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SOUHRN

Prace se vénuje navrhu rozhrani mezi systémy fizeni modelové Zeleznice.
Popisuje systémy RailNet a XpressNet. Dale popisuje konstrukci a testovani

jednotky tvofici rozhrani mezi témito systémy.
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TITLE

Interface for model railway digital control system

ABSTRACT

The work deals with design of interface between model railway control
system. It describes systems RailNet and XpressNet. Further is described mechanical

design and testing of interface unit between these systems.
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1 Uvod

Pocitacové tizeni pronika i do diive nemyslitelnych oblasti, nejinak tomu je 1
v ptipad¢ ovladani modelovych Zeleznic. Digitalni systémy fizeni postupné nahrazuji

diive pouzivané, jednoduché ,,analogové* ovladani jizdy vlaki a ptislusenstvi.

Cilem prace je navrhnout elektronickou jednotku realizujici rozhrani mezi
dvéma systémy fizeni modelového kolejisté — systémem RailNet, vyvinutym na
Univerzité Pardubice a systémem DigitalPlus firmy Lenz Elektronik, GmbH. Prace
se zabyvéa popisem jednotlivych systémil, jejich komunikac¢nich rozhrani a datovych
protokold. Dale je popsan navrh konstrukce a fidictho programu jednotky.
V posledni ¢asti prace je popsana stavba a ovéfeni funkce prototypu v dopravnim

sale Univerzity Pardubice.

Systém DigitalPlus umoziiuje realistické ovladani jizdy vlakd, ale
neumoznuje simulaci funkce zabezpeCovaciho zatfizeni. V soucasné dob¢é je
v dopravnim sale moZné ovladat jizdu vlakd pouze ptes systém Digital Plus. Ve
stanicich pfipojenych na RailNet je mozné zastavovat vlaky pouze pies relé
odpojenim napdjeni v kolejisti. Zastaveni lokomotiv tak neni plynulé a chovani

lokomotiv neni realistické.

Ukolem je za¢lenit systém RailNet do sit¢ XpressNet tak, aby bylo mozné
jizdu vlakl ovladat i ze systému RailNet. Napojeni do systému XpressNet je mozné
diky publikaci ,,XpressNet Specification [1], kterou uvolnila spole¢nost Lenz
Elektronik, GmbH pro volné pouZiti. V prvni ¢asti publikace je popsana architektura
sité¢, komunikac¢ni protokol a zasady programovani zatizeni ur¢enych pro XpressNet.
Daéle je zde popsana komunikace s jednotkou LI100, kterad slouzi jako rozhrani mezi
ExpressNetem a PC. V druhé ¢asti publikace je popis vSech ptikazii, které podporuje
fidici jednotka XpressNetu. Je zde také popis ptikazii podporovanych na starSich

systémech X — Bus V1 a V2.
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2 Digitalni systémy ovladani modelové zeleznice

Digitalni systémy fizeni oproti diive pouzivanym systémim fizeni dévaji
moznost ovladat oddélen¢ vice lokomotiv a zafizeni na jedné elektricky propojené
trati. Systém je tvofen jednou fidici stanici, do které se pfipojuji ovladace a ktera
vysild modulovany signal do kolejnic. V siti mé kazdé zafizeni svou adresu, na
kterou fidici stanice posila pfikazy. VSechna zafizeni v siti musi byt vybavena
dekodérem, ktery rozkladd modulovany signdl zkoleji na adresu a pftikazy.

NejrozsifenéjSim standardem pro ovladani modelové Zeleznice je DCC.

21 DCC

DCC je standardem americké asociace modelovych zeleznic NMRA[6]. DCC
vzniklo rozSifenim fidiciho systému firmy Lenz Elektronik, GmbH tak, aby byl
univerzalngj$i a snadno rozsifitelny. V dne$ni dobé je DCC svétov€ uznavanym
standardem, ktery pouziva vétSina vyrobc. DCC podporuje ptipojeni az 9999-ti
lokomotiv, vyhybek nebo signalizacnich zafizeni s dekodérem, dale umoziuje
provozovat na spolecné trati jednu analogové fizenou lokomotivu, ktera je fizena
pouze stejnosmérnou slozkou signalu v kolejisti. DCC vyuZzivd pulzné Sitkové
modulace, kterd je definovdna NMRA standardy ,,S-9.1“ a ,,S-9.1%. Do signalu jsou
modulovany ptikazy jako série jedni¢ek a nul. Signal tvofi série prebéhli mezi dvémi
urovnémi napéti se stejnou absolutni hodnotou napéti, ale rozdilnou polaritou. Kazdy
logicky stav je rozdélen na dvé ¢asti, v prvni €asti je signal na zaporné urovni a
v druhé na kladné. Logicka jedni¢ka ma ob¢ Casti stejné¢ dlouhé, zpravidla 58 ps. U
logické nuly kazda cast trvda minimalné 100 ps, ale mize mit riznou dobu trvani.
Tim se urCuje stejnosmernd slozka signalu v kolejisti, kterd se vyuziva k napajeni

motorl v modelech. Ptiklad vyjadfeni jednotlivych bitl je na obrdzku ¢. 1.
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Obriazek 1: Format signalu DCC

