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Abstrakt

rrrrrr

usektt modelové Zeleznice. Tato prace uvadi jednotlivé zplsoby detekce obsazenosti
kolejovych tsekd. Rozebran je navrzeny hardware a program pro fidici jednotku. Jednotka
zastava funkci zesilovace DCC, ale dokaze také detekovat obsazenost kolejovych useku.
Jednotka vyuziva dva zpusoby detekce obsazenosti. Prvni zpisob je zaloZzen na méfeni
ubytku na odporu, ktery je vyuzivan na soucasné fidici jednotce. Druhym zptisobem je
vyuziti ubytku na diodé. Ridici jednotka komunikuje s nadfazenym systémem pomoci

sbérnice CAN. V zdvéru je navrzené feSeni zhodnoceno.

Kli¢ova slova

modelova Zeleznice, detekce obsazenosti kolejovych tuseki, DCC, CAN, méfeni
prochazejiciho proudu, zesilova¢, komunikaéni protokol
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Abstract

The content of this bachelor's thesis is to improve the current control unit of railway
tracks model. This work presents individual methods of detecting the occupancy of railway
sections. The designed hardware and program for the control unit are analyzed. The unit acts
as a DCC amplifier, but can also detect the occupancy of track sections. The unit uses two
methods of occupancy detection. The first method is based on measuring the resistance drop,
which is used on the current control unit. The second way is to use the loss on the diode. The
control unit communicates with the higher-level system via the CAN bus. In the end, the

proposed solution is evaluated.

Key words

model railway, occupancy of track sections, DCC, CAN, current flow measurement,
amplifier, communication protocol
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1 Uvod

Hlavnim divodem vzniku této bakalafské prace bylo zdokonaleni soucasné fidici
jednotky usekti modelové zeleznice, které je umisténo na katedie Aplikované elektroniky
Fakulty elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni. Tato modelova Zeleznice je
vyuzivana za Ucelem rozsiteni praktickych védomosti v oblasti elektroniky a programovani.
Soucasna fidici jednotka usekli modelové Zeleznice byla navrzena v ramci bakalaiské prace
v roce 2018 [1], z které tato prace vychazi.

Cilem této bakalatské prace bylo realizovat, vylepsit stdvajici fidici jednotku kolejovych
usekt pro modelovou Zeleznici a zdokonalit detekci obsazenosti Zeleznice. Jednotka ma za
ukol zesilit DCC signal pro ovladani lokomotiv. Pro moznost fizeni lokomotiv je nutno
dostate¢né zesilit DCC signal na potfebnou vykonovou uroven. Timto signdlem jsou poté
lokomotivy fizeny i napajeny. Dale jednotka zajistuje zjistovani obsazenosti jednotlivych
izolovanych usekl Zeleznice a piedani informace o obsazenosti nadifazenému systému —
fidicimu pocitac¢i. Komunikace mezi nadfazenym systémem a fidici jednotkou je zajisténa
pomoci sbérnice CAN.

Na zacatku prace je rozebrana teoreticka ¢ast problematiky. Popsana je struktura
zeleznice, jeji usporadani, zpltisob komunikace a fizeni Zeleznice. Déale jsou rozebirany
jednotlivé moznosti detekce obsazenosti kolejovych useki a je detailngji vysvétleno
navrzené feSeni fidici jednotky kolejovych tsekil. Na konci prace jsou uvedeny a rozebrany

stézejni Casti programu vytvoreného pro fidici jednotku.
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2 Modelova zeleznice

2.1 Provedeni modelu zeleznice

Jedna se o modelovou Zeleznici v méfitku TT, coz odpovida métitku 1:120 s rozchodem
kolejnic 12 mm. Zeleznice se sklada ze tfi stanic, pracovné nazvanych jako Beroun,
Karlstejn a Lhota. Prvni stanice, pracovné Karlstejn, umoziuje nakladni provoz v malém
mnozstvi, jelikoz trat’ obsahuje pouze sedm kolejovych usekd. Zatimco druhd stanice,
pracovné nazvana Beroun, nejvétsi ze vSech tii stanic, poskytne moznost hustéjsiho provozu
a pohyb vlakli s vicero pevné spojenymi soupravami, ponévadz se skladd z dvanacti
izolovanych tsekl a obsahuje i to¢nu s depem pro piibliZzeni se ke skute¢nému fungovani na
trati. Tteti a posledni stanice, Lhota, predstavuje podhorskou stanici v Cechach. Je zde
mozny osobni bézny provoz a manipulacni nakladni provoz. Vede do ni pouze jedna kole;j,
ktera se rozd¢€luje do Ctyt izolovanych Gseki, oproti pfedchozim tratim, kde je trat’ vystavéna
jako dvojkolejovy okruh. Koleje ve stanici Lhota jsou zakon¢ené zardzkami, coZz znamena
nemoznost oto¢eni vlaku. Je tu i pfiveden najezd na testovaci okruh, ktery disponuje
kompletné odd€lenym napdjenim Zzeleznice a fizenim urenym pro zkouSeni fidici
elektroniky a lokomotiv, aniZ by doSlo k naruSeni ¢i pferuseni provozu na hlavni trati.
Zarazky jsou umisténé i ve stanicich Beroun a Karlstejn pro moZznost odstaveni soupravy ¢i
celého vlaku.

Nap4gjeni lokomotiv a jejich fizeni je realizovdno pomoci kontaktu mezi vodivymi
kolejnicemi a dvojkoli soupravy, které jsou od sebe elektricky izolovany. Jednotlivé tseky
zeleznice jsou od sebe taktéz navzajem izolovany. Useky jsou od sebe co nejvhodngji
oddé€lené, naptiklad pied vyhybkami, aby bylo mozné zjistit, na kterém useku se lokomotiva
nachazi. Kazda souprava, at’ uz stojici nebo jedouci, odebira elektricky proud. Proudovy
odbér je zptusoben dekodérem v lokomotiveé a zatézovacimi odpory ve dvojkoli vagénd.
Tohoto je vyuzito v fidici jednotce kolejovych tsekii. Jednotka detekuje odbér proudu na
jednotlivych usecich Zeleznice a ohlasi nadfazenému systému, Ze je usek obsazen. Na celé
zeleznici se nachdzi ptiblizné 300 izolovanych usek.

Dale je na Zeleznici mozZno ovladat vyhybky, navéstidla a také to¢nu.
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2.2 Moznosti rizeni zeleznice

2.2.1 Rizeni analogové

U této moznosti fizeni Zeleznice jsou kolejnice napdjeny stejnosmérnym napétim.
Pficemz je v lokomotivé stejnosmérny motor napajen timto napétim. Zména amplitudy
zpusobi zménu rychlosti motoru neboli regulaci otaicek motoru lokomotivy. Se zvétSujicim
se napétim roste rychlost lokomotivy, respektive pocet otacek motoru, a s klesajicim napétim
pocet otacek motoru klesa. Zmeéna polarity napéti v kolejnicich zptsobi zménu sméru jizdy
lokomotivy. Pro jizdu vpied je nutno zajistit pfipojeni kladné polarity napéti z pohledu
lokomotivy na pravou kolejnici.
kazdé lokomotivy separatné. Ptipojené stejnosmérné napéti uvede do pohybu vSechny
lokomotivy nachazejici se na zeleznici. Jedno z ptijatelnych feseni je rozdéleni zeleznice na
jednotlivé useky a kazdy napéjet samostatné€. Piipojené napéti na urcity usek zptsobi rozjeti
vlaku. Z pohledu automatizace by bylo nutno navrhnout takovy systém, ktery by byl schopen
pripojeni nasledujiciho tseku pro jedouci lokomotivu a vypnuti napdjeni po uvolnéni tiseku.
Takovyto systém by bylo mozno jednoduse realizovat jen pro mensi pocet tisekl zeleznice.

Dalsi nevyhodou je, Ze tato moznost fizeni nedovoluje ovladani vyhybek a navéstidel
na Zeleznici. Ovladani by muselo byt realizovano pomoci specidlnich vodi¢i nezavislych na
fizeni lokomotiv.

Celkové, tato moznost fizeni neposkytuje takoveé schopnosti jako fizeni digitalni.

2.2.2 Rizeni digitalni

Pti volbé fizeni digitalniho je pouzita konstantni amplituda napéti narozdil od fizeni
analogového. Vyuziva se tu tzv. DCC signalu, ve kterém je zakddovéana informace o zméné
polarity napéti a intervalu mezi témito zménami. Tento signal musi byt patii¢né zesilen na
dostacujici vykonovou uroven. Poté je signdl usmémnén a vyuzit na napajeni ostatnich
zatizeni, jako naptiklad vyhybky, ndvéstidla, lokomotivy a jiné zafizeni. VSechna pfipojena
zafizeni obsahuji dekodér, ktery v DCC signalu nalezne adresu. Pokud se nalezena adresa
shoduje s ulozenou adresou v dekodéru, vykona se akce podle datového bajtu obsazeného
ve zprave.

Signal se Sifi pomoci dvou vodicl, respektive dvou kolejnic. Tudiz je zapojeni

piehlednéjsi a znacné se usetii material. Pomoci adresovanych signalli je mozno provozovat
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vice lokomotiv na jednom useku Zeleznice. Piislusna lokomotiva se da do pohybu, jakmile
pfijme zpravu s piislusnou adresou a pfisluSnymi datovymi instrukcemi. Kazdé zatizeni
musi byt zapojeno paralelné ke dvéma vodi¢iim s DCC signalem. Pro spolehlivé rozpoznani
obsazenosti useku je mozno vyuzit nékolik zplsobli, které jsou detailn€ji popsané

v kapitole 3.

2.3 Systém fizeni zeleznice

Systém je sestaven z nékolika urovni. Rozdéluje se na jednodussi urovné, respektive
prvky, které jsou fizeny a diagnostikovany pomoci sbérnice CAN. Jednotlivé prvky jsou
mezi sebou navzajem propojeny standartnim osmizilovym UTP kabelem. Struktura fizeni je

zn4zornéna na Obr. 2.1.

DCC Generator DCC Zesilovace
(CAN na DCC) (usekové jednotky)

Kontroléry
vyhybek

Kontroléry
navéstidel

Prevodnik
USB na CAN

Obr. 2.1: Koncepce fizeni Zeleznice

2.3.1 Prevodnik USB na CAN

Celému systému je nadiazen fidici po¢itac, na kterém je spustén ovladaci software. Zde
je to stolni pocitac ptipojeny na prevodnik USB na CAN. Vyuzit se mize i jiny nadfazeny

systém, naptiklad jednodeskovy pocita¢ typu Raspberry Pi, ¢i mikrokontrolér.

2.3.2 DCC Generator

Je jednotka piijimajici instrukce od nadfazeného tidiciho pocitace pies sbérnici CAN a
prevadi je na signal DCC, ktery slouzi pro fizeni lokomotiv. Tato jednotka je pouze jedna na
celé zeleznici, jelikoz DCC signal je pro vSechny useky na zeleznici jednotny. Signal je
nutno patficné zesilit na dostacujici vykonovou urovei pred piivedenim piimo do kolejnic.

Zminénou funkci obstaravaji DCC Zesilovace.
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2.3.3 DCC Zesilovace

Tyto jednotky zesiluji signal DCC na pottebnou vykonovou uroven. Souc¢asné provadéji
méieni odbéru proudu na jednotlivych tusecich zeleznice a zpétné zasilaji zpravu o
obsazenosti usekll nadfazenému systému, respektive fidicimu pocitaci. Navrh a realizace

DCC zesilovace je hlavni naplni této prace.

2.3.4 Kontroléry vyhybek a navéstidel

Tyto jednotky vyuZzivaji, oproti pfedchozim jednotkdm, komunikaci vyhradné ptes
sbérnici CAN. Snizi se tim naroky na DCC Generator, ktery je vyuzivan pouze pro fizeni
lokomotiv. V soucasné chvili je projektovan vyhybkovy kontrolér s vyuZzitim servopohont
pro spolehlivéjsi pfehozeni prestavniki. Kontrolér navéstidel slouzi pro ovladani svételnych

signalti navéstidel. Dalsi jednotkou je naptiklad kontrolér pro manipulaci s to¢nou.

2.3.5 Vyuziti kabelu UTP

Zapojeni kabelu UTP, respektive konektoru RJ-45, popisuje Tab. 2.1 a Obr. 2.2,
Sbérnice CAN, po které komunikuje nadfazeny fidici systém s ostatnimi jednotkami, ma
vyhrazené piny 1 a 2. Pro pfipojeni napajeni 24 V jsou vyhrazeny piny 3 a5, piny 4a6
slouzi pro ptfipojeni nulového potencialu. Na zbylé¢ piny 7 a 8 je ptiveden signal DCC.
Prosttednictvim jediného UTP kabelu je nadfazeny fidici systém propojen se vSemi

jednotkami.

Tab. 2.1: Prirazeni pinu konektoru RJ-45

Cislo pinu | Signal
CAN_H
CAN_L
24V
GND
24V
GND
DCC +
DCC -

O N|OOCOI W IN|(F
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12345678
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Eonektor BI-45
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Obr. 2.2: Zapojeni konektoru RJ-45 se zakreslenym barevnym rozliSenim vodicu [3]

2.4 Digitalni prikazové rizeni

Digitalni ptikazové fizeni neboli také DCC standart, je systém pouzivany pii fizeni
lokomotiv definovany spole¢nosti NMRA. Jelikoz se jedna o adresovou komunikaci,
umoziuje takovyto systém nejenom fizeni lokomotiv na zeleznici, ale taktéz jednoduse
ovladat ptisluSenstvi Zeleznice, mezi néz patii vyhybky, navéstidla, tocna nebo 1 osvétleni
budov v okoli traté. Spojeni lokomotivy s DCC generatorem je provedeno pomoci dvou

vodict, respektive dvou kolejnic.

