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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci generatoru DCC signalu, ktery umoz-
nuje fizeni lokomotiv na modelové Zeleznici na FEL ZCU. V teoretické ¢asti této prace
jsou rozebrany funkéni bloky kolejisté, protokol sbérnice CAN a protokol DCC, se kterymi
jednotka generatoru pracuje. V praktické ¢asti této prace se fesi navrh jednotky, vyroba
desky plosnych spoji a jeji osazeni. Déle se Tesi vyvoj firmware, zptisob generovani DCC
prikaztt pomoci mikrokontroléru, zajisténi bezpecnosti a prijimani piikazt ze sbérnice
CAN. V zavérecné casti prace je popsan zpusob pouziti jednotky pro fizeni lokomotiv
jak pomoci CAN, tak ru¢né pomoci tlacitek jednotky. Jednotka je funkéni. Do budoucna

prichézi v tvahu drobnéa vylepseni jejiho firmware.
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CAN, DCC, embedded systém, modelové kolejisté, NXP, fizeni lokomotiv, watchdog.



Abstract

Zvonat, Filip. The proposal of a DCC signal generator for a model railroad |Generdtor
DCC signdlu pro modelovou Zeleznici]. Pilsen, 2018. Bachelor thesis (in Czech). University
of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics

and Telecommunications. Supervisor: Ondfej Lufinka

This bachelor thesis is focused on the design and making of a DCC generator for the
control of model trains on a model railroad which is at site of the Faculty of Electri-
cal Engineering of the University of West Bohemia. In the theoretical part of this thesis
functional blocks of the model railroad, a CAN bus and the DCC protocol are described.
The generator unit operates with both the CAN bus and the DCC protocol. In the practi-
cal part of this thesis the design of the unit, the making of the PCB and its soldering
are described. Further on the thesis focuses on the firmware, the generation of DCC com-
mands by a microcontroller, receiving commands from CAN bus and taking basic safety
measures. At the end of this thesis there is a basic manual on how to control the trains
with this unit. The unit is operational although there will probably be some firmware

updates made in the future.

Keywords

CAN, DCC, embedded system, model railroad, NXP, train control, watchdog timer.
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Seznam symbolu a zkratek

ACR .......... Acceptance Code Register, registr pfijmového kédu

AMR .......... Acceptance Mask Register, registr pfijmové masky

BOM .......... Bill of material, seznam materialu

CAN .......... Controller Area Network

DCC .......... Digital Command Control

DPS ........... Deska Plosnych Spoji

FTDI .......... Future Technology Devices International

| /O R Input / Output, vstup / vystup

2C ............ Inter-Integrated Circuit

ID ..., Identifikator

LED ........... Light Emitting Diode, svitiva dioda

log. ............ logicka hodnota

LQFP ......... Low profile Quad Flat Package, nizkoprofilové ¢tvercové ploché pouz-
dro

NMRA ........ National Model Railroad Association

PC ............ Personal Computer, osobni pocitac¢

PWM ......... Pulse Width Modulation, pulzné sitkova modulace

RAM .......... Random Access Memory, pamét s libovolnym pristupem

RGB .......... Red Green Blue, ¢ervena-zelend-modra

SCI ............ Serial Communications Interface, rozhrani sériovych komunikaci

SMD .......... Surface Mount Device, povrchové osazené zafizeni

SPI ............ Serial Peripheral Interface, sériové periferni rozhrani

THT .......... Through Hole Technology, technologie osazovani soucastek s drato-
vymi vyvody

UART ......... Universal Asynchronous Receiver and Transmitter, druh sériového roz-
hrani

USB ........... Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice

UTP .......... Unshielded Twisted Pair, nestinéna kroucené dvojlinka

XOR .......... Exclusive or, logick& operace nazyvana exklusivni disjunkce
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1
Uvod

Pro tvod této prace je dobré nejprve nastinit motivaci jejiho vzniku. Jako se ¢lovék
neustale uci a patii to k zivotu, stejné tak k zivotu patii i hra. V priniku téchto dvou
¢innosti se nachazi néco, cemu nékteri fikaji skola hrou. Je skvélé, kdyz ¢lovéka bavi hrat
si s nécim, na ¢em se muze naucit dovednosti, které jsou cenéné i do budouci praxe.
Takovym nééim miize byt prave tieba model Zeleznice. Je zajimavé, jak fascinujici jsou
véci v drobném meéritku. Diky modelu zZeleznice mtize byt zdbavné i studium digitalniho
fizeni.

Praveé takové modelové kolejisté se nachazi v 5. patie laboratoii Fakulty elektrotech-
nické ZCU v Plzni. Tento model je jiz nékolik let nedokondeny, coz miize byt brano jako
negativum, ale i jako pozitivum. Jisté je neptijemné, kdyz se velky projekt nedari dokoncit,
na druhou stranu se nyni nové na projektu mohou praktickym zptisobem podilet studenti.
Na kolejisti je mozné se ucit implementovat aktualni technologie, které se v dnesni dobé
ve svété pouzivaji, jako je napiiklad vyuziti sbérnice CAN a decentralizace fidicich sys-
témi. Podobné systémy s velkym mnozstvim jednotek s vlastnimi mikrokontroléry jsou
stale pouzivanéjsi.

Zameérem tohoto modelové kolejisté je vytvorit pocitacem fizeny zeleznicni systém.
Dalsi z konkrétnich vizi je nasledné propojeni fizeni kolejisté s internetovou strankou. Na
ni bude mozné kolejisté ridit a zaroven sledovat jeho stav s moznosti sledovat i zivy prenos
videa primo z kabiny vlaku. Takovy systém je vskutku rozsdhlym projektem a zdaleka se
nevejde do rozsahu jedné bakalarské prace.

Realizace celkového tizeni je mozna i s pouzitim komercéné dostupnych produkti. Ta-
kové systémy obvykle zahrnuji kompletni vybaveni, od buzeni koleji az po tidici software
bézici na pocitaci. Na trhu neni mozné potidit takovou jednotku, kterda by zapadala do
systému fizeni navrzeného pro tuto zeleznici. Navrzeny systém Tizeni této Zeleznice sice
vyuziva standardy pro fizeni modelovych lokomotiv, coz umoznuje pouziti komercéné vy-
rabénych lokomotiv s DCC dekodéry. Vyssi tiroven fizeni je vSak jiz navrzena s pouzitim
sbérnice CAN, ktera pro modelové Zeleznice neni bézna.

7 celého systému kolejisté se tato prace zabyva jen jednim dil¢im celkem. Jejim cilem

je navrhnout a vyrobit jednu jednotku, jeden funkéni blok systému. Jeho tkolem je ge-
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nerovat signal do koleji pro ovladani vsech lokomotiv na kolejisti. Hlavni feSeny problém
je zptisob komunikace s centralnim fizenim po sbérnici CAN a generovani signalu DCC
pro lokomotivni dekodéry. Signdl DCC na vystupu generatoru neni silovy a pokracuje
do jednotek zesilovacti DCC, které teprve budi koleje. Zvolenym postupem bylo vyrobit
desku plosnych spoji s mikrokontrolérem a potiebnymi rozhranimi a néasledné jednotku
naprogramovat pro zvoleny ucel.

V prvni teoretické ¢asti prace je rozebran systém kolejisté a jeho fizeni pomoci sbér-
nice CAN. Déle je stru¢né popsano zpiusob digitalniho fizeni modelovych Zeleznic pomoci
protokolu DCC. To vytvari zaklad pro praktickou ¢ast prace. V té se fesi navrh jednotky,
vybér procesorové platformy a nasledné vyroba a osazeni desky plosnych spoji a oziveni
jednotky. Ke konci praktické ¢asti je vysvétlen zpiisob prace s jednotkou pro umoznéni
jejiho budouciho vyuziti. Je zde popsana komunikace jednotky s fizenim CAN a princip

jejiho fungovani.
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Popis systému modelového kolejistée

Pro blizsi porozumeéni vyznamu této prace, ktera tvori jen diléi prvek systému kolejiste,
je dilezité si udélat sirsi obraz o vlastnostech a funkci celého systému.

Kolejisté je navrzeno tak, aby bylo fizeno po sbérnici CAN (Controller Area Network),
ktera je jiz ovéfenym standardem v fizeni a komunikaci mezi mikrokontroléry. CAN umoz-
nuje i relativné snadné ptipojeni pocitace jako centralniho fizeni celého systému.

Vsechny jednotlivé funkéni bloky kolejisté jsou spojené pomoci kabelu UTP (Unshiel-
ded twisted pair). V ném jsou 4 kroucené pary vodi¢t. Jeden pér je vyhrazeny pro sbérnici
CAN, druhy pro signal DCC (Digital Command Control) a zbylé dva pary slouzi pro roz-
vod stejnosmérného napéajeni.

Ne kazda jednotka vyuziva vSechny pary, nicméné pro zjednoduseni kabelaZe se pii
propojovani vzdy zapojuji vSechny. K usnadnéni propojovani desek, k propojeni bez ka-
belu, slouzi hiebinkovy konektor (klasicky header) na normované pozici na kazdé desce.
Na tento konektor jsou vyvedeny vSechny vodice z konektoru UTP a umozinuje tak pro-

pojovéani desek instalovanych na sebe [1].

2.1 Blokové schéma kolejisté

CAN/DCC

[ [ I
DCC Lights Turnout
Repeaters controlers controlers

USB/CAN

Obr. 2.1: Blokové schéma koncepce fizeni TT vlaku [1]
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2.1.1 Blok USB/CAN: Centralni fizeni PC

O fizeni kolejisté se pfi bézném provozu stard program bézici na PC. Program dispo-
nuje srozumitelnym uzivatelskym prostiedim, které slouzi pro sledovani stavu kolejisté a
jeho jednotlivych funkénich jednotek. Program umoziiuje manualni ovladani jednotlivych
prvki kolejisté (napft. ovladani rychlosti jednotlivé lokomotivy) a také nastavovani a au-
tomatické spousténi komplexnéjsich sekvenci (napf. pravidelné trasy vlakovych spojeni).

Program sleduje aktivni stav jednotek pomoci zprav generovanych jejich watchdog
casovacem. Tento CasovaC pri spravném chodu jednotky pravidelné odesila predem de-
finovanou zpravu. Ridici program pak pii v¥padku nékteré z jednotek musi vyhodnotit
chybovy stav a provést patiicné kroky pro zajisténi maximalni bezpecnosti a pripadny

reset jednotek, pokud byl problém odstranén.

2.1.2 Blok CAN/DCC: Generator signalu DCC

Generator DCC prijimé piikazy urcené do koleji v podobé CAN zprav a z nich vytvari
signal DCC. K jednotlivym prikaztim pfidava redundanci, piikazy uklada a neustale opa-
kuje.

Jednotka po rozhrani CAN odesild watchdog zpravy centralnimu fizeni. Centralni
fizeni pti vypadku jednotky vypne v bloku DCC Repeater buzeni koleji, aby se lokomotivy
nerozjely na stejnosmérné napéti.

Watchdog ¢asovac této jednotky také hlida, jestli pravidelné ptichézi CAN zpravy pro
DCC a v pripadé vypadku nastavi rychlosti vsech lokomotiv v paméti piikazii na hodnotu
0.

Rozméry jednotky, rozmisténi konektorti a montaznich otvori jsou jednotné s ostat-

nimi jednotkami.

2.1.3 Blok DCC Repeater: Zesilovac¢ signalu DCC

Tento blok sestava z mnozstvi jednotek, z nichz kazda budi az 8 tsekli koleji signalem
DCC, ktery jednotky pfijimaji z generatoru DCC a zesiluji ho pro napéajeni lokomotiv.
Jednotky zaroven sleduji odbér proudu na kazdém useku, coz slouzi pro detekci obsaze-
nosti tsekd. Tyto hodnoty jsou odesilany centralnimu fizeni po rozhrani CAN.