2.2 Ridici systém DigitalPlus

DigitalPlus je systém vyvinuty firmou Lenz Elektronik, GmbH, k fizeni
kolejiste pouziva standard DCC v plném rozsahu. Srdcem systému je centralni fidici
jednotka fady LZ. Mezi fidici stanici a kolejistém je zapojeny zesilova¢ fady LV,
ktery zesiluje signal zftidici stanice a do kolejist¢ dodava dostateCny proud pro
provoz lokomotiv. Tyto dva prvky mohou byt nahrazeny fidici stanici s
integrovanym zesilova¢em LZV — 100, ktery ma pouze omezeny vykon, ale lze
knému pfipojit dalsi zesilovac. K pfipojeni ovladacich =zafizeni v systému
DigitalPlus slouzi sbérnice XpressNet, ktera umoznuje piipojeni az 31 zafizeni.
Firma Lenz vyrabi ru¢ni ovladace tfady LH, které umoziiuji po zadani adresy
lokomotivy ovladat jizdu vlakti pomoci knofliku nebo klavesnice. Dale jsou dostupné
rozhrani pro piipojeni k PC prostfednictvim USB nebo RS — 232 tfady LI, adaptér pro
piipojeni bezdratového telefonu XPA a propojovaci modul LC — 100, ktery slouzi
k propojeni jiného digitalniho systému se systémem DigitalPlus. Na obrazku €. 2 je

schéma systému DigitalPlus.
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Obrazek 2: Schéma systému DigitalPlus [4]

2.3 Ridici systém RailNet

RailNet je digitalnim fidicim systémem vyvinutym na Univerzité Pardubice.

Jeho ti¢elem neni piimo fidit jizdu vlaka, ale pouze prvky v kolejisti (navéstidla,

vyhybky) a tim ve spojeni s PC simulovat funkce zabezpecovaciho zatizeni. Blokové

schéma zapojeni systému je na obrazku ¢.3.

Pro komunikaci pouziva vicebodovou poloduplexni linku s fidici jednotkou,

ktera obstarava rezii komunikace, fyzicka vrstva je dle specifikace RS — 485 [7].

Kazdy modul povinn¢ obsahuje dva datové konektory, které maji ptisluSné piny

vzajemné propojeny. Kazdy modul také musi umoZiiovat volitelné zakonceni linky

RS — 485 odporem 120 Q.
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Obrizek 3: Blokové schéma zapojeni systému RailNet

2.3.1 Datovy protokol

Vysilana data jsou ve formatu UART s nasledujicimi parametry:

e | start bit

e 9 datovych bita

e 1 stop bit

e Bez parity

e Baudrate 38 400 bd

Formét pienasenych dat ve sméru Ridici stanice > modul (dale jen M > S) je

uveden v tabulce €. 1. Komunikace ve sméru S > M je naznacena v tabulce €. 2.
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Tabulka 1: Komunikace ve sméru M > S

Adresa (A) | Hlavicka (H) | Data 1 byte (D) | Kontrolni slovo (X)

Tabulka 2: Komunikace ve sméru S > M

Hlavicka Data 0 — 4 byte Kontrolni slovo

V ptipadech, kdy je vyZzadovéana odpovéd’, musi byt prvni byte odpovédi piijat
fidici stanici maximalné¢ do 640 us od ukonceni vysilani posledniho bytu ptikazu, na
n¢jz je odpovidano. Cela odpoveéd’ pak musi byt pfijata do 2,6 ms od ukonceni

vysilani posledniho bytu ptikazu.

2.4 Komunikaéni sbérnice XpressNet systému DigitalPlus

XpressNet je sbérnice, vyvinuta firmou Lenz Elektronik, slouzici k propojeni
fidicich zafizeni. Systém tvoii centrdlni fidici jednotka, ke které je mozné piipojit az
31 zafizeni. Kazdé zafizeni v siti ma svou adresu, kterou pouziva fidici stanice pro
adresaci zafizeni. Ridici jednotka pfijima piikazy, na které odpovid4, nebo predava
signal ve formatu DCC pies vykonovy zesilova¢ do koleji. Sbérnice je zalozena na
standardu EIA RS-485. Sit mze mit topologii stromu nebo hvézdy. Vytvaieni
smycek, tedy 1 kruhové topologie, vyrobce nedoporucuje. Pfenos probihd po paru
vodi¢i az do vzdalenosti 1000m v poloduplexnim rezimu. Aby nedochazelo ke
kolizim v siti, fidici jednotka vysild v uréenych intervalech jednotlivym zafizenim
tzv. okna, ve kterych mohou jednotliva zatfizeni komunikovat s fidici jednotkou. Pro
zvySeni kvality pienosu je vhodné pouziti krouceného paru vodict a na koncich vétvi

ukoncovaciho odporu 120€.
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Datovy protokol

Vysilana data jsou ve formatu UART s nasledujicimi parametry:

1 start bit

9 datovych biti

1 stop bit

Bez parity
Baudrate 62 500 bd

Paket je sled bytt, byte tvoii 8 bitd, 9. bit je dopliiovan na strané¢ hardwaru.

Maximalni délka paketu je 18 bytd.

Paket obsahuje nasledujici byty:

Call Byte — Vysila fidici stanice k sestaveni spojeni. Obsahuje adresu
zafizeni, kterému je paket urCen a paritni bit Call bytu.
Header Byte — ma dvé ¢asti:
O Spodni nibble (4bit) obsahuje pocet datovych byt v paketu.
O Horni nibble obsahuje identifikaci ptikazu.
Datové byty — 0 — 15 datovych byt
Error Detection Byte — tvoifi ho XOR soucin vSech piedchozich byt véetné

Header Bytu

Kazdé¢ zatizeni ptfipojené k siti XpressNet musi do 110us po piijeti okna zacit

vysilat a musi byt schopno piijmout dals$i okno do 400us od pfijeti predchoziho okna.