2.4.1 Parametry signalu DCC

Jedna se o symetricky signal obdélnikového tvaru, ktery je pfepinan v Case pro
vyjadieni logickych hodnot signdlu. Diky symetrickému signdlu nedojde pii fyzickému
otoCeni lokomotivy na Zeleznici k poSkozeni jeho logiky. V kolejnicich je vyuZzivan signal
kodovany prostiednictvim $itky impulzu. Logické jednicka je zakdédovéna v period€, ktera
je slozena ze dvou intervall s totoznou délkou trvani. Logicka jednicka je reprezentovana
jako kladny signal v pravé kolejnici v délce intervalu T1 58 ps (piesnéji 55 az 61 ps)av levé
kolejnici taktéz v délce intervalu T2 58 ps. V druhé kolejnici je po tuto dobu ptfitomna
zaporna cCast signalu. Kdezto u logické jednicky se délky intervalu T1 a T2 nesmi liSit, u
logické nuly se intervaly lisit smi (viz Obr. 2.3). Logicka nula je reprezentovana jako kladny
signal v pravé kolejnici po dobu rovnou nebo vétsi nez 100 ps (presnéji 95 az 9900 ps) a

poté kladny signal v levé kolejnici po dobu 100 us (taktéz plati rozsah 95 az 9900 us) [4].
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Obr. 2.3: Prib&hy s1gna1u DCC reprezentujici stavy log.0 alog.1

Dlouhy casovy rozsah logické nuly v DCC signdlu umoziuje zpétnou kompatibilitu
S béznymi analogovymi lokomotivami. Schopnost ovlivnéni poméru intervalii pro logickou
nulu zajist'uje moznost ovlivnéni stejnosmérné slozky signalu. ZvySenim poméru T1 ku T»
lze docilit rozdilu potencidlu mezi kolejnicemi a rozbchnuti stejnosmérného motoru
v analogovych lokomotivach. Naopak snizeni poméru T1 ku T2 zptisobi zménu sméru jizdy
lokomotivy. Piiklad pribéhu lze vidét na Obr. 2.5. Zminovany signal se nachazi v jedné
z kolejnic. Jelikoz se jedna o symetricky signal, je v druhé kolejnici pfitomen stejny pomér

mezi intervaly, jenomze s opa¢nou polaritou. Tudiz je dekodér schopen spolehlive rozpoznat

logickou hodnotu v kolejnicich.

Obr. 2.4: Priklad prubéhu signalu DCC v kolejnicich, zobrazena posloupnost logickych hodnot
1011 1011
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2.4.2 DCC paket

Aby byla spolehlivé zajisténa bezpecnd komunikace, vyuziva se tzv. paketii. Paket je
zprava, kterd ma definovany zaGatek a konec, aby byla jednozna¢né rozeznatelna v toku dat.
Pakety maji piesné stanovenou strukturu. Skladaji se ze Ctyf Casti, z preambule, adresové
casti, datové ¢asti a kontrolni casti. Jednotlivé ¢asti paketu maji stejnou délku, presnéji
V nasobcich 8 bitii, kromé preambule, ta musi obsahovat vice nez 10 jednicek piijatych tésné
za sebou. Za preambuli nasleduje bit s logickou hodnotou nula, ktery preambuli ukonci.
Takovyto bit je nazyvan jako ,,bit za¢atku paketu®. Hned za timto bitem nasleduje bajt, ktery
urcuje, komu je zprava uréena, tzv. ,,datovy bajt adresy*. Z diivodu, aby nedochazelo k fadé
nékolika jednicek, je za timto bajtem oddélovaci bit s logickou hodnotou nula. Tento bit se
oznacuje jako ,,start bit datového bajtu®, obCas nazyvany jako ,,separator. Poté nasleduje
prostor pro dalSich maximaln¢ 6 datovych bajtd, opét oddélenych nulovym bitem. Posledni
bajt slouzi pro rozpoznani chyb. K jeho vytvofeni se pouziva logicka funkce XOR vsech
piedchazejicich bajti v paketu. Za timto bajtem se nachazi bit, s logickou hodnotou jedna,

ktery ukoncuje paket [4].

._.
— [
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Preambule Datovy bajt adresy Datovy baijt pikazu

Bit zadatku paketu — Start bit datového bajiu—  Start bit datového baju — Bit konce paketu
Obr. 2.5: Ptiklad kompletniho DCC paketu

2.4.3 Elektricka specifikace

Z divodu korektnosti funkénosti zafizeni byly zavedeny zvlaStni normy, které
specifikuje norma Standart S-9.1. Na zaklad¢ této normy musi byt cely systém funkéni jiz
pii velikosti vystupniho napéti od 7 V. Amplituda vystupniho napéti od DCC zesilovace
zalezi na méfitku modelové Zeleznice. Pro métitko TT je doporucena hodnota napéti
14 a7 16 V. Maximdlni amplituda vystupniho napéti zesilovace nesmi prekrocit 22 V.
Zaroven se musi respektovat napét'ové minimum. Ponévadz jsou v lokomotivach pouzivany
stejnosmérné motory, je nezbytné pocitat se vznikem indukovaného napéti. Z tohoto diivodu

musi kazda komponenta v systému odolat napétovym Spickam az o velikosti 27 V.
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Naroky jsou kladeny i na strmost hran, rychlost strmosti v oblasti od -4 do +4 V nesmi
byt mensi nez 2,5 V/us na vystupu z DCC generatoru, kdezto na vstupu dekodéru je rychlost
strmosti minimalné 2 V/us.

Déle je nezbytné dodrzet délku logickych hodnot v levé i pravé kolejnici. Aby dekodér
na vstupu spravné rozeznal logickou hodnotu, musi byt rozdil mezi trvanim jednotlivych
hodnot mensi jak 6 ps. Jinak je tomu u vystupu z DCC generatoru, kde rozdil mezi trvanim

nesmi byt vétsi jak 3 us.
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3 Zpusoby detekce obsazeni kolejovych tsekd

Pro detekovani obsazeni usekl na modelové Zeleznici se pouzivaji rizné postupy.
Nekteré postupy mohou byt vhodné pouze pro tizeni zeleznice pomoci systému DCC, avsak

jiné mohou byt pouzity nezavisle na systému fizeni. Tyto postupy se déli podle:

e Piesnosti polohy
o Detekce blokii — detekovano obsazeni celého kolejového useku
o Detekce blizkosti — kolejové vozidlo (lokomotiva) se vyskytuje v blizkosti
konkrétniho bodu

o Detekce polohy — je znama ptesna poloha kolejového vozidla na Zeleznici

e Pfedavané informace
o Obecna informace — je rozpoznan libovolny typ kolejového vozidla
o Kiasifikace — je detekovan pouze ur€ity typ kolejového vozidla

o ldentifikace — kolejové vozidlo rozpoznano podle identifika¢niho ¢isla

e Zpusobu detekce
o Opticka detekce — podrobnéji popsano v kapitole 3.1
o Detekce protékajiciho proudu — vysvétleno v kapitole 3.2

o Ostatni zpusoby detekce — uvedeny v kapitole 3.3

3.1 Opticka detekce

Tento zplsob detekce je vyuzivan velmi casto. Bézné se vyuziva fotorezistord,
fototranzistori nebo IR detektord. Vyhodou je nezavislost na pouzitém systému fizeni a
moznost provozu bez nutnosti zasahovani do elektrického rozvodu koleji. Naopak
nevyhodou je, ze pteruseni paprsku zplsobi libovolny predmét umistény do drahy
svételného paprsku, tudiz nelze rozpoznat o jaky pfedmét se jedna. Rozeznani sméru jizdy

lokomotivy lze zajistit rozmisténim nékolika detektorti podél trati.
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3.1.1 Vyuziti odrazu infracerveného zareni

Tento zpusob detekce vyuziva odrazu infraCerveného svétla od podvozku projizdéjici
soupravy, které vyzaiuje LED dioda, umisténa v kolejnicich a naklonéna pod uréitym uhlem.
V piedpokladaném misté dopadu odrazeného infracerveného paprsku je v kolejnicich
umistén fototranzistor. Dopad infracervené¢ho svétla zplsobi narust proudu protékajiciho
fototranzistorem. K zjisténi obsazenosti konkrétniho tseku lze Vv zapojeni vyuZit
analogového komparatoru.

Fototranzistor je velmi citlivy na vinovou délku, pro kterou byl navrzen, coz je u tohoto
zapojeni vyhodou. Diky tomu neni fototranzistor citlivy na jiné vinové délky, a tudiz nemusi
byt detektor stinén proti okolnimu osvétleni. Problémové je sptahlo mezi vagony. Mize
zpisobovat kratké vypadky v dopadu infraervené¢ho svétla a mozné chybné hlaseni o

obsazenosti useku zeleznice.

3.1.2 Opticka zavora

Tento zplsob zapojeni vyuziva zmény intenzity dopadajiciho svétla. Na jedné strané
koleji je umistén zdroj svétla v podobé LED diody. Na druhé strané koleji se nachézi snimaci
¢lanek, tim mize byt fotorezistor nebo fototranzistor. Projizdé&jici souprava zplsobi snizeni
fotorezistoru, v pfipad¢ tranzistoru dojde k jeho sepnuti. Pro detekovani obsazenosti
konkrétniho tseku je vyuzito porovnani velikosti napéti na fotorezistoru s referencnim
napétim pies napétovy déli¢ pomoci potenciometru. Zapojeni s tranzistorem vyuziva
pruchod proudu tranzistorem po jeho sepnuti. Rozdil hodnot dale vyhodnocuje analogovy
komparétor.

Narozdil od fototranzistoru musi byt fotorezistor, kvili jeho citlivosti na dopadajici
nespravné vyhodnoceni obsazeni tseku. Taktéz jako pii odrazu infracerveného svétla je
spojeni vagontl projizde€jici soupravy problematickym mistem. V tomto kratkém ¢ase mize
byt usek zeleznice chybné oznacen jako volny usek. Spise kosmetickou vadou je i vzhled a

umisténi detektoru podél trati.
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3.2 Detekce protékajiciho proudu

V piipadé pouziti takovéto detekce, je nutno rozdélit trat’ na vzajemné izolované tiseky.
Tento princip se vyuziva pro fizeni zeleznice se systémem DCC. Dle velikosti protékajiciho
proudu lze urcit obsazeni useku Zeleznice, eventualné rozpoznat, zda se souprava pohybuje
¢i stoji. Nezavislost na okolnim osvétlenim je v tomto piipadé samoziejmé vyhodou. Lze
rozpoznat i smér jizdy soupravy, diky znalosti uspotfadani jednotlivych izolovanych useku
zeleznice. Tento zpusob detekce dokaze detekovat kterykoli viiz, ktery je upraveny tak, aby
Z napajecich kolejnic odebiral elektricky proud. To zajist'uje zatéZovaci rezistor ve dvojkoli
jednotlivych vozidel. Usek, kde se nachazi vozidlo, které neodebira elektricky proud, systém

vyhodnoti jako volny usek. Navrh takového systému zalezi na pouzitém zplsobu fizeni. Pti

vvvvvv

3.2.1 Vyuziti ubytku na diodé

Tato metoda vyuziva dvojici antiparalelné¢ zapojenych diod vloZenych do obvodu
kazdého tseku Zeleznice. Takovéto zapojeni diod je pouZitelné pro systém fizeni pomoci
DCC, jelikoz diody propousti proud v obou smérech toku. Protékajici proud vyvola na
diodach ubytek. Na kiemikové diodé¢ 1N4007 pti proudu 10 mA je ubytek napéti 0,6 V a pfi
proudu 1 A je ubytek napéti kolem 0,93 V [6]. Ubytek na jedné diodg 1ze zméfit nebo pouzit
pro otevieni tranzistoru a ndsledné signalizaci o stavu useku Zeleznice. V ptipadé poruchy
na zeleznici musi dioda zvladnout zkratovy proud, ktery pfes ni potece. Jakmile by doslo
k zniceni jedné z diod, byla by za detektorem pouze jedna polarita DCC signalu. V takovém
ptipadé€ by dekodér uvnitt lokomotivy piesel do analogového rezimu, a to by vedlo ke ztraté
kontroly nad lokomotivou.

Nevyhodou jsou Ubytky na diodach, ty zpisobuji poklesy napéti pii napajeni
lokomotivy z kolejnic.

Pokud by byl opét pozadavek na moZnost rozeznani stojici a jedouci lokomotivy, je
nutné pocitat s nelinearitou diod. Stojici souprava odebird malé proudy v jednotkach
miliampért, to zpiisobuje maly ubytek napéti a ten je poté dobtfe méfitelny. Naopak u jedouci
soupravy se zvysi odbér proudu na stovky miliampéri, ale ibytek napéti na diod€ se zméni
pouze o n¢kolik desetin voltu. Tuto neznatelnou zménu miize byt narocné spolehlivé

rozpoznat.

