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Anotace

Predkladand bakalaiska prace je zaméfena na fizeni jednotek pfestavnikii na modelové
zeleznici pomoci CAN komunikace. Navrh desky plosnych spoji byl navrzen v pocitacovém
programu Altium Designer 18. V praci je pouzity mikrokontrolér MC9S08DZ60, ktery je
naprogramovan V jazyce C v pocitacovy programu CodeWarrior. V prvni ¢asti je popsan
teoreticky rozbor modelové Zeleznice. Ve druhé ¢asti je blokové schéma pro fizeni modelové
zeleznice a jeho vylepSeni. V dalsi ¢asti je praktickd realizace, kterd se zabyva navrhem

desky ploSnych spojli, komunika¢nim protokolem a softwarem.

Klicova slova

Komunikace CAN, programovani v CodeWarrior, mikroprocesor MC9S08DZ60,

program v C, Altium Designer, servomotory, piestavniky
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Annotation

This bachelor thesis is focused on control of units of switch machines on model railways
using CAN communication. The design of the printed circuit board was designed in the
computer program Altium Designer 18. The work uses a microcontroller MC9S08DZ60,
which is programmed in C language in the computer program CodeWarrior. The first part
describes the theoretical analysis of the model railway. The second part is a block diagram
for the control of the model railway and its improvement. The next part is a practical
implementation that deals with the design of printed circuit boards, communication protocol

and software.

Key words

CAN communication, programming in CodeWarrior, microprocessor MC9S08DZ60,

program in C, Altium Designer, servo-motor, tournout
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Seznam symboli a zkratek

CAN.....ccoeies Kontrolér oblasti siti (Controller Area Network)

DPS....ccoii Deska plosnych spojl

Coee Programovaci jazyk C

DCC...covvivns Digitalni ovladani ptikazt (Digital Command Control)

CNC...cooiries Numerické fizeni pocitace (Computer Numerical Control)

RC...coii Radiové fizeni (Radio Controlled)

CAN H............ Vysoké diferen¢ni napéti (Controller Area Network High)

CAN_L...ccceee. Nizké diferen¢ni napéti (Controller Area Network Low)

MKO......ceoueeee. Monostabilni klopny obvod

GND.....ceeieees Uzeméni (Ground)

USB ..., Univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)

PC e, Pocita¢ (Personal Computer)

AD ..o Pievodnik z analogového na digitalni

UTP.oiiiis Nestinénd sériova sbérnice (Universal Serial Bus)

LED ...coeiiie Luminiscenéni dioda (Light Emiting Diode)

RGB......cccoevnen. Cervena, zelena a modra barva (Red, Green a Blue)

PTC.oooiiiiiies Termistor (Positive Thermal Coefficient)

NXP ..o Firma (NXP Semiconductors)

Rx CAN........... Pin v mikrokontroléru

Tx_CAN........... Pin v mikrokontroléru

PWM......cooernnn. Pulzni Sitkova modulace (Pulse Width Modulation)

MOSFET ........... Unipolarni tranzistor (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor)

THT o Konstrukce elektronické soucastky (Through Hole Technology)

SMD.....ccoevienn. Konstrukce elektronické soucastky (Surface Mount Technology)

ID v Identifikator

BOM......coceeees Seznam soucastek (Bill of Material)

EEPROM........... Elektronicky vymazatelna pamét’ (Electrically Erasable Programmable
Read Only Memory)
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Uvod

komunikovat po sbérnic CAN. V tomto projektu pouziji servomotory, jako fidici prvky
modelového kolejisté. Snahou neni pouze fidit ptrehazovani vyhybek, ale také
vyhodnocovéani chyb, které nastanou pti komunikaci s fidici jednotkou ptestavnikii. Dale
budeme schopni nastavovat dorazy servomotori, a dokonce budeme schopni fidit

servomotory manualné.

Prace obsahuje detailni hardwarovy navrh desky plosnych spojii a rozebrani klicovych
zapojeni. Déale komunikac¢ni protokol pro piehlednost funkci. V praci je rozebran i ptislusny
firmware. Snahou je kompletni text rozd¢lit do logickych a ucelenych blokt pro snadné&jsi
orientaci v textu. Prvni ¢ast se zabyva obecnym popisem zpiisobu feSeni a problematikou. V

druhé casti je detailné popsan hardware a v posledni ¢asti je popsan software.
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1 Teoreticky rozbor modelové Zeleznice

1.1 Modelové kolejisté a jeho provedeni

Modelové kolejisté je v méfitku TT, to znamena, ze rozchod kolejnice je 12 mm a
odpovidad to métitku 1:120. Modelova Zeleznice ma tii stanice. Tyto stanice se nazyvaji
Lhota, Beroun a Karl$tejn. Lhota ma jednokolejnou vedlejsi trat’, ktera ma zabezpeceni
automatickym stavédlem do koncového nadrazi. Dale sem spada i testovaci okruh. Beroun
ma hodné koleji pro manipulaci s vlaky. Obsahuje i depo pro vlaky. Karlstejn poskytuje

omezeny nakladni provoz.

Modelové kolejisté ma ptiblizn¢ 300 kolejovych tsekll. Napajeni vlaki a jejich fizeni
je provedeno pomoci kontaktu dvojkoli s vodivymi kolejnicemi, které jsou od sebe
izolovany. Jednotlivé Gseky jsou od sebe taky navzajem elektricky izolovany. Useky jsou od
sebe co nejvhodnéji oddélené, aby bylo mozné zjistit, na kterém useku se lokomotiva
nachdzi. Kazda souprava, odebira elektricky proud. Proudovy odbér zpiisobuje dekodér

Vv lokomotivé a zatézovaci odpory ve dvojkoli vagont. Na modelovym kolejisti, je mozno

ovladat navéstidla, vyhybky a to¢nu. [2]

Obr. 1.1 Modelova zeleznice [1]

14
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1.2 Zpusoby fizeni modelové Zeleznice
Mezi zpUsoby fizeni modelové Zeleznice patii fizeni: Digitalni a Analogové.
1.2.1 Digitalni zpusob fizeni

Vyuzivame konstantni amplitudu napéti. Kédovani informace spocivéd v dobé trvani
mezi zménami polarity napéti v kolejnicich (DCC signal). DCC signal generuje fidici
jednotka na trovni 5 V. Signdl je tfeba zesilit, protoze po usmérnéni napaji piipojené
zafizeni. Témito zafizenimi jsou napiiklad vlaky, vyhybky, navéstidla a dalsi. Kazdé zatizeni
obsahuje dekodér, ktery ¢te z DCC paketu pfislusnou adresu. Pokud dojde ke shod¢ adresy
v DCC paketu a adresy dekodéru, pak se provede akce podle obsahu datového bajtu.

Dekodér je realizovan jako jedno¢ipovy mikropocitac.

Signal se $ifi pomoci dvou kolejnic. Useky koleji nemusi byt mezi sebou izolovény.
Pomoci adresovani je zajistén provoz vice vlakl na jednom kolejovém useku. Nejsme ale

schopni ur¢it pfesnou polohu soupravy na kolejisti. [2]
1.2.2 Analogovy zpUsob fizeni

Do kolejnic je pifivadéno stejnosmérné napéti. Kazda lokomotiva ma jako pohon
stejnosmérny motor napajeny timto napétim. Zde muzeme regulovat otacky motoru, tedy
rychlost lokomotivy. S rostoucim napétim roste rychlost lokomotivy. Zména sméru tzn. ze

budeme provozovat opacny smér, je tfeba zménit polaritu napéti pro dané kolejiste.

Jelikoz analogové fizeni se nepouziva pro fizeni pfestavniki, tak se timto zptisobem

fizeni nebudeme dale zabyvat. [2]

1.3 Princip sbérnice CAN

1.3.1 Komunikacni protokol CAN

Controller Area Network zkracené¢ CAN je komunikaéni protokol, ktery byl vyvinut pro
automobilovy prumysl. V naSem pfipad¢ mluvime o standartnim formatu CAN 2.0 B, coz je
sériovy komunikaéni protokol, ktery se vyuziva ke komunikaci jednotek po sbérnici. Tento
protokol je spolehlivy, a ne pfili§ slozity, ba i dokonce je dosti levny. Dalsi hlavnim cilem

bylo, aby odoldval elektromagnetickému ruSeni, dokézal propojit vysoké mnoZstvi
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periferii a zaroven poskytoval dostatecné vysokou pienosovou rychlost. Komunikace je
velice jednoducha, spociva v posilani kratkych zprav obsahujicich nula az osm datovych
bajtl. Tyto zpravy miiZe posilat jakakoliv periferie. Pti vyslani zpravy jsou vSechny periferie
Vv klidovém rezimu (tedy mlci), vyslanou zpravu bud’ to piijimaji nebo ji zcela ignoruji.
Takovéto komunikaci se fikd multi-master. Prakticky zde miZou periferie komunikovat a

zaroven se Fidit. [8]
1.3.2 Sit sbérnice CAN

Cilem sbérnice CAN je to, ze musi zajistit realizaci logického soucinu. Co to znamena?
To znamena, Ze Se na sbérnici vyskytuje v klidu stav recesivni, to je logicka jednicka, a pak
kdykoliv a kterakoliv periferie vysila dominantni bit, to je logicka nula. Tento stav se jiz
ovlivnit neda.

Na Obr. 1.2 je znazornéna sit’ sbérnice CAN a jeji impedanéni prizptisobeni.

CAN_H

el 0 |
CAN_L
! ! !