Mezi okny musi byt zafizeni schopno pfijimat informace z fidici jednotky.

16



2.4.2 Komunikace s jednotkou

Vyjadreni adresy lokomotivy

Adresy mohou byt vrozsahu 0-9999, kdy 0 je rezervovana pro fizeni
lokomotiv bez DCC. Adresy jsou rozdéleny do dvou skupin — na kratké(0 — 99) a
dlouhé¢ adresy (100 — 9999). Aby nebylo mozné adresy zaménit, jsou kratké adresy
vyjadifovany piimo. Dlouhé adresy se vyjadiuji s offsetem 0xCO000. V XpressNetu
jsou na adresu lokomotivy vyhrazeny dva byty (AH, AL). Kratké adresy maji vzdy

AH=0.

Vyjadreni rychlosti a sméru lokomotivy

V bytu urcujicim rychlost a smér lokomotivy 7. bit urcuje smér (1 = vpied, 0

= vzad). Bity 0 — 6 urcuji rychlost podle tabulky ¢. 3.

Tabulka 3: Byte urcujici smér a rychlost lokomotivy

Bit 6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit 1 | Bit 0 | Vyznam
0 0 0 0 0 0 0 | Rychlost 0
0 0 0 0 0 0 1 | Nouzové zastaveni
0 0 0 0 0 1 0 | Rychlost 1
0 0 0 0 0 1 1 | Rychlost 2
1 1 1 1 1 1 1 | Rychlost 127

17




3 Souéasna koncepce fizeni kolejisté dopravniho
salu

Dopravni sél je koncipovan jako dva uzaviené okruhy se ¢tyfmi stanicemi, ve
kterych jsou simulovany jednotlivé systémy zabezpecCovacich zafizeni. Schéma
dopravniho salu je na obrazku ¢. 4. Dvé stanice jsou ovladany prostfednictvim
elektronického stani¢niho zabezpeCovaciho zafizeni ESA 11, které je do kolejisté
pfipojeno prostiednictvim sytému Digital Plus. Ve zbyvajicich dvou stanicich je
nasazeno elektromechanické a reléové zabezpeCovaci zafizeni. Napojeni téchto
stanic do kolejisté zajistuje systém RailNet prostfednictvi svych vstupnich a
vystupnich zafizeni. Tyto dva systémy jsou v soucasné dobé zcela izolovany.
Ovladani jizdy vlakl je mozné pouze prostfednictvim systému Digital Plus. Systém
RailNet umoziiuje pouze zastaveni lokomotiv odpojenim napéjeni v izolovaném
useku kolejisté, opétovné rozjeti lokomotivy je nutné provést pomoci ovladace

systému Digital Plus.

Diisy - Elektromechnické 77 Obora - Reléové 77

:’—/

Vyh. Stranov - ESA 11

Hefmanice - ESA 11

Obrazek 4: Schéma kolejisté dopravniho salu

4 Navrh ideového usporadani jednotky

Jednotka bude zajiStovat propojeni, dosud izolovanych fidicich systémul
Digital Plus a RailNet. Jednotka bude umoziovat ovladani jizdy vlakd ze systému
RailNet. Pro systém Digital Plus se bude jednotka chovat v podstaté jako ovladac
jizdy vlakti. Do komunika¢niho protokolu systému RailNet bude nutné¢ dodefinovat
ptikazy pro ovladani jizdy vlakl, protoZe systém RailNet byl piivodné urcen jen

k simulaci funkce zabezpecovaciho zatizeni.
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5 Doplnéni specifikace RailNet

Kromé piikazl pro ovladani jizdy vlaka byl komunikaéni protokol doplnén o
dotaz na stav jednotky, aby bylo mozné ze systému RailNet zjistovat stav a chyby na

sbérnici XpressNet a v jednotce.

Vyjadfeni adres lokomotiv a format bytu urcujictho smér a rychlost
lokomotiv byly pievzaty ze sbérnice XpressNet. Ovladani rychlosti lokomotivy, je
provadéno sekvenci 4 po sobé jdoucich pakett. Je dulezité, aby paket obsahujici
XOR byl ptijat jako posledni. V tabulce €. 4 je vyjadifena komunikace z RailNetu do

jednotky. Komunikace v opa¢ném sméru je zndzornéna v tabulce ¢.5.

V dotazu na stav je fidici stanici odeslan chybovy byte RailNetu, ktery je
znazornén v tabulce ¢. 6, chybovy byte XpressNetu zndzornény v tabulce ¢. 7 a

stavovy byte XpressNetu, ktery je v tabulce €. 8.

Tabulka 4: Prikazy z RailNetu pro jednotku

Instrukce 1. Byte | 2. Byte | 3. Byte | 4. Byte
Nizsi adresa A 50 AL XOR
Vyssi adresa A 51 AH XOR

Rychlost a smér A 52 RS XOR
XOR A 53 PXOR XOR
Dotaz na stav A 54 0 XOR

Tabulka 5: Prikazy z jednotky pro RailNet
Instrukce 1. Byte | 2. Byte | 3. Byte | 4. Byte

Odpovéd’ stav ER EX SX XOR
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Vysvétleni zkratek pouzitych v tabulkach ¢. 4 a S:

e A —adresa interface v RailNetu

e AL —nizsi adresa lokomotivy

e AH — vyssi adresa lokomotivy

e RS —rychlost a smér lokomotivy

e XOR - kontrolni soucet paketu

e PXOR - kontrolni soucet vSech paketl ze série
e ER - chybova proménné RailNetu

e EX - chybova proménna XpressNetu

e SX - stavova proménna XpressNetu

Tabulka 6: ER — Error Byte RailNetu

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
FE XOR
Vysvétleni zkratek pouzitych v tabulce €. 6:
¢ FE — chyba ramce nebo pieteceni
e XOR - chyba kontrolniho souctu
Ostatni bity zlstavaji nevyuzité.
Tabulka 7: EX — Error Byte XpressNetu
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
CPE FE XOR CNS CSB TE




Vysvétleni zkratek pouzitych v tabulce €. 7:

Ostatni bity zlstavaji nevyuZzité.