24



Ridici jednotka kolejovych iisekii modelové Zeleznice Patrik Albrecht 2020

3.2.2 Vyuziti ubytku na rezistoru

Namisto antiparaleln¢ zapojenych diod se v zapojeni popsaném v kapitole 3.2.1 vyuziva
rezistor. Dilezité je zvolit malou hodnotu odporu, aby na rezistoru nevznikal velky ubytek
napéti a priliSnému snizeni napéti pro lokomotivu. SniZzenim hodnoty odporu se snizi i jeho
ztratovy vykon. Taktéz je dulezité, aby byl rezistor spravné vykonové nadimenzovany,
jelikoz by mohlo dochézet k jeho nadmérnému zahtivani, a to by vedlo ke zniceni rezistoru.
Pokud by byl pozadavek na mozZnost rozeznani stojici nebo jedouci lokomotivy, je potieba
brat v tvahu velky rozdil mezi prochazejicimi proudy pii jedouci nebo stojici soupravé.
Jelikoz napéti na rezistoru ma nizkou uroven, je potfeba ho patiicné zesilit vhodnym
zesilovacem, aby ho A/D pievodnik v mikrokontroléru spolehlivé rozpoznal. Tudiz spravné
fungovani zapojeni zalezi na volb& vhodné velikosti odporu rezistoru. Mald hodnota odporu,
respektive maly ubytek na rezistoru nebude ani po zesileni spolehlivé A/D pievodnikem
rozeznan, naopak velka hodnota odporu zptisobi nadmérné zahtivani rezistoru.

Vyhodou rezistoru je jeho linearni charakteristika.

3.2.3 Vyuziti Hallova jevu

Hallova sonda vyuziva pro méfeni magnetické pole. Zdrojem magnetického pole je zde
vodi¢, kterym protékd proud. Na vystupu sondy lze zméfit napéti, které je umérné
protékajicimu proudu. Toto napéti by bylo patfi¢né zesileno a ptivedeno na A/D ptrevodnik
mikrokontroléru, obdobné¢ jak bylo uvedeno v kapitole 3.2.1. Hallovy sondy se vyrabé&ji jako
integrované obvody, které je mozno umistit ptimo na DPS, nebo taktéZ jako navlek na vodic.
Existuji sondy pro méfeni stejnosmérného 1 stiidavého proudu. Vyhodou je oddé€leni od
obvodu napdjeni v kolejnicich, tudiz nezpusobuje poklesy napéti pfi napédjeni lokomotiv.
Zminénou metodu detekce 1ze vyuzit pro stejnosmérné fizeni i pro systém fizeni pomoci

DCC.
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3.3 Ostatni zplsoby detekce

Nasledujici zptisoby vyuzivaji fyzikalnich jevii nebo obsahuji komplikovangéjsi zapojeni
obvodu. Nékteré z nich jsou schopny rozeznavat jednotliva identifika¢ni ¢isla lokomotiv.
Proto je nebylo mozné zaradit do vyse uvedenych zptsobu detekovani obsazenosti usekil

zeleznice.

3.3.1 Kontaktni kolej

Jedna se o specialni druh koleje. Na vnitini stran¢ kolejnice je umistén kovovy kontakt,
ktery je pii prijezdu lokomotivou zkratovan. Rozeznanim zkratovaného kontaktu lze vyuzit

k detekci obsazeni useku ¢i k ovladani zavor na piejezdu.

3.3.2 Jazyckovy kontakt

Jedna se o mechanicky kontakt, ktery je ovladan magnetickym polem. Sklada se z dvou
feromagnetickych jazyckid umisténych v hermeticky utésnéné sklenéné trubicce. Takovyto
kontakt je vhodné umistén mezi kolejnice. Kontakty jsou v klidovém stavu nespojeny a k
jejich propojeni dojde po priblizeni magnetického pole. Propojeni zplsobi magnet
pfipevnény na podvozku kolejového vozidla. Protékajici proud skrz jazycky kontaktu lze
vyuZit pro signalizaci obsazeni pomoci LED diody ¢i ptivedeni signdlu do mikropocitace
k dal$imu zpracovani.

Vyhodou je pouziti minimalniho mnoZstvi elektronickych soucastek. Nevyhodou je
nutnost instalace magnetti na podvozky vsech kolejovych vozidel, vozidlo bez ptipevnéného

magnetu nebude detekovano.

3.3.3 Ultrazvukovy senzor

Princip senzoru je zalozeny na odrazu zvuku od piekazky. Ze znamé rychlosti Sifeni
zvuku a Casu mezi vyslanym a odraZzenym zvukem, lze zjistit pfesnou polohu kolejového
vozidla od senzoru. Pti prijezdu soupravy bude ¢as mezi vyslanym a odrazenym zvukem
velmi kratky, naopak pfi volném Useku bude €as nékolikrat vétsi. Nevyhodou je velikost

senzoru, coz by u mensich métitek mohla byt komplikace.

26



Ridici jednotka kolejovych iisekii modelové Zeleznice Patrik Albrecht 2020

3.3.4 RFID &ip

Tato metoda detekce vyuziva RFID ¢ipti umisténych na podvozku kolejového vozidla.
Pod kolejnicemi nebo v ptilehlych budovach je umisténa RFID ¢tecka. Obsah Cipu se piecte
po priblizeni k RFID ¢ipu. Po piecteni dojde k odeslani pfecteného unikatniho ¢isla ¢ipu na
podvozku vozidla do nadfazeného fidiciho pocitace. Ur€ité typy Cipt maji pfidanou pamét
pro moznost zapisu do paméti a nasledné precteni jejiho obsahu. V fidicim poditaci je
uloZzeno unikétni vyrobni ¢islo Cipu odpovidajici konkrétnimu vozidlu. Diky tomu je
umoznéno zjistit polohu a z databaze precist prislusné informace, naptiklad typ kolejového
vozidla, slozeni projizdéjici soupravy a dal$i. Vyhodou je moznost pouziti nezavisle na
vybraném systému fizeni. Dalsi vyhodou je jedine¢ny identifikator kazdého kolejového

vozidla.

3.3.5 Obousmérna komunikace

Prvnim zéastupcem tohoto zpuisobu komunikace je systém Digitrax Transponding
vytvofeny firmou Digitrax. Tento systém umozituje dekodéru v lokomotivé zpétné zasilat
informace fidicimu podcitaci. Pouziva se specialni dekodér umistény v lokomotivé nebo
v riznych pfislusenstvich na Zzeleznici. Jakmile dekodér zachyti DCC paket s ptislusnou
adresou, zasle fidicimu pocita¢i zpétnou vazbu. Zpétna vazba fidicimu pocitadi je
realizovana pomoci zmény odbéru proudu kolejového vozidla na Zeleznici, v podobé velmi
rychlého zapinani a vypinani osvétleni vozidel. V téchto jednotlivych ¢asovych zménach
proudu jsou zakodovana data, které zachyti specialni detektor, tzv. transpondér, doplnény
jednotkou pro detekovani obsazeni jednotlivych kolejovych usekt. Jednotka kolejovych
usektl odesle data o obsazenosti usekit doplnéna 0 data z transpondéru do fidiciho pocitace.
V odeslané zprave je obsazena informace o obsazeni isekl a 0 poloze dekodéru, respektive
vozidla. Takto lze piesné zjistit konkrétni typ vozidla a na jakém kolejovém tuseku se
nachazi. Systém Digitrax Transponding je navrZeny tak, aby transpondéry nemuseli byt
rozmisténé po celé Zeleznici, ale jen na urcitych usecich. V téchto usecich je kolejové
vozidlo identifikovano, jeho adresa se ulozi v fidicim pocitaci, a vozidlo je dale sledovano
pouze jednotkami pro detekci obsazenosti jednotlivych tusekt. Vyuzitim navaznosti Gseki
je odvozovana informace o adrese konkrétniho typu kolejového vozidla [7].

Druhého zastupce vyvinula firma Lenz. Systém RailCom je standardizovan a
doporucovan vV normach NMRA. Systém umoziuje ¢ist data, které vyslal dekodér. Data

obsahuji adresu dekodéru, rychlost kolejového vozidla a také informaci o tom, jak je zatizen
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motor lokomotivy. Funkénost systému zajistuje dekodér, ktery dokaze vysilat data zpét a
jednotka, ktera tato data zvladne ptecist. Systém dale doplnuje prerusovac, ktery odpoji
koleje na velmi kratky okamzik od zdroje signalu DCC a pfipoji jednotku pro pieéteni
zpétnych dat. Jednotka pro ¢teni dat je preruSovacem (relatkem) periodicky pfipojovana po
dobu 488 ps, tehdy jednotka plni funkci ampérmetru. Pokud jednotkou prochazi proud vyssi
jak 10 mA, je vyhodnocen jako logicka nula, pokud prochazi proud nizsi jak 6 mA, je
vyhodnocen jako logicka jednicka. Timto zptisobem jsou data z kolejovych vozidel zasilana
zpét do fidiciho pocitade. Systém RailCom pii piidani nového vozidla automaticky zjisti
jeho adresu, je tim usnadnéna obsluha celé modelové Zeleznice bez toho, aniz by musel

uzivatel zasahovat do zeleznice [8].
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4 Navrh zapojeni ridici jednotky

Pro navrzeni zapojeni fidici jednotky byl pouzit pocitacovy program
Altium Designer 18. Navrzeni vychdzi ze vzorového projektu, ktery lze nalézt na
internetovych strankach Projekty FEL [3]. V projektu je standardizovana deska DPS,
zejména rozmer desky a umisténi konstrukénich rozméra. Standardizovan je taktéz konektor
RJ-45 pro propojeni DPS pomoci UTP kabelu s nadfazenym systémem (viz kapitola 2.3.5).
Vzhledem k nedostupnosti konektoru pouzivaném ve vzorovém projektu, bylo zapojeni
konektoru RJ-45 v navrhu desky lehce pozménéno, podle jiz zakoupeného a do budoucna
planovaného konektoru. Jeden port konektoru RJ-45 slouzi pro pfipojeni pfedchozi jednotky
a druhy port konektoru slouzi pro pfipojeni nasledujici jednotky. V navrhu se nachazi
header 2x4 P2 s rozte¢i 2,54 mm s pevné stanovenou pozici na desce. Diky tomuto je
umoznéno vrstvit jednotky na sebe a neni nutno je propojovat UTP kabelem. VyuZije se to
u jednotek, které se nachazi v blizkosti vedle sebe. V blizkosti headeru jsou dalsi dva
headery 1x2 P5 a P6 se stejnou rozte¢i. Ty slouzi K pfipojeni zakoncovacich rezistor o
velikosti 120 Q na oba konce sbérnice pro zajisténi impedancniho piizptisobeni. Pokud by
byly pfidany dal$i jednotky na sbérnici, ¢imZ dojde ke zméné topologie sité, 1ze tyto
zakoncovaci rezistory odpojit zkratovaci propojkou a na jiné jednotce je opét pfipojit.

Tésné vedle konektoru RJ-45 jsou umistény dva napdjeci konektory. Ty jsou uréeny
k napajeni desky, kdyby byl UTP kabel proudové pietézovan. K indikaci jednotky pod
napétim slouzi LED dioda vedle napéjeciho konektoru. Vzorovy projekt je rozsifen o dalsi

zapojeni, které jsou v této kapitole detailnéji popsany.

4.1 Zdroje napajeni

Cely systém modelové Zeleznice je napajen 24 V. Toto napéti je nutno snizit na vhodnou
uroven napéti, aby byli zajistény podminky popsané v kapitole 2.4.3. Doporucena hodnota
napéti je 14 az 16 V. Touto Grovni napéti jsou napéjeny kolejnice, z nichz jsou zaroven
napajeny lokomotivy. Nezanedbatelny je taktéz piikon kolejovych vozidel, predevSim
lokomotiv. Jedna lokomotiva odebira proud v rozsahu 100 mA az 1 A, pti¢emz odbér zavisi
na jejim typu a jejim zatizeni. Ridici jednotka je navrzena tak, aby byla schopna detekovat
obsazenost osmi kolejovych usekil. Nicméné se neocekava obsazeni vSech osmi kolejovych

usekl. Z téchto divodl je pouzit jako zdroj napajeni snizujici spinany regulator napéti
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S vystupnim napétim 15 V a vystupnim proudem 3 A, pfesnéji spinany step down regulétor
LM2576D2T-15G. Zvoleny regulator ma vysokou ucinnost, az 88 %.

