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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je navrh a realizace nového fidiciho systému stavajiciho
modelu Zeleznice, ktery bude vyhovovat zvysenym narokim na fizeni modelu z nadfazeného
systému. Nova koncepce tidiciho systému je zalozena na jednodussi fidici struktufe elek-
troniky, jiném procesoru fidici jednotky a zménéném komunika¢nim protokolu mezi fidici
jednotkou a nadtazenou aplikaci. Jadrem fidici jednotky je procesor LPC2106 typu ARM?T.
Komunikace mezi fidic{ jednotkou a periferiemi modelu probihd pies komunikaéni sit Lo-
coNet, coz umoznilo zjednoduseni struktury fidici elektroniky. Mezi snimané periferie
byly nové zafazeny i pfestavniky vyhybek. Rizeni lokomotiv pomoci DCC standardu
bylo ponechano.

Vzhledem ke zméné komunikacniho protokolu a zméné procesoru, byl vytvoren uplné
novy program pro procesor LPC2106 v jazyce C. Pro testovani jednotlivych ¢asti modelu

byla dale vytvotena aplikace v jazyce C# .NET.

il



Abstract

Aim of this diploma thesis is design and implementation of new control system for
existing railway model, which will meet higher demands for the control of the model from
superior system. New control system concept is based upon simplier structure of control-
ling electronics, different processor in the controlling unit and modificated communication
protocol between the controlling unit and superior application. Core of the controlling
unit is processor LPC2106 from ARM?7 family. Communication between the controlling
unit and model peripherals takes place across LocoNet communication network, which
made the simplification of controlling electronics possible. Point-operating apparatus was
newly listed among the controlled peripherals. Controlling of the locomotives using the
DCC standard was kept.

Because of the change of communication protocol and replacement of the controlling
processor, completely new program for the LPC2106 processor had to be created in C
language. Further, for testing of the model was created an application in C# .NET

programming language.
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Kapitola 1
Uvod

Bakalatrska prace se zabyva navrhem nového fidictho systému pro model Zeleznice umisté-
ného na katedfe Ridici techniky na Karlové ndmésti v laboratoii K09. Stavajici zptisob
feSeni tizeni modelu byl nevyhovujici pro vyuku a bylo nutné navrhnout novy fidici
systém.

Prvni kapitola nas seznamuje s obsahem bakalaiské prace s motivem, proc¢ tato ba-
kalarska prace vznikla.

Druha kapitola se zabyvéa popisem starého modelu zeleznice, jeho nedostatku a defi-
nuje nové pozadavky na tidici systém modelu zeleznice.

V kapitole 3. je popsan zpusob feseni bakalarské préace a jsou zde popsany jednotlivé
pouzité standardy a normy pouzité pro fizeni modelu zeleznice.

Kapitola 4. je vénovana popisu fidici elektroniky modelu zeleznice. Jsou zde uvedeny
nové periférie modelu véetné nové fidici jednotky a upravy stavajicich modulu zeleznice.

Kapitola 5. se zabyva nastavenim mikroprocesoru fidici jednotky a jeho programem.
Kapitola je rozdélena do dvou ¢asti. V prvni ¢ésti jsou struc¢né popsany nastavni nastaveni
jednotlivych periferii mikroprocesoru véetné jejich zakladniho popisu. V druhé casti je
popsan program mikroprocesoru s obsluznymi podprogramy pro jednotlivé jeho periférie.

V kapitole 6. je popsan komunikacni protokol mezi nadiazenym systémem a hlavni
fidici jednotkou modelu zeleznice. Je zde definovan zpusob vytvareni piikazu a paketu,
véetné jejich ukazek.

Kapitola 7. obsahuje popis ovladani aplikace Locomotives, kterd je uréena pro tes-
tovani modelu Zeleznice.

Kapitola 8. obsahuje zhodnoceni dosazenych vysledkii a naznacuje moznosti dalsitho
budouciho rozsiteni a zdokonalovani modelu Zeleznice.

V této bakalaiské praci je predpokladana ¢tenarova zakladni znalost obecné architek-
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tury mikroprocesoru a zakladni znalost programovaciho jazyka C.



Kapitola 2

Model Zzeleznice

2.1 Stav pred rekonstrukci modelu

Model kolejisté se sklada ze tii vzajemné propojenych ¢asti: - kolejisté modelu Zeleznice
- sengorika a akéni elektronika modelu - fidici jednotka, ktera 7idi model Zeleznice dle
pokynu nadrazené aplikace.

Samostatny model Zeleznice obsahuje tfi nadrazi, 53 oddélenych tratovych tsekd, 15
vyhybek, 12 semafori a 6 rozpojovacu vagonu, které jsou v soucasné dobé nefunkéni.
Senzorika a akéni elektronika modelu je slozena z 53 proudovych snimacu (kazdy tsek
kolejisté mé pritazeny jeden proudovy snimac), ovladacu semaforu, ovlada¢u vyhybek
a posilovace DCC signalu.

V puvodnim stavu byla vétsina senzoru a akcénich ¢lent propojena pomoci para-
lelni sbérnice k fidici jednotce. Semafory byly spojeny s fidici jednotkou pomoci 12C
sbérnice. Vlastni pohyb lokomotivy byl fizen fidici jednotkou s procesorem PIC16F877
prostiednictvim DCC standardu. Komunikace mezi nadiazenou aplikaci a fidici jednotkou
byla zajisténa sériovou linkou RS232 s rychlosti prenosu 9600Bd. Vzhledem k velkému
objemu pfenasenych dat a nizké komunikacni rychlosti byla odezva tidici jednotky vyssi
nez 300ms.

Vyse popsany model zeleznice byl v minulych semestrech vyuzivan pro vyuku v predmétu
,Navrhy automatizovanych zatizeni“. V prubéhu vyuky bylo zjisténo, ze parametry fidici
jednotky nevyhovuji pozadavkum pro vyuku. Hlavnim problémem byla pomald odezva
fidici jednotky a problémy s prerusovacim systémem mikroprocesoru, které jsou dany

architekturou mikroprocesoru fady PIC16Fxxx.
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Obrézek 2.1: Fotografie modelu zeleznice

2.2 Rekonstruovany model

Vzhledem k vySe uvedenym Spatnym vlastnostem modelu a k potiebé pouzivat model
ve vyuce byly stanoveny nasledujici pozadavky na rekonstruovany model.

Odezva tidici jednotky na piikaz poslany z nadifazeného systému musi byt do 100ms.
Ridicf jednotka musi mit dostatecny vypocetni vykon, ktery by umozioval bezproblémové
rozsiteni modelu o dalsi programové komponenty. Dalsim pozadavkem na model je zvyseni
odolnosti vuci chybam, které jsou zpusobeny studenty, ktefi tento model pouzivaji, tj. model
zeleznice se nesmi zablokovat. Poslednimi pozadavky na model Zeleznice jsou snadna

///////

prestavniku vyhybek.



Kapitola 3

Obecné reseni zadaného problému

3.1 Reseni zadaného problému

Po seznameni se s modelem byly identifikovany nasledujici hardwarové a softwarové nedo-
statky modelu. Prvnim nedostatkem bylo rusen{ signalu v 12C sbérnici modelu Zeleznice.
Druhym nedostatkem byla §patnéd pfipojitelnost dalstho zaifizeni na I?C sbérnici nebo
na paralelni shérnici. Mezi dalsi nedostatky modelu patii nedostatecny vypocetni vykon
mikroprocesoru, nevektorovy prerusovaci systém a problémové programovani mikropro-
cesoru.

Vzhledem k vySe uvedenym nedostatkum bylo tfeba vyrazné zménit koncepci fidici
jednotky, program pro tidici mikroprocesor a komunikacni protokol. Jadrem fidici jed-
notky se stal mikroprocesor ARM7 LPC2106, ktery ma integrovany dynamicky vektoro-
vany prerusovaci fadi¢ a je dostatecné vykonny pro fizeni modelu Zeleznice a obsahuje do-
statecné mnozstvi komunikacnich periferii pro dalsi rozsiteni. Paralelni sbérnice a shérnice
I2C byly zruseny a na radu Ing. Radka Sindeldfe nahrazeny siti LocoNet. Tato sbérnice
se pouziva v modernich zelezni¢nich modelech k jejich tizeni. Pro fizeni lokomotiv byl
ponechan standard DCC, ktery jiz byl v modelu implementovan.

Pouziti sbérnice LocoNet v modelu zeleznice vedlo k nutnosti upravit stavajici ¢ésti,
anebo vytvofit nové ¢asti tidici elektroniky, tak aby bylo mozné vSechny casti tidici
elektroniky ptipojit k siti LocoNet.

Soucasny model oproti modelu minulému byl doplnén snimaci polohy vyhybky, dle
pozadavku na rekostrukci modelu Zeleznice.

Konkrétni hardwarové upravy stavajictho zafizeni a vytvoreni novych zafizeni je

popsano v kapitole 4. Popis vytvoreného softwarové vybaveni modelu je v kapitole 5.
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Kapitola 6 se zabyva komunika¢nim protokolem mezi nadfazenou aplikaci a fidici jednot-

kou.

3.2 LocoNet

3.2.1 Obecny popis

LocoNet je standard pro elektronické fizeni modelu zeleznice, ktery byl vyvinut firmou
DIGITRAX®) [1] pro fizeni jejich modelu Zeleznice. Sit LocoNet je zalozena na principu
multi-master komunikace, coz znamena, ze v siti muze byt vice fidicich jednotek. Naptiklad
moduly LocolO mohou byt konfigurovany jako slave, master nebo slave/master. Detailn{

popis LocoNet je uveden v [2].

3.2.2 Fyzicka vrstva

Jednd se o asynchronni RS232 half-duplex protokol s rychlosti 16,66 KBaud +1.5%, coz
umoznuje vyuzit rychlost 16,457KBaud standardné generovanym UARTem mikroproce-
soru. Pristup k siti je tzv. multiple access - k jednomu datovému kabelu pristupuji vSechny
zatizeni. Pro zvySeni odolnosti proti ruseni musi mit log. 1 hodnotu mezi 12V az 24V,
log. 0 musi mit droven 0V, rozhodovaci troven na strané piijimace jsou 4V. Norma sité

vvvvvv

dostupnosti lze pouzit konektory RJ45, které nejsou v normé definovény.

PIN 1

4

OND OB WN =

Obrazek 3.1: Zapojeni konektoru pro LocoNet

3.2.3 Linkova vrstva

Pro piistup ke sbérnici je vyuzito CSMA /CD techniky, kterd zarucuje prenos dat i v piipadé

kolize na siti. Pokud vysilaci jednotka detekuje kolizi na siti, musi prestat vysilat a musi
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vyckat dobu cca 20bittu (cca 1,2ms) + ndhodnou dobu, aby nezacali vSechny jednotky
vysilat zaroven. Pokud chce jednotka vyslat vice paketu, musi po vyslani ¢ chybé na
siti vyckat dobu 20bitu. Po 25 pokusech o vyslani paketu je paket vyhodnocen jako ne-
doruceny a nasledné zahozen. Pokud je na siti pfipojena fidici jednotka, nemusi vyckavat
dobu 20bitu a po té muze zacit opét vysilat. Vysilané pakety jsou zabezpeceny kontrolnim
souc¢tem a mohou obsahovat log. 1 na MSB pouze v prvnim (pfikaz) a poslednim byte

(kontroln{ soucet).

