému pat°í: [14]

• Moºnost ovládání více lokomotiv a dal²ích za°ízení na koleji²ti

• Vlaky se chovají více realisticky - lze nastavit v dekodéru

• Moºnost nastavit rychlostní kroky

• Ovládání speciálních funkcí lokomotiv - osv¥tlení, ozvu£ení

• Velké mnoºství p°íslu²enství

Mezi nevýhody pat°í samoz°ejm¥ vy²²í náklady a sloºit¥j²í instalace oproti analogovému
systému.
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2.2 Schéma DCC systému

Základní komponenty pro instalaci DDC systému jsou p°íkazová stanice, ovlada£ a lo-
kodekodér. Pomocí takového zapojení je moºnost ovládat pouze n¥kolik lokomotiv. Pomocí
ovlada£e se nastavuje p°íkaz, který se bude zasílat na koleji²t¥, a p°íkazová stanice ho p°evede
na standard DCC. V p°ípad¥ sloºit¥j²ího koleji²t¥ je nutno zapojení doplnit je²t¥ o spínací
dekodéry a kodér zp¥tného hlá²ení. Spínací dekodéry slouºí k ovládání výhybek, náv¥stidel
nebo dal²ích komponent·. Kodér zp¥tného hlá²ení poskytuje zp¥tnou vazbu z koleji²t¥, nap°í-
klad o pozici lokomotivy. V p°ípad¥ velmi sloºitých koleji²´, kde je pot°eba vyuºívat jízdních
°ád· pro jednotlivé lokomotivy, je vhodné pouºít rozhraní, pomocí kterého m·ºeme lokomo-
tivy ovládat z PC. V²e je znázorn¥no na obrázku 2.1. Kv·li jednoduchosti modernizovaného
koleji²t¥ bude dostate£né základní zapojení. [3]

Příkazová stanice

Ovladač

Kodér zpětného
hlášení

Spínací dekodér

Detektor
obsazení

InterfacePC

Přestavník

Lo
ko
d
ek
o
d
ér

Obrázek 2.1: Schéma zapojení [3]

2.3 Ovlada£

Ovlada£ bude fungovat na standardu XpressNet. V mé bakalá°ské práci jsem ovlada£
p°ivedl do fáze prototypu. Tento prototyp byl porovnán s originálním ovlada£em Lenz LH100,
ale nebyl zakomponován do koleji²t¥. Bude tedy nutné ovlada£ opat°it p°evodníkem TTL
na RS485, konektorem RJ-12, stabilizátorem nap¥tí a pouzdrem, aby bylo moºné ovlada£
pohodln¥ vyuºívat a aby fungoval na jakékoli p°íkazové stanici, která podporuje standard
XpressNet. Ovlada£ je zásadní £ástí této diplomové práce, a proto podrobn¥j²í informace
budou dal²í £ástí této práce.
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2.4 P°íkazová stanice

Sou£asné koleji²t¥ neobsahuje ºádnou p°íkazovou stanici, která by dokázala vytvá°et DCC
signál, a proto bylo nutné o tuto stanici koleji²t¥ roz²í°it. Stanice lze zakoupit za cenu kolem
5000 K£ od spole£ností Roco a Lenz. Ob¥ stanice jsou velmi kvalitní a zaru£ují velkou
spolehlivost na v¥t²í koleji²t¥. V p°ípad¥ koleji²t¥ v laborato°i T2:E1-3 jsou tyto stanice
zbyte£n¥ p°edimenzované, a proto byla vybrána p°íkazová stanice NanoX-S88.

Obrázek 2.2: P°íkazová stanice NanoX-S88

2.4.1 NanoX-S88

P·vodní stanice pochází od Paco Cañada, dále byla modi�kována Jindrou Fu£íkem, který
na svých webových stránkách nabízí voln¥ ke staºení návod ke sloºení, schémata a také .hex
soubor, který se naprogramuje do procesoru PIC16F648A. Vylep²enou verzi této stanice pro-
dává �rma Digi-cz. Jelikoº pen¥ºní rozdíl mezi výrobou a zakoupením p°íkazové stanice byl
minimální, tak tato stanice byla zakoupena. P°íkazová stanice je znázorn¥na na obrázku 2.2.
Stanice obsahuje sb¥rnici XpressNet a má tyto vlastnosti: [5], [9]

• Ovládání 16 lokomotiv s adresou 1 aº 9999

• Ovládání 1024 výhybek a signál·

• Zapojení aº 31 XpressNet ovlada£·
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KAPITOLA 2. MODERNIZACE KOLEJI�T�

• Podporuje 14, 28 a 128 rychlostních krok·, funkce FL a F1 aº F12 pro kaºdou loko-
motivu

• Obsahuje konektor na programování a £tení DCC dekodér·

• Obsahuje konektor na kodér zp¥tného hlá²ení

2.4.2 Zdroj pro NanoX-S88

MEAN WELL LRC-50-15

TRACO 
TSR 1-24120

TRACO 
TSR 1-2450

Filtr

Filtr

V+ (15 V)

V- (GND)

L (230 V)

N

GND

Trakce (15 V)

XpressNet (12 V)

Logické obvody (5 V)

Obrázek 2.3: Blokové schéma zdroje pro NanoX-S88

Pro napájení p°íkazové stanice jsou nutné 3 r·zné napájení zdroje: [6]

• Trak£ní zdroj - 12 aº 16 V

• Zdroj pro sb¥rnici XpressNet - 12 V

• Zdroj pro logické obvody p°íkazové stanice - 5 V

Dále je doporu£eno, aby napájecí transformátor byl schopen poskytnout proud cca 3,5 A
nebo více. Je to z d·vodu nadproudové ochrany p°íkazové stanice, která vypíná v p°ípad¥
zkratu p°i 2,9 A. Zde se zase nabízela moºnost zakoupit zdroj z webových stránek digi.cz,
ale v tomto p°ípad¥ bylo mnohem výhodn¥j²í zdroj pro p°íkazovou stanici sestavit vlastní.
[6]

Jako hlavní zdroj byl vyuºit spínaný regula£ní zdroj MEAN WELL LRC-50-15. Tento
zdroj m·ºe být napájen st°ídavým nap¥tím 85 aº 264 V a výstupní nap¥tí je stejnosm¥rné
15 V, které je moºno regulovat v rozsahu 13,5 V aº 18 V. Zdroj zvládne výstupní proud aº
3,4 A, a tím spl¬uje podmínku na sepnutí nadproudové ochrany. Celkový výkon je 51 W.
Tento zdroj m·ºe slouºit bez jakýkoli úprav jako trak£ní zdroj.

V p°ípad¥ napájení sb¥rnice XpressNet a logických obvod· p°íkazové stanice bylo nutné
výstupní nap¥tí zdroje upravit. K tomu byly vyuºity dva regula£ní spína£e od spole£nosti
TRACO POWER - TSR 1-2450 a TSR 1-24120. Pro omezení ru²ivých vliv· je p°ed spí-
na£e vloºen vstupní PI �ltr skládající se ze dvou kondenzátor· 4,7 µF a tlumivky 10 µH.
Zjednodu²ené blokové schéma celého zdroje p°íkazové stanice je znázorn¥no na obrázku 2.3
a elektrické schéma je v p°íloze C. Finální podoba zdroje je zobrazena na obrázku 2.4.
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2.5. LOKODEKODÉR

Obrázek 2.4: Kompletní zdroj pro NanoX-S88

2.5 Lokodekodér

Poslední £ástí základního zapojení je lokodekodér. Tento dekodér dokáºe £íst zakódované
informace v signálu DCC a rozhoduje, jak se daná lokomotiva má chovat. Kaºdý dekodér má
vlastní adresu, vstup na DCC signál a výstupy na motory, osv¥tlení a dal²í funkce lokomotivy.
Rozm¥ry takového dekodéru jsou asi 15x10x4 mm, protoºe se jedná o velmi malou sou£ástku,
tak jsem se rozhodl dekodér LaisDCC 6+2 z webových stránek dccdoma.eshop-zdarma.cz
zakoupit. Lokodekodér je zobrazen na obrázku 2.5. [2]

Obrázek 2.5: Lokodekodér
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Motor

Dekodér

Obrázek 2.6: Schéma zapojení lokodekodéru

Mezi základní vlastnosti dekodéru pat°í: [2]

• Kompatibilita s normou NEM (Normen Europäischer Modellbahnen)

• Moºnost nastavení adresy 1 aº 9999

• 14, 28 nebo 128 rychlostních krok·

• 4 nastavitelné funkce - základní nastavení: 2 vodi£e jsou na p°ední a zadní sv¥tla, která
se p°epínají p°i zm¥n¥ jízdy

• Kaºdá funkce m·ºe mít maximální odb¥r 100 mA

Vodi£e lokodekodéru jsou ozna£eny barevn¥ podle standardu DCC. V tabulce 2.1 jsou
popsány jednotlivé vodi£e. V p°ípad¥ této diplomové práce bude zapojen pouze motor loko-
motivy. Zapojení dekodéru je znázorn¥no na obrázku 2.6.

Tabulka 2.1: Barevné zna£ení lokodekodéru [2]

£erná Kolej - levá
£ervená Kolej - pravá
modrá Funkce (+)
²edá Motor

oranºová Motor
ºlutá Sv¥tla (vp°ed) - F0
bílá Sv¥tla (vzad) - F0
zelená Funkce F1
�alová Funkce F2
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2.6 Souhrn modernizace

Na konci této kapitoly bych rád je²t¥ shrnul celkovou modernizaci koleji²t¥. Zvolená
koncepce je znázorn¥na ve schématu na obrázku 2.7. Komponenty, které jsou £erné, jsou
povinnou sou£ásti systému XpressNet a ²edé komponenty zna£í sou£asný senzorový systém
a PLC.

Modernizace zahrnuje zakoupenou stanici XpressNet, zdroj k p°íkazové stanici a zakou-
pený lokodekodér. Samoz°ejm¥ sou£ástí celého systému je také ovlada£, ale ten bude po-
drobn¥ popsán v dal²ích kapitolách. V p°ípad¥ zapojení t¥chto komponent do koleji²t¥ jsme
jiº schopni ovládat lokomotivu.

Na koleji²ti je jiº nainstalován senzorový systém a PLC - zna£eny ²ed¥. Tento systém lze i
nadále vyuºívat pomocí signál· z PLC, které zadávají lokomotivám p°íkazy. Jedná se pouze o
zapnutí lokomotivy a nastavení jejího sm¥ru. Tyto signály lze p°ivést do ovlada£e a p°evést
je na standard XpressNet. Následná komunikace uº probíhá v DCC. Z d·vodu vyuºívání
senzorového systém· bude na ovlada£i konektor, pomocí kterého lze ovlada£ propojit s PLC.