Buzeni koleji zajistuje step-down méni¢ napéti s H-miistkem, ktery je Fizeny piimo
signdlem DCC. To umoznuje funkci buzeni i pii zaseknuti programu v mikrokontroléru
jednotky.

Meéfteni proudu je realizovano linearné pomoci sériové zarazeného odporu, zesilovace a
AD prevodniku s odpovidajici rychlosti a presnosti. Tento systém je schopen detekovat
odbér jiz od fadu mA.

Rozméry jednotek, rozmisténi konektorti a montaznich otvori jsou jednotné s ostat-

nimi jednotkami.
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2.1.4 Blok Light controlers: Rizeni semaforii

Kazda z jednotek fizeni semafort prijiméa prikazy z CAN rozhrani, podle kterjch budi
osvétleni a semafory na vymezené ¢asti kolejiste.
Rozmeéry jednotek, rozmisténi konektori a montaznich otvort je jednotné s ostatnimi

jednotkami.

2.1.5 Blok Turnout controlers: Rizeni vyhybek

Budice vyhybek ptijimaji ptikazy z CAN rozhrani, podle kterych pfehazuji vyhybky.
Do tohoto bloku také spada ridici jednotka tocny, ktera obdobné fidi pohyb tocny.
Rozmeéry jednotek, rozmisténi konektori a montaznich otvort jsou jednotné s ostat-

nimi jednotkami.

2.2 Princip sbérnice CAN

2.2.1 Komunikacni protokol CAN

CAN (Controller Area Network), v nasem ptipadé standardni format CAN 2.0 B, je sériovy
komunikac¢ni protokol, ktery se vyuziva ke komunikaci jednotek po sbérnici. Piivodné byl
tento protokol vyvinut pro automobilovy primysl, kde bylo potieba, aby byl spolehlivy,
ne prilis slozity. Bylo potieba, aby byl odolny vici elektromagnetickému ruseni, dokéazal
propojit vysoké mnozstvi jednotek a zaroven poskytoval dostatecné vysokou prenosovou
rychlost. Komunikace pfes CAN probiha formou kratkych zprav obsahujicich 0-8 datovych
bajtt. Tyto zpravy mize posilat jakakoliv jednotka. Pti vysilani zpravy ostatni jednotky
mléi, zpravu pfijimaji a bud ji zpracovéavaji nebo ignoruji. Jedna se tedy o protokol typu
multi-master, kde kterdkoliv jednotka muze ¥idit chovani jinych jednotek. [2]

Na sbérnici CAN je v klidovém stavu (bus free) stav log. 1, coz je tzv. recesivni stav.
Tento stav miize kterakoliv jednotka aktivné prepnout do log. 0, coz je tzv. dominantni
stav, ktery jiz jind jednotka zpét do stavu log. 1 prepnout nemtze. Logickd hodnota
bitu na sbérnici je tedy logickym soucinem vystupi vSech pripojenych jednotek. Toto se
uplatni, kdyz nedopatienim zac¢nou ve stejny okamzik vysilat dvé jednotky naraz. Kazda
z vysilajicich jednotek porovnava vysilanou logickou hodnotu se stavem na sbérnici a
v pripadé€ neshody ukonci vysilani. Ve vysilani pak pokracuje pouze jednotka, ktera v ten

okamzik vysilala dominantni bit.

1D DLC DATA CRC EOF I™
SOF (11 b) RTR| IDE| RO (4 b) (0-64b)| (15b) DEL |ACK DEL| (7 b) | (3 b) |

Obr. 2.2: Zprava protokolu CAN

Odesilana zprava sestava z nékolika c¢asti. Prvni se vzdy odesle dominantni bit ozna-
¢eny SOF (Start Of Frame), neboli za¢atek ramce. Néasleduje 11 bitt, kterym fikdme ID

5
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neboli identifikator zpravy. ID slouzi pro identifikaci zpravy a zaroven urcuji jeji prioritu
v pripad€, ze zacne vysilat vice jednotek naraz. Pti soucasném vysilani prestanou vysilat
vsechny jednotky, kromé té, jejiz zprava ma ze vSech vysilanych nejnizsi hodnotu ID. Nizsi

¢isla maji vyssi prioritu, protoze log. 1 je recesivnim stavem (viz obrazek 2.3).

sor_'| 1

Uzel A —
ID 1493 (5D5Hex)

Uzel B
ID 1501 (5DDHex) I

Uzel C
ID 2013 (7DDHex)

Sbérnice
ID 1493 (5D5Hex)

LZTJ ol L;LCJ;U

t1, t2 ... Uzly C a B prestavaji vysilat

Obr. 2.3: Kolize zprav s raznym ID [5]

Po identifikdtoru nasleduje bit oznaceny RTR (Remote Transmission Request). Tento
bit urcuje, jestli se jedna o datovou zpravu (log. 0), nebo zadost o data (log. 1). Bit ozna-
¢eny IDE (Identifier Extension) ur¢uje, zda ma zprava standardni (log. 0) nebo rozsifeny
(log. 1) formét ramce. Nésleduje rezervovany bit oznac¢eny R0 a po ném 4 bity oznacené
DLC (Data Length Code). Cislo ulozené v bitech DLC uréuje pocet nasledujicich dato-
vych bajti ve zpravé. Po datech je ve zpravé zarazeno 15 bitti oznacenych CRC (Cyclic
Redundancy Check). CRC slouzi pro kontrolu chyb ve zpravé. Po bitech CRC nasleduje
recesivni bit oznaceny DEL (Delimiter), ktery musi byt recesivni (log. 1) pro oddéleni
nésledujiciho bitu ozna¢eného ACK (Acknowledge). Bit ACK slouZi k potvrzeni bezchyb-
ného odeslani zpravy. Vysilajici jednotka vzdy posila bit ACK recesivni (log. 1) a ostatni
jednotky potvrzuji bezchybny pfijem zpravy tim, Ze vyslou dominantni bit (log. 0). Jed-
notky zpravu kontroluji vzdy, i kdyz zprava nemusi byt urcena pro né. To slouzi jako
zpétna vazba pro vysilajici jednotku. Bit ACK je oddélen dalsim recesivnim bitem DEL
a celd zprava je ukoncena 7 bity oznacenymi EOF (End Of Frame) s hodnotou log. 1 a
tfemi bity oznacenymi ITM (Intermission) s hodnotou log. 1, které tvoii jakousi pomlku,

nez muze zac¢it dalsi rdmec zpravy.

2.2.1.1 Rozsifeny ramec zpravy

Identifikator CAN zpravy muze byt rozsiren az na celkovou délku 29 bitd, pouzitim rozsi-
Feného ramce zpravy. PouZiti rozsiteného ramce se oznacuje bitem IDE (log. 1), po kterém
nasleduje dalsich 18 bitt identifikdtoru. V rozsifeném ramci se také presouva bit oznaceny

RTR az za posledni bit ID, kde nahradi bit oznaceny R0. Na jeho piivodnim misté je pak
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misto bitu RTR bit oznaceny SRR (Substitute Remote Request) v recesivnim stavu (log.
1). Bit SRR zajistuje, aby v pfipadé kolize zprav standardniho a rozsifeného ramce se
stejnym 11 bitovym ID, méla prednost zprava se standardnim ramcem.

Zbytek rozsifeného ramce je shodny se standardnim ramcem.

Standartni ramec zpravy:

1D DLC DATA
SOF (11 b) RTR|IDE| RO (4 b)

Rozsifen ramec zpravy:

1D ID DLC DATA
SOF (11 b) SRR | IDE (18 b) RTR| R1 | RO (4 b)

Obr. 2.4: Rozdil mezi standartnim a rozsifenjym ramcem

2.2.1.2 Synchronizace

U rozhrani CAN se pouziva bitova synchronizace. Kazdy prijimac¢ je vybaven fazovym
zavésem, ktery se prubézné ladi s kazdou hranou ve zpravé na sbérnici. Aby se zajistilo,
ze pri prenosu nebude ve zpravé dlouhou dobu chybét hrana, vklada se do zpravy vzdy po
péti shodnych bitech jeden bit s opa¢nou hodnotou. Tomuto postupu se fika bit stuffing.

2.2.1.3 Zpracovani chyb

Chyby na sbérnici CAN jsou oSetfeny komplexnim systémem pravidel pro zajisténi maxi-
malni spolehlivosti. Jednotky, které detekuji chybu, mohou odeslat zpravu o chybé, tzv.
error frame. Error frame sestava bud z nékolika dominantnich, nebo recesivnich bitl a
nasledujicich nékolika recesivnich bitti jako mezera ptred dalsi zpravou. Chybové zpravy
s dominantnimi bity smi jednotky odesilat jen omezené.

Chyby mtzou byt nasledujici:

Chyba v bitu — neshoda vzorkh pfi vicendsobném vzrokovani

Chyba vkladani bitd — chybéjici synchronizacni hrany

Chyba CRC — kontrola chyb pomoci CRC nevychazi

Chyba réamce — dominantni bity v ¢astech DEL, EOF nebo I'TM

Chybici potvrzeni — bit ACK zustal recesivni [3]

Aby se zabrénilo tomu, ze by néktera jednotka zahltila sbérnici chybovymi zpravami,
ma kazda jednotka dva citace chyb, ¢itac¢ chyb ptrijmu a ¢itac¢ chyb odesilani. Tyto citace se
inkrementuji a dekrementuji podle sofistikovanych pravidel. Tato pravidla zajistuji, aby

¢itace vadné jednotky dosdhly stanovenych hodnot rychleji, nez u funkénich jednotek.

7
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Chybujici jednotka pak nejprve ztrati pravo vysilat chybové zpravy z dominantnich bitt
a nasledné ztrati pravo vysilat jakékoliv zpravy.

Tyto citace se dekrementuji tspésnym pfijmem. Diky tomu se napiiklad jednotka,
ktera byla docasné silné zarusena a ztratila pravo vysilat, mtze postupné vratit zpét do

hry.

2.2.1.4 Zpravy o pretizeni

Podobné jako zprava o chybé, existuje v protokolu CAN i zprava o pfetizeni. Tato zprava
vypada obdobné jako zprava o chybé, ale odesila se mezi ostatnimi ramci, do kterych
tudiz nezasahuje. Tuto zpravu odesila jednotka, ktera je pretiZzena a potrebuje vice Casu

na zpracovani, pro oddéleni vysilani nasledujicich zprav. [2]

2.2.2 Fyzicka vrstva sbérnice CAN

Sbérnice pro CAN musi zajistit realizaci logického soucinu, tedy aby se na sbérnici vysky-
toval v klidu stav recesivni (log. 1), a kdykoliv kterdkoliv z jednotek vysild dominantni

bit (log. 0), se jiz tento stav ovlivnit nedal.

CAN_H

120 Q 120 Q
CAN_L

-
Z = L] =

— 11—

N
o
=]

Obr. 2.5: Sit sbérnice CAN

Pro realizaci takové sbérnice, véetné vysilacich budic¢ti a pfijimaci, se nejcastéji pou-
zivéa diferencialni sbérnice definovana normou ISO 11898. Tato norma definuje také elek-
trické vlastnosti budici, princip ¢asovani, kédovani jednotlivych bitd a synchronizaci pie-
nosu zprav. Sbérnice sestava ze dvou vodic¢l, typicky oznacenych jako CAN_H a CAN_L.
Tyto dva vodice jsou na koncich spojeny pres zakoncovaci odpory o velikosti 120 €2, tzv.
terminétory. Ty zajistuji impedanc¢ni pfizptisobeni, a tim i eliminaci odraz na vedeni.

