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Anotace

Prace se zabyva problémem digitalniho fizeni modelového kolejisté, pro ovladani
vice lokomotiv soucasn¢. Cilem prace bude napodobit svétovy standard DCC, pouzivany
pro tuto problematiku. V prvni ¢asti se zabyvam popisem standardu DCC, jeho upravam,
navrhu fidici stanice a v neposledni fad¢ navrhu dekodért DCC signélu v lokomotivach.
Druh4 ¢ast je vénovana navodu pro ovladani a vyrobni dokumentaci. Programy pro fidici
stanici s dekodéry DCC jsou napsany v jazyce C++

Klic¢ova slova: Modelové kolejiste; digital command control; DCC; digitalni fizeni; C++;
AVR; ATmega32; ATtiny2313;

Annotation

The work deals with the problem of the model railway digital control, to control
multiple locomotives simultaneously. The aim of the work is to imitate the world DCC
standard for this issue. The first part contains description of the DCC standard, its
adjustments, control station and DCC decoders design. The second part contains direction
for use and production documentation. Firmware for the control station and DCC
decoders is written in C++.

Key words: Model railway; digital command control; DCC; digital control; C++; AVR,;
ATmega32; ATtiny2313;
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UvobD

K vyrob¢ této prace me vedlo jiz postavené modelové kolejisté, které mam doma.
Bohuzel toto kolejisté bylo analogové, a pokud chtél ¢lovék ovladat vice jak jednu
masinku zaroven, bylo zapotiebi mit bud’ to odd€lené useky koleji, nebo slozité fesené
napajeni pres pantografy lokomotivy. Samoziejmé toto feSeni by bylo velice drahé na
realizaci a ne kazda lokomotiva ma pantografy. Navic by to umoznilo ovladat pouze
3 lokomotivy zéaroven a jest¢ pomoci 3 ovladacli, coz nespliiovalo moje naroky. Proto
jsem se rozhodl kolejisté digitalizovat.

Zjistil jsem, Ze existuje ptimo standart pro fizeni modelovych kolejist’ zvany Digital
Command Control (dale jen DCC). Mym cilem bude napodobit tento standart a realizovat
ho pomoci bézné dostupnych mikrokontrolért.

Jelikoz se jedna o digitalni fizeni, musi existovat fidici stanice, ktery onen digitalni signal
moduluje. Dle mych pozadavkii jsem se rozhodl zakomponovat ovladani a digitalni
modulator do jednoho celku. Dalsi podminkou bylo, aby ovlada¢ disponoval alespon
dvéma ovlddacimi prvky, které by umoznili fidit dvé lokomotivy soucasné.
Samoziejmosti musi byt i moznost prepinani ovladanych lokomotiv. Nakonec bych celou
stanici doplnil alfanumerickym LCD displejem, zobrazujicim ndzvy ovladanych
lokomotiv a jejich rychlosti.

Diky digitalnimu signalu musi mit kazda lokomotiva v sobé ptijimac a dekodér, ktery se
bude starat jak o dekddovani, tak o fizeni lokomotivy. Hlavnim kritériem téchto dekodérti
bude piedevsim velikost. Cilem bude navrhnout a zabudovat dekodér do lokomotiv
v métitku TT (1 : 120).

Rizeni periferii pomoci tohoto standardu tipIné vypustim, jelikoZ je jednosmémy a u
vetSiny periferii je potieba zpétna vazba. Navic na svém kolejisti mnoho periferii nemam,
pouze n¢€kolik vyhybek, které jsou ovladany pomoci ptepinact.

Vzhledem k tomu ze standard DCC je celkem obsahly a nékteré ¢asti bych na svém

24

se standard ve vysledku poupravit.
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1. STANDARD DCC
1.1. Uvobp po DCC

Jedna se o standard pouzivany pro fizeni jak mensich, tak i velkych modelovych
kolejist’ na celém svété. Vyznamnou firmou zamétfenou na tento standard, vyrabéjici
moduly a ovladaci prvky, je firma LENZ. Jelikoz je standard DCC velice obsahly

pokusim se nastinit alespon zakladni diilezité vlastnosti tohoto standardu.

Standard DCC umoziuje fizeni az 127 lokomotiv na jednom kolejisti zaroven. Také
umoziuje ovladani az 512 periferii. (vyhybky, svétla, semafory atd.)

Hlavni funkce spoc¢ivd v odesilani piikazi jednotlivym lokomotivam. Kazda
lokomotiva ma svoji adresu, na kterou ,,slysi“. Ridici stanice potom posila pakety dat
zaroven s adresou dané lokomotivy. Vysilany paket pfijmou vSechny lokomotivy
piitomné na kolejisti, ale pokud se adresa v paketu neshoduje s jejich vlastni, na data
Vv paketu nereaguji. V druhém ptipad¢ prevezmou data, zpracuji je a podle nich upravi své
chovani. Stejnym zptisobem se komunikuje i s periferiemi.

Standard je pouze jednosmérny, tzn. lokomotivy a periferie nemizou zpétné

odesilat data o svém stavu.

Ve vysledku jsem si tento standard v nékolika bodech poupravil. Vsechny
provedené zmény jsou popsany V kKapitole 1.5. Moje upravy

1.2. NAPAJENI KOLEJISTE

Samotny standard je tvofeny pro ovladani lokomotiv, které jezdi po napdjenych
kovovych kolejich. Z toho vyplyva, Ze potiebujeme pouze 2 vodi¢e (v tomto piipadé
koleje), zajist'ujici jak napajeni tak pienos dat.

Pro napéjeni se pouziva stiidavy digitalni signal s amplitudou v rozmezi 10-16V. O
modulovani signdlu se stara fidici stanice. Tento signal je posléze veden do vykonovych
zesilovaci, které jej zesili a takto zesileny signal slouzi pro ptenos dat a napajeni kolejiste.
Zesilovacia DCC signalu muze byt v celém kolejisti vice, ale modulator pouze jeden tzn.

v kazdém okamziku je v celém kolejisti pouze jeden DCC signal.

Lokomotivy jsou napdjeny z koleji ptes sva kovova kola a jejich dekodéry uvnitt

signal zpracovavaji.
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1.3. KODOVANI

Protokol je samoziejmé digitalni. Standardni kédovani jednic¢ek a nul pomoci 2
urovni jako napt. TTL (Log. 1 =5V a Log. 0 =0V), zde nevyhovuje, jelikoz by se stavalo,
ze dekodéry velice rychle ztrati synchronizaci a velkd Cast pfijatych dat by byla
poskozena. Proto pouzity protokol vychéazi z proménné délky periody signalu.

