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SOUHRN 

Práce se věnuje návrhu rozhraní mezi systémy řízení modelové železnice. 

Popisuje systémy RailNet a XpressNet. Dále popisuje konstrukci a testování 

jednotky tvořící rozhraní mezi těmito systémy. 

 

KLÍČOVÁ SLOVA 

modelová železnice, rozhraní, digitalplus, xpressnet 

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. 

 

KEY WORDS 

Model railway, interface, digitalplus, xpressnet 
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1 Úvod 
 

Počítačové řízení proniká i do dříve nemyslitelných oblastí, nejinak tomu je i 

v případě ovládání modelových železnic. Digitální systémy řízení postupně nahrazují 

dříve používané, jednoduché  „analogové“ ovládání jízdy vlaků a příslušenství. 

 

Cílem práce je navrhnout elektronickou jednotku realizující rozhraní mezi 

dvěma systémy řízení modelového kolejiště – systémem RailNet, vyvinutým na 

Univerzitě Pardubice a systémem DigitalPlus firmy Lenz Elektronik, GmbH. Práce 

se zabývá popisem jednotlivých systémů, jejich komunikačních rozhraní a datových 

protokolů. Dále je popsán návrh konstrukce a řídícího programu jednotky. 

V poslední části práce je popsána stavba a ověření funkce prototypu v dopravním 

sále Univerzity Pardubice.  

 

Systém DigitalPlus umožňuje realistické ovládání jízdy vlaků, ale 

neumožňuje simulaci funkce zabezpečovacího zařízení. V současné době je 

v dopravním sále možné ovládat jízdu vlaků pouze přes systém Digital Plus. Ve 

stanicích připojených na RailNet je možné zastavovat vlaky pouze přes relé 

odpojením napájení v kolejišti. Zastavení lokomotiv tak není plynulé a chování 

lokomotiv není realistické. 

 

 Úkolem je začlenit systém RailNet do sítě XpressNet tak, aby bylo možné 

jízdu vlaků ovládat i ze systému RailNet. Napojení do systému XpressNet je možné 

díky publikaci „XpressNet Specification“ [1], kterou uvolnila společnost Lenz 

Elektronik, GmbH pro volné použití. V první části publikace je popsána architektura 

sítě, komunikační protokol a zásady programování zařízení určených pro XpressNet. 

Dále je zde popsána komunikace s jednotkou LI100, která slouží jako rozhraní mezi 

ExpressNetem a PC. V druhé části publikace je popis všech příkazů, které podporuje 

řídící jednotka XpressNetu. Je zde také popis příkazů podporovaných na starších 

systémech X – Bus V1 a V2. 
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2 Digitální systémy ovládání modelové železnice 
 

Digitální systémy řízení oproti dříve používaným systémům řízení dávají 

možnost ovládat odděleně více lokomotiv a zařízení na jedné elektricky propojené 

trati. Systém je tvořen jednou řídící stanicí, do které se připojují ovladače a která 

vysílá modulovaný signál do kolejnic. V síti má každé zařízení svou adresu, na 

kterou řídící stanice posílá příkazy. Všechna zařízení v síti musí byt vybavena 

dekodérem, který rozkládá modulovaný signál z kolejí na adresu a příkazy. 

Nejrozšířenějším standardem pro ovládání modelové železnice je DCC. 

 

2.1 DCC 

 

DCC je standardem americké asociace modelových železnic NMRA[6]. DCC 

vzniklo rozšířením řídícího systému firmy Lenz Elektronik, GmbH tak, aby byl 

univerzálnější a snadno rozšířitelný. V dnešní době je DCC světově uznávaným 

standardem, který používá většina výrobců. DCC podporuje připojení až 9999-ti 

lokomotiv, výhybek nebo signalizačních zařízení s dekodérem, dále umožňuje 

provozovat na společné trati jednu analogově řízenou lokomotivu, která je řízena 

pouze stejnosměrnou složkou signálu v kolejišti. DCC využívá pulzně šířkové 

modulace, která je definována NMRA standardy „S-9.1“ a „S-9.1“. Do signálu jsou 

modulovány příkazy jako série jedniček a nul. Signál tvoří série přeběhů mezi dvěmi 

úrovněmi napětí se stejnou absolutní hodnotou napětí, ale rozdílnou polaritou. Každý 

logický stav je rozdělen na dvě části, v první části je signál na záporné úrovní a 

v druhé na kladné. Logická jednička má obě časti stejně dlouhé, zpravidla 58 µs. U 

logické nuly každá část trvá minimálně 100 µs, ale může mít různou dobu trvání. 

Tím se určuje stejnosměrná složka signálu v kolejišti, která se využívá k napájení 

motorů v modelech. Příklad vyjádření jednotlivých bitů je na obrázku č. 1. 
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Obrázek 1: Formát signálu DCC 

 

2.2 Řídící systém DigitalPlus 

 

DigitalPlus je systém vyvinutý firmou Lenz Elektronik, GmbH, k řízení 

kolejiště používá standard DCC v plném rozsahu. Srdcem systému je centrální řídící 

jednotka řady LZ. Mezi řídící stanicí a kolejištěm je zapojený zesilovač řady LV, 

který zesiluje signál z řídící stanice a do kolejiště dodává dostatečný proud pro 

provoz lokomotiv. Tyto dva prvky mohou být nahrazeny řídící stanicí s 

integrovaným zesilovačem LZV – 100, který má pouze omezený výkon, ale lze 

k němu připojit další zesilovač. K připojení ovládacích zařízení v systému 

DigitalPlus slouží sběrnice XpressNet, která umožňuje připojení až 31 zařízení. 