Hodnota bitu na sbérnici je definovana rozdilem napéti na téchto vodicich (viz obrazek
2.5). Recesivnimu stavu (log. 1) odpovida rozdil napéti blizky nule a dominantnimu stavu
(log. 0) odpovida rozdil napéti vétsi nez 1,2 V, typicky 2 V. Aby se rozdil napéti auto-
maticky vracel k nule, musi byt na koncich vedeni zakoncovaci odpory. Buzeni vodict je
napajeno stejnosmérnym napétim 5 V. PTi recesivnim stavu je na obou vodi¢ich CAN_H
i CAN_L napéti 2,5 V a pfi dominantnim stavu je typicky na CAN_H napéti 3,5 V a na
CAN_L napéti 1,5 V (viz obrazek 2.6).

Vodice jsou nejcastéji vedeny v podobé kroucené dvojlinky, coz zajistuje vysokou odol-

nost vii¢i elektromagnetickému ruseni. Protoze se vodice na svych mistech pravidelné stii-
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5V

dominantni napéti

CAN_L

0 10 9
CAN_H ’ ~ ’ ~
2.5V ‘ ' ‘ ' recesivni napéti

dominantni napéti

ov

SOF logické Urovné

Obr. 2.6: Urovné napéti na vodi¢ich CAN_H a CAN_L [4]

daji, indukuje se do obou stejné indukované napéti. Diky tomu neni rozdil napéti v uzlech
na jednotlivych vodic¢ich ovlivnén rusenim.

Pfenosova rychlost u rozhrani CAN neni pevné dana, jelikoz vysoce zavisi na délce
vedeni. Pro vzdélenosti do 40 m se da pocitat i s rychlosti 1 Mbit/s, ale pro vzdalenosti
vy$8i nez 1 km se rychlost pohybuje v fadech desitek kbit/s a nizsich. Toto omezeni
vyplyva jiz ze samotného ucelu sbérnice, kterd byla prvotné navrzena pro komunikace

uvnité automobilu a nikoliv na velké vzdalenosti. [2]

2.2.2.1 Maskovani prijmu zprav

Kazdy prijima¢ méa k dispozici ptijmovy filtr (Acceptance filter), ke kterému patii registr
ptijmového kédu ACR (Acceptance Code Register) a registr pfijmové masky AMR (Ac-
ceptance Mask Register). Pomoci masky AMR se nastavuji bity adresy, které ma filtr pfi
komparaci ignorovat. Ostatni bity, ty které se neignoruji, se musi shodovat s registrem
ACR. Kazdy prijimac sice pfijimé a kontroluje vSechny zpravy na sbérnici, ale pouze ty,
které projdou filtrem, uklada do vyrovnavaci paméti nebo registru. Prijeti takové zpravy

pak signalizuje procesoru stavovym bitem, pfipadné pferusenim. [3]



3

Digitalni rizeni modelové Zeleznice -

DCC

DCC (Digital Command Controll) je standard pouzivany pro Fizeni modelovych Zeleznic
definovany spolecnosti NMRA (National Model Railroad Association) v jejich standardech
pod kapitolou S-9.2. [7] Toto digitalni Fizeni bylo navrzeno pro fizeni velkého mnozstvi
lokomotiv, celjch souprav i vyhybek nezavisle na sobé. Pro rozvod signalu DCC staci
pouzit stejné dva vodice (koleje) jak pro Fizeni, tak pro napéjeni fizenych zafizeni.
Komunikace pomoci DCC je v zakladu jednosmeérna, signal DCC se generuje centralné

a je prijiman dekodéry v lokomotivach a instalovanych zafizenich.

3.1 Fyzicka vrstva rizeni DCC

Vyznamnou vlastnosti fizeni pomoci DCC je vyuziti koleji jak pro napdjeni, tak pro
prenos signalu. Pro zakédovani signalu do napajeni na kolejich se méni periodicky jeho
polarita. Jeden znak je kédovan délkou jedné periody signalu. Signal ma standardné st¥idu
50 %. Tim je dosazeno nulové stejnosmérné slozky napéti na kolejich a lokomotivy Fizené
stejnosmérnym napétim stoji. Aby stejnosmérna slozka napéti ziustavala nulova, musi se
napéti na kolejich st¥idat nepietrzité. To se zajistuje bud neustédlym opakovanim prikazi,
nebo odesilanim prazdnych (idle) paket.

Dalsi vyhodou systému DCC je také to, ze nezalezi jakym smeérem je na kolejich
orientovana lokomotiva. Protoze je signal v podstaté kodovan frekvenci a ne polaritou,
obé koleje jsou si rovnocenné. To na druhou stranu miize zpusobit potize s identifikaci
napajecich vodict jednotlivych koleji pti stavbé kolejisté, aby pri tipravach nedoslo k jejich
zamene.

Pro logickou jednicku je stanovena délka periody 110 - 122 us. Pro logickou nulu je
mozna délka periody 190 - 12000 us, konkrétné 95 - 9900 us pro trvani prvni polarity a
95 - 9900 p pro trvani opacné polarity. [6]

Prodluzovanim trvani prvni nebo druhé polarity v nulovych bitech se da modulovat

10
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R | 0

+U

~116 us ~200 us

Obr. 3.1: Kédovani logickych trovni DCC [10]

stejnosmérna slozka signalu a tak ridit lokomotivy, které nepodporuji DCC, pomoci stej-
nosmérného napéti. Rizeni pak probih4 jakousi formou PWM (Pulse Width Modulation).
Prodluzovanim signalii se ale vyznamné snizuje prenosova rychlost, a tak se v dnesni dobé

tato moznost prilis nevyuziva a pouzivaji se vyhradné lokomotivy podporujici DCC.

3.2 Komunikaéni standard DCC

Rizeni pomoci DCC probiha formou zprav, neboli paketti (viz obrazek 3.2). Kazdy paket
obsahuje adresu a data s instrukcemi pro cilovy dekodér. Kazdy paket ma také na zacatku
preambuli a start bit oznacujici jeho zacatek a na jeho konci je vzdy bajt pro detekci chyb

a bit konce paketu.

g A AR A
TR s TN

11111 0 001101110 0111010 0 010 0 O
A

Preambule j Datovy bajt adresy y Datovy bajt pfikazu j Bajt pro detekci chy J
i Start bit datového bajtu —  Start bit datového bajtu Bit konce paketu

Start bit paketu

Obr. 3.2: Struktura zdkladniho paketu DCC [7]

Preambule paketu (viz obrazek 3.2) musi mit pro pfijem minimalné 10 po sobé jdoucich
jednicek (centrala jich standardné musi odeslat minimélné 14). Po preambuli nasleduje
nulovy bit ,Start bit paketu®, po kterém nasleduji osmibitové bajty. Bajty jsou navzajem
od sebe oddélené dalsimi nulovymi bity ,Start bit datového bajtu®“. Start bity zajistuji,
ze se jinde nez v preambuli nenahromadi vice jednic¢ek za sebou. Posledni bajt slouzici
pro detekci chyb je jednoduse logickou funkci XOR vsech predchozich bajti. Cely paket
je ukoncen bitem konce paketu, ktery ma hodnotu 1. Bit konce paketu se da povazovat
jiz za preambuli nasledujicitho paketu, pokud takovy paket existuje.

Jelikoz lokomotivy nemaji vzdy idealni kontakt s kolejemi a ¢asto dochazi ke kratko-

11
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dobym odpojenim, napiiklad pti nadskocCeni napravy na vyhybce nebo kvili necistotam,
je vyhodné ptikazy pro jejich dekodéry opakovat.

3.2.1 Adresy DCC

Kazdy dekodér méa obvykle pfifazenou jednu adresu. Adresa se pro vétSinu dekodéru
vejde do jednoho adresniho bajtu (v pfipadé prislusenstvi jsou jesté 3 nebo 5 adresnich
bitd uvnitf prvniho datového bajtu). Pro delsi adresy lokomotivnich dekodért se pouziva
jesté druhy adresni bajt.

Adresa Rozsah Pouziti

00000000 0 Broadcast — paket pro vSechny dekodéry

OAAAAAAA  1-127  Lokomotivni (multifunkéni) dekodéry se 7 bitovou adresou
10AAAAAA  128-191 Dekodéry piislusenstvi (s 9 nebo 11 bitovou adresou)
110AAAAA  192-223 Lokomotivni (multifunkéni) dekodéry se 14 bitovou adresou
11100AAA  224-231

11101AAA  232-254 Vyhrazeno pro budouci pouziti

11111111 255 Idle packet (paket pro nikoho)

Tab. 3.1: Adresy v prvnim adresovém bajtu paketu DCC [§]

Adresa jednotlivych dekodérii se obvykle uvadi v dokumentacich bez pfredpon, tedy jen
jako ¢islo reprezentované bity ,AAA...“ (viz tabulku 3.1). Z toho dtvodu je také nutné
dbat, aby se nepletly adresy lokomotivnich dekodéri se 7 bitovou a 14 bitovou adresou.

Idle packet je paket, ktery mé jeden prazdny (nulovy) datovy bajt a neni uréeny pro
zadny dekodér. Pouziva se, kdyz centrala nevi, jaké piikazy posilat, napriklad v case
kratce po zapnuti, kdyz centrala jesté neprijala zadné piikazy. Da se pouzivat také pro
fizeni kolejisté analogové pomoci prodlouzenych nul, jakousi formou PWM. Pro tento ticel
je paket pro nikoho vhodny, protoze obsahuje vysoké mnozstvi nul.

Broadcast je paket, jehoz piikaz vykonaji vSechny dekodéry, které jsou toho schopny.

D4 se pouzit napiiklad pro nouzové zastaveni vsech lokomotiv.[8]

3.2.2 Zakladni pakety DCC

Preambule Adresa Data Kontrolni bajt
111111111111 0 0AAAAAAA 0 01DCSSSS 0 EEEEEEEE 1

Tab. 3.2: Paket rychlosti a sméru pro lokomotivni dekodéry s kratkou adresou [9]

Zakladni paket pro rychlost a smér (viz tabulku 3.2) lokomotivnich dekodérti obsahuje
jeden datovy bajt, jehoz nejvyssi dva bity (pfedpona) maji vzdy hodnotu 01. Néasledujici

12
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bit ozna¢eny D (Direction) ur¢uje smér. Kdyz ma bit D, neboli bit 5, hodnotu 1, znamena
to jizdu vpred, hodnota 0 znamena jizdu vzad.

Bity 0-4 oznacené CSSSS ovladaji rychlost, a to ponékud neobvyklym zptisobem. Bit
oznaceny C! byl totiZ v minulosti pouzivan pro ovladani svétel. V dnesni dobé ale vétsinou
slouzi jako nejnizsi rychlostni bit pro zvyseni poc¢tu rychlostnich stupnt. Rychlost je pfi
pouziti bitu C dana 5 bitovym binarnim ¢islem s bity v poradi ,,SSSSC*“. V tomto ¢isle jsou
jeho 4 nejnizsi hodnoty (decimalné 0-3) pouzity pro definici ¢ty¥ riznych druhi zastaveni.

Vsechny mozné stupné rychlosti jsou s hodnotami bitd 0-4 zobrazené v tabulce 3.3.