Zapojeni regulatoru (viz Obr. 4.1) bylo navrzeno podle doporué¢eného zapojeni v
katalogovém listu [9]. Zakladni ¢innost regulatoru zajistuji étyfi externi soucastky. Na
vstupu integrovaného obvodu U5 je pfipojen vstupni kapacitor C18. Podle doporuceni
katalogového listu byl zvolen hlinikovy elektrolyticky SMD kapacitor s nizkou hodnotou
ekvivalentniho sériového odporu a s velikosti kapacity 100 uF. Kapacitor chrani
integrovany obvod pied napétovymi Spickami. K nému je paralelné piipojen keramicky
SMD kapacitor C17 s kapacitou 100 nF pro zvySeni stability regulatoru. Na vystupu je podle
katalogového listu ptipojen induktor L4 s induk¢nosti 100 puF a dioda D11. Dioda musi mit
kratkou dobu zotaveni, z tohoto ditvodu je pouzita Schottkyho dioda. JelikoZ byl vystupni
kapacitor s kapacitou 1000 puF rozmérové ptili§ velky, jsou pouzity dva paralelné spojené
kapacitory C19 a C20 s kapacitou 470 uF s nizkou hodnotou ekvivalentniho sériového
odporu. Tyto kapacitory slouzi k vyhlazeni pribéhu vystupniho napéti. Za nimi se nachazi
trojice filtraénich SMD keramickych kapacitort C21, C22 a C23 s velikosti kapacit 10 pF,
100 nF a 10 nF.
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Obr. 4.1: Zapojeni zdroju 5V/1A a 15V/3A
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Princip funkce zapojeného regulatoru 15V/3A je nasledujici. Zatéz je pfipojena
paraleln¢ ke kapacitorim C19 a C20, respektive C21, C22 a C23. Pokud integrovany obvod
US ma na zpétnovazebnim pinu FB (feedback) velmi nizkou uroven, sepne se tranzistor
uvnitf US. Ten zajisti elektrické propojeni vstupniho pinu 1 a vystupniho pinu 2. Prochazejici
proud naakumuluje energii v induktoru L4. Taktéz roste napéti na kapacitorech C19 a C20
a na zatézi. K rozepnuti tranzistoru uvnitt U5 dojde po pfekroCeni ur¢ité meze napéti. Po

rozepnuti zacne klesat proud prochéazejici induktorem L4, ten se uzavird pies zatéz a
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diodu D11. Energie akumulovana v induktoru se za¢ne uvoliiovat do zatéze a zacne klesat
napéti na kapacitorech C19 a C20. Jakmile dojde k poklesu napéti pod ur€itou mez, opétovné
sepne tranzistor uvniti U5 a cely cyklus se opakuje. Vystupni nap€ti ma pilovity pribeh.

Integrovany obvod je uvnitf rozsifen o nadproudovou ochranu a o ochranu proti piehiati.
Omezeni vystupniho proudu je na 5,8 A. Po piekroceni urcité teploty se zdroj sam vypne.
V bezporuchovém stavu je integrovany obvod zapnuty. Regulator 1ze vypinat a zapinat
pomoci mikrokontroléru. Pfivedenim logické nuly na pin 5 je obvod zapnut, to zajistuje
rezistor R23 pfipojeny na nulovy potencial. Pro vypnuti U5 je potieba piivést na pin 5
logickou jednicku. Zdroj je uren k napéjeni H-mustku.

Podobnym zptisobem je navrzen druhy zdroj s vystupnim napétim 5 V a vystupnim
proudem 1 A. Tento zdroj je uréen pro napajeni mikrokontroléru, obousmérnych budica
CAN sbérnice a optoclenti. Pfi navrhovani byl opét bran ohled na katalogovy list [10]. Rozdil
oproti zdroji 15V/3A je pouze ve vystupnim filtru L3 a C13, ktery zmenSuje zvinéni
vystupniho napéti.

Tyto dv€ zapojeni zdroji jsou doplnéna o obousmérny transil D6, ktery je zapojeny
paraleln¢ k obéma vstuplim. Zajistuje ochranu pfed pfepétim na vstupech zdroji. Pred

transil je ptipojeny PTC termistor R6, ktery plni funkci vratné pojistky.

4.2 Zesilovac DCC

Pro vytvoteni zesilovace DCC signalu bylo navrzeno zapojeni s H-mustkem, konktrétné
je pouzit integrovany obvod MC34931EK. Ten je urCen pro fizeni induktivnich zatézi
s odbérem proudu az 5 A. H-mistek umoznuje jeho ovladani pomoci mikrokontroléru,
jelikoz jeho vstupu jsou kompatibilni s 3V a5V logikou TTL/CMOS [11].

Rozhodujici pfi vybéru byla maximalni spinaci frekvence H-mustku, aby byly splnény
pozadavky na DCC signal (viz kapitola 2.4.3). Nejkratsi délku trvani intervalu ma stav
logické jednic¢ky. V jedné kolejnici musi signdl trvat minimalné 55 us a poté v druhé
kolejnici taktéz 55 ps. Celkova doba periody je 110 ps. Vyslednou frekvenci lze spocitat
podle vztahu 4.1, kde f je vysledna frekvence a T je celkova doba periody signalu. Zvoleny

H-mustek je mozno pouzivat do frekvence 20 kHz.

- = 2909091H 4.1
f =7~ 10 10-¢ d (4.1)
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H-mustek funguje jako jednofazovy napétovy mustkovy stiidac. ZjednoduSeny princip
funkce Ize vidét na Obr. 4.2. Stiida¢ je slozen ze Ctyt spinacl, které ptipojuji zatéz ke
kladnému nebo zapornému polu stejnosmeérného zdroje. Pokud sepne spinac S1 soucasné se
spinacem S;. zacne protékat zat¢zi kladny proud i, ve sméru vyznacené Sipky. Rozepnutim
spinacl S1 a Sy a souCasnym sepnutim spinact Sz a Ss4 za¢ne proud prochazet v opaéném
sméru. Rychlosti pfepinani spinaci se fidi kmitocet napajeciho napéti a proudu zatéze [12].
Nesmi soucasné sepnout spinace S1 a S4 nebo Sz a Ss3, byl by zkratovan stejnosmérny zdroj

a znicili by se spinace.

Sy S3 | &S Si S12
A A v C
iy z
C%l”" — >
_ l.lz5
s | s | PR S

Obr. 4.3: Jednofazovy napétovy mustkovy stiidac

Schéma zapojeni zesilovace DCC lze vidét na Obr. 4.2. H-mustek je napajen ze zdroje
napéti 15V/3A (viz kapitola 4.1). Zapojeni H-mistku je navrZeno s respektovanim
katalogového listu [11]. K pinim pro napajeni VPWR je nutno pfipojit dva filtraéni
kapacitory, jeden keramicky C31 s kapacitou 100 nF a druhy elektrolyticky C30 s kapacitou
100 pF. Tyto kapacitory slouzi k vyhlazeni napéjeciho napéti pti prepinani H-mustku. Pro
spravnou funkci H-mistku musi byt pfipojen kapacitor k pinim CPP a VPWR o kapacité
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Obr. 4.2: Zapojeni DCC zesilovace s H-mustkem
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100 nF. Pin CPP je vystupnim pinem pro externi kapacitor nabojové pumpy, bez ptipojeného
kapacitoru C29 by H-mustek nefungoval spravng.

Signal DCC je pfivadén na vstup H-mustku U8 a na vstup invertoru U7 od jednotky
generatoru DCC. Invertor SN74LVC1G14DCKR slouzi k otaCeni faze signalu DCC, aby
bylo zajisténo plnohodnotné fizeni H-mistku. Tento invertovany signal DCC spolecné
s pivodnim signalem DCC jsou pfivedeny na vstupy IN1 a IN2 H-mistku. Pokud je na
vstupni pin IN1 pifivedena logickd jednicka, je na vystupni pin OUT1 piipojeno napajeci
napéti VPWR. A pokud je na pin IN1 ptivedena logicka nula, je vystupni pin OUT1 uzemnén
pres PGND. Stejna logika plati i pro vstupni pin IN2 a vystupni pin OUT2. Vykonové
vystupni piny OUT1 a OUT?2 jsou pfipojeny pies zapojeni pro detekci proudového odbéru
(viz kapitola 4.4) a zapojeni pro méteni velikosti proudového odbéru (viz kapitola 4.5) do
kolejnic. Pfivedenim logické jednicky na vstupni pin D1 se pfepnou vystupni piny OUT1 a
OUT?2 do stavu vysoké impedance. Logicka jednicka pfivedend na vstupni pin EN/D2
zpusobi piepnuti vystupnich pini do stavu vysoké impedance a zpusobi piepnuti H-mustku
do rezimu spéanku, logicka nula ptehodi H mtistek do provozniho stavu. Ve vychozim rezimu
je H-mustek v rezimu spanku, jelikoZz vstupni pin EN/D2 ma interni pull-down rezistor.
Vystupni pin FB poskytuje aktualni zpétnou vazbu o proudu prochazejicim vystupnimi piny.
Na tento pin je piivedeno 0,24 % velikosti proudu prochazejicim vystupnimi piny.
Prostiednictvim pouZiti externiho rezistoru R33 je proud pfeveden na odpovidajici velikost
napéti. Pro linearni funkci pinu FB musi byt zvolen rezistor v rozsahu 100 Q az 300 Q.
Ekvivalentni vystupni napéti z pinu FB méii A/D ptrevodnik mikrokontroléru. Podle
velikosti napéti je vyhodnocovano, zda je spinany zdroj, ktery napaji H-mustek, pretézovan.
Dioda D17 omezuje maximalni vystupni napéti pinu na +5 V. Vypocet ekvivalentniho

vystupniho napéti pinu FB odebiraného ze spinaného zdroje 1ze vypocitat podle rovnice 4.2.

Upg = R33 - Lyay - 0,0024 = 300 - 30,0024 = 2,16 V (4.2)

H-mustek dokaze detekovat zkrat mezi vykonovymi vystupy, omezit vystupni proud a
obsahuje ochranu proti ptehrati. Jakmile H-mistek zaznamend jeden z téchto chybovych
stavu, pfenastavi vystupni pin SF (status flag) z logické jedni¢ky do logické nuly a vystupni
piny OUT1 a OUT2 piepne do stavu vysoké impedance. Pro spravnou funkci je potieba
ptipojit k pinu SF pull-up rezistor R32. Pro piepnuti H-mustku do ptivodniho stavu je

potieba provést jeho reset. A to tim zplisobem, ze dojde k vypnuti a opétovnému zapnuti
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napéjeciho napéti VPWR nebo zménou logického stavu na vstupnich pinech D1 a EN/D2 a

naslednym vracenim do pivodniho stavu [11].

4.3 Obousmérny budic CAN sbérnice

Mikrokontrolér je schopen komunikovat po sbérnici CAN. Jeho piipojeni na sbérnici je
realizovdno pomoci obousmérného budice sbérnice MCP2551. Budi¢ pievadi signaly, které
vygeneroval mikrokontrolér, na signaly vhodné pro komunikaci po sbérnici. Taktéz chrani
mikrokontrolér pied ruSenim a napétovymi Spickami vzniklymi na sbérnici. Budi¢ umoznuje
komunikovat po sbérnici rychlosti az 1 Mb/s. Je schopny fungovat jako pfijimac i jako

vysila¢. Schéma zapojeni budice Ize vidét na Obr. 4.4.

GND
SMAGIS.0CA
P CAN L 02
{_CANL 5 4 CAN RX  —5=
| —— wer R0 4 [ CANRX:
» 2 e
SMAGI5.0CA _ 8 Rs A CAN TX AN T
AN CANH
Ll MCP2551

SMAGJ5.0CA V1
= 1u e —

GRD GRD G G
Obr. 4.4: Zapojeni obousmérného budi¢e CAN sbérnice

Na sbérnici CAN se mohou nachéazet dva stavy, dominantni a recesivni. Dominantni
stav nastane tehdy, pokud je rozdilové napéti mezi CANH a CANL vétsi jak definované
definované napéti, typicky 0 V. Dominantni a recesivni stavy odpovidaji ptisluSnym
logickym staviim. Jestlize je na vstupnim pinu TXD logicka nula, je budi¢em uvedena
sbérnice do dominantniho stavu. Recesivni stav je vyvolan logickou jedni¢kou na vstupnim
pinu TXD [13].

Vystupni pin RXD neustale sleduje rozdil mezi CANH a CANL. Jestlize je na sbérnici
dominantni stav, je na vystupnim pinu RXD logickd nula. V opacném piipadé, kdy je na
sbérnici recesivni stav, se objevi na vystupnim pinu RXD logicka jednicka.

Vstupni pin RS umoziuje vybér mezi ttemi rezimy budice. Prvni rezim je rezim High-
Speed. Ten je vybran, pokud je pin RS pfipojeny k pinu VSS. Tento rezim umoziuje
maximalni pfenosovou rychlost. Druhy rezim Slope-Control redukuje elektromagnetické

ruseni omezenim nabéznych a sestupnych hran CANH a CANL. Tento rezim lze zvolit
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pfipojenim externiho rezistoru mezi pin RS a zem. Tteti rezim, Standby mode, lze vybrat
pfipojenim logické jedni¢ky na pin RS. V tomto rezimu budi¢ pouze piijima [13].
Obdobnym zptisobem je zapojeny budi¢ pro ptipojeni DCC signalu z generatoru DCC
do jednotek kolejovych tseku (viz Obr. 4.5). Rozdil oproti budi¢i sbérnice CAN uvedeného
na Obr. 4.4 je, ze budi¢ DCC signalu komunikuje pouze jednim smérem. Vyuziva pouze

vystupni pin RXD, ktery je pfipojeny k zesilovaci DCC (viz Obr. 4.2).

—L_
= . GND
U3
. ) D7
— TXD RS — SMAGI5 0CA
< Vss CANH —
=— VDD CANL — DCC-
< DeC 21 RXD VREF —
— DS
MCP2551-I/SN ,X/ SNIAGIS.0CA
— P— {_DCC+ |
GND GND Do
SMAGJ5.0CA

GND
Obr. 4.5: Zapojeni obousmérného budi¢e DCC signalu
Tyto dv€ zapojeni obousmérnych budici maji na svych pinech CANH a CANL
pripojené paralelné¢ obousmérné transily, které potlacuji napéti z prechodovych jevi na

sbérnici. Kapacitor C1 na Obr. 4.4 slouZzi k vyhlazeni napajeciho napéti.