Firma Lenz vyrábí ruční ovladače řady LH, které umožňují po zadání adresy 

lokomotivy ovládat jízdu vlaků pomocí knoflíku nebo klávesnice. Dále jsou dostupné 

rozhraní pro připojení k PC prostřednictvím USB nebo RS – 232 řady LI, adaptér pro 

připojení bezdrátového telefonu XPA a propojovací modul LC – 100, který slouží 

k propojení jiného digitálního systému se systémem DigitalPlus. Na obrázku č. 2 je 

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

 

2.3 Řídicí systém RailNet 

RailNet je digitálním řídícím systémem vyvinutým na Univerzitě Pardubice. 

Jeho účelem není přímo řídit jízdu vlaků, ale pouze prvky v kolejišti (návěstidla, 

výhybky) a tím ve spojení s PC simulovat funkce zabezpečovacího zařízení. Blokové 

schéma zapojení systému je na obrázku č.3. 

 

Pro komunikaci používá vícebodovou poloduplexní linku s řídící jednotkou, 

která obstarává režii komunikace, fyzická vrstva je dle specifikace RS – 485 [7]. 

Každý modul povinně obsahuje dva datové konektory, které mají příslušné piny 

vzájemně propojeny. Každý modul také musí umožňovat volitelné zakončení linky 

RS – 485 odporem 120 Ω. 
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Obrázek 3: Blokové schéma zapojení systému RailNet 

 

2.3.1 Datový protokol 

 

Vysílaná data jsou ve formátu UART s následujícími parametry: 

 

• 1 start bit 

• 9 datových bitů 

• 1 stop bit 

• Bez parity 

• Baudrate 38 400 bd 

 

Formát přenášených dat ve směru Řídící stanice  modul (dále jen M  S) je 

uveden v tabulce č. 1. Komunikace ve směru S  M je naznačena v tabulce č. 2. 
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Tabulka 1: Komunikace ve směru M  S 

Adresa (A) Hlavička (H) Data 1 byte (D) Kontrolní slovo (X) 

 

 

Tabulka 2: Komunikace ve směru S  M 

Hlavička Data 0 – 4 byte Kontrolní slovo 

 

V případech, kdy je vyžadována odpověď, musí být první byte odpovědi přijat 

řídící stanicí maximálně do 640 us od ukončení vysílání posledního bytu příkazu, na 

nějž je odpovídáno. Celá odpověď pak musí být přijata do 2,6 ms od ukončení 

vysílání posledního bytu příkazu. 

 

2.4 Komunikační sběrnice XpressNet systému DigitalPlus 

 

XpressNet je sběrnice, vyvinutá firmou Lenz Elektronik, sloužící k propojení 

řídících zařízení. Systém tvoří centrální řídící jednotka, ke které je možné připojit až 

31 zařízení. Každé zařízení v síti má svou adresu, kterou používá řídící stanice pro 

adresaci zařízení. Řídící jednotka přijímá příkazy, na které odpovídá, nebo předává 

signál ve formátu DCC přes výkonový zesilovač do kolejí. Sběrnice je založena na 

standardu EIA  RS-485. Síť může mít topologii stromu nebo hvězdy. Vytváření 

smyček, tedy i kruhové topologie, výrobce nedoporučuje. Přenos probíhá po páru 

vodičů až do vzdálenosti 1000m v poloduplexním režimu. Aby nedocházelo ke 

kolizím v síti, řídící jednotka vysílá v určených intervalech jednotlivým zařízením 

tzv. okna, ve kterých mohou jednotlivá zařízení komunikovat s řídící jednotkou. Pro 

zvýšení kvality přenosu je vhodné použití krouceného páru vodičů a na koncích větví 

ukončovacího odporu 120Ω. 
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2.4.1 Datový protokol 

 

 Vysílaná data jsou ve formátu UART s následujícími parametry: 

 

• 1 start bit 

• 9 datových bitů 

• 1 stop bit 

• Bez parity 

• Baudrate 62 500 bd 

 

 

Paket je sled bytů, byte tvoří 8 bitů, 9. bit je doplňován na straně hardwaru. 

Maximální délka paketu je 18 bytů. 

 

Paket obsahuje následující byty: 

 

• Call Byte – Vysílá řídící stanice k sestavení spojení. Obsahuje adresu 

zařízení, kterému je paket určen a paritní bit Call bytu. 

• Header Byte – má dvě části:  

o Spodní nibble (4bit) obsahuje počet datových bytů v paketu. 

o Horní nibble obsahuje identifikaci příkazu. 

• Datové byty – 0 – 15 datových bytů 

• Error Detection Byte – tvoří ho XOR součin všech předchozích bytů včetně 

Header Bytu 

 

Každé zařízení připojené k síti XpressNet musí do 110µs po přijetí okna začít 

vysílat a musí být schopno přijmout další okno do 400µs od přijetí předchozího okna. 

