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Abstrakt

Hlavni nédplni této diplomové prace je inovace fidici elektroniky modelového kolejiste.
Rozebran je soucasny stav fidici elektroniky na modelovém kolejisti a také jsou
zanalyzovany nové navrzené fidici jednotky. Inovovana je fidici jednotka kolejovych usek,
ktera zastava funkci zesilovace DCC signalu do kolejnic a detekci obsazenosti kolejovych
usek, a fidici jednotka prestavniki, ktera obstarava manipulaci s vyhybkami. Tyto jednotky
jsou naprogramovany, tak aby splnovaly pozadavky pifi komunikaci s nadfazenym
systétmem po sbérnici CAN a plnily svou funkci. Také je dikladn¢ zdokumentovan
komunika¢ni protokol pro fidici jednotku kolejovych tseki, fidici jednotku ptestavniki, ale

1 pro fidici jednotku to¢ny.

Kli¢ova slova

Modelové kolejisté TT, detekce obsazenosti kolejovych usekil, méfeni prochazejiciho
proudu, DCC, piestavnik, mechanika piestavniku, mikro servopohon, vyhybka, to¢na, CAN,

programovani v jazyce C, komunikaéni protokol



Abstract

The main content of this diploma thesis is the innovation of the controlling electronics of
the model railway track. The current state of the controlling electronics on the model track
and the newly designed control units are analyzed. The track section control unit, which acts
as a DCC signal amplifier to the rails and track section occupancy detection, is innovated.
The control unit of the electric switch mechanism, which manipulates with the railroad
switches, is also innovated. These units are programmed to meet the requirements for
communication with the superior system via the CAN bus and fulfil their function. The
communication protocol for the track section control unit, the railroad switches mechanism

control unit, and the turntable control unit is thoroughly documented.

Key words

TT model railway track, track section occupancy detection, current flow measurement,
DCC, railroad switches, railroad switches mechanics, micro servo drive, railload switch,

turntable, CAN, programming in C language, communication protocol
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UvVOD

Uvod

Dtivodem vzniku této diplomové prace bylo zdokonaleni nebo Uplné nahrazeni fidici
elektroniky na modelovém kolejisti, které je umisténo na Katedfe elektroniky a informacnich
technologii Fakulty elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni. Tato modelova
zeleznice je vyuzivana za ucelem rozsifeni praktickych védomosti v oblasti elektroniky,
programovani a fizeni.

Cilem této diplomové prace je inovace fidici elektroniky na modelovém kolejisti. Bylo
nutné zanalyzovat soucasny stav modelového kolejist¢ a vyhodnotit, které casti fidici
elektroniky je nutné vylepsit ¢i upln€ vymenit za nové a co bude vhodné do budoucna déle
zdokonalit.

Na zacatku prace je rozebrdna teoreticka Cast problematiky. Popséna je struktura
kolejisté, jeji usporadani, zpisob komunikace a fizeni modelového kolejisté. Zanalyzované
jsou jednotlivé soucasné feseni fidici elektroniky modelového kolejisté a jejich stav. Déle
jsou rozebrany vlastnosti nov€é navrzenych fidicich jednotek, urenych pro modelové
kolejiste, které jsou pfipraveny na nasazeni. Prace obsahuje komunikaéni protokoly nové
navrzenych fidicich jednotek, které jsou dilezité pro komunikaci s nadfazenym systémem.

Na konci prace je zhodnocena funkénost navrzenych tprav na modelovém kolejisti.



MODELOVE KOLEJISTE

1 Modelové kolejisté

1.1 Provedeni modelového kolejisté

Jedna se o modelové kolejisté v métitku TT, coz odpovidad métitku 1:120 s rozchodem
kolejnic 12 mm. Kolejist¢ mé simulovat redlny provoz na Zeleznici, vcetné¢ funkcnich
prestavnikil, navéstidel a tony s depem pro lokomotivy. Kolejisté se sklada ze tfi stanic,
pracovné nazvanych jako Beroun, Karlstejn a Lhota, viz Obr. 1.1.

Stanice pracovné nazvana Beroun, kterd je ze zminovanych stanic nejvétsi, disponuje
dvandcti izolovanymi Useky a tocnou s depem pro komplexnéjsi se pfiblizeni k redlnému
provozu na Zeleznici. Diky tomu je umoznén v této stanici hustéjsi osobni a ndkladni provoz
a pohyb vlakl s vicero pevné spojenymi soupravami, jelikoZz izolované useky jsou zde
nejdelsi.

Druha stanice, mensi, pracovné nazvana Karlstejn, umoziiuje méné hustéjsi osobni a
nakladni provoz, nez je tomu u stanice Beroun, jelikoz trat’ obsahuje pouze sedm kolejovych
usekd.

Tteti a posledni stanice, pracovné nazvana Lhota, pfedstavuje podhorskou stanici v
Cechach. Je zde mozny osobni bé&zny provoz a manipulaéni nakladni provoz v men$im
mnozstvi. Do této stanice vede pouze jedna kolej, kterd se rozdéluje do Ctyt izolovanych
usekl, oproti predchozim tratim, kde je trat’ vystaveéna jako dvojkolejovy okruh. Koleje ve
stanici Lhota jsou zakoncené zaraZzedly s narazniky, tudiZ neni umoznéno otoceni vlaku.

Déle tu je pfiveden najezd na testovaci okruh, ktery disponuje kompletné¢ oddélenym
napéjenim kolejisté a fizenim uréenym pro zkouSeni fidici elektroniky a lokomotiv, aniz by
doslo k naruSeni ¢i pferuSeni provozu na hlavni trati. ZaraZedla s narazniky jsou také
umistény ve stanicich Beroun a Karl$tejn pro moZznost odstaveni soupravy ¢i celého vlaku.

Napéjeni lokomotiv a jejich fizeni je realizovdno pomoci kontaktu mezi vodivymi
kolejnicemi a dvojkoli soupravy, které jsou od sebe elektricky izolovany. Jednotlivé useky
kolejiité jsou od sebe taktéz navzajem izolovany. Useky jsou od sebe co nejvhodngji
oddélené, naptiklad pfed prestavniky nebo pfed navéstidly, aby bylo mozné zjistit, na kterém
useku se lokomotiva nachdzi. Na celé Zeleznici se nachazi ptiblizné 300 izolovanych usekii.

Rizeni jednotlivych lokomotiv je realizovano generovanim DCC protokolu. Komunikace

nadfazeného systému s fidici elektronikou je zprostfedkovano sbérnici CAN.
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Obr. 1.1: Schéma modelového kolejisté
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1.2 Zpisoby Fizeni modelového kolejisté

1.2.1 Rizeni analogové

Tento zpusob fizeni kolejisté vyuziva stejnosmérného napéti pripojeného na kolejnice. V
lokomotivé se nachazi stejnosmérny motor napdjen timto napétim. Zmeéna amplitudy
zpusobi zménu rychlosti motoru neboli zmény to¢ivého momentu motoru lokomotivy. Se
zvétSujicim se napétim roste rychlost lokomotivy, respektive to¢ivého momentu motoru, a s
klesajicim napétim rychlost lokomotivy klesa. Zména polarity napéti v kolejnicich zplisobi
zménu sméru jizdy lokomotivy. Pro jizdu vpfed je nutno zajistit ptipojeni kladné polarity
napéti z pohledu lokomotivy na pravou kolejnici. K pfekondni mechanického odporu pfti
rozjezdu lokomotivy je potfebné urcit¢ minimalni napéti. Tudiz se lokomotiva nerozjede
plynule, ale s mensim poskoc¢enim na zacatku. Pro zlepSeni jizdnich vlastnosti lokomotivy
lze vyuzit fizeni pomoci regulace PWM, avsak stale se jedna o fizeni analogové. [1][2]
kazdé lokomotivy separatné, jelikoz pfipojené stejnosmeérné napéti uvede do pohybu
vSechny lokomotivy nachazejici se na kolejisti. Pokud by bylo potieba zrychlit, zpomalit
nebo zastavit, udélaji to vSechny lokomotivy na modelovém kolejisti. Jedno z pfijatelnych
feSeni je rozdéleni zeleznice na jednotlivé iseky a kazdy napdjet samostatné. Ptipojeni
stejnosmérného napéti na konkrétni usek zpisobi rozjeti lokomotivy. Z pohledu
automatizace by bylo nutno navrhnout takovy systém, ktery by byl schopen pfipojeni
nasledujiciho tseku pro jedouci lokomotivu a vypnuti napdjeni po uvolnéni useku. Takovyto
systém by bylo mozno jednoduse realizovat jen pro mensi pocet tisekt kolejisté. [1][2]

Dalsi nevyhodou je, Ze tento zpusob fizeni nedovoluje ovladani vyhybek a navéstidel na
modelovém kolejisti. Ovladani by muselo byt realizovano pomoci odpovidajicich vodi¢h
nezavislych na fizeni lokomotiv.

Celkové tento zptsob fizeni neposkytuje takové schopnosti jako fizeni digitalni.

1.2.2 Rizeni digitalni

Narozdil od fizeni analogového, kde se vyuZziva zména amplitudy stejnosmérného napéti,
se zde pouziva signal o konstantni amplitud¢ stejnosmérného napéti se zakddovanou
informaci pro fizeni lokomotiv. Takovyto signal je oznaCovan jako DCC signal. Signal musi
byt patiicné zesilen na dostacujici vykonovou uroveil. Jakmile je signal zesilen, je poté
usmérnén a vyuzit na napajeni ostatnich zatizeni na kolejisti, jako naptiklad lokomotivy,

vyhybky, navéstidla, vagony nebo i budovy. Aby bylo mozné ovladat v§echna zatizeni DCC
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signalem, musi disponovat DCC dekodérem, ktery v DCC signalu nalezne adresu. Jakmile
je nalezena adresa shodna s ulozenou adresou v dekodéru, je vykonana piislusna akce. [1][2]

DCC signal je veden pomoci dvou vodict, respektive pro lokomotivy v podobé dvou
kolejnic. Diky tomu je zapojeni piehlednéjSi a znacné se uSetii material. Vyhodou
digitalniho fizeni je moznost pomoci adresovatelného DCC signéalu provozovat nezavisle na
sob¢ vice lokomotiv na jednom useku Zeleznice, kdezto u analogového fizeni toto neni
mozné. Ptislusna lokomotiva se da do pohybu, jakmile pfijme zpravu s adresou a datovymi
instrukcemi pro ni uréenou (vice viz kapitola 2.3). Kazdé zafizeni na modelovém kolejisti

musi byt zapojeno paralelné ke dvéma vodi¢im s DCC signalem (viz Obr. 1.2 a Obr. 1.3).

1.3 Systém Fizeni modelového kolejisté

Aktualni systém, ktery se nachazi na modelovém kolejisti je sestaven z nékolika urovni.
obsluhovany a diagnostikovany pomoci sbérnice CAN.

Celému systému modelového kolejisté je nadfazen fidici pocita¢, na kterém je spustén
fidici software. Zde je vyuzito stolniho pocitace, umisténého pfimo u modelového kolejiste,
s pfipojenym pievodnikem z USB na sbémici CAN. Ridici software pro obsluhu
modelového kolejisté byl navrzen v ramci bakalarské prace v roce 2019 [3]. Soucasny fidici
software umoziuje pottebné piipojeni celého kolejisté pres konektor USB. Disponuje
uzivatelskym prostfednim, diky kterému je moZno kolejisté ovladat manualné nebo sledovat
jizdni f4d modelového kolejisté. Software je navrZzen tak, aby bylo jednoduché ptidani
dalsich tidicich jednotek. Hlavnim diivodem vytvoteni vlastniho softwaru pro modelové
kolejisté bylo, Ze tidici jednotky jsou velice specializované a zddny jiny komeréné dostupny
zpusob fizeni nespliioval stanovené pozadavky.

Struktura fizeni kolejisté je blokove znazornéna na Obr. 1.2. Propojeni mezi jednotlivymi
prvky na modelovém kolejiSti je realizovano standartnim osmizilovym stinénym UTP

kabelem (viz kapitola 1.3.6), s vyjimkou pfipojeni pfevodniku USB na CAN do fidiciho

pocitace.
| 1 |
| 1 |
1 | 1
DCC DCC J_u Kontroléry J_u Kontroléry J_u Kontrolér
generator zesilovace prestavnikt navéstidel toény
Pievodnik v y v v y

USB na CAN

Obr. 1.2: Koncepce fizeni modelového kolejisté [4]
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1.3.1 Prevodnik USB na CAN
Prevodnik je pfipojen k fidicimu pocita¢i pomoci USB konektoru. Obstarava ptevod
sériového signalu z pocitace na signal odpovidajici normé pro sbérnici CAN. Prevodnik je

pomoci nestinéné dvoulinky piipojen pies konektor RJ-45 do DCC generatoru.

1.3.2 DCC generator

Tato jednotka pftijimé instrukce od nadfazeného fidiciho pocitace ptres sbérnici CAN a
prevadi je na signal DCC, ktery slouzi pro fizeni lokomotiv. Generator je pouze jeden na
celém kolejisti, jelikoz DCC signal je pro vSechny useky na modelovém kolejisti jednotny.
Signal je nutno patfi¢né zesilit na dostacujici vykonovou uroven pied pfivedenim piimo do

kolejnic. Zminénou funkci obstaravaji DCC zesilovace.

1.3.3 DCC zesilovace

Jak jiz bylo pséno vyse, tyto jednotky zesiluji signal DCC na potfebnou vykonovou
uroven. Také soucasné provadéji méteni odbéru proudu lokomotivami na jednotlivych
usecich kolejisté a zpétné zasilaji zpravu o obsazenosti usekli nadfazenému systému,

respektive fidicimu pocitaci, ktery se stard o jejich vyhodnoceni.

1.3.4 Kontroléry piestavniki

Tyto jednotky vyuzivaji, oproti pfedchozim jednotkdm, komunikaci vyhradné pies
sbérnici CAN. SniZi se tim ndroky na DCC generator, ktery je tim padem vyuZzivan vyhradné
pro fizeni lokomotiv. Kontrolér vyuzivd pro prestaveni vyhybek digitalni mikro

servopohony, které poskytuji moznost spolehlivéjsiho, rychlejsiho a ptesnéjsiho prestaveni

vyhybek.

1.3.5 Kontroléry navéstidel a kontrolér to¢ny
Kontrolér navéstidel ovlada svételné signaly navéstidel, které jsou zde pro lepsi a
divéryhodnéjsi pibliZzeni se realnému provozu na Zeleznici. Dalsi jednotkou je naptiklad

kontrolér pro manipulaci s tocnou.

1.3.6 Vyuziti sitového kabelu UTP

Nadfazeny fidici systém je propojen se vSemi fidicimi jednotkami prostfednictvim
standartniho osmizilového stinéného UTP kabelu s konektorem typu RJ-45. Jeho zapojeni
lze vidét v Tab. 1.1 a na Obr. 1.3. Sbérnice CAN, po které komunikuje nadfazeny fidici

systém s ostatnimi jednotkami, ma vyhrazené piny 1 a 2. Pro pfipojeni napdjeni 24 V jsou
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vyhrazeny piny 3 a 5 a piny 4 a 6 slouzi pro ptipojeni nulového potencialu. Na zbylé piny 7
a 8 je ptiveden fidici signal DCC.

T-568B

Konektor RJ-45

12345

i
: il

Obr. 1.3: Zapojeni konektoru RJ-45 se zakreslenym barevnym rozliSenim vodicu [4]

Tab. 1.1: Pfifazeni pind konektoru RJ-45 [4]

Cislo pinu Signal

CAN_H

CAN_L
24V
GND
24V
GND
DCC+
DCC-

O INOOO R WIN|F
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2 Digitalni prikazové ovladani

Komunikaéni protokol DCC neboli také DCC standart, je systém pouZzivany pii fizeni
lokomotiv definovany spole¢nosti NMRA. Tento standart vyuziva adresovou komunikaci,
to znamena, Ze je umoznéno nejenom fizeni lokomotiv a vagont na kolejisti, ale taktéz
moznost jednoduse ovladat jednotliva piislusenstvi kolejisté, jako napiiklad vyhybky,

navéstidla, tocnu nebo i osvétleni budov v okoli trate.