Kolejiště

Senzorový systémPLC

Příkazová stanice
XpressNet

Zdroj pro stanici

Ovladač
XpressNet

Uživatel

~230 V

Lokomotiva
(Lokodekodér)

Obrázek 2.7: Schéma zapojení koleji²t¥
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Kapitola 3

XpressNet

V této kapitole budou popsány základní vlastnosti XpressNetu, zp·sob komunikace a
také p°íklady vysílaných paket·. XpressNet je sí´ový komunika£ní protokol pouºívaný pro
°ízení modelových ºeleznic. Tato sb¥rnice je vyuºívána mezi ovlada£em a p°íkazovou stanicí,
která dále p°íkaz zakóduje do standardu DCC. P°íkazová stanice dokáºe v jeden okamºik
komunikovat pouze s jedním ovlada£em. K tomu napomáhá tzv. p°íkazové okno, které vysílá
p°íkazová stanice a umoº¬uje tím ovlada£i zadat p°íkaz. Mezi hlavní výhody XpressNetu
pat°í, ºe dokumentace je ve°ejn¥ dostupná. Jsou v ní popsány v²echny stavy, které mohou
p°i komunikace nastat. To umoºnuje vytvo°it si ovlada£ vlastní. [1], [11]

Komunika£ní protokol probíhá na standardu EIA RS-485, který vyuºívá half duplex s
jedním párem vodi£·. Jedná se o asynchronní p°enos, ke kterému není zapot°ebí hodinového
signálu. P°íklad takové komunikace je znázorn¥n na obrázku 3.1. Komunikace za£íná START
bitem, který je v tomto p°ípad¥ logická 0. Následuje 8 datových bit·, kde poslední je paritní
bit (PB), pomocí kterého se zji²´ují chyby v komunikaci. Komunikace je ukon£ena STOP
bitem, který nabývá hodnoty logické 1. [1], [11]

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

• 1 start bit, 8-9 data bit·, 1 stop bit

• P°enosová rychlost 62 500 bit/s

D0 D1 D2START STOPD3 D4 D5 D6
D7 

(PB)

Data
Start bit

Logická 0
Stop bit

Logická 1

Obrázek 3.1: Asynchronní p°enos [1]
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3.1 Formát komunikace

Data posílaná mezi za°ízeními XpressNet jsou ve formátu tzv. paketu. Tento paket se
skládá ze £ty° byt·: [1]

• Call Byte

• Header Byte

• Data Byte

• Error Byte

Posloupnost paketu je zobrazena na obrázku 3.2. V p°ípad¥, ºe vysílá p°íkazová stanice,
komunikace za£íná �Call Byte�, který je vºdy pouze jeden. Pokud vysílá ovlada£ je tento
byte vynechán. Po �Call Byte� následuje �Header Byte�, který se zde vyskytuje také pouze
jeden. Na �Header Byte� navazuje �Data Byte�. Datových byt· zde m·ºe být více neº jeden,
záleºí na konkrétním paketu. Komunikace je ukon£ena jedním �Error Bytem�, který se zde
nachází z d·vodu kontroly p°enosu. [1], [11]

CALL BYTE DATA BYTEHEADER BYTE ERROR BYTE

0 t

Obrázek 3.2: Posloupnost paketu [1]

3.1.1 Call Byte

Tento byte vysílá pouze p°íkazová stanice. Je rozli²en na n¥kolik druh·, které se rozpo-
znají pomocí 5. a 6. bitu. V tabulce 3.1 se nachází v²echny moºné typy �Call Byte� podle
t¥chto bit·.

Nej£ast¥j²í typem je p°íkazové okno, protoºe tímto zp·sobem dává p°íkazová stanice
moºnost ovlada£i, aby zadal sv·j poºadavek. V bitech 0 aº 4 se nachází adresa ovlada£e, která
m·ºe být v rozsahu 1 aº 31. Pokud neprobíhá n¥jaká konkrétní komunikace, tak p°íkazová
stanice posílá p°íkazová okna stále dokola se zvy²ující se adresou ovlada£e. 7. bit je paritní
bit.

Dal²ím £astým typem �Call Byte� je vysílání pro v²echny ovlada£e. Celý byte m·ºe být
bu¤ s adresou ovlada£e, nebo bez ní. V p°ípad¥, ºe se adresa nep°idává, je zpráva ur£ena v²em
ovlada£·m. Jedná se o zprávy typu: normální provoz obnoven, nouzové zastavení, vypnutí
napájení trat¥ a vstup do servisního módu. V druhém p°ípad¥ se jedná o zprávy, které jsou
spojené se servisním módem. To jsou zprávy typu: datový byte nenalezen, p°íkazová stanice
zaneprázdn¥ná, odpov¥¤ na £tení CV registru atd.

Mén¥ £astými byty jsou potvrzení ºádosti a zp¥tnovazební vysílání. Potvrzení ºádosti
p°íkazová stanice poºaduje od ovlada£e, v p°ípad¥ chybného p°enosu. Protoºe se jedná o
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konkrétní ovlada£, tak bity 0 aº 4 jsou znova vyuºité na adresu daného ovlada£e. Ovlada£
musí v tomto p°ípad¥ odpov¥d¥t na tuto ºádost a komunikaci znovu opakovat. Zp¥tnovazební
vysílání se v tomto p°ípad¥ nepouºívá v·bec, protoºe modernizované koleji²t¥ nevyuºívá
ºádné za°ízení ve standardu DCC, které by p°íkazové stanici dávalo zp¥tnou vazbu. Tato
zp¥tná vazba by byla dále zaslána v²em ovlada£·m p°ipojených do p°íkazové stanice. [11]

Tabulka 3.1: Význam 5. a 6. bitu [1]

6.bit 5.bit Význam
0 0 Potvrzení ºádosti
0 1 Zp¥tnovazební vysílání
1 0 P°íkazové okno
1 1 Broadcastové vysílání

3.1.2 Header Byte

Tento byte se zde vyuºívá jako hlavi£ka, která obsahuje informace, podle kterých se
p°edem rozpozná o jaký paket se bude jednat. Jedna z uloºených informací je, kolik bude
následovat datových byt·. Tato informace se nachází v dolních 4 bitech. Maximální po£et
následujících datových byt· je 15. Dále se v �Header Byte� nachází informace o tom, zda se
jedná o ºádost, nebo identi�kaci. Tato informace je uloºena v horních 4 bitech. [11]

3.1.3 Data Byte

�Data Byte� uº bude obsahovat konkrétní data, která je pot°eba p°ená²et. M·ºe zde být
uloºena rychlost lokomotivy, adresa lokomotivy a mnohé dal²í. K tomu, aby £lov¥k mohl
z datových byt· £íst, je pot°eba dokumentace XpressNet, kde jsou v²echny moºné pakety
podrobn¥ popsány. [11]

3.1.4 Error Byte

Poslední byte je �Error Byte�. Jedná se o kontrolu toho, jestli byla v²echna data v po°ádku
p°enesena. Tento byte obsahuje výsledek funkce XOR z �Header Byte� a v²ech �Data Byte�.
P°i p°ijímání dat si za°ízení XpressNet po£ítá vlastní �Error Byte�, které poté porovnává
s tím p°ijatým. V p°ípad¥, ºe se rovnají, tak je v²e v po°ádku, a komunikace m·ºe dále
pokra£ovat. V p°ípad¥, ºe se tyto dva byty nerovnají, tak dané za°ízení ode²le informaci o
chybném p°enosu. P°enos se poté bude znova opakovat. [11]

3.2 �asování XpressNet

Komunikace má danou p°esnou £asovou de�nici. To znamená, ºe ovlada£ XpressNet musí
být schopen odpov¥d¥t p°íkazové stanici do 110 µs a p°íkazová stanice musí být schopná
p°ijmout odpov¥¤ do 120 µs. V normálních podmínkách je rozmezí mezi p°íkazovými okny
asi 400 aº 500 µs, ale to není pro tuto diplomovou práci podstatné, protoºe v rámci diplomové
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práce se jedná hlavn¥ o realizaci ovlada£e. Jiº prototyp z mé bakalá°ské práce tuto podmínku
s velkou rezervou spl¬oval a výsledný ovlada£ není výjimkou. Odpov¥¤ ovlada£e je cca 20
µs. [1]

3.3 P°ipojení XpressNet za°ízení

Standard XpressNet umoº¬uje zapojení pomocí dvou druh· konektor·. Jedná se o VIN
konektor a RJ-12 konektor. V dne²ní dob¥ se preferuje konektor RJ-12, a proto je vyuºit
také na ovlada£i i na p°íkazové stanici. Pouºívají se 4 vodi£e a jejich název a funkce jsou: [1]

• L � kladné napájecí nap¥tí pro za°ízení

• M � zem

• A � p°ijímací/vysílací vodi£ neinvertující

• V � p°ijímací/vysílací vodi£ invertující

Zapojení v obou konektorech je zobrazeno na obrázku 3.3 a v tabulce £. 3.2.

XpressNet Protocol Description  
__________________________________________________________________________________  

__________________________________________________________________________________  
8 Lenz Elektronik GmbH 

command station processes an Emergency Stop, it will then transmit a Broadcast to all devices or when 
another device takes control of a locomotive the device that last controlled the locomotive is informed of 
this action. 

1.1.2 XpressNet Topology, wiring, and power considerations  

XpressNet uses 4 wires to interconnect the devices connected to the network. The wires used for 
XpressNet are labeled:  

 L - positive supply voltage for devices (12VDC)  
 M - supply voltage ground  
 A - Receive/Transmit not inverting  
 B - Receive/Transmit inverting 

  
 

 
Pin # Port A Port B 

Pin 1 "C" Control Bus Connection No Connection 

Pin 2 Ground  "M" Ground  "M" 

Pin 3 - RS-485 "B" - RS-485 "B" 

Pin 4 + RS-485 "A" + RS-485 "A" 

Pin 5 +12 volts "L" +12 volts "L" 

Pin 6 "D" Control Bus Connection No C0nnection 

One must pay particular attention to the orientation of the A and B-lines. Exchanging these leads will 
result in no data communication. RS-485 normally has a distance limitation of 100 meters (300ft).  
However due to the XpressNet data transmission rate of 62.5k Baud (which is much less than the RS-485 
limits), the connection between the devices on the network can be up to 1000m (3000ft) long.  In addition 
this lower data rate removes the requirement that the network have a linear topology.  XpressNet can 
have branch lines configured as a star or tree.  For best network operation, a loop in the XpressNet wiring 
should be avoided. In the case of transmission problems with very extensive wiring or under unfavorable 
site conditions it may be necessary to use twisted wiring for the A and B connections and/or terminate the 
network with a 120W resistance. The command station LZ100 is delivered with a built in terminating 
resistor.  

 

Nepřipojeno

Nepřipojeno
žlutá

zelená
červená

černá

DIN konektor zezadu

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

Tabulka 3.2: Zapojení RJ-12 a DIN [1]

Pin RJ-12 DIN
Pin 1 "C"Kontrolní sb¥rnice Nep°ipojeno
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"Kontrolní sb¥rnice Nep°ipojeno
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3.4. NEVY�ÁDANÉ ZPRÁVY

3.4 Nevyºádané zprávy

Jedná se o zprávy, které musí um¥t p°ijímat kaºdé za°ízení bez ohledu na p°íkazové okno.
Mezi tyto zprávy pat°í: [1]

• Obnovení normálního provozu

• Vypnuté napájení trat¥

• Nouzové zastavení

• Vstup do servisního módu

• Zp¥tnovazební vysílání

• Lokomotiva je ovládána jiným za°ízením

Prvních p¥t zpráv je ur£eno pro v²echna p°ipojená za°ízení, ale poslední dv¥ jsou ur£eny
konkrétnímu za°ízení, a proto musí obsahovat adresu za°ízení. [1]

3.5 P°íklady vysílaných paket·

Pro lep²í p°edstavu se zde nachází n¥kolik základních paket·. Pakety, se kterými umí
pracovat ovlada£ se nachází v dokumentaci programu, a v²echny pakety se nacházejí v doku-
mentaci XpressNet. Dokumentace je velmi podrobná a p°ehledná. Obsahuje dv¥ £ásti, které
jsou v¥novány paket·m. Jedna £ást popisuje pakety, které vysílá p°íkazová stanice a druhá
£ást popisuje pakety, které vysílá ovlada£.