Mezi okny musí být zařízení schopno přijímat informace z řídící jednotky. 
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2.4.2 Komunikace s jednotkou 

 

Vyjádření adresy lokomotivy 

 

Adresy mohou být v rozsahu 0-9999, kdy 0 je rezervována pro řízení 

lokomotiv bez DCC. Adresy jsou rozděleny do dvou skupin – na krátké(0 – 99) a 

dlouhé adresy (100 – 9999). Aby nebylo možné adresy zaměnit, jsou krátké adresy 

vyjadřovány přímo. Dlouhé adresy se vyjadřují s offsetem 0xC000. V XpressNetu 

jsou na adresu lokomotivy vyhrazeny dva byty (AH, AL). Krátké adresy mají vždy 

AH = 0. 

 

Vyjádření rychlosti a směru lokomotivy 

 

V bytu určujícím rychlost a směr lokomotivy 7. bit určuje směr (1 = vpřed, 0 

= vzad). Bity 0 – 6 určují rychlost podle tabulky č. 3. 

 
Tabulka 3: Byte určující směr a rychlost lokomotivy 

Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2  Bit 1 Bit 0 Význam 

0 0 0 0 0 0 0 Rychlost 0 

0 0 0 0 0 0 1 Nouzové zastavení 

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 
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3 Současná koncepce řízení kolejiště dopravního 
sálu 

Dopravní sál je koncipován jako dva uzavřené okruhy se čtyřmi stanicemi, ve 

kterých jsou simulovány jednotlivé systémy zabezpečovacích zařízení. Schéma 

dopravního sálu je na obrázku č. 4. Dvě stanice jsou ovládány prostřednictvím 

elektronického staničního zabezpečovacího zařízení ESA 11, které je do kolejiště 

připojeno prostřednictvím sytému Digital Plus. Ve zbývajících dvou stanicích je 

nasazeno elektromechanické a reléové zabezpečovací zařízení. Napojení těchto 

stanic do kolejiště zajišťuje systém RailNet prostřednictví svých vstupních a 

výstupních zařízení. Tyto dva systémy jsou v současné době zcela izolovány. 

Ovládání jízdy vlaků je možné pouze prostřednictvím systému Digital Plus. Systém 

RailNet umožňuje pouze zastavení lokomotiv odpojením napájení v izolovaném 

úseku kolejiště, opětovné rozjetí lokomotivy je nutné provést pomocí ovladače 

systému Digital Plus. 

 

 
Obrázek 4: Schéma kolejiště dopravního sálu 

 

4 Návrh ideového uspořádání jednotky 
 

Jednotka bude zajišťovat propojení, dosud izolovaných řídících systémů 

Digital Plus a RailNet. Jednotka bude umožňovat ovládání jízdy vlaků ze systému 

RailNet. Pro systém Digital Plus se bude jednotka chovat v podstatě jako ovladač 

jízdy vlaků. Do komunikačního protokolu systému RailNet bude nutné dodefinovat 

příkazy pro ovládání jízdy vlaků, protože systém RailNet byl původně určen jen 

k simulaci funkce zabezpečovacího zařízení. 
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5 Doplnění specifikace RailNet 
 

Kromě příkazů pro ovládání jízdy vlaků byl komunikační protokol doplněn o 

dotaz na stav jednotky, aby bylo možné ze systému RailNet zjišťovat stav a chyby na 

sběrnici XpressNet a v jednotce. 

 

Vyjádření adres lokomotiv a formát bytu určujícího směr a rychlost 

lokomotiv byly převzaty ze sběrnice XpressNet. Ovládání rychlosti lokomotivy, je 

prováděno sekvencí 4 po sobě jdoucích paketů. Je důležité, aby paket obsahující 

XOR byl přijat jako poslední. V tabulce č. 4 je vyjádřena komunikace z RailNetu do 

jednotky. Komunikace v opačném směru je znázorněna v tabulce č.5. 

 

V dotazu na stav je řídící stanici odeslán chybový byte RailNetu, který je 

znázorněn v tabulce č. 6, chybový byte XpressNetu znázorněný v tabulce č. 7 a 

stavový byte XpressNetu, který je v tabulce č. 8. 

 
Tabulka 4: Příkazy z RailNetu pro jednotku 

Instrukce 1. Byte 2. Byte 3. Byte 4. Byte 

Nižší adresa A 50 AL XOR 

Vyšší adresa A 51 AH XOR 

Rychlost a směr A 52 RS XOR 

XOR A 53 PXOR XOR 

Dotaz na stav A 54 0 XOR 

 

 
Tabulka 5: Příkazy z jednotky pro RailNet 

Instrukce 1. Byte 2. Byte 3. Byte 4. Byte 

Odpověď stav ER EX SX XOR 
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Vysvětlení zkratek použitých v tabulkách č. 4 a 5: 

 

• A – adresa interface v RailNetu 

• AL – nižší adresa lokomotivy 

• AH – vyšší adresa lokomotivy 

• RS – rychlost a směr lokomotivy 

• XOR – kontrolní součet paketu 

• PXOR – kontrolní součet všech paketů ze série 

• ER – chybová proměnná RailNetu 

• EX – chybová proměnná XpressNetu 

• SX – stavová proměnná 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    

 

Vysvětlení zkratek použitých v tabulce č. 6: 

 

• FE – chyba rámce nebo přetečení 

• XOR – chyba kontrolního součtu 

 

Ostatní bity zůstávají nevyužité. 

