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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva stavbou modelu Zeleznice a jeho tizenim pomoci PLC
Simatic S7-315 2DP. Model Zeleznice se sklada ze tii nadrazi s vyhybkami a semafory.
Ke sledovani pohybu lokomotiv po kolejisti jsou pouzity proudové snimace. Rizeni
pohybu lokomotiv se provadi pomoci DCC systému. K ovladani vyhybek, semaforu
a lokomotiv se pouziva fidici elektronika, ktera zajistuje komunikaci s nadiizenym
systémem. Ukazkovy fidici algoritmus v PLC Simatic S7-315 2DP 7idi jednak realny
model zeleznice ale i virtualni model zeleznice, ktery je naprogramovan ve visua-
lizaénim prostiedi InTouch. Visualizace jak realného tak i virtualniho kolejiste je

provedna ve visualizacnim prostiedi InTouch.
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Abstract

This master thesis presents a railway model built for an assessment of possibili-
ties of model simulations. Imitating a real railway structure the model incorporates
three platforms with shunts and semaphores and feedback sensors together with two
locomotives with carriages. Through a PIC16F877 microcontroller it is possible to
control semaphores and shunt positions, monitor Locomotive model locations and
digitally control movements the locomotive models via Digital Control Command
standard. To allow a simulation of more complex control processes the microcont-
roller is managed by Simatic S7-315 2DP PLC, which is able of generating paths
between desired points and to transfer the locomotion models between them. Easier

to control, the entire control process is visualized via InTouch environment.
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Kapitola 1
Uvod

Modelova zeleznice je svét modelu lokomotiv, vagénu, semaforu a nadrazi doplnény
figurkami vypravéich, pruvodcich, strojvudcu a zelezni¢aru zasazeny do krajiny. Ze
strany modeléfe a technika je tento svét dan souhrnem pravidel, ktery zajisti fun-
govani systému dopravy.

Tato diplomova prace méla dva hlavni cile. Prvnim cilem bylo postavit model
zeleznice, ktery budou v budoucnu vyuzivat studenti ve cviceni v predmétu Ridici
systémy. Druhym cilem bylo naprogramovani ukazkové fidici aplikace. Diplomova
prace je rozdélena do sedmi kapitol.

Prvni kapitola nas seznamuje s obsahem diplomové prace a s motivem, proc¢ tato
diplomové prace vznikla.

Druhé kapitola se zabyva stavbou modelu zeleznice. Stavba modelu Zeleznice je
rozdélena na dvé na sebe navazujici ¢asti. Prvni ¢asti je mechanickd stavba kolejisté.
Do této casti patti vybér vhodného druhu kolejiva a prestavniku vyhybek. Druh&
¢ast kapitoly je vénovana fidici elektronice modelu Zeleznice. Ridici elektronika mo-
delu zajistuje komunikaéni rozhrani mezi modelem a nadffzenym systémem, ovlada
vsechny vyhybky, semafory a tidi pohyb lokomotiv po kolejisti.

Treti kapitola je ur¢ena programovani mikrokontroléru PIC16F84, ktery je pouzit
v DCC zesilovaci. V kapitole jsou nejprve uvedeny zakladni informace o mikrokon-
troléru a potom je popsan fidici program mikrokontroléru.

Ctvrtd kapitola se vénuje programovani mikrokontroléru PIC16F877, ktery je
jadrem centralni ridici jednotky. Na zacatku kapitoly jsou nejdiive uvedeny zakladni
informace o mikrokontroléru a nasledné je popséna struktura programu, ktery jednak
generuje piikazy pro ovladani lokomotiv, ovlada vyhybky, semafory a sbird data z
kolejiste o pohybu lokomotiv. Ddle tento program zajistuje komunikaci s nadfizenym
systémem.

Pata kapitola se zabyva fidicim algoritmem v PLC automatu Simatic S7-315 2DP.

Na zacatku kapitoly je popsédna hardwarova konfigurace PLC. Nasledné na to je uve-
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den popis komunikace s profibusovym modulem WAGO 750-650, coz je prevodnik
profibus-sériova linka RS232. Dale nasleduje popis programu, ktery je rozdélen na
funkce, funkéni bloky a hlavni program.

Sesté kapitola se vénuje visualizaci jak skuteénych modelovych nadrazi tak i
softwarové vytvorenych nadrazi ve visualizaénim prostiedi InTouch. Na zac¢atku ka-
pitoly je uvedena ukazka konfigurace DDE serveru a zakladniho nastaveni prostiedi
InTouch. Nasledné je uvedena struktura visualizacnich oken a ovladani modelu
prostfednictvim visualizace.

Posledni sedméd kapitola obsahuje zhodnoceni vysledku diplomové prace s do-

porucenim pro praci s modelem.



Kapitola 2

Stavba modelu

2.1 Zpusoby reSeni rizeni pohybu lokomotiv

Vsechny elektrické modely lokomotiv potiebuji ke svému pohybu po kolejisti elek-
trické napéti, které sbiraji z koleji. K fizeni pohybu lokomotivy po kolejisti se
pouzivaji dva zakladni typy fizeni. Prvni typ je tzv. konvencni fizeni a druhy typ je

DCC ftizeni. Oba tyto typy fizeni budou popsany v nasledujicich kapitolach.

2.1.1 Konvencni rizeni

Pti konvencnim fizeni je celé kolejisté rozdéleno na jednotlivé od sebe elektricky
izolované kolejové useky. V kazdém tuseku muze byt pouze jedna lokomotiva nebo
jedna souprava lokomotiv. Pfipojenim stejnosmérného napéti k iseku se uvede lo-
komotiva do pohybu. Rychlost pohybu je urcena velikosti stejnosmérného napéti a
smér pohybu je urcen polaritou stejnosmérného napéti, které je privedeno do loko-
motivy. Vyhodou tohoto zpusobu fizeni je jednoduchost ovladaci elektroniky modelu
a nizké naklady na jeji stavbu pri mensich rozmérech kolejisté. Dalsi vyhodou je, ze
v lokomotivé neni potieba zadnda dalsi elektronika.

Hlavni nevyhodu konvenéniho fizeni je to, ze nelze ovladat nezévisle na sobé
dvé a vice lokomotiv v jednom kolejovém tseku. V piipadé rozsahlych modelu je
dalsi nevyhodou velké slozitost zapojeni ovladaci elektroniky v porovnani s druhou

metodou.

2.1.2 DCC rizeni

Pii pouziti DC ifzenf neni nezbytné nutné rozdélit kolejisté na jednotlivé od sebe
elektricky izolované tuseky, protoze DCC fizeni umoznuje na sobé nezavislé tizeni

dvou a vice lokomotiv v jednom kolejovém tseku. DCC tizeni je zalozené na posilani

I'DCC - Digital Command Control
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paketu zarizenim, které jsou pripojené ke kolejim. Pakety jsou rozdéleny do tii
zékladnich typt. Prvnim typem jsou pakety, které jsou adresovany konkrétnim loko-
motivam a zafizenim, druhym typem jsou pakety, které jsou uréeny vSem zafizenim
najednou a tretim typem jsou IDLE pakety, které se posilaji v ptipadé, ze neni co
posilat. Pokud byl do koleji vyslan paket prvniho typu, lokomotiva si ho svym de-
kodérem prijme a precte. V pripadé, ze byl uréen pro ni, zacne vykonavat ptikaz
obsazeny v paketu. Pokud pftijaty paket nebyl urcen pro ni, pokracuje ve své do-
savadni ¢innosti. Zcela stejné by se zachovalo kterékoliv jiné zafizeni pripojené ke
kolejim.

Kazdy paket (obr. je slozen z preambule, adresy zafizeni, dat a kontrolniho

souctu predchézejicich dat paketu.

L] L4 L LJ L] L4 L - W Wy

Address Instruction Error Datection
Data Byte Data Byte Data Byte
|

Packet Data Byte Data Byte Packeat
Start Blt Start Bit Start Bit End Blt

Preamblz

Obréazek 2.1: DCC Paket

Preambule je hlavicka paketu, ktera se skladda minimalné z 11 po sobé jdoucich
log.1. Adresa urcuje zarizeni, kterému je paket urcen. Pokud se adresa skladéa z
osmi po sobé jdoucich log.0, pak je paket uréen pro vSechny zafizeni ptripojené ke
kolejim. Data obsahuji piikaz, ktery mé zafizeni provést a kontrolni soucet je urcen
pro kontrolu ptijmutych dat.

Obsah paketu je reprezentovan posloupnosti log.0 a log.1, které jsou koédovany
podle normy NMRA 9.2.1P] Kéd log.1 je definovéan jako obdélnikovy pritbéh napéti.
V pripadé modelu Zeleznice se napéti pohybuje v rozmezi +12 V a -12 V. Definice
délky jednotlivych ¢asti kodu DCC signalu je rozdélena na definici DCC signédlu
vychézejiciho ze zesilovace (tab. a na definici DCC signalu akceptovaného de-

kodérem (tab[2.2)).

2NMRA - National Model Railway Association
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Obrazek 2.2: Kédovani DCC signélu

Casovy pribéh pro log.1 Vysledek
periodaA < 55us nebo periodaA > 61us | Spatné
periodaA = periodaB Dobte
|periodaA — periodaB| < 3us Dobfe
|periodaA — periodaB| > 3us Spatné

Tabulka 2.1: DCC signél na vystupu zesilovace

Casovy pribéh pro log.1 Vysledek
periodaA > 52us nebo periodaA < 64us | Dobfe
periodaA = periodaB Dobre
|periodaA — periodaB| < 6us Dobre

Tabulka 2.2: DCC signél na vstupu dekodéru

Koéd log.0 je definovan stejné jako kdéd log.1 s tim rozdilem, ze délka jednot-
livych ¢ésti je minimalné 100 us a zaroven je mensi nez 6000 us. Rychlost prebéhu
stejnosmérného napéti musi byt minimalné 2,5 V/us.

Hlavni vyhodou tohoto zpusobu fizeni je moznost ovladat nékolik lokomotiv
v jednom kolejové useku nezdavisle na sobé, coz u prvého zpusobu nebylo mozné.
Dalsi vyhodou je mensi slozitost zapojeni ovladaci elektroniky pti pouziti na stredné
velkém modelu zeleznice oproti prvému zpusobu. Hlavni nevyhodou DCC fizeni je
finan¢ni nakladnost DCC fizeni pfi pouziti na malém modelu Zeleznice.

Pti porovnavani obou zékladnich zpusobu fizeni pohybu lokomotivy po kolejisti
bylo vybrano DCC fizeni, protoze pii zamysleném rozmeéru kolejisté a zpusobu fizeni

byl tento zpusob levnéjsi a jednodussi nez prvni zpusob.
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2.2 Mechanicka ¢ast modelu

2.2.1 Kolejivo

Pro stavbu modelu zeleznice bylo vybrano "modelové kolejivo”, protoze je vhodné
pro DCC rizeni. Kolejivo se skladd z umélohmotnych vyliskt prazcu a z kovovych ko-
lejnic. Vysledna kolej se vytvorii slozenim téchto dvou dili dohromady. Umélohmotny
vylisek prazcu tvoii bud rovny tsek o délce 166 mm nebo oblouk o poloméru
315 mm a thlu 30°. Profil kovové kolejnice je stejny jako profil skutecné zelezné

kolejnice.

2.2.2 Vyhybky

Vzhledem k tomu, Ze pro stavbu modelu bylo vybrano "modelové kolejivo”, byly
vybrany vyhybky urcené pro "modelové kolejivo” s tthlem odboceni 12, 5° a délkou

rovné koleje 129,5 mm.

2.2.3 Prestavniky vyhybek

K prestavovani vyhybek byl vybrdn prestavnik FULGUREX (obr. [2.3)), ktery k

prestavéni vyhybky pouziva posuvny mostek.

Obrazek 2.3: Prestavnik FULGUREX

Mostek je posunovan pres $nek motorkem. Aby motorek nebyl ve zkratu pri

presunuti vyhybky do krajni polohy, jsou na kazdé strané posuvného mostku koncové
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spinace, které odpoji motorek od napéti. K opétovnému piresunu vyhybky dojde
pouze po zméné polarity napéjeciho napéti.
Vyhodou prestavniku FULGUREX jsou zpétné kontakty, které se nechaji vyuzit

ve zpétné vazbé pro tizeni modelu.

2.3 Ridici elektronika

PLC automat Simatic S7-315 2DP pouzity pro fizeni modelu zeleznice je prili§ po-
maly pro generovani piikazu pouzitych pri DCC fizeni. Proto byl vlozen mezi PLC
automat a model zeleznice elektronicky systém (obr. , ktery generuje prikazy
pro ovladani lokomotiv, ovlada vyhybky, semafory a sbird data z kolejiste o pohybu
lokomotiv. Déle tento elektronicky systém komunikuje s nadiizenym systémem po

sériové lince RS232.

Profibus f RS232
Wago 750-650

» Ovladani vyhybek

DCC zesilovaé «—» Centralni Fidici jednotka

Ovladani semaforu

b

Multiplexor paralelni
shérnice

!

v

Proudové snimace

Obrazek 2.4: Blokové schéma tidici elektroniky
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2.3.1 Centralni ridici jednotka

Centralni tidici jednotka se sklada z mikrokontroléru PIC16F877 od firmy Micro-
chip, z napéjecich zdroju, které jsou urc¢eny pro napéjeni jak samotné desky tak i
pro napdjeni periferii ptipojenych k desce. Déle centralni tidici jednotka obsahuje
sériovou linku RS232, sbérnici I?C, paralelni sbérnici a vystup pro DCC fizeni.
K indikaci napéjeciho napéti slouzi velka cervend LED dioda, k resetovani mi-
krokontroléru slouzi cervené tlacitko, které je pridélano k desce stolu. Elektrické
schéma je uvedeno v priloze A na str.1. Cela deska je napdjena stejnosmérnym
napétim +12 V DC'. Celkovy odbér proudu je zavisly na poc¢tu pripojenych periferii,

ale nepresahne hodnotu 1 A.

2.3.1.1 Napajeni centralni fidici jednotky

Deska centrélni ridici jednotky je napajena stejnosmérnym napétim +12 V DC'. Toto
napéti je privedeno na vstup dvou zdroju stabilizovaného stejnosmérného napéti
+5V DC' (obr[2.5)). Prvnf zdroj je uréen vyhradné pro napdjeni obvodi na desce,
druhy zdroj je urc¢en k napdjeni zaiizeni pripojenych k desce. Jadrem téchto zdroju
jsou stabilizatory napéti LM7805, které jsou schopny s dostatecnym chlazenim do-
dat proud 1.5A. Kondenzatory na vstupu stabilizdtoru snizuji zvlnéni vstupniho
stejnosmérného napéti a kondenzatory na vystupu snizuji zvlnéni vystupniho napéti.

103 S
L7305 CT0E20 Napajenl pro procesor

TR 1 1 3

+2v I out WEE
ci iz +57
co | oo

Napajenl | T T]DDUF T 1oonF TmnuF
i
TP 1 | . GND

GND

GHD

Napajeni pro periferie

1 3 Hi ] +i

IN out Trr
i3 o
| s Z cie ci4

- - e
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Obrazek 2.5: Napajeci zdroj

2.3.1.2 Mikrokontrolér PIC16F877

vvvvvv

zeleznice. P1i vybéru vhodného mikrokontroléru bylo nutné splnit dvé hlavni podminky.
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Obrazek 2.6: Mikrokontrolér PIC16F&77

Prvni podminkou byla implementace podpory rozhrani RS232 a I2C' uvniti mi-
krokontroléru. Druhou podminkou byla snadnéd dostupnost vyvojového prostiedi.
Obeé tyto podminky splnil mikrokontrolér PIC16F877 (obr. od firmy Microchip.
V nasledujicim textu této kapitoly bude mikrokontrolér popsan z hardwarového po-
hledu a z pohledu programatora bude popsan v kapitole 4, ktera se zabyva progra-
mem v mikrokontroléru.

