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Abstrakt

Prace popisuje analyzovani stavu modelové Zeleznice v laboratori
logického tizeni TK3. Déle je zde uvedeno, jak jednotlivé ovlddaci
moduly Zeleznice naprogramovat a na jaké uskali je mozné narazit.
V této praci jsou dale sepsany rizné protokoly a ridici systémy mo-
delovych Zeleznic mimo protokol XPressNet, ktery je pouzit v pri-
padé modelové Zeleznice v laboratori TK3. Také je zde popsana
realizace automatizovaného tizeni fyzikalniho modelu a zprovozné-
ni vzdaleného Fizeni pomoci dotykového ovladaciho panelu.

Klicova slova:

Modelova Zeleznice; Ovladaci moduly Zeleznice; Ridicf systémy mo-
delovych zeleznic; Automatické rizeni kolejisté; Propojeni PLC s ko-
lejistém; Komunikace RS232; RealTerm; STL; Step 7; PLC Siemens
S7-300; Programové bloky; XPressNet; Ovladaci dotykovy panel;

Abstract

The project describes analysis state of railway in the logic cont-
rol laboratory TK3. Next there is written how to program control
module of railway and what to beware. In this documentation di-
fferent protocols and control systems are written outside protocol
XPressNet, which it is used of model railway in laboratory TK3.
There is described realization of automatic control of fyzical mo-
del and how to create remote control using the touchtable control
panel.

Key words:

Model of Railway; Control moduls of railway; Control systems of
model railways; Automatic control of railway; Connection of PLC
with railway; Communication RS232; RealTerm; STL; Step 7; PLC
Siemens S7-300; Programming blocks; XPressNet; Touchtable con-
trol panel
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Seznam zkratek

ABS
CPU
CTS
Ccv
DC
DCC
DT
EIA
IP
MMC
MPI
oPC
PC
PLC
PMP
PPI
RJ45
STL
STX
TCP
TK3
UDP
USB

Anti-lock Brake System — protiblokovaci systém

Central Processing Unit — Centralni procesorova jednotka — procesor
RTS/CTS — request to send / clear to send

Configuration Variable — proménné pro nastaveni systému

Direct Current — stejnosmérny proud

Digital Command Control — fizeni digitalnimi prikazy

Dvojnasobna Trakce

Electronic Industries Association, asociace elektronického priumyslu
Internet Protocol

MultiMedia Card

Multi Point Interface — sbérnice — oblast komunikace a automatizace
Ole for Process Control — komunikac¢ni technologie — klient

Personal Computer — Osobni pocitac¢

Programmable Logic Controller — Programovatelny logicky automat
Paralel Master Port

Point to Point Interface — typ sbérnice

Registered Jack — 45

Statement List — programovaci jazyk

Start of TeXt

Transmission Control Protocol

Laborator logického tizeni

User Defined Protocol

Universal Serial Bus



1 Uvod

Téma programovani modelové zeleznice pomoci PLC jsem si vybral, nebotf mé pro-
gramovani programovatelnych automat nesmirné bavi a vzhledem k tomu, ze bych
se této problematice chtél do budoucna vénovat, tak vybér tohoto tématu mi piijde
jako nejtrefnéjsi. Diky nému si prohloubim znalosti v tomto druhu programovani
a zérovell se nauc¢im novému zptsobu komunikace hardwaru (modelové Zeleznice)
a PLC pres protokol XPressNet.

Cilem této prace je zprovoznit modelové kolejisté v ucebné TK3 a naprogramo-
vat automatizované fizeni tomuto fyzikalnimu modelu pomoci PLC Siemens. Déle
navrhnout vzdalené automatizované fizeni kolejisté. Pro tispésné naprogramovani
automatizovaného tizeni je také nutné sezndmeni se s tidicimi a komunikac¢nimi
systémy od spolecnosti Lenz, jejiz moduly jsou nainstalovany na kolejisti.

Zpusob komunikace a programovani tidici jednotky zeleznice je velmi podobny
tomu, jak je vSe fizeno v automobilu. Je zde fidici jednotka, ktera komunikuje a 1idi
mnoho moduli, které ovladaji jednotlivé periferie (v automobilu napriklad jednotka
ABS, na nasi modelové zeleznici jednotka ovladajici semafory).

Na modelové zZeleznici je nejprve nutné zprovoznit jeji elektrickou ¢ast tj. zkon-
trolovat elektrické obvody a zapojeni vsech modult tak, aby vSe komunikovalo s Ti-
dici jednotkou. Déle je nutné do fidici jednotky naprogramovat adresy jednotlivych
modulti. Tyto adresy se pouziji pfi programovani ridictho programu Zeleznice v sa-
motném PLC.
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2 Seznameni s kolejistem

Vizualné modelové kolejiste v ucebné TK3 vypadalo zachovale, ale elektrickou ¢ast
bylo potreba zrekonstruovat, zkontrolovat jeji funkénost a spravnost (i bezpecnost)
zapojeni. Je nutné zjistit, jestli jsou vSechny soucasti v poradku. Kazdy modul je
jednotlivé vyzkousen a otestovan, jestli pres néj lze ovladat periferie k nému pripo-
jené a jsou-li periferie funkcéni. K tomu je potfeba znat jednotlivé adresy vystupt
(v defaultnim nastaveni to jsou vétSinou adresy 1-4, protoZze vystupy jsou ¢tyfi),
které jsou uvedeny v ro¢nikovém projektu pana Fichtnera [2]. JelikoZ bylo kolejis-
té nefunkéni, tak bylo nutné znovu naadresovat vsechny moduly. Jednotlivy fidici
modul m4 tzv. datasheet!, ve kterém je mozné dohledat veskeré informace, jak k né-
mu pristupovat, testovat jeho vystupy, popripadé, jak nastavit jeho nové adresy
a vlastnosti.

[ X4

2.1 Schéma kolejisté

Schéma 2.1 zobrazuje, jak vypada draha kolejisté, kde jsou umisténé semafory, pre-
stavniky a rozprazovace. Kazdy vystup ma svou jedinecnou adresu na zeleznici,
a proto se nemize stat, ze pri zavolani libovolné adresy programovatelnym automa-
tem se zaktivuje vice nez jeden vystup (napr. semafor).

Modré ¢isla 1-22 zobrazuji na schématu jednotlivé vyhybky, oranzova cisla se
¢tverecky zvyraznuji semafory, fialové obdélniky jsou rozprahovace (ty slouzi pro
rozdéleni vlakové soupravy) a zelend pismena zobrazuji useky napajené jednotlivymi
vystupy z jednotky LR101 (viz kapitola 2.6.5).

2.2 Popis kolejisté

Ovladani probiha pomoci soustavy moduli LS od firmy Lenz (pro automati-
zované ovladani je pozdéji priddano PLC Siemens Simatic tady 300). Predavani
informaci pro jednotlivé moduly LS probiha digitdlné protokolem XPressNet
(vice v kapitole 2.7). Pro komunikaci PLC Siemens a protokolu XPressNet (celé
kolejisté komunikuje pres protokol XPressNet) zde slouzi rozhrani LI100. LI100
a XPressNet komunikuje pres komunikacni rozhrani RS232. V schématu 2.2 je
popsana struktura zapojeni kolejisté. Na kolejisti je osazeno 47 semafort, 24
prestavnikii a 13 rozprazovaci. Celkova velikost kolejisté je asi 2 x 5m. Kolejiste

!datasheet: éesky katalogovy list
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Obréazek 2.1: Schéma kolejisté [2]

je postaveno v méritku HO neboli v méritku 1 : 87 a je napdjeno stalym napétim 16 V.

Po velmi dikladném a dlouhém seznamovani s kolejistém byly na-
lezeny tyto nedostatky:

o vystup LS100.8 A1 je nefunkéni,
o semafor S36 nesviti, LS150.3 A2 je znicen,

» semafor 524 chybi,

Elektricka trakce je elektricky pohon zejména vlaki, tramvaji, podzemni nebo tro-
lejbusové drahy, které se vyuziva i u této modelové Zeleznice. V modelafstvi je ale
dalsi fada zpusobu pohonu jako napriklad pohon benzinem ¢i naftou (RC auta).
Mezi hlavni vyhody elektrické trakce jsou mensi znecisténi a hluk, vyssi energeticka
ucinnost a nizsi provozni naklady. Rozlisujeme trakci nezavislou, kde si vozidlo veze
zdroj energie, a zavislou s vnéjsim vedenim proudu (nase Zeleznice). Hlavni nevy-
hodou nezavislé trakce je omezena kapacita a velky objem akumulatort, u zavislé
trakce naklady na elektrické vedeni.

12
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Obrazek 2.2: Schéma zapojeni modulti v kolejisti

2.3.1 Jednoducha trakce

Jednoduchd trakce znamenad ovlddani rychlosti a ostatnich vlastnosti jediné
lokomotivy. Nejdrive se musi nastavit adresa lokomotivy, kterou chceme ovladat.
Na ovladac¢i LH100 se stiskne tlacitko ,,CL“, zada se adresa lokomotivy a potvrdi
entrem.

7

Pro pohyb lokomotivy jsou na ovlada¢i Sipky nahoru a doli (tim se urci
rychlost pohybu lokomotivy). Pro zménu sméru lokomotivy je nutné ji zastavit
a tlacitky ,,<>% urcit jeji novy smér. Tlac¢itkem nula se vypina a zapina osvétleni
vilaku.