 
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 
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Vysvětlení zkratek použitých v tabulce č. 7: 

 

• CPE – chyba parity Call bytu 

• FE – chyba rámce nebo přetečení 

• XOR – chyba kontrolního součtu 

• CNS – příkaz není podporován řídící stanicí 

• CSB – řídící stanice je zaneprázdněná 

• TE – došlo k chybě přenosu mezi řídící stanicí a interface 

 

Ostatní bity zůstávají nevyužité. 

 
Tabulka 8: SX – Stavový 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 

 

Vysvětlení zkratek použitých v tabulce č. 8: 

 

• SME – řídící stanice je v servisním módu 

• ES – řídící stanice obdržela příkaz na nouzové zastavení všech lokomotiv 

• TPO – řídící stanice obdržela příkaz na odpojení napájení kolejiště 

• NO – řídící stanice pracuje ve standardním módu 

• TXR – data k odeslání do XpressNetu jsou připravena 

• RXC – odeslání dat do XpressNetu dokončeno  

• TXC – příjem dat z XpressNetu dokončen  

 

7. bit zůstává nevyužitý. 
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6 Příkazy XpressNetu podporované jednotkou 
 

Jednotka podporuje pouze ty příkazy XpressNetu, které jsou nutné pro 

ovládání lokomotiv a zjištění stavu řídící stanice. Výpis všech podporovaných 

příkazů je v příloze B. Nejdůležitějšími příkazy při komunikaci s XpressNetem jsou 

„normal inquiry“, což je přijetí vysílacího „okna“ a „locomotive speed and direction 

operation“, který určuje rychlost a směr lokomotivy. Dále jsou podporovány příkazy 

použité pro určování stavu řídící stanice a příkazy pro chybová hlášení. 

 

Příkaz „normal inquiry“ obsahuje pouze „call“ byte, který obsahuje adresu 

zařízení, identifikaci příkazu a paritní bit. 

 

Pro ovládání lokomotiv je zvolen příkaz se 128-mi rychlostními kroky. 

Jelikož řídící stanice není adresována neobsahuje paket „call“ byte. Paket obsahuje 

„header“ byte, „identification“ byte, tři datové byty a XOR byte. První datový byte 

obsahuje vyšší adresu lokomotivy (AH), druhý byte obsahuje nižší adresu 

lokomotivy (AL) a poslední datový byte obsahuje rychlost a směr lokomotivy. 

 

 

7 Vývoj jednotky 
 

7.1 Obvodové řešení jednotky 

Základ jednotky tvoří mikroprocesor firmy Atmel řady AVR. Procesory AVR 

jsou 8 bitové mikroprocesory harvardské architektury, pracující se zjednodušenou 

instrukční sadou (RISC). Aritmeticko-logická jednotka (ALU) pracuje nad sadou 32 

8-mi bitových obecných registrů (GPR). Díky těmto vlastnostem se většina 

základních aritmetických operací vykonává pouze jeden hodinový cyklus, což je až 

12x rychleji než u procesorů řady 8051. Jádro procesoru je optimalizováno pro vývoj 

programu v jazyce C.  
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V tomto zařízení je použít mikroprocesor ATmega128, který disponuje 

následujícími vlastnostmi[5]: 

 

• 128 kB Flash paměti programu 

• 4 kB EEPROM 

• 4 kB vnitřní SRAM   

• Rozhrani SPI pro ISP (In Systém Programming) 

• Ladící rozhraní JTAG 

• Dva 8-mi bitové čítače/časovače 

• Dva 16-ti bitové čítače časovače 

• Dva 8-mi bitové PWM kanály 

• Šest PWM kanálů s nastavitelným rozlišením 

• Osmi kanálový ADC 

• Two-wire Serial Inerface (I2C) 

• Dva sériové kanály USART  

• 53 vstupně-výstupních pinů 

• Napájecí napětí 4,5V – 5,5V 

  

Pro naši aplikaci byly rozhodující hlavně 2 sériové porty USART a více než 

dostatečný počet pinů. Jelikož zařízení je rozhraním mezi dvěmi linkami RS - 485, 

jsou oba USARTy použity pro komunikaci s řídícími systémy. Dostatečný počet pinů 

umožňuje budoucí rozšíření jednotky o další periferie, jako ruční ovladač nebo LCD 

displej. 