4.4 Zapojeni pro detekci proudového odbéru

Pro detekovani proudového odbéru je pouZzita metoda pro vyuziti Ubytku na diodé,
uvedené v kapitole 3.2.1. Toto zapojeni ma za kol detekovat odbér proudu na jednotlivych
izolovanych kolejovych tsecich zeleznice. Pro spravnou funkci této metody musi mit kazdé
kolejové vozidlo vSechna dvojkoli kovova a musi odebirat proud minimalné 1 mA. Bylo
tedy potieba zjistit odpory dvojkoli kolejovych vozidel. Namétené hodnoty odporu dvojkoli
se pohybovaly v rozmezich od 2 kQQ do 6 kQ. S napdjecim napétim 15V a nejvysSim
odporem dvojkoli 6 kQ po dosazeni do Ohmova zakona, vysla velikost odebiraného proudu
2,5 mA. Tudiz toto zapojeni, které je na Obr. 4.6, spolehlivé rozpozna prijezd kolejového
vozidla. Zapojeni se vyskytuje na fidici jednotce kolejovych usekt celkové osmkrat. Ridici
jednotka je tedy schopna detekovat obsazeni az osmi kolejovych useki.

Vystup OUT1 (Kolej-) zesilovace DCC (viz Obr. 4.2) je ptipojen na vstup USEK_ GND
a druhy vystup OUT2 (Kolej+) je pfipojen na vstup Current IN_D. Vystup Current OUT_D
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je dal veden k zapojeni pro méfeni velikosti proudové odbéru (viz Obr. 4.7). Prichodem
vysSiho proudu jak 1 mA vznikne na diodé¢ D14 ubytek, ktery otevie tranzistor Q2.
Otevienim tohoto tranzistoru dojde k nabiti RC ¢lanku R29 a C25, ktery slouzi k imysInému
zpozd’'ovani hlaSeni o uvolnéni tseku béhem kratkodobych vypadk, ke kterym muze dojit
pfi nadskakovani jedouci soupravy na kolejnicich. V takovychto ptipadech bude usek
spravné detekovan jako stale obsazeny. Po nabiti kapacitoru C25 dojde k otevieni tranzistoru
Q1. Rozsviti se LED11, zacne se nabijet kapacitor C24, optoclenem TCMT1109 zacne
prochazet proud a sepne fototranzistor uvnitt optoclenu. Mikrokontrolér poté vyhodnoti
zménu stavu na vystupu opto¢lenu. Kapacitor C24 zabranuje problikavani LED11.
Vyhodnocovani odbéru proudu je uskute¢niovano pouze v jedné poloviné periody DCC
signalu, aby v druhé poloviné periody signalu se zajistilo napajeni, piipadné vybiti, vSech

potiebnych soucastek pro spravnou funkci obvodového zapojeni [2].

D12

Current IN D Current OUT D
SIA+
D14
3V
S1A+ R235
R26
330
1k + Icl
g ] 1 4
1050V
—
—
2 3 R e ———
- B 1 Detect current
Y R',"—, TCMTI1109
o Q2 Ca L IRLML20J0TRPBF R2§
BCRO7 1k Z
10k
USEK._GND ¢ —

Obr. 4.6: Zapojeni pro detekci proudového odbéru [2]

4.5 Zapojeni pro méreni velikosti proudového odbéru

Toto zapojeni vyuzivd metody meétfeni ubytku napéti na rezistoru, kterd je popsana
v kapitole 3.2.2. Hlavnim tkolem tohoto zapojeni je méfeni odebiraného proudu na
jednotlivych izolovanych usecich Zeleznice. Diky tomu je poté mozno rozeznat o jaky typ
kolejového vozidla se jedna. Toto zapojeni dopliiuje zapojeni pro detekci proudového
odbéru, uvedeného v kapitole 4.4.

V ptechozi kapitole byla vypocitana minimalni velikost odebiraného proudu 2,5 mA
jednoho dvojkoli kolejového vozidla. Takovyto proud musi byt timto zapojenim spolehliveé
rozeznan. Na vozidlu se nenachdzi pouze jedno dvojkoli, tudiz vysledné velikost odporu
celého vozidla bude paralelni kombinaci odporti dvojkoli. Je tedy o¢ekavana mensi velikost

odporu, respektive vétsi velikost odebiraného proudu. S tim nelze pocitat, pokud se vozidlo
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nachazi na rozhrani dvou tseku. Pti piejezdu z jednoho tseku na druhy se pocet dvojkoli na
pfedchozim useku zmensuje a tim se snizuje velikost odebiraného proudu.

Pro spravnou volbu snimaciho odporu je nutno zméfit maximalni proudovy odbér
lokomotivy. K jeho zmé&feni je potieba zablokovat rotor motoru v lokomotive, ten se béhem
meéfeni nesmi otacet. Tehdy ma motor nejvétsi proudovy odbér. Velikost odbéru zalezela na
typu lokomotivy. Primérmy odbér se pohyboval okolo 450 mA [1].

Schéma zapojeni pro méfeni odbéru proudu je na Obr. 4.7. Dohromady je téchto
zapojeni na Fidici jednotce kolejovych usektl osm. Ridici jednotka je tedy schopna méfit

proudovy odbér na osmi kolejovych usecich.

R30

Current IN M > Current OUT M 2
100m

Ue DI6

Lo ———
h_ﬁ Vs = Z£ outr L n 4 Measure current

—C26

100n 2 GND REF S BAT46W-7-F

R31

INAIBIA3 20k

GND GND GND
Obr. 4.7: Zapojeni pro méteni velikosti proudového odbéru [1]

Od zapojeni pro detekci proudového odbéru (viz Obr. 4.6) te¢e proud pies rezistor R30
do kolejovych vozidel vyskytujicich se na konkrétnim useku. Prochazejici proud zpisobi
ubytek napéti na rezistoru R30. Polarita napéti na rezistoru je zavisla na polarit¢ DCC
signalu. Ubytek na rezistoru je velmi maly, a proto je potieba jej zesilit. Bez pouiti
vhodného zesilovace by bylo toto napéti neméfitelné. Proto vybrany zesilova¢ musi
bezpecné zvladat rychlé zmény polarity DCC signdlu a dostatecné zesilit napéti o této
frekvenci. Z téchto diivodi je pouzit zesilova¢ INA181A3, ktery je vyuzitelny do frekvence
150 kHz [14].

Zménou polarity DCC signalu se méni i smér proudu protékajici odporem R30, proto je
vystupni pin OUT zesilovace zavisly na pribéhu DCC signélu. Nejprve je na vystupnim
pinu OUT ubytek napéti na rezistoru R30 stokrat zesileny. Poté, po zmén¢ polarity DCC
signalu, je na vystupnim pinu OUT napéti 0 V. Jelikoz okamzik vzorkovani A/D pievodniku
mikrokontroléru neni nijak synchronizovan s pribc¢hem DCC signalu, mize dochazet

k navzorkovani nulového napéti a vyhodnoceni useku jako neobsazeného, i ptesto, ze
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obsazeny byl. K tomu slouzi ptipojeny RC clanek slozeny z rezistoru R31 a kondenzatoru
C27. Béhem jizdy mtze jedouci souprava nadskakovat na kolejnicich. To mlze zptisobovat
kratkodobou ztratu kontaktu s kolejnicemi a chybné rozpoznani obsazenosti useku.
RC ¢lanek zabrani nechténému vyhodnocovani tiseku jako neobsazeného. Dioda D16 slouzi
k zabranéni nechténému vybijeni RC ¢lanku.

Poté je zesilené napéti pfivedeno na A/D ptevodnik mikrokontroléru (vystupni port
Measure current), kde je napéti prepocitano na proud. Velikost proudového odbéru jednoho
kolejového useku lze vypocitat podle vztahu 4.3. Kde Ugrer je referencni napéti A/D

prevodniku, N je hodnota naméfena A/D ptrevodnikem a n je pocet bitii A/D ptrevodniku.

[ = UREF "N
100-R31-(2" - 1)

[4] (4.3)

Vstupnim pinem REF se nastavuje hodnota referenéniho napéti, které je nejcastéji
nastavené na polovinu napéjeciho napéti VS. Toto je vyuzitelné, pokud mé zesilovac
rozpoznat smér 1 velikost proudového odbéru. V tomto zapojeni je vstupni pin REF

uzemnén. JelikoZ ukolem zesilovace je pouze rozpoznani velikosti proudového odbéru.

4.6 Zapojeni mikrokontroléru

Hlavni komponentou celé jednotky je mikrokontrolér MC9S08DZ128MLF od vyrobce
NXP Semiconductors (viz Obr. 4.8). Tento mikrokontrolér ma 48 pinti, programovaci pamét’
0 velikosti 128 kB, 8 kB pamét’ RAM a osmibitovou datovou sbérnici.

S ohledem na katalogovy list [15] je k mikrokontroléru na vstupni piny PTGO/EXTAL
a PTG1/XTAL pripojeny krystalovy oscilator Y1 s frekvenci 8 MHz. Napajeni je ptivedeno
na vstupni piny Vdd a Vss. Mezi tyto piny jsou umistény kapacitory C6 a C7 pro vyhlazeni
ptipojeného napajeciho napéti. Na vstupni piny Vdda/Vreth a Vssa/Vrefl je pfipojeno
referencni napéti pro A/D pifevodnik mikrokontroléru. K vyhlazeni referenéniho napéti
slouzi LC filtr slozeny z induktoru L1 a dvou kapacitort C8 a C9.

Na vstupni piny mikrokontroléru ADP0O az ADP3, ADP12 az ADP14 a PTF4 jsou
ptivadény jednotlivé vystupy optoc¢lenti od obvodi pro detekci proudového odbéru (viz Obr.
4.6) Dale na vstupni piny ADP4 az ADPI11 jsou pfivadény jednotlivé namétené ubytky
napéti od obvodl pro méfeni velikosti proudového odbéru (viz Obr. 4.7). Zpétna vazba od

H-mustku je pfivedena na vstupni pin ADP15. Zpétnou vazbu od H-mustku a naméfené
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ubytky na jednotlivych kolejovych tsecich je nutno pievést A/D pievodnikem pro jejich
mozné vyhodnoceni mikrokontrolérem. O stavu H-mistku informuje pfipojeny vystup
mustku SF (Status Flag) (viz Obr. 4.3) na vstupni pin PTD1. Ovladani H-mustku je zajisténo
pomoci pinti PTD6 a PTD7, které jsou piipojeny pies pull-up, respektive pull-down, rezistor
R18 a R22 k vstupnim pinim H-mustku D1 a D2. Pinem PTDO Ize ovladat zapnuti a vypnuti
spinaného step down regulatoru (viz Obr. 4.1). Pro komunikaci se sbérnici CAN slouzi piny
RXCAN a TxCAN.

Soucasti zapojeni je 1 programovaci konektor a tlaCitko pro piipadné resetovani
mikrokontroléru (RESET). Pro pfipadné manualni ovladani jednotky slouzi tla¢itko MODE.
K signalizaci informace o obsazenosti jednotlivych kolejovych tsekt slouzi osm zlutych
LED diod (LED1 az LEDS). Pro signalizaci informace o stavu jednotky je vyuzita RGB
LED dioda LED2. Jednotlivé barvy a jejich vyznam je uveden v kapitole 5.4.
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Obr. 4.8: Zapojeni mikrokontroléru a ptisluSnych periferii

39



Ridici jednotka kolejovych iisekii modelové Zeleznice Patrik Albrecht 2020

5 Komunikacni protokol

Komunikace mezi fidicim pocitacem a fidici jednotkou je zajiSténa pomoci sbérnice
CAN. Sbérnice CAN umoznuje pienos az osmi datovych bajti. Jakakoliv zprava vyslana po
sbérnici CAN musi mi pfifazeny identifikator. Vyuziva se standartni format identifikatoru.
Tento format je dlouhy 11 bitii. Kazdé jednotka ma ptifazeny identifikator pro piijeti zpravy
a pro vysilani zpravy. Jednotka tedy muze piijimat zpravy a vysilat zpravy s riznym
identifikatorem. Je tim zajiSténa pfesna adresace zprav. Komunikace mezi nadiazenym
systémem a fidici jednotkou probiha oboustranné.

V této kapitole je popsano, jakym zpisobem probihd komunikace fidici jednotky
s nadiazenym systémem po sbérnici CAN. Dale jsou ptifazeny fidici jednotce kolejovych
useki identifikatory zprav a je uveden format komunikacnich zprav. Obousmérny budi¢
sbérnice CAN je zapojen tak, aby byl zvolen rezim High Speed (viz Obr. 4.4). Komunikac¢ni
rychlost budice sbérnice CAN je nastavena na 500 kbit/s.