3.3 DCC

DCC standard je rozhrani pro fizeni modelu lokomotiv definované normou sdruzeni
NMRA [4]. Pii pouziti DCC fizeni neni nezbytné nutné rozdélit kolejisté na nékolik
elektricky oddélenych ¢asti, protoze tato norma umoznuje nezavislé tizeni vice lokomotiv
v jednom kolejovém tseku. DCC je zalozeno na jednosmérném vysilani modulovaného
paketu lokomotivam nebo perifériim, které jsou pripojeny k napdjecim kolejim. Pakety
jsou rozdéleny na tti zakladni typy. Prvni je paket uréeny pro fizeni lokomotiv, druhy je
urceny pro ovladani pfipojenych periférii a tieti typ je tzv. IDLE paket, ktery se vysila
v ptipadé, ze neni vysilan zadny piikaz. Pokud byl fidici jednotkou do kolejisté vyslan
paket prvniho typu, lokomotiva ho svym dekodérem pfijme a pfecte. V pripadé, ze byl
paket ur¢en pro ni, zacne jej okamzité vykonavat, v opa¢ném piipadé je paket zahozen.
Obdobné by se zachovalo jakékoliv zafizeni pfipojené k napdjecim kolejnicim.
start bit start bit start bit stop bit
& preamble | 0| adresovibyte | 0|  datovibyte | 0| Lontrolnibyte |1

+U

p Huudutduiiiy U u il u uid U U dd td vl v U dtuyd U udd

Obrazek 3.2: DCC paket

DCC paket je slozen z preambule, adresy zatizeni, dat a kontrolniho sou¢tu prendsenych

dat. Preambule je hlavicka paketu uréend k synchronizaci vSech pfijimac¢u pripojenych
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k napéjeci kolejnici. Tato hlavicka paketu se musi skladat z minimalné 11 po sobé jdoucich
log. 1. Pokud se tato adresa sklada z 8 po sobé jdoucich log. ,0¢ jedna se to tzv. broad-
cast. Déle nasleduji data prenasena do ptijimaciho zarizeni. Tato data jsou vzdy oddélena
log.0. Jako posledni se vysle kontrolni soucet prendsenych dat.

Obsah paketu je definovan normou NMRA 9.2.1[6], je slozen z fady posloupnosti
log. ,0“ a ,1“. Kéd log. 1 je definovan jako obdélnikovy signal o periodé 112us. Logicka
hodnota 0 je definovana obdobé jako log. 1 s tim rozdilem, ze délka jednotlivych casti
signalu musi trvat od 100us do 10ms, diku ¢emuz je mozné v modelu fidit jednu analogo-
vou lokomotivu. Napétové irovné téchto signdlu v modelu Zeleznice jsou v rozmezf -12V
az +12V.

* uP _—|<|<

Obrazek 3.3: Blokové schéma pripojeni dekodéru

*—

Hlavni vyhodou tohoto tizeni je moznost fizeni pohybu velkého poctu lokomotiv

vvvvv

vykonova elektronika. Nevyhodou je nutnost mit digitdlni fidici jednotku na strané vysilace,

tak i na strané prijimace (lokomotiv, ovladacich periferii ... ).

3.4 Obecny popis komunikace nadrazené aplikace
s Tidici jednotkou

Komunikace mezi nadfazenym systémem a fidici jednotkou modelu se provadi pomoci

datoveé zabezpeceného komunika¢niho protokolu, jehoz zpravy jsou tvoteny definovanymi
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pakety. Kazdy paket muze byt slozen z jednoho nebo vice piikaztii a musi byt ukoncen
ukoncovacim piiznakem. Jednotlivé piikazy musi obsahovat oznaceni typu piikazu, data
a zabezpecovaci byte. Pii komunikaci mezi nadfazenou jednotkou musi byt dodrzen ko-
munikacni time-out, ktery je volitelny na ovlddacim panelu mezi 10s a 100ms. Po uply-
nuti tohoto casu je model kolejisté nastaven do vychoziho stavu. Tomuto stavu odpovida
¢ervend barva na vSech semaforech, vSechny vyhybky jsou nastaveny na vedlejsi kolej
a lokomotivy jsou zastaveny.

Po pfijeti paketu od nadfazeného systému tidici jednotka nejdiive zkontroluje jeho
zabezpeceni a posle zpét potvrzeni o prijeti paketu. Posilané potvrzeni obsahuje pocet
platnych piikazu, které byly obsazeny v pfijatém paketu. Poté zacne jednotlivé piikazy
postupné zpracovavat a vykonavat. Pokud je v paketu zadost o informace stavu ko-
lejiste, ridici jednotka odesle paket s pozadovanymi informacemi. Po dokonéeni vSech ope-
raci souvisejicich s pfijatym paketem zasle Tidici jednotka nadfazenému systému zpravu
o dokonceni vsech pozadovanych operaci. Dokud fidici jednotka neposle tuto zpravu, jsou
vSechny doslé pakety zruseny bez jakéhokoliv potvrzeni.

Ridici jednotka je schopna v ramci ifdictho protokolu informovat nadfazeny systém

o chybach, vypadcich a nepiitomnosti LocolO modulu.



Kapitola 4

Ridici elektronika

4.1 Konfigurace modelu zZeleznice

cesorem ARM7 LPC2106, 10 LocolO modulu (celkem 160 vstupt/vystupu) zajistujict
snimani dat z kolejisté a fizeni akénich ¢lenu. Vsechny tyto jednotky jsou spojeny siti
LocoNet s hlavni fidici jednotkou. Model zeleznice dale obsahuje 15 prestavniku vyhybek,
které jsou ovladany ze dvou reléovych karet pripojenych k LocolO modulum. Posledni
ovladanou ¢asti modelu je 12 semaforu, které jsou ovladany piimo LocolO Moduly.
Aby bylo mozné snimat pozici lokomotiv na kolejisti je ke kazdému z 53 tratovych tseki
pripojen jeden proudovy snimac¢. V modelu je umisténo 7 moduli po osmi proudovych
snimacich. Vystupy téchto snimac¢t jsou pfipojeny piimo k modulim LocolO. Model
nové obsahuje zpétnou vazbu od prestavniku vyhybek, ktera je zajisténa pomoci snimacu
prestaveni ptripojenych k LocolO modulu.

DCC signél z f{dici jednotky je pied vstupem do kolejisté vykonové posilen a napétove
upraven dle DCC standardu DCC zesilovacem. Z DCC zesilovace je zesileny DCC signal

priveden do proudovych snimacu a z nich veden do jednotlivych tseku kolejisté.

10
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RS232
y
Kontrolni panel = Ridici jednotka DCC
LocoNet ‘
v y y ,
LocolO LocolO LocolO DCC zesilovac
A J
O
O
e
Y
y Proudové snimace
Opticé oddéleni Relé modul
A 4
y Kolejnice
Vyhybky
|

Obrazek 4.1: Blokové schéma zapojeni kolejisté.

Pro ptestavbu modelu bylo tedy nutné vyrobit novou fidici jednotku, 10 moduli
LocolO a snimace prestaveni vyhybky. Déle byly upraveny proudové snimace tratovych
useku a reléova karta. V modelu kolejisté zustal nezménény modul DCC zesilovace, ktery

zajistuje zesileni DCC signdlu z fidici jednotky a napéji jim celé kolejisté.

4.2 Ridici jednotka

Ridicf jednotka se sklddd z mikroprocesorového modulu MiniArm s mikroprocesorem
LPC2106 s jadrem ARMTY od firmy Philips, napajecich zdroju, které jsou uréeny pro
RS232 pro komunikaci s nadfazenou jednotkou, komunika¢ni rozhrani LocoNet a vystup
pro DCC fizeni. K indikaci napdjeni je na DPS umisténa c¢ervenda LED dioda, pro hard-
warovy reset Tidici jednotky je na DPS umisténo mikrotlacitko. Schéma tidici DPS je
uvedeno v piiloze A na str. 1. Rozsah napajeciho napéti tidici jednotky je 11V - 16V a
celkovy odbér proudu fidici jednotky by nemél presahnout 0,5A. Na polarité a prubéhu
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napajectho napéti nezalezi.

RS232

i

LPC2106 - LED

T
l :

LocoNet DCC

Tlacitka

A

Obrazek 4.2: Blokové schéma fidici jednotky.

4.2.1 Mikroprocesor ARM7 LPC2106
4.2.1.1 Strucny popis jadra ARMT7

Jadro ARM7 (Acron RISC Machines) je moderni 32bitové RISC jadro mikroprocesoru,
které je optimalizované pro nizkopiikonové, ale zaroven vypocetné vykonné procesory.
Toto jadro bylo vyvinuto firmou ACRON [8], kterd jej vlastni a prodavé tuto archi-
tekturu jinym vyrobcum mikroprocesoru. Vzhledem k této skuteCnosti je mozné mezi
mikroprocesory od ruznych vyrobcu prenaset kédy vypocetnich funkci bez jakychkoliv
uprav. Protoze je jadro ARM7 chranéno HW patenty, jsou konkrétni informace o jeho

architekture velmi tézce dosazitelné.
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Obrézek 4.3: Blokové schéma jadra ARMY.

4.2.1.2 Vlastnosti mikroprocesoru

Mezi hlavni vlastnosti mikroprocesoru patii 3,3V napajeni s +5V tolerantnimi vstupy,
pifmo adresovatelnd 64kB SRAM a 128kB FLASH pamét. Mikroprocesor umoziuje ISP
a TAP programovani pomoci RS232 rozhrani. Pro komunikaci s okolim je mikroproce-
sor vybaven dvéma RS232 porty v . CMOS trovnich, 12C sbérnici a SPI sbérnici. Mezi
dalsi periferie mikroprocesoru patii vykonna 32bitovda PWM jednotka se Sesti progra-
movatelnymi vystupy, dva 32bitové ¢itace/casovace, PLL jednotka s moznosti taktovani
mikroprocesoru az na 60MHz a obsahuje radi¢ preruseni s programovatelnou prioritou a

adresou.

4.2.1.3 Programovani mikroprocesoru

Software byl vyvijen ve vyvojovém prostiedi Keil uVision3 [10] s GNU gccARM331 kom-
pilerem. K nahrani programu do mikroprocesoru byla pouzita aplikace LPC2000, kterd
nahrava program do mikroprocesoru pomoci sériového rozhrani RS232. Software Keil
uVision3 umoznuje integraci této aplikace a je ji tedy mozné spoustét piimo z programo-

vaciho rozhrani.
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4.2.2 Modul MiniARM

Modul MiniArm je zakoupeny [5] maly embeded modul s mikroprocesorem LPC2106,
ktery obsahuje veskeré nutné soucastky k funkci mikroprocesoru. Zaroven jsou vsechny

jeho piny vyvedeny na 40ti pinovou patici coz zjednodusuje navrh DPS.

Obrézek 4.4: Modul MiniArm.