 

 Jak již bylo řečeno, oba systémy řízení využívají pro komunikaci s okolními 

zařízeními linku RS – 485. Komunikace po lince RS – 485 je asynchronní a probíhá 

v obou směrech pouze  po dvou vodičích, přenos je tedy poloduplexní a řízení směru 

přenosu musí být řízeno softwarově. Na rozdíl od USARTu nejsou logické stavy 

dány potenciálem vztaženým k zemi, ale rozdílem potenciálu mezi vodiči A a B, to 

má výhodu při komunikaci na dlouhé vzdálenosti, protože na oba vodiče se 

naindukuje stejné napětí a rozdíl potenciálu zůstane nezměněn. Proto je nutné použít 

obousměrné převodníky z úrovně TTL na RS – 485. Jelikož na obou linkách je 

použita linka RS – 485 v původní specifikaci (pro 31 zařízení)jsou v jednotce použity 
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dva obvody 75176 se vstupní impedancí 12 kΩ. U obvodu je nutné řídit tok dat 

úrovní napětí na pinech „DE“ a „RE“. Obvod je napájen napětím 5V, napájecí proud 

při vysílání dosahuje až 70mA. Jelikož ve specifikaci RS – 485 [7] není ošetřena 

definice klidových úrovní na lince je nutné vodič A doplnit o „pulldown“ a vodič B o 

„pullup“ rezistor.  V našem případě definice klidových úrovní na obou linkách 

zajišťují řídící stanice. 

 

 Stabilizační část zařízení tvoří stabilizátor napětí společně s filtračními 

kondenzátory. Mikroprocesor i převodníky jsou napájeny napětím 5V, proto je 

použit stabilizátor 7805 s výstupním napětím 5V a maximálním výstupním proudem 

1A, což je pro náš obvod dostačující. Stabilizátor může být napájen stejnosměrným 

napětím 8V až 35V. Ideální je použití 9-ti voltového zdroje, při použití vyššího 

napájecího napětí by bylo nutné doplnit stabilizátor o chladič. 

  

 Zařízení je dále vybaveno třemi LED diodami, které indikují přítomnost 

napájecího napětí a aktivitu na linkách. Proud LED diodami je omezen rezistory  na 

cca 13mA. Je zde také možnost volitelného zakončení linek RS – 485 odporem 120Ω 

pomocí jumperů. Pro pozdější možnost ladění a programování mikroprocesoru 

v jednotce je obvod vybaven konektory JTAG a ISP. Zapojení pinů na konektorech 

je v příloze D. 

 

Pro návrh schématu obvodu byl použit program Capture z balíku 

OrCAD.Schéma obvodu je v příloze A. 

 

7.2 Vývoj programu pro mikroprocesor 

  

Jako vývojové prostředí (IDE) bylo použito AVR Studio 4 od firmy Atmel. 

AVR Studio je volně šiřitelné integrované vývojové prostředí pro mikroprocesory 

řady AVR. AVR Studio umožňuje vývoj a ladění programu v jazyce Assembler, při 

použití kompilátoru AVR GCC je možné psát a ladit programy v jazyce C. Při 

simulaci běhu programu umožňuje krokování, sledování vstupů a výstupů, zobrazení 

paměti a registrů, sledování proměnných, zobrazení počtu cyklů a reálnou dobu běhu 

programu. AVR Studio také umožňuje programování mikroprocesorů a ladění 



25 

pomocí vývojových přípravků firmy Atmel. Vývojový diagram programu pro 

mikroprocesor je na obrázku č.5. 

 

 
Obrázek 5: Vývojový diagram programu 

 

Jako programovací jazyk byl zvolen jazyk C pro větší jednoduchost a 

přehlednost zdrojového kódu než u jazyku Assembler. Zdrojový kód je dělen do šesti 

souborů, třech zdrojových (*.c) a třech hlavičkových (*.h). Ve zdrojových souborech 

„xpressnet.c“ a „railnet.c“ je obsluhována komunikace s jednotlivými linkami 

řídících systémů. V souboru „main.c“ jsou vyhodnocována přijatá data a předávána 

k odeslání na jednotlivé linky. V hlavičkových souborech „xpressnet.h“ a „railnet.h“ 

jsou deklarace proměnných používaných v ostatních zdrojových souborech. 

V souboru „common.h“ jsou definovány konstanty k maskování stavových a 

chybových proměnných, které jsou používány ve všech zdrojových souborech. 

Kompletní výpis programu je přiložen na CD. 
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7.2.1 Základní část programu main.c 

 

Po připojení použitých knihoven a hlavičkových souborů, jsou definována 

makra pro rozsvěcení a zhasínání LED diod indikujících aktivitu na jednotlivých 

linkách. Následuje deklarace funkcí použitých v souboru „main.c“. Dále jsou zde 

definovány statické řetězce, které obsahují identifikaci jednotlivých příkazů a hlášení 

z XpressNetu. Po spuštění jednotky dojde nejprve k inicializaci komunikačních 

linek, které budou podrobněji rozebrány v popisu příslušných zdrojových souborů. 

Následně dojde ke globálnímu povolení přerušení, které je využíváno při přerušeních 

od sériových linek a od časovačů. Následuje nekonečná hlavní smyčka programu, ve 

které program testuje stavové proměnné, zda byla přijata data z některé z linek.  

 

Pokud byl zjištěn příznak o ukončení příjmu dat na RailNetu, je rozsvícena 

LED dioda náležící RailNetu. Aby bylo docíleno bliknutí LED diody na viditelnou 

dobu, je použit 16-ti bitový časovač, který se spustí po rozsvícení LED diody a po 

uplynutí cca 100ms vyvolá přerušení, ve kterém LED dioda zhasne a časovač se 

zastaví. Použitím časovače je umožněn normální běh programu v průběhu bliknutí 

LED diody, pokud dojde k požadavku na další bliknutí LED diody v průběhu jejího 

svitu, časovač začne znovu od nuly. Dalším krokem programu je vynulování 

příznaku o ukončení příjmu. Jelikož z RailNetu přichází pouze požadavek na stav, 

který je obsloužen v souboru „railnet.c“, a příkaz pro ovládání lokomotivy v 

XpressNetu, následuje sestavení dat do formátu příkazu pro ovládání směru a 

rychlosti lokomotivy, který je znázorněn v tabulce č. 9. 