CSSSS  Rychlost | CSSSS Rychlost | CSSSS Rychlost | CSSSS Rychlost

00000 stop 00100 stupen 5 | 01000  stupen 13 | 01100  stupen 21
10000 stop(I) 10100 stupenn 6 | 11000  stupen 14 | 11100  stupen 22
00001 E-stop 00101 stupen 7 | 01001  stupen 15 | 01101  stupen 23
10001  E-stop(I) | 10101  stupenn 8 | 11001  stupen 16 | 11101  stupen 24
00010 stupeni 1 | 00110 stupen 9 | 01010  stupeni 17 | 01110  stupen 25
10010 stupen 2 | 10110  stupen 10 | 11010  stupen 18 | 11110  stupen 26
00011 stupenn 3 | 00111  stupenn 11 | 01011  stupen 19 | 01111  stupen 27
10011 stupenn 4 | 10111  stupen 12 | 11011  stupen 20 | 11111  stupen 28

Tab. 3.3: Stupné rychlosti lokomotivy v datovém bajtu paketu DCC [7]

E-stop (Emergency stop) je oznaceni pro nouzové zastaveni, pii kterém lokomotiva
okamzité vypne napajeni motoru. Oproti tomu pii bézném zastaveni lokomotiva zastavuje

Oznaceni ,,(I)“ znamend, Ze se pii zastaveni ignoruje hodnota smérového bitu ,,D*.
To ma za nasledek, ze smérové zavislé funkce, napiiklad svétla, ztistanou ve stavu podle
posledniho paketu, u kterého se smérovy bit neignoroval. Toho se vyuziva naptiklad pfti
nouzovém zastaveni vSech lokomotiv, za i¢elem zachovani orientace jejich svétel nezavisle
na sméru zadaném Broadcast paketem.

Ukéazkovy paket na obrazku 3.2 je prikaz pro lokomotivu s adresou 55 pro jizdu vpred

rychlosti 6.

Preambule Adresa Data Kontrolni bajt
111111111111 0 0AAAAAAA 0 100LFFFF 0 EEEEEEEE 1

Tab. 3.4: Paket instrukei pro prvni skupinu funkei [9]

Paket s instrukcemi pro prvni skupinu funkei (viz tabulku 3.4) je velmi podobny
paketu pro rychlost a smér, od kterého se lisi pouze predponou v datovém bajtu. Je

urcen pro lokomotivni multifunkéni dekodéry a ovlada az 5 jejich funkci pomoci bith

'Funkce, kterou bit oznaceny C plni, je definovana nastavenim konfigura¢ni proménné #29 konkrétniho
dekodéru podle standardu S-9.2.2 spole¢nosti NMRA
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oznacenych LFFFF. Hodnota kazdého z téchto bitd odpovida stavu jedné funkce. Bity
oznacené F odpovidaji uzivatelskym funkcim F1 - F4. Bit oznaceny L? obvykle ovlada

svétla lokomotivy.

3.2.3 Dalsi pakety DCC

Preambule Adresa 1 Adresa 2 Data Kontrolni

111111111111 0 110AAAAA 0 AAAAAAAA 0 01DCSSSS 0 EEEEEEEE 1

Tab. 3.5: Paket rychlosti a sméru pro lokomotivni dekodéry s dlouhou adresou [9]

Paket rychlosti a sméru s dlouhou adresou (viz tabulku 3.5) se od paketu s kratkou
adresou lisi pouze v poc¢tu a tvaru adresnich bajti. Prvni bajt adresy obsahuje vyssi bity

adresy a druhy bajt obsahuje nizsi bity adresy.

Preambule Adresa Data Kontrolni bajt
111111111111 0 10AAAAAA 0 1AAACDDD 0 EEEEEEEE 1

Tab. 3.6: Zakladni formét paketu pro dekodéry piislusenstvi [9]

Dekodéry prislusenstvi jsou pouzivany naptiklad pro ovladani vyhybek. Mohou byt
nastaveny pro kratkodobé spinani vystupt nebo pro ovladani stale buzenych zafizeni.
Nastaveni délky sepnuti se provadi pomoci konfiguracnich proménnych dle standardu S-
9.2.2 spole¢nosti NMRA.

Pakety pro dekodéry prislusenstvi (viz tabulku 3.6) maji adresu rozdélenou do adres-
niho a datového bajtu. Diilezité je védét, ze adresni bity v datovém bajtu jsou zapsany
inverzné a ze jsou to 3 horni bity z celkové 9 bitové adresy. Jsou to tedy adresni bity
Ag — Ag. V adresnim bajtu jsou pak adresni bity As — Ay.

Bit oznaceny C slouzi pro aktivaci nebo deaktivaci konkrétniho vystupu a bity ozna-
¢ené DDD slouzi k adresovani konkrétniho vystupu dekodéru. Kazdy dekodér tak miize
ovladat 8 vystupil, pomoci kterych se da ovladat 4 vyhybky. Kazda vyhybka obvykle dis-
ponuje dvéma vstupy, mezi kterymi zpravidla vybirame nejnizsim bitem datového bajtu
Dy.

2Funkce bitu ,L“ je opét definovana nastavenim dekodéru. Pokud ma konfigura¢ni proménnd #29

hodnotu 1, bit oznaceny L ovlada svétla.
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4
Realizace jednotky generatoru DCC

Abychom zacali s vlastni realizaci generatoru DCC signélu pro modelovou Zeleznici, mu-
sime pochopit, jaky tcel bude tato jednotka plnit. Pfi navrhovani jednotky dle zadani
této prace je tfeba brat ohled na zpisob jejiho vyvoje, testovani, implementace i provozu.

Hlavni pozadovanou funkci této jednotky je generovani ptikaz pro lokomotivy mo-
delového kolejisté. Prikazy je zapotfebi pfijimat od centralniho fizeni na PC, se kterym
komunikuje pomoci sbérnice CAN (Controller Crea Network). Vystupni pfikazy pro fizeni
lokomotiv maji formu DCC (Digital Command Control).

Dalsi v zadani definovanou vlastnosti jednotky jsou jeji rozméry, které jsou standardi-
zované pro vSechny jednotky pro spravu kolejisté. Pozadovano je také jednotné rozvrzeni
konektori. To podstatné urcuje fyzické provedeni jednotky. Znamena to, ze pijde o desku
plosnych spoji osazenou soucastkami kolem preddefinovaného rozvrzeni.

K realizaci pozadovanych funkci a splnéni pozadavkt je zapotiebi vybrat vhodny mik-
rokontrolér, rozumné dostupny, schopny vyhovét nasim pozadavkim. Z tcelu generatoru
vyplyva také potieba dvou rozhrani - CAN a DCC, po kterych dokaze jednotka spravné
komunikovat. Naptiklad k tvorbé signalu DCC je zapotiebi generovat obdélnikové signaly
s frekvenci piiblizné 5 - 9 kHz. Pochopitelné je také potieba zajistit stabilni napajeni
jednotlivych komponentt jednotky.

Jelikoz se jedné o prvni iteraci tohoto zarizeni a bude je nutné testovat, ladit a kon-
trolovat, je vhodné jednotku opatfit i jednoduchymi uzivatelskymi vstupy a vystupy.
Mysleny jsou naptiklad v podobé tlacitek a LED diod pro indikaci a kontrolu rdznych
stavi a funkci jednotky. Vstupy jednotky muzeme rozsitit i o rozhrani pro pfipojeni pfimo
k PC a vytvorit tak alternativni zptsob zadavani prikazi. K tomu se hodi rozhrani USB

(Universal Serial Bus).

4.1 Navrh

K navrhu desek plosnych spoji se v dnesni dobé témér vyhradné pouzivaji navrhové
systémy, které umoznuji na pocitaci vytvorit velice podrobny model finalniho produktu.

Umoznuji také export podkladii, podle kterych se nasledné zadava vyroba desky a podle
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kterych se postupuje i pfi ndkupu soucastek a osazovani. Takovych navrhovych systému
je na trhu vice a jsou mezi nimi podstatné rozdily jak v efektivité prace a podporovanych
funkcich, tak prevazné v cenach. Freeware nastroje mohou byt pro jednodussi projekty
se nepouzivaji. Na druhou stranu profesionalni programy stoji nemalé penize. Nastésti
spolec¢nosti casto poskytuji studentské licence na rok i vice. Takové moznosti bylo vyu-
zito v pripadé navrhu této jednotky. Moznost ucit se s nastrojem, ktery je vyuzitelny i
v budouci praxi, byl jeden z hlavnich divodd vybéru navrhového softwaru. [11]

Pro navrh jednotky byl pouzit navrhovy software Altium Designer od spolec¢nosti Al-
tium Ltd. Altium Designer je profesionalni navrhovy systém pro elektroniku, ktery je
bézné pouzivan spolecnostmi v praxi k vyvoji hardware. Jeho moznosti daleko presa-
huji rozsah této prace a nebudeme je vSechny do hloubky rozebirat, pouze pro priblizeni

postupu prace na projektu uvedeme postupy, které byly pouzity pri navrhu.

4.1.1 Blokové schéma

Jesté pred vybérem soucastek je pro usnadnéni navrhu a pochopeni funkce hardwaru

jednotky vyhodné si vytvorit blokové schéma, kde jednotlivé bloky zastupuji kazdy jednu

funkeci.
USB konektor LED v napajeci
T diody tlacitka zdroj 5V
rozhrani T l
usSB \ ,
programovaci
> MCU > header 2x3
- mikrokontrolér
rozhrani rozhrani
CAN < > D DCC

i

R3J45 UTP konektor

Obr. 4.1: Blokové schéma generatoru DCC

Na blokovém schéma (viz obrazek 4.1) jsou naznadeny vSechny vstupy a vystupy mi-

krokontroléru a také je zde znazornéno zapojeni konektort na desce. Mnohé z funkénich
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blokt se daji realizovat pomoci integrovanych obvodi, které jsou bézné dostupné. K je-
jich Gspésnému vyuziti casto pouze staci pridat par pasivnich soucastek podle doporuceni
v jejich technickych podkladech.

Konektory slouzi k propojeni s dalsimi jednotkami, k pfipojeni k PC a k programovani.

Od jejich umisténi se odviji umistovani a propojovani dalsich blokt jednotky.

Konektor a rozvod kabelu UTP

RJ-45 pinout T-568B

1| bilda/oranzova
2| oranzova

3 | bila/zelena
4| modra

5 bila/modra
6| zelena

7| bila/hnéda
8| hnéda

Obr. 4.2: Konektor RJ-45 pinout T-568B [13] [14]

Ve standardizovaném rozvrzeni konektori jednotky je pouzit dvojity konektor RJ-45
(viz obrazek 4.2). Tento konektor umoziuje snadné propojovéani jednotlivych jednotek
pomoci kabelu UTP. Tento kabel obsahuje ¢tyii barevné odliSené pary vodi¢t zapojené
podle standardu T-658B. Dva pary slouzi pro rozvod napéajeni a druhé dva pary pro
rozvod komunikacnich sbérnic. Kazdy z vodicti konektoru RJ-45, resp. kabelu UTP je

zapojeny pro ucel definovany v tabulce 4.1.

Cislo pinu | Barva Oznaceni
1 bild/oranzova | CAN_H

2 oranzova CAN_L

3 bild/zelena 24V

4 modra GND

5 bilad/modra 24V

6 zelend GND

7 bilad/hnéda DCC+

8 hnéda DCC-

Tab. 4.1: Zapojeni konektoru RJ-45 [1]
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4.1.2 Vybér mikrokontroléru

Mikrokontrolér neboli jednocipovy pocitac, anglicky microcontroller, je zpravidla integro-
vany obvod kompaktnich rozmeéri obsahujici cely mikropocitac. Ten obvykle obsahuje
procesor, potfebné paméti, interni datové sbérnice, I/O (Input / Output) obvody a ¢asto
také AD (Analog - Digital) pfevodnik a hardware pro ovladani sbérnic jako jsou 12C,
SPI nebo CAN. Mikrokontroléry se hojné vyuzivaji pro realizaci vestavénych (embedded)
systémii. Jednim z nich je napiiklad ten, ktery je pfedmétem této prace. Mikrokontroléry
se v embedded systémech vyuzivaji pro svou vysokou spolehlivost, malé rozméry a velky
rozsah vyuziti.