CPE — chyba parity Call bytu

FE — chyba ramce nebo pieteceni

XOR — chyba kontrolniho souctu

CNS — ptikaz neni podporovan fidici stanici
CSB —tidici stanice je zaneprazdnéna

TE — doslo k chyb¢ pienosu mezi fidici stanici a interface

Tabulka 8: SX — Stavovy Byte XpressNetu

Bit 7

Bit 6

Bit 5

Bit 4

Bit 3

Bit 2

Bit 1

Bit 0

SME

ES

TPO

NO

TXR

RXC

TXC

Vysvétleni zkratek pouzitych v tabulce ¢. 8:

SME — tidici stanice je v servisnim modu

ES —fidici stanice obdrzela piikaz na nouzové zastaveni v§ech lokomotiv

TPO — fidici stanice obdrzela pfikaz na odpojeni napéjeni kolejisté

NO —fidici stanice pracuje ve standardnim médu

TXR — data k odeslani do XpressNetu jsou pfipravena
RXC — odeslani dat do XpressNetu dokonceno

TXC — piijem dat z XpressNetu dokoncen

7. bit zlstava nevyuzity.
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6 Prikazy XpressNetu podporované jednotkou

Jednotka podporuje pouze ty prikazy XpressNetu, které jsou nutné pro
ovladani lokomotiv a zjiSténi stavu fidici stanice. Vypis vSech podporovanych
»hormal inquiry®, coz je piijeti vysilaciho ,,okna* a ,,Jlocomotive speed and direction
operation®, ktery urcuje rychlost a smér lokomotivy. Dale jsou podporovany piikazy

pouzité pro urcovani stavu fidici stanice a prikazy pro chybova hlaseni.

Ptikaz ,,normal inquiry* obsahuje pouze ,,call byte, ktery obsahuje adresu

zatizeni, identifikaci pfikazu a paritni bit.

Pro ovladani lokomotiv je zvolen piikaz se 128-mi rychlostnimi kroky.
Jelikoz fidici stanice neni adresovana neobsahuje paket ,.call byte. Paket obsahuje
,header byte, ,identification® byte, tfi datové byty a XOR byte. Prvni datovy byte
obsahuje vyssi adresu lokomotivy (AH), druhy byte obsahuje niz$i adresu

lokomotivy (AL) a posledni datovy byte obsahuje rychlost a smér lokomotivy.

7 Vyvoj jednotky

7.1 Obvodové reseni jednotky

Zaklad jednotky tvoii mikroprocesor firmy Atmel fady AVR. Procesory AVR
jsou 8 bitové mikroprocesory harvardské architektury, pracujici se zjednoduSenou
instruk¢ni sadou (RISC). Aritmeticko-logicka jednotka (ALU) pracuje nad sadou 32
8-mi bitovych obecnych registri (GPR). Diky témto vlastnostem se vétSina
zakladnich aritmetickych operaci vykonava pouze jeden hodinovy cyklus, coz je az
12x rychleji nez u procesori fady 8051. Jadro procesoru je optimalizovano pro vyvoj

programu v jazyce C.
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V tomto zafizeni je pouzit mikroprocesor ATmegal28, ktery disponuje

nasledujicimi vlastnostmi[5]:

e 128 kB Flash paméti programu

e 4kB EEPROM

e 4 kB vnitini SRAM

e Rozhrani SPI pro ISP (In Systém Programming)
e Ladici rozhrani JTAG

e Dva 8-mi bitové ¢itace/Casovace

e Dva 16-ti bitové ¢itace Casovace

e Dva 8-mi bitové PWM kanaly

e Sest PWM kanalt s nastavitelnym rozligenim
e Osmi kanalovy ADC

e Two-wire Serial Inerface (I12C)

e Dva sériové kanaly USART

e 53 vstupné-vystupnich pinil

e Napdjeci napéti 4,5V — 5,5V

Pro nasi aplikaci byly rozhodujici hlavné 2 sériové porty USART a vice nez
dostatecny pocet pint. Jelikoz zafizeni je rozhranim mezi dvémi linkami RS - 485,
jsou oba USARTY pouzity pro komunikaci s fidicimi systémy. Dostate¢ny pocet pinti
umoziiuje budouci rozsifeni jednotky o dalsi periferie, jako ru¢ni ovlada¢ nebo LCD

disple;.