 
Tabulka 9: Formát příkazu pro ovládání lokomotiv v XpressNetu 

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

228 19 AH AL SD XOR 

 

Vysvětlení zkratek použitých v tabulce č. 9: 

 

• AH – vyšší adresa lokomotivy 

• AL – nižší adresa lokomotivy 

• SD – byte obsahující rychlost a směr lokomotivy 

• XOR – kontrolní součin XOR všech předchozích bytů 
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Data jsou uložena do zásobníku dat pro odesílání do XpressNetu. Dále je 

nastaven příznak, že data jsou připravena k odeslání, který je zpracován po přijetí 

„okna“. Poté se program vrací zpět do hlavní smyčky. 

 

 Pokud byl zjištěn příznak o ukončení příjmu dat na XpressNetu, je nejprve 

provedena kontrola přijatých dat. Funkce vypočítá XOR byte přijatých dat a porovná 

ho s přijatým XOR bytem. Pokud XOR byte neodpovídá, nastaví se příznak o chybě 

XORu v příslušné chybové proměnné, vynuluje se příznak o ukončení příjmu a 

program se vrací do hlavní smyčky. 

 

Pokud XOR byte odpovídá, je rozsvícena LED dioda náležící Xpressnetu. 

Bliknutí diody je zajištěno stejně jako u diody pro RailNet, pouze je využit druhý 16-

ti bytový časovač. Následuje vynulování příznaku o ukončení příjmu. Pomocí 

podmínek „if - else“  je následně zjišťováno, o jaký příkaz se jedná.  

Podle přijatého příkazu jsou nastaveny příslušné příznaky v proměnných. 

Poté se program vrací zpět do hlavní smyčky. 

 

7.2.2 Soubor xpressnet.c 

 

Po připojení knihoven a hlavičkových souborů jsou definována makra pro 

řízení toku na sběrnici XpressNet a konstanty pro maskování přijatých bytů. Po 

deklaraci proměnných je nejdříve nastavena adresa zařízení v XpressNetu, ta může 

být v rozsahu od 1 do 31, 0 je rezervována pro broadcast. Následuje nastavení 

přenosové rychlosti a formátu přenášených dat. Poté je povoleno přerušení při přijetí 

a odeslání bytu a zapnuto vysílání a příjem dat. Na závěr je nastaven ve stavové 

proměnné příznak práce v normálním režimu a enablován příjem z XpressNetu. 

V další části souboru jsou obsloužena přerušení od USARTu.  

 

Přerušení při prázdném UDR je použito pro odesílání a je povoleno pouze 

když je naplněn zásobník odchozích dat a ukazatel ukazuje na začátek zásobníku. Po 

vyvolání přerušení je přepnuta linka na vysílání a je kontrolována podmínka, zda 

ukazatel neukazuje na nulová data.  
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Pokud jsou data nenulová, je otestován následující prvek, zda je také nulový, 

pokud ano jedná se o konec vysílaných dat. V tom případě je zákázáno přerušení při 

prázdném UDR a v stavové proměnné je nastaven příznak vysílání dokončeno. Linka 

je přepnuta zpět na příjem z Xpressnetu a program se vrací zpět do hlavní smyčky .  

 

Pokud jsou data nenulová, přesunou se do UDR. Poté se data vynulují a 

ukazatel se inkrementuje, aby ukazoval na další prvek zásobníku. Program se vrací 

zpět do hlavní smyčky, ale ihned je vyvoláno přerušení od prázdného UDR a 

pokračuje se ve vysílání dalších bytů. 

 

V přerušení při dokončení příjmu z USARTu je nejdříve testováno zda 

nedošlo k přetečení nebo chybě rámce, pokud ano je nastaven příznak  a program se 

vrací zpět do hlavní smyčky.  

 

V případě, že komunikace proběhla pořádku, je vyhodnocován devátý bit. 

Pokud má hodnotu 1, jedná se o „Call Byte“, který obsahuje adresu. Následně je 

ověřena parita „Call Bytu“. Paritní bit se doplňuje pouze tehdy, když všechny 

předchozí bity jsou 1. Pokud došlo k chybě, je nastaven příznak a program se vrací 

do hlavní smyčky.  

 

V opačném případě pokračuje kontrolou adresy.  

Zařízení přijímá byty s vlastní adresou nebo broadcastové zprávy, které mají adresu 

0. Přijaté byty jsou ukládány do pole, které je po zjištění instrukce vynulováno. 

Následně je zjišťován typ „Call bytu“. Instrukce „Normal Inquiry“, což je obdržení 

vysílacího „okna“ a „Request Acknowledgement“, který vyžaduje odeslání 

potvrzení, mají délku pouze jednoho bytu a vyžadují okamžitou odpověď.  