4.2.3 DCC vystup

DCC signél je generovan mikroprocesorem na vystupnim pinu vystupu P0.21 (paty kandl
PWM jednotky). Tento pin je pfipojen na integrovany obvod 74HCTO00, ktery povoluje
prenos DCC signalu na vstup zesilovace. Povolovani nebo zakazovani DCC signalu se
provadi na zakladé signalu z pinu P0.22. Pokud je pin P0.22 v log. ,,1¢ je vystup DCC
signalu ptipojen na DCC zesilova¢ v opacném pripadé jsou na vstupy DCC zesilovace
piivedené trovné log ,,1¢ a DCC zesilovaé odpoji sviij vystup od tratovych tseki. Dalsi
funkci obvodu 74HCTO00 je invertovani DCC signalu, protoze DCC zesilova¢ vyzaduje

dva vzajemné invertované logické signaly.
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Ke komunikaci s nadiazenou aplikaci a programovaci aplikaci je vyuzita sériova linka
RS232. K pievodu napétovych tirovni signdla RXD a TXD z TTL na RS232 je pouzit
obvod ICL232-SMD v zékladnim zapojeni (obr. E) dle katalogového listu tohoto obvodu.

Pro programovaci rozhrani jsou upraveny napétové drovné pini DTR a RTS linky

RS232, které jsou odpojitelné pomoci propojek J7 a J8. Rizenim pinu RTS a propojenim

propojky J7 je mozné fidici jednotku resetovat. Pomoci pinu DTR a propojenim propojky

J8 je mozné uvést mikroprocesor do programovaciho stavu. Pokud je ke konektoru RS232

fidici jednotky pripojen sériovy kabel pouze s linkami RXD a TXD je nutné rozpojit

propojku J7 a J8, aby nebyla tidici jednotka ve stavu kdy ¢innost mikroprocesoru je

zastavena.
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Obrazek 4.6: Zakladni zapojeni obvodu 1CL232.

4.2.5 LocoNet

Rizeni sité LocoNet je zajisténo pomoci jednotky UART1 v mikroprocesoru LPC2106.
Vzhledem k tomu, Ze sit loconet je v zapojeni half-duplex, je linka TXD invertovdna
a pfivedena na spinaci tranzistor BC337, ktery zajistuje spindni sbérnice LocoNet do log.
,0¢ . Linka RXD je buzena z operacniho zesilovace LM311 zapojeného jako komparator.

Vstup operaéniho zesilovace je priveden na sbérnici LocoNet.
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Obrazek 4.7: Schéma zapojeni vystupu LocoNet.

Z principu sbérnice LocoNet je nutné, aby byla tato shérnice buzena externim zdrojem
proudu. Ridicf jednotka je opatfena odpojitelnym 20mA zdrojem proudu, ktery je tvoien
tranzistory BC547. Pomoci propojky J4 je mozné ptipojit zdroj proudu k siti LocoNet.

Schéma napajeciho zdroje bylo prevzato z jednotky LocoBuffer.

4.3 LocolO

LocolO je univerzalni modul vstupu a vystupt pro sit LocoNet vyvinuty panem De-
loofem [3]. Tento modul je vyuzit pro obsluhu periferii modelu Zeleznice. Obsahuje 16
vstupné/vystupnich vyvodu, které mohou byt nakonfigurovany jako vstup, vystup, vystup
pro ctyfsmérny zobrazovac a pulzujici vystup. Kazdému vyvodu musi byt udélena adresa
v rozsahu 1 az 1024. Ve specialnich ptipadech adresy mohou byt duplikované.

Vsechny vstupy jsou fizeny TTL trovnémi v 5V turovnich. Vstupy na LocolO jsou
zapojeny jako otevieny kolektor a jsou opatfeny pull-up rezistory o hodnoté 10k Ohm.
Velkou vyhodou vstupu je to, ze pii jejich zméné stavu vysilaji fidici jednotce nebo
jinému LocolO informaci o zméné vstupu. VSechny vstupy na LocolO modulu lze precist
najednou.

V piipadé, ze vstupné/vystupni vyvod LocolO je na nakonfigurovan jako vystup, tak
muze spinat do log ,,0¢ a log ,,1* urovné TTL 20mA pti 5V a zaroven nesmi byt prekrocen

maximalni pripustny souc¢tovy proud vSech vystupu odpovidajici 200mA. Vystupy mohou
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prijimat rozkazy z fidici jednotky nebo z jinych LocolO vstupu. Vystupy mohou byt
nastaveny hromadné nebo jednotlivé.

Pro zjednoduseni orientace v LocolO jednotkach, jsou tyto celé jednotky konfigu-
rovany jako vstupni nebo vystupni. Ke konfiguraci LocolO moduli je nutné pouzit mo-
dul LocoBuffer a softwarovou aplikaci locoHDL. Aplikace je velmi dobte zdokumentovana

na strankach HDL [3], v piiloze [B] je ndvod na konfiguraci modulu.

Parametr Hodnota
Vstupni napéti 8V - 16V
Uout log. ,,1“ vystupu 5V
Uout log. ,,0“ vystupu ov
[max vystupu 20mA
Imax celkovy soucet 200mA
U vstupu 5V
Ivst vstupu pfti log ,0¢ | 0,5mA

Tabulka 4.1: Tabulka elektrickych vlastnosti modulu LocolO

LocoNet
i

A J

PIC16F873

4

A J A Y A J
Port1 | | Port4 | | Pot3a | | Port2

Obréazek 4.8: Blokové schéma modulu LocolO.

4.4 Snimac polohy vyhybky

Snimac¢ polohy vyhybky je slozen ze dvou ¢asti, které jsou mezi sebou elektricky spojeny.

Prvni ¢ast je mechanicky prepinaé¢ (obr. E)), ktery je pevné spojeny s prestavnikem
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vyhybky. Druha ¢ast je tvorena optoclenem, ktery galvanicky oddéluje prvni ¢dst snimace
od jednotky LocolO, ke které je snimac pripojen.

Duvodem galvanického oddéleni prvni ¢asti snimace od modulu LocolO je skutecnost,
Ze pti prestavovani vyhybky motorovym ptestavnikem z jedné pozice do druhé dochazi vli-
vem magnetického pole od rotoru motoru prestavniku k indukei rusivého napéti do vodicu
snimace, a tim k znehodnoceni kvality signalu snimace. Vstupni ¢ast galvanického oddéleni
zajistuje 12V napdjeni a snfmani stavii mechanického prepinace. Vystupni ¢ést je napdjena
5V piimo z jednotky LocolO, ke které jsou ptripojeny vystupy galvanického oddéleni. Na

obrazku nize je nédkres zapojeni jimace prestavniku.

Reléova
karta

+12V

+5V

Obrazek 4.9: Blokové schéma snimace polohy vyhybky.

4.5 LocoBuffer

LocoBuffer slouzi vyhradné ke konfiguraci LocolO modult a pro sbér dat ze sité LocoNet
pii debuggingu fidici jednotky. Tento modul byl navrzen panem Deloofem [3]. LocoBuffer
zajistuje konverzi dat mezi siti LocoNet a PC, se kterym komunikuje pomoci linky RS232
pii komunikaé¢ni rychlosti 57600Bd. Aby bylo mozné LocoBuffer spojit s aplikaci pro na-
staveni jednotek LocolO je nutné propojit tyto propojky: konektor J7 piny 2 - 3, konektor
J5 piny 2 - 3 a konektor J6 piny 2 - 3. LocoBuffer muze byt nastaven i do kompatibilniho
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médu MS100, ktery neni v kolejisti vyuzit.

4.6 Snimace proudu

vvvvvv

zeleznice. Poskytuji informaci o tom, ktery tsek kolejisté je obsazen a ktery neni.

Kazdy sledovany tsek kolejisté ma svoji vnéjsi kolej elektricky izolovanou od sou-
sedniho useku. Kazda tato vnéjsi kolej je individuelné napajena z DCC zesilovace pres
snimac¢ proudu. Pokud napf. vjede lokomotiva do hlidaného tseku, za¢ne z dané¢ho tseku
odebirat elektricky proud, coz mé za nasledek sepnuti proudového snimace.

V modelu je umisténo celkem 7 modulu obsahujicich celkem 56 snimac¢u. Kazdy modul
obsahuje celkem 8 proudovych snimac¢u. Vystupni ¢dst téchto modulu tvoii 8mi bitovy
sbérnicovy obvod T4HCT541, ktery zajistoval pfi spravné adresaci modulu jeho ptipojeni
k paralelni sbérnici. K ptipojeni modulu snimac¢i k modulu LocolO byl tento modul
upraven tak, ze vstup OF obvodu 74HCT541 je trvale uzemnén a jednotlivé vystupy
obvodu 74HCT541 jsou primo pripojeny na vstupy LocolO jednotky, kterd signal potom

odesila tidici jednotce.

—{ Proudovy snimac 1 F»‘ Tratovy usek
A

—{ Proudovy snimac 2 F»‘ Tratovy usek

—{ Proudovy snima¢ 3 F»‘ Tratovy Uusek

LocolO = 74HCT541 1= Y W —
—{ Proudovy snimac 5 F»‘ Tratovy usek

—{ Proudovy snimac 6 F»‘ Tratovy usek

—{ Proudovy snimac 7 F»‘ Tratovy usek

|
|
|
—{ Proudovy snimac 4 %»‘ Tratovy usek ‘
|
|
|
|

OE —{ Proudovy snimac 8 F»‘ Tratovy usek

GND Modul proudového snimace ‘
DCC signal

Obréazek 4.10: Blokové schéma modulu snimace proudu.
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4.7 Reléova karta

Reléova karta je principidlné velmi jednoduché. Sklada se ze dvou ¢asti: galvanického
oddéleni od vstupu a spinaciho relé. Vstupni signal z LocolO jednotky je pfiveden pres
galvanické oddéleni na civku relé. Relé svym sepnutim ¢i rozepnutim kontaktu pak privede
bud kladnou nebo zdpornou polaritu napéti na vstup piestavniku vyhybek.

V ptvodnim zapojeni byla reléové karta fizena pomoci I2C sbérnice pomoci I2C ex-
pandéru PCF8574AP. Pti pouziti moduli LocolO bylo nutné schéma této jednotky upra-
vit. Hlavni zména spoéiva v odstranéni expandéru a vyvedeni jeho vstupu na vystupni

konektor, ktery je pripojen k LocolO modulu.

Relé 1

Spinac 1

Y

LocolO

»\ Vyhybka

A

Relé 2

Spinaé 2 —»  Vyhybka

A

Spina¢ 3 Relé 3 = Vyhybka

A

Relé 4

Spinad 4 = Vyhybka

Y

Spina¢ 5 Relé 5 —»  Vyhybka

A

Spinag 6 Relé 6 » Vyhybka

A

Spina¢ 7 Relé 7 = Vyhybka

IR R RS B

Rele 8
A

Spinaé 8 —»  Vyhybka

Y

Releova karta

Napajeni

Obrazek 4.11: Blokové schéma modulu reléové karty.

4.8 Ovladaci panel

Ovladaci panel slouzi k jednoduché indikaci stavu modelu zeleznice, nastaveni komu-
nikacniho timeoutu na lince RS232 a zapnuti napdjeni jednotlivych soucasti modelu
Zeleznice.