Logicka 1 se koduje jako digitalni signal o délce periody 116 ps (Obrazek ¢. 1).
Stiida periody je 1 : 1. Pro fidici stanici je povolena tolerance ¢asovani pulperiody
v rozmezi 55 - 61 us. Dekodéry povazuji bit za platny, pokud je pilperioda v toleranci
54 — 64 ps. Je to z divodu vznikajicich prechodovych odporii a induk¢nosti, které mohou

signal zkreslit.
Obrazek ¢. 1: Nominalni kodovani log. 1
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ov

t[us] —

-uccPbrnnnn\+\--—---+-----4+-——o——~-—————"—————————
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U logické 0 je signal kodovan obdobné. Perioda signalu je zde nominalné€ 200 ps,
stiidy 1 : 1 (Obrazek ¢. 2). Ale tolerance povoluje, pro jednu polaritu signalu, hodnoty 95
- 9900 ps. Délka celé periody signalu nesmi presahnout 12000 ps. Takze log. 0 mlze
dosahovat stfidy az 100 : 1 nebo 1 : 100 (Obrazek €. 3). Dekodéry berou bit za platny,
pokud je v rozmezi 90 - 10000 ps. Proménné stiidy signalu logické 0 se da vyuzit
k ovladani jedné analogové lokomotivy na kolejisti. Kdyz se bude ménit stiida signalu,
bude se ménit i stitedni hodnota a podle toho se bude analogova lokomotiva pohybovat
bud’ na jednu, nebo na druhou stranu. Bohuzel stfidavy signal zpiisobi zna¢né zahtivani
stejnosmérného motorku lokomotivy, ¢imz riskujeme jeho destrukei.
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Obrazek ¢. 2: Nominalni kodovani log. O
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Obrdazek ¢ 3: Proménnad stiida kédovdni log. 0
U[V]1
+tvCCr-4—rm—+7n 74—y ———— ————=

ov

t[us] —

- UCC -
100 ps Max. 10000 ps

A
A 4
A
v

9/44



StfedoSkolska odborna €innost — Digitalni fizeni modelového kolejisté

1.4. STAVBA PAKETU

Cely paket se sklada ze 4 ¢asti.
Zahlavi

Jednad se o minimaln¢ 10 bitd log. 1. Urcuje zacatek paketu a synchronizuje
komunikaci s dekodéry.

Start Bit

Vklada se vzdy mezi jednotlivé byty paketu a zajist'uje, aby se v signalu neobjevilo
vice nez 9 jednicek jdoucich po sobé¢ a nedoslo k zameéné se zahlavim.

Adresa

Urcuje adresu lokomotivy, nebo periferie.

Data

Obsahuje data ur¢ena pro adresovanou lokomotivu nebo periferii.

Kontrola

Pocita se jako funkce EXOR adresového bytu s datovym bytem.

Stop Bit

Jedna se o jeden bit log. 1 a uréuje konec paketu

1.4.1. STAVBA PAKETU PRO LOKOMOTIVY

Stavba paketu pro lokomotivy je zobrazena v tabulce ¢. 1. Lokomotivé se odesilaji

data o rychlosti, sméru jizdy a lze zapinat ptidavnou periferii napft. svétla.

Tabulka ¢. 1: Stavba paketu pro lokomotivy

Start Start Start Stop
Zahlavi . Adresa . Data ) Kontrola ]
Bit Bit Bit Bit

1111111111 | 0 |OAAAAAAA | 0 |01SPRRRR | 0 |KKKKKKKK | 1

A — Urc¢uje adresu lokomotivy 1 — 127. Adresa ¢. 0 je vyhrazena jako globalni
S — Nastavuje smér jizdy lokomotivy
P — Spinac pridavné funkce v lokomotivé (napr. svétla)

R — Urc¢uje rychlost jizdy lokomotivy 0 — 15. Rychlost €. 1 je vyhrazena jako

nouzova brzda.

K — Osm kontrolnich bita. Vzniknou funkci EXOR
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Obrazek ¢ 4: Stavba paketu pro lokomotivu

Start Bit

Start Bit

Start Bit

Cely paket jde vidét na obrazku ¢. 4.
Paket je zméfeny osciloskopem. Modry prubéh
vyobrazuje modulovany DCC signal. Cerveny
pribéh je pouze synchronizace pro osciloskop
a urcuje zacatek paketu.

Z obrazku lze vycCist, ze zahlavi je
tvofeno 13 bity log. 1. Po téchto bitech
nasleduje start bit. Adresa lokomotivy je 4. Po
adresovém bytu ndasleduje zase start bit.
Z datové casti paketu lze vycist nastaveni
ptidavné funkce (svétel), smér lokomotivy a
jeji rychlost. V tomto piipadé lokomotiva
dostala ptikaz zastavit a zapnout piidavnou
funkci. Za datovym bytem nasleduje zase jeden
start bit. Kontrolni byte je vypocten funkci
EXOR adresového a datového bytu.

Pro tento pfipad se kontrolni byte
vypocita:
Adresa = 00000100
Data = 01110000
Kontrola = Adresa ” Data =
= 00000100 ~ 01110000 = 01110100

A jako posledni nasleduje stop bit,
ktery je vzdy log. 1.

Po odeslani jednoho paketu se hned
odesila dalsi paket pro nésledujici lokomotivu,
a tak se dé&j opakuje pro vsechny lokomotivy
uloZené v fidici stanici. V moji verzi vznika
vzdy mezi pakety maly nedefinovany tsek. Je
to zptisobeno rychlosti hlavniho ¢ipu fidici
stanice, ktery mezitim zpracovava také jiné
pozadavky (napf. obnovovani LCD displeje) a

chvili trva, nez odesle dalsi paket
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1.4.2. STAVBA PAKETU PRO PERIFERIE

Stavba paketu pro periferie se od paketi pro lokomotivy celkem lisi (Tabulka ¢. 2).
Hlavni rozdil je v adrese, ktera mtze dosahovat hodnoty od 0 do 511. Ale jelikoz byte

adresy je pouze osmi bitovy a z toho jsou 2 bity konstantni pro identifikaci typu paketu

(maximalni hodnota adresy v bytu je tedy pouze 64), je nutno pouzit i dal§i 3 bity
z datového bytu. Adresa tedy mé celkem 9 bitt.