2.3.2 Dvojnasobna trakce

Tento termin zni slozitéji nez doopravdy je. Dvojndsobna trakce (dale jen DT) totiz
znamena moznost synchronizovat dvé lokomotivy a ovladat je najednou jako jednu.



Predpoklady pro dvojnasobnou trakci
e DT je dostupna pouze pri pouziti centraly LZ100,
e je nutné kazdou z lokomotiv, zvolit na stejném ovladaci,
o kazdé lokomotivé je potieba odeslat jeden jizdni povel,
o rychlost obou lokomotiv musi byt pri sestavovani nulova,

e do DT nelze pouzit lokomotivu s adresou nula (konvekéni lokomotiva). Pokud
tak nastane, zobrazi se na ovladaci chybové hlaseni.

Sestaveni a ovladani dvojnasobné trakce

Nejdrive zvolime prvni lokomotivu a poodjedeme tam, kde chceme obé lokomotivy
sprahnout. Potom s druhou lokomotivou odjedeme k prvni (témito dvéma kroky jsme
splnili jednu z podminek vytvoreni DT). Obé lokomotivy musi jet stejnym smérem!
Vytvoreni DT: Na ovladaci LH100 zvolime volbu F2. Zde se nam zobrazi adresa
naposled pouzité lokomotivy. Po stisku ,,+ se zobrazi vyzva k zadani adresy druhé
lokomotivy do DT. Potvrzenim této adresy se vytvori DT. Obé lokomotivy nyni
ovladame pomoci jedné adresy, ktera je vzdy ta prvni pri tvorbé DT. Pro zruseni
DT je nutné vybrat jednu lokomotivu zapojenou v DT a poté zvolit moznost F2
stiknout ,,—“ a potvrdit enterem.

2.3.3 Vicenasobna trakce

Vicenasobna trakce znamena pouze ovladani vice lokomotiv pomoci jedné adresy.
Postup, jak vytvorit vicenasobnou trakci neni potteba, nebot toto umi jen centrala
s verzi 3 a vyssi a centrala zapojena v kolejisti ma verzi 2.2.

2.4 Lokomotivy

Existuje mnoho velikosti modelovych Zeleznic a lokomotiv od nejmensich s méritkem
1:160 az po nejvetsi s méritkem 1:45. Exituji také veliké modely, do kterych si muze
sednout i ¢lovek, ale i tak jsou stale povazované za zelezni¢ni modely. Lokomotivy,
s kterymi pracuji v rdmci této prace maji velikost 1:87 a nazyvaji se HO. Tato velikost
je asi nejpouzivanéjsi. Jejich vyhodou je, Ze jsou robusni, ale pro jejich velikost
je také nutné daleko vice prostoru. Pohyb lokomotivy zajistuje malé napéti, které
je pripojeno ke kolejisti. Lokomotiva prostfednictvim kol odebira proud z koleji.
Ten potom slouzi k napédjeni vestavéného motorku zajistujici jeji pohyb. Pokud se
lokomotiva Tidi analogoveé, tak miize najednou jet jen jedna lokomotiva. Do koleji se
pousti stejnosmeérné napéti. Cim vétsi je napéti, tim lokomotiva jede rychleji.
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Pokud je lokomotiva fizena digitalné, tak do koleji je privadéno stalé napéti dopl-
néné Fidicimi povely. Kazda lokomotiva ma pfijimac (digitalni dekodér), diky némuz
lokomotiva vi, jestli pokyn k pohybu je definovam pro ni. Diky tomu lze ovladat vice
lokomotiv najednou a také umoznuje dalsi funkce jako naptiklad rozsvéceni svétel
atd.

2.5 Dokumentace - datasheets

Kazda elektronika, vétsinou urc¢end pro priumyslové pouziti, ma svij tzv. datasheet,
ktery obsahuje mnoho dilezitych informaci o tom, jak s danou soucastkou pracovat
(napt. jak se k ni pripojit). Déle se v ni dozvime, jaké jsou jeji limitni stavy, napédjeci
napéti, jaké jsou vstupni a vystupni piny a hlavné schéma soucastky.

2.6 Moduly / Akéni ¢leny

Kolejisté obsahuje moduly, které maji specifickou funkcénost pro XPressNet.
Vsechny jednotky jsou ovladané centrdlou LZV100, kterd zasila pozadavky na
jednotlivé adresy periférii a ty ji jako odezvu posilaji informace o zméné. Vice
informaci o komunikaci v kapitole 4.1.

Vycet pouzitych modult a jejich pouziti:
o LS100/110 — modul k ovladani periferii,
e LR101 — modul ke kontrole obsazenosti kolejisté,
o LI100 — interface mezi PLC a XPressNetem,
o LS150 — modul k ovladani periférii,

e LZV100 — centrala LZV100.

Kazdy modul vyzaduje odlisny zptsob pristupu. Pristupy prezentované v do-
kumentaci vyrobce bohuzel nefungovaly, a tudiz jsou zde k jednotlivym modulim
napsany informace a postupy, diky kterym bylo kolejisté spravné a tispésné naadre-
SOVANO.

2.6.1 LH100

Pomoci ovladace LH100 1ze ovladat 9 999 lokomotiv a veskeré prislusenstvi vcet-
né jejich programovani adres a vlastnosti. Pomoci tohoto ovladace 1ze programovat
adresy a vlastnosti vsech modulii kolejisté. Je mozné nouzové zastaveni vsech loko-
motiv na kolejisti a vypnuti napdjeni pro cely systém (nastavené hodnoty a stavy
prislusenstvi se zachovaji). LCD displej ovladace pfi fizeni lokomotivy indikuje na-
sledujici udaje:
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o druh trakce (jednoduchd/ptiptez, postrk),

e smér jizdy lokomotivy,

o indikace svétlometi (zap./vyp.),

o indikace zapnuti dopliikovych funkei (podle typu dekodéru),
o adresa Tizené lokomotivy.

Jednotlivé vystupy modulit se pomoci ovladace ovladaji adresou, kterda musi
byt jedinecna na celé zeleznici. V programovacim modu je zobrazovana hodnota
zadavané funkce a jeji identifikace. Lze také zobrazit informace o sofwarové verzi
pripojené centraly LZ100 nebo LZV100 a vlastniho ovladace LH100. Ovladac¢ je
vybaven kabelem s konektorem DIN 5 pro pripojeni primo do centraly, nebo ke
sbérnici ovladact, kterd muze mit konektory rozmistény v potfebnych mistech
kolejisté. Pripojovani muze probihat za béhu Zleznice nebo-li v rezimu , plug&play®
Komunikace probihd na sbérnici XPressNet. Ovladac¢ dédle obsahuje pamét na
posledni zvolenou adresu lokomotivniho dekodéru, proto je mozné jednim tlacitkem
prepinat mezi dvéma naposledy ovlddanymi lokomotivami.

Dalsi moznosti ovladace:

o ovladani jizdy lokomotiv, sestavovani do vicendsobné trakce a vyjimani z ni,
e spinani vyhybek, ndvéstidel nebo moznost aktivace rozpojovacich koleji,

e 1moznost nastavit a nacist systémové vlastnosti,

e nacteni informaci z kodérti i dekodéri zpétného hlaseni,

o programovani lokomotivnich dekodérti, dekodéry prislusenstvi a kodéry zpét-
ného hlaseni.

v
®
C )
)
5o

Obrazek 2.3: Ru¢ni ovlada¢ LH100 [16]
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2.6.2 LZV100

Modul LZV100 je idici, centrélni jednotka (srdce) celého modelového kolejisté. Ten-
to modul také slouzi jako zesilovac¢ do 5 A a tudiz napaji vsechna zarizeni na kolejisti
jako jsou zavory, semafory, lokomotivy atd. Pokud chceme zjistit, jestli maximalni
proud dodany z jednotky LZV100 vystaci pro napajeni kolejisté, je potieba secist
spotfebu jednotlivych periférii, které jsou napajeny z vystupu J a K modulu LZV100.
Pro rezervu do budoucna je lepsi pocitat s vétsim proudem. Jedouci lokomotivy ma-
ji hodnoty protékajicitho proudu rozdilné dle velikosti méritka. Stojici neosvétlené
lokomotivy 2,5 mA, osvétlé 50 mA na kazdou zarovku (to plati i pro vagony). Pokud
napajeni nestaci, je nutné do obvodu pridat dalsi zesilova¢ LV101. Pro komunika-
ci mezi centralou a pridavnym zesilovacem je nutné obé jednotky propojit pomoci
svorek C, D.
Pro nas tcel staci pouze zakladni LZV100, protoze jeho parametry staci pro:

e az 9999 digitalnich vozidel a jedna analogova lokomotiva,

e moznost ¢tyrmistnych adres,

o 14, 27, 28 a 128 jizdnich stupnu,

e 1moznost ovladani az 13 funkei v kazdém vozidle,

o dvojnasobna a vicenasobna trakce,

e moznost rozsiteni pro automaticky provoz,

o prakticky neomezené moznosti pripojeni dalsich zesilovaci,

« a7 31 libovolnych zatizeni na sbérnici XPressNet (ovladadce, rozhrani),
e programovani béhem provozu (PoM),

« ovlddani az 1024 navéstidel, vihybek a dalstho prislusenstvi (pocet zévisi na
ovladaci).