Jednotka 1 Jednotka 2 e ® o ® Jednotka n

Obr. 1.2 Sit sbernice CAN a jeji impedancni prizpuisobeni

Pro uskutecnéni takové sbérnice, se nejcastéji pouziva diferencidlni sbérnice a ta je
definovana normou ISO 11898 a to plati v€etné¢ vysilacich budi€ii a pfijimact. Norma
definuje princip casovani, elektronické vlastnosti, kodovani jednotlivych bith a
synchronizaci pienosu zprav. Z ptedchoziho obrazku je patrné, Ze se sbérnice sestavuje ze
dvou vodicu, ktery se oznacuji jako CAN _H a CAN_L. Na zacatku a na konci vodicu se
mizeme taky povSimnout rezistori R1 a R2, které maji hodnotu 120 Q. Timto odporiim se
ik tzv. terminatory sbérnice CAN. Jejich funkce je zajistovat impedancni piizplisobeni, a

tim i vyruseni odrazti na vedeni. [8]
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1.3.3 Recesivni a dominantni stav

Jak uz jsme si tekli sbérnice CAN muze nabyvat dvou stavi, recesivniho (logicka
jednicka) a dominantniho (logické nula). Pokud méame vSechny jednotky (uzly) propojené
na sbérnici, to znamena Ze jsou v recesivnim stavu, pak je i v tomto stavu sbérnice. Pokud
se ale jedna jednotka (uzel) dostane do dominantniho stavu, pak musi piejit do tohoto stavu
1 cela sbérnice. Jak vime sbérnice vyuziva diferenéniho napéti mezi vodici CAN H a
CAN_L. V recesivnim stavu sbérnice je na obou vodicich stejné napéti. Pfi dominantnim
stavu je na sbérnici diferen¢ni napéti o urcité velikosti. Toto diferencni napéti chrani sbérnici
proti elektrostatickym vybojim. Pfenosova rychlost u rozhrani CAN neni pevné dana,
jelikoz vysoce zavisi na délce vedeni. Ve vzdalenosti do 40 m se da poditat i s rychlosti
1Mbit/s, ale pro vzdalenosti vyssi, nez je 1000 m se rychlost pohybuje v fadech desitkach
kbit/s a nizsich. Na Obr. 1.3 je rozdil mezi diferen¢nim napétim a napétim proti zemi. V
dolni polovin¢ obrazku je zndzornéno pravé diferencni napéti pouzivané na sbérnici CAN.

V horni polovin€ obrazku jsou znazornéna dveé napéti proti zemi. [8]

oy g CAN_H
D V[T T \ :
// Ry
/i N
2.5 Vi >
; A
. CAN L '
L =
5V—
09 V—7T]" ; \
05V
-1 V—— )
= . . g —> cas
recesivni: dominantni ' recesivni

Obr. 1.3 Rozdil mezi diferencnim napétim a napétim proti zemi [8]
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1.4 Zpusob fizeni prestavniki

V soucasné¢ dobé je pfehazovani prestavnikli (vyhybek) feSeno principem teplotni
dilatace odporového dratu. Technologie umoziiuje tichy a pomaly piehozeni ptestavniku.
Dalsi technologii jsou relatka ty jsou pomérné rychlé. Posledni technologii jsou

servomotory.

1.4.1 Odporovy drat

Odporovy drat funguje na principu materidlové roztaznosti. KdyZ pustime proud do
odporového dratu, tak se nam za¢ne zahiivat. Dojde K roztaznosti materialu a ptestavnik se
piehodi. Pokud chceme zpét prestavnik musime pockat az materidl zchladne a tim se vrati

piestavnik do piivodni polohy.

Metoda je podle m¢ jenom experiment roztaznosti materiald, nejde o spolehlivou

metodu piehazovani prestavniku.

1.4.2 Relé

v

Pouziti relé je lepsi varianta, protoZe je rychlejsi a spolehlivéjsi nez odporovy drat. Nese
s sebou spoustu nevyhod. Prvni problém je, Ze nemlUzeme nastavovat dorazy tzn. ze
nemiizeme volit libovolnou polohu prestavnikil. Jako druhy problém je, Ze potiebujete
néjaky mechanismus, co by po uvolnéni relé vratil zpét prestavnik. Tento mechanismus by

musel obsahovat n&jakou pruzinu ktera by jej vratila.

Metoda je podle mé opé€t nevyhovujici, protoze obsahuje spoustu nevyhod pro praci

prestavnikd.
1.4.3 Servomotory

Servomotory jsou elektrické, hydraulické, pneumatické, a dokonce i parni. Rozdil od
béznych motort je, Ze mizeme nastavit presnou polohu natoceni hiidele. Ovladaji se jim
napiiklad posuvy CNC stroji, ¢teci hlavicky pevnych diskl a vét§ina modelli RC pouZzivaji

servomotory.
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Tato metoda je podle mé& nejlepSim feSenim, protoZe si miizeme nastavovat libovolnou

polohu piestavniki, a to bez n&jakych komplikovanych mechanismd.

1.5 Servomotor

1.5.1 Blokové schéma servomotoru

Servomotory obsahuji elektromotor s pfevodovkou a fidici elektroniku. Jednoduché

blokové schéma je na Obr. 1.4.

JL

MKO

=

D
3
N

Obr. 1.4 Blokové schéma servomotoru [3]

Na vstup ptichéazi fidici impuls, ktery aktivuje monostabilni klopny obvod znaceno na
Obr. 1.4 jako MKO. Ten vygeneruje impuls o délce odpovidajici aktualni poloze serva a
opacné polarity, nez je vstupni fidici impuls. Tyhle dva impulsy se pak porovnavaji a
vysledkem bude rozdilovy impuls. Ten je pak zesilen a pies mustkovy spina¢ zpusobi

roztoceni elektromotoru jednim nebo druhym smérem.

Elektromotor ptes prevodovku otaci vystupni hiideli a soucasné potenciometrem, ktery
zde pracuje jako zpétna vazba do monostabilniho klopného obvodu (MKO). Smér tohoto
otaCeni je takovy, Ze impuls generovany monostabilnim klopnym obvodem se svoji délkou
piiblizuje délce vstupniho fidiciho impulsu, dokud nejsou oba impulsy stejné¢ dlouhé. Potom
se elektromotor zastavi a servomotor dosahl polohy, kterda odpovida aktudlnimu

piijimanému fidicimu impulsu.[3]
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1.5.2 Reakce servomotoru na fridici impuls

Ridici impulsy pro servomotory se dnes pohybuji o délce 1-2 ms. Z této myslenky
se da lehce odvodit, Ze sttedni poloha servomotoru je 1,5 ms. Tedy jedna krajni poloha je 1
ms a druhd krajni poloha je 2 ms. Mechanické provedeni servomotoru mtize byt takové, ze
servomotor je schopen pohybu v rozsahu od 0° az do 180°. Zde chci zdiiraznit, Ze to neni
pravidlem. Servomotory muzou mit rizny rozsah pohybu. VéEtSina servomotori ma taky
takzvané mechanické blokovani. Mechanické blokovani je na koncich servomotori. Zde
musime byt opatrni, protoze pretaeni serva mize zpusobit zvySeni odebiraného proudu a
mize pak dojit k zni¢eni servomotoru. Na Obr. 1.5 je ukdzka nataceni serva na fidici

impulsy. [3]

180°

Obr. 1.5 Natdceni servomotorii ridicimi impulsy

1.5.3 Rizeni servomotort

Servomotor ma tfi ptivodni kabely, a to vétSinou ¢erny, ¢erveny a zluty. Na konci je
konektor, ktery ma rozte¢ dutinek 2,54 mm. Cerny vodi¢ slouzi jako GND (nebo hn&dy
vodi¢). Cerveny vodi¢ je napajeni 4,8V — 5 V. Zluty vodi¢ je vstup pro fidici impuls. Typt

servomotora je podstatné vice.
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Servomotory pracuji s kladnymi fidicimi impulsy od délce 1-2 ms. Impulsy se opakuji
s frekvenci 50 Hz. Pokud budeme posilat mén¢ fidicich impulsi, tak zpomalime rychlost
pohybu serva. Velikost impulsi je rovna velikosti napajeciho napéti serva. Na Obr. 1.6 jsou

zobrazeny impulsy pro ¢tyfi serva, ktera se opakuji ptiblizn¢ v rytmu 50 Hz.

Obr. 1.6 Ridici impulsy pro ¢tyii servomotory

Na pfedchozim obrazku jsou zobrazeny Ctyii prubéhy (pro Ctyfti serva). Tyto prabehy se

zpracovavaji v kodéru a jeho vystupni signal mizeme vidét na Obr. 1.7

1L LL1D]

Obr. 1.7 Vystup kodéru pro c¢tyri servomotory

Podle typu kodéru zlstava konstantni bud® Pl a skupiny impulsi se opakuji
Vv pravidelném rytmu kolem 50 Hz, nebo je konstantni mezera mezi skupinami impulsa P2,
ta se pohybuje vétsinou kolem 10-15 ms. Oznaceni D je délka tidiciho impulsu pro jedno
servo to je pfiblizn€ 1-2 ms. V obrazku je oddélovaci impuls pfiblizn€ 0,25 — 0,3 ms dlouhy

a je oznaceny pismenem I. [3]
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2 Koncepce a blokové schéma fizeni kolejisté