Tabulka ¢. 2: Stavba paketu pro periferie

Start Start Start Stop

Zahlavi . Adresa . Data . Kontrola .
Bit Bit Bit Bit

1111111111 0 10AAAAAA | O laaaPSSS 0 KKKKKKKK 1

A — 6 biti adresy periferie

a— Zbyvajici 3 bity adresy periferie. Tyto bity jsou negované

S — Adresa spinace v periferii. (aZ 8 spinacii)

P — Nastaveni spinace periferie (1 = zapnuto, 0 = vypnuto)

1.4.3. OSTATNI DRUHY PAKETU

Kromé vyse popsanych dvou paketti existuje také paket pro nulovani periferii, nebo

neaktivni paket. Oba dva pakety nepfendsi zadné informace

Nulovaci paket provede vynulovani vSech dekodérii ptipojenych na DCC signal

(Tabulka ¢. 3). Standardné se vysila po ptipojeni napajeni.

Tabulka ¢. 3: Stavba nulovaciho paketu

Start Start Start Stop

Zahlavi ) Adresa . Data . Kontrola ]
Bit Bit Bit Bit

1111111111 0 00000000 0 00000000 0 00000000 1

Neaktivni paket se vysila pfedev§im hned po nulovacim paketu a indikuje zahajeni
provozu (Tabulka €. 4). Slouzi také jako komunikac¢ni refresh.

Tabulka ¢. 4: Stavba neaktivniho paketu

Start Start Start Stop

Zahlavi ) Adresa . Data . Kontrola ]
Bit Bit Bit Bit

1111111111 0 11111111 0 00000000 0 11111111 1
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1.5. MOJE UPRAVY
Jelikoz je standard velice obsahly a mnoho funkci bych nevyuzil, nebo by byly
zbytecné slozité, dovolil jsem si ho poupravit dle svych vlastnich potieb.

Hlavni Uprava spo¢iva v napajeni kolejisté. Z divodu absence symetrického
transformatoru, jsem problém vyfesil tim, Ze pouzivam pouze urovné +VCC, 0 V

(Obrazek ¢. 5). Z tohohle diivodu proto dodrzuji pouze stfidu 1 : 1, protoze tsek log. 0,

wrve

naslednému restartovani dekodért. Také jsem zvysil napéjeci napéti na 18 V.

Obrdazek ¢ 5: Upravené urovné DCC signdlu (log. 1)

U[Vl1
L I e s——— -

ov

56 ps 56 ps t[us] —

A
\ 4
A
A 4

Dal8i uUpravou je Uplné vypusténi paketd pro periferie. Standard je pouze
Kdybych chtél ovladat periferie, pouzil bych oddélenou sbérnici I?C. Kromé nékolika
vyhybek, na svém kolejisti mnoho dal$ich periferii nemam, proto jejich digitalni ovladani

Standard DCC podporuje i zménu parametrt (pifeprogramovani) lokomotiv piimo
na kolejisti (rychlost brzdéni, akceleraci, zménu adresy atd.). Tuto funkci v mé verzi
pouzit nelze. Parametry nastavuji jako konstantni pfimo v programu jednotlivych
dekodéru.

Strukturu paketti, definovanych standardem DCC, jsem ponechal beze zmény.
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2. Ripici sTANICE

Ridici stanice mé hlavni ukol modulovat DCC signal a odesilat jej do zesilovaéa,

které potom napéji kolejiste.

Moje fidici stanice je doplnéna o mnoho funkci. Slouzi jak pro modulovani DCC

signalu, tak pro zpracovavani dat z tlacitek, enkodéru atd. Dokaze detekovat také zkrat

na kolejisti a v&as ho odpojit. Ridici stanice je doplnéna také o display, ktery zobrazuje

rychlosti, ndzvy a smér praveé ovladanych lokomotiv.

Cela ridici stanice se skladd z mnoha ¢asti, ktera jsou pfipojena k hlavnimu fidicimu

mikrokontroléru (Obrazek ¢. 6). Bloky zvyraznéné plnou carou jsou kompletné

dokoncené. Bloky zvyraznéné prerusovanou ¢arou jsou planovany do budoucna.

Obrazek ¢. 6: Blokovy diagram ¥idici stanice

[——=—=—= = =———
. X | Systémova I : Periferie |
Stavova Zvukova | shérnice I kolejists |
LED signalizace |, @ . [ — — =— = =
g I kolejidts 12C | (semafory, |
i | | vyhybky) :
\ 4
Vykonovy L.
Tlacitka sesilovai Napajeni
—> — bec —> koleji
Mikrokontrolér
P ATmega32 ‘1'
| Sériova I Méreni
| komunikace I odebiraného
I sPC(COM) :<--> E proudu
I
. Rotacni Rotacni
LCD Display | i
enkodér 2 enkodér 1

Hlavni blok mikrokontroléru spolecné s vykonovym zesilovacem, méfenim proudu,

stavovou LED a zvukovou signalizaci jsou umistény na zakladni desce. Ostatni ¢asti jsou

k této desce pripojeny pomoci vodi¢t s konektory.
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Schéma na obrazku €. 7 je novéjsi uz s provedenymi Upravami. Zakladni deska, kterou
mam osazenou v fidici stanici, je sestrojena podle staré verze, takze nékteré soucastky
jsou na ni ptidany dodatecné.

Obrazek ¢. 1: Schéma zakladni desky

vce

S1

x
=3

7805TV
SUPPLYlN VO POUT
Reset . LT 1CT o
RESET (ADC7)PA7 |32 N T T SND Lzl o | Napajeni LCD
GND W%MMH (ADCBIPAS |34 &
(ADCS)PAS
2 C1 12 1 xTaL2 (ADC4jPA4 |2 ce c10 Ré C13 C8
x 22p = ADO3)PA3 |31 100n 1000uF 100n 470R 100n 1000uF
c2 13 (ADCS3) 38
2 xmau (ADC2)PA2 D7
GND - (ADC1)PA1 33 &
22 | aReF ADCO)PAO
A 30 { avee (ocor Programator/ RS R7 Y
— &N (sckpB7 -2 Tladitka REp @ - L C14:LC18
(1:[;3 - o (MISO)PBS |2 N V] 2,2
n 12 vee Mospes |-£ Yol ! * a
GND (SS)PB4 Jp 5 c3 a
L (AIN1OCOPBS |4 ] MEEIINS v ]2 vee GND > A
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2.1. POPIS BLOKU

2.1.1. MIKROKONTROLER

Je to srdce celé fidici stanice. Zpracovava signaly z tlacitek a enkodért, ovlada LCD
display, moduluje DCC signal a méti proudy v kolejisti.