3.5.1 P°íkazové okno

P°íkazové okno vysílá pravideln¥ p°íkazová stanice a povoluje tím, aby ovlada£ mohl
zadat sv·j poºadavek. Tabulka 3.3 znázor¬uje formát p°íkazového okna. Pod písmeny A se
nachází adresa ovlada£e, která se po kaºdém vysílání m¥ní v rozsahu od 0 do 31. �asová
mezera mezi p°íkazovými okny je 150 µs a v tomto okamºiku musí daný ovlada£ vyslat sv·j
poºadavek. [11]

Tabulka 3.3: P°íkazové okno [11]

Call Byte
Bin P10A AAAA
Hex P+0x40+GA
Dec P+64+GA
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3.5.2 Zm¥na rychlosti a sm¥ru lokomotivy

V p°ípad¥, ºe se na ovlada£i zm¥ní rychlost, tak ovlada£ po p°ijetí p°íkazového okna ode²le
tento paket. To, ºe paket vysílá ovlada£ se rozezná jednoduchým zp·sobem a to tím, ºe tyto
pakety za£ínají �Header Bytem�. Pakety vysílané z p°íkazové statice za£ínají �Call Bytem�.
Dále se v tomto paketu nachází byte �Identi�kace�, který rozli²uje o jaký rychlostní krok se
jedná. V tomto p°íklad¥ se jedná o 27 rychlostní stupe¬. Rychlostní stupe¬ se nastavuje p°ímo
v ovlada£i. Dále následují byty AH a AL. Jedná se o vy²²í a niº²í £ást adresy lokomotivy.
Poslední datový byte obsahuje informaci o sm¥ru - R (0 je sm¥r dop°edu a 1 je sm¥r dozadu) a
o rychlosti - V. Paket je ukon£en �Error Bytem�, který slouºí jako kontrola, jestli komunikace
prob¥hla v po°ádku. Paket je zobrazen v tabulce 3.4. [11]

Tabulka 3.4: Zm¥na rychlosti a sm¥ru pro 27 rychlostních krok· [11]

Header B. Identi�kace DB 1 DB 2 Data Byte 3 Error B.
Bin 1110 0100 0001 0001 AH AL R00VVVVV XOR Byte
Hex 0xE4 0x11 AH AL RV XOR Byte
Dec 228 17 AH AL RV XOR Byte

3.5.3 Zastavení v²ech lokomotiv

Tento paket vy²le ovlada£ v p°ípad¥ stisknutí na tla£ítko na displeji �Emergency Stop�.
Jakmile tento paket p°íkazová stanice p°íjme, tak zastaví v²echny lokomotivy na koleji²ti a
oznámí to v²em ovlada£·m. Paket k zastavení v²ech lokomotiv je zobrazen v tabulce 3.5 a
oznámení o zastavení v²ech lokomotiv je v tabulce 3.6. [11]

Tabulka 3.5: Zastavení v²ech lokomotiv [11]

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

Tabulka 3.6: Oznámení o zastavení v²ech 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 pouºitý v ovlada£i

V této kapitole bude popsán v²echen pouºitý hardware, ze kterého je ovlada£ vyroben.
Oproti mé bakalá°ské práci zde p°ibyly r·zné p°evodníky, aby ovlada£ správn¥ komuniko-
val s p°íkazovou stanicí a dodrºel standard XpressNet. Dále se zde nachází opto£len, který
umoº¬uje komunikace s PLC. Tuto moºnost ºádný komer£n¥ prodávaný ovlada£ neobsahuje.

Základ celého ovlada£e z·stal zachován. Byla znovu vyuºita programovatelná vývojová
deska STM32F429, protoºe stále spl¬uje poºadavky na ovlada£. Nyní uº bude pot°eba pouze
jedna deska, a proto byla zvolena nov¥j²í verze desky - DISC1.

4.1 STM32F429 - DISC1

Jedná se o programovatelnou vývojovou desku od spole£nosti STMicroelectronics, která
je zobrazena na obrázku 4.1. Mezi základní vlastnosti pat°í: [16], [1]

• ARM mikrokontrolér STMF429ZIT6 s jádrem Cortex-M4

• Barevný TFT displej s úhlop°í£kou 2,4� s QVGA rozli²ením (320 x 240)

• Dotyková vrstva a její °adi£

• Externí SDRAM pam¥´ o velikosti 64 Mb

• 2 uºivatelské LED, 1 uºivatelské tla£ítko a tla£ítko Reset

• Programátor/debuger ST-LINK V2

• mbed - systém s moºností cloudového p°ipojení

• Virtualní COM port

• Podpora mass storage

Obvod má následující parametry:

• 32bitové jádro s jednotkou pro výpo£et pohyblivé °ádové £árky (FPU) s maximálním
taktem 180 MHz
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• 2 MB pam¥´ FLASH, 256 + 4 kB pam¥´ SRAM

• LCD-TFT °adi£ pro rozli²ení aº XGA (1024 x 768)

• Napájecí nap¥tí 1,7 V aº 3,6 V

• A/D p°evodník � aº 24 kanál·

• 17 £asova£·

• 3 sb¥rnice I2C, 6 sb¥rnic SPI

• 10/100 ethernet MAC

• Rozhraní pro kameru

Obrázek 4.1: STM32F429 - DISC1 [16]
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4.2. P�EVODNÍK TTL NA RS-485

4.2 P°evodník TTL na RS-485

Na desce STM4F429 se nacházejí pouze piny, které umí pracovat v hladin¥ logické 1
a logické 0. Komunikace mezi ovlada£em XpressNet a p°íkazovou stanicí probíhá pomocí
standardu RS-485, kde nap¥tí dosahuje kladných i záporných hodnot, proto zde bylo nutné
p°idat tento p°evodník. Byl vybrán integrovaný obvod Texas Instrumentals SN75176BP.
D·leºité také bylo, aby p°evodník zvládal rychlost komunikace XpressNet. V tomto p°ípad¥
má p°evodník zpoºd¥ní v °ádech desítek ns, a proto bez problém· vyhovuje. [18]

SN65176B, SN75176B
DIFFERENTIAL BUS TRANSCEIVERS

 

 

SLLS101B – JULY 1985 – REVISED JUNE 1999

1POST OFFICE BOX 655303 •  DALLAS, TEXAS 75265

� Bidirectional Transceivers

� Meet or Exceed the Requirements of ANSI
Standards TIA/EIA-422-B and TIA/EIA-485-A
and ITU Recommendations V.11 and X.27

� Designed for Multipoint Transmission on
Long Bus Lines in Noisy Environments

� 3-State Driver and Receiver Outputs

� Individual Driver and Receiver Enables

� Wide Positive and Negative Input/Output
Bus Voltage Ranges

� Driver Output Capabilit y . . . ±60 mA Max

� Thermal Shutdown Protection

� Driver Positive and Negative Current
Limiting

� Receiver Input Impedanc e . . . 12 kΩ Min

� Receiver Input Sensitivit y . . . ±200 mV

� Receiver Input Hysteresi s . . . 50 mV Typ

� Operate From Single 5-V Supply
     

description

The SN65176B and SN75176B differential bus transceivers are monolithic integrated circuits designed for
bidirectional data communication on multipoint bus transmission lines. They are designed for balanced
transmission lines and meet ANSI Standards TIA/EIA-422-B and TIA/EIA-485-A and ITU Recommendations
V.11 and X.27.

The SN65176B and SN75176B combine a 3-state differential line driver and a differential input line receiver,
both of which operate from a single 5-V power supply. The driver and receiver have active-high and active-low
enables, respectively, that can be connected together externally to function as a direction control. The driver
differential outputs and the receiver differential inputs are connected internally to form differential input/output
(I/O) bus ports that are designed to offer minimum loading to the bus when the driver is disabled or VCC = 0.
These ports feature wide positive and negative common-mode voltage ranges, making the device suitable for
party-line applications.

The driver is designed for up to 60 mA of sink or source current. The driver features positive and negative current
limiting and thermal shutdown for protection from line-fault conditions. Thermal shutdown is designed to occur
at a junction temperature of approximately 150°C. The receiver features a minimum input impedance of 12 kΩ,
an input sensitivity of ±200 mV, and a typical input hysteresis of 50 mV.

The SN65176B and SN75176B can be used in transmission-line applications employing the SN75172 and
SN75174 quadruple differential line drivers and SN75173 and SN75175 quadruple differential line receivers.

The SN65176B is characterized for operation from –40°C to 105°C and the SN75176B is characterized for
operation from 0°C to 70°C.

Copyright   1999, Texas Instruments IncorporatedPRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments
standard warranty. Production processing does not necessarily include
testing of all parameters.

 

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
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Obrázek 4.2: SN75176BP - Popis pin· [18]

Na obrázku 4.2 se nachází popis pin· tohoto p°evodníku. Pin R znamená p°íchozí data
v TTL, pin D znamená odchozí data v TTL. Negovaný pin RE a pin DE slouºí k °ízení
datového toku. Pokud je na tyto dva piny p°ivedena logická 1, tak p°evodník p°evádí z TTL
na RS-485. Pokud se na tyto piny p°ipojí logická 0, tak p°evodník p°evádí z RS-485 na TTL.
Na pinech A a B jsou p°ipojeny vodi£e, na kterých jiº probíhá komunikace ve standardu
RS-485 a jsou zde p°ivedeny konektorem RJ-12. Piny Vcc a GND slouºí k p°ipojení napájení
a zem¥ pro p°evodník. [18]

4.3 Spínaný regulátor z 12 V na 5 V

Standard XpressNet vyuºívá napájení pro ovlada£e 12 V a deska STM32F429 pot°ebuje
k napájení 5 V, a proto je nutné p°idat zde nap¥´ový regulátor. Pro tento ú£el byl vybrán
LM2574N, který má tyto vlastnosti: [17]

• Výstupní nap¥tí: 5 V

• Výstupní proud: 0,5 A

• Maximální nap¥tí: 45 V

• Frekvence oscilátoru: 52 kHz

• Ú£innost: 77 %

Tento regulátor je nutné doplnit vyhlazovacími kondenzátory a zp¥tnou vazbou. K tomu
bylo vyuºito referen£ní zapojení, které se nachází v dokumentaci tohoto regulátoru. Schéma
tohoto zapojení se nachází na obrázku 4.3. [17]
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LM2574/LM2574HV
SIMPLE SWITCHER™ 0.5A Step-Down Voltage Regulator
General Description
The LM2574 series of regulators are monolithic integrated
circuits that provide all the active functions for a step-down
(buck) switching regulator, capable of driving a 0.5A load
with excellent line and load regulation. These devices are
available in fixed output voltages of 3.3V, 5V, 12V, 15V, and
an adjustable output version.

Requiring a minimum number of external components, these
regulators are simple to use and include internal frequency
compensation and a fixed-frequency oscillator.

The LM2574 series offers a high-efficiency replacement for
popular three-terminal linear regulators. Because of its high
efficiency, the copper traces on the printed circuit board are
normally the only heat sinking needed.

A standard series of inductors optimized for use with the
LM2574 are available from several different manufacturers.
This feature greatly simplifies the design of switch-mode
power supplies.

Other features include a guaranteed ±4% tolerance on out-
put voltage within specified input voltages and output load
conditions, and ±10% on the oscillator frequency. External
shutdown is included, featuring 50 µA (typical) standby cur-
rent. The output switch includes cycle-by-cycle current limit-
ing, as well as thermal shutdown for full protection under
fault conditions.

Features
n 3.3V, 5V, 12V, 15V, and adjustable output versions
n Adjustable version output voltage range, 1.23V to 37V

(57V for HV version) ±4% max over line and load
conditions

n Guaranteed 0.5A output current
n Wide input voltage range, 40V, up to 60V for HV version
n Requires only 4 external components
n 52 kHz fixed frequency internal oscillator
n TTL shutdown capability, low power standby mode
n High efficiency
n Uses readily available standard inductors
n Thermal shutdown and current limit protection

Applications
n Simple high-efficiency step-down (buck) regulator
n Efficient pre-regulator for linear regulators
n On-card switching regulators
n Positive to negative converter (Buck-Boost)

Typical Application (Fixed Output Voltage Versions)

Patent Pending
SIMPLE SWITCHER™ is a trademark of National Semiconductor Corporation

DS011394-1

Note: Pin numbers are for 8-pin DIP package.
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Obrázek 4.3: LM2574 - Schéma zapojení [17]

4.4 Inkrementální spína£ s tla£ítky

Místo p·vodního samotného inkrementálního spína£e se zde nachází ZIPPY ANQ-I1B-
O1B-S-Z. Jedná se o inkrementální spína£, který má po stranách 4 tla£ítka a 1 tla£ítko
uprost°ed. Tla£ítka budou vyuºita na rychlej²í zm¥nu adresy lokomotivy, zastavení lokomo-
tivy a zapínání nebo vypínání speciálních funkcí lokomotivy. Celý inkrementální spína£ má
tyto vlastnosti: [4]

• Jmenovité nap¥tí - 10 V

• Jmenovitý proud - 1 mA

• Po£et pozic - 24

Obrázek 4.4: Inkrementální spína£ ZIPPY [4]

Celý inkrementální spína£ je napájen z desky nap¥tím 3 V. V tomto p°ípad¥ nebylo nutné
ke spína£i nic dal²ího p°idávat, protoºe na STM32 lze nastavit vnit°ní pull-down rezistor.