Na panelu jsou umistény ¢tyii cervené LED diody, jejichz vyznam je uveden v nasledujici

tabulce.
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LED Barva Stav Vyznam
CPU cervend | sviti/nesviti Ridici jednotka nefunguje
CPU cervend blika Ridici jednotka je inicializovéna
RS232 cervena sviti Probiha komunikace po R232
LocoNet cervena sviti Probiha komunikace po LocoNet
DCC cervena sviti Kolejisté je napajeno DCC signalem
DCC cervena nesviti Kolejisté neni napajeno DCC signalem
CPU&Loconet | zelena sviti Ptipojené napajeni pro kolejisté
DCC zelend sviti Ptipojené napajeni pro DCC zesilovac

Tabulka 4.2: Vyznam LED diod ovladaciho panelu

® MODEL ZELEZNICE @
CPU RS232 LocoNet DCC
o o o o
ON ON 100ms
OFF OFF 10s
CPU & LocoNet DCC TIMEOUT

Obrazek 4.12: Ovladaci panel modelu kolejisté.
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Kapitola 5

Software

5.1 Nastaveni mikroprocesoru

V této kapitole jsou strucné popsany nastaveni periferii mikroprocesoru a jejich zakladni
funkéni principy. Vzhledem ke slozitosti jednotlivych periferii jsou vynechény popisy
zékladnich principu funkénosti obecnych periferii v mikroprocesorech, protoze je predpokladana
jejich zakladni znalost. Kompletni informace o konfiguraci jednotlivy periferii jsou uve-
deny v katalogovém listu [13] ulozeném na CD, které je soucésti této bakaldrské préce.
Pro snazsi porozuméni jsou v této kapitole uvedeny i ¢dsti konfiguracnich kodu, které

jsou pouzity v programu mikroprocesoru.

5.1.1 Prerusovaci systém mikroprocesoru

Mikroprocesor LPC2106 obsahuje vysoce vykonny radi¢ preruseni, ktery umoznuje vlastni
adresaci a nastaveni priority preruSeni nezavisle na periferii, ktera preruseni vyvolala.
Radi¢ pferuseni obsahuje 32 programovatelnych pferusovacich vstupi. Tyto vstupy je
mozné roztiidit do tif oblasti: Fast Interrupt reQuest (FIQ), vectored Interrupt ReQuest
(vectored IRQ) a non-vectored Interrupt ReQuest (non-vectored IRQ).

Skupina , Fast Interrupt reQuest® (déle jen FIQ) m& nejvyssi prioritu a je uréena pro
casove kritické udalosti, protoze zarucuje preruseni v co nejkratsim case. FIQ ptrerusovaci
vektor je jediny a je urcen pouze pro obsluhu jediné udalosti. V hlavni fidici jednotce
se tento prerusovaci vektor pouziva pro generovani PWM signalu pro DCC signal, ktery
dle NMRA normy musi byt velmi presny. Pii konfiguraci tohoto pterusovaciho vektoru

je nezbytné splnit nasledujici pozadavky: umisténi od adresy 0x40000000h vyse, nazev

23
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obsluzné funkce FIQ_Handeler a nazev funkce musi byt doplnén direktivou ptekladace
_fiq.

Priklad funkce pro nastaveni FIQ ptreruseni PWM jednotky:

void init_PWM(void) // Nastaveni preruseni PWM jednotky - FIQ preruseni
{

// Nastaveni PWM jednotky

PWMMCR = 1; // Povoli pferuSeni od PWM jednotky
VICIntSelect = 1<<8; // Nastavi prerusSeni radiZe pferuSeni
VICIntEnable = 1<<8; // Povoli preruSeni od PWM jednotky

Priklad funkce pro obsluhu FIQ preruseni PWM jednotky:

void FIQ\_Handler (void) __fiq // obsluha preruseni PWM jednotky - FIQ preruseni
{

// Obsluzny kéd

PWMIR = 1; // VymaZe pfiznak preruSeni

Vectored Interrupt ReQuest (déle jen IRQ) je 16ti vstupy vektorovany prerusovaci
fadi¢, ktery umoznuje témér libovolnou prioritu 16 vektoru pteruseni. Toto preruseni
je pomalejsi nez FIQ pravé z duvodu nutnosti vybéru a fizeni priorit pferuseni. Tohoto
preruseni je v fidici jednotce vyuzito pro komunikaci se shérnici LocoNet a pro odmérovani
100ms casovych intervalu. Ackoliv je mozné tyto preruSeni za béhu programu meénit, je
nutné k obsluznym funkcim pfidat direktivu prekladace __irq. Po vyvolani pferuseni je

nutné smazat bit v registru VICVectAddr, ktery odpovida vyvolanému pteruseni.

Priklad funkce pro nastaveni IRQ preruseni TimeruO:

void init_timer (void) {

TOMCR = 3; // Interrupt and Reset on MRO

VICVectAddrO = (unsigned long)tcO; // Ulozi adresu obsluhy pferuSeni
VICVectCntlO = 0x20 | 4; // Pfifadi typ pferuSeni
VICIntEnable = 0x00000010; // Povoli pfrerusSeni
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Piiklad funkce pro obsluhu FIQ ptreruseni PWM jednotky:

void tcO (void) __irq {

TOIR =1; // Potvrzeni preruSeni Timeru
VICVectAddr

]
o

// Potvrzeni preruSeni Timeru v FadiZi preruSeni

Non-vectored Interrupt ReQest slouzi prevazné k obsluze méné dulezitych pferuseni
a velmi casto se pouziva pro SW generované preruseni. Toto preruseni se pouziva hlavné

v operacnich systémech redlného casu. V tidici jednotce toto preruseni neni pouzito.

5.1.2 Vystupni porty

Mikroprocesor LPC2106 obsahuje jeden 32 bitovy vstupné-vystupni port. Ke kazdému
z téchto pinu je ptifazeno vice funkci. Aby bylo mozné mezi funkcemi prepinat je mi-
kroprocesor vybaven dvémi 32bitovymy registry PINSELO a PINSEL1 pomoci kterych
se vybird konkrétni funkce daného pinu. Vzdy dva bity registru PINSELO a PINSEL1
ovladaji jeden vstupné vystupni pin portu. Registr PINSELO nastavuje funkci pint P0.0
az P0.14 a registr PINSEL1 nastavuje funkci pinu P0.16 az P0.31.

Priklad nastaveni pinu P0.21 na PWM jednotku - 5. kanal:

PINSEL1 |= 1<<10 ; //Nastavi pin P0.21 na PWM5
PINSEL1 &= ~(1<<11);

Pro praci s piny nastavenymi jako GPIO slouzi registry IOPIN, IOSET, IODIR
a IOCLR. Registr IOPIN obsahuje aktudlni stav pinu nezavisle na jejich vnitini kon-
figuraci. IODIR urcuje, zda-li je pin vstupni nebo vystupni. Registry IOSET a IOCLR
jsou urcéeny pro nastaveni vystupni trovné pinu v rezimu vystupni pin, v jiném rezimu je
stav téchto registru ignorovan. Vystupni hodnota na vystupnim pinu je ddna poslednim
nastavenim piislusného pinu na log 1 v registru IOSET nebo IOCLR. Bit v IOSET
nastavuje vystupni pin do log ,,1¢ a prislusny bit v IOCLR nastavuje pin do log. ,,0“.

Priiklad obsluhy pinu P0.16:

IODIRO = (1 << 16); // Nastaveni pinu P0.16 jako vystupni
IOCLRO = (1 << 16); // Nastaveni pinu P0.16 na log 0
I0SETO = (1 << 16); // Nastaveni pinu P0.16 na log 1
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5.1.3 PWM jednotka

26

Mikroprocesor je vybaven jednou PWM jednotkou se Sesti PWM kanaly. Tyto PWM

kanaly mohou byt konfigurovany v rezimech ”single edge” nebo ”double edge”, pricemz

ke kazdému kandlu je pripojeny jeden vystupni pin. Kazdy z téchto vystupnich pint muze

byt konfigurovan ve ¢tytech rezimech: ptimy, inverzni, otaci polaritu a neaktivni. PWM

jednotka obsahuje celkem 11 registru, jejichz funkce je popsdna v tabulce Bl

Nézev registru

Popis

Ptistup

PWMIR

PWM registr preruseni. Ctenfm tohoto registru se iden-
tifikuje vyvolané preruseni a zapisem se nuluje udalost

preruseni.

zapis/ctent

PWMTCR

Registr tizeni casovace PWM jednotky.

zépis/ctent

PWMTC

Registr obsahuje aktualni hodnotu ¢asovace PWM jed-
notky a je inkrementovan kazdych PWMPR + 1 tikem
pclk.

zépis/ctent

PWMPR

Registr urcuje vrchol registru PWMPC.

zapis/ctent

PWMMCR

Tento registr zapind jednotlivé PWM kandly a urcuje

zpusob generovani PWM.

zapis/ctent

PWMMRO

PWM match register 0 urcuje délku periody vSech
PWM kanélu. Pti jeho naplnéni resetuje ¢itac PWMTC
a nastavi vystupni piny PWM na pozadovanou hod-
notu. Zaroven muze byt pouzit pro rezim ”double edge”
prvniho kanalu PWM jednotky.

zapis/ctent

PWMMRI1-6

PWM match registry 1 - 6 obsahuji dobu prvni casti
periody pulzu v rezimu ”single-edge”. V rezimu ”double-

edge” jsou registry specialné propojeny.

zapis/ctent

PWMPCR

PWMPCR povoluje vystupy PWM kanala a udava je-
jich funkeci.

zépis/ctent

PWMLER

Nastavovanim patfiénych biti v PWMLER se aktu-
alizuji hodnoty PWM jednotek na hodnoty zapsané
v PWMMRO-6.

zépis/ctent

Tabulka 5.1: Vyznam registri PWM jednotky
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Priklad pouziti PWM jednotky jako generator PWM signalu s FIQ pferusenim:

void init_PWM(void){

PNSEL1 = 1 << 10; // Nastavi pin PO.21 na PWM5

PWMMRO = Pulz10; // doba periody 116us

PWMMR5 = Pulzili; // doba log 1 = 58us

PWMMCR = 1; // povoli interupt na MatchO
VICIntSelect = 1 << 8; // Vybere jako zdroj pferuSeni PWM5
VICIntEnable = 1 << 8; // Povoli PWM pferuSeni

PWMPCR = 1 << 13; // povoleni PWM5

PWMTCR = (1 << 0) | (1 << 3); // spusteni PWM

5.1.4 Sériovy kanal

Mikroprocesor LPC2106 obsahuje dvé UART jednotky. Jednotka UARTO je zjednodusena
a obsahuje pouze piny RXD a TXD, oproti tomuto jednotka UART1 obsahuje kompletni
rozhrani RS232. Obé tyto UART jednotky obsahuji stejné registrové sady, proto bude dale
popisovana registrova sada jednotky UARTO. Funkce jednotlivych registru je popsana

v tabulce a rozlozeni nastaveni registru je zobrazeno na obrazku obr. Bl

Hlavni vyhody jednotek UART jsou:

e integrovany generator prenosové rychlosti

dvojita 16 bytova FIFO pamét s moznosti generovani pieruseni od étyt drovni

obsazenosti FIFO pameéti

e Siroka moznost konfigurace datového slova

kompatibilita se standardem 550 industry standard
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Nazev registru | Popis Pristup
UORBR UORBR je soucast prijimaciho zasobniku FIFO a obsa- ¢tent
huje posledni prijaté datové slovo.

UOTHR UOTHT je wvrchol vysilactho zasobniku FIFO. Pro zZapis
pristup do tohoto registu musi byt bit DLAB v UOLCR
nastaven na log ,,0%.

UOIER Zapsanim do tohoto registru se vybiraji zdroje preruseni | zépis/cteni
jednotky UARTO.