Mikrokontrolér PIC16F877 m4 architekturu RISC (Reduced Instruction Set Com-
puter), kterd je zaloZena na predpokladu, ze frekvence pouzivéani slozitych instrukei
je tak mala, ze se nevyplati pro né plytvat plochou na ¢ipu a v pripadé potieby
jsou nahrazeny posloupnosti jednoduchych instrukci. Instrukéni sada obsahuje 35
jednoduchych instrukeci. Vykon instrukce s vyjimkou komunikace s paméti je jeden
strojovy cyklus. Vnitin{ struktura mikrokontroléru je zobrazena na obr[2.7]

Mikrokontrolér ma celkem 33 vstupné-vystupnich pint rozdélénych do péti portu
A az E. Zapisem do konfigurac¢nich registru téchto portu se urci ktery pin jakého
portu bude vstup a ktery pin bude vystup. Piny portu A je mozno nakonfigurovat
jako vstup A/D prevodniku nebo jako digitdlni vstupy ¢i vystupy. Piny portu B,
C, a E je mozné nakonfigurovat jen jako digitalni vstupy ¢i vystupy. U portu B lze
jesté konfiguraci urcit, zda se budou k pinum pfipojovat zvySovaci odpory.

Mikrokontrolér md na svém ¢ipu pamét rozdélenou na pamét programu a na
pamét dat. Pamét programu je typu FLASH a m4 velikost 8192B. K tomuto typu
mikrokontroléru nelze piipojit externi pamét programu jako napi. u mikrokont-
roléru fady ’51, protoze by to vyrazné zpomalovalo vykonavani programu a ztratily
by se vyhody RISC architektury. Pamét dat je rozdélena na dynamickou pamét
RAM o velikosti 368B a na pamét typu EEPROM o velikosti 128B. Dynamické
pamét RAM slouzi k uchovévani dat béhem vykondvani programu. Pokud dojde
k vypadku napajeciho napéti, data se z této paméti ztrati. Po restartu vynuceném

nabéhem napajectho napéti se v paméti RAM objevi nahodny obsah log. nul a
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Obrazek 2.7: Blokové schéma mikrokontroléru PIC16F&77
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jednicek. Pamét EEPROM slouzi k uchovéni dat i v piipadé, Ze dojde k vypnuti
napéajeciho napéti, protoze pamét typu EEPROM nepotiebuje pro uchovani dat v
sobé zapsanych napdjeci napéti.

Mikrokontrolér PIC16F877 mé dvé komunikaéni rozhrani. Prvni rozhrani je uni-
verzalni synchronni — asynchronni vysila¢ — ptijimac v katalogovém listu oznacované
jako USART [] Druhé rozhrani je synchronni sériovy port, ktery lze na konfigu-
rovat jako komunikaéni rozhrani pro sbérnici SPI [ nebo I*C. Rozhrani USART
lze nastavit pomoci konfiguraénich registru jako plné duplexni asynchronni systém,
jehoz prostrednictvim mikrokontrolér muze komunikovat se zafizenimi jako je osobni
pocitac. Déle 1ze rozhrani USART nakonfigurovat jako poloviéni duplexni synchronni
systém, kterym mikrokontrolér muze komunikovat se zafizenimi jako jsou A/D
a D/A ptevodniky, nebo sériové paméti EEPROM apod. Rozhrani synchronniho
sériového portu lze nakonfigurovat pomoci konfigura¢nich registri bud jako roz-
hrani pro sbérnici SPI nebo jako rozhrani pro sbérnici I?C. V obou moznostech se
mikrokontrolér muze chovat na sbérnici jako nadfizené ¢i podiizené zarizeni. Obé
sbérnice se pouzivaji ke komunikaci s pamétmi, ovladacemi displeju a podobnymi
zafizenimi. V centrdlni fidici jednotce bylo pouZito rozhrani pro sbérnici I2C, jehoz
konfigurace je popsdna v kapitole 4.2.5. Pii pouziti sbérnice 12C je nutné piipojit

mezi piny RC3, RC4 a napéjeni zvysovaci rezistory s hodnotou 1kS2.

2.3.1.3 Obvod MAX232

Pro pievod napétovych trovni z TTL na V24 je pouZit obvod MAX232 v typickém
zapojeni (obr. , které je uvedeno v katalogovém listu tohoto obvodu. U tohoto
obvodu je velice dulezité si davat pozor na typ obvodu, protoze kazdy typ obvodu
potiebuje ke své spravné funkei externi kondenzatory s riznymi hodnotami. V mo-
delu byl pouzit obvod MAX232CPE s externimi kondenzatory 1 uF.

2.3.1.4 DCC vystup

DCC signal je generovan mikrokontrolérem na pinech RC0O a RC1. Odtud je signél
priveden piimo do galvanicky izolovaného vstupu zesilovace, ktery tento signal vyko-
nové zesili. Pokud na pinu RCO je log.1, tak na pinu RC1 je log.0 a naopak.
Odebirany proud z pinu RCO a RC1 je cca 2 mA. DCC signal generovany mi-

krokontrolérem je v napétové tirovni TTL.

3USART - Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter
4SPI - Serial Peripheral Interface
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Obrazek 2.8: Typické zapojeni obvodu MAX232

2.3.1.5 Paralelni sbérnice

//////

proudovych snimacu, které jsou pripojeny ke sbérnici, se provadi pomoci obvodu
T4HCT154, coz je multiplexer 1 z 16. Multiplexer 74HCT154 ovlada sbérnicové
budice 74HCT541 na deskach proudovych snimact. Rychlost pfenosu dat po para-
leni sbérnici je cca 10kHz. Vétsi frekvence neni jednak zadouci, protoze by mohlo
dochézet k ruseni vedlejsich vodicu a jednak neni tieba tak ¢asto sbirat data z

modelu.

2.3.2 DCC zesilovac

DCC zesilova¢ je jednou z nejdulezitéjsi casti ovladaci elektroniky modelu, bez
které by nebylo mozné ovladat lokomotivy pohybujici se po kolejisti. DCC zesi-
lova¢ vykonové zesiluje DCC signal generovany v centrdlni fidici jednotce a napaji
jim celé kolejisté. Protoze se po kolejisti budou pohybovat pouze dvé lokomotivy
staci, aby minimalni dostatecny vykon dodavany do kolejiste byl 24 W tj. aby pfi
12 V' DC' mohl byt odbér proudu 2 A. Vzhledem k tomu, Ze na internetu bylo na-
lezeno hned nékolik zajimavych volné sititelnych zapojeni DCC zesilovacu, nebylo
tfeba vymyslet uplné nové zapojeni. Jako nejvice vyhovujici zapojeni bylo vybrano
elektrické schéma, které vytvoril Dipl. Ing. Stefan Haack.

Toto zapojeni je slozeno ze ctyt funkénich ¢asti. Prvni ¢ésti jsou galvanicky

oddélené signdlové vstupy (obr. [2.9) DCC signalu , ktery piichazi z centralni fidici
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jednotky. Pro galvanické oddéleni signalu byly pouzity optocleny 6N137. Vyhodou
téchto optoclenu je, Ze vystup je pifmo v napétové tirovni TTL a jsou schopny

prenaset signal o frekvenci nékolika jednotek MHz.

TF3 06 Hapdjeni 45V
O 1 G137

Ystup 01
g »
R7  2k2 —»
1 — 2 Kandl 01

_I_
=i
TP5 RS 330k ’7

O'l 1 2 107
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TP4 ::
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O 1 Kanil 0Z
Wstup 02 >’:D

Obrazek 2.9: Vstupy DCC zesilovace

Dalsi funkéni ¢asti DCC zesilovace je mustkovy zesilovacé L6203 (obr. spolu
s externimi kondenzatory C1 az C3 a odporem R5. Obvod L6203 je tvotfen ¢tvetici
unipolarnich vykonovych tranzistoru zapojenych do mustku a logickymi obvody,
které spinaji dané tranzistory podle signéalu na vstupech IN1 a IN2. Souc¢ésti obvodu
L6203 je i vystup SENSE, ktery je ve skutecnosti vykonovym vstupem tranzisto-
rového mustku. Mezi tento vystup a zem je pripojen rezistor R5 slouzici k sniman{
velikosti odebiraného proudu obvodem L6203. Pokud je hodnota proudu vétsi nez
2,5 A, vytvoli se na rezistoru napéti, které sepne tranzistor T1. Sepnuty tranzistor
T1 ptivede na pin RB3 mikrokontroléru PIC16F84 zem tj. log.0 a tim signalizuje
mikrokontroléru PIC16F84 vykonové pretizeni vystupu zesilovace. Mikrokontrolér
okamzité odpoji vystup obvodu L6203 od zdroje napéti pomoci vstupu ENABLE.

Treti funkéni ¢asti DCC zesilovace je mikrokontrolér PIC16F84. Mikrokontrolér
ma v zapojeni DCC zesilovace dvé zdkladni funkce. Prvni zdkladni funkci je kon-
trola pritomnosti DCC signalu na vstupu zesilovace. V ptipadé, ze na vstupu zesi-
lovace neni zadny signél, tak pomoci vstupu ENABLE obvodu L6203 odpoji vystup
zesilovace od napéajeciho zdroje. Druhou zakladni funkci je odpojeni vystupu ze-
silovace od napédjectho zdroje v pripadé vykonového pretizeni vystupu DCC zesi-

lovace. Program uvnitt mikrokontroléru se sklada pouze z detekce hran na vstupu
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Obrazek 2.10: Mustkovy zesilova¢ L6203

RBO, v ptipadé detekce DCC signélu a detekce hran vstupu RB3 v piipadé detekce
vykonového pretizeni zesilovace. Pokud DCC zesilova¢ pracuje spravneé, je rozsvicena
pouze LED ¢.1, pokud neni signal na vstupu DCC zesilovace sviti LED ¢.1 i LED
¢.2. V pripadeé, ze nastalo vykonové pretizeni vystupu zesilovace rozsviti se LED ¢.2
a LED ¢.1 zhasne.

Posledni funkéni éasti jsou dva stabilizované napéfové zdroje. Prvni napétovy
zdroj, na jehoz vystupu je +15 V' DC', slouzi k napajeni obvodu L6203 a druhy zdroj,
jehoz vystupni napéti je +5 V' DC| slouzi k napajeni mikrokontroléru PIC16F84 a
optoclenu 6N137.

2.3.3 Proudové snimace

vvvvvv

delu zeleznice. Poskytuji totiz informaci o tom, ktery usek kolejisté je obsazen a
ktery neni. V modelu zeleznice bylo pouzito celkem 54 proudovych snimaé.
Kazdy sledovany tsek kolejisté ma svoji vnéjsi kolej elektricky izolovanou od
sousedniho useku. Kazda tato vnéjsi kolej je extra napajena z DCC zesilovace pres
dva pary usmérnovacich diod, které jsou vuéci sobé antiparalelné zapojeny. Pokud
napi. lokomotiva vjede do hlidaného useku, uzavie se pies motor elektricky ob-
vod tvoreny motorem lokomotivy, kolejemi, snimacimi usmeérnovacimi diodami a
DCC zesilovacem. Na snimacich usmérnovacich diodach vznikne tibytek napéti. Pa-

ralelné k témto usmérnovacim diodam je pripojen vstup optoclenu TLP627-4, ktery
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pii vzniku ubytku napéti na usmeérnovacich diodach sepne svuj vystupni tranzis-
tor. Sepnutim vystupniho tranzistoru optoclenu se na vstup sbérnicového budice

TAHCTb541 piivede napéti +5 V' znamenajici log.1.
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Obrazek 2.11: Schéma proudového snimace

Vzhledem k vysokému poctu pouzitych snimac¢u v modelu zeleznice byly prou-
dové snimace rozdéleny do skupin po osmi snimacich. Kazda skupina snimacu je
na jedné desce, ktera je pripojena paralelni sbérnici k centrdlni fidici jednotce a
zaroven je z ni napdjena. Jeden proudovy snimac se sklada ze tii casti, snimaci
casti: prevodni ¢asti a vystupni casti.

Snimaci ¢ast je tvorena dvojici paru antiparalelné zapojenych usmérnovacich
diod 1N5408, na kterych pti pruchodu proudu vznika abytek napéti cca 1,2 — 1,4 V.
K témto antiparalelné zapojenym usmérnovacim diodam je paralelné ptes rezistor
39 Q) ptipojen vstup optoclenu TLP627-4. Vstup toho optoclenu tvoii dvé antipara-
lelné zapojené LED diody, kterymi protéka proud cca 20 mA. Maximalni propustny
proud usmeérnovacimi diodami 1N5408 je 3 A a ubytek napéti na jedné usmérnovaci
diodé pii tomto proudu je 1,5 V. Pokud by pozadovany propustny proud usmér-
novacimi diodami byl vétsi, 1ze tyto usmérnovaci diody zaménit za jiny vykonéjsi
typ.

Prevodni ¢ast se sklada z optoclenu a RC ¢lanku pfipojeného na vystup optoclenu.
Kdyz vstupem optoclenu za¢ne protékat proud cca 20 mA, sepne se vystupni tranzis-
tor optoclenu. Protoze vstupni napéti ma obdélnikovy prubéh a prochézi obéma po-
laritami, dochazi na vystupu ke kmitani vystupniho napéti optoclenu. Toto kmitani
je neptipustné. Mohlo by se totiz stat, ze presné v momentu, kdy bude napéti na
snimacich usmérnovacich diodach prochazet nulou, bude se odecitat hodnota na
vystupu snimace. Odecitand hodnota bude v tento moment log.0, protoze ubytek
napéti na snimacich usmérnovacich diodach bude nulovy a vstupem optoclenu ne-
potece zadny proud. Nasledkem toho bude vystup optoclenu zavieny a vstup sbérni-

cového budice bude uzemén pres rezistor na zem. Proto je na vystup dan jesté kon-
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denzator 50 pF', ktery vyfiltruje tyto kmity a zabezpeci tak log.1 po celou dobu, kdy
na snimacich usmérnovacich diodéch je ibytek napéti. Casova konstanta RC ¢ldnku
je b ms.

Vystupni ¢asti proudového snimace je sbérnicovy budic 74HCT541, jehoz vystup
je tristavovy tj. log.0 , log.1 a stav vysoké impedance. Log.0 je reprezentovana
napétim do 0,8 V' a log.1 napétim od 3,5 V - 5 V. VSech osm proudovych snimact
je pripojeno pfes sbérnicovy budi¢ na paralelni sbérnici o sifce 8 bitu. K para-
lelni sbérnici je pripojeno celkem sedm desek proudovych snimact. Vybér, ze které
desky se budou ¢ist vystupy proudovych snimacu se provadi pomoci multiplexeru
T4HCT154, ktery bud pripoji vystup sbérnicového budice ke sbérnici nebo ho odpoji
tj. ho uvede do stavu vysoké impedance. Frekvence pripojovani jednotlivych desek

ke sbérnici je cca 100 us.

2.3.4 Ovladani vyhybek

Deska ovladani vyhybek je principidlné velice jednoducha. Sklada se ze vstupné-
vystupniho expandéru PCF8574P, ktery pres galvanické oddéleni ovlada vystupni
relé. Relé svym sepnutim ¢i rozepnutim kontakti pak piivede bud kladnou nebo
zapornou polaritu napéti na vstup prestavniku vyhybek. Schéma desky ovladani
vyhybek je uvedeno v priloze A na str.4.