2.6.3 LS100

Spojovacim ¢lankem mezi systémem DIGITAL plus a spinanymi zatrizenimi (vyhyb-
ky, odpojovace, navéstidla) jsou dekodéry prislusenstvi. Takovéto dekodéry prijimaji
povely, které vysila centrdla pres zesilova¢ a ovladaji pohony vyhybek a ostatni
zatizeni. Vykondvaji se povely z rucniho ovlada¢e LH100 (viz kapitola nize) nebo
podle instrukei naprogramovanych v PLC (PLC primo neovladd jednotlivé moduly,
ale fidici jednotka LZV100).

Dekodér LS100 je spinaci se c¢tyimi vystupy pro prislusenstvi a zpétnym hla-
senim. K dekodéru LS100 je mozno pripojit ¢tyri vyhybky, naveéstidla atd. Pokud
maji byt vSechny prvky spinany soucasné, nesmi celkovy proud prekrocit 1,7 A. Na
vystupech je stejnosmérné napéti, na coz je nutné dbat pri pouziti svitivych diod.
Dekodér LS100 je vybaven vstupy pro zpétné hlaseni poloh vyhybek.
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Obréazek 2.4: Dekodér LS100 [12]

Tovarni nastaveni

Programovani vlastnosti a adres se lisi podle toho, jestli dany modul ma tlacitko
s indikac¢ni diodou nebo ne. LS 100 i LS 110 miize byt v obou variantach. Zakladni
nastaveni modulu je adresa 1-4 a vystupni vlastnosti jsou nastavené na impulzni
provoz s nejkratsi dobou trvani impulsu.

S tla¢itkem: Tlacitko zmackneme a po péti vterinach se dioda rozsviti. Po dalsich
péti vtefindch se LED dioda pravidelné rozblika (pfi blikdni se nastavuje
tovarni nastaveni). Az dioda zhasne, tak je modul v tovarnim nastaveni.

Bez tlacitka: Pred programovanim modulu, ktery nema programovaci tlacitko, je
vhodné uvést modul LS100/110 do tovarniho nastaveni. Tovarni nastaveni to-
hoto modulu ma impulzni spinani s casem 0,2 s, které nam zajisti, ze se ovla-
daci civky prestavniku neprepali. Pro defaultni nastaveni je potifeba odpojit
napajeni modulu (svorky J, K viz dokumentace [12]). Potom spojime svor-
ky spolecné kostry a svorku plus na vystupu 1. Poté zpét pripojime napajeni
a reset je dokoncen.

Programovani registrii modult

Adresy a dalsi vlastnosti dekodéru LS100/110 jsou ukladany do ,registri* zkrécené
LR Lze si je predstavit jako poznamkové bloky, které po ulozeni zustavaji
v registrech i po vypnuti napdjeni kolejisté. Pri programovani téchto modult je
potieba dbat na to, aby maximalni adresa prvniho vystupu byla 253, protoze pocet
moznych adres je pouze 256. Nejdiive je nutné mit naprogramované adresy vystupi
a potom az je mozné naprogramovat jejich vlastnosti.

Postup pri programovani adres modulu s programovacim tlacitkem:
Stisknété tlacitko na modulu a drzte ho dokud se nerozsviti. Poté na ovladaci
LH100 zadejte kombinaci ,F* a ,5* a zadejte prvni ze ¢tvefice adres pro dany
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modul. Potvrdte enterem a odeslete povel tlacitky ,,+“ a ,—* Pokud se vse
podarilo a adresy se ulozily do modulu, LED dioda zhasne. Pokud nastane
problém, je mozné pripojit modul do programovaciho vystupu jednotky LZ100
(viz obréazek 2.5) a cely postup zopakovat. Idedlni je hned po naprogramovani
si vyzkouset, jestli je modul naprogramovany spravné. Kdyz mate modul
vypojeny z kolejisté, je moznost na jakykoliv vystup modulu pripojit zarovku
a zavolat pomoci kombinace ,F“ a ,5% danou adresu vystupu. Takto si
vyzkousite i jeji vlastnosti. Kdyz uz je modul zapojeny v kolejisti, tak spravné
naprogramovani poznate tak, ze pti komunikaci s jednou z adres modulu sviti
(nebo problikdva) LED dioda.

® ®
LS100,'(110 UVRSPQ Q LMAB CDE
_Ls10 Meciii B G

ok Elakironik GmbH 35398 Giessen Made in Garmany

LZ100

Obrazek 2.5: Schéma zapojeni pro naprogramovani adres a vlastnosti modulu LS100
do jednotky LZ100 [12]

Postup pri programovani adres modulu bez programovaciho tlacitka:
Hned, co byl uveden modul do tovarniho nastaveni a pripojen k napajeni,
modul ¢ekd na zadani novych adres. Postup zadani novych adres je naprosto
stejny jako u programovani s programovacim tlacitkem.

Programovani vlastnosti vystupt

Hardwarové teseni vlastnosti vystupt. Treba blikani semafort se uz nemusi pro-
gramovat do PLC, ale modul uz to umi, takze je nutné ho pouze dobie nastavit.
Je potfeba dbat na to, aby se pouzivaly takové vlastnosti, které nebudou danou
komponentu nicit. Napt. pri pouziti trvalého provozu pro vyhybky je velka pravde-
podobnost, ze se komponenta spali. Moznosti nastaveni vlastnosti:

impulzni provoz: napt. vyhybka zméni polohu pri stisknuti tlac¢itka ,,+ nebo ,,—*
a zustane aktivni, dokud je tlacitko stisknuté (pokud tlac¢itko pustime, tak
vyhybka muze zustat aktivni po dobu urCenou naprogramovanou hodnotou),

trvaly provoz: v tomto rezimu miize byt aktivni pouze jedna svorka tzn., ze pri
stisku ,,+“ je aktivni vystup do té doby dokud neni zvolena svorka ,,—* nebo
naopak,
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“

blikani: automatické stridani svorek ,+“ a ,,—*

Tabulka vlastnosti vystupt 2.1 zobrazuje jednotlivé rezimy a jejich hodnoty. Cim
vyssi hodnota, tim je délka impulsu nebo proménnd frekvence delsi/vétsi. Tabulky
s témito hodnotami lze nalézt v priloze A.1 nebo v datasheetu LS100/LS110 [12].

Tabulka 2.1: Tabulka vlastnosti vystupti

hodnota (DEC) vlastnost
0-15 impulzni provoz, proménnna délka impulsu
32 trvaly provoz
3347 blikani, proménna frekvence

Z RT muzete nacist ¢islo verze, v R8 je identifikace vyrobce (Lenz Elektronik
je 99). Oba registry mohou byt pouze nacteny, ale nikoli programovany. Pokud
chcete programovat vlastnosti vystupi, musite brat na zretel jakou verzi dany mo-
dul disponuje, nebot jednotlivé verze se odlisuji zptisobem programovani (datasheet
LS110/100 [12]).

Tabulka 2.2: Tabulka obsazenosti vystupt

Registr obsazeno povoleny rozsah hodnot

1 adresa modulu 1-256

2 vlastnosti vystupu 1 0-15; 32; 33-47

3 vlastnosti vystupu 2 0-15; 32; 33-47

4 vlastnosti vystupu 3 0-15; 32; 3347

5 vlastnosti vystupu 4 0-15; 32; 3347

7 verze 2.2

8 Identifikace vyrobce 99

Postup pFi programovani vlastnosti: (verze softwaru ovladace > 2.0)

Zadejte kombinaci ,F* a ,8“ a potvrdte enterem. Pomoci tlacitek ,,+“ a ,—* nalis-
tujte v nabidce moznost REG. Zadejte registr, ktery chcete naprogramovat potvrdte
enterem a zadejte potfebnou hodnotu. Pokud chcete védét jaka hodnota se na regis-
tru jiz nachazi, staci misto zadavani nové hodnoty stisknout znovu enter. V hlavic¢ce
displeje ovladace LH100 se zobrazi pismeno ,L“ alias ,loading” a po nékolika vte-
finach se zobrazi i hodnota registru. Obsazeni registri muzete nalézt v tabulce 2.2.
Pocet registri a jejich obsazeni se muze lisit podle verze.

Chyby p¥i seznamovani s modulem:

Hodnoty registrii nejsou adresy, ale vlastnosti: Nékolik hodin jsme stravili
na tom, ze jsme programovali do registri adresy misto hodnot vlastnosti

20



|
XpressNet Em

UVJKL LMAB  CDE
[ofefefef] Ehfdd G
® ®

Dici
L5100 fgrta’{),

Q] a b—— o | V1]
— @I Lenz Elektronk GmbH bylenz
e CA

Ausgang 3 Ausgang 4
rM -[c]+ ][R BEAD
2ol

[=IR[ITK]
|—I—0

Obrazek 2.6: Schéma zapojeni pro naprogramovani vlastnosti vystuptt modulu [12]

a divili se, ze nefunguje komunikace s modulem (kdyz uz komunikace
s modulem fungovala, tak to bylo jen diky tomu, Ze hodnota registru byla
¢irou ndhodou stejnd jako adresa vystupu.). Proto si myslim, Ze je dobré
uvést fakt, ze pri programovani adres neslouzi moznost PROG = REG pro
tento ucel, jak jsme si dlouhé hodiny mysleli.