2.1 Parametry DCC signalu

DCC signal je symetricky signal obdélnikového tvaru, ktery je pfepinan v Case pro
vyjadieni logickych hodnot signalu. V kolejnicich je vyuzivan signal kodovany
prostfednictvim Sitky impulzu. Logicka jednicka je zakddovana v period¢, ktera je slozena
ze dvou intervalt s identickou délkou trvani. Je reprezentovana jako kladny signal v pravé
kolejnici intervalem T1 o délce trvani 58 ps (piesnéji 55 az 61 ps) [5] a v levé kolejnici
intervalem T2 taktéz 0 délce trvani 58 us (také plati rozsah 55 az 61 ps) [5]. Soucasné s tim
je v druhé kolejnici po tuto dobu pfitomna zaporna ¢ast signalu (viz Obr. 2.2). Zatimco se U
logické jednicky délky intervalu T1 a T2 nesmi lisit, u logické nuly tomu tak neni, zde se
intervaly liSit smi (viz Obr. 2.1). Logicka nula je reprezentovana jako kladny signal v pravé
kolejnici po dobu rovnou nebo vétsi nez 100 ps (piesnéji 95 az 9900 ps) [5] a poté kladny
signal v levé kolejnici po dobu 100 ps (taktéz plati rozsah 95 az 9900 us) [5]. | zde, diky
tomuto signalu o0 symetrickém charakteru, nedojde pfi fyzickém otoCeni lokomotivy na

Zeleznici k poskozeni jeho fidici logiky.

u T1 T2 v T11 T2
+UDCC +UDCC
0 t 0 t
'UDCC ! -UDCC
log. 0 ] log. 1
1

Obr. 2.1: Prubéhy signalu DCC reprezentujici stavy log.0 a log. 1

-8-
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Dlouhy casovy rozsah logické nuly v DCC signalu umoziiuje zpétnou kompatibilitu s
béznymi analogovymi lokomotivami, jelikoz ty poté uvazuji tento digitalni signal za PWM
modulaci. Je tedy mozné regulovat velikost stejnosmérné slozky signalu pomérem intervalt
pro logickou nulu. ZvySenim poméru T1 ku T2 lze docilit rozdilu potencidlu mezi
kolejnicemi a rozbehnuti stejnosmérného motoru v analogovych lokomotivach. V opacném
ptipad¢ snizeni poméru T1 ku T2 zptisobi zménu sméru jizdy lokomotivy. Ptiklad prabéhu
DCC signalu lze vidét na Obr. 2.2. Je zde znazornén pribéh signalu nachazejici se v levé a
pravé kolejnici, zobrazena posloupnost logickych hodnot je 1011 1011. JelikoZ se jedna o
symetricky signal, je v druhé kolejnici pfitomen stejny pomér mezi intervaly, jenomze s
opacnou polaritou. Tudiz je dekodér schopen spolehlivé rozpoznat logickou hodnotu v

kolejnicich.

U

+Upcc

'UDCC e

Prava

Leva

'UDCC

Obr. 2.2: Ptiklad pribéhu signalu DCC v levé a pravé kolejnici

2.2 DCC paket

K zajisténi spolehlivé a bezpecné komunikace se vyuziva tzv. paket. Paket je zprava,
kterd ma definovany zacatek a konec, aby byla jednozna¢né rozeznatelna v toku dat a pfi
pfipadné ztraté a obnové spojeni béhem jizdy vlivem poskakovani lokomotivy na kolejich.
Pakety maji piesné stanovené uspoiadani, které l1ze vidét na Obr. 2.3. Skladaji se ze Ctyft
¢asti, z preambule, adresové ¢asti, datové ¢asti a kontrolni ¢asti. Jednotlivé ¢asti paketu maji

stejnou délku, presnéji v ndsobcich 8 bitli, krom¢e preambule, kterd znaci zacatek paketu,

-9-
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ponévadz musi obsahovat vice nez 10 jedni¢ek pfijatych tésné za sebou. Za preambuli
nasleduje bit s logickou hodnotou nula, ktery preambuli ukonc¢i. Tento bit je nazyvan jako
,,bit zacatku paketu®. Hned za touto logickou nulou nasleduje bajt, ktery uréuje, komu je
zprava urcena, tzv. ,,datovy bajt adresy”. Z diavodu, aby nedochéazelo k tad¢ nckolika
jednicek, je za timto bajtem opét odd¢lovaci bit s logickou hodnotou nula. Tento bit se
oznacuje jako ,start bit datového bajtu“, nékdy téz oznafovany jako ,separator”. Poté
nasleduje prostor pro dalSich maximaln¢ 6 datovych bajti, taktéz oddélenych logickou
nulou. Posledni bajt slouzi pro kontrolu spravnosti pfeneseného paketu. K jeho vytvoreni se
pouziva logicka funkce XOR vSech predchézejicich bajti v paketu. Za timto poslednim
bajtem se nachazi bit, s logickou hodnotou jedna, ktery ukoncuje paket. Diky tomu je mozné

rozpoznat, ze bude nasledovat dalsi paket.

1

I1rr1rr1tr11g o 0 11 0 111/ 0|0 111 0 1 0 010 O 0 11
Preambule J Datovy bajt adresy J Datovy bajt pr1kazu J Bajt pro rozpoznani chbe
Start bit datového bajtu

Blt zacatku paketu Start bit datového bajtu Bit konce paketu

Obr. 2.3: Ptiklad kompletniho DCC paketu [6]
2.3 Adresy DCC

Pro rozpoznani kterému zatfizeni na modelovém kolejisti je vysland zprava urcena, se
vyuziva moznosti adresovatelnosti zafizeni. Norma NMRA S-9.2.1 [7] ptedepisuje pro
kazdé zatizeni obsahujici DCC dekodér unikatni adresu. Rozdéleni adres Ize vidét

Vv nasledujici tabulce Tab. 2.1.

Tab. 2.1: Rozdéleni adresového prostoru DCC

Adresa "y
Pouziti

dec bin

0 0000 0000 Broadcast paket

1-127 | 0000 0001 —-0111 1111 Multifunk¢ni dekodéry se 7bitovou adresou

128 — 191 | 1000 0000 — 1011 1111 Dekodéry ptislusenstvi s 9 nebo 11bit. adresou

192 — 231 | 1100 0000 — 1110 0111 Multifunkéni dekodéry se 14bitovou adresou

232 —-254 | 11101000 —-1111 1110 Vyhrazeno pro budouci pouziti

255 11111111 Idle paket

-10 -
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2.4 Broadcast paket

Adresa s dekadickou hodnotou 0 je ve standartu NMRA S-9.2 [6] vyhradné pouzivana
jako adresa pro broadcast. Jakykoliv digitalni dekodér ptijimajici DCC paket s touto adresou
musi, bez ohledu na svou ptidélenou adresu, tento paket ptijmout. Tudiz instrukci obsazenou
V tomto paketu musi provést vSechny dekodéry. Proto se taky tato adresa vyuziva vétSinou
jako funkce resetu nebo k nouzovému zastaveni vSech lokomotiv na kolejisti [6]. Format
paketu s touto adresou znazorfiuje Tab. 2.2. Jak bylo feceno, adresni bajt obsahuje osm
logickych nul. Obsah datového bajtu se lisi podle toho, zda se jedna o resetovaci paket ¢i
paket pro nouzové zastaveni lokomotiv. Pfi resetu obsahuje datovy bajt osmkrat logickou
nulu, pfi nouzovém zastaveni jsou mozné ¢tyfi zpusoby zastaveni (vice viz Tab. 2.5). Paket

dale obsahuje bajt pro rozpoznani chyb, kde pismeno ”E” znaci bit pro detekci chyb.
Tab. 2.2: Format broadcast paketu [6]

adresni bajt datovy bajt chybovy bajt
preambule 0 0000 0000 0 01DC 000S 0 | EEEEEEEE | 1

2.5 Instrukéni pakety

V Tab. 2.1 si lze v§imnout, ze jednotlivé rozsahy v adresovém prostoru DCC se, kromé
adres 0 a 255, méni v binarni podobé¢ jen v nékterych bitech. Tyto bity jsou obvykle uvadény
v dokumentacich jako adresy jednotlivych dekodéru. V nasledujici tabulce Tab. 2.3 jsou tyto
bity zaménény za pismeno “A”. Prefixy, neménné bity v jednotlivych rozsazich, se
vV dokumentacich dekodérti neobjevuji, jelikoz se daji urcit podle toho, zda se jednad o
prislusenstvi ¢i lokomotivy, které se déli dale podle velikosti adresy na 7bitovou a 14bitovou.
Norma NMRA S-9.2.1 doporucuje tyto dva typy velikosti adres nekombinovat na jednom

modelovém kolejisti, aby nedochazelo k nedorozuménim pii ovladani lokomotiv.

Tab. 2.3: Rozdéleni adresového prostoru DCC podle prefixu [7]

Adresa Pouziti
dec bin
1-127 | OAAA AAAA Multifunk¢ni lokomotivni dekodéry se 7bitovou adresou
128 - 191 | 10AA AAAA Dekodéry pfisluSenstvi s 9 nebo 11bitovou adresou

192 - 223 | 110A AAAA

Multifunk¢éni lokomotivni dekodéry se 14bitovou adresou
224 -231 | 1110 0AAA

232 — 254 1110 1AAA Vyhrazeno pro budouci pouziti

Déle je uvedeno nékolik ptikladl nejpouzivangjsich pakett.

-11 -




DIGITALNI PRIKAZOVE OVLADANI

2.5.1 Zakladni paket pro rychlost a smér jizdy
Format tohoto paketu lze vidét v Tab. 2.4. V adresnim bajtu se nachazi bud’ adresa
lokomotivy nebo adresa vagonu. Adresy lokomotiv pouzivanych na modelovém kolejisti

jsou vypsany v Tab. 2.6.

Tab. 2.4: Format zédkladniho paketu pro rychlost a smér jizdy [6] [7]

adresni bajt datovy bajt chybovy bajt
preambule 0 | OAAAAAAA | 0 | 0IDCSSSS | 0 | EEEEEEEE | 1

Datovy bajt je rozd€len do ¢ty ¢asti. Prvni ¢ast, bity 7 a 6 s hodnotou 01, je predpona
charakteristicka pro tento jizdni paket. Druha ¢ast, bit 5, oznacend pismenem ’D” znaci smér
jizdy. Logicka nula v tomto bité¢ znamena jizdu zpét a logickd jednicka znamena jizdu vpted.
Tteti cast, bit 4, oznacena pismenem “C” byla pivodné urcena pro ovladdani ptednich a
zadnich svétel lokomotivy. Dnes ma vyznam nejméné vyznamného bitu pro rychlostni
stupenl. Nicmén¢ je umoznéna zpétna kompatibilita a lokomotive stale sviti svétla, jen jsou
ted’ fizeny smérem jizdy. Posledni ¢ast, bity 3 az 0, oznacena pismeny ”’S”, nese informaci
o rychlosti lokomotivy. Kombinaci bitli ozna¢enych "CSSSS” 1ze dosdhnout az 32 rychlosti
zpisoby zastaveni lokomotivy. Zbylych 28 kombinaci je vyuzito pro rychlostni stupné, kde

maximalni rychlost je reprezentovana stupném 28.

Tab. 2.5: Rychlostni stupné lokomotivy pro zakladni DCC paket [6]

CSSSS | Rychlost | CSSSS | Rychlost | CSSSS | Rychlost | CSSSS | Rychlost
00000 Stop 00100 | Stupen5 | 01000 | Stupenn 13 | 01100 | Stupen 21

10000 Stop (1) 10100 | Stupen6 | 11000 | Stupenn 14 | 11100 | Stupen 22

00001 | E-Stop* | 00101 | Stupen7 | 01001 | Stupenn 15 | 01101 | Stupen 23

10001 | E-Stop*(l) | 10101 | Stupen 8 | 11001 | Stupen 16 | 11101 | Stupen 24

00010 | Stupenn1 | 00110 | Stupen9 | 01010 | Stupenn 17 | 01110 | Stupent 25

10010 | Stupen2 | 10110 | Stupen 10 | 11010 | Stupeit 18 | 11110 | Stupen 26

00011 | Stupenn 3 | 00111 | Stupenn 11 | 01011 | Stupenn 19 | 01111 | Stupen 27

10011 | Stupen4 | 10111 | Stupen 12 | 11011 | Stupeit 20 | 11111 | Stupen 28

Nejnizsi kombinace bitii CSSSS je vyuzita pro realistické plynulé zastaveni lokomotivy.
Pro piipad, Ze bude potieba lokomotivy zastavit okamzité, je pro to vyhrazen tzv. E-Stop,
neboli Emergency Stop. Tento typ zastaveni odpoji napdjeni lokomotivy, ¢imz je dosazeno

bezprostiedni zastaveni lokomotivy. Symbol ”*” znamend nutnost okamzitého odpojeni

-12 -
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napajeni do motoru digitalnim dekodérem. Symbol (I)” znaci ignorovani zachovani
smérovosti lokomotivy pii zastaveni. Jediny zptsob jak tento typ zastaveni lze navenek

zpozorovat je vypnuti svétel lokomotivy.

Tab. 2.6: Adresy lokomotiv pouzitych na modelovém kolejisti

Adresa (hex) Lokomotiva Adresa (hex) Lokomotiva
0x03 Brejlovec 0x0B Taurus DHL
0x05 Desiro 0x0C Herkules Priessnitz
0x06 Taurus Railion 0x0D Para 555
0x07 DB204 274-5 Ox0E T334 Rosnicka
0x09 Ragulin OxOF Taurus EVB
Ox0A ICE 0x10 ES363

2.5.2 Rozsifeny paket pro rychlost a smér jizdy

Format rozsifeného paketu je znazornén v Tab. 2.7. Oproti zékladnimu paketu pro
rychlost a smér se tento paket 1i$i pouze v délce adresy, adresni bajty jsou tu dva. Adresni
bajt 1 obsahuje povinny prefix 110 a zbylych pét biti S vyssi hodnotou tvoii prvni polovinu

adresy. Adresni bajt 2, obsahujici bity S niz§i hodnotou, tvoti druhou polovinu adresy.
Tab. 2.7: Format roz§ifeného paketu pro rychlost a smér jizdy [7] [9]

adresni bajt 1 adresni bajt 2 datovy bajt chybovy bajt
preambule | 0| 110A AAAA | 0| AAAA AAAA | 0| 01DC $SSS | 0 | EEEE EEEE | 1 |

2.5.3 Paket pro funkce prvni skupiny

Tento paket je vyuzivan pro ovladani uZivatelskych funkci oznacenych F1 az F4. Tyto
funkce jsou ovlddany pomoci bitli oznacenych “FFFF”. Bit oznafeny pismenem ”L”
obstarava ovladani svétel lokomotivy. Logicka hodnota nula znamena vypnuti ptislusné
funkce a logicka hodnota jedna zapnuti ptislusné funkce. Pfed témito bity se nachazi nutny

prefix 100”. Format tohoto paketu lze vidét v Tab. 2.8.

Tab. 2.8: Format paketu pro funkce prvni skupiny [7] [9]

adresni bajt datovy bajt chybovy bajt
preambule 0 | OAAAAAAA | O 100L FFFF 0 | EEEEEEEE | 1
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2.5.4 Paket pro funkce druhé skupiny

Paket je velmi podobny paketu pro funkce prvni skupiny s rozdilem prefixu 101 a bitu,
oznaceny pismenem ”’S” (viz Tab. 2.9), ktery rozhoduje, jaké funkce budou bity ”FFFF”
ovladat. Pokud bude mit bit ”S” logickou hodnotu nula, bity ”FFFF” ovladaji uzivatelské
funkce F5 az F8. Ve druhém piipadé€, kdy bude mit bit S logickou hodnotu jedna, budou
bity ”FFFF” ovladat uzivatelské funkce F9 az F12.