Jak jiz bylo feceno, oba systémy fizeni vyuzivaji pro komunikaci s okolnimi
zafizenimi linku RS — 485. Komunikace po lince RS — 485 je asynchronni a probiha
v obou smérech pouze po dvou vodic¢ich, pfenos je tedy poloduplexni a fizeni sméru
prenosu musi byt fizeno softwarové. Na rozdil od USARTu nejsou logické stavy
dany potencidlem vztazenym k zemi, ale rozdilem potencidlu mezi vodi¢i A a B, to
ma vyhodu pii komunikaci na dlouhé vzdalenosti, protoZze na oba vodice se
naindukuje stejné napéti a rozdil potencialu ziistane nezménén. Proto je nutné pouZzit
obousmérné prevodniky zurovné TTL na RS — 485. Jelikoz na obou linkach je

pouzita linka RS — 485 v ptivodni specifikaci (pro 31 zatizeni)jsou v jednotce pouzity
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dva obvody 75176 se vstupni impedanci 12 kQ. U obvodu je nutné tidit tok dat
urovni napéti na pinech ,,DE“ a ,,RE“. Obvod je napajen napétim 5V, napajeci proud
pii vysildni dosahuje az 70mA. Jelikoz ve specifikaci RS — 485 [7] neni oSetiena
definice klidovych urovni na lince je nutné vodi¢ A doplnit o ,,pulldown* a vodi¢ B o
L»pullup® rezistor. V naSem ptipad¢ definice klidovych urovni na obou linkach

zajist'uji fidici stanice.

Stabilizacni Cast zafizeni tvofi stabilizdtor napéti spolecné s filtraénimi
kondenzatory. Mikroprocesor i prevodniky jsou napdjeny napétim 5V, proto je
pouzit stabilizator 7805 s vystupnim napétim 5V a maximalnim vystupnim proudem
1A, cozZ je pro nas obvod dostacujici. Stabilizator miZe byt napdjen stejnosmérnym
napétim 8V az 35V. Idedlni je pouziti 9-ti voltového zdroje, pii pouziti vyssiho

napajeciho napéti by bylo nutné doplnit stabilizator o chladic.

Zatizeni je déle vybaveno tfemi LED diodami, které indikuji ptitomnost
napajeciho napéti a aktivitu na linkdch. Proud LED diodami je omezen rezistory na
cca 13mA. Je zde také moznost volitelného zakonc¢eni linek RS — 485 odporem 12002
pomoci jumperti. Pro pozd€jsi moznost ladéni a programovani mikroprocesoru
v jednotce je obvod vybaven konektory JTAG a ISP. Zapojeni pinli na konektorech

je v ptiloze D.

Pro navrh schématu obvodu byl pouzit program Capture z baliku

OrCAD.Schéma obvodu je v ptiloze A.

7.2 Vyvoj programu pro mikroprocesor

Jako vyvojové prostiedi (IDE) bylo pouzito AVR Studio 4 od firmy Atmel.
fady AVR. AVR Studio umoZiiuje vyvoj a ladéni programu v jazyce Assembler, pii
pouziti kompilatoru AVR GCC je mozné psat a ladit programy v jazyce C. Pfi
simulaci béhu programu umoziuje krokovani, sledovani vstupti a vystupl, zobrazeni
paméti a registri, sledovani proménnych, zobrazeni poc¢tu cykla a redlnou dobu behu

programu. AVR Studio také umoZiluje programovani mikroprocesori a ladéni
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pomoci vyvojovych ptipravkl firmy Atmel. Vyvojovy diagram programu pro

mikroprocesor je na obrazku ¢.5.

Inicializace linek

: Fijata%\‘e‘“o

ANC
Ffijato okno?

Ffijata data

RailMetu?
NE

Mastaveni stavu
Xpresshetu

L Odeslani dat

Ovladan Uloeni dat
lokomotivy 2
NE
MNastaveni
Cdesléni stavu piznaku

Obrazek 5: Vyvojovy diagram programu

Jako programovaci jazyk byl zvolen jazyk C pro vétsi jednoduchost a
piehlednost zdrojového kodu nez u jazyku Assembler. Zdrojovy kod je délen do Sesti
soubort, tftech zdrojovych (*.c) a tiech hlavi¢kovych (*.h). Ve zdrojovych souborech
»Xpressnet.c“ a ,railnet.c” je obsluhovdna komunikace s jednotlivymi linkami
fidicich systémi. V souboru ,,main.c” jsou vyhodnocovana pfijatd data a predavana
k odeslani na jednotlivé linky. V hlavickovych souborech ,,xpressnet.h* a ,railnet.h*
jsou deklarace proménnych pouzivanych v ostatnich zdrojovych souborech.
V souboru ,,common.h* jsou definovdny konstanty k maskovani stavovych a
chybovych proménnych, které jsou pouzivany ve vSech zdrojovych souborech.

Kompletni vypis programu je pfilozen na CD.
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7.2.1 Zakladni ¢ast programu main.c

Po pfipojeni pouzitych knihoven a hlavickovych soubort, jsou definovana
makra pro rozsvéceni a zhasindni LED diod indikujicich aktivitu na jednotlivych
linkach. Nasleduje deklarace funkci pouzitych v souboru ,,main.c*. Déle jsou zde
definovany statické fetézce, které obsahuji identifikaci jednotlivych pfikazl a hlaseni
z XpressNetu. Po spusténi jednotky dojde nejprve k inicializaci komunikaénich
linek, které budou podrobnéji rozebrany v popisu piislusnych zdrojovych soubort.
Nasledné¢ dojde ke globalnimu povoleni pferuSeni, které je vyuzivano pii prerusenich
od sériovych linek a od ¢asovacii. Nasleduje nekone¢na hlavni smycka programu, ve

které program testuje stavové proménné, zda byla ptijata data z nékteré z linek.