Ovladani vyhybek funguje tak, Ze centralni fidici jednotka po sbérnici I2C' posle
piikaz vstupné-vystupnimu expandéru PCEF8574AP, které vystupy ma nastavit do
stavu log.1 a které do stavu log.0. Nastavenim vystupu expandéru do stavu log.1
nastane situace, kdy vstup optoclenu TLP627-4 je pfipojen mezi vystupni napéti
expandéru a napdjeci napéti +5 V. Protoze vystupni napéti expandéru je +5 V/,
vstupem optoclenu neprochézi zadny proud a vystup optoclenu a relé jsou v zakladni
pozici. Nastavenim vystupu expandéru do stavu log.0 zacne vstupem optoclenu
prochazet proud, protoze vstup optoclenu je sepnutim vystupniho tranzistoru ex-
pandéru pfipojen mezi napajeci napéti +5 V' a zem. Proud protékajici vstupem
optoclenu je omezen rezistorem na cca 10 mA. Pruchodem proudu vstupem optoclenu
se sepne vystupni tranzistor optoclenu a tim zacne civkou relé prochéazet proud.
Civka sepne reléové kontakty a zméni polaritu napéti na prestavniku vyhybky a
tim polohu vyhybky. Vystupnim tranzistorem optoclenu prochazi proud 50 mA,
ktery je dany pouze odporem civky relé. Vykonova ztrata na vystupnim tranzis-
toru optoclenu neni zanedbatelna, ale nevyzaduje v laboratornich podminkach zadné
pridavné chlazeni. Kontakty relé jsou dimenzovéany az na proud 10 A, ale tento proud
jimi nebude kromé zkratu protékat. Pti normélni provozu prestavniku je nejvyssi

mozny proud 1 A a to v piipadé, ze motorek prestavniku bude zabrzdén a nebude
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se moci roztocit.

Deska ovladéani vyhybek ma dvé nezavisla napajeni. Prvni napajeci napéti je
+5 V, které je ptivedeno z centralni fidici jednotky. Timto napétim je napajen ex-
pandér PCF8574P a vstupni ¢ast optoclenu TLP627-4. Celkovy maximélni odbirany
proud je cca 200 mA. Pii tomto proudu jsou vSechny vystupy expandéru ve stavu
log.0. Druhym napéjecim napétim je +12 V', které slouzi k napéjeni reléovych civek a
prestavniki vyhybek. Celkovy odebirany proud ze zdroje +12 V' je zavisly na poctu
sepnutych relé a na momentu, jestli se néktera z vyhybek nepfestavuje. Maximalni

prumérny naméfeny proud pii prestavovani vSech vyhybek byl 5 A.

2.3.5 Semafory

V modelu zeleznice je pouzito celkem 12 semaforu, které maji ctyii svétla. Vzdy
jedna dvojice semafori je ovlddana jednim vstupné-vystupnimi expandérem PCF8574P.
Kazdé svétlo je reprezentovano jednou LED diodou, ktréra je ptipojena pies ochranny
rezistor mezi napajeci napéti expandéru a vystup expandéru. Maximalni proud dio-
semaforii probihd po sbérnici I2C. Napéjeni semaforti se provadi pifmo z centralni
fidici jednotky, kde je umistén stabilizovany zdroj +5V slouzici pravé pro napajeni

periferii ptripojenych k centralni fidici jednotce.

2.3.6 Napajeni modelu Zeleznice

Protoze model se nachdzi v laboratofi bylo rozhodnuto, Ze se vyuZije napétovych
zdroju umisténych ve stolech, které jsou v laboratori. Model je tedy napdjen stej-

nosmérnym napétimi +15V, +12V a +24V.



Kapitola 3

Programovani PIC16F84

3.1 Programovani PIC16F84

Tato kapitola je vénovana popisu programu, ktery je v mikrokontroléru PIC16F84
umisténém v DCC zesilovaci. Kromé popisu programu jsou tu uvedeny i potiebné
informace k jeho napsani. K naprogramovani mikrokontroléru PIC16F84 byl pouzit
programator PICCOLO od firmy ASIX a programovaci prostiedi UIP od firmy
Microchip. Kompletni informace o mikrokontroléru PIC16F84 jsou uvedeny v ka-
talogovém listu ulozeném na CD, které je soucasti této diplomové prace. Na CD je

rovnéz ulozeno i programovaci prostiedi UIP.

3.1.1 Mikrokontrolér PIC16F84

Mikrokontrolér PIC16F84 je vhodny pouze na jednoduché funkce jako je gene-
rovani PWM signalu, ¢asovaci funkce nebo pro sériovou komunikaci. M4 13 vstupné
vystupnich pinii, kde kazdy pin lze nakonfigurovat bud jako vstup nebo vystup a to
zépisem do registru Trisa u portu A a u portu B do registru T'risb. Pamét mikro-
kontroléru je rozdélena na pamét programu a na pamét dat. Pamét programu, kterd
je typu FLASH, m4 velikost 1 kB. Pamét dat je dale rozdélena na pamet typu RAM
a pamét typu EEPROM. Pamét RAM slouzi k docasnému ukladdani dat, tj. kdyz
dojde k vypadku napdjeciho napéti, ztrati se viechna data. Pamét typu EEPROM
se pouziva k trvalému ulozeni dat tj. kdyz dojde k vypadku dat, tak se vSechna
ulozena data uchovaji v paméti. Velikost paméti RAM je 68 B a velikost paméti
EEPROM je 64 B. Maximalni hodinovy kmitocet mikrokontroléru je 10MHz, ale
v zapojeni DCC zesilovace je hodinovy kmitocet 4MHz. Délka jednoho strojového
cyklu je rovna 1/4 prevracené hodnoty hodinového kmitoc¢tu. Pii kmitoctu 4MHz
je délka strojového cyklu rovna 1 ps. U mikrokontroléru se vyskytuje operaéni re-

gistr, ktery je oznacovan pismen W. Pfes tento registr, ktery nemé definovanou
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adresu, se provadéji veskeré aritmeticko-logické operace a presuny dat mezi registry
a paméti a opacné. Velice dulezitou soucédsti mikrokrontroléru je registr Status, kde
se uchovavaji priznaky charakterizujici stav programu. Déale mikrokontrolér obsahuje
jeden watchdog a jeden ¢asovac TMRO. Protoze ¢asovac TMRO je pouze 8-bitovy,
je soucasti mikrokontroléru preddélicka hodinového kmitoctu, kterd se nechd bud

pripojit pted ¢asova¢ nebo pred watchdog.

3.1.2 Programovani PIC16F84

Program v mikrokontroléru PIC16F84 slouzi k hlidani pfitomnosti DCC signalu na
vstupu DCC zesilovace. V pripadé, ze na vstupu zesilovace neni piitomen pulsni
signal s minimalni frekvenci 1kHz, mikrokontrolér zméni stav pinu RB3 z log.1
na log.0 a tim odpoji vystup mustkového zesilovace L6023 od napajectho napéti.
Tento stav je signalizovan dvojici LED, které jsou rozsviceny. Déle program slouzi
k odpojeni vystupu zesilovace v pripadé, ze vystup zesilovace je vykonové ptetizen.
Tento stav je opét signalizovan dvojici LED, pficemz LED ¢.2 je rozsvicena a LED
¢.1 je zhasnuta. V pripadeé, ze DCC zesilova¢ pracuje spravné, je rozsvicena LED ¢.1
a LED ¢.2 je zhasnuta. Pokud na vstupu DCC zesilovace neni signdl, jsou rozsviceny
obé dvé LED diody.

Vzhledem k tomu, ze program v mikrokontroléru vyuziva preruseni od nabézné
hrany na pinu RB0, bude nejdiive popsan zpusob obsluhy preruseni a jeho povoleni.
Pokud nastane situace, ktera vyvola preruseni, mikrokontrolér provede rozpracova-
nou instrukci. Potom si ulozi do zasobniku adresu momentéalniho mista v programu,
kde se zrovna nachdazi, a sko¢i na adresu 0x04h v paméti programu. Na této ad-
rese se nachazi poc¢atek programu, ktery obsluhuje vzniklé preruseni. Pti prechodu
mikrokontroléru na obsluhu udalosti, jez vyvolala pferuseni, se neuchovava obsah
pracovniho registru W a registru Status. Proto je nutné hned na zacatku programu
obsluhujiciho preruseni si obsah téchto registru uchovat v paméti dat jak ukazuje

nize uvedena c¢ast kodu.

INTSIG
movwf MEM_W
movf STATUS,W
movwf MEM_STAT

Vzhledem k tomu, Ze mikrokontrolér ma pouze jednu adresu, na kterou prechéazi
v pripadé vzniku jakéhokoliv preruseni, je dale nutné na zacatku urcit o jaky typ

preruseni se jedna tj. musi se pomoci testu jednotlivych bitu v registru Intcon
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zjistit, ktera udalost vyvolala preruseni a tuto udalost zpracovat. Prioritu udalosti
si programator stanovuje sam, podle toho v jakém sledu setadi testovaci podminky
jednotlivych biti. Na konci obsluhy preruseni se musi opét vratit uschovany obsah
registru W a STATUS z doby pred prerusenim do registra W a STATUS, coz se

provede nasledujicim kodem.

movf MEM_STAT,W
movwf STATUS
swapf MEM_W,F
swapf MEM_W,W

retfie

Program v mikrokontroléru vyuziva obsluhy preruseni vyvolané nabéznou hra-
nou na pinu RB0. Toto preruseni se nastavi pomoci nékolika dulezitych bitu v regis-
trech Option_reg a Intcon. V registru Option_reg nastavime bit 6 na hodnotu log.1,
tj. bude povoleno pteruseni od nabézné hrany na pinu RB0. V registru INTCON
nastavime bity GIE, INTE na hodnotu log.1. Pfi inicializaci je nutné bit INTF v
registru Intcon vynulovat. Ostatni bity registru Intcon, které se netykaji preruseni
od nabézné hrany, se taky vynuluji, protoze jejich funkce nejsou v programu pouzity.

Vlastni program se skldda z inicializace, hlavni programové smycky a z preruseni.
Pfi inicializaci se porty A a B vynuluji. Piny RB0, RB1, RB6 a RB7 portu B se
nastavi zapisem hodnoty 0x63h do registru Trisb jako vstupy. Ostatni piny portu
B jsou nastaveny jako vystupy. Piny portu A se nastavi zapisem hodnoty 0200 do
registru Trisa jako vystupy. Dale se v inicializaci nastavenim piislusnych bitu re-
gistrech Option_reg a Intcon nastavi a inicializuje pferuseni od nabézné hrany na
pinu RB0. Hlavni program je tvofen smyckou, ktera se vykonava neustale dokola.
Béhem nf se testuje pin RB3 na portu B a bity v pamétové registru Intb. V pifpadé
pozitivniho testu se odsko¢i na obslouzeni daného stavu, ktery je reprezentovan po-
zitivnim testem. V pamétovém registru Intb se testuje zda bit 0 neni ve stavu log.0.
Pokud je bit je ve stavu log.0, tak je vSe v poradku, protoze na pinu RBO se obje-
vila nabézna hrana od doby posledni kontroly. Mikrokontrolér preskoc¢i nasledujici
instrukci a neguje testovany bit. V piipadé, ze se tak nestalo, je bit v log.1 a to
zpusobi odskok na rozsviceni obou LED na pinech RB3 a RB4. Vynulovani bitu
0 v registru Intb se provadi v obsluze preruseni, které vzniklo na zakladé nabézné

hrany na pinu RB0.



Kapitola 4

Programovani PIC16F877

4.1 Mikrokontrolér PIC16F877

7 hlediska hardwaru byl mikrokontrolér jiz popsan v kapitole 2.3.1.2. Mikrokontrolér
PIC16F877 byl programovan pomoci programatoru MPLAB-ICD od firmy ASIX a
vyvojového prostiedi MPLAB 5.7. Vyvojové prostiedi je ulozeno na CD, které je

soucasti diplomové prace.

4.2 Programovani PIC16F877

V programu se vyuziva preruseni, asynchronni sériové komunikace a sériové syn-
chronni komunikace po sbérnici I?C. Princip obsluhy pieruseni je stejny jako u
mikrokontroléru PIC16F84.

4.2.1 Organizace paméti RAM

Velikost paméti RAM je 368B, ale tato pamét nejde adresovat celd najednou. Proto
je datovd pamét rozdélena do &tyi registrovych bank v nichZ jsou jiz jednotliva
pamétova mista pifmo adresovatelné. Pomoci bitu RP1 a RP0 v registru Status se
urci, ktera registrova banka se bude adresovat. Protoze je nutné, aby nékteré tidici
registry byly pfistupné bez nutnosti pfepinat registrové banky, maji tyto registry

nékolik absolutné adresovatelnych adres.

4.2.2 Neprimé adresovani

K piistupu do paméfi dat typu RAM lze kromé pifmého adresovani pouzit i nepifmé
adresovani. K neptimému adresovani se pouzivaji dva registry - registr Indf a Fsr

a bit 7 v registru Status. Registr Indf je fiktivni tj. nelze ho nijak adresovat.
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Prostfednictvim registru Indf se zapisuje hodnota do pamétového mista daného ob-
sahem registru F'sr a bitem 7 v registru Status (viz. nasledujici ¢ast kédu). Stejny

zpusobem se i ¢te hodnota z pameéti.

MOVLW 0x20 ;pocatecni adresa v pameti dat
MOVWEF FSR ;vliozeni do FSR

NEXT
CLRFR INDF ;nulovani pameti

INCF FSR,F ;inkrementace FSR
BTFSS FSR,4 ;test 4.bitu FSR
GOTO  NEXT

CONTINUE

4.2.3 Konfigurace preruseni

Pocéatecni adresa programu obsluhujici preruseni je 0x04h. Povoleni preruseni se
provede nastavenim bitu GIE v registru Intcon na hodnotu log.1. Déle se je nutné
povolit preruseni periferii, coz se provede nastavenim log.1 v bitu PEIE v registru

Intcon.

bsf INTCON,GIE
bsf INTCON, PEIE

4.2.4 Konfigurace USART

Pred konfiguraci asynchronniho sériového prenosu zndmeho predevsim jako RS232
je vhodné védét, v jakém formatu vysilac prijmé data a jakou rychlosti. V piipadé
modelu zeleznice komunikace probiha ve formatu 1 start-bit, 8 datovych bitu, 1
stop-bit a bez parity. Rychlost prenosu je 9600 baud/s. Z urc¢ené rychlosti prenosu
se podle tabulky v katalogovém listu uréi hodnota casovace. Casovaé slouzi k urcenf
rychlosti vysilani bitu po sériové lince. V piipadé modelu Zeleznice je to hodnota
0z81h a tato hodnota se zapiSe do registru Spbrg. Déle je nutné nastavit vysilani
dat. Zapisem hodnoty 0x24h do registru Txsta se nastavi osmibitova Sitka dat,
asynchronni vysilani, povoli se vysilani a inicializuje se vysilaci buffer. Po nastaveni
vysilani se nastavi pfijimac asynchronniho sériového kanalu. Zapisem hodnoty 0290
do registru Recsta se povoli prijem a vysilani dat na pinech RC6 a RC7, nastavi se
pifjem osmi datovych biti, povoli se kontinudlni prijem dat po sériové lince a inici-
alizuje se prijimac. Jelikoz lze dokoncenim piijmu dat ze sériové linky ¢i ukoncenim

vysilani dat na sériovou linku vyvolat preruseni, musi se nastavit jesté bity TXIE
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a RCIE v registru Piel. Bit TXIE se nastavi do stavu log.0, protoze se nepouziva
preruseni k vysilani dat po sériové lince a bit RCIE se nastavi na hodnotu log. 1,
protoze se pouziva preruseni vznikajici piijmem 1B dat. Pokud by se nepouzivalo
preruseni u pfijmu dat, doslo by bud k zablokovani celého f{zeni modelu nebo by

doslo ke ztraté dat pii prenosu z nadiizeného systému, coz neni pripustné.

movlw 0x81 ; nastaveni rychlosti - 9600 Baud
movwf SPBRG ;

movlw 0x24 ; nastaveni vysilani

movwf TXSTA ;

bct STATUS,RPO ; nastaveni registrove banky O
movlw 0x90 ; nastaveni prijimani

movwf RCSTA ;

bsf STATUS,RPO ; nastaveni prvni registrove banky
bctf PIE1,TXIE ; zakazani preruseni vysilani
bst PIE1,RCIE ; povoleni preruseni prijimani

bsf INTCON,GIE ;
bsf INTCON,PEIE ; povoleni periferijni preruseni
bcf STATUS,RPO ;

4.2.5 Konfigurace I°C

Shérnice I2C' (Inter Integrated Circuit) je dvouvodicovou sériovou sbérnici. Tuto
sbérnici vyvinula firma Philips pro komunikaci integrovanych obvodu. Standardni
komunikaéni rychlost je do 100kb/s. V rezimu fast 1ze dosdhnout rychlosti az 400kb /s.
V rezimu high-speed lze dosdhnout rychlosti az 3.4Mb/s (verze 2.0).