Aus: Tato chyba se zobrazovala tehdy, kdyz jsme pripojili modul do kolejisté.
Chyba byla zptisobena pocatecnim pretizenim. Nad touto chybou jsme stravili
mnoho ¢asu, nebot jsme nevédéli, jak ji odstranit a pokracovat déle. Reseni
bylo primitivni. Stacilo na ovladac¢i LH100 stisknout tlacitko ,,St“ a cely
problém byl vyTfesen. Problém byl v tom, Ze se z bezpecnostniho divodu
kolejisté odpojilo z napéjeni a tlacitkem ,,St* se kolejisté opét zotavilo (,,St“
Znamena emergency stop).

Zarovka na prvni vystup: V pifpadé programovéni adresy pomoci programova-
ciho vystupu centraly LZ100 je nutné na néktery z vystupt pripojit zarovku
(podle manuélu ne svitivou diodu), jinak se bude pfi programovéni zobrazovat
chyba ERRO2 (dekodér nenalezen) a tudiz se naadresovani nepovede.

Verze modulti: Hlavni problém muze spocivat v tom, ze kazda verze modulu ma
jiny pocet registrt a také jiny vyznam hodnot v jednotlivych registrech.

21



2.6.4 LS1s50

Modul LS150 disponuje Sesti vystupy, coz znamena, ze muze byt najednou pripojeno
sest zarizeni a kazdé z nich ovladano individualneé.

6 connections for controlling 6 turnouts

15150 ngfta{) lus

by lenz -

Lenz Elekironik GmbH D 35308 Giessen (€

: =& o

AC LED Push- Connection totrack
Transformer button outputof the
connection digital system

Obrézek 2.7: Modul LS150 a rozloZeni vstipu a vystupu [10]

2.6.5 LR101

Modul, ktery slouzi jako zpétna vazba obsazenosti kolejist. K urceni, jestli se nachazi
lokomotiva na kolejisti vyuziva obvod LR101 snimace LB101 a LB050.

LB10o1

Obvod LB101 hlasi stavy obsazeni do kodéru zpétného hlaseni LR101. Pracuje na
tzv. ,principu sniméani proudu®, tedy hlaseni nastane vzdy tehdy, kdyz se v hlidaném
(hldsicim) tiseku nachdzi spottebi¢ (v tomto piipadé lokomotiva). Tento obvod muze
hlidat pouze dva kolejové tiseky.

LBoso

Obvod LBO050 je druhy z dvojice snimaci, ktery dopomaha k lepsimu urceni stavu
obsazenosti. Tento snimac ale funguje na principu ,snimani napéti®.
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Jestlize se v hledaném tseku nachazi lokomotiva, LB100 hlasi do LR101, ze
je obsazeno. Muze se ale stat, ze se z néjakého duvodu odpoji napéti a tudiz by
si kodér LR101 myslel, ze je na kolejisti volno i kdyz to tak neni. Abychom tomu
predesli, je tu pripojen snimac, ktery pozna, ze neni ke koleji pripojeno napéti
a tudiz centrale (LZV100) odpovi, Ze je obsazeno.

Tovarni nastaveni

K tomu slouzi tlacitko a dioda na modulu LR101. Stisknutim tlac¢itka zacne dioda
svitit, potom zacne blikat a az dioda zhasne, tak je modul v tovarnim nastaveni.
V tovarnim nastaveni jsou vsechny casy zpozdéni nastavené na 50 a adresa zacind
hodnotou 65.

Nastaveni nové adresy

Pro nastaveni nové adresy je nutné modul zapojit podle obrazku 2.8. Poté si vybe-
reme moznost programovani pomoci CV. Nyni do CV1 nastavime pocatecni adresu
(prvni adresu z osmi urcenych pro modul). Nastavovana adresa muze byt nanejvys
127, nebot 127 je nejvyssi mozna hodnota.

®

UVRSPQ

------

LR101

Obrazek 2.8: Programovaci zapojeni jednotky LR101 [13]

Pokud chceme ovérit spravnost naadresovani, je nutné modul zapojit podle ob-
razku 2.9 a na ovladac¢i LH100 nastavit kombinaci F6 a adresu, kterou jsme zadali
do daného modulu. Pri spravném naadresovani by se mélo na ovladaci zobrazovat
¢islo vstupu, na kterém je spinac pripojen.

2.6.6 Ll1oo

Tato jednotka slouzi jako rozhrani mezi moduly kolejisté a samotnym PLC. Samotna
komunikace probiha na bazi XPressNet protokolu. Rozhrani pouziva signal CTS, aby
oznamilo PLC, 7Ze je pripraven prijimat.
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Obréazek 2.9: Zapojeni pro kontrolu spravnosti naadresovani modulu [13]

2.7 XPressNet protokol

XPressNet je protokol, pomoci kterému komunikuji jednotlivé periferie zafizeni od
firmy Lenz nebo Roco. Ve sluzbé XPressNet je logika rozdélena mezi vsechna zari-
zeni pripojenych k siti. Ridici stanice je zodpovédné za generovani DCC tratovych
paketti pro udrzeni priority fronty DCC paketti odeslanych do stopy a pro udrzeni
celkového stavu celého systému. Zafizeni pro pripojeni k siti jsou zodpovédna za
prezentaci a udrzbu uzivatelského rozhrani. Pouze zadost o zménu nebo zadost o in-
formace by méla byt zaslana pres XPressNet. Zarizeni XPressNet by nemélo zasilat
zadosti o obnoveni, protoze to neni potfeba a spotfebuje pouze sitku pasma.
XPressNet je zaloZen na standardu EIA RS-485. Prenosovou rychlost Lenz stanovil
na 62500 baud (bitt za vterinu). Celkova architektura je pak postavend jako single
master, multi slave (PMP). Komunikace byla zvolend jak 9-bitové (této vlastnosti se
bude vyuzivat v programovani). Devaty bit neslouzi k prenosu informace, ale k ozna-
¢eni ,volaciho znaku* (STX). Dalsi moznosti komunikace je zalozena na standardu
RS-232; ktery byl nakonec i pouzit pro komunikaci PLC s kolejistém. Atributy ob-
sazené na obrazku 2.10 jsou nutné pro spravné nastaveni komunikace s kolejistém.
Pro spravnou komunikaci s kolejistém je také nutné nastavit hardwarovy handshake
CTS. Signadl CTS slouzi pro informovani nadrazeného zafizeni (v naSem pripadé
PLC), ze je centralni jednotka pripravena k pifjmu dotazi. Jelikoz vysledné Fizeni
kolejisté ma byt realizovano pomoci PLC Siemens, bylo nutné vymyslet moznost
pripojeni komunikace RS252 do tohoto PLC. Hlavnim problémem bylo, zastaralost
komunikace RS232, vyvojari s ni skoro nepracuji a tudiz by byl problém kartu pro
tuto komunikaci do PLC sehnat (nastésti jsem ji sehnal). PLC Siemens v praxi po-
uziva komunikaci pres PROFIBUS. V pripadé pouziti tohoto Teseni by bylo nutné
sehnat konvertor PROFIBUSU na RS232. Pro propojeni rozhrani L1100 a PLC bylo
nutné vyrobit vlastni kabel. Schéma 2.11 bylo jednoduché na napajeni.

Ovladact je v siti jen omezeny a presné definovany pocet (31). Vzhledem k tomu,
ze centrala pridéluje komunikacni ¢asy a periodicky vola vsechna zafizeni, je na
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Speed: 9600 baud
Data bits: 8 data bits
Stop bits: 1 stop bit
Parity: no parity bit

Obrazek 2.10: Datovy prenos mezi interfacem a PLC pouziva toto nastaveni [15]

e I TU R Y|

Obrézek 2.11: Schéma zapojeni pro komunikaci RS232 mezi PLC a XPressNetem
[15]

sbérnici prakticky nepretrzity provoz. To jde v zasadé povazovat za prednost, protoze
kazdé zarizeni ma Sanci poznat, ze doslo k problémtum v komunikaci.
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Obrazek 2.12: Moznosti pripojeni ovladace do sité XPressNet
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3 Moznosti typu rizeni

Podle dohledanych informaci existuje velmi malo moznosti digitalniho ovladani mo-
delovych Zeleznic, které nejsou zalozeny na protokolu XPressNet. Mimo digitdlni
fizeni existuje analogové. Analogové tizeni kolejisté oproti digitalnimu neni neustéle
pod napétim a zadny z akénich ¢lent neobsahuje digitdlni dekodér (dekodéry, které
reaguji na data podle svoji adresy). Digitdlni ovlddani ma obrovskou vyhodu v po-
uziti mensiho poctu vodict, jednoduchosti a umoznuje ovladat vlaky i kdyz zrovna
nejednou, jako napriklad rozsvéceni svétel atd., coz u analogového Tizeni nelze.