Jednd se o mikrokontrolér ATmega32, z rodiny AVR. Je to mikrokontrolér
s instrukéni sadou typu RISC (redukovana), a pracuje na frekvenci 16 MHz danou
externim krystalovym oscilatorem. Pouzil jsem ho zejména kviili velkému poctu I/O pind,
velké paméti programu FLASH (32 kB) a solidni paméti EEPROM (1 kB), kterou
pouzivam pro ukladani nastaveni a vlakd. Jeho soucasti je také vnitini pamét’ SRAM o
velikosti 2 kB a 8 A/D pievodnikd.

Diky redukované instrukéni sadé¢ RISC je mikrokontrolér velice rychly. Jeden
strojovy cyklus trva piesné jednu periodu oscilatoru. Délka instrukci se pohybuje
primérné v rozmezi jednoho az dvou strojovych cyklii. Existuji také instrukce s délkou
tif a Ctyf strojovych cykli, ale téch je podstatné méné.

V mikrokontroléru jsou zabudované 3 citace / Casovace. Dva osmi-bitové a jeden

Sestnacti-bitovy. VSechny cita¢e dokazi hardwarové generovat rizné typy signali,

predevsim PWM, ktery je potom veden na ptisluSné piny obvodu.
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Obvod ma také sériovy kanadl USART, ktery je témét kompatibilni se sériovou
sbérnici pocitace RS 232. Pouze je potfeba mezi tyto sbérnice vlozit prevodnik logickych
urovni. Tuto ¢ast obvodu mam do budoucna piipravenou na komunikaci s poc¢itacem.

Obvod programuji pomoci sériového programovani ISP (in system programming),
coz umoznuje ménit program, aniz bych musel mikrokontrolér vytdhnout z fidici stanice.
Jedna se o synchronni sériovou komunikaci s hodinami a dvojici datovych vodi¢tu
(MISO — master in, slave out; MOSI — master out, slave in).

2.1.2. ZESILOVAC

Zesilovac je tvofen obvodem L298. Jedna se o dvoukandlovy H — miustek, ktery
slouzi primarn¢ k ovladani stejnosmérnych motort, avsak ja zvolil kompromis a pouzil
jej jako vykonny zesilovac.

Obvod L298 obsahuje v sob¢ 2 kanaly, pro ovladani dvou stejnosmérnych motort
(Obrazek ¢. 8), az do proudu 2 A. Jelikoz u signalu DCC se signal posila pouze po jednom
vodi€i, propojil jsem oba vystupy pro jeden motor (OUT 1 a OUT 2) jednoho kanalu
paralelné, ¢imz jsem ziskal moznost spinat proudy, az do 4 A. Jeden kanal mi ztstal volny

pro budouci rozsitreni.

Obrdazek ¢& 8: Vnititni zapojeni obvodu L2988 *
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1. STMicroelectronics. L298 H Bridge [online]. 9th of January 2008, p. 1 [cit. 1. bfezna 2014] Dostupné
na World Wide Web: <https://www.sparkfun.com/datasheets/Robotics/L298 H_Bridge.pdf>
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2.1.3. ROTACNI ENKODERY
Jedna se o kodéry otacek (Obrazek ¢. 9). Pouzivaji se u starSich LCD a CRT

monitori pro pohyb v menu a nastavovani parametrti. Pro mou fidici stanici se tyto kodéry

dokonale hodi. Slouzi k fizeni lokomotiv, nebo pohybu v menu.

Obrazek & 9: Rotacni enkodér
.

Snimani sméru otacek je velice jednoduché. Enkodér generuje dva signaly, které
jsou proti sob& posunuté o 90° (Obrazek ¢. 10). Jeden signal 1ze pouzit jako zdroj hodin,
na jejiZ nastupnou (sestupnou) hranu budeme snimat hodnotu, druhého, datového signalu.
Potom podle jeho trovné se vyhodnoti smér otaceni, a pocet otacek. Jediny problém zde
spociva v oSetfeni ndhodnych zadkmitii a netiplnych otoceni hiidelkou enkodéru.

V mém programu jsem toto oSetfeni zajistil pomoci ¢teni datového signalu na
nastupnou a sestupnou hranu hodin. Tim zajistim rozpoznani netplnych otacek. Pokud
na nastupnou hranu hodinového signalu, ptectu datovy signal, potom na sestupnou hranu
hodin musi byt datovy signal negovany. V opac¢ném piipadé nedoslo k iplnému otocenti,
coz mikrokontrolér vyhodnoti jako neplatny stav.
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Obrazek ¢. 10: Vystup signalu 7 enkodéru

U1 .
Signal 1 E
(data) E
E N
A AN : N A t
Signal 2 !
(hodiny) E
Otadeni vlevo ! Otaceni vpravo T
Ridici stanici mam osazenu celkem dvéma enkodéry, coz umozituje ovladat dvé
lokomotivy naraz.

2.1.4. TLACITKA

Celkovy pocet tladitek na Fidici stanici je 11. Sest tla¢itek slouzi pro rychly vybér
lokomotivy. Pod tyto tlacitka se da ulozit nektera z lokomotiv, a potom pouhym
stisknutim se okamzité pirepne ovladana lokomotiva. Téchto Sest tlacitek je rozdéleno do
dvou skupin po tfech. Vzdy tfi tladitka rychlé volby nalezi jednomu enkodéru. Také u
kazdého enkodéru je jedno stop tlacitko, kterym lze nastavit rychlost pravé ovladané
lokomotivy ihned na nulu.

Dale jsou zde dvé tlacitka pfimo v enkodérech (stisknuti hiidelky). Ty slouzi pro
potvrzovani vybérl v menu nebo vybéru ovladané lokomotivy.
Posledni tlacitko slouzi k vyvolani menu. Toto tla¢itko ptislusi pouze jednomu

enkodéru.