Sbérnice se sklddd ze dvou vodictu - SDA (Serial Data) a SCL (Serial Clock).
V nejjednodussim piipadé je na sbérnici jedno zafizeni MASTER a jedno nebo
vice zatizeni SLAVE. Zatizeni, které pracuje jako MASTER, fidi sbérnici. Pokud si
zafizeni MASTER preje zahajit komunikaci, vysle nejprve 7-bitovou adresu cilového
zafizeni a bit rezimu komunikace. Zafizeni SLAVE poslouchaji na sbérnici. Pokud
nékteré zafizeni SLAVE zjisti, ze byla zafizenim MASTER vyslana jeho adresa,
potvrdi prijeti pomoci signalu -ACK (pridrzi SDA ve stavu L) po dobu devétého
hodinového impulzu. Pokud je bit rezimu komunikace nastaven na 1, bude se ze
zaiizeni SLAVE c¢ist. V opacném piipadé bude proveden zapis.

Na zacatku kazdé komunikace vysila zatizeni MASTER start sekvenci. Na konci
komunikace potom zatizeni MASTER vysle stop sekvenci. Stav vodice SDA je mozné
meénit pouze tehdy, pokud je vodi¢ SCL ve stavu L. Pokud je vodi¢c SCL ve stavu

H, povazuje se stav na vodi¢i SDA za platna data. Vyjimku z tohoto pravidla tvori
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pouze start sekvence a stop sekvence.

Zarizeni jsou na shérnici pfipojena pomoci elektronickych. obvodu v zapojeni
open-collector. Uroven H je na sbérnici v klidovém stavu tvorena upinacimi rezistory,
které jsou pripojeny na napajeci napéti. To znamenad, ze kterékoliv zarizeni muze
ovliviovat stav na vodic¢ich SDA a SCL bez nebezpeci zniceni jiného zatizeni. Této
prednosti se také vyuziva pro tizeni toku dat. Pokud dojde pti komunikaci dvou
zafizeni k tomu, ze jedno zafizeni je zaneprazdnéno a nemuze pokracovat v komu-
nikaci, pridrzi stav vodice SCL na turovni L a tim signalizuje stav wait. Komunikace
je pozastavena a pokracuje se az po uvolnéni vodice SCL.

V klidovém stavu je na sbérnici napéti +5 V. Komunikace na sbérnici I°C' se
zahdji start podminkou (obr. , kdy se signal SCL ponechd na napéti +5V a

provede se stazeni signalu SDA k nule, nakonec se stdhne k nule i signal SCL.

Obrazek 4.1: Po¢atecni podminka komunikace na sbérnici I2C

Komunikace na sbérnici 1°C' se ukonéf nastaveni signalu SDA na +5 V pii na-
staveném signalu SCL na +5 V' (obr. [£.2). Nekteré obvody funguji i kdyz se stop

podminka nepouziva.
S0A

SCL

Obrazek 4.2: Koncovéa podminka komunikace na sbérnici 12C

Samotny prenos dat (obr. probihd tak, ze 8bitova data se prenasi od nejvyz-
namnéjsiho bitu k nejméné vyznamnému. Stav signalu SDA se smi ménit pouze
pokud je signal SCL v nule. Nastaveni signdlu SCL oznamuje obvodu platnost dat.
Pii éteni ze sbérnice I2C' se signal SDA nastavi na +5 V a data se naéitaji pii na-
staveném signalu SCL na +5 V. Na konci prenosu kazdého bytu se jesté prenese
9. kontrolni bit ACK. Vynulovanim bitu ACK obvod provede potvrzeni piijmu. Pii
pifjmu dat nuluje tento bit fidici obvod a to v piipadé, ze ma déale probihat komu-
nikace mezi nadiizenym a podfizenym obvodem. Pokud bude po pfijmu nésledovat

podminka stop, pak se tento posledni bit nastavi do stavu log.1.
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Obrézek 4.3: Pfenos jednoho bytu na sbérnici 12C

Ke konfiguraci modulu synchronniho sériového portu se pouzivaji registry Sspcon,
Sspcon2, Sspstat a Sspadd. Zapsanim hodnoty 0z18h do registru Sspcon se nastavi
I?C méd synchronniho sériového portu, ktery bude na sbérnici vystupovat jako

nadiizeny systém s frekvenci hodinového signalu danou nasledujicim vztahem:

Fosc = (SSPAD +1)+4

Déle se v registru Sspstat vynuluji ptiznaky SM P a C K E, které se pouzivaji pii sa-
motné komunikaci po sbérnici I2C'. Registr Sspad je ve skutecnosti ¢asova¢ urcujici
frekvenci hodinového signalu sbérnice I?C. Zépisem hodnoty 0x31h do registru

Sspad nastavime frekvenci 100kHz pti 20MHz kmitoc¢tu mikrokontroléru PIC1F877.

Config
bctf STATUS,RPO ; registrova banka O
bsf SSPCON, SSPEN ; povoleni I2C mode
bsf SSPCON, SSPM3 ; nastaveni I2C
bct SSPCON, SSPM2 ;
bct SSPCON, SSPM1 ;
bct SSPCON, SSPMO ;
bsf STATUS,RPO ; registrova banka 1
clrf SSPCON2 ;
bct SSPSTAT, SMP ;
bcf SSPSTAT, CKE ; nastaveni I2C Levels
movlw  0x31 ; nastaveni rychlosti I2C
movwf SSPADD ; 100k at 20Mhz kmitoltu
bcf STATUS,RPO ; registrova banka O
return

Komunikace po sbérnici I2C' probihd podle daného protokolu. Ke zlepseni ob-
sluhy komunikace po sbérnici 72C' byly napsany podprogramy, které zahajuji komu-
nikaci, posilaji potvrzeni ptijmu dat a ukoncuji komunikaci s podfizenym systémem.
Prvnim z téchto podprogramu je podprogram pro zahdjeni komunikace. Zahajeni
komunikace se provede nastavenim bitu SEN v registru SSPCON2 do stavu log.1 a

naslednym ¢ekanim na potvrzeni od podtizeného zarizeni.
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I2CStart
bsf STATUS,RPO ;registrova banka 1
bst SSPCON2, SEN ;inicializace START podminky
bctf STATUS,RPO ;registrova banka O
call I2CWait ;cekani
return

K prenosu dat slouzi podprogram 12CSend. Pred zavolanim tohoto podprogramu
se nacte do pracovniho registru W jeden byte posilanych dat. Zavolany podprogram
presune obsah pracovniho registru W do vysilaciho bufferu Sspbu f. Timto pfesunem
je hardwarové inicializovano vysilani dat. Odeslani obsahu bufferu je potom signa-
lizovdno nastavenim bitu SSPIF v registru Pirl do stavu log.1. Tento priznak je

nutné softwarové mazat, aby mohl byt vysilaci buffer opétovné pouzit.

I2CSend
movwf SSPBUF ;presun do SSPBUF
btfss PIR1,SSPIF ;cekani na odeslani
goto  $-1 ;
bcf PIR1,SSPIF ;cekani na potvrzeni
return

Pro pifjem dat ze sbérnice I2C' slouzi podprogram I2CReceive. V podprogramu
se nejdiive provede test na skonceni vysilani dat, které by jeste v dobé pfijimani
mohly byt ve vysilacim bufferu. K prijimani a vysilani se totiz pouziva stejny re-
gistr Sspbuf. Po tspésném testu tj. neni nic ve vysilacim bufferu, se povoli piijem
dat nastavenim bitu RCEN do stavu log.1 a ¢eka se do doby nez bude prijimaci bu-
ffer Sspbuf naplnén prichozimi daty. Naplnéni pfijimaciho bufferu je signalizovano
nastavenim bitu SSPIF do stavu log.1, ktery je potom nutné softwarové nulovat.

Podprogram nakonec vyzvedne obsah prijimaciho bufferu a zapise ho do paméti.

I2CReceive
bsf STATUS, RPO ; registrova banka 1
btfsc SSPSTAT, 2 ; test na stav vysilani
goto $-1 ;
bsf SSPCON2, RCEN ; povoleni prijimu dat
bctf STATUS, RPO ; registrova banka 0O
call I2CWait ; cekani
movf SSPBUF, O ; vyzvednuti dat z SSPBUF

movwf TMP_SSPBUF ;

return
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K ukonc¢eni komunikace na sbérnici slouzi podprogram I2CStop, ktery nasta-

venim bitu PEN v registru Sspcobn2 do stavu log.1 vygeneruje ukoncéeni komuni-

kace.
I2CStop
bsf STATUS,RPO ;registrova banka 1
bsf SSPCON2,PEN ;generovani STOP komunikace
bctf STATUS,RPO ;registrova banka O
call I2CWait ; cekani
return

V nékterych pripadech muze dojit k uvaznuti komunikace na sbérnici a pro tento
stav je pripraven podprogram [2CRestart, ktery provede reinicilizaci komunikace.
Podprogram je stejny jako podprogram pro inicializaci komunikace, pouze se lisi v

tom, ze nastavuje do stavu log.1 v registru Sspcon2 bit RSEN misto bitu SEN.

I2CRestart
bsf STATUS,RPO ;registrova banka 1
bsf SSPCON2,RSEN ;inicializace START podminky
bctf STATUS,RPO ;registrova banka 0O
call I2CWait ;cekani
return

Protoze komunikace po sbérnici I2C je komunikaci potvrzovanou, jsou vytvoieny

i podprogramy pro posilani potvrzeni pti pfijmu dat.

I2CAck
bsf STATUS,RPO ;registrova banka 1
bcf SSPCON2,ACKDT ;nastaveni ACK
bsf SSPCON2,ACKEN ;poslani ACK
bcf STATUS,RPO ;registrova banka O
call I2CWait ; cekani
return

I2CNak
bsf STATUS,RPO ;registrova banka 1
bsf SSPCON2,ACKDT ;nastaveni NAK
bsf SSPCON2,ACKEN ;poslani NAK
bcf STATUS,RPO ;registrova banka O
call I2CWait ;cekani

return
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Poslednim ¢asto vyuzivanym podprogram je cekani na dokonceni operace na
sbérnici I2C. Dokonéeni operace je vzdy signalizovdno hardwarovym nastavenim

bitu SSPIF v registru Pirl do stavu log.1, které se musi potom softwarové nulovat.

I2CWait
btfss PIR1,SSPIF
goto $-1 ;cekani na dokonceni operace
bcf PIR1,SSPIF ;nulovani priznaku
return

4.2.6 Konfigurace casovace TMRO

Norma NMRA9.21 klade na casovy prubéh signdlu DCC velice ptisné pozadavky,
které byly uvedeny v kapitole 2.1.1. a vzhledem k rozsahu programu nelze genero-
vat DCC signal jinak nez pomoci preruseni od casovace TMRO. Toto preruseni se
nastavi v registru INTCON pomoci bitu 5, ktery se uvede do stavu log.1, a v re-
gistru OPTION_REG pomoci bitu 5, ktery urci, ze registr TMRO bude plnit funkci

casovace.

bcf OPTION_REG,5 ;nastaveni TMRO jako casovace
bsf INTCON,5 ;povolujeme preruseni od TMRO

4.2.7 Popis programu

Program je rozdélen do tii ¢asti - inicializace mikrokontroléru, hlavni program s
podprogramy a obsluha preruseni. Béhem inicializace se provede konfigurace ob-
sluhy pferuseni, konfigurace sbérnice I°C' a USART, konfigurace casovace T'M R0
a zakladni nastaveni obsahu pouzivanych registru. Hlavni program je tvoren cyk-
lem, ve kterém se testuji jednotlivé bity v priznakovém registru Control. Kazdy
testovany bit reprezentuje pozadavek na obslouzeni urcité udalosti. Bit 1 v registru
Control reprezentuje pozadavek na aktualizaci vystupu ovladajici polohu vyhybek.
Pokud je bit ve stavu log.1, zavola se podprogram Switchs. V pripadé, ze vznikl
pozadavek na aktualizaci vystupu spinajici LED diody v semaforech, je bit 2 v
registru Control nastaven na log.1. Nastavenim bitu 2 registru Control na log.1
se vyvold podprogram Light urceny k aktualizaci stavu semaforu. Bit 5 registru
Control signalizuje pozadavek nadiizeného systému, aby mu byla posldna data o
pohyby lokomotivy. V piipadeé, ze bit 4 registru Control je ve stavu log.1 je zavolan
podprogram Transmit, ktery odesle data po RS232. Pokud mikrokontrolér piijme
data od nadfizeného systému, nastavi se bit 5 registru C'ontrol. Nastavenim bitu 5

se zavold podprogram Sorting provadéjici aktualizaci dat periferii. V kazdém cyklu
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hlavni programové smycky se provadi sbirani dat o pohybu lokomotiv po kolejisti.
Sbhér dat provadi podprogram MEASURE. K pi{jmu dat po RS232 a ke generovani

DCC signélu se vyuziva preruseni mikrokontroléru.