3.1 LocoNet protokol

Jako jediny tidici systém modelovych zeleznic, ktery jsem vypatral, diky které-
mu komunikuji jednotlivé periferie kolejisté a nekomunikuje na zdkladé protoko-
lu XPressNet se nazyva LocoNet (firma Digitrax). Loconet ma oproti XPressNetu
prenosovou vrstvu vice kreativni. Komunikuje na sdileném médiu s detekci chyby
CSMA/CD coz je sitova vrstva, kterd je pouzivana napiiklad Ethernetem. Oproti
Ethernetu, ale LocoNet nepouzil oddélovaci transformatory a nekomunikuje v prene-
seném pasmu. LocoNet pouziva asynchronni sériové kodovani 8N1, coz je stejné jako
u sériového portu pocitace. Vyhodou prenosového média je v symetri¢nosti a je tedy
jedno, jestli uzivatel pouzije krouceny nebo primy kabel, tudiz neni definovan zadny
centralni bod. Komunikacni rychlost je stanovena na 16666 baudt. Komunikace je
osmibitova, osmy bit se pouziva pouze k oznaceni prikazu sbérnice. LocoNet ma
decentralizovanou strukturu coz klade vétsi naroky na kazdou komponentu v siti,
nebot neni iplné jednoznacéné, od kterého prvku informace ptijdou (mohou existo-
vat i instalace bez DCC centrély). Vzhledem k otevienosti komunikace u LocoNetu
mnohdy vystaci jedna sbérnice jak pro ovladace, tak pro sbér informaci o obsazeni
koleji. Bohuzel Digitrax neni prilis inovativni, takze spoustu véci, které se v DCC
zacaly pouzivat pozdéji, tak norma neobsahuje a doplnila je lidova tvorivost a to ne
vzdy jednoznaénym zpusobem. LocoNet povoluje, aby ovlada¢ pozddal centrdlu o
vytvoreni vlastniho datagramu. To prinasi do komunikace davku kreativity pro uzi-
vatele, ktefi o to mnohdy nestoji. LocoNet se soustfedi na velka klubova kolejisteé,
kde je vétsi mnozstvi uzivatela, kterl zastavaji jednoduché ulohy.
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3.2 Ridici centraly

Kazdy ridici systém ma svou specifickou tidici centralu. Nékteré vsak nemusi ovldadat
pouze jediny systém, ale vice ruznych. Kazdé centraly maji také rozdilné moznosti
uzivatelského rozhranni napt. Z21 mé mobilni aplikaci pro ovladani kolejisté.

3.2.1 Roco Z21

Centrala Roco 721 je digitalni systém, ktery umi prostrednictvim chytrého telefonu
ovladat lokomotivy, vyhybky, semafory a dalsi digitalni komponenty modelového
kolejisté. Na telefonu musi byt nainstalovana aplikace Z21MobileApp nebo aplikace
stanoviste strojvedouctho Z21, pomoci které lze detailné ovladat mnoho vlastnosti
lokomotivy z pohledu strojvedouciho. Kolejisté lze pomoci této centraly ovladat pres
sbérnici XPressNet nebo LocoNet. Centrala ma moznost nastavit vystupni napéti
do koleji. Pri prijezdu lokomotiv pfes rozhrani mezi tseky napajenymi z centraly
dochazi pres kola a vnitini obvody lokomotiv k jejich propojeni. Potencidlové a na-
pétové vyrovnani je zanedbatelné, jen zpozdéni DCC signalu coz zptsobuje drobné
zkraty, které vsak nemohou spustit proudovou pojistku. K centrale Roco lze pripo-
jit spinaci dekodér Lenz a produkty jinych firem. Jen je nutné, aby zafizeni méla
uvedeno, ze pracuji se systémem DCC. Zarizeni mohou byt tzv. multiprotokolova a
jsou schopna zpracovat signdly vice systému. S tou kompatibilitou to neni zas az tak
horké, protoze treba pouzit k centrédle jednoho vyrobce, ru¢ni ovladac¢ od firmy jiné,
tak to jit muZe, ale nemusi. Kompatibilita, ale neni 100%, protoZe pouzit centralu
od jednoho vyrobce a ovladac¢ od jiného miuze fungovat ¢i nikoliv.

Rozhlas Tachometr Infarmacni disples

Tlatitko bdilosti Mastaveni tazne sily Houkacka

Erzda

Obréazek 3.1: Ukéazka aplikace ovlddani lokomotivy oc¢ima strojvedouciho [26]
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3.2.2 Railduino

Modul, ktery pracuje ve spojeni s ridicim systémem jako vzdalené vstupy a vystu-
py fidiciho systému. Nadrazeny systém (PC, PLC) je schopny fidit pomoci téchto
vystupu externi zatizeni jako jsou svétla, stykace apod., také je moznost snimat hod-
noty na vstupech modulu. Jednotka je vybavena analogovymi i digitalnimi vstupy.
Obsahuje i reléové, digitalni a analogové vystupy. Veskeré vstupy a vystupy jednot-
ky lze ovladat pres komunikacni sbérnici RS485. K dispozici je moznost pripojeni
pomoci LAN kabelu. Obé moznosti komunikace vyuzivaji na naprogramovany pro-
tokol UDP. Na jedné sbérnici je mozné mit najednou pripojeno az patnact Railduino
modul.

Exituje jesté cela fada central, které jsou uz bud zastaralé nebo se skoro nepou-
zivaji. Pro zajimavost jsou napiiklad centraly: H-centrala, NanoX, Maerklin Central
Station.

3.3 RailCo - ridici software

Je to software [27], pomoci kterého lze vytvorit kolejisté a naprogramovat mu jeho
fizeni. PTes tento software lze naprogramovat makra tizeni zeleznice a je zde moznost
samotné simulace pred ovladanim realného kolejisté. Software umi pracovat s mnoha
digitalnimi systémy, umi pracovat se vSemi soucasné. Muze byt pripojena centrala
od firmy Lenz ¢i Digitrax, zalezi pouze na tom, kolik je k dispozici v pocitaci porti.
A7 12 digitalnich a fidicich systémi muze byt napojeno soucasné. Dva systémy
pripojené najednou neni nic neobvyklého ale i tak je doporucovano pouzivat jen jen
systém, nebot miizou nastat neoc¢ekavané chyby.

Komunikace mezi periferiemi kolejisté a programem je oboustrannd, duplicitni,
informace jdou z PC do kolejisté i naopak. Celd komunikace probiha stejné jako
u klasického tizeni pomoci PLC tj.: PC, jeho vystupni port (USB nebo RS232,
RS485), jednotka LI100, centrdla LZV100, spinaci dekodér, prestavnik ¢i vyhybka.
Zarizeni, kterda umoznuji prenos informaci mezi centralou a prvky kolejisté, jsou
lokodekodéry, spinaci dekodéry a kodéry zpétného hlaseni.
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4 Programovani rizeni provozu

V manualnim rezimu se ovladacem LH100 ovlada kolejisté pres centralni jednot-
ku LZV100. V této fazi, ale prijimd odpovédnost za automatizované tizeni pro-
gram v PLC Siemens S7-300. Dilezitymi aspekty programu je posilani a prijimani
paketli jednotce LZV100.

24 VDC

|

CP313C
PLC Siemens

RS232

XPressNet

Napdjeni semafor 16 VDC

Napdjeni koleji 16 VDC LB101

Napdjeni vyhybek 16 VDC

Napajeni rozprahovact 16 VDC

Rozhrani LI100

XPressNet

Rucni ovlada¢
LH100

XPressNet

Centrala
LvVZ100

16 VAC

3x LS110

XPressNet

T

| 3xLR101

XPressNet

e —

4x LS100

XPressNet

e —

3x LS150

T

Obrézek 4.1: Schéma pripojeni PLC ke kolejisti pomoci modulu LI100

4.1 Komunikace PLC s kolejistém

Pro komunikaci kolejisté s PLC je v obvodu modul LI100, na ktery program v PLC
posila pakety pro Fidici jednotku (LZV100). Topologie sité muze mit tvar hvézdy
nebo stromu, ale kruhové smycky se nedoporucuji. Proti kolizim v siti, fidici jednot-
ka vysila signdly v urcitych intervalech tzv. oknech jednotlivym periferiim, ze s ni
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mohou komunikovat — komunikace je tedy poloduplexni (muze komunikovat v jed-
nu chvili jen Fidici jednotka nebo dana periferie). Ridici jednotka piijima piikazy,
na které zpétné odpovida pokud neni dany prikaz podporovan nebo mu jednotka
nerozumi. V opac¢ném pripadé je prikaz vykonan a ridici jednotka obdrzi informaci
o stavu ovladaného prvku. Pokud vyprsi timeout (Casové okno pro periferii), posle
jednotka informaci o tom, zZe prikazu porozumeéla, ale dand instrukce se nestacila
provést. Tuto zpravu obdrzime pouze v pripadé, kdyz ovladané zarizeni nedisponuje
zpétnym hlasenim. Kazdé zarizeni v siti XPressNet musi do 110 s po prijeti okna
zacit vysilat a musi byt schopno prijmout dalsi okno do 400 ps od prijeti predchoziho
okna. Mezi okny musi byt periferie schopna prijimat informace z fidici jednotky:.

4.1.1 Odesilani pakett pro ovladani semaforii a vyhybek

Paket je sled bytt. Maximélni délka paketu v siti XPressNet je 18 bytu. Pro ko-
munikaci se semafory a vyhybkami je potfeba odeslat 4bytovou zpravu, kterd ma
strukturu podle tabulky 4.1. Dilezité je pochopit, co jednolivé byty znamenaji, coz
z dokumentace od samotné firmy Lenz nebylo zfejmé. Tato problematika byla vel-
mi Spatné popsana v dokumentaci, ale nastésti nam pomohl roc¢nikovy projekt od
pana Fichtnera. Nejvétsi problém byl ze informace udané v dokumentaci byly ne-
jednoznacné a tak byla potiz vytvorit spravnou strukturu paketu, ktery je odesilan
centralni jednotce. V tabulce 4.1 je vytvoren priklad vypocteného paketu pro adresu
semaforu 61 s oznacenim ve schématu s14.