Pro tuhle ¢&ast jsou vytvofeny pravé dvé verze. Jedna s tla¢itkem menu
(Obrazek ¢. 11) a druha bez tlacitka (Obrazek ¢. 12). Tladitka jsou, z dtivodu uSetfeni
poctu pouzitych pinii mikrokontroléru, fizeny multiplexné, tzn., pouzivam &tyrbitovou

sbérnici s jednim vodic¢em, ktery pfepina aktivni ¢tvefici tlacitek.
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Obrazek ¢ 11: Schéma oviladacich tlacitek 1.
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Obrazek ¢ 12: Schéma oviddacich tlacitek 2. enkodéru
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2.1.5. LCD DISPLEJ

V fidici stanici je pouzit alfanumericky LCD display se 4 fadky a 20 znaky na fadek.
Display vyuziva fadi¢ kompatibilni s HD44780 .

Pro komunikaci vyuzivam 4 bitovy mod. Na rozdil od osmi bitového modu, se
komunikace déje pouze po ctyiech datovych vodicich a jeden byte se odesild nadvakrat.
Ridici vodiée zistavaji beze zmény. Ovladani tohoto displeje je velice jednoduché. Po
prvotni inicializaci mu staci posilat Cisla znakl, které ma vykreslit dle jeho znakové
tabulky.

LCD display pouzivam v fidici stanici pro zobrazeni nazvu pravé ovladanych
lokomotiv, jejich rychlosti a sméru jizdy, navigaci v menu, nastaveni, vybéru ovladanych

lokomotiv a chybovych stavi.

Obraz displeje mam rozdé€len na 2 poloviny (Obrazek ¢. 13). Prvni polovina slouzi
pro 1. ovlada¢ (fadky 1 a 2) a druhd polovina LCD pro 2. ovlada¢ (fadky 3 a 4). Na

prvnich tadcich, obou ovladact (ftadky 1 a 3), vzdy zobrazuji pfislusny moéd (tzn.
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ovladani, vybér lokomotivy, nebo pozici v menu) a na druhych tadcich ptislusny vybér,
nebo nastaveni.

Obrazek ¢. 13: Alfanumericky LCD displej

e

141

G ':|‘ << Ovladani 2

2.1.6. MERENIiIi ODEBIRANEHO PROUDU

Odbirany proud se zjistuje métenim Ubytkl napéti na vykonovych rezistorech R1
a R2, ptes kter¢ je veden modulovany DCC signal. Tyto rezistory jsou napojené na A/D
pfevodniky mikrokontroléru. Podle téchto tibytkli se potom vypocita odebirany proud.

Bohuzel zde vznika problém s udrzenim hodnoty ubytku napéti. Jelikoz je signal
digitalni a skokové se méni, ubytek na rezistorech neni vzdy stejny a navic vznikaji
nepiijemné proudové narazy, které miize mikrokontrolér omylem vyhodnotit jako zkrat.
Proto jsem doplnil méfici vétve o Schottkyho diodu a kondenzator, ktery zajisti udrzeni
métfeného napéti. Jedina nevyhoda je, ze pokud se na méficich rezistorech objevi mensi

napéti nez 0,2 V, dioda se neotevie a kondenzator se nenabije.

2.1.7. SIGNALIZACE
Ridici stanice obsahuje krom& LCD displeje také zvukovou a svételnou signalizaci.

Svételna signalizace je zde feSena pomoci dvoubarevné LED diody se zelenou a
¢ervenou barvou. Jednotlivé stavy jsou zobrazeny v tabulce €. 5.
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Tabulka ¢. 5: Vyznam svételnych signalii

Signalizace LED Vyznam

Nesviti Zatizeni nepiipraveno

Sviti zelené Ptipraveno, provozni stav

Sviti oranzové Upozornéni, napt. nejsou ulozeny zadné
vlaky v paméti EEPROM

Blikéa cervené Chybovy stav, napft. zkrat na vystupu

Pro generovani zvuku je pouZit piezoreproduktor. Signalizace je zde pouzita pro
stisk tlacitek, zkrat, poruchové stavy, nebo pii zapnuti zatizeni. Jednotlivé vyznamy

zvukovych signalt jsou v tabulce €. 6

Tabulka ¢. 6: Vyznam zvukovych signalii

Typ tonu Vyznam

Kratké pipnuti Oznamovaci. (Zapnuti zafizeni, stisk
tlacitka)

Dlouhé pipnuti Ulozeni vlaku pod urcité tlacitko

Dva tony stale se opakujici Chyba (Zkrat na vystupu)

2.2. FIRMWARE RIDICI STANICE

Jedna se o program pro mikrokontrolér zminény v ¢asti 2.1.1. Mikrokontrolér. Cely
program jsem psal v jazyce C++, protoze je mnohem piehlednéjsi nez assembler, avsak
na tkor celkové rychlosti programu. Program psany v assembleru by byl rychlejsi, jelikoz
kompilator z jazyka C++ fesi obcas nckteré situace hodné slozité¢ a mnoha zbyte¢nymi
instrukcemi navic. Ale ve vysledku jsem zjistil, Ze to neni na celkovém chodu programu
Znat.

Program zabira asi 2000 fadku a po pielozeni do strojového kddu ma velikost pies
10 kB paméti programu mikrokontroléru. Program jsem se snaZil optimalizovat
pfedevsim na rychlost, pfehlednost a jednoduché rozsiteni do budoucna. Proto velka cast
programu se vykonava v pieruSenich.

Hlavni program se stard o fizeni uzivatelského rozhrani, coz zahrnuje pohyby
V menu, ovladani jizdy lokomotiv, vybér lokomotiv, nastavovdni parametri atd.

Vyvojovy diagram hlavniho programu je na obrazku ¢. 14.
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Periodicky opakujici se funkce (obnova LCD, modulace DCC signdlu, méteni
proudu), nebo funkce vyskytujici se jednou za Cas (stisknuti tlacitka, oto¢eni enkodérem),
se provadi v pferuSenich ¢asovact, A/D prevodnikl a externich prerusenich.