4.2.7.1 Podprogram Sorting

Podprogram Sorting na zakladé dat ptijatych od nadfizené¢ho systému aktualizuje
data jednotlivych periferii. Prikazy posilané po sériové lince maji pevné danou struk-
turu (tab. [1.1)). Na zacdtku je vzdy adresa zafizeni, které je urcen ndsledujici jeden
byte data. Potom je poslan jeden byte dat a za nim kontrolni soucet adresy zarizeni
a dat.

adresa | data CRC popis

0x10h | DDDDDDDDD | CCCCCCCC | rychlost lokomotivy BR221
Ox11h | DDDDDDDDD | CCCCCCCC | rychlost lokomotivy V180
0x20h | 0000DDDDD CCCCCCCC | vyhybky 1 — 4

0x21h | 0000DDDDD CCCCCCCC | vyhybky 4 — 8

0x22h | 0000DDDDD CCCCCCCC | vyhybky 9 — 12

0x23h | 0000DDDDD CCCCCCCC | vyhybky 13 — 15

0x40h | 0000DDDDD CCCCCCCC | semafor ¢.6

0x41h | 0000DDDDD CCCCCCCC | semafor ¢.8

0x42h | 0000DDDDD CCCCCCCC | semafor ¢.7

0x43h | 0000DDDDD CCCCCCCC | semafor ¢.11

0x44h | 0000DDDDD CCCCCCCC | semafor ¢.3

0x45h | 0000DDDDD CCCCCCCC | semafor ¢.4

0x46h | 0000DDDDD CCCCCCCC | semafor ¢.12

0x47h | 0000DDDDD CCCCCCCC | semafor ¢.5

0x48h | 0000DDDDD CCCCCCCC | semafor ¢.1

0x49h | 0000DDDDD CCCCCCCC | semafor ¢.2

0x4Ah | 0000DDDDD CCCCCCCC | semafor ¢.10

0x4Bh | 0000DDDDD CCCCCCCC | semafor ¢.19

Tabulka 4.1: Struktura ptikazi

Vsechny data prijaté po sériové lince se ukladaji do zasobniku, ze kterého se
prijmou prvni tfi byte podprogramem Sorting k dalsimu zpracovani. Pted zpra-
covanim se nejdiive provede kontrola spravnosti prijatych dat. Kontrola se provadi
souctem XOR adresy zafizeni a dat. Vysledek se potom porovna s tfetim bytem.
Pokud se vysledek XOR souctu rovna tietimu bytu, prijata data jsou platna. Pokud

se sobé nerovnaji, prijatd data nejsou platna a zahodi se. Po kontrole platnosti dat
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se zjisti, kterému zafizeni jsou data urcena. V piipadé, ze jsou urc¢eny lokomotive
BR221, skoci se do ¢asti programu obsluhujici aktualizaci dat lokomotivy BR221.
Aktualizace probiha tak, ze se zapisi data do pripravené datové struktury a nasledné
se provede prepocet obsahu datové struktury, ktery je zavisly na ménicich se datech.
Tento postup je stejny i u ostatnich zafizeni, pouze se méni misto, kam se data za-
pisuji. Po zapsani dat se hodnota ukazatele zasobniku, snizi o hodnotu 3 a provede
se dalsi nacteni tii bytu. Pokud hodnota ukazatele klesne pod 0x AOh, je tiidéni dat
zastaveno, protoze se cely zasobnik prijatych dat zpracoval. Vzhledem k tomu, ze
komunikace mezi modelem a nadfizenym systémem neni tolik intenzivni, postacilo
toto Teseni vyrovnavaciho bufferu, protoze do piichodu dalsich dat se pfijatd data

zpracuji.

4.2.7.2 Podprogram Switchs

Podprogram Switchs aktualizuje stavy na vystupu vstupné-vystupniho expandéru
PCFE8574, ktery prepina polohu vyhybek. Stavy vystupu expandéru PCF8574 se
ovlddaji pies sbérnici I2C. Prvni skupina vyhybek m4 na sbérnici I2C' adresu 0x44h,
druhd skupina adresu 0x42h. Do prvni skupiny patii vSechny vyhybky v nadrazi
"Marketta” a prvni vstupni vyhybka nadrazi "Hawkey”. Ve druhé skupiné jsou
vSechny ostatni vyhybky. V nasledujici tabulce |4.3] je zndzornéno ktery bit odpovida
ktery vyhybce.

Podprogram funguje tak, ze se volanim podprogramu 12CStart zahaji komuni-
kace na sbérnici I12C. Potom se ulozi do pracovniho registru adresa 0x44 expandéru
PCF8574, ktery obsluhuje prvni skupinu vyhybek a zavola se podprogram 12CSend.
Ten si vezme adresu z pracovniho registru a posle ji na sbérnici 12C. Potom se do
pracovniho registru presune obsah registru Vyhy0l a opét se zavold podprogram
[2CSend, ktery posle po sbérnici data ulozend v pracovnim registru. V registru
VyhyOl jsou ulozené informace o poloze vyhybek prvni skupiny. Poslani dat se jeste
jednou zopakuje a nasledné se zavola podprogram [2CStop, ktery ukonéi komuni-
kaci s expandérem PCF8574 adresy 0x44h. Stejnym postupem se komunikuje i s
expandérem PCF8574, ktery obsluhuje druhou skupinu vyhybek, pouze se zméni
adresa Ox44h na adresu 0x42h a registr Vyhy01 na registr Vyhy02. Pred navratem
do hlavniho programu se jesté vynuluje bit 1 registru Control, ¢imz se signalizuje

obslouzeni pozadavku na aktualizaci stavu vystupu ovladaji polohu vyhybek.

4.2.7.3 Podprogram Light

Princip funkce podprogramu Light je podobny jako princip funkce podprogramu
Switchs. Jediny rozdil je v adresach expandéru PCF8574, které spinaji jednotlivé
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Adresa na I12C | Cislo bitu | Cislo v¥hybky
0x44 bit 0 vyhybka 01
0x44 bit 1 vyhybka 02
0x44 bit 2 vyhybka 03
0x44 bit 3 vyhybka 04
0x44 bit 4 vyhybka 05
0x44 bit 5 vyhybka 06
0x44 bit 6 vyhybka 07
0x44 bit 7 vyhybka 08
0x42 bit 0 vyhybka 09
0x42 bit 1 vyhybka 10
0x42 bit 2 vyhybka 11
0x42 bit 3 vyhybka 12
0x42 bit 4 vyhybka 13
0x42 bit 5 vyhybka 14
0x42 bit 6 vyhybka 15
0x42 bit 7

Tabulka 4.2: Rozrazeni vyhybek k jednotlivym vystupum expandéru

LED diody v semaforech a v registrech, ve kterych jsou ulozeny informace o stavech
jednotlivych svétel semaforu. Bity 7 a 3 odpovidaji LED diodam prestavujici nejvyse

umisténé svétlo semaforu.

Adresa na I2C | Skupina bitu | Oznaceni semaforu
0x40 0—3 semafor ¢.6
0x40 4 -7 semafor ¢.8
0x48 0—3 semafor ¢.10
0x48 4 -7 semafor ¢.9
0x46 0—3 semafor ¢.1
0x46 4 -7 semafor ¢.2
0x4A 0—3 semafor ¢.7
0x4A 4 -7 semafor ¢.11
0x4C 0—3 semafor ¢.12
0x4C 4 -7 semafor ¢.5
0x4E 0—3 semafor ¢.3
0x4E 4 -7 semafor ¢.4

Tabulka 4.3: Rozrazeni semaforu k jednotlivym expandérum PCF8574
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4.2.7.4 Podprogram Measure

Podprogram Measure zajistuje sbirdni dat z proudovych snimaci a pfestavniki
vyhybek pripojenych ptfes multiplexor 74HC154 k portu B a jejich uklddani do
paméti. Ukladani dat se provadi pomoci neptimého adresovani. Na zacatku podpro-
gramu se provede inicializace podprogramu. Registr Timer pouzivany k vytvareni
zpozdéni mezi jednotlivymi ¢tenimi portu B je naplnén hodnotou O0zF F'h. Hod-
nota 0z F'Fh odpovida 20 ps mezi jednotlivymi ¢tenimi portu B. Déle je do registru
Countsen, ktery je ve funkci pocitadla, zapsana hodnota 0xz0Bh. Hodnota odpovida
poctu skupin proudovych snimac¢u a poc¢tu snimacu poloh prestavniku. A nakonec
je inicializovano nepiimé adresovani. Do registru F'SR slouziciho jako ukazatel do
paméti dat pri nepiimém adresovani, se zapiSe pocatecni adresa paméti, kam se
budou ukladat prectena data z portu B. Potom uz nasleduje hlavni cyklus pod-
programu. Provede se dekrementace se obsahu registru Countsen o hodnotu 1 a
vysledek dekrementace se ulozi do pracovniho registru W, odkud se zapise na port
A. Tim se urci, kterd skupina snimacu se ptripoji na paralelni sbérnici pripojenou
na port B. Pocka se dokud obsah registru Temer nebude nulovy a potom se stav
portu B ulozi pomoci registru INDF do paméti. Inkrementuje se registr F.SR a de-
krementuje se registr Countsen. Tento cyklus se provadi tak dlouho, dokud neni
obsah registru Countsen nulovy tj. dokud se neaktualizuji vSechny data ze snimac.

Po opusténi cyklu se mikrokontrolér vrati do hlavniho programu.

4.2.7.5 Podprogram Transmit

Podprogram Transmit zajistuje odesildni dat ze snimaci, kteréd jsou uloZeny v
pameéti dat. Pocatecni adresa paméti je 0z64h. Tato adresa se zapise do registru
FSR. Déle se inicializuje registr Countsen, ktery je pocitadlem odeslanych bytu
dat.

Komunikace mikrokontroléru s nadtizenym systémem probihé podle predem pevné
stanoveného protokolu. Na vyzadani nadiizeného systému mikrokontrolér za¢ne posilat
data ve formatu, ktery je uveden v tabulce (tab. . Posilana data jsou zakoncena
ttemi byty s hodnotou Oz F Fh. Velikost posilanych dat je 36B a tato velikost se

nemeéni.
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adresa data CRC ¢islo useku nebo vyhybky

0x10h | DDDDDDDDD | CCCCCCCC 45 47 53 46 06 42 48 44

Ox11h | DDDDDDDDD | CCCCCCCC 34 33 32 31 52 51 50 49

0x12h | DDDDDDDDD | CCCCCCCC 22 03 23 24 27 26 28 25

0x13h | DDDDDDDDD | CCCCCCCC 39 XX XX XX 29 04 38 30

0x14h | DDDDDDDDD | CCCCCCCC 09 08 07 01 10 11 13 12

Ox15h | DDDDDDDDD | CCCCCCCC 40 43 05 41 14 15 16 17

Ox16h | DDDDDDDDD | CCCCCCCC 2120 19 02 36 18 37 35

0x17h | DDDDDDDDD | CCCCCCCC | SXX SXX SXX SXX SXX SXX SXX SXX
0x18h | DDDDDDDDD | CCCCCCCC | SXX SXX SXX SXX SXX SXX SXX SXX
0x19h | DDDDDDDDD | CCCCCCCC | SXX SXX SXX SXX SXX SXX SXX SXX
0x1Ah | DDDDDDDDD | CCCCCCCC | SXX SXX SXX SXX SXX SXX SXX SXX

Tabulka 4.4: Format data pii odesilani po RS232

Vzdy pred odeslanim dalsiho bytu dat se testem na nulu v registru Countsen
zjisti, zda se uz odeslaly vSechny data snimacu. V piipadé, ze obsah registru Countsen
bude nulovy tj. uz se odeslaly vsechny data, provede se skok na odeslani zakoncovaci
znacky posilanych dat a potom podprogram T'ransmit skon¢i. Pokud obsah registru
Countsen neni nulovy, nacte se do registru Datrel posilany byte dat. Obsah registru
Datarail, ve kterém je adresa posilanych dat, se inkrementuje o hodnotu 1 a posle
se podprogramem Send po RS232 nadiizenému systému. Potom se podprogramem
SEND posle obsah registru DATRE1L. Po odeslani se provede XOR soucet obsaht
registri Datrel a Datarail a vysledek se ulozi do pracovniho registru W a odesle
podprogramem SEN D na RS232. Po odeslani vSech dat podprogram vynuluje bit

4 registru Control.

4.2.7.6 PfrerusSeni

Mikrokontrolér pri preruseni skoc¢i vzdy na adresu 0x04h v paméti programu, kde
ocekava program obsluhuji udalost, ktera vyvolala preruseni. Priorita obslouzeni
udélosti se ponechava na uvazeni programatora. Déle se ponechava na programatorovi
ukladani si stavu registru Status a pracovniho registru W. Na zacatku obsluhy
preruseni se provede ulozeni stavi registru Status a pracovniho registru W. Nasledné
se testovanim bitu T0IF' registru Intcon a bitu RCIF registru Pirl zjisti zdroj
preruseni. Pokud by test na log.1 u bitu TOIF registru Intcon byl pozitivni, mik-
rokontrolér preskoci na obsluhu ptreruseni, které vyvolalo preteceni casovace T'mr0.
Tento casovaé se pouziva ke generovani DCC signalu. Pokud by test na log.1 u bitu
registru Pirl byl pozitivni, bude obslouzeno pieruseni, které znamend jednoho bytu

dat po sériovém kanalu RS232.
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Generovani DCC signalu probiha tak, ze v paméti dat je pripravena pro obé
lokomotivy datova struktura presné odpovidajici strukture DCC paketu posilaného
lokomotivam. Tyto struktury jsou v paméti celkem ¢tyfi, prvnim dvéma se obsah
meéni, tieti je stabilné plna log.1 a ¢tvrta se pouziva k vysilani. VSechny tii da-
tové struktury se cyklicky vysilaji na DCC vystup. Na zacatku generovani DCC
signalu se nastavi pocateéni hodnota registru T'mr0. Pti vzniku pferuseni vyvo-
laného pretecenim registru casovace Tmr0 se zjisti, kolik bitu DCC paketu zbyva
k vyslani na DCC vystup. V pripadé, ze nezbyva zadny bit, tak se do pracovni
struktury nahraje v poradi dalsi datova struktura DCC paketu a zacne se vysilat
na DCC vystup. Vysilani jednotlivych bitti se provadi rotaci datové struktury pres
bit CARRY registru Status. Vysilani jednoho bitu je rozdéleno na dvé casti. V
prvni ¢ésti je pin RCO ve stavu log.1 a pin RC'1 ve stavu log.0 a v druhé ¢ésti je to
opacné. Délka setrvani v téchto stavech je dana tim, zda se vysila log.0 nebo log.1,
tj. tim zda bit CARRY registru Status je ve stavu log.1 ¢i log.0. Podle tohoto bitu
se do registru T'mr(0 nahraje konstanta pro odmérovani doby pro log.1 nebo log.0.
Na konec rotované datové struktury se nacitaji log.1. Po zméné stavu na pinech RC0
a RC1 se skoci na navraceni z preruseni.

Pfi obsluze pteruseni od prijeti jednoho bytu poslaného sériovym kanalem RS232
se nejprve presune obsah pfijimaciho bufferu Rereg do registru Rew. Nésledné se
otestuje, zda posilany byte je koncova znacka 0z F F'h. Pokud posilany byte je kon-
cova znacka, nastavi se bit 4 registru CONTROL do stavu log.1. Timto bitem se
signalizuje, ze se ma provést zpracovani prijatych dat. V pripadé, ze prijaty byte
dat neni koncova znacka, pfesune se byte do mista, které je uréeno obsahem registru
F'sr. Po zapsani tohoto bytu dat se provede inkrementace registru F'sr o hodnotu

1 a skok na navrat z pferuseni.



Kapitola 5

Ridici algoritmus v PLC

5.1 Hardwarova konfigurace

Aby se model mohl tidit pomoci PLC automatu Simatic S7-315 2DP, bylo nutné
k PLC piipojit bud pifmo kartu se sériovym vystupem nebo pies sbérnici profibus
ptipojit prevodnik Profibus/Sériovy kandl. Vzhledem k tomu, ze ptevodnik profi-
bus/sériovy kandl od firmy WAGO je levnéjsi nez karta od firmy Siemens a lépe se
s nim pracuje v tidicim programu, byla ke komunikaci vybrana druha varianta. Od

firmy WAGO byl vybran modul 750-650/003-000 Serial Interfaces RS232.

5.1.1 Hardwarova konfigurace PLC

Hardwarova konfigurace Simaticu se provede podle nasledujictho obrazku obr. a

obr. Rychlost sbérnice profibus je nastavena 1,5Mb/s.