Mikrokontrolér je v nasem projektu jadrem celé jednotky. Vykonava béh programu,
propojuje vSechny ostatni funkéni bloky jednotky a fidi jejich chod. Vyplyvajici naroky
na mikrokontrolér jsou tedy znac¢né rozsahlé. Mikrokontrolér musi byt dostatecné vykonny
a musi dokazat obslouzit dostate¢né mnozstvi vstupt a vystupt s potiebnymi funkcemi.
Potfebujeme, aby byl pfimérené rychly, mél dostate¢nou pamét a abychom ho mohli bez
potizi programovat a nasledné program ladit. Zaroven chceme, aby byl mikrokontrolér
cenoveé dostupny a bylo mozné ho snadno poridit.

Na doporuceni vedouciho prace jsme se pii vybéru zamérili na nabidku firmy NXP.
Pro nase ucely postaci 8 bitovy mikrokontrolér. Jednotka generatoru nebude provadét
prilis slozitych vypocti ani nebude zpracovavat analogové signaly. Dalsi pozadovanou
vlastnosti je hardwarova podpora sbérnice CAN. S témito parametry vyrabi firma NXP
mikrokontroléry rodiny S08. Tyto mikrokontroléry maji maximalni frekvenci hodin 40
MHz, coz je postacujici pro generovani DCC signalu, ktery je frekvencéné radové na 10
kHz.

Vybrali jsme tedy mikrokontrolér fady S08DZ s oznacenim MC9S08DZI6CLEF, jehoz

zakladni vlastnosti jsou nasledujici:

e 8 bit Sirka datové sbérnice

40 MHz maximalni frekvence hodin

6 kB datové RAM paméti

96 kB programovaci paméti typu FLASH

48 pint na poudie LQFP!

40 I/0 vstupu / vystupii
e 2.7 - 5.5 V napajeci napéti
e Podpora rozhrani: CAN, I2C, SCI, SPI [12]

Tento mikrokontrolér také disponuje tfemi ¢itaci/casovaci, které mizeme vyuzivat pro

generovani PWM signalu na vystupech. Toho se d& vyuzit pfi generovani signalu DCC.

'Low profile Quad Flat Pack
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4.1.3 Postup navrhu desky plosnych spoju

Pti navrhu desky plosnych spoji bylo nutné nejprve vybrat vhodné soucastky pro po-
tiebné funkce. Byl vybrdan CAN transciever (vysila¢ + pfijimac), tvofici rozhrani mezi
kontrolérem CAN protokolu v mikrokontroléru a jeho fyzickou sbérnici. Stejny transcie-
ver se zaroven da pouzit i pro rozhrani DCC. Je od vyrobce Microchip a nese oznaceni
MCP2551. Pro rozhrani USB byl vybran integrovany obvod od firmy FTDI, s oznacenim
FT232R, ktery prevadi USB na sériovou komunikaci pomoci UART (Universal Asynchro-
nous Receiver and Transmitter).

K napéajeni vSech integrovanych obvodt je vyuzit step-down regulator napéti na 5V

s proudovou zatizitelnosti 1A.

Navrh elektronického schématu

S pouzitim knihoven v navrhovém systému Altium Designer je nasledné nutné imple-
mentovat vSechny potfebné integrované obvody a dalsi pasivni a aktivni soucastky do
elektronického schématu nového projektu. Propojovani a pridavani jednotlivych prvki se
provadi s ohledem na prehlednost a predevsim elektrickou spravnost. Pasivni soucastky
jako jsou blokovaci kondenzatory, pull-up rezistory a civky se ptridavaji k jednotlivym in-
tegrovanym obvodtim podle potieby. Cést naseho navrhu elektronického schématu kolem

mikrokontroléru je vidét na obrazku 4.3 nize.

1 ‘ 2 ‘ 3 4
1Y
A = A
RESET 1 3 o eer |2
z BKGD RXD 3 )
il ut TXD 1 [3 CAN H
2 1 o CANL
: PTAO/PIAO/ADPOMCLK =
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Obr. 4.3: Navrh elektrického schéma zapojeni mikrokontroleru
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Navrh plosného spoje

Po navrhu elektrického schématu prechazime k navrhu plosného spoje. To znamené roz-
mistovani soucastek a rozvadéni vodivych cest. Pro za¢atek néavrhu byl importovan vzo-
rovy projekt se standardizovanymi rozméry desky a zakladnim rozvrzenim konektori (viz
obréazek 4.4). Soucasti vzorového projektu jsou i montazni otvory pro sloupky, které spolu
se hfebinkovym konektorem na urcené pozici ve stiedu desky umozni instalaci vice jed-

notek nad sebe a zaroven jejich propojeni bez pouziti kabelu.
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Obr. 4.4: Standardizovany rozmér DPS s konektory

Prvnim krokem pfi navrhu je nastaveni pravidel navrhu jako jsou minimélni vzdale-
nosti mezi ploskami nebo minimdlni a typické tloustky cest. P¥i rozmistovani soucastek
u naseho navrhu nebylo zapotiebi pouzivat prili§ slozitého propojovani. Soucastky se
snadno vejdou na jednu stranu desky. Pro nékolik potfebnych kiizeni byla vyuzita i druha
strana.

Tlacitka a LED diody byly pro snazsi obsluhu umistény ke kraji desky. Vysledny navrh
plogného spoje (pro prehlednost jesté bez rozlité médi) je na obrazku 4.5.

Na desce byla nakonec rozlita zem i s ostrivky médi. Rozliti médi usnadni vyrobu
desky tim, Ze neni potfeba odstranovat tolik materialu. Zaroven zlepsuje chlazeni soucas-

tek, pod kterymi je rozlita, a také piisobi jako stinéni proti elektromagnetickému ruseni.
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Obr. 4.5: Navrh DPS (bez rozlité médi)

4.2 Vyroba jednotky

Pro zadani vyroby jednotky se pouzivaji podklady, které se exportuji z navrhového sys-
tému. Pro vyrobu plo$ného spoje se exportuji podklady obsahujici zvlast jednotlivé vrstvy
plosného spoje a také podklady pro vrtani dér.

Pro néasledné osazeni se pouziva osazovaci diagram, podle kterého se umistuji souc¢astky
na plo$ny spoj. Z projektu se také exportuje seznam soucastek BOM (Bill of material),
podle kterého se objednaji potfebné soucastky. Pro jednodussi nakup soucastek se do
BOM uvadi pfimo konkrétni produkty dostupné u dodavatele.

V nasem pripadé byla vyroba plosného spoje pro prvni verzi jednotky zadana skolni
fréze na fakulté ZCU. Vyroba timto zptisobem byla rychla s kvalitou pro vyrobu prototypu

naprosto postacujici.

4.2.1 Zpusoby vyroby plosnych spoju

Material pro vyrobu desek plosnych spoju se zpravidla sklada ze substratu a jedné nebo
dvou vodivych vrstev na né€j nalepenych nebo nalisovanych. Vodivé vrstvy jsou nejcastéji
z médéné folie o tloustce fadoveé desitek pm. Jako substraty se nejcastéji pouzivaji kom-
pozitni materialy. Nejbéznéjsim materidlem pro vyrobu DPS je material FR-4, ktery se
sklada ze dvou médénych vrstev a substratu se sklo-epoxidového kompozitu. Jednovrstvé
plosné spoje se v dnesni dobé prilis nepouzivaji, protoze neumoznuji snadné k¥izeni vo-
divych cest. Proto jsme i pro nasi jednotku pouzili dvouvrstvy plosny spoj z materialu
FR-4.
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K vytvoreni plosného spoje na desce existuje nékolik metod. Spoje se leptaji, frézuji
nebo vypaluji laserem. Leptani se pouziva spise pro vyrobu ve vétsich sériich, jelikoz
je to proces o mnoha krocich. Je zapotiebi vyrobit masku, nanést fotorezist, vyvolat
ho a mezitim desku oplachovat, atd... Vyroba frézovanim je oproti tomu proces daleko
jednodussi, jelikoz témér veskerou praci vykona fréza najednou. Nevyhody této metody
jsou, Ze fréza muze zanechavat otfepy a také je jeji jemnost omezena tloustkou vrtéku.
Nebyva tedy tak presna, ale je vhodnéa i pro kusovou vyrobu.

Pro prokoveni potfebnych otvort po vrtani se pouziva chemické a elektrolytické pro-
koveni.

Po vytvoreni plosnych spoji se na desky standardné nanasi jesté dalsi vrstvy. Ty za-
jistuji ochranu vi¢i vnéjsim vliviim, poméahaji pfi pajeni a nebo jde o potisk pro osazovani
a popis desky. Nejcastéji se na desku nanasi nepajiva maska, kterd pokryva cely povrch
kromé péajecich plosek. Na tuto vrstvu se nepfichytava pajka a slouzi také jako ochranna
vrstva. Pajeci plosky se ve vyrobé bézné osetiuji tenkou vrstvou cinu nebo jiného mate-

ridlu, ktery konzervuje méd pod nim a poméhé pii nasledném péjeni.

Obr. 4.6: Deska plosnych spoji pfed osazenim

Pro nasi jednotku generatoru byla pouzita dvouvrstva deska FR-4 vyrobena na fréze
(viz obrazek 4.6). Otvory byly vyrobeny bez prokoveni a méd bez povrchovych tprav
a bez dalsich vrstev jako je nepajivd maska. Protoze surovd méd je nachylnéd k oxidaci,

pouzili jsme ochranny sprej, obdobu roztoku kalafuny, ktery oxidaci z vétsi ¢asti zabranil.
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4.2.2 Osazovani desky plosnych spoju

Soucéstky pro osazovani se déli dle zptisobu osazovani na typ THT (Through-hole techno-
logy) a SMD (Surface mount device). Souc¢astky THT maji vivody v podobé dréati, které
se prostrkuji skrz diry v pajecich ploskach. K osazeni soucastek SMD se diry nepouzivaji
a jejich vyvody se paji piimo na pajeci plosky. SMD soucastky také byvaji levnéjsi a maji
mensi rozmeéry. Vyhodou soucastek THT mize byt jejich pevné ukotveni na desce. Proto
se dnes THT soucastky pouzivaji vétsinou pro konektory, tlacitka a jiné soucastky u kte-
rych hrozi jejich fyzické namahéani. Ostatni soucastky se vétsinou pouzivaji v pouzdrech
SMD, které setfi misto a usnadnuji vyrobu desky.

Osazovani malych sérii a prototypii se obvykle provadi ru¢né pomoci pajeci stanice.
Pro soucastky s tézko dostupnymi vyvody se da pouzit horkovzdusna pajecka s pajeci
pastou.

Pti osazovani nasi jednotky, jejiz otvory nebyly prokovené bylo zapotiebi je rucné
prokovit pripajenim kouskl dratu. Osazovani THT soucastek netradi¢né ze stejné strany
jako SMD bylo také obtizné&jsi.

Obr. 4.7: Osazena jednotka generatoru DCC s oznacenim tlacitek a LED diod

4.2.3 Testovani jednotky

P1i vyrobé desky plosnych spojt je nutné kontrolovat jeji vlastnosti, aby se pripadné pro-

blémy vc¢as odhalily. Pti vyrobé na fréze mtizou vzniknout otfepy, které zkratuji jednotlivé
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cesty, nebo se miize néktera z cest prerusit. Pro kontrolu se u prototypt bézné pouziva
multimetr a cesty se testuji jednotlive.

Kontrola cest se provadi opakované i po pfipajeni jedné nebo mensiho poc¢tu soucastek.
Obzvlast u desek bez nepajivé masky se totiz stava, Ze se pajka rozlije a vytvori zkrat
mezi pajecimi ploskami. P¥i pajeni mize také dojit k odtrzeni plosky ze substratu, coz
ma za nasledek preruseni cesty.