UOIIR Registr  UOIIR, obsahuje identifikdtor vyvolaného | zapis/ctent
preruseni.

UOFCR Registr UOFCR idi FIFO jednotky. zapis/ctent

UOLCR Nastavovanim registru UOLCR, se vybiraji parametry | zapis/ctent
datového slova.

UOLSR Registr UOLSR obsahuje aktualni stav UART jednotky:. cteni

UODLL Registr UODLL obsahuje dolni byte délicky generdtoru | zapis/cteni
prenosové rychlosti.

UODLH Registr UODLH obsahuje horni byte délicky generédtoru | zapis/cteni
prenosové rychlosti.

UOSCR Tento registr nema zadné vyuziti. zépis/ctent

Tabulka 5.2: Vyznam registra UARTO jednotky
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Address | \-me | Description | BIT7 | BIT6 | BITS | BIT4| BIT3| BIT2| BIT1 | BITO — Resat
Offset Value
Receiver
OXEOD0CO0D ; . un-
B b |UORBR|  Buffer MSB READ DATA se | ro | o,
Reqgister
Transmit
OXE000CO00Y jorpp | Howding | MsSB WRITE DATA tse | wo | na
DLAB =0 ;
Register
2 w |%
Interrupt Z .8 T8 |22 4
e %
OxE000C004| iR [ Enable 0 0 0 0 o |[22E|RE |22 rw | o
DLAB=0 ; arfal 20 o T 0
Register SPElRE |o ZE
= (1]
5 u |G
oxeooocoos| vonr | MEMPHD N eieos Enaviea| o 0 ir3 | iRz | Rt | wro | rRo | oxo1
Reaqister
FIFO _ g |85 |02
oxeooocaos| uoFcr|  Control Rx Trigger Reserved -lEg|eg |28 | wo 0
Register XE | s | by
i o Lx |lxz|leczslz2 |25
oxEooocooc| uoLer| HRECOMOl ) < {8 | S |eEol €5 (g5 g Worlenah | gy | o
Register a a |6 WP Lg |25 Select
Line Status B
OxE000CO14| UOLSR '. FIFO | TEMT | THRE| BI FE | P | oe | orR | ro | oxso
Reaqister E
mor
oxEooocoic| voscr| SCratch Pad § qp tss | rRw 0
Reqister
0xE000000| 50, [ DiviserLaten | 1 oe e
DLAB =1 LSB !
OxE0O00CO04 Divisor Latch |
SiAn o q | ooum| SEEE MSB s | rw 0

Obrazek 5.1: Vyznam bitu v registrech UART.

Vzhledem k sirokym moznostem jednotek UART je popis zjednodusen na zékladni
konfiguraci této jednotky. UART jednotka obsahuje celkem 10 registru. Pro nastavovani
komunikacnich parametru prenaseného datového slova slouzi registr UOLCR, ve kterém
je mozné nastavit délku datového slova, pocet stop-bitl, generator parity a také obsahuje
bit DLAB, ktery je dulezity pro konfiguraci generatoru prenosové rychlosti. Pro fizeni
generatoru rychlosti jsou urceny registry UODLL a UODLM, které dohromady obsahuji
16ti bitovou hodnotu délicky generatoru rychlosti. Pro modifikaci téchto registru je nutné,
aby byl bit DLAB v registru UOLCR nastaven na log ,,1*. Samostatné vyslani datového
slova se provadi zapsanim byte do registru UOTHR, tento registr je ptripojen na FIFO

jednotku tvotici vysilaci buffer a je tedy mozné do néj zapsat najednou az 16 datovych
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slov. Prichozi datové slovo je ukladano do registru UORBR, tento registr je také pripojen
na FIFO jednotku tvorici pfijimaci buffer a muze obsahovat az 16 datovych slov.
Priklad inicializace UARTO jednotky:

void init_uartO(void) { // komunikace s PC
PINSELO |= ( 1<< 0) | ( 1<< 2); // nastaveni vystupnich pini
UOLCR =(1<<0) | (1<<1) | (1<<7); // nastaveni datového slova na 8 bitu a
// jeden stop bit bez parity, nastaveni DLAB na log "1"
UODLL = OxOE; // nastaveni predd&litky na 57600Bd
UODLM = 0x00;
UOLCR = (1<<0)|(1<<1); // vynulovani DLAB

}

Priklad prijmuti datového slova:

unsigned char uart0GetCh(void){
while (!(UOLSR & 1)); // Ztekdni na p¥ichozi byte
return UORBR; // pfedani prichoziho byte

Priklad vyslani datového slova:

void uartOSendCh(char ch){
while (!(UOLSR \& 0x20)); // testovani obsazenosti FIFO pamé&ti
UOTHR=ch; // vyslani byte

5.1.5 Citace a c¢asovace

Mikroprocesor obsahuje jednotky TIMERO a TIMERI1, tyto dvé jednotky je mozné na-
konfigurovat jako citace, casovace a PWM jednotky. Pro model zeleznice je pouzita
jednotka TIMERO v rezimu c¢asovace, ktery je konfigurovan pro generovani preruseni
kazdych 100ms. Vzhledem k Sirokym moznostem jednotky TIMERO je popis zkracen
pouze na konfiguraci pouzitou v fidici jednotce.

Pti konfiguraci této jednotky na ¢asovac generujici preruseni kazdych 100ms je nutné
nastavit registry: TOTCR, TOMCR, TOMRO. Zapisem do registru TOTCR se zapina
a vypina funkce timeru. Registrem TOMCR se vybira akce, ktera se uskuteéni pii dosazeni
vrcholu zdsobniku timeru (napf. nulovani timeru, generovani preruseni). Registr TOMRO

obsahuje maximalni hodnotu do které ¢itac cita.
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Piiklad konfigurace Timeru jako generator 100ms intervalu s nastavenim preruseni:

void init_timer (void) {
TOMRO = 149999; // 10mSec = 100.000-1 tiku
TOMCR = 3; // Nastavi generovani pferuSeni a nulovani timeru
TOTCR = 1; // Povoli TimerO

time = timeval; // UloZeni po&ateZni hodnoty ZasovaZe

VICVectAddrO = (unsigned long)tcO; // Ulozi adresu obsluhy pferusSeni
VICVectCntlO = 0x20 | 4; // Prifadi typ pferuSeni
VICIntEnable = 0x00000010; // Povoli pferuSeni}

5.2 Popis programu

Tato ¢ast kapitoly je vénovana popisu fidictho programu v mikroprocesoru LPC2106.
Program je rozdélen do tii ¢asti: inicializace mikroprocesoru, hlavni program a obsluha
preruseni. Inicializace mikroprocesoru nastavuje parametry komunikac¢nich portu, PWM
jednotky a nastavi preruSovaci systém mikroprocesoru. Hlavni program je tvofen cyk-
lem, ktery zacina ¢ekanim na ptichozi zpravu z linky RS232. Pii ptijeti ptichoziho pa-
ketu, je paket nejdiive zkontrolovan a poté je postupné vykonavan. Jakmile jsou vsechny
piikazy v paketu zpracovany a vykonany, piejde hlavni fidici program opét do stavu
¢ekani na ptichozi paket. Obsluha preruseni PWM jednotky obstarava generovani DCC
signdlu a obsluha pferuseni jednotky UART1 zajistuje sbér dat ze sité LocoNet.

5.2.1 Popis inicializace mikroprocesoru

Inicializace periferii mikroprocesoru je umisténa ve funkci init_perip, ktera je volana
na zacatku hlavniho programu. Z této funkce jsou volany jednotlivé inicializa¢ni funkce
periferii.

Rozhrani jednotky UARTO pro komunikaci s nadfazenym systémem je konfigurovano
jako asynchronni sériové rozhrani s prenosovou rychlosti 57600Bd. Format datového slova
je tvoren start bitem, osmi datovymi bity a jednim stop bitem, datové slovo neni opatieno
paritnim bitem.

Jednotka UART1 je urc¢ena pro fizeni sbérnice LocoNet a jeji komunika¢ni parametry

jsou dany normou rozhrani LocoNet. Pfenosova rychlost linky je stanovena na 16457Bd
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a datové slovo je tvoteno jednim start bitem, osmi datovymi bity a je ukoncéeno jednim
stop bitem. Zaroven je jednotce UART1 pfifazen jeden vektor preruseni vectored IRQ
s nejvyssi prioritou a je zaregistrovana obsluha tohoto preruseni.

Casovaé TIMERO generuje kazdych 100ms pieruseni, které vyuziva jeden IRQ kanal
s druhou nejvyssi prioritou.

PWM jednotka je nastavena pro generovani "single edge” PWM signalu na patém
kandlu. Vystupni pin je konfigurovan na piimy rezim. Protoze je generovani PWM signalu
casove kritické, je této jednotce pridéleno FIQ preruseni, které zajisti obsluhu udalosti

v co nejkratsim case.

5.2.2 Popis hlavniho programu

Hlavni program je rozdélen do tii ¢asti: ¢ekani na prichozi paket, zpracovani piichoziho
paketu a jeho vykonani.

Prvni ¢4st programu zajistuje prijmuti paketu a odméfovani doby komunika¢niho
timeoutu. Pokud neni pfijaty platny paket v dobé do uplynuti timeoutu, je kolejisté
uvedeno do vychoziho stavu pomoci funkce setDefault.

Pokud byl prijat platny datovy paket, je preposlan funkci sendAck, ktera jej rekon-
struuje a ovéeri platnosti prikazu v paketu. Pokud je v paketu néktery prikaz neplatny jsou
vSechny nasledujici ptikazy oznaceny za neplatné. Po skonceni této funkce je nadiazené
jednotce poslano potvrzeni o doruceni paketu s po¢tem platnych piikazu. Vystup funkce
je dale predan funkci CallDrScan, kde je postupné zpracovan. VSechny operace jsou vy-
konavany nad datovou strukturou, kterd reprezentuje aktualni stav kolejisté.

Po zpracovani vsech piikazu v paketu je zavolana funkce locoUpdate, kterd zajisti
aktualizaci vybranych LocolO jednotek. Aktualizace parametru lokomotiv je zcela auto-
matickd. Funkce LocoUpdate vybere LocolO jednotky, které je nutné aktualizovat a vysle
jim paket pomoci funkce LocoSend. Tato funkce nejdiive zjisti, zda-li v obsluze preruseni
jednotky UART1 jiz neni prijiman paket, ptipadné vycka na jeho dokonceni. Jakmile jiz
neni v obsluze preruseni piijiman paket, je preruseni jednotky UART1 zakazané a tizeni
sbérnice prevezme hlavni fidici program. Poté je na shérnici vysldan paket pro jednotku
LocolO a ¢ekd se na jeji odpovéd. Pokud odpovéd neptijde do stanoveného timeoutu je
pozadavek na nastaveni LocolO jednotky opakovan. Po dvacatém pokuse je signalizovéna
chyba prenosu dat. Po dokonceni aktualizaci LocolO jednotek ptrejde hlavni program opét

do stavu ¢ekani na ptichozi paket.
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5.2.3 Obsluha preruseni PWM jednotky

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé bity DCC signélu jsou slozeny z pulzu s piesné defino-
vanou délkou, je ke generovani téchto pulzi je pouzita PWM jednotka. Obsluha a fizeni
PWM jednotky je rozdélena do dvou spojenych ¢asti.