Tab. 2.9: Format paketu pro funkce druhé skupiny [7] [9]

adresni bajt datovy bajt chybovy bajt
preambule 0 | OAAAAAAA | O 101S FFFF 0 | EEEEEEEE | 1

2.5.5 Zakladni paket pro dekodéry prisluSenstvi

Dekodéry piislusenstvi ovladaji zatizeni, které maji byt neustale nebo okamzité zapnuté.
Takovéto dekodéry jsou napiiklad pouzivany pro prestavniky. Format zdkladniho paketu 1ze
vidét v Tab. 2.10. Adresa zde zasahuje i do datového bajtu, ktera je pfenasena inverzng, tzn.
Ze nejnizsi bity adresy se nachazi v adresnim bajtu vedle povinného prefixu 10 a nejvyssi
bity jsou zapsany v datovém bajtu. Bit oznaceny pismenem “C” je vyuzit pro aktivaci ¢i
deaktivaci adresovaného piisluSenstvi a bity oznacené "DDD” ovlddaji vystupy dan¢ho
dekodéru. Dekodér mize mit tedy az 8 moznych vystupt, diky tomu je umoznéno ovladani

az Ctyt vyhybek.
Tab. 2.10: Format zakladniho paketu pro dekodéry piislusenstvi [7] [9]

adresni bajt datovy bajt chybovy bajt
preambule 0 | 10AAAAAA | 0 | IAAACDDD | 0 | EEEEEEEE | 1

2.5.6 Rozsireny paket pro dekodéry prisluSenstvi
Rozdil oproti zdkladnimu paketu je opét jen v délce adresy dekodéru piisluSenstvi,
nachazeji se tu dva adresni bajty. Format tohoto paketu je znazornén v Tab. 2.11. Bity

vyuzivané pro adresu jsou oznacené pismenem “A” a datové bity pismenem ’D”.

Tab. 2.11: Format roz§ifeného paketu pro dekodéry ptislusenstvi [7]

adresni bajt 1 adresni bajt 2 datovy bajt chybovy bajt
preambule [ 0 | 10AA AAAA | 0| 0AAAO0AAL | 0] 000D DDDD | 0| EEEE EEEE |1 |
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2.5.7 Idle paket

Adresa s dekadickou hodnotou 255 je definovana pro paket oznaceny jako idle. Tento
paket pfenasi data, ktera nejsou urcena pro nikoho. Je to z toho divodu, ze generator DCC
tésn¢ po zapnuti nema pokyny jaké instrukce posilat, tudiz vysiléa tento paket, jehoz format
je znazornén v Tab. 2.12. Vyuzivan je i pro provoz analogovych lokomotiv, jelikoz obsahuje
datovy bajt plny logickych nul, tudiz je mozno jej pouzivat na vytvafeni signalu
s prodlouzenou nulou, ktery je podobny modulaci PWM. Po pfijeti tohoto paketu
neprovedou digitalni dekodéry zadnou novou akci, ale budou se chovat jako by piijali paket,

ktery je urcen jinému digitalnimu dekodéru.
Tab. 2.12: Format idle paketu [6]

adresni bajt datovy bajt chybovy bajt
preambule 0 11111111 0 0000 0000 0 | EEEEEEEE | 1

2.6 Cetnost opakovani paketi

Digitalni dekodér musi byt schopen pracovat s vice pakety, které jsou mu adresovany, za
ptedpokladu, ze doba mezi koncovym bitem paketu prvniho paketu a pocate¢nim bitem
druhého paketu je oddélena alespon 5ms. Pokud dekodér ptijme bitovou sekvenci s
chybé&jicim nebo neplatnym pocatecnim bitem datového bajtu, chybé&jicim nebo neplatnym
koncovym bitem paketu nebo nespravnym bajtem pro detekci chyb, musi rozpoznat dalsi
platnou sekvenci preambule jako zacatek nového paketu. JelikoZ lokomotiva béhem jizdy
nema vzdy dokonalé vodivé spojeni dvojkoli s kolejnicemi, je nutné pakety s nalezitou
Cetnosti opakovat. Dle normy NMRA S-9.2 musi byt DCC stanice schopna vyslat jeden
kompletni paket kazdych 30 ms [6]. V piipadé¢ ptisluSenstvi, které jsou obvykle pfipojené

pomoci vodicu, staci pakety jim uréené opakovat tiikrat az pétkrat [9].

2.7 Elektricka specifikace

Z divodu korektnosti funk¢nosti zafizenich na modelovém kolejisti zavedla spole¢nost
NMRA Standart S-9.1 [5], ktery normalizuje napétové limity pro DCC komunikaci
(viz Obr. 2.4). Na zakladé tohoto standartu musi byt cely systém funk¢ni jiz pti velikosti
vystupniho napéti od 7 V. Limitni vykon a amplituda napéti zalezi na méfitku modelového
kolejisté. Pro métitko TT je doporuc¢ena hodnota napéti 14 az 16 V [5]. Maximalni amplituda
vystupniho napéti nesmi piekro¢it 22 V [5]. Soucasné se musi dodrzovat napétové

minimum. Jelikoz jsou v lokomotivach vyuzivany stejnosmérné motory, je nutno pocitat se
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vznikem indukovaného napéti. Proto je stanoveno, Ze kazda komponenta v systému musi
odolat napétovym Spickam az o velikosti 27 V [5].

Pozadavky jsou kladeny i na strmost hran. Rychlost strmosti hran v oblasti od -4 do +4 V
nesmi byt mensi nez 2,5 V/us na vystupu z DCC generatoru, zatimco na vstupu dekodéru je
rychlost strmosti minimaln¢ 2 V/us [5].

Soucasné s tim, jak bylo vysvétleno v kapitole 2.1, je nezbytné zachovat délku logickych
hodnot v levé 1 pravé kolejnici. Pro spravné rozeznani logické hodnoty na vstupu dekodéru,
musi byt rozdil mezi trvanim jednotlivych logickych hodnot mensi jak 6 ps. Na rozdil od

DCC generatoru, kde rozdil mezi trvanim logickych hodnot nesmi byt vétsi jak 3 ps.

U f‘ U f‘ max. pro dekodéry méfitka vétsi nez N
25 —: 25 —: max. pro dekodéry méfitka N a mensi
1 maximum ze zesilovace ]
20 . - 20 - —
b typ. signal pro velka méfitka 1 typ. signal pro velka méfitka
15 4 typ. signal pro mé¥itko 0/S/HO 15 typ. signal pro mé¥itko 0/S/HO
] typ. signal pro métitko N a mensi ] typ. signal pro méfitko N a mensi
10 - 10
] “minimum ze zesilovace ] “minimum pro dekodér
5 5
0 L I T T T T I T T T T I T T T : 0 1 I T T T T I T T T T I T T T :
priichod nulou 5 10 t(ps) priichod nulou 5 10 t(ps)

Obr. 2.4: Pozadavky na provozni napéti pro DCC zesilovac a dekodér [5]
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3 Analyza aktualniho stavu ridici elektroniky

Ridici elektronika modelového kolejisté byla postupnd inovovana bakalaiskymi a
diplomovymi pracemi Vv piedchozich letech. V této kapitole budou postupné rozebrany
hardwarova a softwarova realizace jednotlivych fidicich jednotek pouzivanych v soucasné

dob¢ na modelovém kolejisti.

3.1 DCC generator

Hlavnim ukolem této jednotky je generovani DCC signdlu do kolejnic modelového
kolejisté pro lokomotivy podle piichozich ptikazl z nadfazeného systému po sbérnici CAN.
Signal DCC je dale zesilen pomoci DCC zesilovacu (viz kapitola 3.2). Jednim z pozadavka
na tuto jednotku bylo dodrzeni jednotného rozméru DPS, ktery byl stanoven pro vSechny
fidici jednotky modelového kolejisté z diivodu jednodussiho propojeni a uspornéjsiho
rozmisténi jednotek na kolejisti [4]. Tato jednotka byla navrZzena v ramci bakalaiské prace
v roce 2018 [10].

Z hardwarového hlediska jednotka disponuje mikrokontrolérem vyrobce NXP
MC9S08DZ96CLF, ktery podporuje rozhrani CAN. Taktéz je umoznéno pomoci tfech
hardwarovych tlacitek nouzové ru¢ni fizeni lokomotiv pfi ptipadném vypadku komunikace
se sbérnici CAN.

Ze softwarového hlediska jednotka dokdze podle piijatych CAN zprav spolehlivé
generovat DCC signal a zajiStuje jeho cCasté opakovéani. Dlvod opakovani zprav byl
vysvétlen v kapitole 2.6. Taktéz disponuje tzv. watchdog ¢asovacem, ktery nadfazenému
systému, zde fidicimu stolnimu pocitaci, hlasi funkénost ¢i pfipadnou nefunkénost DCC
generatoru. Tim je zajisténo, pii vypadku CAN komunikace, zastaveni vSech lokomotiv,
které by se mohli pfepnout na fizeni stejnosmeérnym napéetim a rozjet se plnou rychlosti vpted

¢1 vzad.

3.2 DCC zesilovaé

Ridici jednotky kolejovych useki, neboli DCC zesilovate, maji za ukol zesilovat
vygenerovany DCC signal a distribuovat ho do kolejnic. Jejich druhym tkolem je sledovat
obsazenost jednotlivych usekli modelového kolejisté. Zde byl také kladen diiraz na dodrzeni
jednotného rozméru DPS. Soucasné pouzivany DCC zesilova¢ byl navrzen v rdmci

bakalarské prace rovnéz v roce 2018 [11].
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Jednotka obsahuje taktéz mikrokontrolér od firmy NXP MC9S08DZ96CLF, podporujici
CAN komunikaci. Zesileni DCC signalu je zde zprostfedkovano pomoci H-mustku
MC34931EK, ktery umoziuje fizeni induktivnich zatézi s proudovym odbérem az 5 A. Pro
detekovani obsazenosti jednotlivych izolovanych kolejovych useku se zde vyuziva obvodu
pro meéfeni ubytku napéti na rezistoru zplisobeny prichodem odebiraného proudu
lokomotivou. Namétené hodnoty tibytku jsou zesileny ve snimaci INA181A4 a dale vedeny
do A/D ptevodniku mikrokontroléru. Jednotka dokaze méftit az na osmi izolovanych tsecich.
Déle jednotka disponuje dvéma spinanymi zdroji. Spinany zdroj LM2576D2T-15G
obstarava snizeni napéti z 24 V na 15 V pro H-miistek a dalsi spinany zdroj obstarava snizeni
napéti z 24 V na 5 V pro zbylé periferie.

Naméfené hodnoty na méficich kanélech jednotka odesild nadfazenému systému po
sbérnici CAN. Ten poté vyhodnocuje obsazenost jednotlivych usekit modelového kolejiste.

Kromé periodického odesilani namétenych hodnot na kanalech, dokaze jednotka detekovat

rrrrrr

3.3 Kontroléry prestavniki

Jedinym a pfedpokladanym ukolem této jednotky je ptestavovani vyhybek na modelovém
kolejisti. To je v soucasné dobé po hardwarové strance zatizeno komponentem vyuZzivajici
teplotni dilataci odporového dratu. BohuZzel tento zpusob neni stoprocentni, jelikoz se
stavalo, Ze vyhybka se nepfestavila spolehlivé a dochazelo k vykolejeni vlakt. Tudiz se
pfeslo na jizdu po tfech neménnych tratich a vyhybky byly pfestaveny napevno.
Dokumentace k témto kontrolérim nebyla dochovana, a proto souCasny software na

modelovém kolejisti byl navrzen bez uvazovani za€lenéni téchto jednotek.

3.4 Kontroléry svételnych a mechanickych navéstidel

Svételnd navéstidla jsou realizovana pomoci LED diod v zapojeni se spole¢nou anodou.
Diody jsou spinany pies rezistor, ktery omezuje protékajici proud do nulového potencialu.
Jelikoz kazda z diod mlize mit rGznou svitivost, je mozné jejich svitivost nastavit zménou
ptrediadného rezistoru pro kazdou LED diodu navéstidla nezavisle na sob¢ [12]. Navéstidla
nedisponuji kontrolou skute¢ného sviceni diod, naptiklad pomoci detekovani protékajiciho
proudu, ponévadzZ tato funkce neni na modelovém kolejiSti stéZejni tak jako pfi redlném
zelezni¢nim provozu. Ovladani mechanickych navéstidel je mozné bud’to motorkem, mikro
servopohonem nebo elektromechanickym relé. O obsluhu névéstidel se stard fidici

mikrokontrolér, ktery pfijiméd piikazy z nadifazeného systému. Nicméné soucasny fidici

-18 -



ANALYZA AKTUALNIHO STAVU RIDICI ELEKTRONIKY

software s vyuzitim navéstidel nepocita, ponévadz se zde také nezachovala dokumentace

Kk témto jednotkam.

3.5 Kontrolér to¢ny

Kontrolér manipulujici s toénou na modelovém kolejisti ovlada to¢nu pomoci krokového
motoru. Samoziejmée je potfeba znat nulovou pozici tocny, to je obstarano Hallovou sondou
a magnetem umisténym na nulové pozici tocny. Dalsi pozice jsou dosazeny poctem krokii
krokového motoru. Zda to¢na dojela do spravné pozice neni mozné realné ovéfit, jelikoz
v dalSich pozicich nejsou pfitomny magnety. Mize nastat situace, ze by to¢nu zaseknul
néjaky cizi predmét ¢i né¢i zdsah a to¢na by nemusela zaujmout stanovenou pozici. To
dokéze rozpoznat fidici obvod krokového motoru a fidici jednotka zahlasi nadfazenému
systému chybu. Chyba je zaslana, 1 kdyz tocna po 24 otoc¢enich nenalezne nulovou pozici.
Nachazi se zde relé, které je schopno odpojit napajeni kolejovych tsekil na to¢né. Tim je
znemoznén pohyb lokomotivy pii pohybu to¢ny i pfes piipadny nechtény piikaz od fidici
jednotky kolejovych tsekl ¢i nadiazeného systému. TaktéZ je mozno piipojit K fidici
jednotce to¢ny dvousegmentovy LED displej, ktery zobrazuje pozici to¢ny.

Ridici software fidici jednotky to¢ny dokaze komunikovat s nadfazenym systémem po

sbérnici CAN, pfijima konfiguracni zpravy a odesild aktualni stav to¢ny.

3.6 Ridici software

Ridici software modelového kolejité je zalozen na TCP komunikaci. Software je slozen
z n¢kolika samostatné fungujicich programi a to z jednoho TCP serveru, dvou TCP klientt
a jednoho fidiciho spoustéce. Jednotlivé programy jsou propojeny pomoci asynchronni
komunikace protokolem TCP. [3]
umoziuje pripojeni dal§im klientiim na TCP server a taktéz obstarava komunikaci s fidicimi
jednotkami modelového kolejisté pies sériovy port. Server piijima zpravy od ostatnich
klientl v piesné definovaném formatu textovych zprav a vytvarii z nich zpravy pro jednotlivé
fidici jednotky.

Klient s nazvem Visual Debug Control Train TT umoznuje sledovat obsazenost osmi
usekd, konfigurovat DCC zesilovace a sledovat jejich odezvu. Taktéz umozinuje manualné
fidit lokomotivy na Grovni piikazi, ktera lokomotiva jakym smérem ma jet, jakou rychlosti

a zda ma rozsvitit svétla.
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Dalsi klient s nazvem Timetable Control Train TT obstarava fizeni pomoci stanoveného
jizdniho tadu.