4.5 Opto£len

Ovlada£ bude také získávat informace z PLC. Aby nedo²lo k po²kození ovlada£e, je
nutné mezi ovlada£em a PLC galvanické odd¥lení. K tomuto ú£elu poslouºí opto£len LITE
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ON LTV847, který má tyto vlastnosti: [12]

• 4 opto£leny s tranzistorem

• Izola£ní pevnost 5 kV

Schéma zapojení se nachází na obrázku 4.5. Jedná se o zapojení, které bylo vyuºito v diplo-
mové práci pana Pernera. Zna£ky plc1 aº plc4 jsou výstupy z PLC a plc_gnd je zem z PLC.
Tyto výstupy jsou do ovlada£e p°ivedeny p°es konektor RJ-45. Tento konektor byl vyuºit z
d·vodu, aby nenastala zám¥na s konektorem XpressNet. Zna£ky ttl_plc1 aº ttl_plc4 jsou
vstupy do STM32, GND zna£í zem ovlada£e.

Obrázek 4.5: Schéma zapojení opto£lenu

4.6 Plo²né spoje

K propojení v²ech vý²e jmenovaných komponent· byly navrºeny dva plo²né spoje - hlavní
deska a horní deska. Plo²né spoje byly vyrobeny �rmou Plo²¬áky.cz.

4.6.1 Hlavní deska

Hlavní deska slouºí k usazení kitu STM32F429. Nachází se v²e, co bylo vý²e vyjmenováno
krom¥ inkrementálního spína£e. Ve spodní £ásti desky se nacházejí konektory vlevo RJ-12 a
vpravo RJ-45. RJ-12 je vyuºit pro napájení a komunikaci s p°íkazovou stanicí. Tento konek-
tor byl vybrán s ohledem na standard XpressNet. Druhý konektor slouºí k propojení s PLC.
O n¥co vý²e se nacházejí regulátor, p°evodník, opto£len a k tomu p°idruºené komponenty
zaru£ující jejich správnou funk£nost. V horní £ásti desky se vyskytuje konektor, který pro-
pojuje hlavní desku s horní deskou. Aby bylo moºné desku snadno p°ipevnit do pouzdra, tak
se zde nachází 5 d¥r na ²rouby. Hlavní deska se zobrazena na obrázku 4.6. Schéma a výrobní
data se nachází v p°íloze A a na p°iloºeném CD.
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Obrázek 4.6: Hlavní deska seshora a zespodu

4.6.2 Horní deska

Horní deska obsahuje pouze inkrementální spína£ a konektory k propojení s hlavní deskou.
Tato deska byla navrºena kv·li tomu, aby se inkrementální tla£ítko mohlo umístit na vý-
hodn¥j²í pozici. Kv·li tomu musela být kit STM32F429 lehce upravena. Byly odstran¥ny
konektory CN2, CN3 a konektory CN4 a jumper JP3 byly p°esunuty na druhou stranu kitu.
Aby nebylo nutné odstra¬ovat také tla£ítka USER a RESET, tak na desce se nacházejí dva
vý°ezy. Deska je nachází na obrázkách 4.7 a 4.8. Schéma a výrobní data se nachází v p°íloze B
a na p°iloºeném CD.

Obrázek 4.7: Horní deska seshora
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4.7. POUZDRO

Obrázek 4.8: Horní deska zespodu

4.7 Pouzdro

Posledním a nemén¥ d·leºitým prvkem ovlada£e je také jeho pouzdro, které jednotlivé
komponenty ovlada£e ochrání a zvý²í ergonomii. Protoºe vnit°ní £ásti ovlada£e m¥ly velmi
unikátní tvar, byl zvolen tisk pouzdra pomocí 3D tiskárny. V tomto p°ípad¥ bylo nutné celé
pouzdro navrhnout v modelovacím programu. Výsledkem bylo pouzdro, do kterého vnit°ní
£ásti ovlada£e zapadly naprosto p°esn¥.

Pouzdro bylo modelováno v programu Autedesk Fusion 360, který nabízí student·m voln¥
p°ístupnou verzi. Model byl uloºen do formátu .stl, který je k nalezení na p°iloºeném CD.
Pouzdro bylo vyti²t¥no na 3D tiskárn¥ v laborato°i T2:G1-123 katedry elektrotechnologie.

4.7.1 Model ovlada£e

Je²t¥ p°ed samotným modelování pouzdra byl vyroben model vnit°ní £ásti ovlada£e,
aby bylo moºné jednodu²e ov¥°it rozm¥ry a správnost otvor·. Jednalo se pouze o velmi
jednoduchý model, který obsahoval jen to nejd·leºit¥j²í. Na obrázku 4.9 je tento model
zobrazen. Model je k nalezení na p°iloºeném CD a m·ºe velmi dob°e poslouºit v p°ípad¥, ºe
se budoucí uºivatel rozhodne navrhnout vlastní pouzdro.

Obrázek 4.9: Model vnit°ku ovlada£e
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4.8 Kompletní za°ízení

Na obrázkách 4.10 a 4.11 se nachází kompletní ovlada£. Na prvním obrázku se jedná o
vnit°ek ovlada£e a na druhém je jiº ovlada£ v pouzdru.

Obrázek 4.10: Ovlada£ bez pouzdra

Obrázek 4.11: Kompletní ovlada£
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Kapitola 5

Software ovlada£e

V této kapitole bude podrobn¥ popsán celý program tohoto ovlada£e. Kapitola bude
rozd¥lena na jednotlivé .c soubory, kde budou popsány v²echny nejd·leºit¥j²í funkce a pro-
cedury. Kapitola je ur£ena hlavn¥ uºivatel·m, kte°í by rádi program dob°e pochopili a poté
si ho mohli podle uváºení upravovat.

Program pro ovlada£ byl napsán v programovacím jazyce C. Bylo vyuºito vývojové pro-
st°edí uVision Kel verze 5.0 ve Windows 10. Toto prost°edí bylo výhodné hlavn¥ díky velké
podpo°e programovatelných kit· od spole£nosti STMicroelectronics. Dále byly vyuºity stan-
dardní knihovny na základní periférie desky. Podkladem pro tento program byl program z
mé bakalá°ské práce, který byl kompletn¥ refaktorován a byly zde p°idány nové funkce. Pro-
gram je nyní navíc podrobn¥ okomentovaný zp·sobem, ºe z n¥j lze vygenerovat dokumentace
pomocí DoxyGen. Tato dokumentace se nachází na p°iloºeném CD. Program je znovu pro
v¥t²í p°ehlednost rozd¥len na n¥kolik .c soubor·. Ke kaºdému .c souboru se zde nachází
.h soubor (header �le) obsahující prototypy funkcí, které jsou podrobn¥ okomentované, a
de�nice maker. Header soubory zde popsány nebudou. [1]

5.1 main.c

V tomto souboru se nachází hlavní funkce celého programu a to funkce main. Dále se zde
nacházejí procedury, které se spou²t¥jí v p°ípad¥ vn¥j²ích p°eru²ení. Tyto p°eru²ení mohou
být vyvolány ze stisknutí tla£ítka, p°íjmu dat p°es UART, nebo p°ijmu logické hodnoty z
PLC.

5.1.1 int main(void)

Na za£átku této funkce probíhá kon�gurace v²ech pot°ebných pin·, LCD, dotykové vrstvy
a UARTu. Poté následuje nekone£ná smy£ka, ve které se nachází detekce dotyku na dotykové
vrstv¥ a v p°ípad¥ zapnutého ovládání p°es PLC kontrola pin· PB12, PB13, PD13 a PG3.

5.1.2 void EXTIx_IRQHandler(void)

Dále se zde nacházejí procedury, které se spou²t¥jí v p°ípad¥ stisknutí tla£ítka. Procedury
EXTI1_IRQHandler(void) se spou²tí p°i stisknutí horního tla£ítka. Procedura zm¥ní zna-
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ménko u rychlosti a vykreslí novou rychlost na hlavní obrazovce. Procedura EXTI2_IRQ
Handler(void) pat°í levému tla£ítku a p°i stisknutí se rychlost lokomotivy zmen²í a znovu se
vykreslí na hlavní obrazovku. EXTI9_5_IRQHandler(void) obsluhuje zbylá tla£ítka. Tla-
£ítko doprava zvý²í rychlost lokomotivy, prost°ední zastaví aktuáln¥ ovládanou lokomotivu
a spodní tla£ítko pozastaví lokomotivu.

5.1.3 void UART5_IRQHandler(void)

Procedura UART5_IRQHandler(void) se spou²tí p°i p°íjmu dat p°es UART. V procedu°e
se spustí dal²í procedura z communication.c, která p°ijatá data uloºí a následn¥ je za£ne
analyzovat.

5.2 communication.c

V tomto souboru se nachází celé jádro komunikace. Jsou zde procedury na analyzování
dat a na odeslání ur£itého paketu. Kon�gurace UART se nachází v souboru rs485.c, který
bude popsán pozd¥ji. Pro lep²í pochopení celé komunikace byl vytvo°en vývojový diagram,
který na nachází na obrázku 5.1.

5.2.1 void communication_control(void)

Tato procedura je zavolána p°i p°eru²ení, které je vyvoláno p°íchodem dat na pin PD2. V
p°ípad¥, ºe se jedná o p°íkazové okno, tak ovlada£ zadá sv·j poºadavek. Pokud se o p°íkazové
okno nejedná, tak data jsou uloºena a poté analyzována procedurou data_analyse(void).

5.2.2 void data_analyse(void)

V p°ípad¥, ºe jsou v²echna p°ijatá data uloºena, je spu²t¥na tato procedura, která data
analyzuje. Na konci analýzy je zpráva zobrazena v horní £ásti displeje. Jedná se o zprávy,
které podle dokumentace XpressNet musí ovlada£ um¥t zobrazit (nouzové zastavení, vypnutí
napájení trat¥, zkrat atd.) a také o zprávy, které jsou spojeny se £tením a zápisem CV registr·
(zapnutí servisního módu, obnovení normálního provozu, nenalezení registru atd.).

5.2.3 void send_command(void)

Tato procedura rozhoduje o tom, jaký p°íkaz se má poslat po p°ijetí p°íkazového okna.
V této procedu°e je velmi d·leºitá pomocná prom¥nná cmd_help, která pomocí podmínek
if rozhodne, jaký p°íkaz se ode²le. Tato prom¥nná se v pr·b¥hu programu m¥ní podle toho,
co na ovlada£i nastavujeme.

5.2.4 unsigned char error_byte_calculation(unsigned char data[10],char
start, char end)

Tato funkce slouºí k výpo£tu �Error Byte�. Mezi parametry funkce pat°í char data[10],
kde se jedná o pole dat, ze kterého má být �Error Byte� vypo£ítán. Dále jsou zde parametry
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Příkazové okno?