Také vyuzivam vnitini paméti EEPROM mikrokontroléru. Jedna se o nevolatilni
pamét’, tzn., po odpojeni napéjeni neztraci data. Pouzivam ji pro ukladani nastaveni fidici
stanice, nazva vlakd a jejich pfislusnych adres. Pfi startu programu se z ni potom
jednotlivé hodnoty nactou.
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Obrazek ¢. 14: Vyvojovy diagram hlavniho program
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3. DEKODER

Slouzi pro dekodovani DCC signalu z kolejisté a zaroven se stard o fizeni
lokomotivy. Zde byl diraz kladen ptedevSim na velikost. Proto jsem cely dekodér
realizoval pomoci SMD soucastek.

Blokové schéma je na obrazku ¢. 15. Bloky vytvofené pierusovanou ¢arou jsou

funk¢ni, ale jsou pfitomny jen v nékterych lokomotivach.

Obrazek ¢. 15: Blokové schéma dekodéru DCC

Stavova

Napaieni
apajeni LED

T 1

Mikrokontrolér Vykc’)novvy
Kolejnice —_— spinac > Motor
ATtiny2313 motoru
H-mustek
I Svétla I
I lokomotivy I
I
Lo 1

Celkové schéma neni moc slozité. Skladd se z usmériiovace, ktery zajisti,
usmérnéni stiidavého DCC signélu z koleji na stejnosmérny signal pro napéjeni dekodéru.
O veskeré dekodovani a fizeni se stard mikrokontrolér. Pro vykonové spinani motoru

lokomotivy se zde stara H — mustek.

Deska plosnych spoji je kviili velikosti dvouvrstva. Na desce se vyskytuje mnoho
priachodek mezi obéma vrstvami. Neékteré jsou i pod cipem mikrokontroléru a
H - mtstkem. Vyroba této desky byla v domécich podminkach velice slozita predevsim
kvili prichodkam pod Cipy. Ale pfi troSe zrucnosti a trpélivost se da zvladnout. Schéma

je na obrazku ¢. 16. Desky plosnych spojii jsou uvedeny v dokumentaci pro vyrobu.
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Obrazek ¢. 16: Schéma zapojeni dekodéru
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3.1. POPIS BLOKU

3.1.1. KOLEJNICE

Ze dvou kovovych koleji s DCC signalem si lokomotiva bere napajeni i DCC
signal. O pienos signdlu z koleji se staraji kovova kolecka lokomotivy, na které jsou
napojeny vodiée (Obrazek &. 17). Cim vice ma lokomotiva napajenych néprav, tim méné
dochazi k poskozeni paketl vlivem chvilkové ztraty kontaktu s kolejnicemi. Lokomotiva
také jede plynuleji.

Obrazek & 17: Shirani signalu z kolejnic

1]

3.1.2. NAPAJENI

L IR |

L

Dekodér DCC

Pti popisu soucastek vychazim ze schématu na obrazku ¢. 16.

Aby byl signal DCC pfijaty z kolejnic pouzitelny pro napdjeni, je potieba jej nejprve
usmérnit. K tomu slouZi Graetziv miistek utvofeny z rychlych Schottkyho diod D1 az
D4. Obycejné kiemikové diody se mi neosvédCily, protoze byly velice pomalé pro
usmérnéni vysoké frekvence DCC signalu.

Vystupni stejnosmérné napéti je vyfiltrovdno kondenzatorem C2 a déli se na dvé

cesty. Prvni jde do H — mistku pro roztaceni motoru lokomotivy. Druh4 je stabilizovana
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stabilizatorem 7805 na 5 V pro napajeni mikrokontroléru a dalSich bloki. Napdajeni
samotného mikrokontroléru je navic odd€leno polovodicovou diodou D9, za kterou je
dvojice kondenzatori C4 a C5, starajici se o vyrovnani delSich vypadkl napajeni zejména
pii ztrat¢ kontaktu kolecek lokomotivy s kolejemi. Tim se zamezi restartovani

mikrokontroléru a opétovnému pomalému rozjizdéni.

3.1.3. MIKROKONTROLER

Jedna se o srdce celého dekodéru. Stara se o dekodovani DCC signalu a fizeni
lokomotivy.

Pro tento ucel jsem si zvolil mikrokontrolér ATtiny2313 obdobné jako u fidici
stanice z rodiny AVR. Instruk¢ni sada je typu RISC (redukovana). Mikrokontrolér
obsahuje 2 kB paméti programu FLASH, 128 B paméti EEPROM a 128 B interni paméti
dat SRAM.

Dalsi soucasti jsou 2 ¢itace. Jeden Sestnéctibitovy a druhy osmibitovy dohromady
se Ctyfmi PWM kanaly. Osmibitovy ¢ita¢ pouzivam pro generovani PWM signalu pro
ovladani motoru lokomotivy. Druhy, Sestnactibitovy ¢ita¢ slouzi pro méteni délky trvani
periody DCC signalu. Na zaklad¢ tohoto ¢asu je vyhodnocen pienaseny bit.

Mikrokontrolér disponuje také dvojici pinti externiho pferuseni. Diky nim Ize
presné snimat zmény DCC signalu a provadét dekédovani.

Taktovaci frekvence mikrokontroléru je 8 MHz. Tato frekvence je generovana
vnitinim RC oscildtorem. BohuZel tento oscilator neni tak pfesny jako externi krystalovy
oscilator. Z toho ditvodu jsem rozsifil toleranci asovani bitd log. 1 a log. 0. Krystalovy

oscilator jsem zde nemohl pouzit, nebot’ by se tim zvétsila celkova velikost dekodéru.

3.1.4.STAVOVA LED

Jednotlivé stavy dekodéru jsou indikovany pomoci zelené stavové LED. JelikoZ je
LED umisténa na desce dekodéru a dekodér uvniti lokomotivy, nelze ji pfi normalnim
provozu vidét. Své vyuziti nalezne az teprve pii diagnostice chyb, kdy lokomotiva

z nezndmych pficin nereaguje. VSechny mozné stavy jsou vypsany v tabulce €. 7.

Tabulka ¢. 7: Vyznamy stavi stavové LED

Stavy LED Vyznam
Nesviti Dekodér je bez napéjeni
Sviti Piijem DCC signalu, pfipraveno
Blika Chybny nebo zadny DCC signal
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3.1.5.SVETLA LOKOMOTIVY

Spindni svétel podporuji vSechny dekodéry, ale maji jen nékteré lokomotivy,
pfedev§im ty novéjsSi a propracovanéjsi. Osvétleni je napojeno piimo na piny
mikrokontroléru, proto nesmi proud piesahnout 20 mA, jinak hrozi jeho poskozeni.