Prvni ¢ast zajistuje vybér nasledujictho bitu v DCC paketu a jeho pfevedeni na
délku pulzu, kterou nésledné vygeneruje PWM jednotka. V nésledujicim preruseni je
opét vybran dalsi bit DCC paketu k pievedeni na pulz.

Druhd cast se provede pouze po vyslani celého DCC paketu. Jejim tkolem je ze
seznamu lokomotiv vybrat dalsi nédsledujici lokomotivu, jeji rychlost a pripravit datovou
strukturu na vyslani nového DCC paketu. Protoze neni pevné dan pocet lokomotiv na

kolejisti, jsou data posilana pouze zaregistrovanym lokomotivam u nadtrazeného systému.

5.2.4 Obsluha preruseni UART1 jednotky

V obsluze preruseni jednotky UART1 je zajisténo prijimani pakett ze sbérnice LocoNet.
Protoze jsou pakety tvofeny tiemi bajty, coz neodpovida zadné trovni pieruseni FIFO
jednotky, jsou bajty paketu pfijimany postupné. Zaroven je hliddno poskozeni paketu
jinym vysilacem a v takovémto ptipadé je prijimany paket zahozen. Po pfijeti platného

paketu je paket dekédovan a jeho vysledek je ulozen do datového obrazu kolejisté.
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Komunikac¢ni protokol

6.1 Popis protokolu

Vyména dat mezi nadtazenou aplikaci a tidici jednotkou se provadi pomoci paketi. Kazdy
paket muze zacit libovolnym piikazem, ale musi byt vzdy ukoncéen znakem 0xFF. Pokud
nebude tento znak vyslan do 10 sekund od zacatku vysilani paketu nadiazenou aplikaci
nebo od posledniho poslaného znaku OxFF tidici jednotkou, fidici jednotka smaze vSechna
prichozi data a zinicializuje kolejisté. Stav ¢ekani na paket a komunikace po RS232 neméa
vliv na ptijem dat ze sbérnice Loconet a fizeni modelu zeleznice. Paket muze obsahovat
témer libovolny pocet piikazu, jen nesmi jeho délka presahnout 100 bajtu. Jednotlivé

piikazy jsou zabezpeceny dvojim zpusobem:
- Logicky XOR vsech hodnot piikazu, logicky vynasobeny hodnotou 0x7F
- Na pozici MSB smi byt log. ,,1“ pouze u prvniho byte piikazu. Ve vSech ostatnich

bytech ptrikazu musi byt na pozici MSB log. ,,0%.

Ridici jednotka umi, kromé bézné komunikace s nadiazenou aplikaci, oznamovat chyby,

pripadné vypadky nebo nepiitomnost LocolO jednotek.

6.2 Reset jednotky

Ridici jednotku je mozné restartovat bud'to odpojenim a znovu piipojenim napéjeciho

napéti nebo pomoci signalu DTR (pouze kratky pulz do log. ,,1¢, cca >1ms). Pii restartu

34
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probiha inicializace kolejisté. Dokud neni inicializace tspésné provedena, fidici jednotka
cyklicky posila chybovou hldasku (FE,02,F6,FF). Po tispésné inicializaci je odeslana inici-
aliza¢ni sekvence (FE,01,7F FF).

Po tspésném restartu je doporuceno uvést kolejisté do definovaného stavu pomoci
systémového piikazu (0xF7,0x00,0x55,0x22,0xFF).

6.3 Prubéh komunikace

V dalsim textu bude nadiazend aplikace oznacovana jako master, fidici jednotka modelu
jako slave. Jakmile je tspésné provedena inicializace modelu, je slave schopen pfijimat
od mastera povely. Na kazdy prijaty paket od masteru slave odpovida potvrzovacim pake-
tem ve tvaru: OxFA, pocet prijatych platnych ptikazu, kontrolni soucet. Pokud je v paketu
odeslaného z masteru neplatny piikaz, je tento piikaz a vSechny nasledujici prikazy slavem
oznaceny za neplatné. Po odeslani potvrzeni zacne slave zpracovavat piikazy. Zapisovaci
pifkazy nemusi byt vzdy vykondny v pofadi v jakém byly piijaty. Cteci pifkazy jsou
vykondny postupné tak jak byly ptijaty. Po vykonani vSech prikazu, které prijaty paket
obsahoval, zasle slave zpravu ve tvaru: OxFC, 0x55, 0x29, 0xFF. Dokud slave neodpovi

zpravou o dokonceni piikazu, nepfijima zadnd dalsi data.

Priklad komunikace:

Nadfazeny pocitac: Ridici jednotka:
Inicializace

Pulz na DTR
FE,01,7F,FF/FE,02,F6,FF (ok/chyba)

OxF7, 0x00, 0x55, 0x22,0xFF - uvedeni kolejist& do definované pozice

0xFA,0x01,0x7B, - potvrzeni p¥ijmu 1 p¥ikazu
0xFC,0x55,0x29,0xFF - pfikazy dokonZeny
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Normalni komunikace

0xF2,0x01,0x00,0x3B,0x48, - semafor 1 a 2 nastavit na Cervenou
0xF0,0x00,0x00,0x40,0x30, - lokomotiva 1 vp¥ed rychlosti 59
OxFF

0xFA,0x02,0x78, - potvrzeni p¥ijmu 2 pfikazu

0xFC,0x55,0x29,0xFF - p¥ikazy dokonZeny

Chybova komunikace

0xF2,0x01,0x00,0x3B,0x48, - semafor 1 a 2 nastavit na zelenou
0xFO0,0x00,0x00,0x40,0x30, - lokomotiva 1 vp¥ed rychlosti 59
OxFF
0xFA,0x02,0x78, - potvrzeni pfijmu 2 pfikazu
0xFE, 0x03,0x7D - kolejisté& neni nap&jeno

0xFC,0x55,0x29,0xFF - p¥ikazy dokonZeny

6.4 Prikazy a priklady

Zakladnimi stavebnimi prvky komunikace mezi nadiazenou aplikaci a fidici jednotkou

kolejisté jsou nasledujici parametry:

e Loconr - udava cislo ovladané lokomotivy. Cislovani za¢ind od 0, tj. 0 je prvni

lokomotiva.

e Speed - urcuje rychlost a smér lokomotivy. Smér jizdy je dan nejvyssim bitem hod-
noty. Rychlost je mozné nastavovat v rozmezi 0, 2 ... 127. Hodnota 1 je vyhrazena

pro nouzové zastaveni lokomotivy.

e Extend - obsahuje chybéjici MSB hodnotu z nasledujicich bajtu. Avsak maximalné
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4 nasledujicich bajtu, poté je generovan novy extend byte - toto se uplatnuje pouze
u odpovédi SLAVE na piikaz 0xF6.

e Chck - obsahem parametru je logicky sou¢in hodnoty 0x7F a logického XORu vsech
datovych bajtu v ptrikazu.

e Val - zapisovand hodnota do paméti.

e Seg - urcuje segment, do kterého se zapisuje hodnota val, segmenty se lisi podle

pouzitého piikazu viz. tabulky nize.
e Addr - fyzickd adresa lokodekodéru lokomotivy.

e Poz - pozice lokomotivy v paméti 0 - 7.

K tomu, aby bylo mozné prenést celé 8mi bitové ¢islo pii zvoleném zabezpeceni dat,
je nutné piikazy doplnit parametrem extend, ktery obsahuje vynechané hodnoty MSB
z piikazu. Nésledujici piiklad demonstruje vytvoreni hodnoty extend bajtu. Rozsviceni
cerveného svétla na semaforech ¢. 3 a 4 se provede zapisem datové hodnoté val=0xBB
na tidici pozice téchto semafort. Pro zépis do tidici jednotky pouzijeme 8mi bitovy zapis
- piikaz 0xF2. Protoze v piikazu muze byt na MSB pozici log. ,1“ pouze na zacatku
prikazu (v nasem pripadé 0xF2), nesmi dalsi hodnoty v pfikazu obsahovat na MSB log.
,1¢. Aby bylo mozno pfenést celé 8mi bitové slovo, byl ptrikaz doplnén o byte extend,

do kterého se vklada chybéjici bit z nasledujicich slov.

Priklad prikazu:

0xF2 - prikaz pro 8bitovy zapis do paméti

0x01 - extend byte, na jeho LSB pozici je MSB hodnota zapisovaného bajtu
0x00 - pozice semaforu v pameéti

0x3B - vysilana hodnota bez MSB pozice

0x48 - kontrolni XOR vSech datovych bitu, bez MSB pozice

OxFF - ukoncovaci znak
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Pfikaz  extend seg val xor
OxF2 00000000b 00000001b 10111011b Xor

Yy
OxF2 00000001b 00000001b 00111011b 0x49

Obrazek 6.1: Tvorba extend byte.

Poznamka: U nékterych prikazu je byte extend redundantni, ale je do piikazu piidan
pro dodrzeni stejné délky piikazu. Hodnota 0x55 u nékterych pirikazu v popisu je dulezita
pro vytvoteni kontrolniho souc¢tu. Tato hodnota muze byt libovolna s ohledem na podminku

MSB = 0. Nicméné je doporuceno vysilat hodnotu 0x55.

Prikazy

Rizeni lokomotiv

0xF0, extend, loconr, speed, chck - piikaz na zménu rychlosti.

0xF1, extend, poz, addr, chck - piikaz pro zadani adresy nové lokomotivy (pokud
neni preddefinovdna), max. 8 lokomotiv celkem

Priklady:

0xF0,0x00,0x00,0x50,0x20,0xFF - nastavi lokomotivu ¢.1 na rychlost 80, smér dozadu

0xF'1,0x00,0x01,0x33,0x43,0xFF - nastavi adresu lokomotivy ¢.2 na adresu 0x33

Zéapis do paméti vystupu

0xF2, extend, seg,val, chck - bajtovy zdpis do paméti. Datovd pamét je rozdélena do
8bit segmentu.

0xF3, extend, seg,val, chck - segmentovy zapis do 4bitové rozdélené paméti. Datova
pamét je rozdélena do 4bit segmentu. Vhodné pro semafory.

0xF4, extend ,seg,val,chck - bitovy zdpis do paméti. Datova pamét je rozdélena

bitové. Vhodné pro ovladani vyhybek.

Priklady:
0xF2,0x01,0x01,0x3B,0x49,0xFF - na semaforu 3 a 4 se rozsviti zelena barva
0xF'3,0x00,0x02,0x0F,0x7E,0xF'F - zhasne semafor 3.



KAPITOLA 6. KOMUNIKACNI PROTOKOL 39
0xF4,0x00,0x30,0x00,0x44,0xF'F - nastavi vyhybku ¢.1 na piimy smeér.