Po osazeni je vyhodné otestovat nejdiive napéjeci zdroj jednotky. Pfi jeho testovani
je vhodné ho docasné oddélit od zbytku obvodi.

Nasledné se testuje funkénost ostatnich funkénich blok jednotky. Zacina se standardné

ozivenim mikrokontroléru a rozblikanim jedné z LED diod.

4.2.4 Upravy oproti navrhu

P1i vlastni realizaci bylo nejvétsi zménou oproti navrhu neosazovani rozhrani USB, které
bylo planovano pro pouziti jako alternativni zptsob pfipojeni k PC a zadavani prikazt
pro lokomotivy. Jelikoz ale s nami po celou dobu spolupracoval kolega vyvijejici software
pro Fizeni kolejisté po rozhrani CAN, nebylo rozhrani USB pro vyvoj vibec potieba.

K dalsi drobnym tpravam doslo u osazovani tlacitek, ktera méla v knihovné soucastek
v dobé navrhu prohozené vyvody. Na desce bylo také propojeno napajeni z napajeciho
konektoru s napajenim v UTP kabelu napevno. To bylo provedeno pomoci dratu namisto
planovanych zkratovacich propojek. K vodi¢ium signalu CAN_H a CAN_L byl také pfidan

odpor (terminator) pro impedanéni pfizpiisobeni.

4.3 Firmware jednotky

K vyvoji firmware jednotky byl vyuzit software CodeWarrior Development Studio pro
mikrokontroléry ve verzi 10.6.4 od firmy NXP (dfive Freescale). Tento vyvojovy program
je dobrym néastrojem pro programovani vSech mikrokontrolérti od firmy NXP. K progra-
movani byl z nabidky jazykt pouzit jazyk C.

Velmi uzitecnou vlastnosti CodeWarrioru je, ze obsahuje modul Processor Expert,
ktery usnadnuje praci s inicializaci a nastavovanim mikrokontroléru. Napiiklad misto
rucniho nastavovani ridicich registrii sta¢i v modulu Processor Expert vybrat pozadovana
nastaveni z nabizenych moznosti a to v prehledném uzivatelském prostiedi.

Druhy hojné pouzivany modul je Debugger, ktery usnadiuje ladéni programu a hledani
pripadnych chyb v kédu i v hardware. S jeho pomoci se da béh programu pozastavit a pie-
¢ist hodnoty proménnych v mikrokontroléru, a tim ovérit funkénost programu. Umoznuje

také program zastavit na potfebném misté v kédu, nebo ho krokovat. [15]
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Funkce programu

Hlavni funkci programu je generovani prikazti pro lokomotivy. Jelikoz kviili necistotam
casto dochazi k docasnym prerusenim kontaktu s kolejemi, je vhodné prikazy pro loko-
motivy opakovat. K tomu slouzi matice piikazi, ve které se ptikazy ukladaji pro kazdou
lokomotivu zvlast a kterd se odesila neustale dokola. Nami pouzitd matice mé 26 radku
pro ptikazy pro 13 adres skolnich lokomotiv. Prvnich 13 slouzi pro rychlost a druhych 13
pro prvni skupinu funkci dekodérti lokomotiv. 27. fadek je vyhrazen pro piikazy mimo
adresy lokomotiv.

Druhou dtilezitou funkci programu je odesilani tzv. watchdog zprav, neboli zprav hli-
dace, které po rozhrani CAN neustéle signalizuji centralnimu fizeni funk¢énost generatoru.
Je to dulezité, protoze pti vypadku signidlu DCC by se bez vypnuti napajeni koleji loko-
motivy mohly pfepnout na fizeni stejnosmérnym napétim. Napiiklad by se mohlo stat,
ze se po odpojeni generatoru vsechny lokomotivy rozjedou maximalni rychlosti jednim
smérem. Proto musi fidici software kolejisté hlidat funkcénost generatoru a pii jeho vy-
padku vypnout buzeni koleji v jednotkéach zesilova¢i DCC. To je funkce prvniho (DCC)
watchdog citace.

Druhy watchdog ¢itac¢ hlida naopak, ze nedoslo k vypadku centralniho fizeni a pripadné

zada prikaz pro zastaveni vsech lokomotiv.

4.3.1 Vyvojovy diagram programu

Vyvojovy diagram (viz obrazek 4.8) ukazuje fungovani programu ve zjednodusené podobé.
V hlavni smycce programu se kontroluje stav tlacitek, stav watchdog ¢itact, neboli hlidaci,
a také se se zde zpracovavaji prijaté zpravy CAN.

Zmény v prikazech pro lokomotivy se nejprve zapisuji do predbézné matice, ktera
se zkopiruje k odeslani do DCC az po odeslani predchozi verze matice. To trva radove
desetinu vtefiny.

Odesilani jednotlivych bitt zajistuje pferuseni (interrupt) vyvolané PWM ¢asovacem
po kazdé periodé PWM signéalu. V tomto preruseni se okamzité nastavi délka néasledujici
periody signalu podle hodnoty nasledujiciho bitu v matici pfikazt. Takto vznikly signél
mé podobu DCC.

Druhé preruseni je vyvolané c¢asovatem s periodou 1 ms a zajisfuje dekrementaci

watchdog citact.
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Obr. 4.8: Vyvojovy diagram
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4.3.2 Ovladani jednotky pomoci sbérnice CAN

Pro zadavani prikaz lokomotivam pomoci generatoru se pouzivaji zpravy CAN s 11
bitovym identifikatorem. Vice o protokolu CAN se piSe v kapitole 2.2 Princip sbérnice
CAN.

Identifikatory zprav CAN

Identifikator slouzi k rozliSeni tucelu zpravy. Kazda jednotka si podle néj mize pomoci
prijmového filtru odfiltrovat zpravy pro ni urcené.

V nasem systému kolejisté se pouzity 11 bitovy identifikator sklada ze dvou casti.
Vyssi 4 bity urcuji typ jednotky a smér komunikace a dolnich 7 bit udava ¢islo jednotky.
Cislovani jednotek 7 bitovym &islem se vyuzije naptiklad pro jednotky zesilovadti DCC,
kterych systém potiebuje radové desitky.

ID se vytvari podle néasledujicich tabulek 4.2 a 4.3.

Horni bity ID | Typ jednotky  Smér
0 0000 Emergency W
1 0001 Generator DCC W
2 0010 Generator DCC R
3 0011 Zesilova¢c DCC 1 R
4 0100 Zesilovac DCC 2 R
5 0101 Zesilovac DCC 1 W
6 0110 Zesilovac DCC 2 W
7 0111 Vyhybky W
8 1000 Vyhybky R
9 1001 Navestidla W
10 1010 Toc¢na W
11 1011 Tocna R

Tab. 4.2: Typy jednotek v identifikditoru CAN zprévy - horni 4 bity ID

Pismeno W (Write) oznacuje smér dat z centralniho fizeni do jednotky a pismeno R

(Read) oznacuje smér dat z jednotky pro centralni fizeni.

Typ =1 Cislo = 1 | Identifikdtor

bin 0001 0000001 00010000001
hex 1 1 0x081

Tab. 4.3: Priklad ID zpravy CAN pro zapis do generatoru DCC
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Rizeni lokomotiv

Pro ovladani lokomotiv se pouzivaji dva datové bajty zpravy CAN. Prvni bajt obsahuje
adresu lokomotivy a druhy data pro dekodér lokomotivy. Adresy lokomotiv jsou uvedeny
v tabulce 4.4. Pouzitim adresy 1 se data pro dekodér zapisi do vSech 13 adres. Tato adresa
tak nahrazuje funkci standardniho DCC broadcastu, ktery pouziva adresu 0 a jeho preklad

je v soucasné verzi jednotky vynechan.

Lokomotiva Adresa
Vsechny 1
Brejlovec 3
Desiro (Kamera) 5
Taurus Railion 6
DB204.274-5 7
Ragulin 9
ICE 10
Taurus DHL 11
Herkules Priessnitz 12
Para 555 13
T334 Rosnicka 14
Desiro DB642.133-3 15
Taurus EVB 16
ES363 17

Tab. 4.4: Adresy lokomotiv

Datovy bajt pro ovladani sméru a rychlosti ma oproti bajtu v protokolu DCC presu-
nuty nejnizsi bit rychlosti (C) na nejnizsi pozici v bajtu. Tim je pro CAN zjednoduseno
ovladani rychlosti. Bajt pro rychlost ma tedy tvar 01DSSSSC, kde bit "D” ovlada smér.
Hodnota 1 znamen4 jizdu vpred a hodnota 0 jizdu vzad. Bity oznacené SSSSC ovladaji
rychlost. ¢tyfi nejnizsi hodnoty rychlosti (decimalné 0-3) jsou vyhrazeny pro rtzné druhy
zastaveni (viz nasledujici tabulku 4.5). Ptiklad CAN zpravy pro rychlost lokomotivy je
v tabulce 4.6.

Rychlost | Bitové | Druh zastaveni
0 00000 | zastaveni
1 00001 | zastaveni bez zmény sméru (ignoruje se bit ”D”)
2 00010 | nouzové zastaveni (okamzité vypnuti motori lokomotivy)
3 00011 | nouzové zastaveni bez zmény sméru

Tab. 4.5: Stupné rychlosti lokomotivy pro rizné druhy zastaveni
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ID 1. datovy bajt 2. datovy bajt
bin | 00010000001 00001010 01101001
hex 0x081 0x0A 0x69

Tab. 4.6: Priklad zpravy pro lokomotivu ICE pro jizdu vpred rychlosti 9

Datovy bajt pro ovladani prvni skupiny funkci lokomotivniho dekodéru ztistava stejny
jako je definovan v protokolu DCC, viz kapitolu 3.2.2 Zékladni pakety DCC. Tento bajt

se pouziva napriklad pro ovladani svétel lokomotivy.

Watchdog zpravy DCC

Jedinou zpravou, kterou jednotka generatoru po rozhrani CAN odesila, je watchdog
zprava. Jeji ID ma hodnotu 0x101 a obsahuje jeden nedtlezity datovy bajt s hodnotou
0x55.

Pro nastaveni intervalu odesilani watchdog zprav, které informuji o funkénosti gene-
ratoru, se pouziva zprava podobné zpravé pro nastaveni rychlosti lokomotivy. Hodnota
prvniho datového bajtu této zpravy je 0. Pro nastaveni intervalu se pouziva druhy datovy
bajt. Ten mize mit hodnotu 0-255 deciméalné, coz odpovida intervalu 15-4095 ms.

Interval odesilani lze také ménit pomoci tlacitek 2 a 3 na desce generatoru, pokud ale

jednotka zrovna neni v rezimu nouzového ruc¢niho fizeni lokomotiv.

Watchdog CAN fizeni

Pro ujisténi o funkénosti nadfazeného rizeni potiebuje jednotka generatoru pravidelné pii-
jimat jakoukoliv zpravu CAN s jejim identifikdtorem. Interval, po kterém vyprsi watchdog
¢ita¢ CAN, je nastaven na 1,5 s. Pokud jednotka neprijme zadnou zpravu po dobu delsi

nez 1,5 s, okamzité zastavi vsechny lokomotivy.

d

4.3.3 Nouzové rucni rizeni lokomotiv

P1i vypadku fizeni lokomotiv pomoci CAN je mozné tlacitkem 1 spustit rucni fizeni, viz
vyvojovy diagram obr. 4.8. Tlacitka jsou cislovana jako na obrazku 4.7. Pii ru¢nim fizeni
se méni prikazy hromadné pro vSech 13 lokomotiv. Pro vypnuti ru¢niho fizeni je tieba
stisknout zaroven tlacitka 1 a 3. Rucni fizeni se vypne také, kdyz jednotce ptijde jakakoliv
pro ni adresovana CAN zprava.