Pokud byl zjistén pfiznak o ukonceni pfijmu dat na RailNetu, je rozsvicena
LED dioda nélezici RailNetu. Aby bylo docileno bliknuti LED diody na viditelnou
dobu, je pouzit 16-ti bitovy Casovac, ktery se spusti po rozsviceni LED diody a po
uplynuti cca 100ms vyvolad pieruSeni, ve kterém LED dioda zhasne a Casovac se
zastavi. Pouzitim Casovace je umoznén normalni béh programu v pribéhu bliknuti
LED diody, pokud dojde k pozadavku na dalsi bliknuti LED diody v pribéhu jejiho
svitu, Casova¢ zafne znovu od nuly. Dal§im krokem programu je vynulovani
ptiznaku o ukonceni piijmu. Jelikoz z RailNetu ptichdzi pouze pozadavek na stav,
ktery je obslouzen v souboru ,railnet.c”, a piikaz pro ovladani lokomotivy v
XpressNetu, nasleduje sestaveni dat do formatu piikazu pro ovladani sméru a

rychlosti lokomotivy, ktery je znazornén v tabulce €. 9.

Tabulka 9: Format piikazu pro ovladani lokomotiv v XpressNetu

Header Byte | Identifikace | Data byte 1 | Data byte 2 | Data byte 3 | XOR byte

228 19 AH AL SD XOR

Vysvétleni zkratek pouzitych v tabulce €. 9:

e AH — vyssi adresa lokomotivy

e AL —nizsi adresa lokomotivy

e SD — byte obsahujici rychlost a smér lokomotivy

¢ XOR - kontrolni sou¢in XOR vs$ech ptedchozich byt
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Data jsou uloZzena do zasobniku dat pro odesilani do XpressNetu. Dale je
nastaven piiznak, ze data jsou pfipravena k odeslani, ktery je zpracovan po pfijeti

,»okna®. Poté se program vraci zpét do hlavni smycky.

Pokud byl zjiStén ptiznak o ukonCeni pfijmu dat na XpressNetu, je nejprve
provedena kontrola pfijatych dat. Funkce vypocitda XOR byte pfijatych dat a porovna
ho s pfijatym XOR bytem. Pokud XOR byte neodpovida, nastavi se ptiznak o chybé
XORu v piislusné chybové proménné, vynuluje se pfiznak o ukonceni piijmu a

program se vraci do hlavni smycky.

Pokud XOR byte odpovida, je rozsvicena LED dioda nélezici Xpressnetu.
Bliknuti diody je zajisténo stejn¢ jako u diody pro RailNet, pouze je vyuzit druhy 16-
ti bytovy c¢asovac. Nasleduje vynulovani ptfiznaku o ukonceni pfijmu. Pomoci
podminek ,,if - else” je nasledné zjisStovano, o jaky piikaz se jedna.

Podle pfiijatého piikazu jsou nastaveny piisluSné pifiznaky v proménnych.

Poté se program vraci zpét do hlavni smycky.

7.2.2 Soubor xpressnet.c

Po pftipojeni knihoven a hlavickovych soubort jsou definovana makra pro
fizeni toku na sbérnici XpressNet a konstanty pro maskovani ptijatych bytt. Po
deklaraci proménnych je nejdiive nastavena adresa zafizeni v XpressNetu, ta mize
byt vrozsahu od 1 do 31, 0 je rezervovana pro broadcast. Nasleduje nastaveni
prenosové rychlosti a formatu prenasenych dat. Poté je povoleno pieruseni pii piijeti
a odeslani bytu a zapnuto vysilani a pfijem dat. Na zavér je nastaven ve stavové
proménné piiznak prace v normalnim reZzimu a enablovan pfijem z XpressNetu.

V dalsi ¢asti souboru jsou obslouzena pieruseni od USARTu.

PteruSeni pii prazdném UDR je pouzito pro odesilani a je povoleno pouze
kdyZ je naplnén zasobnik odchozich dat a ukazatel ukazuje na zac¢atek zasobniku. Po
vyvolani pferuSeni je pfepnuta linka na vysilani a je kontrolovana podminka, zda

ukazatel neukazuje na nulova data.
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Pokud jsou data nenulova, je otestovan nasledujici prvek, zda je také nulovy,
pokud ano jedna se o konec vysilanych dat. V tom piipad¢ je zdkazano pteruseni pii
prazdném UDR a v stavové proménné je nastaven pfiznak vysilani dokonceno. Linka

je prepnuta zpét na ptijem z Xpressnetu a program se vraci zpét do hlavni smycky .

Pokud jsou data nenulova, pfesunou se do UDR. Poté se data vynuluji a
ukazatel se inkrementuje, aby ukazoval na dal$i prvek zasobniku. Program se vraci
zpét do hlavni smycky, ale ihned je vyvolano pferuseni od prazdného UDR a

pokracuje se ve vysilani dalsich byta.

V pferuseni pfi dokonceni pfijmu z USARTu je nejdfive testovano zda
nedoslo k pfeteCeni nebo chybé rdmce, pokud ano je nastaven pfiznak a program se

vraci zpét do hlavni smycky.

V piipadé, ze komunikace prob&hla pofadku, je vyhodnocovan devaty bit.
Pokud ma hodnotu 1, jednéd se o ,,Call Byte“, ktery obsahuje adresu. Nasledné je
ovétena parita ,,Call Bytu“. Paritni bit se doplituje pouze tehdy, kdyz vSechny
piedchozi bity jsou 1. Pokud doslo k chybé¢, je nastaven pfiznak a program se vraci

do hlavni smycky.