Pokud mé lokomotiva feSeno osvétleni pomoci zarovicek, je nutné jej vymenit za

LED diody, které¢ maji nizsi odbér.

3.1.6.VYKONOVY SPINAC MOTORU

Vykonovy spinac je feSen pomoci H — mustku. V tomto ptipad¢ jej tvoii obvod
L293DD. Jedna se o dvoukandlovy H — mustek pro ovladani dvou motort. Dokaze spinat
proudy Spic¢kové az do 1,2 A na jeden kandl. Jelikoz ale potiebuji ovladat pouze jeden
motor, propojil jsem tyto kandly paralelné. Tim jsem ziskal moznost spinat vyssi proudy.

Také se rozlozi zatéz a obvod bude méné namahan.

3.2.FIRMWARE DEKODERU

Program pro mikrokontrolér je napsan v jazyce C++. Hlavni program se stara o
plynulou zménu rychlosti, nouzové zastaveni a rozsvécovani svétel. Ptijem a dekodovani
paketii se provadi v preruseni. Vyvojovy diagram hlavniho programu je na obrazku ¢. 21

Nastaveni adresy a zrychleni lokomotivy se do programu zapisuje jako konstanta.
Po naprogramovéani mikrokontroléru nelze adresu ani zrychleni zménit. Jedina moznost
je znovu mikrokontrolér naprogramovat programem s Novymi konstantami. Tohle se zda
byt jako velkd nevyhoda, ale pro €¢ely mého malého kolejisté je to dostacujici.

Zména rychlosti lokomotivy je vyfeSena pomoci pulsné Sifkové modulace (PWM).
Do motoru se pousti obdélnikovy signal s proménnou stiidou (Obrazky ¢. 18 az 20). Na
zaklad€ ni se méni stfedni hodnota napéti a tim 1 ota€ky motoru. PWM signdl vytvaiim
pomoci osmibitového Citae, ktery jej dokaze ptimo hardwarové generovat na prisluSném
pinu. Frekvence pulsné Sitkové modulace je proménna. Je to z toho divodu, ze pii
nizkych otackach motor lokomotivy nema dostatecny vykon. Proto frekvenci snizim, aby
délka aktivity motoru byla vétsi. Pti zvySeni rychlosti se frekvence PWM signalu zase

ZVySsi.
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U[V]1
+VCC

Obrazek ¢. 18: PWM signal 50 %

U[V]T
+VCC

Obrazek ¢. 19: PWM signal 10 %

UVt
+VCC

Obrazek ¢ 20: PWM signdl 100 %
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Obrazek ¢. 21: Vyvojovy diagram hlavniho programu

START

Inicializace porti,
Citach, preruseni

P
<«

svétla=1

Zapnout svétla

Vypnout svétla

P
<«

(rychlost &
Ox7F) =1

Nouzové
zastaveni

Plynula zména
rvchlosti

( KONEC )
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4. NAVOD K POUZITI

4.1 . PRVNI ZAPOJENI

Samotné ptipojeni fidici stanice je jednoduché. Pfi prvnim zapojeni je potieba
ptipojit kolejisté k fidici stanici. Na polarité signalu DCC nezalezi. Maximaln¢ se miize
stat, ze lokomotiva pojede na opacnou stranu, nez pozadujete. V tomto piipade staci
vodice pouze prohodit.

Poté k tidici stanici piipojte napajeci adaptér. Zde je nutno polaritu signalu dodrzet.
Rozsah napajeciho napéti je od 12 V do 24 V stejnosmérnych.

Polozte lokomotivu s dekodérem na koleje a ptipojte adaptér do zasuvky. Na LCD
displeji by se méla zobrazit verze programu, doprovazend oznamovacim pipnutim. Pokud
se jedna o prvotni zapojeni, pamét’ ulozenych vlaki by méla byt prazdna. V tomto piipadé
je nutno lokomotivu pridat. Jak piidat lokomotivu je popsano v casti 4.2. Pfidani
lokomotivy

4.2. PRIDANI LOKOMOTIVY

Stisknéte tlacitko menu a pomoci otacenim rota¢niho enkodéru vyberte moznost
Pridat lokomotivu. Stiskem htidelky enkodéru volbu potvrdite.

Ted’ musite zadat ndzev vlaku. Jednotliva pismena vybirate otacenim hiidelkou
enkodéru a potvrzujete je stisknutim. Pokud udélate chybu, stiskem tlacitka Menu se
vratite o znak nazpét. Délka nazvu lokomotivy je maximalné 9 znaki. Pokud je nazev

krat$i, zbytek znakl vypliite mezerami.

Po zadani nazvu budete vyzvani k uréeni ID. Jedna se o adresu dekodéru uvnitt
lokomotivy. Pomoci enkodéru nastavte poZadovanou hodnotu a potvrd’te. Nyni je vlak
uloZen do paméti fidici stanice a lze jej ovladat. Zpét na ovladani se dostanete stisknutim
tlacitka Menu.

Timto zplsobem lze ptidat aZ 24 lokomotiv.

4.3.0O0VLADANI LOKOMOTIV

Vlaky se ovladaji otd€enim hiidelkou enkodéru. Smér jizdy naznacuje Sipka
zobrazena na LCD u obrazku lokomotivy. Pokud chcete zastavit, sta¢i zmacknout tlacitko
Stop. V tuto chvili se nastavi rychlost lokomotivy na nulu. Vzdy jednim enkodérem lze

ovladat v jeden ¢asovy okamzik pouze jednu lokomotivu, ale 1ze mezi nimi pfepinat.

Stisknutim htidelky enkodéru se dostanete na vybér lokomotivy. Na LCD se
zobrazuji nazvy lokomotiv a jejich ID (adres). Zvolte pozadovanou lokomotivu a
potvrd’te stisknutim. Nyni ji mZete ovladat. Rychlost pfedchozi ovladané lokomotivy

zustane nezménéna.
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4.4. RYCHLA VOLBA LOKOMOTIVY
K ovladacimu enkodéru jsou také pfifazeny 3 tlacitka rychlé volby. Pod tyhle
tlacitka lze ptiradit libovolnou lokomotivu ulozenou v paméti fidici stanice.