Tabulka 4.1: Struktura paketu pro ovladani vyhybky, semaforu a rozprahovace

Identificator | Byte 1 | Data byte | XOR — check byte
[HEX] [HEX] [HEX] [HEX]
0x52 OxF 0x88 0xD5

Identificator byte: Tento byte udava informaci o tom o jaké zafizeni se na ko-
lejisti jedna (lokomotiva, vyhybka). V hexadecimalni soustavé maji vyhybky,
semafory a rozprahovace hodnotu 0x52.

Byte 1: Byte 1 obsahuje adresu periferie celo¢iselné vydélenou 4. V nasem pripadé
to je 61/4 = 15 decimalné. Adresa se déli ¢tyrmi kvili omezenému poctu adres
v XPressNetu.

Data byte: Nejdulezitéjsi byte. D1 B1 BO DO je binarni kli¢, ktery se v decimalni
podobé pricte k hodnoté 128. B1 a BO ma tvar podle tabulky 4.2. D1 obsahuje
binarni hodnotu 1 a D0 obsahuje hodnotu podle toho, jaka udalost se ma stat
(u semafortt binar. nula znamend cervenou barvu a hodnota jedna zelenou).

Pokud je hodnota zbytku po déleni rovna nule, je nutné od bytu 1 odecist
jednicku. Vypocet data bytu: 128 DEC + 1 0 0 0 BIN = 136 DEC tj. 88 HEX.

XOR byte: kontrolni soucet, ktery se vypocita jako XOR vsech predchozich byti.
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Tabulka 4.2: Odvozeni bita B1 a B0

Zbytek po celociselném déleni adresy | B1 BO
0 11
1 00
2 01
3 10

4.1.2 Odesilani paketid pro zakladni ovladani lokomotivy

Pro pobyb lokomotivy je zapotiebi poslat 6bytovy dotaz na centralni jednotku, jehoz
struktura je popsana nize. Jelikoz ke kolejisti je jen jedna funkéni lokomotiva, tak je
v tabulce 4.3 vypocitan paket pro pohyb lokomotivy s adresou 3, vypnutymi svetly,
jizdnim médem 0, pohybem dozadu (zdlezi na poloZeni lokomotivy) a rychlosti 8.

Tabulka 4.3: Tabulka struktury paketu pro ovladéni lokomotivy (hodnoty v deci-
malni, bindrni a hexadecimélni soustavé)

1d Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 XOR
180 3 8 0 x8 0 x8 191
1011 0100 | 0000 0011 | 0000 1000 | 0000 0000 x8 | 0000 0000 x8 | 1011 1111
0xB4 0x03 0x08 0x00 x8 0x00 x8 0xBF

Id byte: Tento byte udava informaci o tom o jaké zafizeni se na kolejisti jedné (lo-
komotiva, vyhybka). V hexadecimélni soustavé ma lokomotiva hodnotu 0xB4.

Byte 1: Byte 1 obsahuje adresu periferie.

Byte 2: Data byte 1 obsahuje opét bitovy kli¢ ve formatu 0DLSSSSS. Bit D urcuje
smér lokomotivy, ktery muze byt ovlivnén nasazenim lokomotivy na koleje
(skvéla pomicka je napsat si na lokomotivu znacky sméru). Bit L znamena zda
maji svetla lokomotivy svitit. Bity S slouzi pro binarné zakédovanou rychlost
lokomotivy.

Byte 3: Slouzi k ovladani dalsich vlastnosti lokomotiv. Tento byte se vyuziva pre-
vazné pri spojené trakci vice lokomotiv. Pri ovladani pouze jedné, ma byte
hodnotu 0. Hodnota bytu je vynasobena osmi.

Byte 4: Data byte 3 nastavuje rychlostni model, kterym se lokomotiva ovlada.
Hodnota rychlostnitho modelu musi byt vynasobena osmi.

XOR byte: Kontrolni byte, ktery se vypocita jako XOR vsech predchozich bytt.
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4.1.3 Dalsi dulezité pakety pro zakladni fizeni kolejisté

Dalsi dulezité pakety pro fizeni kolejisté jsou v tabulce 4.4. Ostatni méné dile-
zité pakety pro zasilani pozadavki obsahuje dokumentace o specifikaci protokolu
XPressNet [17].

Tabulka 4.4: Pakety pro ovladani kolejisté

Funkce Paket

Paket zajisti odpojeni Zeleznice od elektrické energie. 0x80 0x80

Tato zprava prerusi vsechny vykonavané pozadavky. 0x21 0x80 0xA1l
Paket povoli modulim pokracovat ve vykondvani pozadavki. | 0x21 0x81 0xA0

4.2 Debugovaci systémy

Jsou to systémy neboli aplikace v PC, které slouzi pro zasilani datovych ramect z
pocitace do jednotky LI100 a slouzi k simulaci funkénosti a ovéreni korektnosti jed-
notlivych vypoctenych paketti. Nejdrive je nutné nainstalovat ovladace pro adaptér
z COM na USB a poté nastavit samotny program na jaky konektor COM se ma
pripojit. Déle je potieba nastavit dilezité parametry pripojeni, které jsou uvedené
na obrazku 2.10. Nyni po odeslani paketii jednotka LZV100 posila odpovédi ohledné
provedeni dotazu. V pripade, Ze pri piijmu zpravy dojde k chybé, odesle jednotka
LZV100 informaci o vysledku dotazu popsanou v tabulce 4.5. P¥i debugovani kole-
jisté byla nejcastéjsi chyba 01 04 05 (v programu RealTerm [28]). Tato chyba sice
nastala, ale dotaz se provedl tzn., ze se napriklad vyhybka tspésné preklopila.

Pro debugovani a simulaci komunikace RS232 existuje mnoho programi, ale
ne v kazdé situaci funguje ten stejny. Pro pripad XPressNetu tspésné komuniko-
val program RealTerm, ktery ma vyhodu v prepinani formatu prijimanych pakett
(HEX, DEC, ASCII). Dalsi moznosti jsou napiiklad Hercules, Portmon, Terminal
nebo MTTTY. Tyto programy, ale s XPressNetem fungovaly velmi $patné. Bud po-
silali, i se spravnym nastavenim, spatné informace o stavu odeslaného paketu nebo
se paket neposlal viibec.

Obréazek 4.2: Pro testovani korektnosti paketu byl pouzit tento prevodnik. [29]
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Tabulka 4.5: Chybové hldseni jednotky LZV100.

Pfijmuta zprava [HEX] | Vyznam

01 01 00 zprava obsahuje nespravna data, neboli Spatné vy-
pocteny paket

01 02 03 prekroceni doby komunikace mazi LZV100 a LI100

01 03 02 neznama chyba v komunikaci, poskozené kabelové
spojeni nebo nesouhlasi hodnota XOR

01 04 05 zprava byla prijata, ale neprislo potvrzeni o prove-
dené akci

01 05 04 chyba komunikace s podfizenymi moduly v siti
XPressNet

01 06 07 prilis velka zprava, preteceni

4.3 Propojenijednotky Ll1oo aPLC

Pro komunikaci jednotky LI100 s PLC bylo nutné vytvorit kabel s konektory COM
na obou stranach podle schématu 2.11. Jelikoz PLC Siemens disponuje pridavnym
slotem pro komunikaci pomoci RS232, byla tato moznost propojeni nejjednodussi.
Dalsimi moznostmi jsou naptiklad redukce na sbérnici RS485 nebo na PROFIBUS.

rl -l-l i l'

Obrézek 4.3: Redukce pro propojeni PLC s LI100. Redukce z RS232 na RS485 vlevo
[19] a redukce na PROFIBUS [18] vpravo.

4.4 Seznamenis ovladacim PLC S7-300

PLC SIMATIC S7 rady 300 je modularni fidici systém, ktery je vhodny pro ovladani
velkého mnozstvi periférii. Nejcastéjsi pouziti ma v primyslové automatizaci. Kaz-
dé PLC disponuje fadami samostatnych CPU, lisici se vykonem, osazenim, poctem
a druhem porti pro pripojeni dalsich zarizeni. Toto PLC disponuje s CPU 313C,
rozsitujicimi sloty pro analogové vstupy, vystupy a digitalni I/O (pro tucel automa-
tizovaného Fizeni kolejisté nejsou potieba). RAIL! je déle osazen rozSifujici kartou
pro komunikaci RS232. Diulezitou soucasti tohoto CPU je pamétova MMC karta,

'RAILs - konzole nebo koleje které tvoii zéklad celého harwarového katalogu
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zasunuta v horni ¢asti PLC. Bez MMC karty je PLC nefunkéni, protoze vSechna
programova data se ukladaji zde. Tato data jsou i po vypnuti PLC stdle dostupna.
PLC ma dale i systémovou pamét, do které se uklddaji data PLC, jako napriklad
systémové bloky, které uzivatel miize pouzivat, ale nemuze je meénit.

i

=

Obrézek 4.5: MMC Karta [21]

4.5 Pripojeni k PLC

4.5.17 MPI Adaptér

Kazdé PLC SIMATIC S7-300 disponuje zéakladnim komunika¢nim portem oznaceny
jako MPI pro spojeni s programovacim zafizenim, ktery neni kompatibilni s zadnou
komunikaci typu RS 232/422/485. Vétsina profesiondlnich PLC zaméfend na pru-
myslovou automatizaci pouziva sbérnici PROFIBUS a stolni poc¢itace ani notebooky
vétsinou touto sbérnici nedisponuji. Klasické PC maji pouze rozhrani Ethernet s ko-
nektorem RJ45 nebo USB portem. Pro propojeni pocitace s PLC je tedy nutné pouzit
MPI Adaptér, ktery se pripoji k PLC na MPI port pomoci konektoru CANNON 9
pin. Do MPI adaptéru se dale pripoji jeden konec konektoru RJ45 ¢i USB portu
a druhy do pocitace a tim nam vzniké korektni propojeni PC s PLC. Pro absolutni
korektnost pripojeni je nutné nainstalovat ovladace daného adaptéru a nastavit ho
v programu Simatic Manager jako ,access point*.
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Obréazek 4.6: Vybér druhu MPI adaptéru [23] [24]

4.5.2 Vybér MPIl adaptéru

Po zkusenostech z minulych projektt byl vybér adaptéru jednoznacny. Na obraz-
ku 4.6 vpravo je MPI adaptér s ndzvem PC adapter USB A2. Pro spravné propojeni
PC a PLC je nutné pouze nainstalovat ovladace, nastavit Access Point a komunika-
ce je korektné pripojena. Napiiklad u adaptéri s RJ45 je nutné jesté konfigurovat
neékteré parametry, ve kterych se ¢asto chybuje a zdrzuje tim postup v praci.