V opaéném piipadé pokracuje kontrolou adresy.
Zatizeni pfijima byty s vlastni adresou nebo broadcastové zpravy, které maji adresu
0. Pfijaté byty jsou ukladany do pole, které je po zjisténi instrukce vynulovano.
Nasledné je zjistovan typ ,,Call bytu®. Instrukce ,,Normal Inquiry®, coZ je obdrZeni
vysilaciho ,,0kna*“ a ,Request Acknowledgement”, ktery vyzaduje odeslani

potvrzeni, maji délku pouze jednoho bytu a vyzaduji okamzitou odpovéd.

Pokud bylo obdrZeno ,,0kno®, jsou testovany piiznaky, zda jsou pfipravena
data k odeslani a zda ftidici stanice pracuje v normalnim rezimu. Pokud jsou
podminky splnény, je do ukazatele, ktery pouziva rutina pro odesilani dat, ulozen
zacatek pole, které obsahuje data k odeslani. Nasledné je povoleno pteruseni pfi

prazdnem datovém registru USARTu (UDRO).
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Pokud byl obdrzen dotaz na potvrzeni komunikace, je do zasobniku
poskladan paket odpoveédi (Acknowledgement response) a pomoci povoleni

pteruseni od prazdného UDR odesléan.

Pti obdrzeni jin¢ho ,,Call* bytu je do ukazatele piijatych dat ptifazena adresa
pole s pfijatymi daty a nasledné je nastavena pomocnd proménnd, podle které je pii

ptijeti datového bytu zjiSténo, Ze se jedna o hlavicku (Header byte).

Pii prijeti datového bytu (9 bit je 0) je zhodnoty pomocné promeénné
zjistovano, zda se jedné o hlavicku nebo nasledujici byty. V ptipadé€, ze byla pfijata
hlavicka, je z ni pomoci masky zjistén pocet nasledujicich datovych bytl a ten je
ulozen do pomocné proménné, ktera je vyuzita pii fizeni cyklu pfijimani datovych
bytd. Pfi prijimani nasledujicich datovych byt jsou vcyklu ,for* tyto byty
presouvany postupné do pole s pfijatymi byty. Po dokonceni pfijmu posledniho bytu

paketu je ve stavové proménné nastaven ptiznak o dokonceni piijmu z Xpressnetu.

7.2.3 Soubor railnet.c

Pii komunikaci s RailNetem jednotka podporuje pouze dva piikazy — piikaz
na ovladani lokomotiv v XpressNetu a dotaz na stav jednotky. Jelikoz datovy paket
z fidici stanice Railnetu pfenasi vzdy jen jeden datovy byte, je pro ovladani
lokomotiv nutné pfijmout Ctyii pakety, tii pakety obsahuji adresu, rychlost a smér

lokomotivy, jeden paket je kontrolni.

Na zacatku souboru jsou piipojeny knihovny a hlavickové soubory,
definovany makra a deklarovany proménné a funkce. Déle je vyvolana funkce, ktera
nastavi parametry komunikace a povoli pferuSeni od USARTI. V dalsi ¢asti souboru
jsou obslouzena pteruseni. PferuSeni pfi prazdném UDRI je pouzito pro odesilani

stejné jako pri komunikaci s XpressNetem.

V pteruseni pii dokonceni pfijmu je zjiStovano, zda nedoslo k chybé ramce

nebo preteceni. Pokud doSlo kchyb& nastavi se pfislusny ptiznak v
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chybové proménné. Pokud k chybé nedoslo, je pomoci 9. bitu zjistovéano, zda se

jedné o data nebo adresu.

Pokud byla pfijata adresa, je porovnana s adresou zatizeni a pokud odpovida,
je byte presunut do pole s prijatymi byty a do pomocné proménné je zapsan pocet
nasledujicich byti. Pokud adresa neodpovidd, jsou nasledné ptijaté datové byty

ignorovany.

Pokud byla pfijata platnd adresa, jsou nasledujici datové byty ukladany
v cyklu do pole. Po pfijeti posledniho bytu je ovéfovan kontrolni XOR byte,

v piipad¢ chyby je nastaven pfislusny piiznak.

Pti prijmu platného paketu je z hlavicky zjistovano, o jaky paket se jedna. Z
paketi urCenych pro ovladani lokomotiv jsou data ukldddna do globalnich
proménnych, které jsou pouZzity v souboru ,,main.c*. Po pfijeti platného kontrolniho
paketu je nastaven pfiznak o dokonceni pfijmu a v souboru ,,main.c* je z ulozenych
dat poskladan paketu do XpressNetu. Pii pfijeti paketu s zadosti o stav jednotky jsou
do pole pro odesilani poskladany chybové proménné a stavové promeénné. Chybové
proménné jsou nasledné vyresetovany Nasledné je paket pomoci povoleni preruseni

pfi prazdném UDR1 odeslan.

7.3 Vyroba, osazeni a oziveni jednotky

Pro navrh schématu i1 desky plosného spoje (DPS) jednotky by pouzit balik
programli OrCAD verze 10.3 firmy Cadence. Je to jeden ze svétové nejrozsirenéjSich
navrhovych systémil pro elektroniku, ktery je v této oblasti standardem. NavrZena
DPS ma rozméry 63mm x 60,5mm. DPS je jednostrannd s nékolika propojkami na
stran¢ soucastek. Na stran¢ spojii je umistén pouze mikroprocesor ATMega 128,
ktery je vpouzdie TQFP 64 uré¢eném pro povrchovou montaZz (SMT). Ostatni
soucastky jsou klasické konstrukce a jsou osazeny na strané¢ soucastek. Seznam
pouzitych soucastek je v priloze C. Na obrazku €. 6 je obrazec plosnych spoji. Na

obrazku €. 7 je zndzornéno rozmisténi soucastek z jednotlivych stran.
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Obrazek 6: Obrazec plosnych spoji
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Obrazek 7: Rozmisténi soucastek na DPS