[ Hw Config - [Train (Configuration} -- MTrain]
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Obrazek 5.1: Konfigurace Simaticu

35
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Obrazek 5.2: Konfigurace profibusového modulu WAGO 750-650

5.1.2 Hardwarova konfigurace Wago Serial Interface RS232

Konfigurace modulu WAGO 750-650/003-000 Serial Interface RS232 se provede
podle nasledujictho obrazku. Dulezité je zakdzat kontinudlni vysilani dat. Pokud
se tento bit nezakaze, tak nastane situace, ze lze prijimat data po RS232, ale nelze

je vysilat.
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Obrazek 5.3: Nastaveni adresy profibusového modulu



KAPITOLA 5. RIDICI ALGORITMUS V PLC 37

Settings for module 1: 750-650,/003-000 |
RS 232 C Interface {Adjustable)
Baudrate: 9600 Baud * =l
Draka frame: @ Databits, Mo-Parity * j =
Skophits: 1#* ;I ﬂ
Dutpuk Farmat: Standard j
Daka bytes (B 3 ﬂ Default
RTS/CTS: Enable * hd =
Caopy State Byte: Mormal * ﬂ save..
SO ROFF (Send): OFF * L| Open...
NOMNIXOFF (Receivel: |OFF * hd
Cantinuous Send: OFF * ﬂ

Obrézek 5.4: Konfigurace modulu WAGO 750-650/003-000

5.2 Ridici algoritmus v PLC

Ridici algoritmus se sklddé z hlavniho programu umisténém v organizacnim bloku
OBI1 a z funkénich bloki a funkef volanych z organizaéniho bloku OB1. Ridici al-
goritmus byl rozdélen na nékolik vzajemné se ovliviiujicich se ¢asti . Prvni casti
je tizeni pohybu lokomotivy po kolejisti, v fidicim algoritmu tuto cast predstavuje
funkéni blok FB1. Druhou ¢asti je ovladani zhlavi vSech nadrazi, v algoritmu je
reprezentovano funkcemi FC101, FC107. Treti casti je stavba vlakovych cest mezi
sousednimi nadrazimi, v algoritmu reprezentovana funkéni bloky FB2, FB4 a FB6
a FB7. Vzhledem k tomu, Ze lokomotivy maji v sobé dekodér urcujici smér po-
hybu lokomotivy, nelze svévolné postavit lokomotivu na koleje. Lokomotiva musi
byt postavena tak, ze pfedni ¢ast lokomotivy BR221 (Cerny komin) a zadni ¢ést lo-
komotivy V180 (¢erny komin) sméiuji k na levou stranu nadrazi ” Marketta”. Pokud
lokomotivy budou opa¢né postavené, algoritmus nebude fungovat.

Celé kolejisté je v paméti PLC popsano rozsahlou tabulkou, ktera se nachézi v
datovém bloku DB4 - Useky. Tabulka je rozdélena na tii ¢asti. V prvni ¢asti tj. od
adresy 0 do adresy 480 je popsano realné kolejiste, v druhé ¢ésti tj. od adresy 500
do adresy 980 je popsana virtudlni ¢ast kolejisté. V obou téchto castech se nejsou
popsany tratové tseky, ve kterych jsou vyhybky. Tyto tiseky jsou popsdny ve tieti
casti, kterd je od adresy 1500. Jeden fiktivni fadek tabulky predstavuje jeden tsek.
Struktura jednoho fadku vypada takto:
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Polozka Velikost | popis

Cislo tseku | 1B ¢islo useku

Adresa01 2B adresa nasledujiciho tseku

Adresa02 2B adresa predchazejiciho tseku

Stav 1B stav useku

Rychlost 1B hodnota rychlosti pro automatické fizeni
Atributy 1B atributy useku

Volny byte | 1B

Semafor 1B adresa semaforu, ktery ma byt sledovan

Tabulka 5.1: Struktura iadku v tabulce Usekit

Prvni byty je cislo tseku. Dalsi dva byty jsou adresa nasledujiciho useku tj.
useku, ktery je od ného na pravé strané pii pohledu od hrany stolu kolejisté. Dalsi
dva byty tvori adresu useku predchazejiciho tj. useku, ktery je na levé strané tiseku
pii pohledu od strany stolu kolejisté. Dalsi byte, v poradi Sesty, je stavovy byte.
Tento byte podava informaci o tom, zda a kym je dany usek je obsazen. Piesna
struktura bytu je zobrazena nésledujici tabulkou

Bit Popis
bit 0
bit 1 | v tseku je lokomotiva BR221
bit 2 | v useku je lokomotiva V180

bit 3 | usek je obsazen
bit 4
bit 5
bit 6 | tsek je zamknut lokomotivou V180

bit 7 | tsek je zamknut lokomotivou BR221

Tabulka 5.2: Struktura stavového bytu

Dalsim bytem je hodnota rychlosti pohybu lokomotivy po kolejisti. Tato rychlost
se pouziva v piipadé, ze lokomotiva je ovladand automatem. Osmy byte je u redlného
useku kolejisté volny, u virtualniho tseku se v ném nachéazi délka virtualniho useku.
V poslednim bytu pomyslného fadku tabulky je relativni adresa semaforu, ktery
lokomotiva sleduje v prubéhu prejezdu daného tuseku. Vsechny data semaforu se

nachézeji v datovém bloku DB3.
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5.2.1 Komunikace modulem WAGO 750-650

Profibusovy modul Wago 750-650 je nakonfigurovan tak, ze na periferijni vystup lze
zapsat az 6B a z periferijniho vstupu lze ¢ist taky az 6B. Pti zapisu je skladba dat
nédsledujici. Prvnf byte dat je idici byte (tab. [5.3)), ktery nese informace kolik bytu
se bude zapisovat a déle jsou v ném fidici pfiznaky pro inicializaci, ¢teni a zapis.
Ostatn{ byte jsou datové. Pii éteni je prvni byte dat stavovy (tab. [.4). Obsahuje
informace o poc¢tu prijimanych bytu a fidicich priznacich pro inicializaci, ¢teni a
zapis. Vzhledem k tomu, ze se mezi modulem Wago a PLC prenési az 6B, bylo nutné
k pfenosu dat pouzit funkce SFC15 a SFC14. Funkce SFC14 prenese z modulu 6B
do PLC a funkce SFC15 ptenese 6B z PLC do modulu Wago.

bit Oznaceni | Popis
bit 0 | TR pozadavek na vysilani
bit 1 | RA potvrzeni piijmu
bit 2 | IR pozadavek na inicializaci
bit 3 | 0 vzdy je nula
bit 4 | OLO
bit 5 | OL1 OLO0,0OL1 a OL2 udavaji celkovy pocet vysilanych datovych bytu
bit 6 | OL2
bit 7 | 0 vzdy je nula
Tabulka 5.3: Control byte
bit Oznaceni | Popis
bit 0 | TA potvrzeni vysilani
bit 1 | RR pozadavek na prijem
bit 2 | TA potvrzeni inicializace
bit 3 | BUF_F vstupni buffer je plny
bit 4 | ILO
bit 5 | IL1 ILO,ILT a IL2 udavaji celkovy pocet piijmutych datovych bytu
bit 6 | IL2
bit 7 | 0 vzdy je nula

Tabulka 5.4: Status byte

Pied samotnou komunikaci po RS232 je nutné modul Wago inicilizovat. Iniciali-
zace se provede zapisem tidictho bytu, ktery ma v nastaven bit IR na log.1 a ostatni

bity jsou nulové. Na zbyvajicich Sesti bytech nezalezi.
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Control byte
0000 0100

Output byte
0000 0000

Output byte
0000 0000

Output byte
0000 0000

Output byte
0000 0000

Output byte
0000 0000

Tabulka 5.5: Pozadavek na inicializaci

Kdyz modul Wago vrati v odpovédnich 6B dat, které se piectou funkci SFC14,
nasledujici sekvenci bitu. Je modul inicializovan. V opacném piipadé neni a musi
se opakovat ¢teni funkei SFC14. Pismena ”X” znamenaji, ze na stavu tohoto bitu

nezalezi. Po uspésné inicializaci se muze zacit s komunikaci po RS232.

Status byte
0XXX 01XX

Input byte
0xXXh

Input byte
0xXXh

Input byte
0xXXh

Input byte
0xXXh

Input byte
0xXXh

Tabulka 5.6: Potvrzeni na inicializace

Z&apis na sbérnici RS232 se provadi pomoci bytu 2 az 6, které se plni daty. Pokud
je dat méné nez 5 bytu, naplni se jen ty nejnizsi. Do fidicitho bytu se zapiSe kolik
bytu bude posilano a invertuje se bit TR v fidicim bytu. Dalsi zépis lze provést az
kdyz modul Wago vrati ve stavovém bytu na pozici bitu 0 stejnou hodnotu jaka mu
byla poslana.

Cteni ze sbérnice RS232 je podobné. Nejprve se musi poslat modulu zddost o
¢teni dat. Pri posilani zddosti musi byt bit 3 nulovy a bit 1 musi byt invertovany
oproti posledni operaci ¢teni z RS232. Pokud modul vrati stavovy byte se stejnou
hodnotou bitu 1 jaka mu byla poslana, tak jsou piichozi data platna a v hornim niblu
stavového bytu je pocet platnych dat. V piipadé, ze se bude ve ¢teni pokracovat, je

nutné zinvertovat bit 1 v fidicim bytu a poslat ho funkei SFC15 modulu Wago.

5.2.2 Funkéni bloky
5.2.2.1 Funkéni blok FB1 - fizeni lokomotivy

Funkéni blok FB1 ovlada pohyb lokomotivy jak po redlném kolejisti tak i virtudlnim.
Rid{ jeji rychlost, kontroluje volnost nésledujicich vlakovych tseki, kontroluje se-
mafory a uzamceni tseku, stara se o prechod mezi virtualni a redlnou ¢asti kolejisté.
Pti prechodu z redlné ¢asti do virtudlni bezpecné odveze skutecnou lokomotivu na
odstavné nadrazi, kde ceka az virtualni lokomotiva projede celou virtualni ¢ést.
Funkéni blok FB1 je rozdélen na tii ¢asti. Prvni ¢ast ovladd redlnou lokomotivu
fyzicky pritomnou na modelu Zeleznice. Druhd cast ovlada virtudlni lokomotivu
tj. lokomotivu, ktera se pohybuje po kolejisti naprogramovaném ve vizualizacnim
prostiedi InTouch. Tteif ¢ast zajistuje piechod mezi virtudlni a redlnou lokomotivou.
Prvni dveé c¢asti jsou z velké ¢asti identické, jediny rozdil je ve zpusobu prechodu mezi

jednotlivymi tratovymi tseky.



KAPITOLA 5. RIDICI ALGORITMUS V PLC 41

Pted pouzitim sledovani pohybu lokomotivy, se musi nejdrive lokomotiva ruc¢né
privést na synchronizacni tsek v realném kolejisti, kde se do paméti lokomotivy
zapise aktualni poloha lokomotivy a nastavi se vychozi hodnoty registri. Od této
inicializace lokomotiva sleduje sviij pohyb po kolejisti v tabulce tratovych tseku.
Sledovéani funguje tak, Ze lokomotiva si pamatuje adresu fddku popisujici tratovy
usek, ve kterém se lokomotiva pravé nachazi. Od této adresy se potom pomoci
ukazatele sméru pohybu lokomotivy odviji i znalost dvou bezprostifedné navazujicich
tratovych tseki.

Sledovani pohybu lokomotivy probiha tak, ze lokomotiva si do své paméti nacte
adresy a stavy dvou bezprostfedné nasledujicich tseku. Pokud nacitana adresa
nasledujicitho tseku, ktery bezprostfedné nesousedi s aktudlnim usekem, je rovna
hodnoté OxF'Fh zapiSe, se do paméti pro tento usek adresa patiici bezprostiedné
nasledujicimu tseku. V pripadé, ze nacitana adresa bezprosttedné nasledujictho
useku je rovna hodnoté Ox F'F'h, je do mista pro tento tisek nahrana adresa aktudlniho
useku a lokomotiva je zastavena. Pokud nastane situace, kdy tusek, ktery je ve-
den jako bezprostiedné nasledujici se stane aktivnim, tj. bude se v ném lokomotiva
nalézat, nastane presun ukazatele aktudlniho tseku ze soucasného tuseku na tsek
nasledujici a aktualizuji se stavy téchto useku. V pripadé, ze lokomotiva pred sebou
tlaci vagony, k presunu ukazatele dojde v momenté, kdy se aktivni tsek stane ne-
aktivni tj. lokomotiva ho opusti. Situace, kdy na kazdé strané lokomotivy je vagon,
neni ptipustna.

Funkéni blok FB1 umoznuje fidit rychlost lokomotivy bud operdtorem nebo
automaticky. Pokud lokomotiva ma nastaveno automatické fizeni, hodnota rych-
losti je ddna nactenou hodnotou z tabulky tratovych tseki. V této tabulce nejsou
maximalni rychlosti, kterou se neché projet dany tsek, ale rychlosti ur¢ené pro au-
tomatické tizeni. V celém kolejisti lokomotiva muze jet maximalni nejvyssi rychlosti.

Pti pohybu po kolejisti si lokomotiva kontroluje volnost druhého nésledujiciho
tratového tiseku. V pifpadé, Ze lokomotiva pied sebou tlaéi vagény, tato kontrola
se neprovadi a bezpec¢nost zavisi na operatorovi. Piipadé, ze probiha operatorem
fizeny posun vlaku, bezpecnost zavisi na operatorovi.

Automatické zastaveni lokomotivy je mozné provést nékolika zpusoby. Prvni
zpusobem je zastaveni lokomotivy je rozsviceni ¢erveného svétla na prislusném sema-
foru v nadrazi. Druhym zpusobem je chybné piehozena vyhybka. V tomto piipadé,
pifjde prikaz k zastaveni od kontroly navaznosti useku. Tietim zpusobem je zastaveni
lokomotivy na zékladé pifjezdu lokomotivy do koneéného tratového tiseku vlakové
cesty. Predposlednim zpusobem je zastaveni lokomotivy od kontroly zamknuti useku
a posledni moznosti je ptikaz od kontroly volnosti vlakové cesty. Prvni ¢tyti uvedené

zpusoby zastaveni lokomotivy uvedou lokomotivu do stavu STOP. Opétovné povo-
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leni jizdy musi potom provést operator. Pii poslednim zpusobu se lokomotivé snizi
rychlost na nulu a to do doby nez se hlidany tratovy tsek stane volnym. Jakmile se
usek stane volnym, lokomotiva se rozjede rychlosti jakou jela pred zastavenim.

Na konci prvni ¢ésti se aktualizuji data o rychlosti a sméru pohybu lokomotivy,
ktera se budou posilat lokomotiveé.

Druhé c¢éast funkéniho bloku FB1 je principidlné stejna jako prvni, kterd ovlada
skute¢nou lokomotivu. Jediny zésadni rozdil oproti fizeni skutecné lokomotivy spociva
v uréeni momentu, kdy se lokomotiva piesune z jednoho tratového tseku do druhého
a s nim souvisejici potfebné nastaveni registru. V pripadé skuteéné lokomotivy staci
sledovat stav ndsledujiciho tratového iseku, do kterého se lokomotiva mé piesunout
tj. staci hlidat, kdy se nasledujici tratovy tisek stane obsazeny. V piipadé virtualni
lokomotivy toto nelze a proto bylo nutné virtudlni lokomotivé implementovat jed-
noduché vlastni poc¢itadlo odpocitavajici dobu, za kterou lokomotiva dany tsek pro-
jede. Sledovani pohybu lokomotivy po virtudlnim kolejisti je stejné jako u skutecné
lokomotivy. Piejezd z jednoho tratového tseku do druhého se ale 1isf. Lokomotiva
sleduje, kdy se stane tratovy tsek, ve kterém se lokomotiva nachézi, neaktivnim. V
momenté, kdy tento okamzik nastane, se presune adresa z paméti pro nasledujici
tratovy tsek do paméti pro aktudlni tratovy usek. Po tomto piesunu se z tabulky
tratovych tseku nacte tidaj o rychlosti, kterou m4 lokomotiva dany tsek projet
a udaj o délce useku vynasobeny hodnotou OxF FFFh. Udaj o délce je potom
presunut do pocitadla pouzivany k urc¢eni délce doby, kterou lokomotiva potiebuje k
prejezdu tohoto tratového tiseku. Déle se zapiSe piiznak obsazenosti tratového tiseku
do tabulky v datovém bloku DB4. Potom jsou stejny zpusobem jako u skutecné lo-
komotivy nac¢teny adresy dvou po sobé nasledujicich tseku. K urceni se délky doby
prejezdu daného tseku se pouziva 32-bitovy registr Timer, do kterého se nacte hod-
nota predstavujici délku tratového tseku. Od tohoto registru se odecitd hodnota
ulozena v registru Virtual_Autodata. Hodnota registru Virtual_Autodata zélezi na si-
tuaci, ve které se lokomotiva nachazi. V pripadeé, Ze je fizeni pfepnuto na automatické
ifzeni, je hodnota registru Virtual_Autodata nacitand z tabulky tratovych tsekil.
V pripadé, ze ma lokomotiva zastavit svij pohyb je do registru Virtual _Autodata
nactena hodnota 0.