Pro zastaveni lokomotiv slouzi tlacitko 1, pro jizdu vpred tlacitko 3 a pro jizdu vzad
tlacitko 2. Rychlost pifi ruénim fizeni ma dva stupné. Maximalni rychlosti se dosdhne

opétovnym stiskem.
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4.3.4 LED signalizace stavi

LED diody jsou ¢islovany jako na obrazku 4.7.
Barvy RGB LED diody signalizuji nasledujici stavy:

e Zelena — rezim ovladani pomoci CAN
e Modra — rezim ruc¢niho ovladani
e Cervena — vypadek Fizeni CAN - jednotka vice jak 1,5 s nepfijala zpravu

Pro snizeni jasu RGB diody je pouzita PWM modulace, ktera je provadéna pfimo ve
smycce programu. Tim je zaroven zajiSténa signalizace plynulého béhu programu. Pokud
se program zastavi, RGB dioda zhasne, pfipadné se rozsviti plnym jasem. Stejna modulace
je pouzita pro diodu 2, ktera pouze signalizuje plynuly béh programu.

Dioda 1 méni svij stav pii kazdém piijmu zpravy CAN. Pii rucénim fizeni sviti pfi
stisku kteréhokoliv tlacitka a také pti nenulové rychlosti lokomotiv.

Dioda 3 méni sviij stav pii kazdém odeslani zpravy DCC watchdog.
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5

Z.avér

Systém modelového kolejisté byl popsan v kapitole 2. Bylo popséano jeho blokové schéma
a strucné vysvétlena funkce jednotlivych blokt. V podkapitole 2.2 byl popsan princip
fungovani sbérnice CAN, ktery se pouziva pro fizeni systému kolejisté. Pro pochopeni po-
zadavku na funkci generatoru byl v kapitole 3 rozebran protokol DCC pro fizeni modelové
zeleznice.

Bylo navrzeno zafizeni na desce plosnych spoji o stanovenych rozmérech s mikrokon-
trolérem od firmy NXP. Postup navrhovani byl popsan v podkapitole 4.1.

Zarizeni bylo realizovano a zprovoznéno. Zptisob jeho vyroby je uveden v podkapitole
4.2. Pti vyrobé nebylo osazeno rozhrani USB, protoze se ukazalo, Ze neni potiebné. Pti
vyrobé jsme si ovérili, ze osazovani THT soucéastek ze stejné strany jako SMD soucastky
opacné strany.

Firmware jednotky byl naprogramovan v jazyce C. Jeho stru¢ny popis jeho funkce je
v podkapitole 4.3. Zdrojové kédy jsou v priloze B.

Funkcnost jednotky byla ovéfena na modelovém kolejisti. Jednotka byla tspésné vy-
uzita pro generovani piikazii pro lokomotivy z programu centralniho fizeni na PC. Bylo
také vyzkouseno nouzové rucni fizeni pomoci této jednotky. V tomto rezimu je mozné
ovladat lokomotivy bez centralniho fizeni. Pro usnadnéni budouci prace s jednotkou byl
v podkapitolach 4.3.2 - 4.3.4 popsan zptisob pouzivani jednotky.

Do budoucna prichézi v ivahu drobné tpravy ve firmware jednotky, které by umoznily

jeji sirsi uplatnéni.
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Priloha A

3D model jednotky generatoru

Obr. A.1: Snimek 3D modelu jednotky
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Priloha B

Vypis zdrojového kodu

B.1 main.h

* main.h

* Created on: Nov 13, 2017
* Author: Filip
*/

#ifndef MAIN_H_
#define MAIN_H_

#ifdef MAIN_C_
#define EXT

#else

#define EXT extern
#endif

void send_CAN(uint32_t ID, unsigned char extended_ID, unsigned char *pt_data,unsigned char length_data);
void read_CAN();

#define DEFAULT_CAN_WATCHDOG_DELAY 1500 //1500ms = 1.5s
#define DEFAULT_DCC_WATCHDOG_DELAY 1024 //100ms = 1s

/*globalni promennex/

EXT uint16_t CAN_wdg;
EXT uint16_t DCC_wdg;
EXT uint16_t DCC_wdg_delay;

EXT uint8_t CAN_ziju;

EXT uint8_t manual;

EXT uint8_t CAN_prijem;

EXT uint8_t CAN_rxrdy;

EXT uint8_t CAN_RX[13];

EXT uint8_t CAN_DATA[8];

EXT uint16_t CAN_id;

EXT uint8_t CAN_dlr;

EXT uint8_t CAN_typ;

EXT uint8_t CAN_stitek;

EXT uint8_t DCC_flag;

EXT uint16_t DCC_DATA[27] [5];
EXT uint8_t DCC_i;

EXT uint8_t DCC_j;

EXT uint16_t DCC_VLAK[27][3];
EXT uint8_t DCC_id;

#define TYP 1
#define STITEK 1
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#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#endif /

B.2

ledR PTDD_PTDD2
ledG PTDD_PTDD3
ledB PTDD_PTDD4
led1l PTDD_PTDD7
led2 PTDD_PTDD6
led3 PTDD_PTDD5S
btnl PTBD_PTBD4
btn2 PTBD_PTBD3
btn3 PTBD_PTBD2

* MAIN_H_ */

main.c

*k Filename : main.c
*% Project : CAN2DCC
*ok Processor : MC9SO08DZ96CLF
*x Version : Driver 01.12
*ok Compiler : CodeWarrior HCSO8 C Compiler
*k Date/Time : 2017-10-30, 14:57, # CodeGen: O
*ok Abstract
*k Main module.
*k This module contains user’s application code.
*k Settings
*k Contents
*k No public methods
*ok
B T i
/* Including needed modules to compile this module/procedure */
#include "Cpu.h"
#include "Events.h"
#include "PTD.h"
#include "PTB.h"
#include "MSCAN.h"
#include "TPM2.h"
#include "TPM3.h"
/* Include shared modules, which are used for whole project */
#include "PE_Types.h"
#include "PE_Error.h"
#include "PE_Const.h"
#include "IO_Map.h"
/* User includes (#include below this line is not maintained by Processor Expert) */
#define MAIN_C_
#include "main.h"

void send_CAN(uint32_t ID, unsigned char extended_ID, unsigned char *pt_data,

unsigned char length_data) {
unsigned char * pt_TX_data_buff;

unsigned char ij;

CANTBSEL = 0x01;

//wait for empty buffer
if (!CANTFLG_TXEO) //buffer full

{

//wait until next call

return;

}

if (extended_ID) {

//set transmit ID

CANTIDRO =
CANTIDR1
CANTIDR2 =

ID >> 21;
((ID >> 15)
ID >> 7;

| 0xF8) & ((ID >> 13)
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56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
s
78
79
80
81
82
83

85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

}

CANTIDR3 = (ID << 1) + 1;
} else {
//set transmit ID
CANTIDRO = ID >> 3;
CANTIDR1 = ID << 5;
}

//set length of data frame
CANTDLR = length_data;

//preparing or variables for transmitter buffer filling
pt_TX_data_buff = &CANTDSRO;
i=0;

//filling of transmit data buffer, the maximal number of bytes is 8
while (i < 8) {
if (i >= length_data) {
break;

}

*(pt_TX_data_buff + i) = *(pt_data + i);
i++;

}

//CANTFLG_TXEO = 1; //data ready for transmitting from buffer 0
CANTFLG = 0x01;

void read_CAN() {

}

int i;

//test ze can zprava neni EXTENDED ID
if (!(CAN_RX[1] & 0x08)) { //CAN_RX[1] ~ CANIDR1 ... 3. bit je IDE

CAN_dlr = CAN_RX[12];

CAN_id = CANRIDRO;

CAN_id = (CAN_id << 3);

CAN_id = CAN_id + (CANRIDR1 >> 5);

CAN_typ = (CANRIDRO >> 4);

CAN_stitek = (uint8_t) CAN_id & O0x7f; //CAN_stitek se asi nikde nepouziva

for (i = 0; i < 8; i++) {
CAN_DATA[i] = CAN_RX[i + 4];
}
}
CAN_rxrdy = 0;

void send_DCC() {

}

int i;

//zapis z predbezne matice

for (i = 0; i < 27; i++) {
DCC_DATA[i] [3] = DCC_VLAK[i][1];
DCC_DATA[i] [4] = DCC_VLAK[i] [2];

}

TPM2COV = 60;
DCC_flag = 1;
DCC_i = 0;
DCC_j = 0;

void main(void) {

/* Write your local variable definition here */
int i = 0;
int btl =
int bt2 =
int bt3 = 0;

int zastav_vlaky = O;
unsigned char datal[8];

3

o O O
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129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154

156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167

169
170
171
172
173
174

176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188

190
191
192
193
194
195

197
198
199
200
201

/*** End of Processor Expert internal initialization. *kk [
/* Write your code here */
//udaje pro watchdog CAN
data[0] = 0x55;
ID = 0x0101;
//nastaveni adres vlaku
DCC_DATA[0] [2] = 0x003 << 1; //Brejlovec
DCC_DATA[1] [2] = 0x005 << 1; //Desiro (Kamera)
DCC_DATA[2][2] = 0x006 << 1; //Taurus Railion
DCC_DATA[3][2] = 0x007 << 1; //DB204.274-5
DCC_DATA[4] [2] = 0x009 << 1; //Ragulin
DCC_DATA[5][2] = 0x00a << 1; //ICE
DCC_DATA[6] [2] = 0x00b << 1; //Taurus DHL
DCC_DATA[7][2] = 0x00c << 1; //Herkules Priessnitz
DCC_DATA[8] [2] = 0x00d << 1; //Para 555
DCC_DATA[9] [2] = 0x00e << 1; //T334 Rosnicka
DCC_DATA[10]1[2] = 0x00f << 1; //Desiro DB642.133-3
DCC_DATA[11]1[2] = 0x010 << 1; //Taurus EVB
DCC_DATA[12][2] = 0x011 << 1; //ES363
//nastaveni adres vlaku pro periferie
for (i = 13; i < 26; i++) {
DCC_DATA[i] [2] = DCC_DATA[i - 13]1[2];
}
//posledni radek s adresou FF (idle packet) pro pouziti s jinymi adresami
DCC_DATA[26] [2] = OxFF;
for (i = 0; i < 27; i++) {
//preambule
DCC_DATA[i] [0] = Ox1FF;
DCC_DATA[i][1] = Ox1FE;
//zakladni rychlost nebo stav svetel
//jizda 01DCSSSS prislusenstvi 100LFFFF (vzdy posunute << 1)
DCC_DATA[i][3] = (i < 13) ? 0x080 : 0x120;
//X0R
DCC_DATA[i][4] =
(((DCC_DATA[i][2] ~ DCC_DATA[i][3]) & O0xO1FE) | 0x0001);

uint32_t ID;
CAN_rxrdy = 0;
ledl = 1;

DCC_wdg_delay = DEFAULT_DCC_WATCHDOG_DELAY;

/*** Processor Expert internal initialization. DON’T REMOVE THIS CODE!!! *xx*/
PE_low_level_init();

//nastaveni matice/bufferu DCC_VLAK

DCC_VLAK[i] [0] = DCC_DATA[i][2];
DCC_VLAK[i] [1] = DCC_DATA[i][3];

}

while (1) {

if (DCC_wdg % 20 == 0) //SW PWM ledek indikujicich praci programu

} else

{

led2

if (manual)

else

else

led2
ledR
ledG
ledB

{
= 0;
ledB = 0;
if (CAN_wdg)
ledG = 0;
ledR = 0;