Pro tizeni kolejisté je vymyslena struktura na blokovém schématu viz. Obr. 2.1

CAN/DCC DCC Rizeni Rizeni
Generator DCC Zesilovac navéstidel prestavnikl

leSB/CAN
Rizeni PC

Obr. 2.1 Blokové schéma kolejiste

2.1 Blok USB/CAN

Rizeni koleji§té pii bézném provozu zajistuje program bézici na PC. Program ma
srozumitelné uzivatelské prostredi, to slozi k sledovani stavu kolejisté a jeho funkénich
jednotek. Muzeme manualné ovladat prvky kolejisté a také nastavovat automatické

spousténi potfebnych sekvenci. [7]
2.2 Blok CAN/DCC

Generator signalu DCC pftijima ptikazy ur¢ené do koleji v podobé CAN zprav, z téchto
zprav vytvaii signal DCC. Ke kazdému piikazu ptfidava nadbytecnost, piikazy nasledné
uklada a neustéle je opakuje. Jednotka po rozhrani CAN odesila zpravy v podobé watchdogu
Kk centralnimu fizeni. Centralni fizeni pti vypadku periferie vypne v bloku DCC Repeater
coZ je buzeni koleji, jinak by se vlaky rozjely na stejnosmérné napéti. Casovaé této periferie
také hlida, jestli neustale pfichazi CAN zpravy pro DCC. Pokud by doslo k vypadku, tak

nastavi rychlosti vSech vlakt v paméti na 0. [7]

2.3 Blok DCC Zesilovaé

Blokem DCC zesilova¢ je mnozstvi jednotek, z nichz kazda vyuziva az 8 useki koleji
signalem DCC. Tento signal piijimaji jednotky z generatoru DCC a zesiluji ho pro napajeni
lokomotiv. Dale se sleduje odbér proudu na kazdém useku, to slouzi pro detekci obsazenosti
usekt. Hodnoty pak posilame do centralniho fizeni pro rozhrani CAN. Buzeni kolejisté

zajist'uje step-down meénic napéti s H-mustkem, ktery fizeny ptimo signalem DCC.
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Pomoci sériové zatazeného odporu, zesilovace a AD pievodniku s odpovidajici
rychlosti a piesnosti se realizuje méfeni proudu. S timto systémem jsme schopni detekovat

odbér jiz od fadu mA. [7]
2.4 Blok Fizeni navéstidel

V tomto bloku se jedné o fizeni navéstidel. Kazda z jednotek ptijima piikazy z CAN
rozhrani, tim budi osvétleni a navéstidla na vymezené casti kolejisté. Tato jednotka byla

sdruzena s jednotkou fizeni ptestavnikd. [7]
2.5 Blok Fizeni prestavniki
Z CAN rozhrani pfijimaji piikazy budiCe prestavniki, podle kterych se piehazuji

ptestavniky. V této praci je projektovan prestavnikovy kontrolér s vyuzitim servopohonti pro

v

spolehlivéjsi piehozeni piestavniki. K tomuhle bloku spada i fidici jednotka to¢ny. [7]
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3 Prakticka realizace

V této Casti budou popsany divody volby jednotlivych komponent a zptsoby vysledné

realizace.
3.1 Pozadavky na Fidici jednotku piestavniku

Od fidici jednotky piestavnikii pozadujeme fizeni servomotori. Dale resetovani
jednotky, nastaveni ¢asu mezi ota¢enim Servomotoru, zpétnou vazbu na vyzadani, nastaveni
dorazli pro servomotory, vybér a ptehozeni vyhybek a nastaveni ¢isla jednotky. VSechny

tyto funkce jsou popsany detailné v kapitole 0.
3.2 Navrh zapojeni fidici jednotky prestavniku

Navrh zapojeni pro fidici jednotku pifestavniku byl navrzen v poc¢itaovém programu
Altium Designer 18. Navrzeni vzorového projektu vychazi z internetovych stranek Projekty
FEL. V projektu je pouzitd standardizovana deska DPS, zejména umisténi konstruk¢nich
rozméru a rozméery desky. Standardizovan je taktéz konektor RJ-45 pro propojeni DPS
pomoci UTP kabelu s nadfazenym systémem. Protoze konektor RJ-45 neni jiz pouzity, tak
bylo zapojeni konektoru RJ-45 pozménéno, podle jiZ zakoupeného a do budoucna
planovaného konektoru. Jeden port slouzi pro pifipojeni nasledujici jednotky a druhy port
konektoru RJ-45 slouzi pro pfipojeni pfedchozi jednotky. V navrhu desky se nachazi header
2x4 s roztec¢i 2,54 mm s pévné danou pozici na desce plo$nych spoji. Funkce tohoto headeru
spociva v tom, Ze mizeme vrstvit jednotky na sebe i1 pod sebe a neni nutno je propojovat
UTP kabelem. Vyuzivame to u jednotek, které se nachazi v blizkosti vedle sebe. U konektoru
RJ-45 jsou umistény dva napdjeci konektory a ty jsou urceny k napajeni desky ploSnych
spoju, kdyby byl UTP kabel proudové pietézovan. U napajecich konektort je zelena LED,

ktera slouZzi k indikaci jednotky pod napétim.

3.2.1 Tlacitko

Pro jednotku jsem navrhnul dvé tlacitka. Jedno tlaCitko funguje jako RESET
mikrokontroléru MC9S08DZ60. Druhé tlacitko pro manualni ovladani jednotky BUTTON.
Na Obr. 3.1 je zapojeni tlacitek.
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Obr. 3.1 Schéma zapojeni tlacitek

V zapojeni jsou rezistory R9 a R10 s hodnotou 10kQ. Kondenzatory C1 a C4 jsou

vyhlazovaci kondenzatory napét'ového zakmitu.

3.2.2 RGB LED

RGB LED je navrhnuta pro indikaci stavli na fidici jednotce ptestavnikil. Jeji zapojeni

je velmi jednoduché a je na Obr. 3.2.

- LED2
LED R R N
270 » 45\
87 5
LED G L ¢ a0
270 o
RS ¥,
LED B e L <:__

ASMB-MTBO0-0A3A2

Obr. 3.2 Schéma zapojeni RGB LED

V zapojeni jsou odpory R6, R7 a R8 o hodnoté 270 Q. RGB LED ma tu vyhodu, Ze

muzeme svitit az Sesti barvami na jedné LED. Kombinaci barev Cervené, zelené a modré

jsme schopni zobrazit dal$i barvy, a to jsou azurova, bila, fialova a Zluta.
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3.2.3 Zdroj napéti

Na desku fidici jednotky piestavniku je pfivedeno z modelové Zeleznice 24 V. Toto
napéti musime snizit na vhodnou napétovou uroven. Pouzivam mikrokontrolér
MC9S08DZ60, ten pozaduje napdjeci napeti 5 V. Servomotory jsou napajeny taktéz
napdjecim napétim 5 V. Tlacitka, RGB LED a dal$i komponenty jsou napajeny napajecim
napétim 5 V. Proto ndm bude stacit jeden snizujici spinany regulator napéti (spinany step
down regulator) s vystupnim napétim 5 V a vystupnim proudem 3 A. Zvolil jsem regulator
LM2576S-5.0 ktery ma ucinnost 77 %. Maximalni vstupni napéti je 45 V. Na Obr. 3.3
muzeme vidét zapojeni spinaného step down regulatoru.

+24V

5V/3A zdroj
RI2 jor 20y

L viv o
MF-SM300-2 3
Resistor PTC GND
i [Fe X L1
ONOFF  OUT
V257650 i s
+ 8
D3 x/ E il A e s . —=c
ke —c11 B340AEY6IT 470uF/10V v
SMAGJ5.0CA S 100aF/50V 3 3 1000F/50V
GND  GND GND GND GND GND GND

Obr. 3.3 Schéma zapojeni spinaného step down reguldtoru

Zapojeni regulatoru je navrzeno zveliké ¢asti podle doporuceného zapojeni
Vv katalogovém listu (datasheet) [4], v kterém je doporu¢eno na vstup (1) pripojit
elektrolyticky kondenzator C9 o hodnoté 100uF. Slouzi k vyhlazeni vstupniho napéti.
Kondenzator musi spliiovat jesté¢ jednu hodnotu a tu, ze vydrzi napéti 24 V, proto je zde
zvolen kondenzator o hodnoté 100uF/35V. Dale se uvadi, ze musite uzemnit piny
integrovaného obvodu GND (3) a ON/OFF (5). Pin OUT (2) je vystupni cast. Na tu je
doporuceno ptipojit Schottkyho diodu D4, protoZze ma kratkou dobu zotaveni a civku L1 o
hodnoté¢ 100uH. Za civku se piipoji feedback integrovaného obvodu (4) a pfipojenim
kondenzatoru C8 o hodnoté 1000uF vyrobce dale uz nic neuvadi. Dioda D4 slouzi k uzavieni
obvodu, protoze pti rozepnuti spinaného zdroje se oto¢i polarita napéti na civce. Dioda D4
se stane propustnou a zacne se akumulovat energie na kondenzatoru C8 a ta se nasledné

spotiebuje na zatézi. Pfi sepnuti spinace (tranzistor) mezi vstupem a vystupem je dioda D4

26



Ridici jednotka prestavnikii pro modelovou Zeleznici Lubos$ Boula 2019/2020

v zavérném sméru, takze nic nepropusti a akumuluje se na civce energie. Zdroj je schopny

dodavat 3 A. Na Obr. 3.4 je doporu¢ené zapojeni.

7V - 40V FEEDBACK
(60V for HV) sl LM2576/ |3
UNREGULATED 1 LM2576HV~- +5V

DC INPUT 50 QUTPUT REGULATED

OUTPUT
G 3|on0 5| on/orFF c——>01 Cour  3A LOAD

+
100 uF
| IN5822 | 1000 uF

Obr. 3.4 Schéma doporuceného zapojeni [4]

Toto zapojeni jsem rozsifil o kondenzator C11 a C20 o hodnoté¢ 100nF/50V. Tento
kondenzator funguje jako blokovaci kondenzator a zptisobi zvySeni stability regulatoru tzn.
7ze vyhladi vysoké napétové zdkmity. Dale jsem zvolil jinou hodnotu filtraéniho
kondenzatoru C8, ktera je 470uF/10V. Kondenzator je prostorové mensi a funkci to nijak
neméni. Déle jsem pfidal transil D3, ktery zajiSt'uje ochranu pted pfepetim na vstupu zdroje.