V rezimu ovladani, stisknéte hiidelku enkodéru. Tim se dostanete na vybér
ovladané lokomotivy. Enkodérem najedte na pozadovanou lokomotivu a podrzte
prislusné tlacitko rychlé volby, dokud se neozve dlouhy ton. Lokomotiva je poté piifazena

tomuto tlacitku.

Vzhledem k tomu, ze jsou na fidici stanici pfitomny dva enkodéry, je také pro druhy

enkodér pritomna trojice tlacitek rychlé volby.

4.5. SMAZANI LOKOMOTIVY

Tlacitkem menu se dostanete do menu. Zde vyberte moznost smazat lokomotivu.
Zvolte pozadovanou lokomotivu a potvrd'te. Zobrazi se vyzva, zda chcete lokomotivu

opravdu smazat. Znovu ji potvrd’'te. Poté je lokomotiva smazéana z paméti fidici stanice.

4.6.OSTATNI NASTAVENI

Menu fidici stanice obsahuje 1 vice voleb a nastaveni. Nastaveni COM portu je
funk¢ni, av§ak nema Zadny vyznam, protoze komunikace s pocitacem pies tento sériovy

port neni dokoncena.
Svétla lokomotivy — Zapina a vypina svétla vSem lokomotivam na kolejisti
Akt. proudy — Zobrazi pfibliznou hodnotu odebiranych proudu z fidici stanice
Zkratova konstanta — Nastavuje konstantu odpojeni pii pietizeni vystupu DCC
BaudRate — Nastavuje pfenosovou rychlost COM portu (Neni zatim dokon¢eno)

Parita — Nastavuje paritni bit COM portu na Zadny, lichy, nebo sudy (Neni zatim
dokonceno)

Stop bity — Nastavuje pocet stop bittt COM portu (Neni dokonéeno)
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Obrdazek ¢& 23: Deska plosnych spojii (DPS) Fidici stanice
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Obrazek ¢ 24: Osazovaci plan iidici stanice (top)
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Obrazek ¢. 25: Osazovaci plan Fidici stanice (bottom)
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Obrazek ¢ 26: Dratova propojeni Fidici stanice
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Obrazek & 27: Schéma modulu enkodeéru Obrazek &. 28: DPS modulu enkodéru
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Obrazek ¢. 29: Osazovaci plan modulu enkodéru
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Obrazek ¢ 31: DPS modulu tlacitek 1
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Obrazek ¢ 34: Schéma modulu tlacitek 2
4x 1N4007 D1 D2
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Obrazek ¢ 38: Deska plosnych spojit dekodéru DCC (top)
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Obrazek ¢ 41: Osazovaci plan dekodéru DCC (bottom)
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Obrazek ¢ 42: Konstrukéni ieseni iidici stanice
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Obrazek ¢ 43: Dekodér DCC signdlu v lokomotivé (provoz)
—

Obrazek ¢. 44: Dekodér DCC signdlu v lokomotivé
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ZAVER

Ridici stanice

Dle zadani jsem vyrobil fidici stanici, pomoci které lze ovladat az 100 lokomotiv
na jednom kolejisti. Hlavni limit je zde pamét’ RAM a EEPROM mikrokontroléru. Ridici
stanice méti proudy v kolejisti a v pripad¢ zkratu odpoji vystup, ktery potom doplni
zvukovou a svételnou signalizaci.

Pro zobrazeni stavi, rychlosti, pozic v menu atd. je pouzit 4 fadkovy, alfanumericky
LCD displej.

Na fidici stanici jsou pfitomny 2 ovladaci panely pro ovladani dvou lokomotiv

Vv jednom okamziku (napf. pro dvé osoby). Jeden z ovladacich panelt je hlavni, tzn., mtize

menit 1 nastaveni, druhy slouzi pouze pro ovladani.
Pro celou stanici jsem vytvofil krabi¢ku z plexiskla, do které jsem ji zabudoval.
Do budoucna planuji fidici stanici doplnit o fizeni vyhybek a mozZnost ovladdani

pomoci pocitace.

Dekodér

Dekodért jsem vyrobil nékolik kusti a zabudoval je do lokomotiv. Kazdy dekodér
ma svoji adresu, pomoci které ho lze ovladat. Program v dekodéru jsem nékolikrat
upravoval a vylepSoval o nové funkce. Kone¢na verze dekodéru pouzivd proménnou
frekvenci PWM signalu pro fizeni motord, takze lokomotiva plynule jede i pfi niz§ich
rychlostech.

Dvé lokomotivy jsem upravil a doplnil o svétla, kterd 1ze pomoci fidici stanice

rozsvitit nebo zhasnout.

Celkova cena

Cena celé fidici stanice 1 se ¢tyfmi dekodéry vysla kolem 1700 K¢&. V porovnani
s komer¢né prodavanymi moduly, u kterych se ceny pohybuji kolem 3000 K¢ a vice, je
moje verze levngjsi a také madm moznost kdykoliv upravit firmware (rozsifit o dalsi
funkce atd.)

42 [ 44



StfedoSkolska odborna €innost — Digitalni fizeni modelového kolejisté

SEZNAM POUZITE LITERATURY A
STUDIJNICH MATERIALU

1) DCC standard — popis [online]. ¢1999, 2008 [cit. 15. unora 2014]. Dostupné na
World Wide Web: <http://www.mtbbus.cz/dcc/dcc_doc.htm>

2) Atmel Corporation. ATmega32/L Datasheet [online]. last revision February 2011
[cit. 1. bifezna 2014] Dostupné na World Wide Web:
<http://www.atmel.com/Images/doc2503.pdf>

3) Atmel Corporation. ATtiny2313 [online]. last revision August 2010
[cit. 1. bfezna 2014] Dostupné na World Wide Web:
<http://www.atmel.com/Images/doc2543.pdf>

4) STMicroelectronics. L298 H Bridge [online]. last revision 9th of January 2008
[cit. 1. bfezna 2014] Dostupné na World Wide Web:
<https://www.sparkfun.com/datasheets/Robotics/L298 H_Bridge.pdf>

5) STMicroelectronics. L293DD H Bridge [online]. last revision 11th of July 2003
[cit. 1. bfezna 2014] Dostupné na World Wide Web:
<http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/stmicroelectronics/1330.pdf >

43/ 44



StfedoSkolska odborna €innost — Digitalni fizeni modelového kolejisté

SEZNAM PRILOH

1) CD s vypisem programii pro mikrokontroléry, schématy a fotografiemi

44 | 44