Čekání na
příchozí data
communication_

control()
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Ano

Ne
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potvrzení
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Ne

Ano
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Obrázek 5.1: Vývojový diagram komunikace
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char start a char end, které ur£ují, jaké prvky pole char data[10] mají být sou£ástí výpo£tu.
V n¥kterých p°ípadech bylo nutné první, nebo poslední prvek vynechat a pomocí t¥chto
parametr· m·ºe být tato funkce univerzální.

5.2.5 Procedury k ur£itým paket·m

Mezi tyto procedury pat°í 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). V²echny tyto procedury vysílají stej-
nojmenné pakety, které jsou k nalezení v dokumentaci XpressNet. Na za£átku a na konci
kaºdé z t¥chto procedur se nachází nastavení piny PF9, aby se aktivoval mód vysílání v
p°evodníku z TTL na RS-485.

5.3 pins.c

V tomto souboru se nachází kon�gurace pin· pro inkrementální spína£, tla£ítka a na
vstupy z PLC. Také se zde nachází procedura, která kontroluje pohyb na inkrementálním
spína£i.

5.3.1 void incrementary_switch_con�g(void)

Tato procedura nakon�guruje piny PD4 a PD5 pro inkrementální spína£. Jsou tedy na-
staveny jako vstupy a na pull-down rezistor. Dále se zde nachází kon�gurace p°eru²ení pro
pin PD4.

5.3.2 void incrementary_switch_control(int *max_speed, uint8_t
*speed_changed)

P°i zm¥n¥ na pinu PD4 je vyvoláno p°eru²ení a tím je spu²t¥na tato procedura. Parametry
procedury jsou ukazetel int *max_speed, který ukazuje na adresu maximální rychlosti a
ukazatel uint8_t *speed_changed, který ukazuje na adresu prom¥nné, jestli byla rychlost
zm¥n¥na. Procedura si vºdy pamatuje p°edchozí stav na pinech PD4 a PD5. Pomocí t¥chto
stav· a aktuálního stavu pin· procedura ur£í, jestli se spína£em bylo to£eno doprava, nebo
doleva.

5.3.3 void plc_analyse_(void)

Tato procedura se vyuºívá p°i zapnutí ovládání pomocí PLC, které je moºné spustit v
nastavení. Jedná se zde o hlídání hodnot na pinech PB12, PB13, PD13 a PG3. Podle aktuál-
ních hodnot se tato procedura °ídí tabulkou 6.1 a tím nastavuje rychlost a sm¥r lokomotivám
na adrese 1 a 2.
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5.3.4 void buttons_con�g(void)

Tato procedura kon�guruje piny PC1, PC2, PF6, PF7 a PF8, které jsou propojeny s
tla£ítky u inkrementálního spína£e. Piny jsou nastaveny jako vstupy a na pull-down rezistory.
Dále je zde pro tyto piny aktivováno p°eru²ení.

5.3.5 void plc_pins_con�g()

Poslední procedura z tohoto souboru kon�guruje piny PB12, PB13, PD13 a PG3, které
jsou ur£eny pro p°íjem logické hodnoty z PLC. Piny jsou tedy nastaveny jako vstupy a na
pull-up rezistory.

5.4 rs485.c

Soubor obsahuje kon�gurace UART a pinu °ízení toku, který je pot°eba na ovládání
p°evodníku TTL - RS-485.

5.4.1 void uart_con�g(void)

Tato procedura kon�guruje piny PC12 a PD5 a UART. Piny jsou nastaveny na alter-
nativní funkci a na pull-up rezistory. Na t¥chto pinech se nachází UART5. UART5 je na-
kon�gurován na rychlost 62500 baud, délku slova 8 bit· a stop bit je logická 0. Dále je zde
aktivováno p°eru²ení pro tento UART.

5.4.2 void �ow_control_con�g(void)

V této procedu°e je nakon�gurován pin PF9, který °ídí tok na p°evodníku TTL - RS-485.
V p°ípad¥, ºe ovlada£ pot°ebuje vysílat data, tak je na tento pin nastavena logická 1. Kdyº
jsou data p°ijímána je zde nastavena logická 0.

5.5 touch.c

V tomto souboru se nachází v²echno k dotykovému displeji. Tento soubor nebyl oproti
mé bakalá°ské práci z funk£ního hledisko moc zm¥n¥n. Bylo zde navíc p°idáno ovládání pro
nov¥ vytvo°enou obrazovku - programovací reºim. Jinak se jednalo o drobné úpravy.

5.5.1 void touch_gui_con�g(void)

Tato procedura nakon�guruje piny a rozhraní, které jsou pot°ebné pro dotykový displej.
Dále se zde nachází kontrola, jestli byl dotykový displej správn¥ nakon�gurován, pokud ne,
tak se zobrazí chybová hlá²ka. V tomto p°ípad¥ je nutné za°ízení restartovat.
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5.5.2 void touch_control(void)

Tato procedura je zavolána v p°ípad¥ dotyku na displeji. V této procedu°e se nachází
switch, který rozli²uje na jaké obrazovce se uºivatel nachází. Podle toho zavolá proceduru,
která náleºí k dané obrazovce.

5.5.3 Procedury k ur£itým obrazovkám

Procedury touch_menu(void), touch_settings(void), touch_programming_mode(void)
pat°í k obrazovkám hlavního menu, nastavení a programovacího módu. Procedury se li²í
pouze v jiném rozloºení tla£ítek, a proto jsou popsány dohromady.

5.5.4 void touch_keyboard(int* number, int max_number)

Tato procedura pat°í k obrazovce klávesnice. Je velmi podobná jako p°edchozí procedury,
které pat°í k ur£itým obrazovkám, ale nachází se zde dva parametry, a proto je procedura
popsána zvlá²´. Mezi tyto parametry pat°í ukazatel int* number, který ukazuje na adresu
£ísla, které chceme na klávesnici zadat a poté zm¥nit. Druhý parametr int max_number
ur£uje maximální velikost £ísla, která m·ºe být zadána. V p°ípad¥, ºe zadané £íslo je v¥t²í
neº maximum, neprovede se ºádná zm¥na a uºivatel musí zadat £íslo správn¥.

5.5.5 void write_keyboard_number(char number)

Jedná se o pomocnou funkci, která p°i stisknutí na klávesu p°i obrazovce klávesnice
zobrazuje práv¥ zadané £íslo.

5.5.6 void delete_keyboard_number()

Jedná se o velmi podobnou proceduru jako byla poslední. Tato procedura p°i zmá£knutí
tla£ítka DEL vymaºe zadané £íslo na klávesnici.

5.5.7 void delay(void)

Tato procedura zp·sobuje zpoºd¥ní. Byla vytvo°ena, aby p°i klikání na obrazovku ne-
vznikaly p°ekliky. Stejné vyuºití má i u tla£ítek, aby bylo zabrán¥no kliknutí více neº jednou.

5.6 gui.c

V tomto souboru se nachází procedury ur£ené ke gra�ckému uºivatelskému rozhraní.
Stejn¥ jako u p°edchozího souboru se zde funk£n¥ nic nezm¥nilo, byla zde p°idána nová
obrazovka - programovací reºim a procedura vykreslení adresy lokomotivy.
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5.6.1 void lcd_init_default(void)

Tato procedura nakon�guruje v²e pot°ebné k zobrazování na displeji. Jsou odtud volány
dal²í procedury, které jsou sou£ástí standardní knihovny od STM. Kv·li v¥t²í p°ehlednosti
v souboru main.c byly tyto procedury vloºeny do jedné.

5.6.2 Procedury k ur£itým obrazovkám

Jedná se o procedury gui_menu(void), gui_settings(void), gui_programming_mode(void),
gui_keyboard(void), které zaji²tují zobrazování ur£itých obrazovek - hlavní nabídka, nasta-
vení, programovací reºim a klávesnice. Procedura gui_settings_speed(void) a void gui_settings
_plc(void) slouºí k zobrazení rychlostních krok· a k zapínaní PLC reºimu na obrazovce na-
stavení.

5.6.3 void gui_update_speed(void)

Tato procedura je volána v p°ípad¥ oto£ení inkrementálního spína£e a následné zm¥ny
rychlosti. Procedura zobrazí zm¥n¥nou rychlost na hlavní obrazovce.

5.6.4 void gui_update_address(void)

Jedná se o velmi podobnou proceduru jako je p°edchozí. Je zde rozdíl v tom, ºe se zde
zobrazuje zm¥n¥ná adresa, která se zm¥ní pomocí tla£ítek k tomu ur£ených.

5.6.5 void gui_message(char text[])

Tato procedura je £asto volána p°i analyzování p°ijatých dat z p°íkazové stanice. V horní
£ásti obrazovky zobrazí text, který je zadaný v parametru char text[].
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Kapitola 6

Obsluha ovlada£e

Na za£átku této kapitoly bude ovlada£ podrobn¥ popsán z hardwarové stránky. Dále zde
bude podrobn¥ popsáno gra�cké uºivatelské prost°edí a ve²kerá nastavení ovlada£e. Na konci
této kapitoly by m¥l být uºivatel schopen ovlada£ bez problém· obsluhovat.

Mini USB

Inkrementání spínač
s tlačítky

Resetovací tlačítko

Dotykový displej

RJ-45 (Propojení s PLC)
RJ-12 (XpressNet)

Obrázek 6.1: Popis ovlada£e
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6.1 Popis ovlada£e

Na obrázku 6.1 je zobrazen ovlada£ s t¥mi nejd·leºit¥j²ími popisky. Na horním okraji
ovlada£e se nachází mini-USB, pomocí kterého je moºné ovlada£ naprogramovat. Na vrchní
stran¥ ovlada£e se vyskytují inkrementální spína£ s tla£ítky a dotykový displej, pomocí kte-
rých ovlada£ ovládáme. V blízkosti inkrementálního spína£e se nachází otvor, kde se s pomocí
²pendlíku m·ºe ovlada£ restartovat. Na dolním okraji ovlada£e jsou dva konektory. Men²í
z nich je konektor RJ-12, který slouºí k propojení ovlada£e s p°íkazovou stanicí. Tímto ko-
nektorem neprobíhá pouze komunikace, ale ovlada£ je zde také napájen. V¥t²í konektor je
RJ-45, pomocí kterého lze ovlada£ propojit s PLC.

6.2 Vývojový diagram gra�ckého rozhraní

Gra�cké rozhraní se skládá se 4 základních obrazovek - hlavní menu, nastavení, pro-
gramovaní reºim a klávesnice. Propojení mezi jednotlivými obrazovkami je zobrazeno na
obrázku 6.2.

Hlavní menu Nastavení

Klávesnice
Programovací

režim

Tlačítko “Settings”

Tlačítko
“Choose loco”

Tlačítko
“Back”

Tlačítko
“CV Read”

Tlačítko
“CV Write”

Přepínač
“Speed step”

Přepínač
“PLC input”

Tlačítko
“Service Mode 

Request”

Tlačítko
“Normal 

Operation”

Tlačítko “Set” (CV address)

Tlačítko “Set” (CV value)

Tlačítko “Set Address”

Tlačítko
“Programming 

Mode”

Tlačítko
“Emergency stop”

Tlačítko “Back” vrací na předchozí obrazovku

Obrázek 6.2: Ovlada£ - Programovací reºim
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6.3. HLAVNÍ MENU

6.3 Hlavní menu

Po zapojení ovlada£e k XpressNet p°íkazové stanici se na obrazovce objeví hlavní na-
bídka. Ta obsahuje v horní £ásti zprávy z p°íkazové stanice, adresu ovládané lokomotivy a
rychlost ovládané lokomotivy. V dolní £ásti hlavní nabídky se nachází 4 tla£ítka. Tla£ítko
�Change address� odkáºe na klávesnici, kde je moºné nastavit adresu ovládané lokomotivy.
Po stisknutí tla£ítka �Emergency Stop� se zastaví v²echny lokomotivy na koleji²ti. Pod tla-
£ítkem �Programming Mode� se nachází programovací reºim, který bude podrobn¥ji popsán.
Poslední tla£ítko �Settings� odkáºe na nastavení ovlada£e. Hlavní nabídka a klávesnice jsou
zobrazeny na obrázku 6.3.