 

Pokud bylo obdrženo „okno“, jsou testovány příznaky, zda jsou připravena 

data k odeslání a zda řídící stanice pracuje v normálním režimu. Pokud jsou 

podmínky splněny, je do ukazatele, který používá rutina pro odesílání dat, uložen 

začátek pole, které obsahuje data k odeslání. Následně je povoleno přerušení při 

prázdnem datovém registru USARTu (UDR0). 
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Pokud byl obdržen dotaz na potvrzení komunikace, je do zásobníku  

poskládán paket odpovědi (Acknowledgement response) a pomocí povolení 

přerušení od prázdného UDR odeslán.  

 

Při obdržení jiného „Call“ bytu je do ukazatele přijatých dat přiřazena adresa 

pole s přijatými daty a následně je nastavena pomocná proměnná, podle které je při 

přijetí datového bytu zjištěno, že se jedná o hlavičku (Header byte). 

 

Při přijetí datového bytu (9 bit je 0) je z hodnoty pomocné proměnné 

zjišťováno, zda se jedná o hlavičku nebo následující byty. V případě, že byla přijata 

hlavička, je z ní pomocí masky zjištěn počet následujících datových bytů a ten je 

uložen do pomocné proměnné, která je využita při řízení cyklu přijímání datových 

bytů. Při přijímání následujících datových bytů jsou v cyklu „for“ tyto byty 

přesouvány postupně do pole s přijatými byty. Po dokončení příjmu posledního bytu 

paketu je ve stavové proměnné nastaven příznak o dokončení příjmu z Xpressnetu. 

 

7.2.3 Soubor railnet.c 

 

Při komunikaci s RailNetem jednotka podporuje pouze dva příkazy – příkaz 

na ovládání lokomotiv v XpressNetu a dotaz na stav jednotky. Jelikož datový paket 

z řídící stanice Railnetu přenáší vždy jen jeden datový byte, je pro ovládání 

lokomotiv nutné přijmout čtyři pakety, tři pakety obsahují adresu, rychlost a směr 

lokomotivy, jeden paket je kontrolní.  

 

Na začátku souboru jsou připojeny knihovny a hlavičkové soubory, 

definovány makra a deklarovány proměnné a funkce. Dále je vyvolána funkce, která 

nastaví parametry komunikace a povolí přerušení od USART1. V další části souboru 

jsou obsloužena přerušení. Přerušení při prázdném UDR1 je použito pro odesílání 

stejně jako při komunikaci s XpressNetem. 

 

V přerušení při dokončení příjmu je zjišťováno, zda nedošlo k chybě rámce 

nebo přetečení. Pokud došlo k chybě, nastaví se příslušný příznak v 
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chybové proměnné. Pokud k chybě nedošlo, je pomocí 9. bitu zjišťováno, zda se 

jedná o data nebo adresu.  

 

Pokud byla přijata adresa, je porovnána s adresou zařízení a pokud odpovídá, 

je byte přesunut do pole s přijatými byty a do pomocné proměnné je zapsán počet 

následujících bytů. Pokud adresa neodpovídá, jsou následně přijaté datové byty 

ignorovány.  

 

Pokud byla přijata platná adresa, jsou následující datové byty ukládány 

v cyklu do pole. Po přijetí posledního bytu je ověřován kontrolní XOR byte, 

v případě chyby je nastaven příslušný příznak. 

 

Při příjmu platného paketu je z hlavičky zjišťováno, o jaký paket se jedná. Z 

paketů určených pro ovládání lokomotiv jsou data ukládána do globálních 

proměnných, které jsou použity v souboru „main.c“. Po přijetí platného kontrolního 

paketu je nastaven příznak o dokončení příjmu a v souboru „main.c“ je z uložených 

dat poskládán paketu do XpressNetu. Při přijetí paketu s žádostí o stav jednotky jsou 

do pole pro odesílání poskládány chybové proměnné a stavové proměnné. Chybové 

proměnné jsou následné vyresetovány Následně je paket pomocí povolení přerušení 

při prázdném UDR1 odeslán. 

 

7.3 Výroba, osazení a oživení jednotky 

 

Pro návrh schématu i desky plošného spoje (DPS) jednotky by použit balík 

programů OrCAD verze 10.3 firmy Cadence. Je to jeden ze světově nejrozšířenějších 

návrhových systémů pro elektroniku, který je v této oblasti standardem. Navržená 

DPS má rozměry 63mm × 60,5mm. DPS  je jednostranná s několika propojkami na 

straně součástek. Na straně spojů je umístěn pouze mikroprocesor ATMega 128, 

který je v pouzdře TQFP 64 určeném pro povrchovou montáž (SMT). Ostatní 

součástky jsou klasické konstrukce a jsou osazeny na straně součástek. Seznam 

použitých součástek je v příloze C. Na obrázku č. 6 je obrazec plošných spojů. Na 

obrázku č. 7 je znázorněno rozmístění součástek z jednotlivých stran. 
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Obrázek 6: Obrazec plošných spojů 

 
 

     a) strana spojů    b) strana součástek 

 
Obrázek 7: Rozmístění součástek na DPS 

 
 

Na obrázku č.8 jsou fotografie hotové jednotky. 
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     a) strana spojů              b) strana součástek 