Ctenf z paméti vstupu
0xF5, extend, seg, chck - 8 bitové ¢teni z paméti dat.
Procesor vrati F4, extend,seg,val, chck
0xF6, extend, 0x55, chck - vrati obsah cele paméti vstuptu (proudové snimace,
senzory vyhybek). Procesor vrati F5.extendl,vall,
val2, val3,val4,extend?2, ..., chck

Priklady:

0xF5,0x00,0x01,0x74,0xFF - precte hodnotu 9-16 proudovych snimacu
0xFA,0x01,0x7B, - potvrzeni prijmu 1 ptikazu
0xF5,0x00,0x01,0x74, - na useku 16 je lokomotiva
0xFC,0x55,0x29,0xFF - ptikazy dokonceny

0xF6,0x00,0x55,0x23,0xFF - Precte cely obsah paméti vstupu
0xFA,0x01,0x7B, - potvrzeni prijmu 1 ptikazu
0xF6, - zacatek odpoveédi na ptikaz F6

0x00,0x00,0x01,0x00,0x00 - na tseku 16 je lokomotiva
0x01,0x00,0x00,0x00,0x7F - tseky 33-53 nejsou obsazené
0x02,0x6A,0x20,0x2A,0x2A - vyhybka ¢.1 je pfestavend, ostatni ne
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00 - neobsazené vstupy
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00 - neobsazené vstupy
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00 - neobsazené vstupy
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00 - neobsazené vstupy
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00 - neobsazené vstupy

0x75, - kontrolni XOR piikazu F6
0xFC,0x55,0x29,0xFF - prikazy dokonceny

Ctenf z paméti vystupu

0xF7, extend, 0x55, chck - vrati obsah celé paméti vystupt (semaforu a vyhybek)
Priklady:
0xF7,0x00,0x55,0x22,0xFF - precte cely obsah paméti vystupt.

FA,0x01,0x7B, - potvrzeni prijmu 1 ptrikazu
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OxF'7, - zacatek odpovédi na prikaz F7
0x0F,0x5D,0x3B,0x5D,0x5D - semafory 3 + 4 sviti zelené, sem. 1,2,5,6,7,8 ¢ervené
0x0F,0x5D,0x5D,0x7F ,0x7F - semafory 9-12 sviti ¢ervené, vyhybky 0-15 neptestaveny
0x0F,0x7F,0x7F ,0x7F,0x7F - nulova hodnota, neobsazeno

0x0F,0x7F,0x7F ,0x7F,0x7F - nulova hodnota, neobsazeno
0x0F,0x7F,0x7F,0x7F,0x7F - nulova hodnota, neobsazeno
0x0F,0x7F,0x7F,0x7F,0x7F - nulova hodnota, neobsazeno

0x0F,0x7F,0x7F ,0x7F,0x7F - nulova hodnota, neobsazeno

0x0F,0x7F,0x7F ,0x7F,0x7F - nulova hodnota, neobsazeno

0x10, - kontrolni XOR ptikazu F7

0xFC,0x55,0x29,0xFF - piikazy dokonceny

Systémové piikazy
0xF8,0x00,0x55,chck
- uvede kolejisté do definovaného stavu. Na vSech semaforech se rozsviti ¢ervena

barva, lokomotivy stoji, vSechny vyhybky jsou nastaveny na vedlejsi kolej.

Priklady:
0xF8,0x00,0x55,0x2D,0xFF - uvede kolejisté do definovaného stavu

Zpravy tidici jednotky
0xFA ,pocet pripjatych ptikazu, chck - potvrzeni piijeti paketu s predanim poctu
prijatych piikazu

0xFC,0x55,0x29,0xFF - potvrzeni o vykonani piikazu
0xFE,0x01,0x7F,0xF'F - probéhl uspésné start fidici jednotky
0xFE,0x02,0x7C,0xFF - kolejisté neni napdjeno, tento stav je opakovan

do doby zapnuti napdajeni elektroniky kolejiste.

Platné pii zapnuti/restartovani fidici jednotky.
0xFE,0x03,0x7D - kolejisté neni napéjeno v prubéhu komunikace
0xFE,0x04,0x7A - chyba zapisu do nékteré jednotky
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LocolO/piny 0-7|8-15
0x10 Semafory 1,2,3,4 0 1
0x11 Semafory 5,6,7,8 2 3
0x12 Semafory 9,10,11,12 4 5
0x13 Spinace vyhybek 0-15 6 7
0x14 Nevyuzité 8 9
0x15 Nevyuzité 10 11
0x16 Nevyuzité 12 13
0x17 Nevyuzité 14 15
0x18 Nevyuzité 16 17
0x19 Nevyuzité 18 19
0x1A Nevyuzité 20 21
0x1B Nevyuzité 22 23
0x1C Nevyuzité 24 25
0x1D Nevyuzité 26 27
0x1E Nevyuzité 28 29
0x1F Nevyuzité 30 31

Tabulka 6.1: Hodnoty seg pro 8mi bitovy méd - zapis
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LocolO/piny 0-3[4-7|8-11]12-15
0x10 Semafory 1,2,3.4 1 2 3
0x11 Semafory 5,6,7,8 6 7
0x12 Semafory 9,10,11,12 9 10 11
0x13 Spinace vyhybek 0-15 || 12 13 14 15
0x14 Nevyuzité 16 17 18 19
0x15 Nevyuzité 20 21 22 23
0x16 Nevyuzité 24 25 26 27
0x17 Nevyuzité 28 29 30 31
0x18 Nevyuzité 32 33 34 35
0x19 Nevyuzité 36 37 38 39
0x1A Nevyuzité 40 41 42 43
0x1B Nevyuzité 44 45 46 A7
0x1C Nevyuzité 48 49 50 51
0x1D Nevyuzité 52 53 54 55
0x1E Nevyuzité 56 57 58 59
0x1F Nevyuzité 60 61 62 63

Tabulka 6.2: Hodnoty seg pro 4 bitovy méd - zapis
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LocolO/piny 0 1 2 3 4 D 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
0x10 Semafory 1,2,3,4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 | 12 | 13 | 14 | 15
0x11 Semafory 5,6,7,8 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31
0x12 Semafory 9,10,11,12 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47
0x13 Spinace vyhybek 0-15 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63
0x14 Nevyuzité 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 7L |72 | 73 | 74 |75 | 76 | 77T | T8 | 79
0x15 Nevyuzité 80 | 81 | 82 | 83 | 8 | 8 | 8 | 87 [ 88 | 8 | 90 | 91 | 92 | 93 | 94 | 95
0x16 Nevyuzité 96 | 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111
0x17 Nevyuzité 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119 | 120 | 121 | 122 | 123 | 124 | 125 | 126 | 127
0x18 Nevyuzité 128 | 129 | 130 | 131 | 132 | 133 | 134 | 135 | 136 | 137 | 138 | 139 | 140 | 141 | 142 | 143
0x19 Nevyuzité 144 | 145 | 146 | 147 | 148 | 149 | 150 | 151 | 152 | 153 | 154 | 155 | 156 | 157 | 158 | 159
0x1A Nevyuzité 160 | 161 | 162 | 163 | 164 | 165 | 166 | 167 | 168 | 169 | 170 | 171 | 172 | 173 | 174 | 175
0x1B Nevyuzité 176 | 177 | 178 | 179 | 180 | 181 | 182 | 183 | 184 | 185 | 186 | 187 | 188 | 189 | 190 | 191
0x1C Nevyuzité 192 1193 | 194 | 195 | 196 | 197 | 198 | 199 | 200 | 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207
0x1D Nevyuzité 208 | 209 | 210 | 211 | 212 | 213 | 214 | 215 | 216 | 217 | 218 | 219 | 220 | 221 | 222 | 223
0x1E Nevyuzité 224 | 225 | 226 | 227 | 228 | 229 | 230 | 231 | 232 | 233 | 234 | 235 | 236 | 237 | 238 | 239
0x1F Nevyuzité 240 | 241 | 242 | 243 | 244 | 245 | 246 | 247 | 248 | 249 | 250 | 251 | 252 | 253 | 2564 | 255

Tabulka 6.3: Hodnoty seg pro 1 bitovy mdd - zapis

TOMOLOYd INDVMINANOM 9 VIOLIdVM

ey
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LocolO/piny 0-7|8-15
0x20 Segmenty kolejisté 1-16 0 1
0x21 Segmenty kolejiste 17-32 5,6,7,8 2 3
0x22 Segmenty kolejisté 33-48 4 5
0x23 Segmenty kolejisté 49-53 6 7
0x24 Snimace vyhybek 0-7 8 9
0x25 Snimace vyhybek 8-15 10 11
0x26 Nevyuzité 12 13
0x27 Nevyuzité 14 15
0x28 Nevyuzité 16 17
0x29 Nevyuzité 18 19
0x2A Nevyuzité 20 21
0x2B Nevyuzité 22 23
0x2C Nevyuzité 24 25
0x2D Nevyuzité 26 27
0x2E Nevyuzité 28 29
0x2F Nevyuzité 30 31

Tabulka 6.4: Hodnoty seg pro 8mi bitovy mdd - ¢teni

44



KAPITOLA 6. KOMUNIKACNI PROTOKOL

LocolO/piny 0-3]4-7(8-11]12-15
0x20 Segmenty kolejisté 1-16 1 2 3
0x21 Segmenty kolejisté 17-32 5 6 7
0x22 Segmenty kolejisté 33-48 9 10 11
0x23 Segmenty kolejisté 49-53 || 12 13 14 15
0x24 Snimace vyhybek 0-7 16 17 18 19
0x25 Snimace vyhybek 8-15 20 | 21 | 22 23
0x26 Nevyuzité 24 25 26 27
0x27 Nevyuzité 28 29 30 31
0x28 Nevyuzité 32 33 34 35
0x29 Nevyuzité 36 37 38 39
0x2A Nevyuzité 40 41 42 43
0x2B Nevyuzité 44 45 46 A7
0x2C Nevyuzité 48 49 50 51
0x2D Nevyuzité 52 53 54 55
0x2E Nevyuzité 56 57 58 59
0x2F Nevyuzité 60 61 62 63

Tabulka 6.5: Hodnoty seg pro 4 bitovy méd - ¢teni
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Poznamka:

e Jeden semafor zabira v paméti 4 bity, aby LED svitila je nutné na pozadovanou po-

zici zapsat log. ,,0“, led jsou fazeny: horni oranzova, cervend, zelena, dolni oranzova.

e Spinac vyhybek je jednobitova hodnota. Pti zapsani log. ,,0¢ odpovida pfimy smér

na vyhybce.

e Snimac vyhybek je dvou bitovy. Piimému sméru odpovida hodnota 01, zatécce 10.



Kapitola 7
Ridici aplikace - Locomotives

Pro ovéteni funkénosti modelu Zeleznice byla vytvofena aplikace Locomotives v jazyce
C# .NET. Pomoci této aplikace je mozné monitorovat stav kolejisté a ovladat jeho peri-
ferie. Aplikace je napsdna v anglickém jazyce.

Navazani komunikace mezi aplikaci a modelem zeleznice se provede pomoci tlacitka
Open. Za predpokladu, ze je vse v poradku, zméni se popis aplikace na Locomotives-
opened a v policku Message box se objevi napis Engine - present. V opac¢ném piipadé
jsou uzivateli zobrazeny chybové hlasky. V ptipadé, ze inicializace kolejisté probéhne
v poradku a na kolejisti neni umisténa zadnéd lokomotiva, je do pole Message box opa-
kované tisknuta zprava ”Engine lost” se zvySujicim se ¢islem, které znamena pocet za-
znamenanych ztrat kontaku s lokomotivami. Toto ¢islo se zvysuje s kazdym prectenym
stavem kolejisté z tidici jednotky. Pro ukonceni komunikace s modelem zeleznice slouzi
tlacitko 7 Close”. Kliknutim na tlacitko ” Close” se provede bezpecéné ukonéeni komunikace
s fidici jednotkou modelu zeleznice.