Choose
Loco

Emergency
Stop

Programming
Mode

Settings

Loco: 21
Speed: 21/28 

CS: Service mode

XpressNet Driver Back

Address:

1

5

0

8

32

4

44

4

DEL OK

9999

Obrázek 6.3: Ovlada£ - Hlavní nabídka a numerická klávesnice [1]

6.4 Programovací reºim

Velmi d·leºitou sou£ástí ovlada£e je programovací reºim, pomocí kterého se nastavuje lo-
kodekodér. Do tohoto reºimu se p°istoupí pomocí kliknutí na tla£ítko �Programming Mode�.
Zde je moºné £íst a zapisovat CV hodnoty dekodéru. Dále je nutné, aby lokomotiva s nasta-
vovaným dekodérem stála na odd¥lené programovací koleji.

Na obrázku 6.4 se nachází obrazovka programovacího reºimu. V horní £ásti obrazovky
vlevo se nachází adresa a hodnota CV registru. Vpravo se nachází tla£ítka nastavení adresy
a hodnoty. V dolní £ásti obrazovky se nachází 4 tla£ítka: �Read CV�, �Write CV�, �Service
mode Request� a �Resume normal operation�.

V p°ípad¥, ºe je pot°eba p°e£íst CV registr, tak se nejd°íve pomocí tla£ítka �Set� nastaví
adresa CV registru. Poté se stiskne tla£ítko �Read CV�, p°íkazová stanice se p°epne do
servisního módu, pokud v n¥m jiº nebyla, a poté lokomotiva lehce zavr£í. Servisní mód se
pozná tak, ºe na p°íkazové stanici se rozsvítí zelená dioda. V p°ípad¥, ºe se to nestane, tak se
postup zopakuje. Nakonec se stiskne tla£ítko �Service mode Request�, a tím se získá hodnota
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Obrázek 6.4: Ovlada£ - Programovací reºim

na zadané adrese CV registru. Na obrazovce se obnoví poloºka �CV value� s novou hodnotou.
Pokud byla ²patn¥ zadána adresa, nebo není moºné zadanou adresu £íst, zobrazí se hlá²ka
"Data Byte not found".

Pro zápis hodnoty do CV registru je nutné nastavit pomocí tla£ítek �Set� adresu CV
registru a i jeho hodnotu. Poté se stiskne tla£ítko �Write CV� a lokomotiva lehce zavr£í.
Zde p°íkazová stanice neposílá ºádné potvrzení, jestli byl registr správn¥ p°epsán, a proto je
vhodné registr po zápisu p°e£íst podle p°edchozího postupu.

Pokud se pot°ebujeme vrátit do normálního reºimu, je nutné stisknout tla£ítko �Resume
normal operation�. Na p°íkazové stanici zhasne zelená dioda a je moºné znovu ovládat loko-
motivy.

6.4.1 Základní nastavení po instalaci dekodéru

Pokud se do lokomotivy nov¥ nainstaluje dekodér, tak se lokomotiva postaví na progra-
movací kolej a vy£íslí se hodnoty, které jsou nastaveny. Poté se provede reset tak, ºe se na
CV8 zapí²e hodnota 2. Pokud lokomotiva za£ne lehce vr£et, tak je v²e v po°ádku. Pokud se
tak nestane, tak je nutné zkontrolovat zapojení dekodéru a hledat závadu. Nyní se lokomo-
tiva m·ºe otestovat. Výchozí adresa dekodéru je 3. Na ovlada£i se nastaví adresa lokomotivy
na hodnotu 3 a lokomotiva se rozpohybuje pomocí rychlostního kole£ka. Pokud lokomotiva
reaguje, tak v²e je v po°ádku a nachází se v základním nastavení. [8], [7]

6.4.2 Nastavení jízdních vlastností modelu

Aby se naplno vyuºily výhody digitálního °ízení, je vhodné podrobné nastavení motoru
lokomotivy pomocí zm¥n CV, mezi které pat°í tyto: [8], [7]

38



6.5. NASTAVENÍ

• CV2 - Zde se nachází minimální rozjezdové nap¥tí. Výchozí hodnota je 0, rozsah 0-255,
kde kaºdých 20 odpovídá 1 V.

• CV3 - Zde se nachází rozjezdové zrychlení. Výchozí hodnota je 1, rozsah 1-255. �ím
vy²²í hodnota je nastavená, tím je rozjezd pomalej²í.

• CV4 - Zde se nachází hodnota zpomalení/brºd¥ní. Výchozí hodnota je 1, rozsah 1-255.
�ím vy²²í hodnota je nastavena, tím je v¥t²í dojezd lokomotivy.

• CV5 - Zde se nachází hodnota nejvy²²í rychlosti modelu. Výchozí hodnota je 0 - p°i této
hodnot¥ není aktivní, rozsah 1-255, kde kaºdých 20 odpovídá 1 V. �ím vy²²í hodnota,
tím je vy²²í maximální rychlost.

• CV6 - Zde se nachází hodnota st°ední rychlosti. Výchozí hodnota je 0 - p°i této hodnot¥
není aktivní, rozsah 1-255. V¥t²inou se nastavuje 1/3 maximální rychlosti nastavené v
CV5. Zrychlení bude postupné a lokomotiva se bude chovat realisti£t¥ji. Doporu£ená
hodnota je 40.

6.4.3 Doporu£ené nastavení pro lokomotivy

Jízdní vlastnosti lokomotiv ovliv¬uje kvalita p°evodu, typ motoru a také nastavení de-
kodéru. Pomocí dekodéru je mnoho moºností, jak jízdní vlastnosti vylep²it. Dekodér navíc
obsahuje funkci BEMF, která plní funkci zp¥tné vazby. Dekodér tímto zp·sobem udrºuje
stálou rychlost, i kdyº se m¥ní velikost zatíºení. Zatíºení ovliv¬uje stoupání, klesání na trati,
nebo po£et zapojených voz·.

Na ukázku se zde nachází nastavení pro elektrickou lokomotivu. Z dokumentace, která
byla p°iloºena k dekodér·m, je doporu£ené nastavení pro tento typ lokomotiv takové:

CV3 = 12, CV4 = 12, CV5 = 160, CV6 = 70, CV61 = 1
P°i tomto nastavení se získá sviºné zrychlení a brzd¥ní, které odpovídá elektrickým loko-

motivám. [8], [7]

6.5 Nastavení

Velká £ást nastavení z·stala oproti mé bakalá°ské práci velmi podobná. Stále se zde
nachází zobrazení aktuální adresy ovlada£e, nastavení adresy ovlada£e a zm¥na rychlostního
kroku. Adresa ovlada£e m·ºe být v rozsahu od 1 do 31. Navíc zde p°ibyla moºnost zapnout,
nebo vypnout ovládání pomocí PLC. Gra�cké rozhraní nastavení je zobrazeno na obrázku 6.5.

6.5.1 Provoz pomocí PLC

V p°ípad¥ zapnutí PLC reºimu se ovlada£ p°epne do módu, kdy je ovládán pouze pomocí
PLC. V tomto reºimu není funk£ní inkrementální spína£ a tla£ítka, které provád¥jí jakékoli
zm¥ny v rychlosti. Ovládání funguje podle tabulky 6.1, která vychází z diplomové práce Ing.
Pernera. Opto£len invertuje logické hodnoty a tabulka jiº obsahuje invertované hodnoty, tedy
hodnoty, které se dostanou p°ímo na STM32F429. V p°ípad¥ jízdy lokomotivy se rychlost
na ovlada£i nastaví na 14 z maximální rychlosti 27. Ob¥ lokomotivy mají na ovlada£i pevn¥
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dané adresy - 1 a 2. Jedná se pouze o p°ípravu na ovládání pomocí PLC a tyto hodnoty
bude pot°eba po reálném testování je²t¥ doladit. [13]

Tabulka 6.1: Tabulka na ovládání pomocí PLC [11]

Pin Význam Poznámka
PB12 Lokomotiva 1 - ON/OFF log.0 - Jízda, log.1 - Stop
PB13 Lokomotiva 1 - Sm¥r log.0 - Dozadu, log.1 - Dop°edu
PG3 Lokomotiva 2 - ON/OFF log.0 - Jízda, log.1 - Stop
PD13 Lokomotiva 2 - Sm¥r log.0 - Dozadu, log.1 - Dop°edu

6.6 Inkrementální spína£ s tla£ítky

V horní £ásti ovlada£e se nachází inkrementální spína£ se 4 postranními tla£ítky a 1
tla£ítkem uprost°ed. Inkrementální spína£ slouºí k nastavování rychlosti lokomotivy na dané
adrese. Pravým postranním tla£ítkem se inkrementuje adresa lokomotivy a levým postranním
tla£ítkem se degraduje hodnota adresy lokomotivy. Prost°ední tla£ítko slouºí k zastavení
aktuáln¥ ovládané lokomotivy. Horní tla£ítko zm¥ní sm¥r lokomotivy a poslední dolní tla£ítko
pozastaví lokomotivu - p°i opakovaném stisknutí se lokomotiva rozjede na p°edchozí rychlost.
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Kapitola 7

Ov¥°ení funk£nosti ovlada£e

V této kapitole bude ov¥°ena funk£nost ovlada£e. Ov¥°ování probíhalo n¥kolika zp·soby.
Jeden ze zp·sob· bylo ov¥°ovat, jestli se lokomotiva chová podle toho, co jí zadává ovlada£.
Pro podrobn¥j²í testování byl vyuºit logický analyzátor, pomocí kterého se snímala komu-
nikace mezi ovlada£em a p°íkazovou stanicí. Pro ov¥°ení správných nap¥´ových hladin byl
vyuºit osciloskop.

7.1 Schéma testovacího pracovi²t¥

Ov¥°ování probíhalo v místnosti T2:B3-443 katedry elektrotechnologie. Pracovi²t¥ je zob-
razeno na obrázku 7.1. Seznam pouºitého za°ízení a p°ístroj· je zde:

• Vyrobený ovlada£ XpressNet

• P°íkazová stanice NanoX S88

• Vyrobený zdroj k p°íkazové stanici

• Testovací kolej

• Lokomotiva s dekodérem

• Logický analyzátor - ASIX Omega

• Osciloskop - Tektronix TDS 1002

• Izolovaný zdroj

• Notebook - Samsung 730U - Windows 10

Poznámka: Izolovaný zdroj byl vyuºit z d·vodu snímání diferen£ního nap¥tí. Vyuºitý
osciloskop je jinak uzemn¥n.
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Obrázek 7.1: Testovací pracovi²t¥

7.2 Ov¥°ování pomocí lokomotivy

Díky jednoduchosti byl tento zp·sob ov¥°ení £asto vyuºíván p°i vývoji a lad¥ní ovlada£e.
P°i tomto ov¥°ování bylo zapot°ebí ovlada£e, lokomotivy, p°íkazové stanice a testovací koleje.

7.2.1 Ovládání lokomotivy

Na ovlada£i byly ov¥°eny v²echny základní funkce, pomocí kterých se ovládá lokomotiva.
Jednalo se o zm¥nu rychlosti a sm¥ru, zastavení ovládané lokomotivy a zastavení v²ech
lokomotiv na trati. V²echny tyto funkce fungovaly spolehliv¥. P°i tomto ov¥°ování bylo také
velkou výhodou to, ºe se testoval z pohledu koncového uºivatele, a proto se ovlada£ tímto
zp·sobem doladil k tomu, aby byl více uºivatelsky p°ív¥tivý.