Posledni soucastkou je zde PTC termistor R12, ktery plni funkci vratné pojistky.

3.2.4 Mikrokontrolér

ptrestavnikll jsem zvolil mikrokontrolér MC9S08DZ60 od vyrobce NXP Semiconductors.
Tento mikrokontrolér ma 16 ADC kandli, 48 pindi, programovaci pamét’ o velikosti 60 kB,
RAM s paméti 8 kB, osmibitovou datovou sbérnici, 8 kanald TPM, zabudovany COP
watchdog a MSCAN a dalsi periferie. Zapojeni mikrokontroléru je na Obr. 3.5.
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Obr. 3.5 Schéma zapojeni mikrokontroléru

Navrhoval jsem podle doporuc¢eného zapojeni, které priklada vyrobce. Na Obr. 3.6 je

doporucené zapojeni od vyrobce [6].

Na vstupni piny PTGO/EXTAL a PTG1/XTAL (PORT Q) pfipojime krystalovy

oscilator, ktery oznaceny jako Y1 s frekvenci 8 MHz. Déale musime pfipojit odpor R11 o

hodnoté¢ IMQ a k tomu kondenzatory C2 a C3 o hodnoté 22pF. Je to z divodl, zZe

kondenzatory se chovaji jako zatézovaci kapacita a vytvoii se tak rezonancni obvod.

Hodnota kondenzatoru je specifikovana od vyrobce krystali. Aby byla pozadovana

frekvence ptesnd, obvod oscilatoru musi mit stejnou zatézovaci kapacitu, na kterou je krystal

nastaven.

Zapojeni pro fidici jednotku pfestavniku je nasledujici. Nejprve musime zapojit

komunikaci pro sbérnici CAN. Ktomu slouzi piny Rx_CAN (vstupni) a Tx_CAN
(vystupni). Piny PTES, PTE4 a PTE3 slouzi k fizeni RGB LED. Pin PTE2 je vyuzit pro
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tlac¢itko BUTTON. Jak uZ jsem zminoval v pfedchozich fadcich, tak mikrokontrolér ma
k dispozici osm PWM kanalt, které muzeme vidét taky na Obr. 3.6, jedna se o PORT D.
Toho vyuzijeme pro generovani signalu pro servomotory, kterych je na fidici jednotce taktéz
osm. Port D je plné€ vyuZzity a jedna se o vystupni porty pro fizeni servomotorii (nastavujeme
hodnotu natoceni). Posledni krok v zapojeni je dat pokyn ke spusténi servomotoru. To
udélame tak, ze vyuzijeme porty naptiklad z fady PORT A a PORT B. Piifadime jim funkci

vystupni. Je to z diivodl zapinani nebo vypinani servomotort. Pin BKGD slozi k nahrani

programu z programatoru a pin RESET slouZzi k resetovani mikrokontroléru.
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Obr. 3.6 Schéma zapojeni mikrokontroléru doporucené vyrobcem [6]
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3.2.5 Obousmérny budi¢ CAN sbérnice

Budi¢ prevadi signaly, které vygeneroval mikrokontrolér na signaly, které jsou
vhodné pro komunikaci po sbérnici. Taky chrani mikrokontrolér pted napétovymi Spickami
vzniklymi na sbérnici a ruSenim. Budi¢ umoznuje komunikaci po sbérnici o rychlosti 1 Mb/s.
Funguje taky jako pfijimac i vysila¢. Pro obousmérny budic sbérnice jsem zvolil MCP2551.
Na Obr. 3.7 je schéma zapojeni obousmérného budice. Pro zapojeni budice jsem opét vyuzil

doporucené zapojeni vyrobcem. Zapojeni je v Tab. 3.1.

+5V
D5
SMAG6J12 0CA
LCANL Y CAN| L U3
N 5 R 4 CAN RX T EAN o,
57 VREL RXD (— CAN_RX
D6 /x, = CANL VDD |
SMAGJ12.0CA CANH VSS —= ’

8 1 CAN TX S —
prasena canli RS TXD { CAN_TX |
oo MCP2551

SMAGJ12.0CA o
BV Cl10
= = = R =
GND GND GND GND GND

Obr. 3.7 Schéma zapojeni obousmérného budice

Tab. 3.1 Zapojeni MCP2551 podle vyrobce [5]

Cislo pinu Nazev pinu Funkce pinu
1 TXD Vstup pro CAN_TX
2 VSS Uzemnéni (GND)
3 VDD Napdjeci napéti (5 V)
4 RXD Vystup pro CAN RX
5 VREF Reference (posudek) vystupniho napéti
6 CANL Uroveti napéti CANL
7 CANH Uroveti napéti CANH
8 RS Kontrola vstupnich hran
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Z tohoto duvodu jsem zapojil VSS (2) a RS (8) nazem (GND). Na VDD (3) jsem ptived]
napéajeci napéti 5 V, kde je pfipojeny kondenzator C10 o hodnoté 10uF, ktery slouzi jako
vyhlazovaci kondenzator. Na TXD (1) jsem ptipojil CAN_TX a na RXD (4) jsem pfipojil
CAN_RX. VREF jsem nezapojil, protoZe nepotiebuji referenci vystupniho napéti. Mezi
CAN_L (6) a CAN_H (7) jsou zapojeny transil diody D5, D6 a D7, které funguji jako
piepét'ové ochrany. Na sbérnici CAN se nachazi dva stavy, dominantni a recesivni. Pokud
je rozdilové napéti nizsi, jak definované napéti mluvime o recesivnim stavu, hodnota stavu
je 0 V. Pokud je rozdilové napéti mezi CAN_L a CAN_H vétsi jak definované napéti, pak
mluvime o dominantnim stavu, hodnota stavu je jind nez 0 V. Recesivni a dominantni stavy
odpovidaji ptislusSnym logickym staviim. Recesivni stav chapeme jako logickou jedni¢ku na
vstupnim pinu TXD (1). Pokud je na vstupnim pinu TXD (1) logické nula, pak je budi¢em
uvedena sbérnice do dominantniho stavu. RXD (4) potad sleduje rozdil mezi CAN_L a
CAN_H, jestlize je sbérnice v dominantnim stavu, pak je na vystupnim pinu RXD (4)
logicka jednicka. RS (8) umoznuje vybér mezi tfemi rezimy budice. Prvni je rezim Standby
mode, ktery lze vybrat pfipojenim logické jednicky na pin RS. Budi¢ pouze piijima. Druhym
rezimem je Slope-Control. Redukuje elektromagnetické ruseni pomoci nabéznych a
sestupnych hran CAN_L a CAN_H. Pfipojenim rezistoru mezi pin RS (8) a zem zvolime
druhy rezim. Tteti rezim je High-Speed. Pokud je pin RS (8) pfipojeny k pinu VSS (2), pak

tento rezim umoziuje maximalni pfenosovou rychlost 1 Mb/s.

3.2.6 Servomotory

Posledni kli¢ovym zapojenim jsou Servomotory. Na Obr. 3.8 je pouzity servomotor pfi
praci na modelové Zeleznici pro piehazovani piestavniku (vyhybek) a Obr. 3.9 je schéma
zapojeni ovladani servomotoru. Pro lepsi pochopeni rozdélim pomyslné schéma na dvé ¢asti.
Prvni ¢ast bude pro konektor P8 (fidici ¢ast obvodu). To je konektor kam se ptipoji
servomotor a druha ¢ast je pro tranzistor MOSFET, znaceno ve schématu jako Q1 (spoustéci

cast obvodu).
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Obr. 3.8 Pouzity servomotor na ridici jednotku prestavnikii

+5V +5V
R14-I-1171.‘\. )
1k
SZ LED4 (EDIA
WRED  gfs
[ SERVO_ON . é =L Qres.
||_ IRLML6402TRPBF
31D
P8|l’b‘-.
| SERVO PWM 1
2
3
Header 1x3
GND

Obr. 3.9 Schéma zapojeni ovladdani servomotoru
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Ridici ¢ast obvodu je pro konektor P8 (Header 1x3) ma tii vyvody a slouzi jako vystup
pro servomotory. Jeden pin (3) je uzemnéni (GND). Na tenhle pin pfivedeme hnédy vodi¢
(GND). Druhy pin (2) pfipojime na tranzistor MOSFET (3) tento vystup u tranzistoru
nazyvame DRAIN. Tento vystup napaji servomotor 5 V a pfipojime na néj Cerveny vodi¢
servomotoru. Tteti pin (1) konektoru P8 pfipojime na zluty vodi¢ servomotoru. Na tento pin

(1) ptivadime vystup SERVO PWM signalu z mikrokontroléru.

Spoustéci ¢ast obvodu je pro tranzistor MOSFET. Na pin (2) SOURCE se ptivede
napajeci napéti 5 V. Pin (3) jsme fesili v ptedchozich fadcich, pro uptesnéni se zapojuje na
konektor P8. Pin (1) GATE je tidici ¢ast (zapnuto nebo vypnuto). Pfipojil jsem zde ¢ervenou
LED4 pro indikaci. Pii béhu motoru tato LED sviti. Musime pfipojit k LED také predfadny
odpor R14 o hodnot¢ 1kQ, aby nedoslo ke zni¢eni LED. Na pin (1) GATE je pfiveden vystup
Z mikrokontroléru SERVO ON.

Kdyz ptivedeme na SERVO ON logickou jedni¢ku, pak nesviti LED4 a nedojde
K sepnuti tranzistoru Q1, tudiz je servomotor vypnuty. Pokud ptivedeme logickou nulu, pak
sviti LED4, zaroven se sepne tranzistor Q1 a pfivede na konektor P8 (2) napéti 5 V pro

servomotor. Tim je servomotor v zapnutém stavu.