Obrézek kolejisté zobrazuje jednotlivé useky kolejisté. Na téchto tsecich se nachazeji
¢islovand zaskrtavaci pole s pruhlednym pozadim, které reprezentuji pritomnost lokomo-
tivy na useku odpovidajicim cislu pole. Zaskrtnuté pole znamend piitomnost lokomo-
tivy na daném tseku. Tyto pole neni mozné editovat. Déle jsou na jednotlivych tsecich
umisténa Seda zaskrtavaci pole s ¢islem, které znazornuji pozadovany stav prestaveni
vyhybky na tuseku, kde jsou umistény. Zaskrtnuté pole znamena pirehozeni vyhybky
na vedlejsi kolej. Tyto pole je mozné editovat. Semafory jsou v aplikaci znazornény pomoci
obrazku semafori, vedle kterych se nalézaji pole pro vybér barvy semaforu. Ve spodni
casti ovladaci aplikace jsou umisténa zasktavaci policka zobrazujici stav vyhybek. Kazda
vyhybka je znazornéna dvojici zaskrtavajicich poli, které maji stejné cislo jako vyhybka.

V pravém dolnim rohu aplikace jsou umisténé dva posuvniky a tlacitka Stopl a Stop2,
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které slouzi k ovladani rychlosti a sméru dvou lokomotiv. Nulova rychlost lokomotiv

odpovida stfedni pozici posuvnému, pripadné ji Ize nastavit tlacitkem Stopl nebo Stop2.
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Obréazek 7.1: Aplikace Locomotives



Kapitola 8
Zaveér

Resenf bakalaiské prace bylo rozdéleno do tif na sebe navazujicich ¢asti. V prvnf ¢ésti byly
identifikovany problémy s fizenim modelu zZeleznice. Dale byl proveden navrh a ¢astecna
realizace nového tidictho systému. Ve druhé ¢asti probéhla samostatna narocna prestavba
modelu. V posledni ¢éasti byl vytvoren program pro tidici jednotku a zaroven aplikace
Locomotives.

Jak jiz bylo zminéno, v prvni ¢ésti byly identifikovany problémy stéavajici tidici jed-
notky a celého modelu zeleznice. V zavislosti na téchto problémech bylo po konzul-
taci s Ing. Radkem Sindeldfem rozhodnuto o téméf kompletni piestavbé hardware mo-
delu zeleznice. Hlavni fidici jednotka byla vymeénéna a pro model zZeleznice byl vyuzit
sbérnicovy systém LocoNet firmy DigiTrax [1] a sbérnice DCC [7], které jsou vyuzity
v modernich elektronicky fizenych modelech. Diky tomuto je mozné cely model rychle
motiv a 32 moduli LocolO (16 vstupnich moduliu a 16 vystupnich modula), neni ale
problém rozsitit po¢et modult LocolO nebo pocet lokomotiv. Moduly LocolO byly upra-
veny a prevzaty od belgického Zeleznicniho modeldfe Hanse Deloofa [3].

Pii prestavbé modelu Zeleznice byla z modelu kvili $patné orientaci v kabelazi vynata
témeér celd elektroinstalace. Dale byly do modelu zabudovany nové komponenty modelu
pro sit LocoNet a byly upraveny ponechané komponenty pro propojeni s moduly LocolO.
Na zavér prestavby hardware modelu kolejisté byla do modelu dana nové elektroinstalace.
Samostatna prestavba kolejisté trvala ptriblizné 14 dni praci a v modelu je ptiblizné 200m
kabelu zajistujicich fizeni modelu kolejisté a komunikaci sité LocoNet.

Program v fidici jednotce zajistuje komunikaci s nadiazenym systémem, zpracovani
a vykonani jeho piikazu. Program déle provadi generovani DCC signalu pro lokomo-

tivy a obsluhu sbérnice LocoNet. Ridici jednotka komunikuje s nadfazenym systémem
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pomoci nové definovaného komunikacniho protokolu a v piipadé, ze od nadfazeného
systému nedostane do definované doby pokyny pro fizeni modelu, fidici jednotka uvede
model zeleznice do inicializa¢niho stavu. Pii generovani DCC signalu je kladen duraz
na presnost definovanych pulzti. V prubéhu vytvareni kodu obsluhy sité LocoNet byl
zjistén nedostatecny popis této sbérnice firmou Digitrax coz nasledné vedlo k problémum
a neodhaleni chyby pii tpravé jednotek LocolO. Diky této skutec¢nosti jsou v modulech
LocolO prohozeny nékteré piny. V piiloze tohoto dokumentu je jiz opravené zapojeni
LocolO a na ptilozeném CD se nachézeji obé verze zapojeni.

POT (Centrum podpory talentovanych studentt), kde byl projekt specialné odménén za
mimoiadné pracovni nasazeni. Prestaveny model Zeleznice je jiz rok vyuzivan ve vyuce
predmétu ,Ndvrhy automatizovanych zafizeni“ a nové i v predmétu ,Ridici systémy*.

Za tuto dobu byl cely model dukladné otestovéan.
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Priloha B
Konfigurace modulu LocolO

Ke konfiguraci LocolO moduli je potfebny modul LocoBuffer a SW aplikace locoHDL.
Popis této aplikace je velmi dobte zdokumentovan na stréankédch HDL [4]. Pro to zde bude
uveden pouze struény popis aplikace a naprogramovani LocolO na vstupni branu. Pii
prvnim spusténi{ aplikace je nutné v zobrazeném okné (viz. obr. [Bl) zvolit sériovy port a
komunikacni rychlost, na kterou je modul LocoBuffer nakonfigurovan. V soucasném pro-
vedeni je modul nakonfigurovan na komunikac¢ni rychlost 57600Bd a je ptipojen na sériovy

port ¢islo 1.

i, Comm Properties

-Part- 1 Baudrate -

f« Coml i+ BYE00 Locobuffer
Ciom 719200 Locobiffer
Com3

" Comd 719200 Intelibow

(] Cancel

Obréazek B.1: Zapojeni konektoru pro LocoNet

P 0,

Po nastaveni komunika¢nich parametru se zobrazi konfiguracni okno jednotky Lo-
colO (viz. obr. B2). V tomto okné lze nastavit jednotlivé parametry pro kazdy vstupné-
vystupni pin jednotky.
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Obréazek B.2: Zapojeni konektoru pro LocoNet

V dolni ¢asti obrazku jsou polozky SV0, SV1 a SV2 pro vybér LocolO modulu, ktery
chceme konfigurovat. Polozka SV0 udava sit a nelze ji ménit. Polozky SV1 a SV2 udéavaji
adresu LocolO modulu. Polozka SV1 udava ¢islo jednotky v decimalnim formatu (¢isla
napsand na LocolO modulech jsou v hexadecimalnim formétu), SV2 udavé éislo podmo-
dulu - to je u vSech modult nastaveno na 1. Tlac¢itko R ovéii dostupnost tohoto modulu
a nacte verzi firmware. PTi iispésném nacteni hodnot policka zezelenaji a adresa modulu
se zkopiruje do policek Address. Tlacitko Read All precte aktudlni konfiguraci LocolO
modulu.

Pokud chceme zménit adresu modulu musime nejdiive zadat jeho adresu do policek
SV1, SV2 a ovérit dostupnost tohoto modulu. Poté je nutné zménit policka v Address
na pozadovanou hodnotu a stisknout tlacitko W. Tlacitko Write All slouzi k zapséani celé
konfigurace do LocolO modulu.

Pro inicializaci nového modulu slouzi tlacitko Init. Pro inicializaci modulu je nutné

odpojit od jednotky LocoBuffer celou sit LocoNet kromé jednotky LocolO, kterou chceme
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konfigurovat. Jestlize se tak nestane budou inicializovany vSechny jednotky na siti Loco-
Net. Po této procedute ma jednotka adresy SV1 = 81 a SV2 = 1.

V horni ¢asti okna je vybér konfigurace kazdého pinu. Kazdému pinu je piifazena
unikatni adresa v siti LocoNet (kromé specidlnich ptipadi), v pouzitém piikladu v rozsahu
1-16.

V pripadé konfigurace pinu jako vstupu, je nutné mit zaskrtnuto polozku ”Indirect
code”. Zaskrtnuti ”Indirect code” zapricini vyslani informace o zméné stavu na vstupu
fidici jednotce a ne jiné LocolO jednotce. Jestlize je vstup konfigurovan v pozitivni logice
( oznaceni polozky "Push Button Active High”), log.1 odpovida +5V a log.0 odpovida
0V. Pokud by byla pozadovana opacna logika musi se oznacit polozka ”Push Button
Active Low”.

Pii konfiguraci pinu jako vystupu, je mozné nadefinovat jeho pocatecni hodnotu

zaskrtnutim néktere z nasledujicich moznosti:

1-on - po zapnuti napéjeni je na vystupu +5V

1-off - po zapnuti napajeni je na vystupu 0V

2-on - po vyslani piiznaku Global power OFF je na vystupu +5V
2-off - po vyslani ptiznaku Global power OFF je na vystupu 0V

Vstupum a vystupum je mozné priradit i dalsi funkce, které ale v modelu nejsou
pouzity. V ptipadé, ze vystupy obsahuji nenulovou adresu, je mozné je tidit pfimo pomoci
jednoduchého piikazu (v kolejisti této moznosti neni vyuzito, protoze nemaji zadnou
zpétnou vazbu). Pokud by se tato adresa shodovala s adresou nékterého ze vstupt a nebyl
by zaskrtnut mod Indirect, bude vstup ovladat piimo vystup s touto adresou bez zédsahu
iidici jednotky. Kazdou z téchto voleb je mozné zapsat zvldst do LocolO modulu.

Aplikace LocoHDL umoznuje sledovani sité LocoNet pomoci volby Debug v hornim
menu. Po kliknuti na Debug se otevie nové okno do néhoz se provadi vypis paketu sité
LocoNet. Nejsou zde vSak vypisovany vSechny chyby sité LocoNet, vypisuji se zde pouze
ze nékteré pakety chybné oznaci za vadné. Déle je mozné jednotlivé nastaveni jednotek
zalohovat a zpétné nahravat.

Béhem prace s timto SW jsem zaznamenal jeho nestabilitu. Pokud pii komunikaci s
modulem nastane chyba, aplikace se nesnazi o znovu vyslani paketu a zapisovany byte

preskoci. Toto je indikovano zcéervenanim policka value 1,2 nebo configuration u piislusného

e~
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staveni pinu (vynuluji se konfiguraéni hodnoty pinu) a je nutné v nejhorsim pripadé znova

inicializovat jednotku a znova ji naprogramovat.
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Seznam zkratek

DCC - Digital Command Control

ARM7 - Acron Risc Machine verze 7

NMRA - National Model Raiload Association

UART - Universal Asynchronous Treciever Transmitter
TTL - Tranzistor tranzistor Logic

CMOS - Complementary Metal Oxide Semiconductor
pclk - Processor Clock
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Priloha D

Obsah prilozeného CD

K této préci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kody aplikaci, katalogové

listy a schémata k jednotlivym DPS.
e datasheets: katalogové listy mikroprocesoru a popisy standardu
e orcad: schémata jednotlivych DPS
e sources: zdrojové k aplikacim (Locomotives, LaTeX, CPU)

e text: text této bakalaiské prace
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Nakres kolejisteé

CH as
gl

Ll
0L3s

Obrézek E.1: Nékres kolejisté
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