Skutecné a virtudlni kolejisté se stykaji ve dvou pevné danych bodech. Prvni
bod tvoif tratové tseky, které jsou v tabulce tratovych tseki na adresdch 260 a
500. Druhym bodem jsou tratové tseky zacinajici na adrese 120 a 840. Tratovy tsek
na adrese 260 bude zkracené oznacovan usekem 260 a podobné budou oznacovany i
ostatni tratové iseky. Pfechod mezi virtudlni a redlnou ¢ésti je rozdélén na piechod
z realné ¢asti do virtualni a na ptrechod z virtualni ¢asti do realné. Prechod z realné

¢asti do virtualni se muze uskutecnit ve dvou piipadech. Prvni piipad nastane v
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momenté, kdy lokomotiva vjede z tseku 270 do tseku 260. Druhy pripad nastane,
kdyz lokomotiva vjede z tiseku 110 do tseku 120. Pokud nastane prvni pripad, zjisti
se obsazenost odstavného nadrazi " Editta”. Pokud jsou vSechny koleje volné, nastavi
se vyhybky tak, ze lokomotiva prijede na treti kolej. V pripadé, ze tieti kolej neni
volnd, prestavi se vyhybky na prvni kolej. Pokud je obsazena i prvni kolej vyhybky se
prestavi na druhou kolej. V piipadé, ze neni volna kolej, lokomotiva se zastavi a bude
stat na vstupu do nadrazi. Po nastaveni vyhybek skutecnd lokomotiva automaticky
odjede na odstavné nadrazi ”Editta”. Pii pfechodu z realné casti do virtudlni je
nutné predat tizeni lokomotivy automatu, ktery provede prejezd z realné c¢asti do
virtudlni. Druhy pfipad je stejny jako prvni, rozdil je pouze v priorité odstavnych
koleji na nadrazi " Editta”’. Jako prvni se testuje na obsazenost prvni koleje, potom
treti koleje a na konec koleje druhé. Signdl k prechodu z virtualni ¢asti do realné se
objevi v momenté, kdy se stane aktivnim tratovy tsek 840 nebo 500. Pii pfechodu
z virtudlni ¢asti do realné se nejprve zjisti, na které koleji lokomotiva stoji a zda
vyhybky nejsou uzamceny. Pokud vyhybky nejsou uzamceny, piestavi se na kolej,
na které stoji lokomotiva. Po pfestavéni vyhybek se lokomotiva rozjede. Vjezdem
do tratového tiseku 120 resp. 260 se ukonéi aktivita tratového tseku 840 resp. 500.

Ptechod z virtudlni ¢asti do redlné musi provést automat lokomotivy.

5.2.2.2 Funkéni blok FB2, FB4, FB6 a FB8 - Vlakové cesty

Funkéni bloky FB2 a FB4 stavi jednotlivé vlakové cesty mezi sousednimi nadrazimi.
Stavba vlakové cesty probiha nasledujicim zpusobem. Nejprve zkontroluje volnost a
zamknuti trafovych tsekil mezi sousednimi nadrazimi. Pokud je néktery z tratovych
useku obsazen, ukoné¢i se stavba vlakové cesty. V opacném ptipadé se provede se
kontrola zamknuti vyhybek. Pokud jsou vyhybky volné, zjisti se, na nasledujicim
nadrazi, na ktery ma piijet lokomotiva, je volna kolej. Pokud je na nadrazi alespon
jedna volnad nezamknuté kolej, provede se stavba vlakové cesty. Zamkne se jedna
volna kolej na prijezdovém nadrazi. Systém vybéru volné koleje pro zamknuti je
proveden tak, ze se jako prvni vybere kolej, ktera se piima. Jestlize piima kolej neni
volnd, vybere se nejblizsi volna kolej. Po zamknuti volné koleje se provede prestaveni
vyhybky na zamknutou kolej a zamkne se i vyhybka. Déle se provede zamknuti celého
useku mezi nadrazimi. Nasledné na to, se zjisti vychozi kolej nadrazi, ze kterého
lokomotiva bude odjizdét a prestavi se vyhybky na ni a zamknou se. Nakonec se
nastavi svétla na vsech semaforech na dané vlakové cesté. Po nastaveni semaforu
muze lokomotiva dostat povel k rozjezdu. Tento povel dava operator. Funkéni bloky
FB2 a FB6 stavi vlakové cesty pro lokomotivu BR221 a funkéni bloky FB4 a FBS8

stavi vlakové cesty pro lokomotivu V180.
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5.2.3 Funkce FC
5.2.3.1 Funkce FC100 - zpracovani dat prijatych po RS232

Funkce FC100 provadi zpracovani dat ptijatych po sériovém kanalu v modulu

WAGO 750-650. Z tohoto modulu jsou data nactena funkci SFC14 a ulozena do
datového bloku DB1. Celkova velikost dat je 36B. Tyto data obsahuji informaci o
stavech tratovych tiseku. Model tyto data posild jako jeden celek zakonéeny znackou
signalizujici konec dat. Touto znackou jsou tii byte s hodnotou Ox F' F'h. Ptijata data
se skladaji z trojice bytu obsahujici adresu, data a kontrolni soucet. Zpracovani dat
se provadi nasledujicim zpusobem. Nactou se tfi byty, provede XOR soucet prvnich
dvou bytu, tj. adresy a dat a vysledek se porovna se tretim bytem. Pokud se sobe
rovnaji, prijata data jsou spravna a mohou byt podle nich modifikovana data v
tabulce trafovych tseki. V pifpadé, Ze se nerovnaji, data se zahodi a pokracuje se

dale ve zpracovavani.

5.2.3.2 Funkce FC101 - Ovladani vyhybek

Funkce FC101 provadi dvé hlavni ¢innosti. Prvni hlavni ¢innosti funkce FC101 je
aktualizace dat v datovém bloku DATARS232 podle zmény stavu vyhybek realného
kolejiste. Obsah datového bloku se potom posila po RS232 mikrokontroléru v mo-
delu. Aktualizace dat v datovém bloku se provadi pouze pokud dojde ke zméné
stavu. V opacném pripadé aktualizace neprobihd a nezadé se o poslani i téchto dat
po RS232.

Druhou hlavni ¢innosti funkce je aktualizace dat v tabulce tseku. Kazdy usek v
tabulce tratovych tisekt m4 ve svém zdznamu adresu svého piredchézejictho souseda
a nasledujictho souseda. Pokud je tisek posledni v jednom ¢i druhém sméru, tak misto
adresy v prislusném sméru je koncova znacka OxF F'F'Fh. Tohoto systému znaceni
navazovani useku se vyuziva pii prestavovani vyhybek. Ijsek, ktery neni vyhybkou
spojen s vystupnim usekem nédrazi mé v prislusném sméru znacku OxF F'F Fh.
Pokud bude tento tsek spravné spojen s vystupnim tisekem bude mit v pfislusném

sméru adresu tuseku, ktery obsahuje vyhybky.

5.2.3.3 Funkce FC102 - Zamykani a odemykani vyhybek

Funkce FC102 provadi zamykéni a odemykani vyhybek podle stavu 8b registru
priznakt, ktery ma kazda vyhybka. Stavy jednotlivych bitia v téchto registrech ak-
tualizuji jednotlivé funkce a funkéni bloky programu. Pokud je alespon jeden z bitu v
registru ve stavu log. 1, potom funkce FC102 provede uzamknuti vyhybky tj. nastavi

priznak uzamceni v 8b registru 21 a 23 v datovém bloku DB3. Registr 21 a 23 je
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pamét, kde jsou ulozeny priznaky pro celé skupiny vyhybek, které spolu na kolejisti

sousedi. Nasledujici tabulka ukazuje sdruzeni semaforu a vyhybek do skupin.

5.2.3.4 Funkce FC106 - Inicilizace tabulky tratovych tsekii

Funkce FC106 provadi inicializaci modelu nebo pfi reinicializaci modelu nastaveni

tabulky tratovych tsekt do zdkladniho stavu.

5.2.3.5 Funkce FC107 - Ovladani semaforu

Funkce FC107 ovladéa vsechny semafory jak ve virtudlnim a tak v redlnym kolejisti.
V ptipadeé, ze byly zménény stavy semaforti, které jsou na skutecném kolejisti, funkce
FC107 provede aktualizaci dat semaforu v datovém bloku DataRS232; jehoz obsah
se potom odesle po RS232. V modelu Zeleznice se pouziva odjezdovy semafor a

vjezdovy semafor.

Svétlo Popis vyznamu

Zelena | Volno
Cervend | Stiij a zdkaz posunu
Bila Posun dovolen

Zluté Maximalni povolend rychlost 40km/h

Tabulka 5.7: Odjezdovy semafor

Svétlo Popis vyznamu

Horni zlutd | na nasledujicim névésti muze byt zména stavu
Zelena Volno

Cervend, Stuj

Dolni zluta | Maximalni povolena rychlost 40km /h

Tabulka 5.8: Vjezdovy semafor

Odjezdové semafory (tab. jsou sdruzené pro vSechny koleje na nadrazi, ze
kterych povoluji odjezd z nadrazi na sirou trat. Zakladnim stavem na vsech sema-
forech je ¢ervenda. Pokud na semaforu sviti pouze cervené svétlo, je zakazan odjezd
vlaku z nddrazi danym smérem a zakazan posun v dané ¢asti nddrazi. Pokud sviti ze-
lené svétlo na semaforu, vlak muze opustit nadrazi. V ptipadé, ze se zelenym svétlem
sviti i dolni zluté svétlo, vlak muze je maximélni rychlosti 40km/h. Rozsvicené bilé
svétlo dovoluje posun v daném tseku nadrazi.

Vjezdovy semafor (tab. dovoluje vlaku, ktery se nachazi na Siré trati prijet

na nadrazi. Pokud na semoforu sviti pouze Cervena barva, musi vlak zastavit pred
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semaforem a cekat az mu bude dovolen vjezd na nadrazi. Pokud sviti pouze zelené
svétlo, vlak ma volno a muze prijet na nadrazi. V pripadé, ze na semaforu sviti
zelené svétlo spolu se zlutou, vlak prijizdéjici na nadrazi muze pfijet na nadrazi,
ale maximélni vjezdovd rychlost je 40km/h. Tato svételnd kombinace se pouziva
u situaci, kdy vlak bude uhybat z ptimé koleje na postrani a vyhybky nedovoluji
prejezd maximélni povolenou rychlosti v daném tratovém tseku. Rozsvicené horni

zluté svétlo znaci, ze na nasledujicim navésti bude zména stavu.

5.2.4 Hlavni program

Hlavni program se skldd4 z nékolika jednoduchych ¢ésti, které zajistuji fizeni celého
modelu zeleznice. Thned po spusténi se provede inicializace modulu sériového kandlu
WAGO 785-650, potom se z inicializuje obsah paméti PLC a nakonec inicializace se
provede prvotni prenos dat do modelu zeleznice, ¢imz se nastavi vyhybky a semafory
do zékladni polohy.

Po inicializaci se zac¢ne komunikovat prostfednictvim modulu Wago 750-650 s
modelelem po RS232. Komunikace mezi modelem zeleznice a PLC probiha tak, ze
kazdych cca 200ms PLC posle paket s daty a s pozadavkem na zpétné poslani novych
dat ze snimacu. Posiland datova struktura paketu se nachazi v datovém bloku DB2
a je znazornéna tabulkou tab. 5.9

Prvni tii byte jsou pozadavek pro poslani novych dat z snimacu. Dalsich Sest
byte predstavuje dva piikazy pro lokomtivy BR221 a V180. Nasledujicich 12 byte
jsou data, které v sobé nesou informace o poloze vyhybek v kolejisti. Poslednich 36
byte jsou informace o stavu svétel na semaforech. Vétsinou se neposild celd datova
struktura, ale jenom cast. Velikost posilaného paketu je ovlivnéna zménami dat,
které se tykaji vyhybek a semaforu. Pokud doslo béhem scancyklu PLC ke zméné
polohy vyhybky, poslou se i vSechna data urcujici polohu vyhybek. V pripade, ze
doslo ke zméné stavu svétel na semaforech je poslan paket o maximélni velikosti tj.
jsou poslana vsechna data.

Hlavni program v PLC probiha nédsledovné. Nejprve se nactou data. Nacteni dat
trva 8 az 9 scancyklu PLC podle toho jak jsou data nacitana z modulu WAGO 750-
650. Béhem nacitani dat z modulu WAGO 750-650 je celé tizeni modelu zeleznice
zastaveno tj. nevolaji se zadné jiné funkce nez SFC14 a SFC15. Funkce SFC14 nacita
data z modulu WAGO 750-650 a funkce SFC15 do néj zapisuje. V pripadé, ze je
nacteno 36B dat, otestuje se koncova znacka prenosu dat. Koncovou znacku dat jsou
tfi po sobé jdouci byte s hodnotou OxF F'h. V ptipadé tispésného testu se zpracuji

prijatda data pomoci funkce FC100. Potom se podle stavu vstupnich proménnych

ey ee
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Adresa zarizeni Data CRC Popis

0x10h DDDDDDDDD | CCCCCCCC | rychlost lokomotivy BR221
Ox11h DDDDDDDDD | CCCCCCCC | rychlost lokomotivy V180
0x20h 0000DDDDD | CCCCCCCC | vyhybky 1 — 4
0x21h 0000DDDDD | CCCCCCCC | vyhybky 4 — 8
0x22h 0000DDDDD | CCCCCCCC | vyhybky 9 — 12
0x23h 0000DDDDD | CCCCCCCC | vyhybky 13 — 15
0x40h 0000DDDDD | CCCCCCCC | semafor ¢.6
Ox41h 0000DDDDD | CCCCCCCC | semafor ¢.8
0x42h 0000DDDDD | CCCCCCCC | semafor ¢.7
0x43h 0000DDDDD | CCCCCCCC | semafor ¢.11
0x44h 0000DDDDD | CCCCCCCC | semafor ¢.3
0x45h 0000DDDDD | CCCCCCCC | semafor ¢.4
0x46h 0000DDDDD | CCCCCCCC | semafor ¢.12
0x47h 0000DDDDD | CCCCCCCC | semafor ¢.5
0x48h 0000DDDDD | CCCCCCCC | semafor ¢.1
0x49h 0000DDDDD | CCCCCCCC | semafor ¢.2
0x4Ah 0000DDDDD | CCCCCCCC | semafor ¢.10
0x4Bh 0000DDDDD | CCCCCCCC | semafor ¢.19

Tabulka 5.9: Data uréend k prenosu do modelu

v hlavnim programu volad funkéni blok FB1 s datovym blokem DB5, k ovladani
lokomotivy V180 se vold funkéni blok FB1 s datovy blokem DB10. Nasledné na to

se provede aktualizace stavu vyhybek a semaforu zavolanim funkci FC101 a FC107.