4.6 STEP7

Programovaci prostredi Simatic Manager STEP7 a prostredi WINCC pro vytvareni
a programovani vzhledu HMI panelit SIEMENS (vice o wince v kapitole 5) mi po-
skytla firma AKTIVIT s.r.o. po dobu préace na této praci zdarma. Nastésti verze byly
kompatibilni pro nainstalovani na systém WIN 10, tudiz problém se zprovoznénim
prostiedi a pripojeni PLLC k PC nebyl zadny.

4.7 Nastaveni hardwarové casti programu

Aby program védél s jakym ,Zelezem“ mé program pracovat a hlavné jak s nim
pracovat, je tfeba vytvorit tzv. hardwarovku. Kazdé PLC, vstupni i vystupni moduly
a ostatni karty maji své oznaceni a verzi. Tato oznaceni jsou vétsinou napsana
nékde na PLC ¢ rozsitujicich modulech, diky kterym jsou dohledatelné v rejstriku
v STEPT7. Poté kazdou kartu pridavame do RAILs — koleji, konzole, ktera tvori
zaklad celého harwarového katalogu.
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Po rozkliku karty CP340 v editacnim prostfedi (obrazek 5.1) je nutné nastavit
vsechny pozadované parametry komunikace s kolejistém. Tyto parametry jsou se-
psany na obrazku 2.10. Takto nastavenou ,hardwarovku je nutné nahrat do PLC

pripojeného do PC pres MPI adaptér.

D0 UR

§ q PS30/ 2A ~
2 CPU 313C

2z DI24°0076

23 Al57AOZ

24 Court

3

4 HiF CP 340-Rs232C

5

B

I W

Obrazek 4.7: Prehled osdzeni RAILs
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5 Realizace automatického rizeni

Po tspésném pripojeni PC k PLC a PLC ke kolejisti a nastaveni vsech dulezitych
a potfebnych parametri je mozné sestavit program k automatickému tizeni kolejiste.
Algoritmus, ktery je popsan v kapitole 5.3, je napsan v programovacim jazyce STL,
coz je specialni jazyk zalozen na instrukcich. Realizace programu v jazyce STL je
dostupna pouze pro PLC Siemens.

5.1 Programovaci jazyk STL

Seznam instrukei je textovy zapis programu (STL — STatement List) a zobrazeni
programu pro PLC, program je tvoren instrukcemi, které jsou velmi blizké instrukéni
sadé mikroprocesoru. Tento programovaci jazyk je vytvoren ¢isté pro PLC Siemens
a nespliuje normu ISO 61131-3.1 Seznam instrukef je zdkladnim zpiisobem pro re-
alizaci programu v STL. Jedna se o nejnizsi droven zpusobu programovani PLC
Siemens a vétsinou mimo vyjimky je dostupny u vsech PLC Siemens. Pomoci se-
znamu instrukei je mozno pouzit veskeré instrukce, které jsou v CPU dostupné. Do
PLC se nahrava plné kompilovany kéd podle daného typu pouzitého CPU.

5.2 Programové bloky

Jsou to bloky pro volani uzivatelskych podprogrami nebo uzivatelskych funkei.

5.2.1 Organizacni blok

Organizac¢ni bloky nelze v systémech volat programéatorem, systém si je vola sam
(napr. hlaseni o chybach — OB122, OB121). Existuje mnoho druhi OB a kazdy
7z nich ma na starost hlasit a kontrolovat stav PLC (programova chyba, chyba
napajeni atd.). Tyto vlastnosti jsou potfeba pii debugovani programu.

Pouzité OB:

OB1 — Zde se volaji vsechny pottebné bloky. Hlavni blok programu.
OB121 - Programové chyby

OB122 — Systémové chyby

1V 74dném zdroji nebyla ani zminka o tom, Ze by STL spliiovalo normu ISO 61131-3 [25].
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5.2.2 Datovy blok

Datova struktura, kde se hodnoty promeénnych uchovaji i po vypnuti PLC. Hodnoty
datovych blokti jsou dostupné z ostatnich programovych bloki. Datové bloky
neobsahuji programovy kod.

Pouzité DB:

DB1 — Blok s definovanymi chybami, které mohou nastat (dle XPressNetu)
DB51 — Datovy blok pro ptijem dat pres komunikaci RS232

DB52 — Datovy blok pro odeslani dat pres komunikaci RS232

DB338 — Vsechny vypocitané pakety v hexadeciméalnim zapisu

DB339 — Datovy blok pro veskera komunikacni data

5.2.3 Funkéni blok

Je takovy logicky blok, ktery pro zpracovani a uchovani hodnot proménnych
pouziva prirazeny datovy blok, ktery staticky uchovava data. Definuje se mu
nemeénnd velikost neboli vlastni paméfova oblast. Funkce je vhodné pouzit pro
programovani casti algoritmii, které jsou opakované volané, napiiklad procesni
algoritmy:.

Pouzité FB:

FB1 — Sekvence celého programu

FB2 — Casovade pro sekvenci programu

FB50 — Komunikace RS232 s kartou PLC

FB51 — Funkéni blok pro prijem dat pres komunikaci RS232 (Blok je zamknuty.
Implementace je FeSend primo Siemensem )

FB52 — Funkéni blok pro odeslani dat pres komunikaci RS232 (Blok je zamknuty.
Implementace je feSend primo Siemensem )

5.2.4 Blok datovych typu

Diky tomuto bloku je mozné si vytvorit vlastni datovy typ.

Pouzité UDT:

UDT1 — datovy typ pro Lokomotivu
UDT2 — datovy typ pro Semafor
UDT3 — datovy typ pro Vyhybky
UDT4 — datovy typ pro Rozprahovace
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5.3 Algoritmus

Algoritmus spoCiva v tom, Ze jsou predvypocitané zpravy (pakety), které se posilaji
centralni jednotce pres jednotku LI100 (interface mezi PLC a XPressNetem) pomo-
ci komunikace RS232. Prvnim problémem je naprogramovat samotnou komunikaci
pres kartu PLC s kolejistém. Nastésti PLC Siemens S7-300 obsahuje bloky, které
umi komunikovat pomoci RS232 (jsou to bloky FB51 a FB52 plus mnoho dalsich,
které jsou potiebné pro plnou funkcionalitu) a tak uz staci pouze v jiném funkcnim
bloku naplnit nutné proménné jako je pocatecni adresa, ¢isla databloku a pocatecni
byte pro piijem a odesilani dat. Po funkéni komunikaci kolejisté s PLC lze vytvorit
automatizované rizeni kolejisté. Algoritmus se skldda z posilani requestt na kolejisté
v urcitém intervalu a zpracovavani odpovédi z néj. Odesilani paketi probiha pomoci
funkce Block Move (coz je jedna z funkei STL). Diky ni se zkopiruje ¢ast datového
bloku DB338 do bloku DB339, ktery slouzi pravé pro funkéni bloky komunikujici
pres kartu PLC. Po zkopirovani je jesté nutné funkci fici, jak dlouhy paket (nebo ko-
lik bytu) se ma z databloku poslat. Poté stac¢i dany paket poslat a ¢ekat na odezvu,
ktera se nasledné zpracuje podobné jako pti odesilani. Program pti zaslani dotazu
ceka na odpoved a pokud mu jednotka LZV100 do urc¢itého intervalu neodpovi, po-
vazuje to algoritmus za chybny stav a cely cyklus se pozastavi dokud se manualné
dané periferii, kde vznikla chyba, nezméni na stav pozadovany programem. K dis-
pozici byla pouze jen jedna funkéni lokomotiva, tudiz automatické rizeni je zalozeno
pouze na jedné lokomotive.

Nastav dalsi usek

»| Zkontroluj obsazeni
cesty

dalSiho Useku

==y

Rozjed vlak

Ano.
Nerozjizdéj se.