5.1 Vytvoreni identifikatoru zpravy

Systém komunikace na Zeleznici vyuziva piifazeni identifikatorii jednotlivym zpravam
s ohledem na to, kterd jednotka je vyslala a komu jsou ur€eny. Tento jedenacti bitovy
identifikator neboli také 1D, je rozdélen na dvé Casti. Horni Ctyfi bity identifikatoru slouZzi
pro urceni typu zpravy. Je v nich zakddovana informace o typu jednotky a informace o sméru
prenosu zpravy. Pokud nadfazeny systém posild zpravu, ktera je urcCena fidici jednotce,
oznacuje se jako W (z anglického slova write). V opacném piipadé, kdy je zprava vyslana
fidici jednotkou a je uréena nadfazenému systému, oznacuje se jako R (z anglického slova
read). Takovychto typt jednotek muze byt az Sestnact. V Tab. 5.1 je uvedeno rozd¢€leni typt
zprav mezi jednotlivé fidici jednotky modelové zeleznice. Typ zpravy oznacen Cislem O je
vyuzit pro vysilani nouzového stavu, a to v ptipad¢, ze by bylo potieba okamzit¢ zastavit

veskery provoz na celé Zeleznici. Typy zprav oznacené Cisly 12 az 15 jsou zatim nevyuZity.
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Tab. 5.1: Rozdéleni typii zprav mezi jednotlivé Fidici jednotky

Horni ¢tyii bity 1D [dec] Typ jednotky Smér pi‘enosu zpravy
0 Nouzovy stav Zapis do jednotky (W)
1 ) Zapis do jednotky (W)

D t -
2 CC Generdtor 1=, i 2 jednotky (R)
3 Vypis z jednotky (R)
4 L Vypis z jednotky (R)
DCC Zesil
5 estiovac Zapis do jednotky (W)
6 Zapis do jednotky (W)
7 Zapis do jednotky (W)
Kontrolér vyhybek :
8 OntroTer vyybe Vypis z jednotky (R)
9 Kontrolér navéstidel | Zapis do jednotky (W)
10 Zapis do jednotky (W)
K 1ér to¢ :
11 ontrolertocny I s 7 jednotky (R)
12 -
13 N it -
1 evyuzito -
15 -

Zbylych sedm dolnich bitt jedenacti bitového identifikatoru je vyhrazeno pro piesnou
identifikaci fidicich jednotek. Kazdy typ jednotky ma ptifazen specifické ¢islo, pod kterym
1ze jednotku jednoduse identifikovat. Dolnich sedm bitd identifikdtoru umoziuje mit az 128
jednotek stejného typu. Nadfazeny systém dokaze zasilat tfi druhy zprav. Prvnim druhem
zpravy je jiz zminéné nouzové vysilani, které umoznuje zaslani zpravy vSem jednotkam.
Druhy druh zpravy umoziuje zaslani zpravy jednotkam stejné¢ho typu. Poslednim, tfetim
druhem zpravy, je zprava urc¢ena konkrétni fidici jednotce.

Ptiklad vytvofeni identifikatoru zpravy pro konkrétni fidici jednotku popisuje Tab. 5.2.
Priklad je uveden pro vypis zpravy z jednotky DCC zesilovace s identifikacnim ¢islem 1.
Tento smér pfenosu zpravy pro jednotku DCC zesilovace mé hodnotu hornich Ctyt biti
identifikatoru vyjadfenou Vv dekadické soustavé Cislem 3. TudiZz v binarni soustavé ma
podobu 0011. DCC zesilova¢ ma identifika¢ni ¢islo 1, v binarni podobé¢ je reprezentovano
taktéz Cislem 1. Toto Cislo je doplnéno zleva nulami pro zaplnéni dolnich sedmi biti
identifikatoru. Pro vytvofeni kompletniho identifikdtoru je nutno spojit horni Ctyfi bity
s dolnimi sedmi bity identifikatoru. Kompletni identifikator pro tento piiklad ma v binarni
soustaveé podobu 001 1000 0001 (viz Tab. 5.2). Pfevedenim ¢isla do hexadecimalni soustavy

vznikne ¢islo 0x18&1.
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Tab. 5.2: Vytvoreni identifikatoru pro konkrétni ridici jednotku

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Typ zpravy Cislo jednotky hex
o ] o 1] 1 ]o]o]lo]o] o] o] 1 |oxs1

Pro snadn¢jsi ovladani je vyuzivana hexadecimalni podoba identifikatoru. V Tab. 5.3
jsou pfifazeny identifikatory v hexadecimalni podobé konkrétnim typim zprav DCC
zesilovace. Identifikatory jsou vytvofeny zpiisobem popsanym v Kapitole 5.1. Pro zjisténi,
pod jakym identifikatorem (ID) bude fidici jednotka vypisovat zpravy ¢i pod jakym ID do
jednotky zapisovat, staci k pfifazenym ID pfi¢ist piislusné ¢islo jednotky v hexadecimalni

podobé. Identifikatory jsou piitazeny jednotce DCC zesilovace s identifikaénim ¢islem 1.

Tab. 5.3: Prirazeni identifikatorii ridici jednotce

Prvni 4 bity [dec] | ID [hex] Typ jednotky Smér vysilani dat

3 0x181 Vypis z jednotky (R)
4 0x201 . . Vypis z jednotky (R)
5 0x281 DCC Zesilovac Zapis do jednotky (W)
6 0x301 Zapis do jednotky (W)

Hlavnim ukolem fidici jednotky kolejovych usekd je zjistovani obsazenosti
jednotlivych izolovanych usekli Zeleznice a piedani informace o obsazenosti nadfazenému
systému. Pro zasilani této informace ma jednotka ptifazeny identifikator Ox181. Format této
zpravy je popsan v kapitole 5.3.3. Dale poskytuje informaci o stavu fidici jednotky pod
identifikatorem 0x201. Jednotlivé stavy fidici jednotky jsou specifikovany v kapitole 5.3.1.
Ridici jednotku lIze, pokud je to potfeba, konfigurovat z nadiazeného systému. Pro
konfiguraci jednotky je vyhrazen identifikator 0x281. Nastaveni fidici jednotky je popsano
v kapitole 5.2. Kazdy typ zpravy ma piesné stanovenou délku (viz Tab. 5.4). Identifikatory

jednotlivych zprav jsou vytvoreny v souladu s Tab. 5.2 a Tab. 5.3.

Tab. 5.4: Prirazeni identifikatori jednotlivym typim zprav

ID [hex] Délka [byte] | Vyznam dat Smér vysilani dat
0x181 8 Naméfené proudy na kandlech | Vypis z jednotky (R)
0x201 4 Zpravy o stavu fidici jednotky | Vypis z jednotky (R)
0x281 4 Nastaveni fidici jednotky Zapis do jednotky (W)
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5.2 Zpravy pro konfiguraci ridici jednotky

Ridici jednotku kolejovych tseki 1ze konfigurovat zpravami z nadfazeného systému po
sbérnici CAN. Format zpravy je znazornén v Tab. 5.5. Konfigurace fidici jednotky je
uskutecnéna pomoci Ctyf bajtové zpravy. Typy zprav pro konfiguraci fidici jednotky
popisuje Tab. 5.6. V nasledujicich kapitolach jsou vysvétleny jednotlivé funkce fidici
jednotky.

Tab. 5.5: Format zpravy pro konfiguraci ridici jednotky

ID byte 0 byte 1 byte 2 byte 3
0x281 Data 0 Data 1 Data 2 Data 3

Tab. 5.6: Typy zprav pro konfiguraci ridici jednotky

Data | Hodnota [hex] | Funkce

0x01 Resetovani fidici jednotky
0x02 Nastaveni prodlevy odesilani naméfenych hodnot proudit
0x03 Resetovani H-mustku

Data 0 0x04 Nastaveni napajeciho zdroje 15V/3A
0x05 Méfeni na zvolenych méficich kanalech
0x10 Piecteni aktualniho nastaveni fidici jednotky
0x20 Nastaveni ¢isla fidici jednotky

5.2.1 Resetovani ridici jednotky

wevr

tidici jednotky, respektive mikrokontroléru. V programu jednotky je periodicky resetovan
tzv. Watchdog timer. Princip tohoto ¢asovace spociva v jeho periodickém resetovani. Pokud
jednotka bezchybné¢ komunikuje s nadfazenym systémem, Casovac je vzdy resetovan.
Casovad je resetovan pii zapsani 0x0055 a 0xO0AA v tomto pofadi do registru SRS b&hem
Casového limitu ¢asovace. Jakmile je do registru SRS zapsana jina hexadecimalni hodnota,

mikrokontrolér se okamzité resetuje. Format zpravy pro resetovani jednotky je v 7.

Tab. 5.7: Format zpravy pro resetovani ridici jednotky

Data | Hodnota [hex] | Vyznam

Data 0 0x01 Resetovani fidici jednotky
Data 1 0x01 Hard reset potvrzen

Data 2 — Nevyuzito

Data 3 — Nevyuzito
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5.2.2 Nastaveni prodlevy odesilani namérenych hodnot
proudového odbéru

Jednou z hlavnich funkeci fidici jednotky kolejovych tisekti je méfeni proudového odbéru
na jednotlivych tsecich Zeleznice a periodické odesilani o stavu obsazenosti téchto useku.
Pomoci zpravy znazornéné v Tab. 5.8 je umoznéno nastaveni periody odesilani namétenych
hodnot proudt. Hodnotou v Data 1 se nasobi zakladni ¢asova jednotka prodlevy odesilani.
Zakladni ¢asova jednotka je nastavena na 10 ms. Ve vychozim stavu je Casova prodleva
odesilani nastavena na 100 ms. Prodlevu Ize volit od 10 ms do 2500 ms. Zapsanim hodnoty
0x00 do Data 1 jsou naméiené hodnoty proudi odeslany pouze jednou. V piipadé zapsani

hodnoty OxFF do Data 1 je odesilani vypnuto.

Tab. 5.8: Format zpravy pro nastaveni prodlevy odesilani namérenych hodnot

Data | Hodnota [hex] | Vyznam

Data 0 0x02 Nastaveni prodlevy odesilani naméfenych hodnot proudii
0x00 Odesilani na vyzadani

Data 1 0x01 Odesilani v period¢ 10 ms
OxFA Odesilani v periodé 2500 ms
OxFF Odesilani vypnuto

Data 2 — Nevyuzito

Data 3 — Nevyuzito

5.2.3 Resetovani H-mustku

Poté co H-mistek zaznamena néjaky z chybovych stavil, pienastavi vystupni pin SF
z logické jednicky do logické nuly (viz kapitola 4.2). Pro piepnuti H-mustku do ptivodniho
stavu je potfeba provést jeho reset. Ten je automaticky proveden, pokud ma vystupni pin SF
H-mustku hodnotu logické nuly. Reset je mozno provést i pomoci zpravy popsané v Tab.
anasledn¢ jsou piny vraceny do vychoziho stavu. Taktéz vypnuti napajeciho zdroje 15V/3A

zpusobi resetovani H-mustku (viz kapitola 5.2.4).

Tab. 5.9: Format zpravy pro resetovani H-miistku

Data | Hodnota [hex] | Vyznam

Data 0 0x03 Resetovani H-miistku
Data 1 0x01 Reset H-miistku potvrzen
Data 2 — Nevyuzito
Data 3 — Nevyuzito
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5.2.4 Nastaveni napajeciho zdroje 15V/3A

Napajeci zdroj 15V/3A slouzi pouze k napajeni H-mustku (viz Obr. 4.3). Jakmile dojde
k jakékoli chyb¢ H-mustku, Ize ho uvést do bezporuchového stavu také vypnutim a
opétovnym zapnutim napajeciho napéti VPWR. K tomu je vyuzit format zpravy znazornény

v Tab. 5.10. Ve vychozim stavu je napajeci zdroj zapnut.

Tab. 5.10: Formadt zprdvy pro nastaveni napdjeciho zdroje 15V/I3A

Data | Hodnota [hex] | Vyznam
Data 0 0x04 Nastaveni napajeciho zdroje 15V/3A
Data 1 0x00 Vypnuti zdro.je napé:ieni
0x01 Zapnuti zdroje napajeni
Data 2 — Nevyuzito
Data 3 — Nevyuzito

5.2.5 Méreni na zvolenych méricich kanalech

Pokud by nastala situace, ze by nebylo vyuzito vSech osm méticich kanalt na fidici
jednotce kolejovych usekli, mize se na nepfipojenych kanalech objevovat ruSeni. Toto
ruseni by bylo zméteno A/D pievodnikem v mikrokontroléru a odeslano nadiazenému
systému. Pfi vétSi hodnoté ruSeni by mohl nadfazeny systém vyhodnotit ptislusny usek jako
obsazeny, coz je nezadouci. Z tohoto divodu je umoznéno zapnuti nebo vypnuti
jednotlivych méficich kanald (viz Tab. 5.11). Vybér jednotlivych kanali odpovida osmi
bitim. Potadi bitd se shoduje s pofadim méticich kanald, tudiZ nulty bit je pfifazen prvnimu
kanalu a sedmy bit je pfifazen poslednimu osmému kanalu. Logicka nula znaéi vypnuti
pfisluSného kanalu a logicka jednicka zapnuti kanalu. Tedy pro vybér prvnich ¢tyt kanali
budou mit Data 1 v binarni soustavé podobu 0000 1111. Po pfevedeni do hexadecimalni

soustavy vznikne ¢islo OXOF.