33



Ridici jednotka prestavnikii pro modelovou Zeleznici Lubos$ Boula 2019/2020

3.3 Navrh DPS

Deska plosnych spoju je soucasti snad vSech elektronickych zatfizeni. Zékladni funkce
je vytvoftit vodivé propojeni mezi vyvody jednotlivych soucastek. Pfi ndvrhu DPS je si tieba
uvédomit jakd bude pouzita technologie pajeni a jaké bude umisténi soucastek na desce.
Technologie délim na tfi. Prvni technologie je ruéni pajeni. Druhd technologie je pajeni
pomoci viny. Tteti technologie je pajeni v reflow peci. Soucastky délim podle pouzdra, a to

na dva typy. Na pouzdra s vyvody (napt. THT) a bez vyvodu (napt. SMD).
3.4 Postup navrhu

Jako prvni krok jsem musel zjistit, jestli se mi na desku plo$nych spoji vejdou soucastky
a jestli bude dostate¢ny prostor pro propojovani mezi souc¢dstkami. Druhym krokem jsem si
nastavil pravidla pro routing. Potom jsem umistil mikrokontrolér a konektor RJ-45. Zvolil
jsem vyhodnou pozici zdroje na DPS a m¢l jsem piipraveno. Ted’ nasledovalo rozmisténi
filtra¢nich a blokovacich kondenzatort. Poté jsem zvolil vyhodnou pozici pro servomotory,
bylo tieba zajistit, aby to bylo na kraji desky. Dlivod je ten, aby byla lehk4 dostupnost k
vystupnim konektorim servomotori. Potom nasledovalo rozmisténi zbylych soucastek a

jejich propojeni. Na Obr. 3.10 je ukazka spinaného zdroje LM2576S-5.0 z DPS.

Obr. 3.10 Ukdzka DPS spinany zdroj LM2576S5-5.0
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Na Obr. 3.10 miizete vidét, jak jsem rozmistil blokovaci kondenzatory C20 a C11. Jsou
co nejblize k spinanému zdroji LM2576S-5.0, aby odfiltrovaly vysokofrekvencéni Sum.
Kondenzatory C8 a C9 jsou elektrolytické. Dioda D3 je transil a dioda D4 je Schottkyho
dioda. L1 je civka o hodnoté 100uH.
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4 Komunikacéni protokol

vvvvvv

protokol slouzi jako navod k pouziti fidici jednotky ptestavnikii. Diky t€émto fadkim mtize
dochazet k vylepSenim do budoucna a vefim, ze budouci kolegové budou pravé na tomto
komunika¢nim protokolu stavét svoje napady, myslenky a postupné dosdhnou vrcholového

dila.

V této kapitole je popsand komunikace fidici jednotky ptestavnikli po sbérnici CAN
S nadfazenym systémem. Ddale jsou popsany funkce, které se ocekéavaji od jednotky

piestavnikd.

4.1 Komunikace pies CAN
4.1.1 Zapojeni CAN

Komunikaéni rychlost obousmérného budice pro sbérnici CAN je nastavena na
500 kbit/s. Obousmérny budi¢ sbérnice CAN je zapojen tak, aby byl zvolen v rezimu High
Speed, ktery je popsan v kapitole 3.2.5.

4.1.2 Vytvorfeni CAN ID

Komunikaéni systém na modelové zeleznici vyuziva ptifazeni ID jednotlivym zpravam
s ohledem na to, ktera jednotka je poslala a komu jsou pfifazeny. ID ma velikost jedendcti
bitd. Toto ID je rozdéleno na dvé €asti. Prvni ¢tyfi bity ID slouZi pro ur€eni typu zpravy.
Tyto zpravy posild systém fidici jednotce a oznacuji se pismenem W (z anglického slova
write, ktery v pfekladu znamena napsat). V piipadé, kdy je z fidici jednotky zprava vyslana
a je urena nadiazenému systému, pak se oznacuje pismenem R (z anglického slova read,
ktery v prekladu znamena ¢ist). V tomto pfipadé miizeme pouzit az Sestnact jednotek. V Tab.
4.1 je ukazka rozdé€leni typl zprav mezi zatim pouzitymi fidicimi jednotkami modelové
zeleznice. V Tab. 4.1 mtzeme vidét typy jednotek, ktery maji prirazenou ID a taky jaky smér
vysilani maji k dispozici. Pod zpravu oznacenou ¢islem 0 je Nouzovy stav. Nouzovy stav
ma jenom zapisovaci funkci (W), jeho funkci je okamzité zastavit veskery provoz na celé
zeleznici, kdyby doslo k néjakému kolapsu. Dalsi zpravy 1 az 11 jsou zpravy vyhrazené pro
jednotlivé jednotky. Pro jednotku ptestavnikl (vyhybek) je vyhrazena zprava 7 a 8 je zde
k dispozici zapis do jednotky (W) i vypis z jednotky (R). Posledni typy zprav jsou oznacené
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Cisly 12 az 15, ale ty jsou zatim nevyuZity a jsou tedy pfipraveny na dalsi rozsifeni
modelového kolejiste.

Tab. 4.1 Prirazeni adres konkrétnim typum ridicich jednotek

Prvni ¢tyfi bity [Dec] | Celé ID [Hex] | Typ jednotky Smér vysilani dat
0 0x01 Nouzovy stav Zapis do jednotky (W)
1 0x81 , Zépis do jednotky (W)
2 0x101 DCC Generator 75,0+ Sednotky (R)
3 0x181 Vypis z jednotky (R)
4 0x201 . N Vypis z jednotky (R)
5 0x281 DCC Zesilova 1701 4o jednotky (W)
6 0x301 Zapis do jednotky (W)
7 0x381 o Zapis do jednotky (W)
8 0x401 Kontrolér vyhybek 75,0 1 Sednotky (R)
9 0x481 Kontrolér navéstidel | Zapis do jednotky (W)
10 0x501 e x Zapis do jednotky (W)
11 0x581 Kontrolértony 7,0 " Sednotky (R)
12
13 .. .. ..
14 Nevyuzito Nevyuzito Nevyuzito
15

Jak uz jsem zminoval v pfedchozich fadcich, tak ID je jedenacti bitové. Prvni Ctyfi bity
jsou pro rozpoznani jednotky a zbylych sedm biti je vyhrazeno pro ptesnou identifikaci
fidici jednotky tzn., Ze mame k dispozici 128 jednotek stejného typu. Pro upfesnéni mate
binarn¢ sedm jednicek 000 0111 1111 a to udava dekadické Cislo 128. Nadiazeny systém
posila tii typy zprav. Prvni typ zpravy je nouzové vysilani, které bylo zminéno v piedchozich
fadcich. Druhy typ zpravy je zasilat zpravy jednotkdm stejného typu. Tteti typ zpravy, je
podoba ID (Celé ID [Hex]). Kazda zprava ma tedy urc¢itou adresu v hexadecimalnim ¢isle.
Pro zjisténi, pod jakym ID ¢islem bude fidici jednotka zapisovat zpravy nebo pod jakym ID
bude vypisovat, staci k pfifazenym ID pficist ptislusné ¢islo jednotky v hexadecimalnim
tvaru. ID jsou pfifazeny k jednotkam s ID ¢islem 1. Pro zpravu 7 se napise jedenacti mistné

binarni ¢islo, které je 011 1000 0001 a ptevod do hexadecimalniho tvaru je 0x381.
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4.1.2.1 Vytvoreni ID pro ridici jednotku prestavnik

Pro fidici jednotku piestavnikti (vyhybek) mame v Tab. 4.1 dilezité informace. Tyto
informace jsou vypsany v Tab. 4.2. Pfiklad vytvofeni CAN ID pro fidici jednotku
piestavnikt je v Tab. 4.3.

Tab. 4.2 Pritazeni adres pro fidici jednotku prestavnika

Prvni ¢tyfi bity [Dec] Celé ID [Hex] Typ jednotky Smér vysilani dat
7 0x380 , , . Zapis do jednotky
8 0x400 Vyhybkovy kontrolér =5, i cdnotky
Tab. 4.3 Vytvoreni CAN ID
Typ zpravy Cislo jednotky
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 11 bita
1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0x406

Reknéme, Ze chceme Fidici jednotku piestavniki &islo 6 (Sesta fidici jednotka) a smér
vysilani dat bude R (vypis z jednotky). V Tab. 4.4 jsou shrnuty naSe pozadavky pro praci
k vytvofeni CAN ID v Tab. 4.3.