 
Obrázek 8: Fotografie hotové jednotky 

 

8 Ověření funkce jednotky 
 

Pro testování a zjišťování chyb byl použit logický analyzátor GLA-1132 od 

firmy GWINSTEK a programovací kabel UniProg od PK Design, který kromě 

programování umožňuje i ladění programu. Ověření funkce, probíhalo v dopravním 

sále Univerzity Pardubice. Jelikož řídící stanice RailNetu, nebyla v době vzniku této 

práce k dispozici, jednotka byla testována pouze se systémem Digital Plus. Pro tento 

účel byla do programu pro mikroprocesor dopsána funkce, která po přijetí vysílacího 

okna z XpressNetu odešle příkaz pro jízdu předem nastavené lokomotivy. Tím, že 

ovládání lokomotivy fungovalo dle předpokladů bylo ověřeno, že komunikace 

s XpressNetem probíhá korektně. I přes nemožnost otestovat jednotku se systémem 

RailNet, lze předpokládat, že jednotka bude pracovat také správně, protože 

komunikační protokoly na obou linkách jsou velmi podobné. 
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9 Závěr 
 

Cílem práce bylo navrhnout jednotku pro dopravní sál univerzity Pardubice, 

která bude umožňovat ovládání jízdy vlaků ze systému RailNet. Jak se ukázalo při 

testování, jednotka popsaná v této práci ty to podmínky splňuje a může být začleněna 

do dopravního sálu Univerzity Pardubice. Jednotka umožní odstranění relé pro 

zastavování lokomotiv a zastavování lokomotiv před návěstidly bude plynulé. 

Jednotka také umožní další rozšíření systému RailNet. Po začlenění jednotky do 

řídícího systému bude možné systém doplnit o systém identifikace lokomotiv 

popsaný v bakalářské práci [3]. Tím bude umožněno plně autonomní ovládání jízdy 

vlaků ve stanicích napojených na systém RailNet a věrná simulace skutečného 

provozu zabezpečovacího zařízení. Jednotka by do budoucna mohla být rozšířena 

také např. o ovládací klávesnici, nebo display. I když jednotka má poměrně malé 

rozměry, DPS by dále bylo možné dle potřeby zmenšit použitím pouze součástek pro 

povrchovou montáž. 
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11 Přílohy 

 

 

 

 

 

 

 

 

Příloha A 
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Příloha B 

 

Instrukce vysílané z řídící stanice pro zařízení 

Instruction Call Byte Header Data Byte 1 Data Byte 2 
Normal inquiry P+64+GA    

Request 
Acknowledgement 

from Device 
P+0+GA    

Normal operation 
resumed 96 97 1 96 

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 
busy response P+96+GA 97 129 XOR 

Instruction not 
supported by 

command station 
P+96+GA 97 130 XOR 

 

 

 

Instrukce vysílané ze zařízení pro řídící stanici 

Instruction Header Identification Data 
Byte 1 

Data 
Byte 2 

Data 
Byte 3 

Data 
Byte 4 

Acknowledgement 
Response 32 32     

Emergency stop a 
locomotive  146 AH AL XOR   

Locomotive speed 
snd direction 

operations  
228 19 AH AL Speed XOR 
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Příloha C 

Seznam součástek 
 
 

• C1  100 µF / 25 V 

• C2,C3,C5 100 nF 

• C4  10 µF / 10 V 

• C6,C7  18 pF 

• D1,D2,D3 LED 5mm 

• IC1  ATMega 128 

• J1 – J7  ARK 550 / 2 

• JP1,JP2 Lámací lišta 2x2 pinů + zkratovací propojka 

• JP3  Lámací lišta 2x3 piny 

• JP4  Lámací lišta 2x5 pinů 

• R1,R5,R9 220 Ω 

• R2,R8  120 Ω 

• R3,R4,R6,R7 10 Ω 

• R10  1 kΩ 

• U1  7805 

• U2,U3  75176 

• X1  krystal 16 MHz 

 

Kondenzátory C1 a C4 jsou elektrolytické, ostatní kondenzátory jsou 

keramické s roztečí vývodů 5mm. LED diody jsou zelené, kulaté o průměru 5mm, 

s roztečí vývodů 2,54mm. Všechny použité rezistory jsou metalizované o velikosti 

0207. Stabilizátor 7805 je v pouzdru TO – 220 s maximálním výstupním proudem 

1A.  Převodníky 75176 jsou v pouzdrech DIP 8. 
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Příloha D 

 

Zapojení konektoru JTAG: 

 

Pin Signál Signál Pin

1 TCK GND 2 

3 TDO VCC 4 

5 TMS RESET 6 

7 NC NC 8 

9 TDI GND 10 

 

Zapojení konektoru ISP: 

 

Pin Signál Signál Pin

1 MISO VCC 2 

3 SCK MOSI 4 

5 RESET GND 6 

 

Použité zkratky: 

 

• TCK – Hodinový signál pro testování 

• GND – Zem 

• TDO – Výstup testovacích dat 

• VCC – Napájecí napětí (+5V) 

• TMS – Volba módu 

• NC – Není zapojeno 

• TDI – Vstup testovacích dat 

• MISO – Výstupní data 

• SCK – Hodinový signál 

• MOSI – Vstupní data 

 