Je zde také moznost rozsifeni aplikace jednoduchym dod€lanim klientt pro rtizné potieby
a pozadavky, napft. zobrazovani mapy modelového kolejisté, obsazenost jednotlivych usekt

a typt lokomotiv na kolejisti, nebo fizeni kolejisté pomoci mobilni aplikace v telefonu. [3]

TCP klient 1 TCP klient 2 TCP klient 3
TCP server
Pievodnik
USB na CAN

Ridici
jednotky

Obr. 3.1: Blokové schéma fidiciho softwaru modelového kolejisté
140 (mm)
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Obr. 3.2: Standardizovany rozmér DPS pro modelové kolejisté [4]
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4 Analyza stavu nové navrzené ridici elektroniky

V roce 2020 byly navrzeny dvé nové fidici jednotky. Ridici jednotka kolejovych useki
[13], neboli novy DCC zesilovac, a fidici jednotka ptestavnikii [14] nahrazujici nespolehlivé
prestavovani vyuzivajici teplotni dilataci odporového dratu. Nize jsou fidici jednotky

postupné popsany a zanalyzovany z hlediska hardwaru i softwaru.

4.1 DCC zesilovaé

Nov¢€ navrzena tidici jednotka kolejovych usekt [13] vychazi z bakalaiské prace z roku
2018 [10]. Ridici jednotka kolejovych tseki zastava funkci zesilovaée DCC signalu, ale také
detekuje obsazenost osmi izolovanych kolejovych tsekd. Rozdil oproti piedchozi fidici
jednotce je, Ze vyuziva dvé metody detekce obsazenosti kolejisté. Prvni metoda je zalozena
na méfeni ibytku na odporu a druha metoda vyuziva ubytku na diod¢. Dodrzeni jednotného
rozméru DPS bylo zde také jednou z podminek.

Jednotka disponuje mikrokontrolérem MC9S08DZ128MLF od firmy NXP, ktery
podporuje rozhrani CAN. Zesileni DCC signalu zde obstarava H-muistek MC34931EK.
Naméfené hodnoty ubytku, zpiisobené odebiranym proudem lokomotivou, jsou zesileny ve
snimaci INA181A3 a dale vedeny do A/D ptevodniku mikrokontroléru. Déle jednotka
obsahuje dva spinané zdroje. Spinany zdroj LM2576D2T-15G sniZuje napdjeci napéti 24 V
na 15 V pro H-mustek a spinany zdroj TL2575-05 snizuje 24 V na 5 V pro zbylé periferie.
Ridici jednotka dokaze méfit ubytek na osmi izolovanych kolejovych usecich. Prvni verze
navrzené fidici jednotky méla osazené pouze tfi méfici kandly, mikrokontrolér a napajeci
zdroje. Pfi testovani jednotky byly nalezeny chyby a tudiZ byla navrZena druha verze, ktera
byla realizovdna pouze do stadia ndvrhu, nebyla ani osazena ani naprogramovana. Pfi¢inou
byla nemoznost oziveni a otestovani druhé verze v laboratofich z divodu pandemie
COVID-19. [13]

Prvni verze fidici jednotky komunikovala s nadfazenym systémem pomoci sbérnice CAN
dle navrzeného komunikaéniho protokolu. Jednotka periodicky odesilala namétené hodnoty
proudovych odbérti na osmi méficich kanalech a dokazala piijimat konfiguraéni zpravy od
nadfazeného systému. Také dokdzala detekovat proudoveé pietizeni H-mustku, neprodlené
odpojit vystup a chybu ohlasit nadfazenému systému. Avsak jednotka nebyla vyzkousena
pfiredlném provozu na modelovém kolejisti. Software pro druhou verzi fidici jednotky nebyl

vytvoren.
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4.2 Kontrolér prestavnikii

Tato nové navrzend fidici jednotka pfestavniki nahrazuje nespolehlivé feSeni
prestavovani vyhybek s vyuzitim teplotni dilatace odporového dratu. Hlavnim pozadavkem
bylo zajisténi spolehlivého a jednoduchého dosazeni pfestaveni vyhybek. Tudiz byl zvolen
zpusob piestavovani pomoci digitalnich mikro servopohont, jelikoz spliiovaly stanovené
pozadavky. I zde byla dodrZzena podminka jednotného rozméru DPS.

Jednotka je fizena mikrokontrolérem MC9S08DZ60AMLF od firmy NXP, ktery
umoziuje komunikaci po sbérnici CAN. Napajeni vSech periférii obstarava spinany zdroj
224V na 5V LM2576-5.0. Jednotka obsluhuje osm mikro servopohont ptestavujici osm
vyhybek. Prvni verze fidici jednotky byla ozivena, otestovana a zprovoznéna komunikace
po sbérnici CAN. Po zjisténi nedokonalosti na prvni verzi, byla navrzena druha verze fidici
jednotky, avSak tato verze nebyla osazena ani naprogramovana, jelikoz ji také nebylo mozno
odzkouset kvili pandemii COVID-19. [14]

Prvni verze obsahovala software, ktery umoznoval komunikaci pomoci CAN sbérnice.
Ridici jednotka dokéazala piijimat zpravy a dle nich vykonat akci, aviak tyto akce byly
omezené na pouhé otoeni mikro servopohonii od 0° do 180°. Navrzeny komunikaéni
protokol byl z velké vétsiny jen teoreticky a nebylo mozno pomoci néj komunikovat s fidici
jednotkou. Ani tato jednotka nebyla vyzkouSena pii realném provozu na modelovém

kolejisti. Software pro druhou verzi taktéZ nebyl vytvoten.
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5 Upravy Fidici jednotKky kolejovych useki

Po zanalyzovani nové fidici jednotky kolejovych sekt nasledovalo navrzeni a realizace
uprav této jednotky. V této kapitole jsou detailn¢ popsany provedené upravy na fidici

jednotce kolejovych tsek, jak z hlediska hardwaru tak i softwaru.
5.1 Hardware

Jelikoz zapojeni pro detekci odbéru proudu na jednotlivych izolovanych kolejovych
usecich kolejisté obsahovalo chybu, kterd zpusobovala, Ze ohlaSovala usek jako trvale
obsazeny, bylo potieba toto zapojeni poupravit [13]. Upravené zapojeni lze vidét na
Obr. 5.1. Zapojeni se na fidici jednotce kolejovych tseku vyskytuje celkové osmkrat, tudiz

detekuje obsazeni az osmi kolejovych tsekd.

D12

Current IN D ? K ?
SIA+
D14

S1A+

Current OUT D »

+5V

4

Cl
R26
24 =
1k LEDI1 10u/50V 2

3 . Detect_current >
TCMT1109

R28

10k
BC807 1k SIA+ R29

C25 2
TlOOu IM
[USEK GND GND

Obr. 5.1: Schéma zapojeni pro detekci proudového odbéru

Vystup OUT1 DCC zesilovace je pfipojen na vstup USEK GND a druhy vystup OUT2
je ptipojen na vstup Current IN D. Vystup Current OUT D je dal veden k zapojeni pro
méfeni velikosti proudového odbéru [13]. Prichodem vyssiho proudu jak 1 mA vznikne na
diodé D14 ubytek, ktery otevie tranzistor Q2. Otevienim tohoto tranzistoru dojde k nabiti
RC c¢lanku R29 a C25, ktery slouzi k imyslnému zpozd’'ovani hlaSeni o uvolnéni Gseku
béhem kratkodobych vypadkt, ke kterym miiZze dojit pfi nadskakovani jedouci soupravy na
kolejnicich. V takovychto piipadech bude tsek spravné detekovan jako stale obsazeny. Po
nabiti kondenzatoru C25 dojde k otevieni tranzistoru Q1. To zptsobi rozsviceni LED11 a
nabijeni Kondenzatoru C24. Soucasn¢ s tim za¢ne optoclenem TCMT1109 prochazet proud,
ktery sepne fototranzistor uvniti optoclenu. Mikrokontrolér poté vyhodnoti zménu stavu na
vystupu optoclenu. Kondenzator C24 zabranuje problikdvani LEDI11. Vyhodnocovani
odbéru proudu je uskutecniovano pouze V jedné poloving periody DCC signalu, aby v druhé

poloviné periody signalu se zajistilo napajeni, piipadné vybiti, vSech potifebnych soucastek
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pro spravnou funkci obvodového zapojeni. Osazenou DPS fidici jednotky kolejovych usekt
1ze vidét v Priloha A.

5.2 Software

Po zanalyzovani stavu nové navrzené fidici jednotky kolejovych tiseki bylo zjisténo, ze
je potieba poupravit zejména fidici software jednotky. Software disponoval funkcemi pro
meéfeni proudového odbéru na jednotlivych méficich kanalech pomoci A/D pievodnikl
implementovanych v mikrokontroléru, avSak bylo $patné realizovano jejich spusténi.

Dale bylo potteba zdokonalit funkci pro detekci proudového odbéru na méticich kanélech
a vytvorit funkci pro ovladani LED diod, které vizualizovaly aktudlni stav obsazenosti

jednotlivych usek.

5.2.1 Vyvojovy diagram

Nejprve je realizovana deklarace promé&nnych a nastaveni vychozich hodnot. Nasleduje
inicializace podprogramd, zapnuti napajeciho zdroje 15V/3A a resetovani H-mustku. Po
vykonani téchto tloh je fidici jednotka pIné spusténa.

Na zacatku nekoneéné smycky je resetovan watchdog timer. Nasleduje kontrola piijeti
nové CAN zpravy po sbérnici. Ptijeti zpravy znac¢i probliknuti modré barvy RGB LED. Dle
obsahu pfichozi zpravy je vybrana funkce a provedena pfislusna akce. Jednotlivé zpravy pro
konfiguraci fidici jednotky jsou vysvétleny v kapitole 8.2.

Dale je kontrolovan celkovy odebirany proud. Zpétnovazebni vystupni pin FB H-mustku
je pfipojen na A/D pievodnik mikrokontroléru. Pokud dojde k pfekroceni maximdlniho
napéti 2,16 V, je H-mustek nastaven do vysoké impedance a je zaslana chyba o pietizeni
H-mustku. Toto napéti je periodicky kontrolovano kazdych 30 ms, kvili ustaleni
prechodovych jevil na kolejisti. Kontrola probiha i po resetu H-miistku, jelikoZ pfi resetovani
na kratkou dobu pteroste proudovy odbér stanovenou maximalni hodnotu.

Poté jednotka zméfi na vSech osmi kandlech velikost proudového odbéru. Hodnoty
jednotlivych odbérit jsou ulozeny do paméti. Nadfazeny systém ndsledné vyhodnoti na
zaklad¢ velikosti jednotlivych proudovych odbérti obsazenost dané¢ho tuseku. Pokud je
detekovana lokomotiva odebirajici proud z kolejiste, rozsviti se LED ptislusného kanalu
Vv pravém dolnim rohu DPS, oznacené jako CH.1 az CH.8.

Na konci nekone¢né smycky jsou kontrolovany piipadné vzniklé chyby a je sledovan stav
H-mustku. V piipadé pietizeni H-mastku za provozu dojde k nahlaseni chyby. Chyby jsou

signalizovany ptislusnou barvou RGB LED a jsou nahlaseny nadfazenému systému.
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Obr. 5.2: Vyvojovy diagram fidici jednotky kolejovych tisekt
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5.2.2 Realizace méfeni pomoci A/D pievodniki mikrokontroléru

Podminka uvedend niZe je potfebna pro spusténi zacatku méteni A/D pievodniky. Pro jeji
splnéni je potieba, aby pocet preteCeni casovace TPMI1 byl vétsi nez perioda odesilani
naméfenych dat po CAN sbérnici. Tim je dosazeno, Ze zvolena perioda odesilani
naméfenych hodnot ovliviluje i samotné meéfeni. Déle se kontroluje, zda odesilani
naméfenych hodnot neni zcela vypnuto a zda se fidici jednotka nenachéazi v chybé.
//spusténi méreni A/D prevodniky
if ((TPM1 overflow cnt >= sending delay) && (sending delay) && (!send error)) {

ADCSCl = 0x40 | measure current 0; //spusténi prvniho AD pfevodniku

TPM1 overflow cnt = 0; //nulovani poctu preteceni TPM1

5.2.3 Detekce proudového odbéru

Jakmile je zméfen proudovy odbér na vSech meéficich kanalech, je proménna
meas current flag prenastavena do logické jednicky. Detekce proudového odbéru tedy
zaCind  kontrolou této proménné. Poté jsou naméfené hodnoty pficteny
k pfedchozim hodnotdm. Primér z namétfenych hodnot je spocitan poté, co je méfeni
provedeno osmkrat. Namétené hodnoty jsou primérovany z divodu eliminace ruseni na
kolejisti. Tyto zprimérované hodnoty jsou dale ulozeny do pole send meas current a poté
je pole v dalsi ¢asti kodu odeslano nadiazenému systému. Nasleduje porovnani naméfeného
proudového odbéru s piredem stanovenou hodnotou odbéru, kterd znaci piitomnost
kolejového vozidla na kolejovém useku. Soucasné s tim se kontroluje, zdali zapojeni pro
detekci zaznamenalo proudovy odbér na ptislusném kanalu. Pokud jsou tyto dvé podminky
splnény, rozsviti se LED pfislusného kanalu (CH.1 az CH.S8) na pravém dolnim rohu DPS.
V piipad¢ ze podminky nejsou splnény, piislusnd LED ziistane zhasnutd. Toto porovnani se
provadi na vSech méficich kanalech a v zavislosti na vysledcich jsou rozsviceny anebo
zhasnuty piislusné LED diody. Na konci funkce je pole s primérnymi hodnotami

naméfeného proudového odbéru vynulovano. Taktéz jsou vynulovany ostatni proménné pro

opctovné vyuZiti.
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if (meas current flag == 1) { //zméren odbér na v3ech kandlech?
for (1 = 0; 1 < 8; i++) { //ulozeni namé&f¥enych hodnot
avg _current[i] += meas current[i];

}

meas_count++; //pocet méfeni
detect current(); //funkce pro detekci odbéru proudu
if (meas count >= 8) { //provedlo se 8 mé&reni?
LEDS occup go = 0; //nulovani proménnych pro ovladani LED

LEDS occup_ stop = 0;
for (i = 0; i < 8; i++) {
avg current[i] /= 8; //zprumérovani namérenych hodnot
send meas current[i] = avg current[i]; //uloZzeni hodnot
//je detekovan proud a lokomotiva stoji?
if ((send meas current[i] >= rail train stop)
&& (detect current ch[i] == 1)) {
//povoleni rozsviceni LED kan&lu (stojici vlak)
LEDS occup_stop = LEDS occup stop | (1 << 1i);
}
//je detekovan proud a lokomotiva jede?
if ((send meas current[i] >= rail train go)
&& (detect current ch[i] == 1)) {

//povoleni rozsviceni LED kan&lu (jedouci vlak)

LEDS occup _go = LEDS occup go | (1 << i);
}
avg _current[i] = 0; //vynulovani zprumérovanych hodnot
}
meas_count = 0; //vynulovani poctu méreni
}
meas current flag = 0; //vynulovani pro dal3i méteni
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5.2.4 Vizualizace obsazenosti jednotlivych aseku

Podminka uvedena niZe obstarava vizualizaci obsazenosti kolejovych usekt. Pfi volani
funkce LEDS occupancy je jako argument vkladan proménna LEDS occup stop nebo
exkluzivni logicky soucet proménnych LEDS occup stop @ LEDS occup go. Bitovy tvar
téchto proménnych zavisi na naméfenych hodnotach proudového odbéru na jednotlivych
kanalech z piedchozi funkce (viz kapitola 5.2.3). Exkluzivni logicky soucet téchto dvou
proménnych realizuje blikani zlutych LED diod v pravém dolnim rohu DPS (CH.1 az CH.38),
které signalizuji obsazenost jednotlivych izolovanych kolejovych tsekii. Pokud LED blika
s periodou, ktera je nastavena na 50 ms, je takto signalizovan usek obsazeny jedouci

lokomotivou. Pokud v§ak LED trvale sviti, pfislusny tsek je obsazeny stojici lokomotivou.

if ((error[l] == 0x00) && (error[2] == 0x00)) { //bezchybovy chod jednotky?
if (TPM1 overflow cnt >= 5) { //pokud ubéhlo 50 ms
if (LEDS occupancy blink) { //blikéani LED?
LEDS_occupancy (LEDS occup stop); //LED-stojici vlak
} else {

LEDS_occupancy (LEDS_occup stop " LEDS occup go); //LED-jedouci vlak

}
LEDS occupancy blink = !LEDS occupancy blink; //blikani LED

TPM1 overflow cnt = 0; //vynulovani preteceni TPM1

Funkce 1EDS occupancy ovlada LED diody jednotlivych usekt. Z argumentu
LED channel jsou postupné rozkliCovany pomoci logické funkce AND kandly, které jsou
obsazeny. Vysledek je posunut o patiéicny pocet bitti doprava, aby bylo zajisténo spravné

pfitazeni logické hodnoty pro ovladani LED diod.