[}
R e e

//program funguje = led2
//manual mod = modra

//CAN mod = zelena

//vypadek CAN = cervena
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202 }

203

204 if (manual) { //indikace stavu pri manual modu pomoci ledl
205 if (btl | bt2 | bt3) //stisk tlacitka

206 ledl = 0;

207 else if (((DCC_VLAK[O][1] >> 1) & 0xOF) == O0xOF) //max rychlost

208 ledl = 0;

209 else if (((DCC_VLAK[0][1] >> 1) & OxOF) != O && DCC_wdg % 20 == 0) //nenulova rychlost
210 ledl = 0;

211 else

212 ledl = 1;

213 }

214

215 if (!CAN_wdg && !'manual) {

216 //zastavit vse pri vypadku CAN v CAN modu

217 for (i = 0; i < 13; i++) {

218 DCC_VLAK[i] [1] = 0x0CO; //zastavit //0xOFE; //naplno vpred

219 DCC_VLAK[il[2] = (((DCC_VLAK[i][0] ~ DCC_VLAK[i]l[1]) & OxO1FE)

220 | 0x0001);

221 }

222 }

223

224 if (CAN_rxrdy) {

225

226 CAN_wdg = DEFAULT_CAN_WATCHDOG_DELAY;

227 ledl = !ledi; //indikace prijmu CAN pomoci ledl

228 manual = 0;

229 read_CANQ) ;

230

231 //nastaveni DCC watchdog

232 if (CAN_DATA[O0] == 0x00) {

233 DCC_wdg_delay = (((uint16_t) CAN_DATA[1] << 4) + 0xF);

234 //zakladni ’broadcast’ adresa zablokovana pro zabranéni opakovanému pfepisovani p¥ikazi
235 //vyuzita pro nastaveni frekvence odesilani watchdog zprav

236

237 } else if (CAN_DATA[0] == 0x01) {

238 //’broadcast’ pokud adresa vlaku = 1

239 if ((CAN_DATA[1] >> 6) == 0x01) { //pokud prikaz pro vlaky

240 for (i = 0; i < 13; i++) {

241 //zapsat do vSech 13 vlakt

242 DCC_VLAK[il[1] =

243 ((((uint16_t) CAN_DATA[1]) & OxEO) << 1)
244 + (CAN_DATA[1] & Ox1E)
245 + ((CAN_DATA[1] & 0x01) << B);
246 DCC_VLAK[i][2] = (((DCC_VLAK[i] [0] ~ DCC_VLAK[i][1])
247 & 0x01FE) | 0x0001);

248 }

249 } else {

250 for (i = 13; i < 26; i++) {

251 //zapsat do vSech 13 periferii

252 DCC_VLAK[i][1] = ((uint16_t) CAN_DATA[1]) << 1;

253 DCC_VLAK[i][2] = (((DCC_VLAK[i] [0] ~ DCC_VLAK[i][1])
254 & 0x01FE) | 0x0001);

256 }

257

258 } else if ((CAN_DATA[O0] <= O0x7F) && (CAN_DATA[1] >> 6) == 0x01) {

259 //standartni prikaz pro lokomotivu

260 for (i = 0; i < 13; i++) {

261 //zapsat pro konkretni 1 vlak z 13

262 if (DCC_VLAK[i][0] == (((uint16_t) CAN_DATA[0]) << 1)) {

263 DCC_VLAK[il[1] =

264 ((((uint16_t) CAN_DATA[1]) & OxE0) << 1)
265 + (CAN_DATA[1] & O0x1E)
266 + ((CAN_DATA[1] & 0x01) << 5);
267 DCC_VLAK[i][2] = (((DCC_VLAK[i] [0] ~ DCC_VLAK[i][1])

268 & 0xO01FE) | 0x0001);

270 }

271

272 } else if ((CAN_DATA[O0] <= O0x7F) && (CAN_DATA[1] >> 5) == 0x04) {
273 //prikaz pro periferie lokomotiv

274 for (i = 13; i < 26; i++) {
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275 //zapsat pro konkretni 1 vlak z 13

276 if (DCC_VLAK[i][0] == (((uint16_t) CAN_DATA[0]) << 1)) {
277 DCC_VLAK[i][1] = ((uint16_t) CAN_DATA[1]) << 1;
278 DCC_VLAK[i]l[2] = (((DCC_VLAK[i]l[0] ~ DCC_VLAK[il[1])
279 & 0x01FE) | 0x0001);

280 }

281 }

282

283 } else if (CAN_DATA[0] > 0x7F) {

284 //prikaz s adresou mimo adresy dekoderu 13 lokomotiv

285 DCC_VLAK[26] [0] = (((uint16_t) CAN_DATA[0]) << 1);

286 DCC_VLAK[26] [1] = ((uint16_t) CAN_DATA[1]) << 1;

287 }

288 } /*if (CAN_rxrdy) */

289

290 if (btnl == 0) {

291 if (btl == 0) {

292 manual 1;

293 for (i 0; i < 13; i++) {

294 DCC_VLAK[i] [1] = 0x0CO; //zastavit

295 DCC_VLAK[i][2] = (((DCC_VLAK[i][0] =~ DCC_VLAK[i][1])
296 & 0x01FE) | 0x0001);

297 }

298 }

299 btl = 1;

300 } else {

301 btl = 0;

302 }

303 if (btn2 == 0) {

304 if (bt2 == 0) {

305 if (manual) {

306 for (i = 0; i < 13; i++) {

307 if (DCC_VLAK[il[1] > 0xO09E)

308 DCC_VLAK[i] [1] = 0x080; //nula na zpatecce
309 if (DCC_VLAK[i] [1] == 0x080)

310 DCC_VLAK[i] [1] = Ox8E; //stredni rychlost
311 else if (DCC_VLAK[i][1] == 0xO08E)

312 DCC_VLAK[i] [1] = 0xO9E; //naplno vzad
313 DCC_VLAK[i][2] = (((DCC_VLAK[i][0] -~ DCC_VLAK[i][1])
314 & 0x01FE) | 0x0001);

315 }

316 } else {

317 if (DCC_wdg_delay < 1024)

318 DCC_wdg_delay *= 2;

319 }

320 }

321 bt2 = 1;

322 } else {

323 bt2 = 0;

324 }

325

326 if (btn3 == 0) {

327 if (bt3 == 0) {

328 if (bt1) {

329 manual = 0;

330 } else if (manual) {

331 for (i = 0; i < 13; i++) {

332 if (DCC_VLAK[i][1] < 0x0CO)

333 DCC_VLAK[i] [1] = 0x0CO; //nula vpred
334 if (DCC_VLAK[i] [1] == 0x0CO)

335 DCC_VLAK[i] [1] = 0xOCE; //stredne vpred
336 else if (DCC_VLAK[i][1] == 0xOCE)

337 DCC_VLAK[i][1] = OxDE; //naplno vpred
338 DCC_VLAK[i] [2] = (((DCC_VLAK[i][0] ~ DCC_VLAK[i][1])
339 & 0x01FE) | 0x0001);

340 }

341 } else {

342 if (DCC_wdg_delay > 32)

343 DCC_wdg_delay /= 2;

344 }

345 }

346 bt3 = 1;

347 } else {
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348 bt3 = 0;

349 }

350

351 //opakovani odesilani DCC

352 if (DCC_flag == 0) {

353 send_DCCQ) ;

354 }

355

356 if (!DCC_wdg) {

357 DCC_wdg = DCC_wdg_delay; //watchdog timer

358 send_CAN(ID, O, data, 1);

359 led3 = !led3;

360 }

361 }

362

363 //wait for empty buffer

364

365 /*** Don’t write any code pass this line, or it will be deleted during code generation. *¥x*/
366 /*** RTOS startup code. Macro PEX_RTOS_START is defined by the RTOS component. DON’T MODIFY THIS CODE!!! *x¥x%/
367 #ifdef PEX_RTOS_START

368 PEX_RTOS_START(); /* Startup of the selected RTOS. Macro is defined by the RTOS component. */
369 #endif

370 /*** End of RTOS startup code. ***/

371 /*x* Processor Expert end of main routine. DON’T MODIFY THIS CODE!!! s**x/

372 for (53) {

373 }

374 /*** Processor Expert end of main routine. DON’T WRITE CODE BELOW!!! **x/

375 } /*%*% End of main routine. DO NOT MODIFY THIS TEXT!!! *x*x/

376

377

B.3 events.c

1

PR 2 s s s s s s
3 k% Filename : Events.c

4 k* Project : CAN2DCC

5 kx Processor : MC9S08DZ96CLF

6  kx Component : Events

7T k% Version : Driver 01.02

8 k% Compiler : CodeWarrior HCS08 C Compiler

9 k% Date/Time : 2017-10-30, 14:57, # CodeGen: O
10 ** Abstract

11 % This is user’s event module.

12 kk Put your event handler code here.

13 % Settings

14 ** Contents

15 ** No public methods

16 **

17 *x /
18

19 #include "Cpu.h"

20 #include "Events.h"

21

22 /% User includes (#include below this line is not maintained by Processor Expert) */
23 #include "main.h"

24

25 #ifdef ISR_IN_NONBANKED

26 #pragma CODE_SEG __NEAR_SEG NON_BANKED

27 #endif

28 /%

20 k%

30 k* Interrupt handler : RXCAN

31 kk

32 kk Description :

33 k% User interrupt service routine.

34 ok Parameters : None

35 kk Returns : Nothing

36 k%

37  */ISR(RXCAN) {
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38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

int i;
if (!CAN_rxrdy) {
for (i = 0; i < 13; i++) {
CAN_RX[i] = *(&CANRIDRO + i);
}
CAN_rxrdy = 1;
}
CANRFLG_RXF = 1;
}
#ifdef ISR_IN_NONBANKED
#pragma CODE_SEG DEFAULT
#endif

#ifdef ISR_IN_NONBANKED

#pragma CODE_SEG __NEAR_SEG NON_BANKED
#endif
/*
Kok
*k Interrupt handler : TPM2_int
*ok
%ok Description :
*k User interrupt service routine.
*k Parameters : None
*% Returns : Nothing
*ok

*/ISR(TPM2_int) {
if (DCC_flag) {

if (DCC_DATA[DCC_jl[DCC_i / 9] & (0x100 >> (DCC_i % 9))) {

//TPM2MOD = 119;

TPM2SC_PSO = 0;

//TPM2COV = 60;
} else {

//TPM2MOD = 239;

TPM2SC_PSO = 1;
//TPM2COV = 120;
¥
DCC_i++;
if (DCC_i == 45) {
DCC_i = 0;
DCC_j++;
//TPM2COV = 0; //zakomentovano zmena
}
if (DCC_j == 27) {
DCC_flag = 0O;
}
} else {
TPM2SC_PSO = 0;
}
TPM2SC_TOF = 0;
}
#ifdef ISR_IN_NONBANKED
#pragma CODE_SEG DEFAULT
#endif
#ifdef ISR_IN_NONBANKED
#pragma CODE_SEG __NEAR_SEG NON_BANKED
#endif
/*
*ok
** Interrupt handler : TPM3OVF
*%
%k Description :
*k User interrupt service routine.
%k Parameters : None
*% Returns : Nothing
Kok

*/ISR(TPM30VF) {
if (CAN_wdg) {
CAN_wdg--;
}
if (DCC_wdg) {
DCC_wdg--;
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111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

}

}
TPM3SC_TOF = 0;

#ifdef ISR_IN_NONBANKED
#pragma CODE_SEG DEFAULT
#endif

/* END Events */

/%!
*%
*/

/*
**
*%
*k
*%
*k
**

*/

e}

This file was created by Processor Expert 10.3 [05.09]
for the Freescale HCS08 series of microcontrollers.
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