Tab. 5.11: Format zpravy pro zvoleni méricich kanali

Data | Hodnota [hex] | Vyznam
Data 0 0x05 Mgéteni na zvolenych méficich kanélech
Data 1 0x00 Vypnuté méfeni na vSech méficich kanalech
OxFF Zapnuté méefeni na vSech méficich kanélech
Data 2 — Nevyuzito
Data 3 — Nevyuzito
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5.2.6 Precteni aktudlniho stavu ridici jednotky

Aby nebyla CAN sbérnice nadmérné piehlcovana zpétnymi zpravami od fidici jednotky
po provedeni zmén v nastaveni jednotky, byl navrzen format zpravy, podle kterého Ize sdélit
nadfazenému systému kompletni konfiguraci a stav fidici jednotky (viz kapitola 5.3.1). Pro
precteni aktualniho nastaveni fidici jednotky je potieba zaslat fidici jednotce zpravu S timto

pozadavkem. Format této zpravy je vysvétlen v Tab. 5.12.

Tab. 5.12: Formadt zpravy pro precteni aktudlniho stavu ridici jednotky

Data | Hodnota [hex] | Vyznam

Data 0 0x10 Pieéteni aktudlniho nastaveni fidici jednotky
Data 1 0x01 Odeslani zpétné vazby s aktudlnim nastavenim
Data 2 — Nevyuzito

Data 3 — Nevyuzito

5.2.7 Nastaveni Cisla fidici jednotky

Kazda tidici jednotka kolejovych tisekli mé své identifikacni ¢islo. které je ulozeno
v EEPROM paméti mikrokontroléru. Ve vychozim nastaveni ma jednotka prednastavené
¢islo 1. Dolnich sedm bitt identifikatoru umoziiuje mit az 128 jednotek (viz Tab. 5.2). Proti
nechténému zménéni Cisla jednotky je zavedena kontrola, v podobé bitové negace Cisla
jednotky, kterd musi byt zapsana v Data 2. Pro zménéni ¢isla jednotky je potieba zapsat do
Data 1 ¢islo, jaké ma mit jednotka, a do Data 2 zapsat negaci tohoto ¢isla (viz Tab. 5.13),

poté se provede zména ¢isla jednotky.

Tab. 5.13: Format zpravy pro nastaveni cisla ridici jednotky

Data | Hodnota [hex] | Vyznam
Data 0 0x10 Nastaveni ¢isla fidici jednotky
0x00 Cislo jednotky:
Data 1 ?15 0 J'edno y: 0
OX7F Cislo jednotky: 127
OxFF Bitova negace ¢isla jednotky 0
Data 2 T ol
0x80 Bitové negace cisla jednotky 127
Data 3 — Nevyuzito
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5.3 Zpravy odesilané ridici jednotkou

Ridici jednotka kolejovych usekt je schopna zasilat zpravy o stavu jednotky a
obsazenosti jednotlivych usekt nadiazenému systému po sbérnici CAN. V kapitole 5.1 byl
uveden postup vytvofeni identifikatoru jednotlivych zprav a pfifazen identifikator
jednotlivym zpravam. Ridici jednotka odesild nadfazenému systému dva typy zprav. Prvni
typ je vyuzit pro vypis aktualniho stavu fidici jednotky hlaSeni chyb s identifikatorem 0x201.
Druhy typ je urCen pro odesilani naméieného proudového odbéru nadiazenému systému
s identifikatorem 0x181. Format zpravy pro prvni typ zpravy je Ctytbajtovy (viz Tab. 5.14)
a pro druhy typ zpravy je znazornén v Tab. 5.17.

Tab. 5.14: Format zpravy pro aktudlni stav jednotky a hlaseni chyb

ID byte 0 byte 1 byte 2 byte 3
0x201 Data 0 Data 1 Data 2 Data 3

5.3.1 Aktualni stav ridici jednotky

Po pfijeti zpravy popsané v kapitole 5.2.6, posle fidici jednotka zpravu ve formatu
uvedeném v Tab. 5.15. Hodnota 0x10 v Data 0 znaci, Ze jde o zpravu s aktualnim stavem
fidici jednotky. V Data 1 se nachazi aktualni nastaveni odesilani hodnot naméfenych
proudovych odbért kolejovych tsekt (viz kapitola 5.2.2). Dale v Data 2 je vyuzito binarniho
znaceni stavu, prostor je aZ pro 0Sm riiznych stavil jednotky, zatim jsou vyuZity pouze dva
nejvyssi bity Data 2. Posledni Data 3 slouzi pro informovani aktudlné zapnutych ci

vypnutych méticich kanalu tidici jednotky.

Tab. 5.15: Format zpravy aktualniho stavu ridici jednotky

Data | Hodnota [hex] | Vyznam
Data 0 | Ox10 Aktudlni stav
Data 1 | 0x00 Odesilani pouze ,,na vyzadani*
0x01 Odesilani v periodé 10ms
OxFA Odesilani v periodé 2500ms
OxFF Odesilani vypnuto
Data 2 | bit 7 Pretizeni H mustku za provozu (log.1=KO., log.0=0K.)
bit 6 Vypnuty zdroj 15V/3A (log.1=vyp., log.0=zap.)
bit 5 — bit 0 Nevyuzito
Data 3 | 0x00 Vsechny kandly jsou vypnuty
OxOF Zapnuté kanaly 1-4, vypnuté kandly 5-8
OxXFF Zapnuto vSech 8 kanali
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5.3.2 Hlaseni chyby

Ridici jednotka je schopna detekovat chyby pii nespravné konfiguraci jednotky, ale
hlavné dokaze rozpoznat provozni chyby (viz Tab. 5.16). Stejné jako v pfedchozi kapitole
je vyuzito binarniho znaceni. Jednotlivé chyby se zapisuji zménou logické hodnoty
Vv piislusném bitu v Data 1 nebo Data 2. Po zaznamenani chyby se do piislusného bitu zapise
logicka jedni¢ka. Logicka jedni¢ka v konkrétnim bitu znaci, Ze byla detekovana chyba.
V bezporuchovém stavu je v piislusném bitu zapsana logicka nula. Do Data 1 se zapisuji
periodické odesilani namétenych hodnot proudovych odbért, zahlasi se chyba nadfazenému
systému a na DPS se rozsviti RGB LED pfislusnou barvou (viz kapitola 0). V Data 2 se
nachdzi pouze chyby, které mohou nastat béhem konfigurace fidici jednotky. Zprava je na
zacatku i na konci ohrani¢ena hodnotou OXFF, aby bylo mozZné vizualné ihned rozpoznat, ze

Se jedna o chybové hlaseni.

Tab. 5.16: Format zpravy pro hlaseni chyby

Data | Hodnota [hex] | Vyznam chyby
Data 0 | OXFF
Datal | bit 7 Pretizeni H mustku za provozu
bit 6 Vypnuty zdroj 15V/3A
bit 5 Chyba pfi odesilani proudu
bit 4 — bit 0 Nevyuzito
Data 2 | bit 7 Chyba pti hard resetu
bit 6 Chyba pfi nastaveni prodlevy odesilani
bit 5 Chyba pfi resetovani H mistku
bit 4 Chyba pfi nastaveni napajeciho zdroje 15V/3A
bit 3 Chyba pfi vybirani méticich kanalt
bit 2 Chyba pti ¢teni aktualniho nastaveni
bit 1 Chyba pfi nastaveni Cisla jednotky
bit 0 Nevyuzito
Data 3 | OXFF

5.3.3 Odesilani naméreného proudového odbéru

Format zpravy pro odesilani naméten¢ho proudového odbéru ma délku osm bajti.
Kazdy bajt obsahuje velikost odebiraného proudu ve sledovaném kolejovém useku. Tato
zprava je odesilana periodicky, podle zvolené prodlevy dle kapitoly 5.2.2. Nulty bajt je

ptifazen méficimu kanalu 1 a sedmy bajt je pfitazen kanalu 8 (viz Tab. 5.17).
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Tab. 5.17: Format zpravy pro odesilani naméreného proudového odbéru
byte 0 1 2 3 4 5 6 7
ID CH.1 CH.2 CH.3 CH.4 CH.5 CH.6 CH.7 CH.8
0x181 0x00— | Ox00— | Ox00- | Ox00— | Ox00— | Ox00— | Ox00- | Ox00-—
OxFF OxFF OxFF OxFF OxFF OxFF OxFF OxFF

Velikost namétenych proudovych odbéri je v rozsahu od 0 do 255. Pfepocet na realnou
hodnotu proudu lze provést dle rovnice 4.3 v kapitole 4.5. Pro zjisténi ptiblizné velikosti
proudu je potieba hodnotu N, zméfenou A/D prevodnikem, vynasobit konstantou 1,96-1073,

A/D prevodnik méti proud v rozmezi od 0 do 510 mA. Velikost jednoho bitu odpovida
1,96 mA.

5.4 Znaceni chovani RGB LED

Stav fidici jednotky kolejovych useki signalizuje RGB LED umisténa na DPS. Bliknuti
zelené barvy oznacuje odeslani zpravy nadfazenému systému. V bezporuchovém stavu blika
zelena barva v period¢ prodlevy odesilani naméfenych hodnot proudi, to znaci odeslani
naméfenych hodnot proudi. Bliknuti modré barvy znaci pfijeti zpravy pro konfiguraci fidici
jednotky. Pokud trvale sviti azurova barva znamena to, ze doslo k chybé béhem odesilani
naméfenych hodnot proudll. V ptipadé€, Ze sviti zluta barva, je vypnut napajeci zdroj 15V/3A.

Trvale svitici Cervena barva oznamuje pretizeni H mlstku béhem provozu.

Tab. 5.18: Znaceni chovani RGB LED

Barva RGB Vyznam
Bliké zelend Odeslani zpravy
Blika modra Ptijeti zpravy

Sviti azurova
Sviti zluta
Sviti ¢ervena

Chyba pfi odesilani proudu
Vypnuty zdroj 15V/3A
Ptetizeni H mustku za provozu
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6 Program pro ridici jednotku

Hlavnim tkolem fidici jednotky kolejovych usekt je zesileni signalu DCC a periodické
zasilani informace o obsazenosti jednotlivych kolejovych tsekll nadfazenému systému.

Program je napsan v jazyce C a byl k tomu vyuzit poc¢itatovy program CodeWarrior.
Inicializace periférii mikrokontroléru probiha pies aplikaci Processor Expert. V této kapitole
jsou popsany stézejni ¢asti kodu a pomoci vyvojového diagramu demonstrovana hlavni

smycka programu.

6.1 Inicializace a nekonecna smycka

Na zacatku kodu je provedena deklarace proménnych a nastaveni vychozich hodnot.
Poté jsou inicializovany podprogramy, zapnut napajeci zdroj 15V/3A a resetovan H-mustek.
Od této chvile je fidici jednotka v plném provozu.

V nekoneéné smycce je na zacatku resetovan Watchdog timer (viz kapitola 5.2.1). Dale
je kontrolovano tla¢itko MODE na DPS, zda doslo k jeho stisknuti. Pokud bylo stisknuto
V bezporuchovém stavu, kdy H-mistek neni ptetizen, dojde ke zméné periody odesilani
naméfenych hodnot proudového odbéru. K dispozici je pét riznych prodlev odesilani.
V ptipade, Ze tlacitko bylo stisknuto a H-mustek byl pretizen, dojde k resetu H-mustku.

Nasleduje kontrola pfijeti nové zpravy po sbérnici CAN. Jakmile je ptijata nova zprava
hardwarem, je pienastavena piislusna proménna na logickou jednicku a dojde k probliknuti
modré barvy RGB LED. Podle obsahu ptichozi zpravy je vybrana funkce a provedena akce.
Jednotlivé zpravy pro konfiguraci fidici jednotky jsou uvedeny v kapitole 5.2.

V nasledujicim kroku se kontroluje celkovy odebirany proud. Zpétnovazebni vystupni
pin FB H-mustku je pfipojen na A/D pievodnik mikrokontroléru. Dle rovnice 4.2 bylo
vypocitano maximalni zpétnovazebni napéti pinu FB. Pokud dojde k piekroceni napéti
2,16 V, je nastavena chyba o pietizeni H-mistku. Toto napéti je kontrolovano periodicky
kazdych 30 ms a to i po resetu H-mustku, kvuli ustaleni pfechodovych jevt na kolejisti,
jelikoz pfi resetovani na kratkou dobu pieroste proudovy odbér stanovenou maximalni
hodnotu.

Pravidelné¢ po 10 ms pretece casovac TPMI1. Pfi vétSim poctu pieteCeni, nez je
stanovena mez, jednotka zméfi na vSech osmi kanalech velikost proudového odbéru. Prvné
je zméfen prvni kanal a poté na sebe navazuje méfeni na zbyvajicich kanalech. Hodnoty

jednotlivych odbérii jsou ulozeny do paméti. Toto méteni je provedeno celkové osmkrat,
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poté jsou hodnoty primérovany, z divodu eliminace ruseni, a po sbérnici odeslany
nadfazenému systému. Systém poté vyhodnoti na zéklad¢ velikosti jednotlivych proudovych
odbéri obsazenost dané¢ho tseku. Pokud jednotka detekuje proudovy odbér na kanalu,
respektive detekuje ho zapojeni popsané v kapitole 4.4, zpisobeny ubytek napéti rozsviti
LED11 na Obr. 4.6. Tento signal je veden do mikrokontroléru. Pokud je detekovan odbér
proudu a mé métitelnou velikost, rozsviti se prislusné LED kanald na pravé strané¢ DPS,
oznacené jako CH.1 az CH.8.

Na konci smyc¢ky je sledovan stav H-miustku. Pokud by byl H-mustek pictizen za
provozu, dojde k nahlaseni chyby. Poté je signalizovana chyba piislusnou barvou RGB LED.
Vsechny chyby a ptislusné barvy jsou popsany v kapitole 5.4. V piipadé chyby je po sbérnici
odeslana chybovéa hlaska nadfazenému systému.