//funkce pro ovléddani LED diod jednotlivych usekl

void LEDS_occupancy (uint8_ t LED channel) {

LED 1 = (LED channel & 0b00000001);

LED 2 = (LED channel & 0b00000010) >> 1;
LED 3 = (LED channel & 0b00000100) >> 2;
LED 4 = (LED channel & 0b00001000) >> 3;
LED 5 = (LED channel & 0b00010000) >> 4;
LED 6 = (LED_channel & 0b00100000) >> 5;
LED 7 = (LED_channel & 0b01000000) >> 6;
LED 8 = (LED channel & 0b10000000) >> 7;
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6 Upravy Fidici jednotKky prestavniki

Po zanalyzovani nové fidici jednotky pirestavnikli bylo zapotiebi navrhnout a realizovat

hardwarové i softwarové upravy této jednotky, které jsou v této kapitole detailn¢€ popsané.

6.1 Hardware

Z hardwarové hlediska nebylo nutno fidici jednotku pfestavnikii nijak upravovat.
Disponuje mikrokontrolérem MC9S08DZ60AMLF od firmy NXP, umoziiujici komunikaci
po sbérnici CAN a spinanym zdrojem LM2576-5.0, ktery napdji veskeré periferie. Nové
navrzena fidici jednotka nebyla osazena, tudiz jediné co bylo potieba, bylo jeji pIné osazeni
soucastkami. Osazena DPS fidici jednotky piestavnikd je vidét v Priloha B. Jednotka
umoznuje ovladani az osmi piestavnikli pomoci digitdlnich mikro servopohont a spliuje
vSechny stanovené pozadavky, tudiz by se jednalo pouze o kosmetické upravy DPS a proto

se cililo spiSe na Gpravy ftidiciho softwaru.

6.2 Software

Ridici jednotka prestavnikti dokézala ptijimat zpravy po CAN sbérnici a dle nich vykonat
piislusnou akci, avSak jednalo se pouze 0 pouhé oto¢eni mikro servopohonti od 0° do 180°.
TudiZ bylo potieba vytvofit kompletni software pro fidici jednotku, ktera bude spliovat

kladené pozadavky a komunikovat dle navrzeného komunikaéniho protokolu.

6.2.1 Vyvojovy diagram

Pfi startu programu jsou deklarovany proménné a nastaveny vychozi hodnoty. Taktéz
jsou prestaveny vSechny vyhybky do vychozi polohy. Po téchto tikonech je fidici jednotka
pfipravena.

Na zacatku nekonecné smycky je resetovan watchdog timer. Nasleduje kontrola ptijeti
nové CAN zpravy po sbérnici. Piijeti zpravy znaci probliknuti modré barvy RGB LED. Dle
obsahu ptichozi zpravy je vybrana funkce a provedena ptislusna akce. Jednotlivé zpravy pro
konfiguraci fidici jednotky jsou vysvétleny v kapitole 9.2.

Déle je kontrolovano zda ma dojit z prestaveni vyhybek. Pokud ano, postupné jsou
vSechny vyhybky ptestaveny. Zaroven jsou hlidany softwarové dorazy jednotlivych mikro
servopohont a jejich poloha je ukladana pro néasledné zaslani zpravy nadfazenému systému.

Na konci nekone¢né smycky jsou kontrolovany ptipadné vzniklé chyby. Chyby jsou

signalizovany pfislu§snou barvou RGB LED a jsou nahldSeny nadfazenému systému.
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Obr. 6.1: Vyvojovy diagram fidici jednotky vyhybek
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6.2.2 Piesné polohovani mikro servopohonu

Ptesné polohovani mikro servopohont umoziuje jejich polohovani s pfesnosti jednoho
stupné natoceni od 0° do 180°. Tuto funkci obstarava kod uvedeny nize. Nejprve je
podminkou kontrolovano, zda Vv pfichozi zpravé je spravny rozsah hexadecimalniho ¢isla,
konktrétné 0x00 az 0xB5. Pokud ano, nasleduje zapnuti vypnutych servopohonti a vypocet
softwarovych dorazi, které jsou uloZeny pro dalsi pouZiti. Proménna s move flag povoluje
otaceni mikro servopohont. Dale se kontroluje, zda zprava obsahuje informaci o vypnuti

prislusného mikro servopohonu, pokud ano, dojde k jeho vypnuti.

if (RX message[4] < 0xB6) { //pftikaz pro polohovani serv?
for (1 = 4; i < 12; i++) { //poloha je na 4 az 12 pozici ve zpravé
if (RX message[i] < 0xB6) { //kontrola nato&eni serv 0°- 180°
if (S _power[i - 4] == 1) { //pfisluSné servo vypnuté?
S ON OFF(i - 3, 0); //zapnuti serva
}
S pos[i - 4] = (RX message[i] * 0x05) + 0x104; //vypocet dorazu
S resp[i - 4] = (uint8 t) ((S_pos[i - 4] - 0x104) / 0x05); //feedback
S move flag = O0xFF; //povoleni otoc¢eni vSech serv
if ((error[l] & 0x20) == 0x20) { //nastala predtim chyba?
error[1l] = error[l] ~ 0x20; //vynulovani chyby
}
}
if (RX message[i] == 0xB5) { //ptikaz pro vypnuti serva?
S ON OFF(i - 3, 1); //vypnuti prislusného serva
S resp[i - 4] = 0xB5; //feedback
if ((error[l] & 0x20) == 0x20) { //nastala predtim chyba?
error[l] = error[l] ~ 0x20; //vynulovani chyby
}
} else {
error[l] = error[l] | 0x20; //chyba
send error = 1; //povoleni zaslani chyby
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6.2.3 Prestaveni vyhybek

Prestaveni vyhybek je v kodu realizovano pomoci funkce switch. Nize je ¢ast kodu
obstaravajici pohyb druhého mikro servopohonu. Na zacatku je vypnut piedchozi mikro
servopohon. Nasleduje kontrola zda ma dojit k pooto¢eni druhého mikro servopohonu,

pokud ano, je nova pozadovana pozice porovnana se softwarovymi dorazy a poté dojde

K piestaveni vyhybky.
S ON OFF(1, 1); //vypnuti ptredchoziho serva po prestaveni
if ((S_move flag & 0x02) == 0x02) { //pohyb druhého serva?
if ((S_pos[l] >= S stopL[l]) && (S _pos[l] <= S stopR[1l])) { //hlidani dorazu
S ON OFF(2, 0); //zapnutli serva pro prestaveni
S2 PWM = S pos[1l]; //pfestaveni serva
} else {
S ON OFF (2, 1); //vypnuti serva
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7 Prestavba mechaniky prestavniki

V soucasné dob¢ je prestavovani vyhybek feSeno principem teplotni dilatace odporového
dratu. Tato technologie sice umoznuje tichy a redln¢ pomaly pribéh piestaveni vyhybky,
ovSem je nespolehlivy a nepfesny. Proto bylo rozhodnuto o piestavbé mechaniky

ptestavnikl S vyuzitim mikro servopohonu.

7.1 Soucasné provedeni mechaniky prestavniku

Soucasné feseni, jak jiz bylo zminovano, vyuziva teplotni dilataci odporového dratu,
ktery je pfipevnén pies pruzinu na strunu, jenZ je zavedena do vyhybky. Toto soucasné
provedeni je vidét na Obr. 7.1. Dalsi nevyhodou, kromé& nespolehlivosti piestavovani, byla

prostorova naro¢nost zespoda modelového kolejiste.

Obr. 7.1: Soucasné provedeni mechaniky ptestavniki

7.2 Nové provedeni mechaniky piestavniki

Nov¢ navrzené provedeni prestavnikli vyuziva mikro servopohonu k piestaveni vyhybky.
Sklada se ze Ctyf Casti. Prvni ¢asti je deska pro uchyceni mikro servopohonu. Druhou ¢asti
je struna, ktera je zavedena do vyhybky. Tieti asti je soucast pro zaji$téni ptipevnéni struny
Kk pace mikro servopohonu a posledni stéZejni ¢asti je samotny mikro servopohon.

Nové uchyceni, krom& konstrukénich otvort pro pfipevnéni k modelovému kolejisti a
otvoru pro manipulaci se strunou, disponuje dvéma sloupky pro upevnéni mikro

servopohonu (viz Obr. 7.2). Byla také uvaZovana verze delsi, rozmérové totozna se

-33-



PRESTAVBA MECHANIKY PRESTAVNIKU

soucasnym feSenim a sloupky se zebry, kviuli pevnosti, nicmén¢ tato verze byla prostoroveé
a materialové netsporna. Deska pro uchyceni je univerzalni jak pro levou tak i pro pravou

vyhybku.

*>®

Obr. 7.2: Uchyceni mikro servopohonu

Dalsi ¢asti je soucast k pfipevnéni struny k pace mikro servopohonu (viz Obr. 7.3). Jejim
ukolem je zajisténi spravné polohy struny pro spolehlivé ptestaveni vyhybky. Aby byla

zaruCena pevna fixace struny, je samotna soucast pfichycena k pace mikro servopohonu

Obr. 7.3: Ptipevnéni struny k pace mikro servopohonu

pomoci Sroubku.

Uchyceni mikro servopohonu bylo navrZeno tak, aby konstrukéni otvory odpovidaly
konstrukénim otvoriim v soucasném feSeni prestavovani vyhybek. Dlivodem bylo co

nejmensi zasah do konstrukce modelového kolejisté, avSak pozdéji se zjistilo, Ze soucasné
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provedeni uchyceni v modelovém kolejisti je nahodilé a ptfizptisobovalo se spise terénu
kolem vyhybky. Z tohoto diivodu byl navrzen ptipravek, ktery ma usnadnit vyvrtani novych

konstrukénich otvorti pro uchyceni desky s mikro servopohonem (viz Obr. 7.4).

Obr. 7.4: Ptipravek pro usnadnéni vrtani konstrukénich otvort

Vyse uvedené casti, deska pro uchyceni mikro servopohonu, pfipevnéni struny k pace
mikro servopohonu a piipravek pro vyvrtani konstrukénich otvorli, byly navrZeny
Vv pocitacovém programu SolidWorks 2020 a nasledné vytisknuty pomoci 3D tiskarny. Poté
byly sestaveny kompletni ptestavniky a pfipevnény k pfislusnym vyhybkam. Kompletni

provedeni piestavniku s mikro servopohonem lIze vidét na Obr. 7.5.

Obr. 7.5: Provedeni mechaniky pfestavniku s mikro servopohonem
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8 Komunikacni protokol ridici jednotky kolejovych useki

Komunikace mezi nadfazenym systémem a fidici jednotkou je realizovana pomoci CAN
sbérnice. Ta je schopna pienést osm datovych bajti. Kazda vyslana zprava musi obsahovat
ptifazeny identifikator, neboli také ID. Vyuziva se standartniho formatu identifikatoru, ktery
je 11 bita dlouhy. Kazda fidici jednotka ma piifazeny identifikator pro piijeti a vysilani
zpravy. Jednotka je tedy schopna piijimat a vysilat zpravy s riznym identifikatorem. Tim je
zajiSténa presna adresace zprav konkrétnim fidicim jednotkam. Komunikace mezi
nadfazenym systémem a fidici jednotkou probiha oboustranné.

V této kapitole je popsano, jakym zplsobem probiha komunikace fidici jednotky
kolejovych tsekil s nadfazenym systémem po sbérnici CAN. Ridici jednotce kolejovych
usekd jsou pfifazeny identifikatory pfichozich a odchozich zprav a je uveden format
komunika¢nich zprav. Obousmérny budi¢ sbérnice CAN pracuje v rezimu High Speed.

Komunikaéni rychlost budi¢e sbérnice CAN je nastavena na 500 kbit/s.

8.1 Vytvoreni identifikatoru zpravy

Jak jiz bylo vySe zminéno, systém komunikace na kolejiSti vyuzivd pfifazeni
identifikatort jednotlivym zpravam. Tento 1lbitovy identifikator je rozdélen na dvé Casti.
Horni ¢tyfi bity identifikatoru ur€uji typ zpravy, v nichz je zakodovana informace o typu
jednotky a informace o sméru prenosu zpravy. Zprava vyslanad nadfazenym systémem fidici
jednotce je oznaCena jako W. V opatném piipadé, zprava vysldna ftidici jednotkou
nadfazenému systému je oznacena jako R. Typu fidicich jednotek mize byt az Sestnact.
Rozdé€leni typd zprav mezi jednotlivé fidici jednotky modelového kolejisté lze vidét v
Tab. 8.1. Typ zpravy oznacen Cislem 0 je vyuzit pro vysilani nouzového stavu. Tato zprava

je vyslana v ptipad¢, ze by bylo potieba neprodlené zastavit veskery provoz na celém

modelovém kolejisti. Typy zprav oznacené Cisly 12 az 15 jsou zatim nevyuZity.
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Tab. 8.1: Rozdéleni typii zprav mezi jednotlivé fidici jednotky

Typ zpravy Typ jednotky Smér pienosu zpravy
0 Nouzovy stav Zapis do jednotky (W)
= DCC Generator Zaf,ns‘ do ?ednotky (W)
: Vypis z jednotky (R)
; Vypis z jednotky (R)
: ilovag Vypis z jednotky (R)

DCC Zesil ! J
5 esilovac Zapis do jednotky (W)
0 Zapis do jednotky (W)
! Zapis do jednotky (W
Kontrolér piestavnikii ap1s o Jednotky W)
0 Vypis z jednotky (R)
9 Kontrolér navéstidel Zapis do jednotky (W)
- Zépis do jednotky (W
) Kontrolér to¢ny a];,)ls‘ 0 Je notky (W)
= Vypis z jednotky (R)
12 =
13 ' -
14 Nevyuzito s
15 -

Zbyvajicich sedm dolnich bitd 1lbitového identifikatoru je vymezeno pro piesnou
identifikaci fidicich jednotek. Kazdy typ fidici jednotky ma ptifazen specifické Cislo, pod
kterym lze jednotku jednoduSe identifikovat. Téchto sedm dolnich biti identifikatoru
poskytuje moznost piipojeni az 128 jednotek stejného typu. Nadiazeny systém dokaze
zasilat tfi druhy zprav. Prvnim druhem zpravy je jiZ zminéné nouzové vysilani, které
umoznuje odeslani zpravy vSem fidicim jednotkam. Druhy druh zpravy umoznuje odeslani
zpravy jednotkam stejného typu. A nakonec poslednim druhem zpravy je zprava uréena
konkrétni fidici jednotce.