Tab. 4.4 Priklad poZadavkii

Pozadavek Parametr
Typ jednotky Vyhybkovy kontrolér
Typ zpravy (prvni Ctyii bity) [Dec] 8
Cislo jednotky 6
Smér vysilani dat Vypis z jednotky

V Tab. 4.3 do typu zpravy (Typ zpravy pouze prvni Ctyfi bity) napiSeme ¢islo 8, ale v
binarni soustavé tedy 1000. Do ¢&isla jednotky (Cislo jednotky dalsich sedm bitt) napigeme
¢islo 6, ale opét v binarni soustave tedy 000 0110. Nase vysledné CAN ID v binarni podob¢
jedenacti bitt je 100 0000 0110 a prevedenim tohoto binarniho ¢isla do hexadecimalni

soustavy dostaneme c¢islo 0x406.
4.1.2.2 Prirazeni CAN ID jednotce pro urcity typ dat

Kazdy typ zpravy ma presné danou délku bytu v Tab. 4.5 je napsana délka bytu pro

jednotlivé ID zpravy.
Tab. 4.5 Prirazeni ID jednotlivym typiim zprav
ID [Hex] Délka [byte] Smér vysilani dat Vyznam dat
0x386 8 Zapis do jednotky Nastaveni vyhybkového kontroléru
0x406 8 Vypis z jednotky Zpravy o stavu servo motor
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4.2 Zprava pro Fidici jednotku piestavniku

Komunikaéni zprava je rozdélena na osm bytu. Tato zprava je zobrazena v Tab. 4.6
Zpréava pro nastaveni fidici jednotky
Tab. 4.6 Zprdava pro nastaveni ridici jednotky
ID Data0 | Datal | Data2 | Data3 | Data4 | Data5 | Data6 | Data 7

4.2.1 Seznam funkci fidici jednotky prestavnika (vyhybkového kontroléru)

V této kapitole jsou vypsany funkce, které fidici jednotka ptestavnik umi. Tyto funkce
jsou vypsany v Tab. 4.7,
Tab. 4.7 Kompletni seznam funkci

DATA FUNKCE Kapitola
0x00 — 0xB5 Rizeni servo motorti (manualni fizenf) 4.2.2
0xB6 Resetovani jednotky 0
0xB7 Nastaveni ¢asu mezi otd¢enim servo motoru 4.2.4
Data 0 0xB8 Zpétna vazba na vyzadani 0
0xB9 Nastaveni dorazti 0
OxBA Vybér a ptehozeni vyhybek 4.2.7
0xBB Nastaveni ¢isla jednotky 4.2.8

7 wvr

4.2.2 Rizeni servomotorti (manualni Fizeni)

Manualni fizeni neni ur¢ené pro bézny chod fidici jednotky piestavnikli. Je dobré pro
servisniho technika nebo osobu, ktera je povefend testovanim piestavnikl (servomotorti).
Ptiklad: Chci vyménit servomotor a chci ovétit jeho provoz. Pak pouZziju manudlni fizeni.
Urcité se najdou i dalsi ptiklady vyuziti tohoto fizeni. V Tab. 4.8 je tabulka, ktera ukazuje

nastaveni pro manualni fizeni servomotort.
Vychozi nastaveni servomotort je vlevo 0x00 coz znamena 0° natoceni servomotord.

Hodnoty od 0x00 — 0xB4 jsou urceny k natoceni servomotord od 0° — 180°. Pro vypnuti

servomotoru musime zadat hodnotu 0xBS5.
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Tab. 4.8 Rizeni jednotlivych servomotorii

DATA FUNKCE
Data 0 0x00 — 0xB4 Natoceni serva 1
0xB5 Vypnuti serva 1
Data 1 0x00 — OxB4 Natoceni serva 2
0xB5 Vypnuti serva 2
Data 2 0x00 — 0xB4 Natoceni serva 3
0xB5 Vypnuti serva 3
Data 3 0x00 — OxB4 Natoceni serva 4
0xB5 Vypnuti serva 4
Data 4 0x00 — OxB4 Natoceni serva 5
0xB5 Vypnuti serva 5
Data 5 0x00 — 0xB4 Natoceni serva 6
0xB5 Vypnuti serva 6
Data 6 0x00 — OxB4 Natoceni serva 7
0xB5 Vypnuti serva 7
Data 7 0x00 — 0xB4 Natoceni serva 8
0xB5 Vypnuti serva 8

4.2.3 Resetovani ridici jednotky prestavnikt

Pokud dojde kzavazné chybé na fidici jednotce prestavniki, je k dispozici
restartovani fidici jednotky (restartovani mikrokontroléru). V mikrokontroléru je Watchdog
timer (¢asovac). Tento Watchdog timer se periodicky resetuje, kdyz jednotka bezchybné
komunikuje s nadfazenym systémem. Casovaé hlida jednotlivé priibéhy programu, pokud se
zméni hodnota prib¢hu, pak se okamzité restartuje mikrokontrolér. Pii chybném nastaveni
hodnoty je chyba signalizovana piislusnou barvou v kapitole 4.4. Zprava pro restartovani
fidici jednotky piestavniku je v Tab. 4.9.

Tab. 4.9 Resetovani jednotky

Data | Cislo [Hex] Funkce

DataO | OxB6 Resetovani jednotky
Datal | 0x01 Resetovani potvrzeno
Data2 | 0x00 Nevyuzito

Data3 | Ox00 Nevyuzito

Data4 | 0x00 NevyuZito

Data5 | 0x00 Nevyuzito

Data6 | Ox00 Nevyuzito

Data7 | Ox00 Nevyuzito
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4.2.4 Nastaveni ¢asové prodlevy mezi otacenim servomotoru

Vychozi nastaveni ¢asové prodlevy mezi otaCenim servomotoru je 0 ms. Toto nastaveni
moc nedoporucuji, protoze dochazi k velkému odbéru proudu, kdybychom chtéli fidit
najednou tfeba vSech osm servomotord. Z tohoto divodu doporucuji nastaveni Casové
prodlevy mezi otacenim servomotoru asi tak jednu sekundu (pro jednu sekundu zadavejte
0x64). Dale nastaveni Casu je od 0 do 2500 ms, pii piekroceni hodnoty je chyba
signalizovana ptislusnou barvou v kapitole 4.4. V Tab. 4.10 je ukazka, jak postupovat pfi

nastaveni ¢asu mezi servomotory.

Jak vypocitat nastaveni ¢asu mezi otacenim servomotoru? Mikrokontrolér je nastaven
na 10 ms. Pro zjisténi hexadecimalniho ¢isla Y musime nejprve dosadit do vzorecku

Vv desitkové soustavé a potom ¢islo X pfevedeme na hexadecimalni ¢islo.
Cas (prodleva) 1000

X = ———— = napfiklad pro 1000 ms (1 sekunda) = —5 = 100

Potom co zname X = 100 dekadickou hodnotu ptfevedeme na hodnotu hexadecimalni
Y = 0x64.

Tab. 4.10 Nastaveni casu mezi otacenim servomotoru

Data Cislo [Hex] | Funkce
Data0 | OxB7 Nastaveni ¢asu mezi otd¢enim servo motoru
0x00 Cas 0 ms (oto¢i se viechny servo motory najednou)
Datal | Ox64 Cas 1000 ms (oto&i se servo motory 1000 ms po sobg)
OxFA Cas 2500 ms (otodi se servo motory 2500 ms po sobg)
Data2 | Ox00 Nevyuzito
Data3 | Ox00 Nevyuzito
Data4 | 0x00 Nevyuzito
Data5 | Ox00 Nevyuzito
Data6 | Ox00 Nevyuzito
Data7 | Ox00 NevyuZito
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4.2.5 Zpétna vazba na vyzadani

Tato funkce ndm zajisti prehled, co se déje na kolejisti s fidici jednotkou piestavniki.
Kdyz zvolime zpétnou vazbu, mizeme snadno zjistit, jakou ma prestavnik pozici. Pro
zjisténi pozice prestavniku jsem vytvoril dvé zpétné vazby v podobé zpravy. V Tab. 4.11 je
zpusob volani funkce. V sloupci Data, fadek Data 1 je nastaveni vybéru zpravy. V Tab. 4.12
je popsano o jaky typ zpravy se jednd pii zadani 0x01 a 0x02. Pti chybném nastaveni hodnoty
je chyba signalizovana pfislusnou barvou v kapitole 4.4. V kapitole 0 je detailni rozbor
zpetné zpravy.

Tab. 4.11 Zpétna vazba pro zjisténi pozice servomotorii

Data Cislo [Hex] Funkce

DataO | OxB8 Zpétna vazba na vyzadani
Datal | Ox01 - 0x02 Vybér typu zpravy (viz. Tab. 10)
Data2 | Ox00 Nevyuzito

Data3 | Ox00 Nevyuzito

Data4 | Ox00 Nevyuzito

Data5 | Ox00 Nevyuzito

Data6 | Ox00 Nevyuzito

Data7 | Ox00 NevyuZito

Tab. 4.12 Popis funkce pro vybrani typu zprdavy

DATA FUNKCE
Data 1 0x01 Pozice servo motoru vpravo, vlevo a mezi
Data 1 0x02 Pozice servo motor ve stupnich
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4.2.6 Nastaveni dorazu

Tato funkce slouzi k nastaveni dorazli prestavniku vlevo i vpravo. Hodnota se da
nastavit od 0° do 180°. Nasledujici Tab. 4.13 zpiehlednuje toto nastaveni. Hodnota
nastaveného dorazu se ulozi (viz. Kapitola 0).