Funkci celého programu znazorfiuje vyvojovy diagram na Obr. 6.1.
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Obr. 6.1: Vyvojovy diagram programu pro fidici jednotku
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6.2 Funkce pro odesilani dat po sbérnici CAN

Pfi volani této funkce je nutno zadat Ctyfi argumenty. Prvnim argumentem je
identifikator zpravy (CAN ID), ocekdvan je standartni 11bitovy identifikétor, ale je mozno
zadat 1 rozSiteny ramec identifikdtoru. Proto je potieba do druhého argumentu ID_Map
zapsat budto ID stand nebo ID exten. ID stand zna¢i standartni 1lbitovy
identifikator a ID exten znaci, Ze je ofekdvan rozSifeny rdmec identifikdtoru, tudiz
29bitovy identifikator (podrobné&ji v kapitole 5.1). Ukazatel data obsahuje adresu dat
ur¢enych pro vysilani a argument data length slouZi pro ureni délky vysilanych dat
v bajtech.

Na zacatku funkce je vytvofena pomocna proménna i pro pocitani, kolikrat byl vykonan
cyklus while. Poté je kontrolovano, zda je vysilaci buffer zaplnény, pokud ano, funkce se
ukon¢i. Pokud neni zapInény, pokracuje na nastaveni identifikatoru, délky dat a odeslani dat.
V cyklu while jsou na adresu registru CANTDSRO postupné uloZeny data uréena k odeslani
z ukazatele data. Cyklus while je zopakovan maximalné osmkrat. Zaroven se v ném
kontroluje délka ptichozich dat. Jakmile jsou vSechna data ulozena, dojde K jejich odeslani

a vyprazdnéni vysilaciho bufferu. Bliknuti zelené barvy RGB LED znaéi odeslani dat.

/========== ODESILANI PO CANU ==========
// ID zpravy | standartni/rozsireny | data k odeslani | delka dat
uint8 t CAN TX (uint32 t CAN ID, uint8 t ID Map, uint8 t *data, uint8 t data length) {
uint8 t i = 0; //pocet cyklu while
if (CANTFLG == 0x00) { //kontrola zaplneneho bufferu

return 1;

}

if (ID Map == 0) { //standartni ramec ID
CANTIDRO = (uint8 t) (CAN ID >> 3); //nastaveni identifikatoru
CANTIDR1 = (uint8 t) (CAN ID << 5); //nastaveni identifikatoru

} else { //rozsireny ramec ID

}

CANTDLR = data length; //nastaveni delky dat

while (i < 8) { //ulozeni dat k odeslani
if (1 >= data_length) { //kontrola maximalni delky dat

break;
}
* (§CANTDSRO + 1) = *(data + 1); //naplneni registru
i++;

}

CANTBSEL = 0x01; //odeslani dat z bufferu 1

CANTFLG = 0x01; //vyprazdneni bufferu

LED RGB blink = 1; //bliknuti RGB

LED RGB color (0, 1, 0); //blikne zelene

return 0;
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6.3 Funkce pro méreni proudového odbéru

Po zméfeni proudového odbéru na vsech meéficich kanélech je nastavena proménna
meas current flag do logické jedniCky. Poté jsou namétfené hodnoty pricteny
K hodnotdm naméfenym V piredchozim méteni. Jakmile je toto méfeni provedeno osmkrat,
je vypocitin primér znaméfenych hodnot. Tyto hodnoty jsou ulozeny do pole
send meas current, které je vdalsi ¢asti kédu odeslano. Nésleduje porovnani
naméfeného proudového odbéru s predem stanovenou hodnotou odbéru, ktera znaci
ptitomnost kolejového vozidla na kolejovém tiseku. Zarovei se porovnava, zda zapojeni pro
detekci zaznamenalo proudovy odbér na kanalu. Pokud jsou tyto dvé podminky splnény,
rozsviti se prislusnd LED kanalu (CH.1 az CH.8) na pravém okraji DPS. Jestlize podminky
nejsou splnény, pfislusna LED zlstane zhasnutd. Porovnani je provedeno pro vS§echny méfici
kanaly a podle vysledkt jsou rozsviceny nebo zhasnuty diody. Na konci funkce je pole
S primérnymi hodnotami vynulovéno.

========= DETEKCE PROUDU NA KANALECH ==========
(meas current flag == 1) { //zmé&fen odbér na v3ech kandlech
for (i = 0; i < 8; i++) { //ulozeni ze v3ech osmi hodnot z kanéalu

avg_current([i] += meas current[i];

}

meas count++; //polet méfeni
detect current(); //funkce pro detekovani proudu
if (meas _count >= 8) { //kontrola osmi namé&fenych hodnot na kanalu
for (i = 0; 1 < 8; i++) {
avg_current[i] /= 8; //zpramé&rovani hodnot
send meas current[i] = avg current[i]; //uloZeni hodnoty

//je detekovan odbér proudu kolejovym vozidlem?

if ((send meas current[i] > rail train current) &&
(detect current channel[i] == 1)) {
LEDS occupancy (i, 1); //rozsviceni ptrisludné LED
} else { //nedetekovan odbé&r proudu
LEDS occupancy (i, 0); //zhasnuti p¥islu$né LED
}
avg current[i] = 0; //vynulovani prumé&rnych hodnot
}
meas_count = 0; //vynulovani poctu méreni
}
meas current flag = 0; //vynulovéni pro dalsi méfeni odbéru
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7 Zaveér

Po prostudovani a zhodnoceni moznosti detekce obsazenosti kolejovych usekl
modelové Zeleznice a v kombinaci s predchazejici bakalafskou praci [1] byla vybrana
kombinace detekce obsazenosti s vyuzitim ubytku na diod¢ a s vyuzitim ubytku na rezistoru.

Tyto dva zpisoby detekce byly pouzity pii navrhovani zapojeni prvni verze tidici
jednotky. Pfed navrzenim prvni verze fidici jednotky byla vyzkousena a ovétena funkce
zapojeni pro detekci proudového odbéru kolejového useku (kapitola 4.4), ktera byla poté do
osmi kolejovych usekt. Prvni verze fidici jednotky byla osazena pro tii méfici kanaly,
naprogramovana a nasledné byla vyzkousena komunikace po sbérnici CAN. Jakmile fidici
jednotka umoznovala komunikaci po sbérnici CAN, byla navrZzena druha verze fidici
jednotky.

Druha verze fidici jednotky eliminovala chyby vyskytujici se v prvni verzi, naptiklad
$patné pouzity footprint kondenzatoru C24 (viz Obr. 4.6). V druhé verzi byl kladen diraz na
efektivnéjsi a Gsporngjsi usporadani soucastek na desce. Pfi¢emz bylo vyuzito umisténi obou
napajecich zdrojii do dolniho levého rohu DPS, a to z diivodu snadnéjsiho umisténi chladice
na desku. Druha verze byla realizovana pouze do stadia navrhu fidici jednotky. Pfi¢inou byla
pandemie COVID-19 a tudiz nemoznost realizace navrzeného feseni.

Vytvoteny firmware pro prvni verzi fidici jednotky je pIné kompatibilni s druhou verzi
fidici jednotky. Firmware umoznuje komunikaci po sbérnici CAN, odesilani naméfenych
proudovych odbéri na osmi méficich kandlech a ptfijimani zprav pro konfiguraci fidici
jednotky kolejovych tsekil nadfazenym systémem.

V této praci je detailné zdokumentovan navrzeny hardware, popsany jednotlivé funkce

firmwaru a vysvétlena komunikace po sbérnici CAN pomoci komunikaéniho protokolu.
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Ptiloha G: Kompletni schéma zapojeni DCC zesilovace s H-mustkem
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Priloha J: Seznam pouzitych soucdstek

Designator Comment Description Quantity
C1,C27.1, C27.2, C27.3, C27.4, C27.5, C27.6, C27.7,C27.8 | Tu Capacitor 9
C2,C3 22p Capacitor 2
C4, C5, C6, C7, C8, C15, C22, C26.1, C26.2, C26.3, C26.4, 100n Capacitor 18
C26.5, C26.6, C26.7, C26.8, C28, C29, C31
c9 330p Capacitor 1
C10, C14, C21 10u Capacitor 3
C11,C12,C13,C18,C30 100u Capacitor_POL 5
C16, C17, C23 10n Capacitor 3
C19, C20 470u/16V Capacitor_POL 2
C24.1, C24.2, C24.3, C24.4, C24.5, C24.6, C24.7, C24.8 10u/50V Capacitor_POL 8
C25.1, C25.2, C25.3, C25.4, C25.5, C25.6, C25.7, C25.8 100u Capacitor 8
D1, D2, D10, D11 B340A-E3/61T Diode Schottky 4

Transient Voltage Suppressor,

D3, D4, D5, D7, D8, D9 SMAG6J5.0CA " . 6
Bidirectional
D6 SMAGJ28CA T.ra.nS|er.1t Voltage Suppressor, 1
Bidirectional
D12.1,D12.2, D12.3, D124, D12.5, D12.6, D12.7, D12.8,
D13.1,D13.2, D13.3, D134, D13.5, D13.6, D13.7, D13.8, .
D14.1, D142, D143, D144, D145, D146, D147, D148, | * Diode_STA+ 32
D15.1, D15.2, D15.3, D154, D15.5, D15.6, D15.7, D15.8
8131 D16.2, D16.3, D16.4, D16.5, D16.6, D16.7, D16.8, BATA6W-7-F Diode Schottky 9
IC1.1,1C1.2,1C1.3,1C1.4, IC1.5,I1C1.6, IC1.7, IC1.8 TCMT1109 optoclen 8
L1 BLM21A102SPT Inductor 1
L2 330u Inductor 1
L3 20u Inductor 1
L4 100u Inductor 1
LED1 Green LED 1
LED2 ASMB-MTBO0-0A3A2 LED RGB 1
LED3, LED4, LEDS5, LED6, LED7, LEDS, LED9, LED10 Yellow LED 8
LED11.1, LED11.2, LED11.3, LED11.4, LED11.5, LED11.6,
LED11.7, LED11.8 Red LED 8
P1 RJ45 2PORT RJ45 - 2 port 1
P2 Header 2x4 Header 2x4 1
P3, P4 Power JACK 2.1/2.5 Low Voltage Power Supply 2
Connector
P5, P6 Header 1x2 Header 1x2 2
p7 Programming connector Header 2x3 1
P8, P9, P10, P11, P12, P13, P14, P15 End_Terminal_2pos_5.00mm 8
Q1.1,Q1.2,Q1.3,Q14, Q15 Q1.6,Q1.7, Q1.8 IRLML2030TRPBF Transistor MOSFET N 8
Q2.1,Q2.2,Q2.3,Q2.4,Q25, Q26,Q2.7, Q28 BC807 Transistor PNP 8
R1, R2 0 Resistor 2
R3 2k2 Resistor 1
R4, R5 120 Resistor 2
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R6 MF-SM300-2 Resistor PTC 1
R7 290 Resistor 1
R8, R9 190 Resistor 2
R10, R11, R12, R13, R14, R15, R16, R17, R25.1, R25.2, .
R25.3, R25.4, R25.5, R25.6, R25.7, R25.8 >60 Resistor 16
R18, R19, R20, R22, R23, R29.1, R29.2, R29.3, R29.4, 10k Resistor 14
R29.5, R29.6, R29.7, R29.8, R32 ests
R21, R30.1, R30.2, R30.3, R30.4, R30.5, R30.6, R30.7, .
™ Resistor 9
R30.8
R26.1, R26.2, R26.3, R26.4, R26.5, R26.6, R26.7, R26.8 330 Resistor 8
R27.1, R27.2, R27.3, R27.4, R27.5, R27.6, R27.7, R27.8, 1K Resistor 16
R28.1, R28.2, R28.3, R28.4, R28.5, R28.6, R28.7, R28.8 !
R31.1, R31.2, R31.3, R31.4, R31.5, R31.6, R31.7, R31.8 100m Resistor_2512 8
R32.1, R32.2, R32.3, R32.4, R32.5, R32.6, R32.7, R32.8 20k Resistor 8
R33 300 Resistor 1
S1,S2,S3, 5S4 Hex Spacer M3 Hexagon metal spacer M3 4
SW1, Sw2 Switch Tactile Switch Right Angle 2
U1 MC9S08DZ128MLF NXP 8 Bit Microcontroller, CAN | 1
U2 MCP2551 CAN Transceiver, 45V -55V, 1 1
Mb/s
U3 MCP2551-1/SN CAN Transceiver, 45V -55V, 1 1
Mb/s
Buck (Step Down) Switching
u4 TL2575-05 Regulator, 4.75V-40V Input, 5V, | 1
1A Output
Buck (Step Down) Switching
us LM2576D2T-15G Regulator, 4.75V-40V Input, 5V, | 1
1A Output
Current sense amplifiers are
U6.1, Ub.2, Ub.3, U6.4, U6.5, U6.6, U6.7, U6.8 INA181 designed for costoptimized 8
applications.
u7 SN74LVC1G14DCKR Hradlo invertujici 1
The MC34931EK is a monolithic
H-bridge Power IC designed for
any low voltage DC servo
us MC34931EK motor control application 1
within the current and voltage
limits stated in this
specification.
Y1 8MHz Crystal Oscillator 1
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