Ptiklad vytvoteni identifikatoru zpravy pro konkrétni fidici jednotku popisuje Tab. 8.2.
Priklad je uveden pro vypis zpravy z fidici jednotky kolejovych usekd (DCC zesilovace)
s identifika¢nim ¢islem 3. Tento smér pienosu zpravy pro DCC zesilovace, oznaceny
jako R, ma hodnotu hornich ¢tyt bitt identifikatoru vyjadienou v dekadické soustaveé
&islem 3, coz v binarni soustavé ma podobu 0011. Cislo jednotky DCC zesilovace je zde 3,
Vv binarni podob¢ je reprezentovano Cislem 11. Toto ¢islo je doplnéno zleva nulami pro
zaplnéni dolnich sedmi bith identifikatoru. Pro vytvoreni kompletniho identifikatoru je
nutno spojit horni ¢tyii bity s dolnimi sedmi bity identifikatoru. Kompletni identifikator pro
tento ptiklad ma v binarni soustaveé podobu 0011 0000011 (viz Tab. 8.2). V hexadecimalni

soustavé ma jednotka ¢islo 0x183.
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Tab. 8.2: Vytvofeni identifikatoru pro konkrétni fidici jednotku

0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Typ zpravy Cislo jednotky hex
o ] o[ 1] 1o oo o] o] 1| 1 |oxis3

Pro snadngjsi ovladani je vyuzivana hexadecimalni podoba identifikatoru. V Tab. 8.3 jsou
piifazeny identifikdtory v hexadecimalni podobé jednotlivym smérim vysilani DCC
zesilovace. Pro zjisténi, pod jakym identifikatorem (ID) bude fidici jednotka zpravy ptijimat
¢i odesilat, postaci k pfitazenym ID pficist pfislusné ¢islo jednotky v hexadecimalni podobé.

Identifikéatory jsou pfifazeny jednotce DCC zesilovace s identifikaénim Cislem 3.

Tab. 8.3: Pfifazeni identifikatort fidici jednotce kolejovych tiseku

Typ zpravy ID (hex) Typ jednotky Smér pi‘enosu zpravy
3 0x183 Vypis z jednotky (R)
4 0x203 o Vypis z jednotky (R)
5 0x283 DCC Zesilova Zépis do jednotky (W)
6 0x303 Zapis do jednotky (W)

Hlavnim tukolem fidici jednotky kolejovych useki je zjistovani obsazenosti jednotlivych
izolovanych tusekli modelového kolejisté a pfedani informace o obsazenosti usekll
nadfazenému systému. Pro zasilani této informace ma jednotka pfifazeny identifikator
0x183. Format této zpravy je popsan v kapitole 8.3.3. Dale poskytuje informaci o stavu fidici
jednotky pod identifikdtorem 0x203. Jednotlivé stavy fidici jednotky jsou specifikovany
v kapitole 8.3.1. V ptipad¢ potieby lze fidici jednotku konfigurovat z nadfazeného systému.
popsano v kapitole 8.2. Kazdy typ zpravy ma presné stanovenou délku (viz Tab. 8.4).
Identifikatory jednotlivych zprav jsou vytvotreny v souladu s Tab. 8.1 a Tab. 8.2.

Tab. 8.4: Pitazeni identifikatort jednotlivym typtim zprav

ID (hex) Délka (bajt) Vyznam dat Smér vysilani dat
0x183 8 Naméiené proudy na kanalech | Vypis z jednotky (R)
0x203 4 Stav fidici jednotky Vypis z jednotky (R)
0x283 4 Konfigurace tidici jednotky Zapis do jednotky (W)
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8.2 Zpravy pro konfiguraci Fidici jednotky

Ridici jednotku kolejovych tseki 1ze konfigurovat zpravami z nadfazeného systému po
sbérnici CAN. Format zpravy je znazornén v Tab. 8.5. Konfigurace fidici jednotky je
uskutecnéna pomoci ¢tyibajtové zpravy. Typy zprav pro konfiguraci fidici jednotky popisuje

Tab. 8.6. V nasledujicich kapitolach jsou vysvétleny jednotlivé funkce fidici jednotky.

Tab. 8.5: Format zpravy pro konfiguraci fidici jednotky kolejovych useki

ID bajt 0 bajt 1 bajt 2 bajt 3
0x283 Data 0 Data 1 Data 2 Data 3

Tab. 8.6: Typy zprav pro konfiguraci fidici jednotky kolejovych tiseki

Data | Hodnota (hex) | Funkce

0x01 Resetovani fidici jednotky

0x02 Nastaveni periody odesilani naméfenych hodnot proudu
Data 0 0x03 Resetovani H-mustku

0x04 Nastaveni napajeciho zdroje 15V/3A

0x05 Mg¢éfeni na zvolenych méficich kanélech

0x10 Precteni aktudlniho nastaveni fidici jednotky

8.2.1 Resetovani Fidici jednotky
jednotky, respektive mikrokontroléru. V programu fidici jednotky je periodicky resetovan
tzv. watchdog timer. Princip tohoto casovace spociva v jeho periodickém resetovani. Pokud
jednotka bezchybné komunikuje s nadfazenym systémem, ¢asovac je resetovan. Resetovani
Casovace je uskutecnéno pii zapsani 0x0055 a 0x00AA v tomto poifadi do registru SRS
béhem casového limitu asovace. Jakmile je do registru SRS zapsana jind hexadecimalni

hodnota, mikrokontrolér se okamzité resetuje. Format zpravy pro resetovani jednotky je v
Tab. 8.7.

Tab. 8.7: Format zpravy pro resetovani fidici jednotky kolejovych tisekd

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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8.2.2 Nastaveni periody odesilani naméfenych hodnot proudového odbéru

Jednou z hlavnich funkei fidici jednotky kolejovych tsekt je méfeni proudového odbéru
na jednotlivych izolovanych tusecich Zeleznice a periodické odesilani o stavu obsazenosti
téchto tisekti. Pomoci zpravy znazornéné v Tab. 8.8 je umoznéno nastaveni periody odesilani
namétenych hodnot proudii odebirané lokomotivami. Hodnotou v Data 1 se nasobi zakladni
Casova jednotka periody odesilani, ktera je nastavena na 10 ms. Ve vychozim stavu je
perioda odesilani nastavena na 1000 ms. Periodu odesilani lze volit od 10 ms do 2500 ms.
V piipadé zapsani hodnoty 0x00 do Data 1 jsou naméfené hodnoty proudii odeslany pouze
jednou. Zapsanim hodnoty OXFF do Data 1 je odesilani vypnuto. Periodu Ize také nastavit
pomoci hardwarového tlacitka MODE na DPS, kdy pifi vychozim nastaveni periody
odesilani na 100 ms prvni stisk zméni periodu odesilani na 1000 ms, druhy stisk na 2000 ms,

treti stisk odesilani vypne a ¢tvrty stisk opét nastavi periodu odesilani na 100 ms.

Tab. 8.8: Format zpravy pro nastaveni periody odesilani naméfenych hodnot

Data | Hodnota (hex) | Vyznam

Data 0 0x02 Nastaveni periody odesilani naméfenych hodnot proudu
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

8.2.3 Resetovani H-mistku

Pokud dojde k pietizeni H-mastku, pfenastavi se vystupni pin SF z logické jednicky do
logické nuly. Pro pfepnuti H-mustku do plivodniho 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. 8.9. Touto zpravou je zapri¢inéna zména

logického stavu na vstupnich pinech D1 a EN/D2 a nésledné jsou piny vraceny do vychoziho

stavu. Taktéz vypnuti napajeciho zdroje 15V/3A zpiisobi resetovani H-mustku.

Tab. 8.9: Format zpravy pro resetovani H-muistku

Data | Hodnota (hex) | Vyznam

Data 0 0x03 Resetovani H-mistku
Data 1 0x01 Reset H-mistku potvrzen
Data 2 — Nevyuzito

Data 3 — Nevyuzito
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8.2.4 Nastaveni napajeciho zdroje 15V/3A

Napajeci zdroj 15V/3A je uréen pouze pro napajeni H-mustku. Pokud dojde k jakékoli
chybé H-mistku, 1ze H-mitstek uvést do bezporuchového stavu také vypnutim a opétovnym
zapnutim napajeciho napéti. Format zpravy pro ovladani napajeciho zdroje 15V/3A je

znazornény v Tab. 8.10. Ve vychozim stavu je napajeci zdroj zapnut.

Tab. 8.10: Format zpravy pro nastaveni napéajeciho zdroje 15V/3A

Data | Hodnota (hex) | Vyznam
Data 0 0x04 Nastaveni napajeciho zdroje 15V/3A
Data 1 0x00 Vypnut’i zdrO‘je nap’él'jen’i
0x01 Zapnuti zdroje napajeni
Data 2 — Nevyuzito
Data 3 — Nevyuzito

8.2.5 Meéreni na zvolenych méricich kanalech

Pokud by nastala situace, ze by nebylo vyuzito vSech osm méficich kanalti na fidici
jednotce kolejovych usekil, miize se na nepfipojenych kanalech objevovat ruseni. Toto
ruSeni by bylo zméfeno A/D ptfevodnikem v mikrokontroléru a odeslano nadfazenému
systému. Pti 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. 8.11). Vybér jednotlivych kanali odpovida osmi
bitim a jejich potadi se shoduje s pofadim méticich kanald, tudiz nulty bit je pfifazen
prvnimu kanalu a sedmy bit je pfifazen poslednimu osmému kanalu. Logicka nula znaci
vypnuti ptislusného kanalu a logické jednicka zapnuti kanalu. Tedy pro vybér prvnich Ctyt
kanali budou mit Data 1 v bindrni soustavé podobu 0000 1111. Po pifevedeni do

hexadecimalni soustavy vznikne ¢islo OxOF.

Tab. 8.11: Format zpravy pro zvoleni méficich kanalt

Data | Hodnota (hex) | Vyznam
Data 0 0x05 Mg¢éfeni na zvolenych méficich kanélech
0x00 Vypnuté méfeni na vSech méficich kanalech
Data 1 — - —— -
OxFF Zapnuté méfeni na vSech méficich kanalech
Data 2 — Nevyuzito
Data 3 — Nevyuzito
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8.2.6 Precteni aktualniho stavu Fidici jednotky

Z divodu nadmérného prehlcovani CAN sbérnice 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 8.3.1). Pro
precteni aktualniho nastaveni fidici jednotky je potieba zaslat fidici jednotce zpravu s timto

pozadavkem. Format této zpravy je znazornén v Tab. 8.12.

Tab. 8.12: Format zpravy pro ptecteni aktualniho stavu fidici jednotky

Data | Hodnota (hex) | Vyznam

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

Data 3 — Nevyuzito

8.3 Zpravy odesilané ridici jednotkou

Ridici jednotka kolejovych tsekt je schopna zasilat zpravy o stavu jednotky a obsazenosti
jednotlivych tsekd nadfazenému systému po sbérnici CAN. Ridici jednotka odesila
nadfazenému systému dva typy zprav. Prvni typ je vyuzit pro vypis aktualniho stavu fidici
jednotky hlaSeni chyb s identifikatorem 0x203. Druhy typ je urc¢en pro odesilani naméfené¢ho
proudového odbéru nadifazenému systému s identifikatorem 0x183. Format zpravy pro prvni
typ zpravy je Ctytbajtovy (viz Tab. 8.13) a pro druhy typ zpravy je osmibajtovy (viz Tab.
8.16).

Tab. 8.13: Format zpravy odesilany fidici jednotkou kolejovych tisekd

ID bajt 0 bajt 1 bajt 2 bajt 3
0x203 Data 0 Data 1 Data 2 Data 3

8.3.1 Aktualni stav Fidici jednotky

Po pfijeti pfikazu pro zaslani zpravy o aktudlnim stavu fidici jednotky popsané
v kapitole 8.2.6, posle fidici jednotka zpravu ve formatu uvedeném v Tab. 8.14. Hodnota
0x10 v Data 0 znaci, Ze jde o zpravu s aktudlnim stavem fidici jednotky. V Data 1 se nachazi
aktualni nastaveni periodického odesilani hodnot namétenych proudovych odbérii. V Data 2
je vyuZito binarniho znaceni stavu, prostor je aZ pro osm riznych stavili jednotky, zatim jsou
vyuzity pouze dva nejvyssi bity Data 2, zbyl¢ bity jsou nevyuzité. Posledni Data 3 slouzi pro
informovani aktualné zapnutych ¢i vypnutych méficich kanala fidici jednotky, zde je také

vyuzito binarniho znaceni stavu kan4lg.
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Tab. 8.14: Format zpravy aktualniho stavu fidici jednotky

Data | Hodnota (hex) | Vyznam

Data 0 | Ox10 Aktudlni stav

Data 1 | 0x00 Odesilani pouze ,,na vyzadani*
0x01 Odesilani v period¢ 10 ms
OxFA Odesilani v periodé 2500 ms
OxFF Odesilani vypnuto

Data 2 | bit 7 Pietizeni H-mustku za provozu (log.1 = KO, log.0 = OK)
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 kanaly 5 — 8
OXFF Zapnuto vSech 8 kanali

8.3.2 Chybové hlasky

Ridici jednotka detekuje chyby pii nespravné konfiguraci jednotky, ale také dokéaze
rozpoznat provozni chyby (viz Tab. 8.15). Je zde taktéz vyuzivano binarniho znaceni.
Jednotlivé chyby se zapisuji zménou logické hodnoty v pfislusném bitu v Data 1 nebo
Data 2. Pti zjisténi chyby se do pfislusného bitu zapise logicka jednicka. V bezporuchovém
Data 1. Nastane-li n&jaka z provoznich chyb, zastavi se periodické odesilani naméfenych
hodnot proudovych odbérii, zahlasi se chyba nadfazenému systému a na DPS se rozsviti
RGB LED pfislusnou barvou (viz kapitola 8.4). V Data 2 se nachazi pouze chyby, které

mohou nastat pti konfiguraci fidici jednotky. Zprava je na zacatku i na konci ohrani¢ena

hodnotou OxFF, z divodu jednozna¢ného rozpoznani chybového hlaseni.

Tab. 8.15: Format zpravy pro chybové hlasky od fidici jednotky kolejovych usekt

Data | Hodnota (hex) | Vyznam chyby
Data 0 | OXFF
Datal | bit 7 Pretizeni H-mistku za provozu
bit 6 Vypnuty zdroj 15V/3A
bit 5 Chyba pfi odesilani namétenych hodnot prouda
bit 4 —bit 0 Nevyuzito
Data 2 | bit 7 Chyba pfi 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 vybirdni méticich kanli
bit 2 Chyba pti ¢teni aktualniho nastaveni
bit 1 Nevyuzito
bit 0 Nevyuzito
Data 3 | OXFF
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8.3.3 Odesilani naméieného proudového odbéru

Format zpravy ma délku osm bajti. Kazdy bajt obsahuje velikost odebiraného proudu ve

sledovaném kolejovém useku. Tato zprava je odesilana periodicky podle zvolené prodlevy

dle kapitoly 8.2.2. Nulty bajt je pfifazen méticimu kanalu ¢islo 1 a sedmy bajt kanalu ¢islo 8

(viz Tab. 8.16). Velikost naméfenych proudovych odbért je v rozsahu od 0x00 do OxFF.

Tab. 8.16: Format zpravy pro odesilani naméfeného proudového odbéru

bajt 0 1 2 3 4 5 6 7
ID CH1l | CH2 | CH3 | CH4 | CH5 | CH6 | CH7 | CH.8
0x183 0x00 — | 0x00— | Ox00— | Ox00— | Ox00— | 0x00— | 0x00— | Ox00 —
OxFF OxFF OxFF OxFF OxFF OXFF OxFF OxFF

8.4 Znaceni chovani RGB LED

Stav fidici jednotky kolejovych useki signalizuje RGB LED umisténa na DPS. Bliknuti
zelené barvy oznacuje odeslani zpravy nadifazenému systému. V bezporuchovém stavu blika
zelena barva v periodé nastavené prodlevy, coz zna¢i odeslani naméfenych hodnot
odebiranych proudt na méficich kanalech. Bliknuti modré barvy znadi pfijeti zpravy pro
konfiguraci fidici jednotky. Pokud trvale sviti azurova barva znamena to, ze doslo k chyb¢
béhem odesilani naméfenych hodnot proudového odbéru. V piipadé, Ze sviti Zluta barva, je
vypnut napajeci zdroj 15V/3A. Trvale svitici Cervend barva znaci pretizeni H-mustku béhem

provozu.