Tab. 4.13 Nastaveni dorazii doleva a doprava

Data Cislo [Hex] Funkce

Data 0 0xB9 Nastaveni dorazi

Data 1 0x00 — 0x07 Vybér serva

Data 2 0x00 — 0xB4 Hodnota levého dorazu
Data 3 0x00 — 0xB4 Hodnota pravého dorazu
Data 4 0x00 Nevyuzito

Data 5 0x00 Nevyuzito

Data 6 0x00 Nevyuzito

Data 7 0x00 NevyuZito

4.2.6.1 Ulozeni dorazu

V Tab. 4.14 je znazornén zpuisob ulozeni do paméti EEPROM.
Tab. 4.14 Ulozeni

Data 1 (Servo motor) Data 2 (Levy doraz) Data 3 (Pravy doraz)
0x00 (1. servo motor) 0x00-0xB4 0x00-0xB4
0x01 (2. servo motor) 0x00-0xB4 0x00-0xB4
0x02 (3. servo motor) 0x00-0xB4 0x00-0xB4
0x03 (4. servo motor) 0x00-0xB4 0x00-0xB4
0x04 (5. servo motor) 0x00-0xB4 0x00-0xB4
0x05 (6. servo motor) 0x00-0xB4 0x00-0xB4
0x06 (7. servo motor) 0x00-0xB4 0x00-0xB4
0x07 (8. servo motor) 0x00-0xB4 0x00-0xB4

4.2.7 Vybér a prehozeni prestavnika (vyhybek)

Budeme-li chtit pfehodit pfestavnik musime mit nastavené dorazy (viz. Kapitola 0),
nebo muzeme zvolit manualni fizeni (viz. Kapitola 4.2.2). Pokud mame nastavené dorazy
mizeme piehodit vybrat a ptrehodit prestavnik. V Tab. 4.15 je funkce na pfehazovani
prestavnikl. Tim jenom zvolime, ze budeme piehazovat prestavniky. Potom musime dat

pokyn k piehozeni a tento pokyn je popsan v kapitole 0.
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Tab. 4.15 Vybér prestavnikii

Data Cislo [Hex] Funkce

Data 0 OxBA Prehod’ vyhybku
Data 1 0x00 — OxFF Piehozeni vyhybky
Data 2 0x00 — OxFF Vybér vyhybky
Data 3 0x00 Nevyuzito

Data 4 0x00 Nevyuzito

Data 5 0x00 Nevyuzito

Data 6 0x00 Nevyuzito

Data 7 0x00 Nevyuzito

4.2.7.1 Prehozeni prestavnikl (vyhybek)

Pokud chceme piehodit prestavnik doleva musime zadat logickou jednicku
(ptehozeni doleva). Pro logickou nulu tedy plati piehozeni vpravo. V Tab. 4.16 je ukazka
piehazovani vlevo a vpravo. Osmy piestavnik (Servo 8) je piehozen vlevo, za to sedmy
pfestavnik (Servo 7) je ptehozen vpravo. Prestavnik se pfesune doleva nebo doprava na
pozici ptislusného dorazu (viz. Kapitola 0). V kapitole O si ukazeme, jak vybrat libovolné
ptestavniky pro piehozeni pozice.

Tab. 4.16 Prehozeni doleva ¢i doprava
Piehozeni serva 8 7 6

Data 1 [Bin] 1 0 0 1 0

Pro uvedeny piiklad je tfeba zapsat hodnotu do Data 1 (viz. Tab. 4.15)
V hexadecimalnim tvaru. V tomto ptipad¢ by §lo o hodnotu 1001 0001 v binarni (dvojkoveé
soustave) po prevedeni by hodnota byla 0x91 v hexadecimalnim tvaru (Sestnactkova

soustava).
4.2.7.2 Vybér prestavniku (vyhybky)

Na jedné jednotce je osm prestavnikii. Pokud chceme vybrat piislusny ptestavnik
staci jej vybrat podle Tab. 4.17. Naptiklad pro aktivaci piestavniku ¢islo osm (Servo 8)
zadame logickou jedni¢ku a pro ignorovani piestavniku sedm (Servo 7) zadame logickou

nulu.

Tab. 4.17 Vybér piestavniku k ptehozeni

Vybér serva 8 7 6 5 4 3 2 1

Data 2 [Bin] 1 0 0 1 0 0 0 1
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Pro uvedeny ptiklad je tfeba zapsat hodnotu do Data 2 (viz. Tab. 4.15)
V hexadecimalnim tvaru. V tomto ptipad¢ by $lo o hodnotu 1001 0001 v binarni (dvojkové)
soustavé po pievedeni by hodnota byla 0x91 v hexadecimalnim tvaru (Sestnactkova

soustava).

4.2.8 Nastaveni ¢isla fidici jednotky prestavnik

vV paméti mikrokontroléru  EEPROM. V pocateCnim nastaveni ma fidici jednotka
piednastavené ¢islo 1. Poslednich sedm bitii ID umoznuje mit az 128 jednotek (viz. Tab.
4.3). Pokud by doslo k nechténému zménéni Cisla jednotky je zavedena tzv. kontrola,
Vv podobé¢ bitové negace ¢isla fidici jednotky, kterd musi byt zapsana do Data 2. Pro zménéni
¢isla ridici jednotky je potieba zapisovat do Data 1 ¢islo, které ma fidici jednotka a do Data 2
zapsat negaci tohoto Cisla a poté se provede zména ¢isla fidici jednotky. V Tab. 4.18 je
nastaveni popsano. Pfi chybném nastaveni hodnoty je chyba signalizovana pfisluSnou
barvou v kapitole 4.4.

Tab. 4.18 Nastaveni cisla jednotky

Data Cislo [Hex] Funkce

Data0 | OxBB Nastaveni Cisla jednotky
0x00 Cislo jednotky: 0

Datal | Ox0A Cislo jednotky: 10
OX7F Cislo jednotky: 127
OxFF Negace ¢isla 0

Data2 | OxF5 Negace ¢isla 10
0x80 Negace Cisla 127

Data3 | Ox00 Nevyuzito

Data4 | Ox00 NevyuZito

Data5 | 0x00 Nevyuzito

Data6 | Ox00 Nevyuzito

Data7 | Ox00 Nevyuzito
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4.3 Zprava o natoéeni servomotorti piestavnikového mikrokontroléru

ID Data 0

Data 1

Data 2 | Data 3

Data 4

Data5 | Data 6

Data 7

Struktura zpravy zalezi na piikazu uvedeného v kapitole 0.

Tab. 4.19 Zprdva o natoceni servomotorii vpravo, vlevo a mezi

Data pro 0x01 DATA Vyznam

Data 0 OxFO — OxF2 Natoceni serva 1
Data 1 OxFO — OxF2 Natoceni serva 2
Data 2 OxFO — OxF2 NatocCeni serva 3
Data 3 OxFO — OxF2 Natoceni serva 4
Data 4 0xFO — OxF2 Natoceni serva 5
Data 5 0xFO — OxF2 Natoceni serva 6
Data 6 0xFO — OxF2 Natoceni serva 7
Data 7 0xFO — OxF2 NatoCeni serva 8

Tab. 4.20 Zprdva o natoceni servomotorii ve stupnich

Data pro 0x02 DATA Vyznam

Data 0 0x00 — 0xB4 Natoceni serva 1
Data 1 0x00 — 0xB4 Natoceni serva 2
Data 2 0x00 — 0xB4 NatocCeni serva 3
Data 3 0x00 — 0xB4 Natoceni serva 4
Data 4 0x00 — 0xB4 Natoceni serva 5
Data 5 0x00 — OxB4 Natoceni serva 6
Data 6 0x00 — 0xB4 Natoceni serva 7
Data 7 0x00 — 0xB4 Natoceni serva 8
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Pro funkci 0x01

Hodnoty se porovnaji s uloZzenou aktualni hodnotou natocCeni. Nasledn¢ se zjisti, jestli
souhlasi hodnota s dorazem vpravo nebo vlevo, poté se vypise v podobé 0xF0 nebo v OxF1.
KdyZ nesouhlasi hodnota ani s jednou hodnotou, pak se vypise 0xF2. Poté je tato hodnota
chdpana jako vyhybka mezi dorazy. Tabulka znazoriiuje zpétnou zpravu o pozici
vyhybky (viz. Tab. 4.21).

Tab. 4.21 Pro funkci 0x01

Zpétna zprava [Hex] Vyznam zpravy

0xFO Vyhybka na dorazu vpravo
OxF1 Vyhybka na dorazu vlevo
OxF2 Vyhybka mezi dorazy

Pro funkci 0x02

Pozice servo motori se vypisuji ve stupnich. Stupné natoCeni je tieba prevést
Z Sestnactkové soustavy na dekadickou. Vypisuji se v rozmezi 0x00 — 0xB4 odpovida
stupiitim natoceni od 0° do 180°. V nasledujici tabulce je ukazka pievodu (viz. Tab. 4.22).
Tab. 4.22 Pro funkci 0x02

Zpétna zprava [Hex] Prevod na stupné [°]
0x00 0°
Ox5A 90°
0x64 100°
0xB4 180°
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4.4 Chybové hlaseni prestavnikového mikrokontroléru

Pokud dojde kngjaké chybé je tieba signalizovat chybu. Signalizace chyby je
realizovana pfes RGB LED. Pro chybu je hlaseni znaeno 0x01, pokud nenastala Zadna

chyba, pak je hlaseni znaceno 0x00. V Tab. 4.23 je popsano ukladani do dat chybového

hlaSeni.

Tab. 4.23 Chybové hldseni
Data chybového hlaseni | DATA Vyznam chyby
Data 0 OxFF Zacatek chybové zpravy
Data 1 0x00 — 0x01 | Chybné volani funkce
Data 2 0x00 — 0x01 | Chyba pfii nastaveni servo motort
Data 3 0x00 — 0x01 | Chyba pii HARD resetu
Data 4 0x00 — 0x01 | Chybné nastaveni ¢asu mezi otd¢enim servo motoru
Data 5 0x00 — 0x01 | Chyba pfii zpétné vazbé
Data 6 0x00 — 0x01 | Chyba pfii nastaveni ¢isla jednotky
Data 7 OxFF Konec chybové zpravy

V Tab. 4.24 je signalizace RGB LED. Jak mtizeme z tabulky vidét, tak zelend barva
znamena, ze nedoSlo k zadné chybé. Pokud bude zadany ptikaz Spatné, nez bylo
Vv pfedchozich fadcich komunika¢niho protokolu popsano, pak bude svitit modra barva.
Barva ¢ervena signalizuje chybu pfi HARD resetu a program bude zastaven. Zluta barva je
pro chybné nastaveni piestavniku napf. Spatna hodnota (nad 0xB5). Fialova je pro Spatné
zadanou zpétnou vazbu v Data 1. Azurova je pro chybné nastaveni prodlevy mezi otacenim

prestavnikl (povolena hodnota je od 0 az 2500 ms). Bila barva je pro Spatné nastaveni Cisla

fidici jednotky.
Tab. 4.24 Signalizace RGB LED
Barva RGB Vyznam chyby
Zelend Vsechno v potadku
Cervena Chyba pti HARD resetu
Modra Chybné volani funkce
Zluta Chyba pfi nastaveni servomotord
Fialova Chyba pfti zpétné vazbé
Azurova Chybné nastaveni asu mezi otdenim servomotoru
Bila Chyba pfi nastaveni Cisla jednotky
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5 Software