7.2.2 Programování dekodéru v lokomotiv¥

Podle postupu, který se nachází v p°edchozí kapitole v sekci 6.4 bylo ov¥°ováno progra-
mování dekodéru. Lokomotiva stála na programovací koleji a ov¥°ilo se £tení CV registru a
zápis hodnoty do CV registru. Moºnosti ov¥°ení programování dekodéru byly dv¥. Jedna z
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nich je nechat si vypsat hodnotu CV registru na displej a porovnat to s výchozími hodno-
tami v tabulce, která se nachází v manuálu k dekodéru. Druhá moºnost je, ºe lokomotiva v
dob¥ programování dekodéru lehce vr£í. Ob¥ moºnosti byly ov¥°eny a programovací reºim
na ovlada£i fungoval správn¥.

7.3 Ov¥°ování pomocí logického analyzátoru

Ov¥°ování probíhalo pomocí logického analyzátoru ASIX Omega, aplikace Sigma & Omega
Logic Analyzers na notebooku s Windows 10. Kv·li lep²í p°ehlednosti byla data snímána na
programovatelném kitu STM32f429, kde se jedná o protokol UART. Proto na v¥t²in¥ pr·-
b¥h· jsou snímány piny Rx a Tx. Rx je p°ijímací pin a Tx je vysílací pin. V p°ípad¥ RS-485
se jedná o diferenciální sb¥rnici, a proto se zde nelze rozli²it jaká data jsou p°ijímána, nebo
vysílána. Na ov¥°ení sb¥rnice RS-485 byl vyuºit osciloskop.

7.3.1 P°íkazové okno

Jak bylo °e£eno, tak p°íkazová stanice posílá pravideln¥ p°íkazová okna, kterými umoº-
¬uje zadat ovlada£·m jejich poºadavek. V kaºdém p°íkazovém okn¥ se m¥ní pouze adresa
ovlada£e. Samostatné p°íkazové okno je zobrazeno na obrázku 7.2. P°íkazové okno bylo jiº
popsáno na konci kapitoly 3, ale i p°esto bude toto p°íkazové okno rozebráno. V p°ípad¥, ºe
se zanedbá START bit a STOP bit, tak zbyde 0100 0010. Paritní bit je tedy 0, dále následuje
10, to identi�kuje p°íkazové okno, a nakonec je adresa 00010. Jedná se tedy o p°íkazové okno
pro ovlada£, který má adresu 2.

Obrázek 7.2: Samostatné p°íkazové okno

Na obrázku 7.3 je znázorn¥na °ada p°íkazových oken. Okna jsou od sebe vzdálena asi 7 ms
a celkový po£et p°íkazových oken je 32. Toto £íslo také ur£uje maximální po£et p°ipojených
ovlada£·.

Obrázek 7.3: �ada p°íkazových oken
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7.3.2 Zm¥na rychlosti a sm¥ru lokomotivy

Zde se jedná o ten nejzákladn¥j²í paket, v p°ípad¥, ºe se má lokomotiva uvést do pohybu.
Základní popis tohoto paketu se nachází na konci kapitoly 3, podrobný popis se nachází v
dokumentaci XpressNet. Na obrázku 7.4 je tento p°enos sejmut.

Protoºe se jedná o sloºit¥j²í paket, tak bude rozebrán. Velmi d·leºité je dát pozor na to,
ºe se data po sb¥rnici pohybují v opa£ném po°adí. V p°edchozím p°ípad¥ to nebylo jasn¥
vid¥t, a proto na to upozor¬uji aº te¤. Komunikace za£ne po p°ijetí �Call Byte� na pinu Rx
a ovlada£ odpovídá paket na pin Tx. �Header Byte� je 1110 0100 a to zna£í, ºe se jedná o
paket o zm¥n¥ rychlosti a sm¥ru lokomotivy. �Identi�cation� je 0001 0001, a proto se jedná o
27 rychlostních krok·. �Data Byte 1� - 0000 0000 a �Data Byte 2� - 0000 0010 zna£í adresu
lokomotivy, a proto ovládaná lokomotiva má adresu 2. �Data Byte 3� je 1000 0010 a to
první bit znamená sm¥r dop°edu a zbytek zna£í rychlost 2. �Error Byte� je 0111 0101 a to
je XOR v²ech p°edchozích byt·. Dále je zde zobrazen pin PF9, který ur£uje sm¥r toku dat
pro p°evodník TTL na RS-485. V p°ípad¥, ºe ovlada£ vysílá je tento pin v logické 1.

Obrázek 7.4: Zm¥na rychlosti a sm¥ru lokomotivy s pinem PF9

Ovlada£ musí odpovídat pouze na �Call Byte�, který mu je ur£ený. Na obrázku 7.4 se
jedná o ovlada£ adresy 1. Aby se ov¥°ilo, zda-li funguje správn¥ adresa ovlada£e, byl sejmut
pr·b¥h, který je na obrázku. 7.5. Zde má ovlada£ nastavenou adresu 20, a proto �Call Byte�
má v tomto p°ípad¥ tvar 1101 0100. V tomto bytu má adresa hodnotu 10100 a to je v
desítkové soustav¥ 20. Zbytek paketu lze rozloºit jako v p°edchozím p°íkladu.

Obrázek 7.5: Zm¥na rychlosti a sm¥ru lokomotivy s jinou adresou ovlada£e

7.3.3 Zastavení ovládané lokomotivy

V tomto p°ípad¥ se jedná o stejný paket jako p°i zm¥n¥ rychlosti a sm¥ru lokomotivy. Je
zde pevn¥ nastavena rychlost na 0, tedy �Data Byte 3� se rovná 0.
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Obrázek 7.6: Zastavení ovládané lokomotivy

7.3.4 Pozastavení ovládané lokomotivy

P°i stisknutí dolního tla£ítka u inkrementálního spína£e se ode²le posloupnost, která je
zobrazena na obrázku 7.7. �Header Byte� má hodnotu 1001 0001, �Data Byte 1� - 0000
0000, �Data Byte 2� - 0000 0010 a na konci se nachází �Error Byte�. Datové byty zna£í
adresu lokomotivy a jedná se o lokomotivu adresy 2. Tato posloupnost pozastaví ovládanou
lokomotivu.

Obrázek 7.7: Pozastavení ovládané lokomotivy

7.3.5 Zastavení v²ech lokomotiv

P°i stisknutí tla£ítka na displeji �Emergency stop� ovlada£ vy²le paket, který je zobrazen
na obrázku 7.8. �Header Byte� má hodnotu 1000 0000 a �Error Byte� nabývá hodnoty 1000
0000. Tyto dva byty odpovídají podle dokumentace XpressNet paketu �Stop all locomotives
request (emergency stop)�, a proto ºádost o zastavení v²ech lokomotiv je ve správném tvaru.

Obrázek 7.8: Zastavení v²ech lokomotivy

Pokud p°íkazová stanice tento paket v po°ádku p°ijme, zastaví tak v²echny lokomotivy
na trati a po²le o tom zprávu v²em p°ipojeným ovlada£·m. Tato zpráva má tvar: �Call Byte�
má tvar 0110 0000, �Header Byte� 1000 0001, �Data Byte 1� 0000 0000 a poslední �Error
Byte� 0110 0001. Kdyº se tato zpráva porovná s obrázkem 7.9, m·ºe se konstatovat, ºe
ovlada£ tuto zprávu p°ijmul správn¥.

45



KAPITOLA 7. OV��ENÍ FUNK�NOSTI OVLADA�E

Obrázek 7.9: Oznámení o zastavení v²ech lokomotiv

P°íkazová stanice ale tuto zprávu posílá 3x za sebou, jak je zobrazeno na obrázku 7.10.
Stanice se tímto uji²´uje, ºe v²echny ovlada£e tuto zprávu obdrºí v po°ádku. Tento jev je²t¥
nastává v p°ípad¥ zprávy o vypnutí napájení trat¥.

Obrázek 7.10: �ada oznámení o zastavení v²ech lokomotiv

7.3.6 �tení CV registru

V p°ípad¥ £tení hodnoty z CV registru ovlada£ vysílá paket, který je zobrazen na ob-
rázku 7.11. �Header Byte� má hodnotu 0010 0010, �Data Byte 1� má hodnotu 0001 0101.
Tyto byty jsou dány dokumentací XpressNet. Dále pokra£uje �Data Byte 2�, kde se nachází
adresa CV registru, který má být p°e£ten. V tomto p°ípad¥ 0000 0001 - adresa CV registru
je 1. Poslední je �Error Byte� 0011 0110 a to odpovídá XORu v²ech p°edchozích byt·. Celá
tato posloupnost odpovídá �Direct Mode CV read request� z dokumentace XpressNet.

Obrázek 7.11: �tení hodnoty CV registru

Po odeslání paketu jsou dv¥ moºnosti, které mohou nastat. Pokud se ovlada£ nachází
v normálním reºimu, tak p°íkazová stanice ode²le paket, který oznamuje, ºe se p°íkazová
stanice p°epnula do servisního módu. Poté si stanice p°ipraví data, která byla p°e£tena z
dekodéru. Druhá moºnost je taková, ºe ovlada£ se jiº v servisním módu nachází, a proto
ºádný paket neodesílá a pouze si p°ipraví data. Na obrázku 7.12 se nachází sejmutý pr·b¥h
po odeslání ºádosti o £tení z registru. �Call Byte� je 0110 0000, �Header Byte� 0110 0001,
�Data Byte 1� 0000 0010 a �Error Byte� 0110 0011. Tato posloupnost podle dokumentace
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XpressNet odpovídá paketu �Service Mode entry�, tím se dá snadno ur£it, ºe ovlada£ se
nejd°íve nacházel v normálním módu.

Obrázek 7.12: Zpráva o p°echodu do servisního módu

Jak bylo °e£eno, p°íkazová stanice si data pouze p°ipraví, ale ovlada£i je sama od sebe
neode²le. Aby bylo moºné získat data, je pot°eba odeslat paket �Request for Service Mode
results�. Tomuto paketu odpovídá posloupnost, která se ode²le po stisknutí tla£ítka �Service
Mode request� v programovacím reºimu. Posloupnost je zobrazena na obrázku 7.13. �Header
Byte� je 0010 0001, �Data Byte 1� 0001 0000 a �Error Byte� 0011 0001. Po p°ijetí p°edcho-

Obrázek 7.13: Zaslání poºadavku o odpov¥¤ p°íkazové stanice

zího paketu p°íkazová stanice ode²le data ve formátu, který odpovídá paketu �Service Mode
responce for Direct CV mode� z dokumentace XpressNet. Na obrázku 7.14 je tento pr·b¥h
zobrazen. Nyní prob¥hne jeho rozbor. Za£átek komunikace za£íná �Call Bytem� 1110 0001,
který oznamuje, ºe odpov¥¤ je pro ovlada£ adresy 00001, v desítkové soustav¥ 1. Následuje
�Header Byte� 0110 0011 a �Data Byte 1� 0001 0100, které jsou pevn¥ zadány v dokumentaci
XpressNet. �Data Byte 2� hodnoty 0000 00001 °íká, ºe hodnota byla £tena z CV registru
adresy 1. �Data Byte 3� se nachází ve tvaru 0000 0010 a odpovídá to hodnot¥ uloºené v CV
registru na adrese 1. Hodnota registru je v desítkové soustav¥ 2. Paket ukon£uje jako vºdy
�Error Byte�.

Obrázek 7.14: Odpov¥¤ p°íkazové stanice
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7.3.7 Zápis do CV registru

Na obrázku 7.15 se nachází posloupnost, která je odeslána po stisknutí tla£ítka �Write
CV� v programovacím módu. �Header Byte� je 0010 0011 a �Data Byte 1� 0001 0110. �Data
Byte 2� se nachází ve tvaru 0000 0001 a ur£uje, ºe se bude zapisovat do CV registru na
adrese 1. �Data Byte 3� je 0000 0010 a je v n¥m obsaºena hodnota, která má být uloºena
do CV registru na adrese 1. Hodnota v desítkové soustav¥ je 2. Na konci se nachází �Error
Byte�. Tento paket tedy poºádá p°íkazovou stanici o to, aby do dekodéru zapsala hodnotu 2
na CV registru adresy 1. Celá tato posloupnost odpovídá �Direct Mode CV write request�,
a proto je komunikace správná.