Ne. Jed dal. !

y

Cekej na odpovéd’
od kolejisté

Nastav projety
usek

Zastav vlak

Obrézek 5.1: Velmi zjednodusené schéma priubéhu algoritmu zasilani paketi.
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Grafikon

Je to casovy diagram jedné lokomotivy, ktera je rizena jedinym funkcénim blokem
FB. Jelikoz je k dispozici pouze jedna lokomotiva, tak projekt obsahuje pouze jediny
fidici funkéni blok, ale v pripadé nutnosti automatizovat vice lokomotiv je mozné
stejnym zpusobem (kapitola 5.3) naprogramovat fizeni dalSich vlac¢kia. Omezeni po-
¢tu lokomotiv je definovano mnozstvim povolenych funkcénich bloka v PLC nebo
velikosti samotného kolejisté (odhadem by se mohlo na kolejisti fidit 20 lokomotiv,
protoze Zeleznice je rozdélena do 20ti useki). Tabulka 5.1 obsahuje ¢asy jednotli-
vych casu projetych tsekt podle daného algoritmu. Pro kazdou lokomotivu musi
byt vytvoren novy casovy diagram, podle kterého se algoritmus tidi. Nezalezi pouze
na case, ale také na obsazenosti dané koleje.

Tabulka 5.1: Casy projeti jednotlivych tiseki lokomotivou

Cesta pres useky | Rychlost lokomotivy | Doba jizdy [sec]
k 8 4
f, 2d 8 11
n, p, g, 4s 8 17,5
do pulky m, q 8 4,5
q, m 8 6

Usek 1b= 4s B S

Usek n = 6s =<

Usek 4s = 4s
usek m = 5s

\ e
usek q = 3s

Usek g = 4s

—

usek O = 3,5s

Usek F=7s

Usek K= 4s

Obrazek 5.2: Graficky prehled jednoho cyklu lokomotivy a ¢asovy diagram projetych

useku
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Pro vzdalené ovladani kolejisté byl zvolen dotykovy HMI panel, ktery je ve strojni
automatizaci nejpouzivanéjsi prvek k ovladani stroji. Panel je vytvoren v progra-
movém prostredi WinCC, coz je nainstalovany plugin primo do Step 7. Pro novéjsi
PLC napr. rada S7-1200 se uz pouziva programové prostiedi TIA Portal, kde desig-
nér a simulator panelt je jiz obsazen. Ovladaci dotykovy panel 5.3 obsahuje tlacitko
pro odstartovani sekvence piikazii, pozastaveni pribéhu, bezpecnostni stop (odpo-
jeni energie z kolejisté) a notifikacni vystup pro kontrolu v jakém stavu se kolejisté
nabizi. Jsou zde i takové notifikace, aby programator védél, kde se popripadé pro-
gram zastavil. Po vytvoreni designu se jednotlivym tlac¢itkim pritadi bity, které se
maji ménit pri jejich stlaceni a vystuptim, které maji vypisovat notifikace, se zvoli
Text List, ktery obsahuje chybové hlasky. Kazda chybova hlaska mé své identifi-
kacni cislo a podle hodnoty urcité proménné se vypise dana notifikace. V této fazi
je nutné panel programové propojit s PLC a poté vyzkouset jeho funkcénost pres
simulaci realného dotykového panelu. Po tispésné kontrole funkénosti panelu 1ze na-
hrét cely program z WinCC do panelu, propojit panel s PLC a vzdalené ovladani
kolejiste je funkéni.

| SIEMENS | SIMATIC PANEL

Vse je v poradku.

'START MAIN PROGRAM|  Suspend / Continue

QUICK STOP

Obrazek 5.3: Vytvoreny panel v programu WinCC
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6 Zaver

Dle mého nazoru se tspésné (i pres mnohé prekazky) podarilo splnit vSechny body
v zadani. Kromé dvou semaforti je celé kolejisté funkéni. Par moduli kolejisté muselo
byt vyménéno a vic nez pulka kabelaze musela byt vyménéna za novou. Zjistil jsem,
ze neexituje mnoho zpusobu fizeni kolejisté, které by nebylo zalozené na sbérnici
XPressNet, coz mé velmi prekvapilo. Podarilo se mi pri zprovoznovani komunikace
spalit logicky obvod jedné ze dvou lokomotiv, a tudiz celé rizeni komunikace bylo
zalozeno jen na jedné lokomotivé. Rozsiteni programu pro vice lokomotiv by ale
nebyl zadny problém. Jako vzdalené rizeni kolejisté jsem zvolil ovladni pres HMI
dotykovy panel, ktery byl pro testovaci tcely pouze virtualizovany.

Nejdéle jsem se vénoval zprovoznovani kolejisté po hardwarové strance. S panem
inzenyrem Michnou jsme opravovali elektrickou ¢ast Zeleznice a mnohdy se stalo, ze
i po nékolikahodinové praci jsme domu odchazeli bez progresu, coz bylo demotivujici.
Byli jsme v takové situaci, ze jsme museli nas problém konzultovat s prodejci daného
hardwaru, ktefi méli zkusenost s modelovymi zZeleznicemi od spolecnosti Lenz. I pres
mnohé rady se nedarilo naadresovat vsechny jednotky kolejisté. Hlavnim divodem
bylo, Ze mnoho zarizeni kolejisté mélo odlisné verze a tudiz se ke kazdé jednotce
muselo pristupovat jinak, coz byl problém, nebof dokumentace k jednotkam jsou
Spatné a nejednoznacné napsané a tak byl kazdy krok chapan vice zptisoby. Proto
jsem se snazil do této prace co nejlépe sepsat vsechny poznatky a postupy ke sprav-
nému naadresovani a nastaveni vlastnosti vSech jednotek. Dalsim problémem bylo
vymyslet, jak propojit jednotku LI100 a PLC, protoze PLC Siemens v moderni pru-
myslové automatizaci pracuji s Profinetem. Nastésti pan doktor Diblik mél pridavny
slot pro PLC Siemens S7-300, ktery umi komunikaci RS232.

Dalsim krokem bylo zjistit, jaké zpravy se maji posilat ridici jednotce kolejis-
té pro ovladani periférii. Strukturu pakett jsem zjistil v dokumentaci a vypoctené
pakety jsem ihned testoval (posilal) na kolejisti. Nejvétsim tskalim bylo nastave-
ni samotného programu, pres ktery jsem posilal zpravy do tidici jednotky. Musel
jsem také myslet na to, ze né vsechny dostupné programy pro komunikovani po-
moci RS232 jsou s danym protokolem XPressNet kompatibilni a tudiz bylo nutné
vyzkouset vice aplikaci, abych mél jistotu, ze odpovédi z kolejisté jsou spravné.

Celkova realizace automatického fizeni tj. naprogramovani fidictho algoritmu (viz
kapitola 5) byla nejjednodussi ¢ast celé bakalarské prace. Po zjisténi spravného tvaru
posilanych paketti byl jediny problém zjistit, jak se pomoci jazyku STL posilaji tyto
pakety pres komunikaci RS232 a naprogramovani pak uz bylo jednoduché.

I pfes mnoho prekazek jsem se toho hodné naucil a dozvédeél, coz byl mij cil této
prace. Zdokonalit se v tom, ¢emu bych se chtél vénovat a co mé naplnuje. Pfinosem

42



pro mé bylo naptiklad zdokonaleni se v orientovani v el. schématech, které byly
potieba pro opravu kabelaze Zeleznice, pajeni vlastnich konektort atd. Stalo se,
ze celé kolejisté bylo podle vseho z elektrické stranky v poradku, ale lokomotiva na
nekterych mistech kolejisté nechtéla jet nebo jela vyrazné nizsi rychlosti nez na jinych
castech. Diky radé pana inzenyra Hernycha jsem zjistil, ze problém byl ve Spatném
kontaktu koleji s lokomotivou. Roky nepouzivané koleje byly pokryty necistotmy,
a tudiz pro vyTeseni problému bylo nutné celé kolejisté vycistit. Tato zkuSenost
mé naucila premyslet nad problémem z vice hli. Hlavnim prinosem je pro mé
prakticka zkusenost s komunikaci RS232, i kdyz je skoro v primyslové automatizaci
nepouzivana, nebot doted jsem se ucil o této komunikaci pouze teoreticky.

Dost Casu jsem stravil s vipoctem paketu (asi 140 ruznych zprav) pro samotny
program. Do budoucna by bylo skvélé samotny vypocet paketi realizovat funkce-
mi v STL. Program by bylo vhodné rozsitit o vice moznosti ovladani pres simulovany
panel nebo poloautomatické ovladani, kde by se program ridil dle algoritmu, ale uzi-
vatel by mél vétsi prioritu a mohl by samotny program pomoci panelu ovliviiovat.
Dalsim zdokonalenim by bylo také tizeni lokomotiv pomoci kamer.
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A Prilohy

A.1 Tabulky parametri modulii

Tabulka A.1: Nastaveni délky impulsu jednotky LS100/110 pro impulsni provoz [2]

hodnota

délka impulsu [sekund]

0.1

0,2

0,3

0,5

0,6

0,8

1,0

1,5

2.0

3,0

10

6,0

8,0

10,0

12,0

N I e e .
o=t e ey ey B B= =Y sl N | K= RS TN EOU N e e

15,0
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Tabulka A.2: Nastaveni délky impulsu jednotky 1.S100/110 pro impulsni provoz [2]

hodnota | frekvence blikani [Hz|

33 4,0

34 3,75
35 3,50
36 3,25
37 3,00
38 2,75
39 2,50
40 2,25
41 2,00
42 1,75
43 1,50
44 1,25
45 1,00
46 0,75
47 0,50

A.2 Obsah prilozeného CD

Program — tidici program modelové zZeleznice + projekt pro ovladaci panel

Zprava ITEX — zprava ve formatu IXTEX

Bakalarska prace — elektronicka verze bakalarské prace ve formatu PDF
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