Program je napsan v jazyce C v pocitaCovy programu CodeWarrior. Pfes aplikaci
Processor Expert, kterou disponuje CodeWarrior, probéhla inicializace periférii

mikrokontroléru.
5.1 Vyvojovy diagram

Funkci celého programu znazornuje vyvojovy diagram, ktery je na Obr. 5.1. Pfi zapnuti
programu se nactou deklarace proménnych a nastaveni vychozich hodnot. Poté nasleduje
inicializace podprogramu. Jak mizeme vidét z vyvojového diagramu, tak program bézi
vV nekonecné smycce. V této smycce je funkce switch. Tato funkce je popsana ve vyvojovém
diagramu jako ,,Ptijat piikaz“, zde dochéazi k rozhodovani, kdyZz se rozhodneme zadavat
né¢jakou funkci nebo se nic dit nebude. Tyto funkce jsou popsany v komunikaénim protokolu
kapitola 4.2.1. Pokud se nic dit nebude, pak fidici jednotka nic neud¢la, ale program dal bézi
v nekone¢né smycce a ¢eka na zadani piikazu. Pokud je ale zadan ptikaz, dojde
k rozhodnuti, jestli je piikaz dobfe zadan nebo nikoliv. Pokud neni dobfe zadan ptikaz, pak
fidici jednotka vyhodnoti tento piikaz jako chybny a zobrazi chybu pfisluSnou signalizaci
RGB LED (v tuhle chvili modrou barvou). Paklize je ptikaz spravny, poté fidici jednotka
povoli vstup do pozadované funkce a bude kontrolovat spravné zadani parametru. Pokud je
chybné zadéan parametr pro danou funkci, pak fidici jednotka opét vyhodnoti chybné zadani
parametru a zobrazi se signalizace RGB LED jako chybna. Tyto signalizace chyb jsou
vypsany v komunika¢nim protokolu v kapitole 4.4. Pokud je spravné zadan parametr funkce,
vykonani dané ¢innosti. Spravny béh programu hlida ¢asova¢ Watchdog, ktery je popsan v
kapitole 2.2. Dale spravny chod programu je signalizovan RGB LED barvou zelené¢. Pokud
dojde k n&jaky chybé, tak program vyskoéi na zacatek ,,Ptijat piikaz* a program pobé&zi
V poslednim spravné nastaveni. Pro zménu posledniho nastaveni je tfeba zopakovat celou

akci a zadat spravné volani funkce a parametry funkce.
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Obr. 5.1 Vyvojovy diagram pro Fidici jednotku prestavnikii
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6 Zaver

Tato prace se zabyvala vytvofenim fidici jednotky pfestavnikli pro modelovou Zeleznici,
ktera dokaze komunikovat po sbérnici CAN. Jako fidici prvky byly pouzity stejnosmérné
servomotory s otacenim od 0° do 180°. Prace zahrnuje funkci modelového kolejisté pies
sbérnici CAN. Dale byl vytvofen ndvrh desky plosnych spoji a rozmisténi soucastek pro
fidici jednotku pfestavnikl. Na fidici jednotku se vejde osm servomotorti, které ovladaji
piestavniky pro modelové kolejisté. Po vytvoreni desky ploSnych spoji byl vytvoien
detailn€ kompletni komunikaéni protokol, ktery popisuje funkce fidici jednotky. Posledni

Cast byla vénovana programovani v jazyce C.

V této praci se podafilo navrhnout kompletni hardware a postavit prototypovou desku,
kterou jsem sam ru¢né osadil a zapajel. Deska byla testovana, jestli komunikuje s CAN
sbérnici, a to se povedlo. Zpravy byly pfijimany i odesilany a nasledné plnila jednoduché
funkce, které byli testovany na rozsvécovani RGB LED. Potom jsem ud¢lal tipravy na desce
pro lepsi design a funkce desky. Dale jsem zkompletoval cely komunika¢ni protokol, ktery
by mél byt néstrojem k pochopeni fungovani celé fidici jednotky a mél by tak pomoct mym

nasledniklim, ktefi se budou zabyvat vylepSenim mé dosavadni préce.
V této praci se nepodafil zkompletovat cely program pro fidici jednotku piestavnikd,
protoze bych potieboval piistup k modelovému kolejisti. Pfistup jsem nemél z divodu

pandemie, ktera vypukla v dobé¢, kdy jsem pracoval na této praci.

Tato prace mi zabrala spoustu Casu, ale myslim si, Ze se nakonec povedla a Vam

¢tenaiim, se bude libit a pomlze Vam k pochopeni vaSeho cile.
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Pfilohy

Obrazek 1.: DPS 2D pohled na horni stranu (TOP layer)
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Obrazek 3.: DPS 3D pohled na horni stranu
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Obrazek 4.: DPS 3D pohled na spodni stranu
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Obrazek 5.: Schéma propojeni bloki (main)
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Obrazek 6.: Schéma zapojeni konektoru
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Obrazek 7.: Schéma zapojeni mikrokontroléru, RGB LED, tlacitek a
programovaciho konektoru.
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Obrazek 8.: Schéma zapojeni spinaného zdroje LM?2576.5.0
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Obrazek 9.: Schéma zapojeni CAN budice
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Obrazek 10.: Schéma zapojeni pro servomotor
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Obrazek 11.: Seznam soucastek (BOM)

100nF Capacitor C1, C4, €5, €6, C7 SMD_CAPACITOR_ 0805 Capacitor 5
22pF Capacitor 2, C3 SMD_CAPACITOR_ 0805 Capacitor 2
470uF/10V Capacitor_POL c8 SMD_CAPACITOR E_8MM Capacitor_POL 1
100uF/35V Capacitor_POL c9 SMD_CAPACITOR_D_6.3MM Capacitor_POL 1
1uF Capacitor C10 SMD_CAPACITOR 0805 Capacitor 1
100nF/50V Capacitor C11, C20 _mz_cnnbv>g OR_0805 Capacitor 2
B340A-E3/61T Diode Schottky D1, D2, D4 _glg-nahbh Diode_Schottky 3
SMAG6J5.0CA Transient Voltage Suppressor, Bidirectional D3 _mz_cuco.n_;ﬁ Transil 1
SMA6J12.0CA Transient Voltage Supp Bidi DS, D6, D7 SMD_DO-214AC Transil 3
100uH/3A Inductor L1 SMD_INDUCTOR_12.5MM Inductor 1
Green LED LED1 [THT_LED_3MM LED i
ASMB-MTB0-0A3A2 LED RGB LED2 SMD_LED_RGB LED_RGB 1
RED LED LED4A, LED4B, LEDAC, LED4D, LED4E, LED4F, LEDAG, LED4H  [SMD_LED_1206 LED 8
RJ45 2PORT RJ45 - 2 port P1 THT_RJ45_2PORT RJ45_2PORT 1
Header 1x2 |Header 1x2 P2, P4 [THT_HEADER_100MIL_1X2_MALE |Header_1x2 2
Header 2x4 Header 2x4 P3 SMD_HEADER_100MIL_2X4 DOUBLESIDED Header_2x4 _Trains_Project 1
Power JACK 2.1/2.5 Low Voltage Power Supply C ct PS5, P6 [ THT_POWER JACK 2.1/2.5 Power_JACK 2.1/2.5 Nt
Header 2x3 Header 2x3 p7 THT_HEADER_100MIL_2X3_MALE Header _2x3 1 _
Header 1x3 Header 1x3 P8A, P8B, P8C, P8D, PSE, PSF, PG, P8H [THT_HEADER_100MIL_1X3_MALE_90 Header_1x3 a_
IRLML6402TRPBF Transi MOSFET P Q1A, Q1B, Q1C, Q1D, Q1E, Q1F, Q1G, Q1H SMD_SOT-23 T istor MOSFET_P 8
120 Resistor R1, R2 SMD_RESISTOR 0805 Resistor 2|
2k [Resistor | SMD_RESISTOR 0805 |Resistor 1
0 T&wsq __ﬁ. RS SMD_RESISTOR 0805 __sanoq 2
270 _zwmmno_‘ _wo. R7, R8 SMD_RESISTOR 0805 _wommno_, 3
10k |Resistor |re, R10 SMD_RESISTOR 0805 |Resistor 2
™ _mmmmng _w_ 1 SMD_RESISTOR 0805 _wmmmm»o.. 1
MF-5M300-2 Resistor PTC _EN SMD_RESISTOR_PTC_MF-SM Resistor PTC 1
1k Resistor _w;P R14B, R14C, R14D, R14E, R14F, R14G, R14H SMD_RESISTOR_0805 Resistor 8|
Hex Spacer M3 gon metal spacer M3 S1, 52, S3, 54 THT_HEX_SPACER M3L20 HEX_SPACER M3 4]
Switch 90 Tactile Switch Right Angle SW1, SW2 THT_SWITCH_SPST_90 Switch_90 2
MC9S08DZ60 NXP 8 Bit Microcontroller, CAN U1l SMD_LQFP-48 MC9S08DZ96 1
LM2576-5.0 Step Down Switching Regulator, Fixed, 4V-40V Input, 5V and 3A Output U2 _mgon._.o.wow<m LM2576-5.0 1
MCP2551 CAN Transceiver, 45 V - 5.5 V, 1 Mb/s u3 _g-mo.n& MCP2551 1
8Mhz Crystal Oscillator Y1 _mZPx.;F:n.% XTAL 1