Tab. 8.17: Znaceni chovani RGB LED

Barva RGB
Bliknuti zelené
Bliknuti modré
Sviti azurova
Sviti zluta
Sviti ¢ervena

Vyznam

Odesléni zpravy

Piijeti zpravy

Chyba pfi odesilani namétenych hodnot proudi
Vypnuty zdroj 15V/3A

Ptetizeni H-mustku za provozu
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9 Komunikaéni protokol Fidici jednotky prestavnikii

Tato kapitola popisuje zptusob komunikace fidici jednotky piestavniki s nadfazenym
systémem po sbérnici CAN. Ridici jednotce prestavnikil jsou piifazeny identifikatory
prichozich a odchozich zprav a dale je uveden format komunikacnich zprav. Obousmérmny
budi¢ sbérnice CAN pracuje v rezimu High Speed. Komunikacni rychlost budice sbérnice

CAN je nastavena na 500 kbit/s.

9.1 Vytvoreni identifikatoru zpravy

Jak jiz bylo vysvétleno v kapitole 8.1 vyuziva se zde také standartniho formatu
identifikatoru, jehoz délka ¢ini 11 bitl. Horni Ctyfi bity identifikatoru urcuji typ zpravy a
zbyvajicich sedm dolnich bit je vymezeno pro ptesnou identifikaci fidicich jednotek. V

Tab. 9.1 jsou pfifazeny identifikatory v hexadecimalni podobé jednotlivym smértim vysilani.

Tab. 9.1: Pfifazeni identifikatort fidici jednotce ptestavnikl

Typ zpravy ID (hex) Typ jednotky Smér vysilani dat
7 0x381 . "o Zapis do jednotky (W)
3 X401 Kontrolér prestavnikil Vypis 7 jednotky (R)

Hlavnim tkolem fidici jednotky piestavnikd je pfestavovani vyhybek na modelovém
kolejisti a zasilani informace o aktualnim stavu natofeni mikro servopohont. Pro
konfiguraci a prestaveni vyhybek ma jednotka pfifazeny identifikator 0x381. Format této
zpravy je popsan v kapitole 9.2. Informaci o aktualnim stavu fidici jednotky poskytuje pod
identifikatorem 0x401. Jednotlivé stavy fidici jednotky jsou specifikovany v kapitole 9.3.1.
Oba dva typy zpravy maji shodnou délku 8 bajtu (viz Tab. 9.2). Identifikatory jednotlivych

zprav jsou vytvoreny Vv souladu s Tab. 8.1 a Tab. 8.2.

Tab. 9.2: Pfitazeni identifikatord jednotlivym typum zprav

ID (hex) Délka (bajt) Vyznam dat Smér vysilani dat
0x381 8 Konfigurace tidici jednotky Zapis do jednotky (W)
0x401 8 Stav fidici jednotky Vypis z jednotky (R)
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9.2 Zpravy pro konfiguraci Fidici jednotky

Ridici jednotku prestavnikii lze konfigurovat zpravami z nadfazeného systému po
sbérnici CAN. Format zpravy je znazornén v Tab. 9.3. Konfigurace fidici jednotky se
provadi pomoci zpravy o délce 8 bajtu s identifikatorem 0x381. V Tab. 9.4 jsou vypsany

typy zprav pro konfiguraci fidici jednotky. Déle jsou jednotlivé funkce vysvétleny.

Tab. 9.3: Format zpravy pro konfiguraci fidici jednotky piestavnikt

ID bajt 0
0x381 Data 0

bajt 1
Data 1

bajt 2
Data 2

bajt 3
Data 3

bajt 4
Data 4

bajt 5
Data 5

bajt 6
Data 6

bajt 7
Data 7

Tab. 9.4: Typy zprav pro konfiguraci fidici jednotky prestavnikl

Data | Hodnota (hex) | Funkce
0x00 — 0xB5 | Presné polohovani mikro servopohonii
0xB6 Resetovani fidici jednotky
0xB7 Nastaveni prodlevy mezi pooto¢enim mikro servopohonti
Data 0 TSR PRI -
0xB8 Precteni aktualniho stavu natoceni mikro servopohont
0xB9 Nastaveni softwarovych dorazii
OxBA Vybér a prestaveni vyhybek

9.2.1 Presné polohovani mikro servopohonu

Tento typ zpravy (viz Tab. 9.5) umoziuje piesné polohovani mikro servopohont

Vv rozpéti od 0° do 180° ¢i jejich uplné vypnuti.

Tab. 9.5: Format zpravy pro piesné polohovani mikro servopohont

Data Hodnota (hex) Funkce
Data 0 0x00 — OxB4 Pootoceni mikro servopohonu 1
0xB5 Vypnuti mikro servopohonu 1
Data 1 0x00 — OxB4 Pootoceni mikro servopohonu 2
0xB5 Vypnuti mikro servopohonu 2
Data 2 0x00 — OxB4 Pootoceni mikro servopohonu 3
0xB5 Vypnuti mikro servopohonu 3
Data 3 0x00 — OxB4 Pootoceni mikro servopohonu 4
0xB5 Vypnuti mikro servopohonu 4
Data 4 0x00 — OxB4 Pootoceni mikro servopohonu 5
0xB5 Vypnuti mikro servopohonu 5
Data 5 0x00 — 0xB4 Pootoceni mikro servopohonu 6
0xB5 Vypnuti mikro servopohonu 6
Data 6 0x00 — 0xB4 Pootoceni rpikro servopohonu 7
0xB5 Vypnuti mikro servopohonu 7
Data 7 0x00 — 0xB4 Pootoceni rpikro servopohonu 8
0xB5 Vypnuti mikro servopohonu 8
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Minimalni natoeni 0° odpovidd hexadecimalné¢ 0x00 a maximalni natoceni 180°
odpovida hexadecimalné 0xB4. Tudiz mikro servopohony je mozno ovladat pfesn¢ na
jednotky stupiit. Pfi ptikazu natoCeni napiiklad na 110° postaci cislo prevést na
hexadecimalni soustavu, zde tedy 0x6E, a zapsat hodnotu do pfislusného bajtu odpovidajici
danému mikro servopohonu. Pro vypnuti pfislusného mikro servopohonu je potieba zapsat

hodnotu 0xB5 do ptislusného bajtu.

9.2.2 Resetovani ridici jednotky
Pokud by doslo k chybé fidici jednotky, je mozno ji pomoci zpravy resetovat. V programu
je k resetovani fidici jednotky vyuzivan tzv. watchdog timer, jehoz princip byl jiz vysvétlen

v kapitole 8.2.1. Format zpravy pro resetovani jednotky znazorniuje Tab. 9.6.

Tab. 9.6: Format zpravy pro resetovani fidici jednotky piestavniki

Data | Hodnota (hex) | Vyznam
Data 0 0xB6 Resetovani fidici jednotky
Data 1 0x01 Hard reset potvrzen
Data 2
az — Nevyuzito
Data 7

9.2.3 Nastaveni prodlevy mezi pooto¢enim mikro servopohoni

Pomoci zpravy znazornéné v Tab. 9.7 je moZno nastavit prodlevu mezi pooto¢enim
jednotlivych mikro servopohont. Hodnotou v Data 1 se nasobi zékladni ¢asové jednotka
prodlevy, ktera je nastavena na 10 ms. Prodlevu lze nastavovat od 100 ms do 2500 ms.
Pokud je zapsana hodnota OXOA do Data 1 dojde k pootoceni, respektive ptestaveni viech
vyhybek, s prodlevou mezi jednotlivymi pooto¢enimi 100 ms. Pro prodlevu 2000 ms je
potieba zapsat do bajtu Data 1 hexadecimalni ¢islo 0xC8. Po inicializaci je prodleva mezi

pootoc¢enim jednotlivych mikro servopohonti nastavena na 200 ms.

Tab. 9.7: Format zpravy pro nastaveni prodlevy mezi pooto¢enim jednotlivych mikro servopohont

Data | Hodnota (hex) | Vyznam
Data 0 0xB7 Nastaveni prodlevy
Datal | OxOA —OxFA | Prodleva x10 ms
Data 2
az — Nevyuzito
Data 7
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9.2.4 Precteni aktualniho stavu nato¢eni mikro servopohont

Timto druhem zpravy je mozno zjistit natoCeni jednotlivych mikro servopohont
(viz Tab. 9.8). Zapsanim hodnoty 0x01 do Data 1 je vybran format zpravy obsahujici
informaci o natoCeni mikro servopohont vlevo, vpravo nebo zdali jsou mezi dorazy
(uprostied). Pokud je do Data 1 zapsana hodnota 0x02 je zvolen format zpravy obsahujici

informaci o natoceni jednotlivych mikro servopohont ve stupnich.

Tab. 9.8: Format zpravy pro pteéteni aktualniho nato¢eni mikro servopohonti

Data | Hodnota (hex) | Vyznam
Data 0 0xB8 Piecteni aktudlniho stavu nato¢eni mikro servopohonti
Data 1 0x01 Informace o nato¢eni vlevo, vpravo nebo uprostied
0x02 Informace o natoCeni ve stupnich
Data 2
az — Nevyuzito
Data 7

9.2.5 Nastaveni softwarovych dorazi

K pfestaveni vyhybky je potieba nastavit levy a pravy doraz pro kazdy mikro servopohon.
Doraz je mozno nastavit od 0° do 180°. K piestaveni vyhybky avSak postacuje vychylka
pouhych 10° az 15°. To je mozné nastavit pro kazdy mikro servopohon zvlast. Zvoleny
mikro servopohon je potfeba zadat do Data 1, kde hodnota 0x00 odpovidd prvnimu
prestavniku a hodnota 0x07 osmému piestavniku. Do Data 2 je nutno zadat hodnotu levého
dorazu ve stupnich v hexadecimalni podobé. Totéz plati pro pravy doraz, zadavany do
Data 3. Po inicializaci jsou dorazy nastaveny pro piestaveni doleva na 90° a pro pfestaveni
doprava na 110°. Vychylka je zde zamérné zvolena vétsi, konkrétné 20°, aby bylo zaruceno
spolehlivé prestaveni vyhybky. Tim je pfi prijezdu vlakové soupravy garantovano, ze

vyhybka ziistane fixn€ ve své pozici a nedojde k jejimu nechténému prestaveni.

Tab. 9.9: Format zpravy pro nastaveni dorazd mikro servopohont

Data | Hodnota (hex) | Vyznam
Data 0 0xB9 Nastaveni softwarovych dorazii
0x00 —0x07 | Vybér ptislusného mikro servopohonu

Data 1

OxAA Vybér vSech mikro servopohonil

Data2 | 0x00—0xB4 | Hodnota levého dorazu

Data 3 | 0x00—0xB4 | Hodnota pravého dorazu

Data 4
az — Nevyuzito

Data 7

-48 -



KOMUNIKACNI PROTOKOL RiDICI JEDNOTKY PRESTAVNIKU

9.2.6 Vybér a prestaveni vyhybek

Hlavni funkei fidici jednotky je pfestavovani vyhybek na modelovém kolejisti. Format
zpravy pro ovladani této funkce je znazornén v Tab. 9.10. Vybér jednotlivych vyhybek, které
je potieba piestavit, se vybira zaslanim hexadecimalniho ¢isla v bajtu Data 1. Zptsob
vybrani vyhybky a vznik hexadecimalniho ¢isla ukazuje Tab. 9.11. Zde je pro ukazku
zvoleno prestaveni Sesté, paté, druhé a prvni vyhybky. V binarni podobé tato zvolena
kombinace tvoii ¢islo 0011 0011. Po pievedeni do hexadecimalni soustavy vznikne Cislo
0x33, jenz je potieba zaslat v bajtu Data 1. Timto jsou vyhybky pfipravené pro piestaveni.

Pro vybér smérové polohy vyhybek slouzi bajt Data 2, kam je nutno také zapsat
hexadecimalni Cislo, jehoz vytvofeni vysvétluje Tab. 9.12. Zde je pro ukazku zvoleno
pfestaveni Sesté a druhé vyhybky doprava a prestaveni paté a prvni vyhybky doleva. Pro
pfestaveni doprava je potieba zapsat do ptislusného bitu, zde Sesty a druhy bit, logickou nulu
a pro prestaveni doleva logickou jedni¢ku, zde do patého a prvniho bitu. Tudiz v binarni
podobé vznikne ¢islo 0001 0001. Po prevedeni do hexadecimalni soustavy vznikne ¢islo

0x11, které je ticba zapsat do bajtu Data 2.

Tab. 9.10: Format zpravy pro vybér a piestaveni vyhybek

Data | Hodnota (hex) | Vyznam
Data 0 OxBA Piestaveni vyhybek
Datal | 0x00—-OxFF | Vybér jednotlivych vyhybek k ptestaveni
Data 2 | 0x00 —OxFF | Prestaveni vybrané vyhybky doleva/doprava
Data 3
az — Nevyuzito
Data 7

Tab. 9.11: Vybér jednotlivych vyhybek k piestaveni

Vybér vyhybky 8 7 6 5 4 3 2 1
Data 1 (bin) 0 0 1 1 0 0 1 1
Data 1 (hex) 0x33

Tab. 9.12: Vybér smérové polohy vyhybek

Prestaveni vyhybky 8 7 6 5 4 3 2 1
Data 2 (bin) 0 0 0 1 0 0 0 1
Data 2 (hex) 0x11
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9.3 Zpravy odesilané Fidici jednotkou

Ridici jednotka prestavnikii zasila nadfazenému systému po kazdém prestaveni vyhybek
zpravu po sbérnici CAN. Tato zprava o stavu piestaveni jednotlivych vyhybek miize mit dvé
podoby. Tyto dvé podoby jsou rozebrany a popsany nize v kapitole 9.3.1. Taktéz fidici
jednotka hlida ptripadné vzniklé chyby a neprodlené je ohlasuje nadfazenému systému.
Format zpravy je osmibajtovy pro oba typy zprav (viz Tab. 9.13). Ridici jednotka odesil4
zpravy pod identifikatorem 0x401.

Tab. 9.13: Format zpravy odesilany fidici jednotkou piestavniki

ID bajt0 | bajtl | bajt2 | bajt3 | bajt4 | bajt5 | bajt6 | bajt7
0x401 DataO | Datal | Data2 | Data3 | Data4 | Data5 | Data6 | Data7

9.3.1 AKktualni stav nato¢eni mikro servopohoni

Prvni format zpravy ptedava informaci o nato¢eni mikro servopohont vlevo, vpravo nebo
mezi dorazy. Tato zprava je odeslana automaticky po piijeti zpravy s ptikazem zmény
smérové polohy vyhybek z kapitoly 9.2.6. Podobu zpravy lze vidét v Tab. 9.14.
Hexadecimalni hodnota 0xFO0 znadi, Ze ptislusna vyhybka je ptestavena doprava, respektive
mikro servopohon je natoCen pro prestaveni doprava. Hodnota OXF1 je vyhrazena pro
vyznam nato¢eni mikro servopohonu doleva, hodnota OxF2 pro stav, kdy se mikro
servopohon nachazi mezi dorazy, coz znamena ze je vyhybka uprostied, a hodnota OxF3
znaci Ze je piislusny mikro servopohon vypnut.