P°íkazová stanice danou ºádost provede a jiº neodesílá ºádnou odpov¥¤. V p°ípad¥, ºe se
ovlada£ p°ed odesláním paketu nachází v normálním reºimu, tak se p°íkazová stanice p°epne
do servisního módu a informuje o tom v²echny ovlada£e.

Obrázek 7.15: Zápis hodnoty do CV registru

7.3.8 Obnovení normálního provozu

Pro ukon£ení programovacího módu je nutné zaslat p°íkazové stanici ºádost o obnovení
normálního provozu. Tento paket je na obrázku 7.16. �Header Byte� nabývá hodnoty 0010
0001, �Data Byte 1� hodnoty 1000 0001 a poslední �Error Byte� má hodnotu 1010 0000. S
porovnáním dokumentace XpressNet tato posloupnost odpovídá paketu �Resume operations
request�, a proto je tento p°enos v po°ádku.

Obrázek 7.16: �ádost o obnovení normálního provozu

Pokud p°edcházející posloupnost správn¥ p°ijme p°íkazová stanice, tak se p°epne do nor-
málního reºimu a po²le o tom informaci v²em p°ipojeným ovlada£·m, jak je moºno vid¥t
na obrázku 7.17. �Call Byte� je 0110 0000, �Header Byte� 0110 0001, �Data Byte� 0000 0001
a �Error byte� má hodnotu 0110 0000. Podle dokumentace XpressNet se jedná o �Normal
operation resumed�, a proto komunikace prob¥hla správn¥.
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Obrázek 7.17: Oznámení o obnovení normálního provozu

7.4 Ov¥°ování pomocí osciloskopu

Poslední metoda ov¥°ování byla pomocí osciloskopu Tektronix TDS 1002. Zde se jednalo
pouze o ov¥°ení nap¥´ových úrovní na sb¥rnici RS-485 a DCC signálu. Ohledn¥ správnosti
komunikace mezi ovlada£em a lokomotivou sta£ily dva p°edchozí kroky. V této £asti jsem cht¥l
hlavn¥ ukázat, jak vypadají signály mezi jednotlivými komponenty ve skute£ných nap¥´ových
hladinách a ne pouze v logických hodnotách.

7.4.1 RS-485

Jedná se o komunikaci mezi ovlada£em a p°íkazovou stanicí, p°esn¥ji °e£eno mezi p°e-
vodníkem ovlada£e a p°íkazovou stanicí. Podle standardu RS-485 se rozli²uje logická 1 tak,
ºe rozdíl nap¥tí mezi vodi£i je men²í jak -200 mV, a v p°ípad¥ logické 0 je tento rozdíl v¥t²í
jak 200 mV. Na obrázku 7.18 je vid¥t, ºe se zde dosahuje hodnot p°ibliºn¥ -2,5 V a 2,5 V, a
proto je jisté, ºe logické hodnoty jsou od sebe jasn¥ odli²eny. [15]

Obrázek 7.18: Sejmutý pr·b¥h RS-485 signálu
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7.4.2 DCC

Mezi p°íkazovou stanicí a lokomotivou se jedná o signál DCC. Logické hodnoty se zde
rozli²ují pulzn¥ ²í°kovou modulací, jak je zobrazeno na obrázku 7.19. Nap¥tí se pohybuje na
hodnotách -15 V a 15 V a je ur£eno zdrojem MEAN WELL LRC-50-15, na kterém lze nap¥tí
je²t¥ zvý²it aº na 18 V. V p°ípad¥ koleji²t¥ H0 je ale optimální hodnota nap¥tí 15 V. [14]

Obrázek 7.19: Sejmutý pr·b¥h DCC signálu
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Kapitola 8

Záv¥r

Tato práce se zabývala zhotovením ovlada£e XpressNet pro modelové koleji²t¥ v labora-
to°i T2:E1-3 katedry elektrotechnologie. Sou£ástí této diplomové práce byla také modernizace
tohoto koleji²t¥.

8.1 Modernizace koleji²t¥

O modernizaci koleji²t¥ pojednává kapitola 2. Na za£átku této kapitoly byl popsán DCC
systém a jeho porovnání s analogovým systémem. Dále jsou zde popsány v²echny kompo-
nenty, které byly na koleji²t¥ pouºity. P°íkazová stanice byla zakoupena a byl k ní navrºen
napájecí zdroj, který jí dodává nap¥tí 5 V, 12 V a 15 V. Lokodekodéry byly také zakoupeny
a nainstalovány do lokomotiv. Celý systém byl ov¥°en s reálným ovlada£em Lenz LH100 a
fungoval bez problém·. Koleji²t¥ a lokomotivy nyní odpovídají novým standard·m, a proto
se nyní jedná o velmi dobrý základ pro dal²í vývoj na tomto koleji²ti. Nabízí se zde p°i-
dání dal²ích funkcí do lokomotiv, ovládání výhybek, zp¥tná vazba z koleji²t¥ atd. V t¥chto
ohledech systém XpressNet a DCC nabízí mnohé.

8.2 Ovlada£

Nejd·leºit¥j²í £ástí této práce byl ale samotný ovlada£, který se poda°ilo dostat do velmi
slu²ného stavu. Kdyº se vrátím do mé bakalá°ské práce, výsledek zde byl pouze prototyp
ovlada£e, pomocí kterého jsem podrobn¥ pochopil fungování sb¥rnice XpressNet, ale pro
klasického uºivatele byl naprosto nevhodný. Prototypu chyb¥l p°evodník TTL na RS-485,
správný konektor na XpressNet a ani nebylo moºné ho vloºit do ergonomického pouzdra. I
p°es v²echny tyto nevýhody byl tento prototyp výborný základ pro �nální ovlada£, hlavn¥ z
hlediska programu.

Program byl kompletn¥ refaktorován, ale funkcionalita komunikace byla na velmi slu²né
úrovni jiº v prototypu a ve �nálním ovlada£i sta£ily drobné úpravy. Bylo také nutné zde
p°idat nové funkce pro inkrementální spína£ s tla£ítky a pro p°epínání toku na p°evodníku.
Novinkou je zde také p°íprava na ovládání pomocí PLC, které jiº bylo nainstalované na
koleji²ti. Jedná se o reºim, kdy ovlada£ získává informace p°es konektor RJ-45, p°evede
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je na standard XpressNet a vysílá do p°íkazové stanice. V programu byl psán ve form¥,
která odpovídá dokumentaci DoxyGen, a proto je moºné tuto dokumentaci z programu
vyexportovat. Tuto podrobnou dokumentaci velmi ocení v²ichni, kdo si budou chtít ovlada£
p°izp·sobit podle svého.

Z hardwarového hlediska zde bylo nutné p°idat p°evodník TTL na RS-485, regulátor
nap¥tí a opto£len, který slouºí jako galvanické odd¥lení p°i propojení s PLC. Pro pohodln¥j²í
ovládání se zde nachází nový inkrementální spína£ s tla£ítky. Celou tuto hardwarovou £ást
bylo nutné propojit a dát do takového tvaru, aby tyto vnit°ní £ásti ovlada£e dob°e zapadly
do pouzdra. Proto byly navrºeny dva nové plo²né spoje - hlavní deska a horní deska. V²echny
komponenty aº na inkrementální spína£ se nachází na hlavní desce. Inkrementální spína£ se
nachází na horní desce. Samoz°ejmostí zde byl také konektor RJ-12, který schvaluje standard
XpressNet. Navíc se zde nachází konektor RJ-45, který slouºí k propojení s PLC. Hardware
byl vybrán, navrºen a otestován, a proto byl tento úkol spln¥n.

Aby ovlada£ byl ergonomický, tak bylo namodelováno a vytisknuto také pouzdro. V této
£ásti práce se jednalo hlavn¥ o moºnost nau£it se modelovat jednoduché objekty v Autodesk
Fusion 360 a nahlédnout do sv¥ta 3D tiskáren.

Výsledkem toho v²eho je funk£ní ovlada£, který odpovídá standard·m XpressNet a je
vhodný pro kaºdého uºivatele. Ovlada£ byl podrobn¥ otestován v kapitole £. 7. Testování
bylo úsp¥²né a tím povaºuji ovlada£ za funk£ní. Navíc se zde k systému XpressNet nachází
p°íprava pro ovládání pomocí PLC, kterou ºádný komer£n¥ prodávaný ovlada£ nenabízí.

8.3 Budoucí vývoj ovlada£e

Jak bylo jiº °e£eno, nad rámec této práce bylo v ovlada£i p°idáno ovládání pomocí PLC.
Z hardwarové stránky je zde pro toto ovládání v²echno dokon£eno, ale ze stránky softwarové
je zde pouze základní funkcionalita. To znamená, ºe lokomotivy mají pevn¥ dané adresy a
pouze jednu rychlost. Bylo by proto velmi vhodné, aby v rámci jiné práce bylo toto ovládání
dopln¥no a °ádn¥ otestováno.
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P°íloha A

Hlavní deska

A.1 Schéma zapojení

A.1.1 Seznam sou£ástek

Zna£ka Typ/Hodnota
D1 Shottkyho dioda
C1 22 uF
C2 220 uF
R1 4k7
R2 4k7
R3 4k7
R4 4k7
U1 LM2574N
U2 SN75176BP
U3 LTV - 847

J1 - J11 Dutinková li²ta - rozte£ 2,54 mm
J12 RJ-12
J13 RJ-45
J20 Dutinková li²ta - rozte£ 2,54 mm

55



P�ÍLOHA A. HLAVNÍ DESKA

56



A.2. VÝROBNÍ DATA

A.2 Výrobní data

A.2.1 Zadní strana - m¥¤
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P�ÍLOHA A. HLAVNÍ DESKA

A.2.2 Vrty
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P°íloha B

Horní deska

B.1 Schéma zapojení

B.1.1 Seznam sou£ástek

Zna£ka Typ/Hodnota
S1 ZIPPY ANQ-I1B-O1B-S-Z
J1 Dutinková li²ta - rozte£ 2,54 mm
J2 Dutinková li²ta - rozte£ 2,54 mm
J3 Dutinková li²ta - rozte£ 2,54 mm
J4 Dutinková li²ta - rozte£ 2,54 mm
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B.2. VÝROBNÍ DATA

B.2 Výrobní data

B.2.1 Zadní strana - m¥¤

B.2.2 Vrty
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62



P°íloha C

Deska pro zdroj

C.1 Schéma zapojení

C.1.1 Seznam sou£ástek

Zna£ka Typ/Hodnota
C1 47 uF
C2 47 uF
C3 47 uF
C4 47 uF
L1 10 uH
L2 10 uH
U1 TSR 1-2450
U2 TSR 1-24120
J1 ARK300V-2P
J2 ARK300V-2P
J3 ARK300V-3P
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C.2. VÝROBNÍ DATA

C.2 Výrobní data

C.2.1 Zadní strana - m¥¤

C.2.2 Vrty
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P°íloha D

Obsah p°iloºeného CD

D.1 �Dokumentace�

Tato sloºka obsahuje ve²keré dokumentace - XpressNet, programovatelný kit STM atd.

D.2 �Plo²né spoje�

Zde se nachází KiCad projekt pro horní desku, hlavní desku a desku pro zdroj k p°íkazové
stanici.

D.3 �Pouzdro�

Zde je uloºen projekt pouzdra pro program Autodesk Fusion 360 a soubor .stl, který
slouºí pro tisk pouzdra.

D.4 �Program�

Tato sloºka obsahuje program ovlada£e ve form¥ projektu pro Keil µVision. Také je zde
dokumentace DoxyGen.

D.5 �Text�

V této sloºce se nachází kompletní text diplomové práce v projektu pro LaTex.
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