Na obrazku ¢€.8 jsou fotografie hotové jednotky.
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b) strana soucastek

Obrazek 8: Fotografie hotové jednotky

8 Ovéreni funkce jednotky

Pro testovani a zjistovani chyb byl pouzit logicky analyzator GLA-1132 od
firmy GWINSTEK a programovaci kabel UniProg od PK Design, ktery kromé
programovani umoziuje i ladéni programu. Ovéieni funkce, probihalo v dopravnim
sale Univerzity Pardubice. Jelikoz tidici stanice RailNetu, nebyla v dob& vzniku této
prace k dispozici, jednotka byla testovana pouze se syst¢émem Digital Plus. Pro tento
ucel byla do programu pro mikroprocesor dopsana funkce, ktera po ptijeti vysilaciho
okna z XpressNetu odesle ptikaz pro jizdu predem nastavené lokomotivy. Tim, ze
ovladani lokomotivy fungovalo dle piredpokladii bylo ovéfeno, Ze komunikace
s XpressNetem probihd korektné€. I pfes nemoznost otestovat jednotku se systémem
RailNet, lze pfedpokladat, Ze jednotka bude pracovat také spravné, protoze

komunikac¢ni protokoly na obou linkach jsou velmi podobné.
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9 Zaver

Cilem préce bylo navrhnout jednotku pro dopravni sal univerzity Pardubice,
ktera bude umoznovat ovladani jizdy vlakl ze systému RailNet. Jak se ukazalo pfi
testovani, jednotka popsana v této praci ty to podminky splituje a miize byt zaclenéna
do dopravniho salu Univerzity Pardubice. Jednotka umoZni odstranéni relé pro
zastavovani lokomotiv a zastavovani lokomotiv pied navéstidly bude plynulé.
Jednotka také umozni dalsi rozsifeni systému RailNet. Po zaclenéni jednotky do
fidicitho systému bude mozné systém doplnit o systém identifikace lokomotiv
popsany v bakalaiské praci [3]. Tim bude umoznéno plné autonomni ovladani jizdy
vlakli ve stanicich napojenych na systém RailNet a vérna simulace skutecného
provozu zabezpecovaciho zafizeni. Jednotka by do budoucna mohla byt rozsifena
také napt. o ovladaci klavesnici, nebo display. I kdyz jednotka m& pomérné malé
rozméry, DPS by déle bylo mozné dle potieby zmensSit pouZitim pouze soucastek pro

povrchovou montaz.
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11 Pfilohy

Priloha A
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Priloha B

Instrukce vysilané z ridici stanice pro zarizeni

Instruction Call Byte | Header | Data Byte 1 Data Byte 2
Normal inquiry P+64+GA
Request
Acknowledgement P+0+GA
from Device
Normal operation 96 97 1 96
resumed
Track power Off 96 97 0 97
Emergency Stop 96 129 0 129
Service Mode entry 96 97 2 99
Transfer Errors P+96+GA 97 128 XOR
Command station | p g5, GA | 97 129 XOR
busy response
Instruction not
supported by P+96+GA 97 130 XOR
command station
Instrukce vysilané ze zarizeni pro Fidici stanici
. . . Data Data Data Data
Instruction Header | Identification Byte 1 | Byte2 | Byte3 | Byte 4
Acknowledgement 3 3
Response
Emergency stopa | ¢ AH AL | XOR
locomotive
Locomotive speed
snd direction 228 19 AH AL Speed | XOR
operations

37




Priloha C

Seznam soucastek

e ClI 100 pF/25V

e (2,C3,C5 100 nF

o C4 10puF/ 10V

o C6,C7 18 pF

e DI1,D2,D3 LED 5mm

o ICI1 ATMega 128

o J1-J7 ARK 550/2

e JPL,JP2 Lamaci lista 2x2 pint + zkratovaci propojka
e JP3 Lamaci liSta 2x3 piny
e JP4 Lamaci liSta 2x5 pini
e RI,R5R9 220 Q

e R2R8 120 Q

e R3,R4,R6,R7 10 Q

e RI0 1 kQ

o Ul 7805

o U2,U3 75176

o XI krystal 16 MHz

Kondenzatory Cl1 a C4 jsou elektrolytické, ostatni kondenzétory jsou
keramické s rozteci vyvodi Smm. LED diody jsou zelené, kulaté o priméru Smm,
s rozte¢i vyvodu 2,54mm. VSechny pouzité rezistory jsou metalizované o velikosti
0207. Stabilizator 7805 je v pouzdru TO — 220 s maximalnim vystupnim proudem
1A. Pfevodniky 75176 jsou v pouzdrech DIP 8.
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Priloha D

Zapojeni konektoru JTAG:

Pin Signal Signal Pin
1 TCK GND 2
3 TDO VCC 4
5 TMS RESET 6
7 NC NC 8
9 TDI GND 10

Zapojeni konektoru ISP:

Pin Signal Signal Pin
1 MISO VCC 2
3 SCK MOSI 4
5 RESET GND 6

Pouzité zkratky:

e TCK — Hodinovy signal pro testovani
e GND-Zem

e TDO — Vystup testovacich dat

e VCC — Napgjeci napéti (+5V)

e TMS — Volba médu

e NC — Neni zapojeno

e TDI — Vstup testovacich dat

e MISO — Vystupni data

e SCK — Hodinovy signal

e  MOSI — Vstupni data
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