Tento format zpravy lze zaslat nadfazenému systému i na vyzadani. K tomu slouzi zprava

z kapitoly 9.2.4.
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Tab. 9.14: Format zpravy s informaci o nato¢eni mikro servopohonil vlevo, vpravo nebo uprostied

Data | Hodnota (hex) | Vyznam
OxFO Mikro servopohon 1 natocen doprava

Data 0 OxF1 M%kro servopohon 1 natoéen doleva
OxF2 Mikro servopohon 1 mezi dorazy (uprostied)
OxF3 Mikro servopohon 1 vypnut
OxFO Mikro servopohon 2 nato¢en doprava

Data 1 OxF1 M%kro servopohon 2 nato?:en doleva
OxF2 Mikro servopohon 2 mezi dorazy (uprostied)
OxF3 Mikro servopohon 2 vypnut
OxFO Mikro servopohon 3 nato¢en doprava

Data 2 OxF1 M%kro servopohon 3 natoéen doleva
OxF2 Mikro servopohon 3 mezi dorazy (uprostied)
OxF3 Mikro servopohon 3 vypnut
OxFO Mikro servopohon 4 natoCen doprava

Data 3 OxF1 Mikro servopohon 4 natoc¢en doleva
OxF2 Mikro servopohon 4 mezi dorazy (uprostied)
OxF3 Mikro servopohon 4 vypnut
OxFO Mikro servopohon 5 nato¢en doprava

Data 4 OxF1 M%kro servopohon 5 nato?:en doleva
OxF2 Mikro servopohon 5 mezi dorazy (uprostied)
OxF3 Mikro servopohon 5 vypnut
OxFO Mikro servopohon 6 nato¢en doprava

Data 5 OxF1 Mikro servopohon 6 natoc¢en doleva
OxF2 Mikro servopohon 6 mezi dorazy (uprostied)
OxF3 Mikro servopohon 6 vypnut
OxFO Mikro servopohon 7 nato¢en doprava

Data 6 OxF1 Mikro servopohon 7 nato¢en doleva
OxF2 Mikro servopohon 7 mezi dorazy (uprostied)
OxF3 Mikro servopohon 7 vypnut
OxFO Mikro servopohon 8 nato¢en doprava

Data 7 OxF1 Mikro servopohon 8 natoc¢en doleva
OxF2 Mikro servopohon 8 mezi dorazy (uprostied)
OxF3 Mikro servopohon 8 vypnut

Druhy format zpravy preddva informaci o natofeni mikro servopohonil ve stupnich
S presnosti na 1° v rozmezi od 0° do 180°. Tato zprava je odeslana automaticky po pfijeti
zpravy s piikazem k pfesnému polohovani mikro servopohont z kapitoly 9.2.1. Podobu
zpravy lze vidét v Tab. 9.15. V souladu s piikazy k pfesnému polohovani mikro servopohont
obsahuje zprdva hexadecimalni hodnotu natoceni ve stupnich jednotlivych mikro
servopohont. Hodnota 0OX00 znaci natofeni na 0° a hodnota 0xB4 natoCeni na 180°.
Naptiklad pokud bude v bajtu Data 4 hexadecimalni hodnota 0x6C, znamena to, ze mikro
servopohon 5 je natocen na 108°. Hodnota OxB5 je vyhrazena pro vyznam vypnuti

ptislusného mikro servopohonu.
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Tento format zpravy lze zaslat nadfazenému systému i na vyzadani. K tomu slouzi zprava

z kapitoly 9.2.4.

Tab. 9.15: Format zpravy s informaci o nato¢eni mikro servopohont ve stupnich

Data | Hodnota (hex) | Vyznam

Data 0 0x00 — 0xB4 | Natoceni mikro servopohonu 1 ve stupnich
0xB5 Mikro servopohon 1 vypnut

Data 1 0x00 — 0xB4 | Natoceni mikro servopohonu 2 ve stupnich
0xB5 Mikro servopohon 2 vypnut

Data 2 0x00 — 0xB4 | Natoceni mikro servopohonu 3 ve stupnich
0xB5 Mikro servopohon 3 vypnut

Data 3 0x00 — 0xB4 | Natoceni mikro servopohonu 4 ve stupnich
0xB5 Mikro servopohon 4 vypnut

0x00 — 0xB4 | Natoceni mikro servopohonu 5 ve stupnich

Data 4 -
0xB5 Mikro servopohon 5 vypnut

Data 5 0x00 — 0xB4 | Natoceni mikro servopohonu 6 ve stupnich
0xB5 Mikro servopohon 6 vypnut

Data 6 0x00 — 0xB4 | Natoceni mikro servopohonu 7 ve stupnich
0xB5 Mikro servopohon 7 vypnut

Data 7 0x00 — 0xB4 | Natoceni mikro servopohonu 8 ve stupnich
0xB5 Mikro servopohon 8 vypnut

9.3.2 Chybové hlasky

Ridici jednotka ptestavnikii detekuje chyby pii nespravné konfiguraci jednotky a také
provozni chyby (viz Tab. 9.16). Je zde pouzito binarniho znaceni. Jednotlivé chyby se
zapisuji zménou logické hodnoty v ptislusném bitu v bajtu Data 1. Pti zjisténi chyby se do
prislusného bitu zapise logickd jednicka. V bezporuchovém stavu je v piislusném bitu
zapsana logicka nula. Pokud dojde k chyb¢, zahlasi se chyba nadfazenému systému a na DPS
se rozsviti RGB LED pfislusnou barvou (viz kapitola 9.4). Zprava je na zacatku i na konci

ohranic¢ena hodnotou 0xFF, z dtivodu jednoznaéného rozpoznani chybového hlaseni.
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Tab. 9.16: Format zpravy pro chybové hlagky od fidici jednotky prestavnikt

Data | Hodnota (hex) | Vyznam chyby

Data 0 OxFF

Data 1 bit 7 Chyba pfi hard resetu
bit 6 Chyba pfi prestavovani vyhybek
bit 5 Chyba pfi ptesném polohovani
bit 4 Chyba pfi nastaveni softwarovych dorazl
bit 3 Chyba pfi nastaveni prodlevy mezi pootocenim
bit 2 Chyba pfi cteni aktudlniho stavu natoceni
bit 1 Nevyuzito
bit 0 Nevyuzito

Data 2 OxFF

Data 3

az — Nevyuzito

Data 7

9.4 Znaceni chovani RGB LED

Stav fidici jednotky prestavnikli signalizuje RGB LED umisténa na DPS.
V bezporuchovém stavu nesviti trvale zddnou barvou. Bliknuti zelené barvy znaéi odeslani
zpravy nadfazenému systému. Bliknuti modré barvy znaci piijeti zpravy pro konfiguraci
fidici jednotky. Pokud trvale sviti azurova barva znamend to, ze doSlo k chybé béhem
nastavovani softwarovych dorazl. V ptipad¢, ze sviti zIuta barva, nastala chyba pfi piesném
polohovani mikro servopohontl. Trvale svitici Cervena barva znaci Chybu pfi prestavovani

vyhybek.

Tab. 9.17: Znaceni chovani RGB LED

Barva RGB Vyznam

Bliknuti zelené Odeslani zpravy

Bliknuti modré Ptijeti zpravy

Sviti azurova Chyba pfi nastaveni softwarovych dorazii
Sviti zlutd Chyba pfi pfesném polohovéani

Sviti ¢ervena Chyba pfi prestavovani vyhybek
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10 Komunika¢ni protokol Fidici jednotky to¢ny

V této kapitole je popsan zpuisob komunikace fidici jednotky to¢ny s nadfazenym
systémem po sbérnici CAN. Ridici jednotce to¢ny jsou ptitazeny identifikatory ptichozich
a odchozich zprav a dale je uveden format komunikacnich zprav. Obousmérny budic
sbérnice CAN pracuje v rezimu High Speed. Komunikac¢ni rychlost budi¢e sbérnice CAN je

nastavena na 500 kbit/s.

10.1 Vytvoreni identifikatoru

Vyuziva se zde standartniho formatu identifikatoru, o délce 11 bita. V Tab. 10.1 jsou

ptifazeny identifikatory v hexadecimalni podob¢ jednotlivym smériim vysilani.

Tab. 10.1: Ptifazeni identifikatort fidici jednotce to¢ny

Typ zpravy ID (hex) Typ jednotky Smér vysilani dat
10 0x501 s Zapis do jednotky (W)
11 0x581 Kontrolér tocny Vipis z jednotky (R)

Pro konfiguraci a ovladani toény ma jednotka pfifazeny identifikator 0x501 s délkou
zpravy 2 bajty. Informaci o aktualnim stavu fidici jednotky poskytuje pod identifikatorem
0x581 s délkou zpravy 4 bajty (viz Tab. 10.2). Identifikatory jednotlivych zprav jsou
vytvofeny v souladu s Tab. 8.1 a Tab. 8.2.

Tab. 10.2: Ptifazeni identifikatort jednotlivym typim zprav

ID (hex) Délka (bajt) Vyznam dat Smér vysilani dat
0x501 2 Konfigurace tidici jednotky Zapis do jednotky (W)
0x581 4 Stav tidici jednotky Vypis z jednotky (R)

10.2 Zpravy pro konfiguraci fidici jednotky

Ridici jednotku toény lze konfigurovat zpravami z nadfazeného systému po sbérnici
CAN. Format zpravy je znazornén v Tab. 10.3. Zprava pro konfiguraci fidici jednotky ma
délku 2 bajty a pfijima zpravy pod identifikatorem 0x501. V Tab. 10.4 jsou vypsany typy

zprav pro konfiguraci fidici jednotky. Dale jsou jednotlivé funkce fidici jednotky rozebrany.

Tab. 10.3: Format zpravy pro konfiguraci fidici jednotky toény

ID bajt0 | bajtl
0x501 DataO | Datal
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Tab. 10.4: Typy zprav pro konfiguraci fidici jednotky to¢ny

Data | Hodnota (hex) | Funkce
0x00 Nastaveni periody odesilani stavu to¢ny
Data 0 0x01 Nastaveni pozadované pozice to¢ny
0x02 Smazani vzniklych chyb

10.2.1 Nastaveni periody odesilani stavu to¢ny

Zprava znazornéna v Tab. 10.5 umoziuje nastaveni periody odesilani stavu tocny.

Hodnotou v Data 1 se nasobi zakladni ¢asova jednotka prodlevy odesilani, ktera je nastavena

na 100 ms. Prodlevu lze volit od 0 ms do 25 500 ms.

Tab. 10.5: Format zpravy pro nastaveni periody odesilani stavu toény

Data | Hodnota (hex) | Vyznam
Data 0 0x00 Nastaveni periody odesilani stavu to¢ny

Datal | Ox00—OxFF | Prodleva x100 ms

10.2.2 Nastaveni poZadované pozice to¢ny
Krokovy motor ovladajici to¢nu ma pro manipulaci s to¢nou vyuzitych 24 krokt. Polohu

to¢ny lze nastavovat po jednom kroku a to od kroku 0, coz je vychozi nulova pozice, az do

kroku 24. Formét zpravy ovladajici pozici to€ny, respektive kroky krokového motoru, Ize
vidét v Tab. 10.6.

Tab. 10.6: Format zpravy pro nastaveni pozadované pozice tocny

Data | Hodnota (hex) | Vyznam
Data 0 0x00 Nastaveni pozadované pozice to¢ny

Datal | Ox00-0x18 | Vybér pozice tocny (0 — 24)

10.2.3 Smazani vzniklych chyb v Fidici jednotce
Pomoci zpravy v Tab. 10.7 1ze smazat piipadné chyby v fidici jednotce to¢ny, které mohly

vzniknout béhem jejiho provozu.

Tab. 10.7: Format zpravy pro smazani vzniklych chyb v fidici jednotce

Data | Hodnota (hex) | Vyznam
Data 0 0x02 Smazani vzniklych chyb
Data 1 — Nevyuzito
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10.3 Zpravy odesilané fidici jednotkou

Ridici jednotka todny odesila nadfazenému systému periodicky zpravu o stavu toény po
sbérnici CAN. Zprava ma délku 4 bajty. Formét zpravy je znazornén v Tab. 10.8. Ridici
jednotka odesila zpravy pod identifikatorem 0x581.

Tab. 10.8: Format zpravy odesilany tidici jednotkou toény

ID bajt0 | bajtl | bajt2 | bajt3
0x581 DataO | Datal | Data?2 | Data 3

10.3.1 Aktualni stav to¢ny
Ridici jednotka odesil informaci o tom, zda se to¢na pohybuje ¢i ne, kde se toéna zrovna
nachdzi, jaka je pozadovana pozice to¢ny a zda se jednotka nachazi v chyb¢. Format zpravy

s aktualnim stavem to¢ny lze vidét v Tab. 10.9.

Tab. 10.9: Format zpravy aktualniho stavu fidici jednotky

Data | Hodnota (hex) | Funkce

Toc hybuj
Data 0 0x00 osna se nepo ypuje
0x01 Tocna se pohybuje
Data 1 0x00 Ridici jednotka bez chyby
0x01 Chyba tidici jednotky

Data2 | 0x00-0x18 | Pozadovana pozice to¢ny (0 — 24)
Data3 | 0x00-0x18 | Aktualni pozice to¢ny (0 — 24)
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ZAVER

Z.avér

Po provedeni analyzy aktudlniho stavu elektronického vybaveni modelového kolejiste
bylo zjisténo, Ze modelové kolejisté je rozdéleno pouze na osm izolovanych useki, pticemz
dva useky jsou situovany jako Sird trat’ leva a Sird trat’ prava. Tudiz pokud se vlakova
souprava nachazela mimo stanice, nebyla pfesn¢ znama jeji poloha. Z tohoto divodu se
rozhodlo o inovaci elektroniky modelového kolejisté.

Nasledovala analyza stavu a vlastnosti nové navrzenych fidicich jednotek, které byly
navrzeny a urceny pro budouci nasazeni do modelového kolejisté. Jednalo se o fidici
jednotku kolejovych useki a tidici jednotku ptestavniki navrzenych v roce 2020, nicméné
nebyly zcela dokonceny a vyzkouSeny pii provozu na modelovém kolejisti. Jednotky byly
navrzeny a vyrobeny, avsak nebyly ani osazeny ani neobsahovaly potiebny fidici software.

Jakmile byly fidici jednotky osazeny soucastkami a oZiveny, bylo moZno je doplnit o
potiebny software. Ridici software pro ¥idici jednotku kolejovych useki umozituje
komunikaci s nadfazenym systémem po CAN sbérnici, zprostiedkovava zesileni DCC
signalu do kolejnic pro fizeni lokomotiv, zasila namétené velikosti proudového odbéru na
jednotlivych méfenych izolovanych usecich modelového kolejisté, tudiz detekuje jejich
obsazenost a tuto obsazenost vizualizuje pomoci LED diod na DPS. Ridici software pro
fidici jednotku prestavnikii taktéZ umoznuje komunikaci s nadfazenym systémem pomoci
CAN sbérnice, zprostiedkovava piestavovani pozadovanych vyhybek a jejich stav
vizualizuje pomoci LED diod na DPS. Taktéz bylo poupraveno zapojeni pro detekci
proudové odbéru zpiisobené lokomotivou na fidici jednotce kolejovych tsek.

Déle byla navrzena mechanickd piestavba prestavnikii. Nové feSeni prestavovani
vyhybek nahrazuje nespolehlivé feseni realizované pomoci dilatace odporového dratu. Nove
jsou vyhybky piestavovany pomoci digitalnich mikro servopohont, které jsou uchyceny
zespoda vyhybky na modelovém kolejiSti. Nové navrzené piestavniky vykazuji vysokou
spolehlivost a nedochdzi k zméné sméru vyhybky pfi prijezdu vlakové soupravy.

Pro fidici jednotku kolejovych tsekt, ptestavniki, ale 1 to¢ny byly zdokumentovany
komunikac¢ni protokoly, které jsou stézejni pro komunikaci s nadfazenym systémem.

Funk¢nost fidicich jednotek byla ovéfena pii provozu na modelovém kolejisti. Pomoci
nadfazeného systému, realizovany stolnim pocitacem, bylo mozZno vypravovat vlakové
soupravy po modelovém kolejisti, byla detekovana obsazenost jednotlivych kolejovych
usekt a taktéz bylo ovéteno piestavovani vyhybek, které se jevilo jako velmi spolehlivé.

Ridici jednotky jsou piipravené na realny provoz na modelovém Kolejisti.
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