Kdyz je lokomotiva BR221 fizena pomoci predprogramované vlakové cesty, zavola
se jesté pred funkénim blokem FBI1 funkéni blok FB2 nebo FB6. U lokomotivy
V180 je to podobné, jediny rozdil je v tom, ze se zavolaji funkéni blok FB4 nebo

FBS. Posilani dat do modelu zeleznice po RS232 se zac¢ina provadét vzdy kazdy

30. scancyklus. Béhem prenosu se opét volaji pouze funkce SFC14 a SFC15 pomoci

kterych se odeslou data z datového bloku DB2. Doba odesilani vSech dat zélezi na

velikosti posilaného paketu. Délka paketu je ovlivnéna zménami poloh vyhybek a

zménami stavi svétel semafort. Maximalni délka paketu je 66B.
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Visualizace

6.1 Konfigurace I/0O serveru S7

Ke komunikaci mezi PLC automatem a aplikaci visualizacniho prostiedi InTouch
je treba nakonfigurovat DDE server S7. Po spusteni DDE serveru se menu zvoli
polozka Configure / Topic definition / New.. . Po zvoleni polozky "New” se objevi

nasledujici okno, ktere se vyplni, piresné tak jak je uvedeno na obrazku.

Topic Hame: IE 0k

CE-Name: [WFI Cancel

WFD: [4pplication AutoGien

Uik

Connechion: IS? cohnection_1 Hel
elp

Update [nterval: IEEIEI ms — Ophimization———

) ™ 57 SAF
Enable access bo update interval: [
" Block read
Fead contiguous 10: [ & Auto
Dizable 57 cyclic service: [
— Poke mode
— Cyclic Services & Control mode
i Lze maximal vailable i e
£ Jimit for cyclic services: IEI " Full optimization
= Alarm and Events
— Block Services & Disable Al
Initial ¥ alues Timeout: IEEIEIEI me " Enable Alams
IIpdate TirmeoLt; IEEIEIEI Mz " Enable Evertts

Obréazek 6.1: Nastaveni DDE serveru
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Déle je nutné v project manageru Simaticu nahrat projekt PC_S7-connection do
karty v pocitaci. Projekt uz byl vytvoren v ramci vyuky a je nahran na CD.
Csiaic anages —pe_s7_comection R R

Eile Edit Insert PLC View Options Window Help

5?3PE7577cunnectiun -- C:\Siemens'Step?\§7proj \PC_S7_co
g C_57_connection Configuration Application OPLC Server CPE611

; Application
] OPC Server

Press F1 to get Help,

Obrazek 6.2: Nastaveni karty v pocitaci

Pro dalsi praci je nutné si zapamatovat si obsah policka Topic Name, které bude

potieba jesté pii konfiguraci visualizaéniho prostiedi InTouch.

6.2 Visualizace v prostiredi InTouch

6.2.1 Zakladni nastaveni v prostiedi InTouch

Pti zalozeni projektu ve visualizacnim prostiedi je nutné nakonfigurovat ptristupovy
bod do DDE serveru. Konfigurace se provede podle obrazku obr.
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Access IF'LE

Mode Mame: Cancel |
fLang1z

Application Mame:
Is?

Topic Mame:
Its?

—%hich protocol to use
i+ DDE = SuiteLink " leszage Exchange

—%hen to advise server

i+ Advize all items = Advize only active items

Obrazek 6.3: Konfigurace ptristupového bodu

6.2.2 Visualizace

Visualizace slouzi jako komunikacni rozhrani mezi operatorem a tidicim systémem.
Pro visualizaci modelového kolejisté byla zvolena jako podkladova barva cerna,
stejné jako je pouzita i ve skutecnosti napt. na Hlavnim nédrazi v Praze. Pokud
je kolej volnd, kolej je znédzornéna Sedivou barvou a v pripadé, ze kolej je obsazena
je tato barva svétle Seda. Dale pti zobrazovani obsazenosti koleje na nadrazi je jesté
zobrazen symbol lokomotivy, kterda je na dané koleji. Zobrazeni semaforu je stejné
jako ve skutecnosti.

Po spusténi se objevi hlavni okna visualizace, které funguje jako rozcestnik. Od-
tud se operator dostane dostane na vSechny okna ve visualizaci. Systém obrazovek je
vytvoren tak, ze vSechny okna nadrazi jsou mezi sebou propojeny. Vyhodou tohoto
systému je fakt, ze na prepnuti z jednoho nadrazi na druhé postaci pouze jedno klik-
nuti mysi. Navic z kazdého okna se necha oteviit okno s ovladanim jak lokomotivy
BR221 tak i lokomotivy V180. Déle je mozné z kazdého nédrazi dostat na okno, kde

je zobrazen souhrnny pohled na celé kolejiste.

6.2.2.1 Visualizace nadrazi

Vsechna nédrazi jsou zobrazovana stejné stylu. Pod ndzvem stanice se nachézi panel
s tlacitky, pomoci kterého se operator lehce prepne na pozadovanou obrazovku. Ve-
dle tohoto panelu je jeste jeden maly panel, ktery prepina na dvé servisni obrazovky.
Prvni servisni obrazovka zobrazuje odstavné nadrazi ” Editta”, kam se odstavuji lo-
komotivy pfi vjezdu lokomotivy do virtualni ¢asti kolejisté. Druhd obrazovka slouzi

k zobrazeni stavu pouze skute¢ného modelu zeleznice. Ovladani semaforu se provadi
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kliknutim na svétlo semaforu, které se ma rozsvitit. Zménou stavu jednoho svétla se
mohou zménit i stavy ostatnich semafori. Vyhybky se ovladaji podobné jako sema-
fory. Zména polohy vyhybky se provede kliknutim na ptislusnou vyhybku. Pokud
je vyhybka zamknuta, nezobrazi se obdélnik okolo ovladaciho prvku vyhybky. V
piipadé, ze operator chce presunout vyhybku pfestoze je zamknuta, musi vyhybku

)

nejprve odemknout pomoci tlac¢itka ”Emergency”’ a potom muze provést zménu.
V momenté, kdy do vjezdového tratového tseku vijede lokomotiva, zesvétld dany
tratovy tsek. Po vijezdu lokomotivy na jednu z koleji nadrazi, pifslusnd kolej se
zesvetla a uprostied koleje se objevi obrazek lokomotivy, kterda vjela do daného

useku. Po opusteni koleje obrazek zmizi.

InTouch - WindowYiewer - D:\DIPLOMKA'YISUALIZACE\ APLIKACE —18] %]
Fie Logic Special Developmerkl.

Hiavni Okno |___BR221 |
|__Country | | Hawkey | | vieo |

Obrazek 6.4: Visualizace nadrazi Marketta

6.2.2.2 Visualizace celého modelu kolejisté

Zobrazeni celého modelu kolejisté se nese ve stejném stylu jako jsou zobrazeny
nadrazi. Koleje jsou naznaceny tmavé Sedou ¢drou. Obsazeny tratovy tsek je zobra-
zen svétle sedou ¢arou. U kazdého nadrazi je tlacitko, po jehoz stiknuti se operator
dostane na obrazovku daného nadrazi. Déle se na obrazovce nachazi stejny panel
jako u obrazovek nadrazi, ktery slouzi k rychlému piepinani mezi jednotlivymi ob-

razovkami.
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F\DIPLOMKA'\ MODELOVE KOLEJISTE\¥ISUALIZACE\ APLIKACE

Obréazek 6.5: Visualizace celého modelu

6.2.2.3 Ovladani lokomotivy BR221 a V180

Kazdé lokomotivy ma svoje ovladaci okno, které je rozdéléno na dvé ¢asti. Prvni cast
se nachéazi v levé poloviné okna a slouzi k tizeni pohybu lokomotivy. Druha ¢ést ktera

se nachazi v pravé poloviné je urcena ke stavbé predprogramovanych vlakovych cest.

Real Part

STOP STOP

Locomotive BRz221

el =L R

Obrazek 6.6: Ovladani lokomotivy BR221

Vzhledem k tomu, ze lokomotiva se pohybuje jak redlné ¢asti kolejisté tak i ve
virtudlni ¢asti, tak bylo nutné pouzit dvé tlacitka STOP. Jedno tlacitko je urceno
pro lokomotivu ve virtualni ¢asti, druhé tlac¢itko STOP je urc¢eno pro lokomotivu na
skutecném kolejisti. Ostatni ovladaci prvky tj. tachometr, slider, pfepinani sméru

jizdy se pri prejezdu z virtudlni ¢ésti do realné a opacné prepinaji na lokomotivu,
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ktera je zrovna aktivni tj. pokud je lokomotiva ve virtualni ¢asti tak se ovladaci
prvky vztahuji k virtualni lokomotivé a pokud je lokomotiva ve realné ¢asti kolejisté

pak se ovladaci prvky vztahuji k skutecné lokomotiveé.



Kapitola 7
Zaveér

Resen{ diplomové prace bylo rozdéléno na tif na sebe navazujici ¢asti. Prvni ¢dst
feSeni se zabyvala stavbou modelu kolejisté. Druha cast se vénovala tidicimu algo-
ritmu v PLC Simatic S7-315 2DP a treti ¢ast feSeni diplomové prace se zabyvala
vytvorenim visualizace jak redlného modelu kolejisté tak i virtualniho.

Stavba modelu Zeleznice probihala po ucelenych etapach. Nejprve bylo postaveno
kolejiste na desce stolu o sitce 1,2 m a délce 2,4 m. Ke stavbé kolejiste bylo pouzito
"modelové kolejivo” velikosti T'T tj. model Zeleznice je zmensen oproti skute¢nosti
v poméru 1:120. K prestavovani vyhybek byly pouzity prestavniky vyuzivajici k
presunu vyhybky posuvny mostek posunovany motorkem . Odbér jednoho motorku
pri normalni provozu je prumérné 300 mA. Pri prestavovani vSech 15 vyhybek se
prumérny celkovy odbér proudu rovna hodnoté 4,5 A. Dale bylo v modelu pouzito
12 ¢tyrsvételnych semaforu. Kazdé nadrazi ma na svém vstupu jeden vjezdovy
semafor a jeden odjezdovy semafor. Kvuli sledovani pohybu lokomotivy po ko-
lejisti je celé kolejisté roziezdno na tratové tseky, které jsou napdjeny z DCC zesi-
lovace vzdy pres proudovy snimac. K fizeni pohybu lokomotiv byl pouzit systém
Digital Command Control, ktery lokomotivam prostiednictvim koleji posila pa-
kety s piikazy. V kazdé lokomotivé je dekodér téchto paketu, ktery zajisti splnéni
prijatych piikazi. Vzhledem k tomu, ze PLC bylo ptilis pomalé na generovani téchto
piikazl, byl mezi model a PLC vlozen elektronicky systém. Tento elektronicky
systém funguje jako fidici elektronika modelu a komunikaéni rozhrani mezi mo-
delem a nadrizenym systémem. Komunikace mezi nadfizenym systémem a modelem
probihd po sériovém kanalu RS232 rychlosti 9600 Baud/s. Ridici elektronika modelu
je schopna od nadrizeného systému prijimat prikazy pro obé lokomotivy, vSechny se-
mafory a vyhybky. Nadfazenému systému je naopak schopna posilat informace o po-
loze vyhybek a stavech jednotlivych tratovych tiseku. V piipadé, Ze komunikace mezi
nadfazenym systém neexistuje tj. nepiijde béhem 1s zadny pozadavek na poslani

dat, tidici elektronika odpoji od koleje napajeci napéti. V pripadé, ze komunikace

54
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mezi modelem a nadfizenym systémem je ptilis intenzivni, mikrokontrolér prestane
zvladat generovani DCC signalu podle normy NMRA 9.2.1 a dojde k zastaveni po-
hybu lokomotiv. Ke komunikaci mezi modelem a okolnim svétem se pouzivéa presné
definovany protokol. Ridici elektronika je slozena z centralni ¥{dici jednotky a peri-
ferii k ni pripojenych. Jadrem tidici jednotky je mikrokontrolér PIC16F877 od firmy
Microchip. Mezi periferie patti ovladani vyhybek a semaforti, proudové snimace a
zesilova¢ DCC signalu. Vyse zminované odpojeni koleji od napéjeni provadi DCC
zesilova¢ na pokyn mikrokontroléru PIC16F84. Mikrokontrolér PIC16F84 sleduje
vstup zesilovace a v pripadé, ze neni na vstupu pulsni signdl, vyda povel k odpojeni.
Druhou etapou feseni diplomové prace bylo vytvoreni ukazkového fidiciho algoritmu.
Pocétecni snaha o vytvoreni systému podobnému jako funguje na skutecéné zeleznici
musela byt korigovéna, protoze postaveny model nebyl dostateéné rozlehly. Ridic
program umoziiuje lokomotivy #idit bud pomoci automatu nebo ruénim fizenim.
Obé dvé lokomotivy maji svoji vlastni logiku, ktera se sleduje a hlida pohyb loko-
motivy po kolejisti a v pripadé hrozby kolize je schopna lokomotivu zastavit. Vnitini
logika lokomotivy dale pozna misto, kde lokomotiva ptejizdi z realné do virtualni
casti kolejisté a doveze skutecnou lokomotivu na odstavné nadrazi, na kterém lo-
komotiva ¢ekd do doby nez se lokomotiva ve vizualizaci vrati zpét do skute¢ného
kolejisté. Déle tidici program ovlada zhlavi nadrazi.

Visualizace je vytvofena ve visualiza¢nim prostiedi InTouch. Visualizace se sklada
z hlavni obrazovky, ktera funguje jako rozscetsnik do dalsich oken. Ve visualizaci je
zobrazen celkovy pohled na celé kolejisté. Déle jsou zobrazena vsSechna nadrazi a
fidici panely lokomotiv BR221 a V180. Mezi vSemi okny jednotlivych nadrazi se
neché prepinat.

V budoucnu lze zapojit snimace koncové polohy prestavniku polohy vyhybek
na paralelni sbérnici a zajistit tak lepsi zpétnou vazbu modelu. Mikrokontrolér
PIC16F877 jiz v sobé obsahuje program, ktery je schopen precist data o poloze
prestavniku a poslat je nadfizenému systému. Dale je mozné model inovovat insta-
laci ovladacu rozpojnych koleji, které byly pii stavbé modelu zahrnuty do modelu
zeleznice. Ovladace se nechaji pripojit na port D mikrokontroléru PIC16F877.

Model zeleznice bude v budoucnu slouzit jako model ve cvicenich predmétu Ridici

technika. Pti fizeni modelu si studenti budou moci dukladné procvicit programovani

PLC ve STEP7.
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Dodatek A
Pouzité zkratky

DCC - Digital Command Control

NMRA - National Model Railroad Association

I?C - Inter Integrated Circuit

USART - Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter
EEPROM - Electrical Erase Programmable Read Only Memory
RAM - Random Access Memory

TTL - Tranzistor Tranzistor Logic

RISC - Reduced Instruction Set Computer

SPI - Serial Peripheral Interface

o7



Dodatek B

Schémata
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Obsah CD

Prilozené CD obsahuje:

- katalogové listy nékterych pouzitych soucastek
- vyvojové prostiedi MPLAB pro PIC16F877

- vyvojové prostiedi UIP pro PIC16F84

- program do PLC

- aplikace do visualizacniho prostiedi InTouch

- programy pro PIC16F877 a PIC16F84

- schémata a tisténé spoje fidici elektroniky
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