PROJEKTY

Dekoder DCC trakcji
1 dzwieku do modeli

kolejowych (1)

Szybki rozwdj mikrokontroleréw

i towarzyszqcy im spadek cen
polprzewodnikéw umozliwily re-
alizacje skomplikowanych zadar,
przy jednoczesnym zachowaniu
niewielkich wymiaréw gotowych
urzqdzen. Najnowsze konstrukcje
dekoderow jazdy i dzwieku sq tak
skonstruowane, ze wraz z glosni-
kiem mieszczq sie w modelach
lokomotyw w skali HO i mniejszej.
Niestety, ze wzgledu na dosy¢ malq
skale produkcji sq dosc¢ kosztowne.
Mozna znalez¢ amatorskie wyko-
nania dekoderéw trakcji, natomiast
brakuje dekoderéw dzwigkowych

z samplowaniem dZwiekéw. Zapre-
zentowany modul realizuje te oraz
wiele innych funkcji.

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5841

21 wyjs$¢ (mozna zwiekszy¢ do 25), w tym
13 wyj$¢ PWM, co pozwala na sterowanie
osSwietleniem lokomotywy wediug
instrukcji E1 PKP;

Dostepne efekty takie, jak ,iskrzacy
pantograf”, ,$wietléwka”, ,palenisko”
i wiele innych;

Cztery wyjécia do sterowania
serwomechanizmami, co pozwola sterowacé
pantografami czy otwieraniem drzwi lub
zaluzji;

Tania i prosta konstrukcja.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5821 Miniaturowy stabilizator impulsowy
(EP 11/2020)
AVT-5471 ServoPoint - sterownik rozjazdéw
z polaryzacja (EP 10/2014)
AVT-1828 Miernik do Boostera DCC (EP 9/2014

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetno$¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona plytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

ktora jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w plytke PCB)

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje ukad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany uklad
[UK] i dokumentacja
= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda
wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania
zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz
http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek
drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Modut przeznaczony jest dla mitosnikow
modeli w skali HO i wigkszej, ktérzy matym
kosztem chcg ucyfrowic i udzZwiekowic¢ swoja
flote. Dodatkowe zalety dekodera to dobra do-
stepnos¢ elementéw oraz stosunkowo latwy
montaz i serwisowanie. Jednak te cechy spo-
wodowaly, ze dekoder nie jest miniaturowy.
Ograniczenie kosztéw nie pozwolilo na za-
projektowanie obwodu PCB 4-warstwowego,
ktéry umozliwitby zmniejszenie wymiaréw
dekodera. Jesli Czytelnicy wykaza zaintere-
sowanie, powstanie mniejsza konstrukcja
o znormalizowanych wymiarach 15xX30 mm
ze ztaczem Plux22, ale trzeba mie¢ na uwadze
fakt, ze taki dekoder bedzie drozszy.

Dekoder przetestowano na: DR5000, PICO
SmartController Light, ROCO10764 z Mul-
tiMouse v1.05, NanoX — wersja obslugujaca
funkcje do F28. Nie mozna zagwarantowac,
ze na innych systemach dziata bezblgdnie.
Zestawienie parametrow i funkcji dekodera
zawiera tabela 1.

Budowa i dziatanie

Schemat dekodera zostal pokazany na ry-

sunku 1. Jest zasilany napieciem prze-
miennym z torowiska. Diody D1, D2, D4,
D5 tworzg mostek zasilajgcy stabiliza-
tor U1 i sterownik silnika U2. Stabiliza-
tor TS2940CW-3.3 ma te unikalng ceche,
ze na swoim wejéciu akceptuje napiecia
do 26 V i krétkie impulsy do 60 V. Ponadto
radiator jest na potencjale masy, tak jak ra-
diatory U2 i U3, co pozwala na latwe od-
prowadzenie ciepla, co nie bytoby mozliwe
w przypadku SPX1117, ktérego radiator jest
polaczony z Vout. W takim przypadku ko-
nieczna bylaby dodatkowa powierzchnia
radiatora na PCB, a ze wzgledu na wymiary
nie ma na to miejsca. Poza tym maksymalne
napiecie SPX1117 to 18 V (niszczace 20 V),
a norma DCC wymaga dla skali HO odpor-
nosci na napigcie do 22 V.

Elementy D3 i D6 separuja gtéwne zasila-
nie 3,3 V uzywane przez wzmacniacz audio
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Tabela 1. Zestawienie parametréw i funkcji dekodera
Parametr

: stan klawiszy od F5 do F68 zapamietywany jest w pa-
{ mieci nieulotnej. Aby zmniejszy¢ liczbe zapiséw, jest

¢ on dokonywany dwie sekundy od ostatniej zmiany

i stanu klawisza funkcyjnego.

! Istnieje mozliwo$¢ wytaczenia zapisu stanu klawiszy

i F5..F12 i zwigkszenia czasu do 10 sekund, co wydtuzy

i zywotno$¢ pamieci. Konsekwencja takiego postepowa-
i nia jest koniecznos$¢ odswiezania stanu F5...F12 w cen-
i tralce (DR5000 umozliwia wytaczenie badz wytaczenie
i ods$wiezania grup klawiszy od F5 do F28), co zmniejsza
i czestotliwo$¢ wysytania danych do dekoderéw

Prqd wyj$¢ mocy 100 mA

----------------------------------------------------------- E R L L L L R R AT L ET TRI T §

: Parametry wyj$c cyfrowych TTL-LV (3,3 V) +25 mA na jedno wyjscie i 80 mA dla wszystkich wyjs¢

i Obstugiwane klawisze
i funkeyjne

12-bit ok. 1 kHz,
korekta gamma, inwersja wyjs¢.

Efekty na wyjsciach i+ uzaleznienie od kierunku jazdy, Parametry efektéow konfigurowane przez CV
: i+ uzaleznienie od jazdy/postoju, :
fe wszystkie Swiatta PKP E1, takze krotkie
i i postojowe oraz alarmowe,
i« ptomien paleniska https://bit.ly/3iFGsPD,
i+ miganie $wietlowki,
i+ iskrzenie pantografu https://bit.ly/39UTNkm,
i+ wyjscie funkcyjne z ograniczeniem
czasowym dla generatora dymu, sprzegu
elektormagnetycznego,
+ automatyczne rozprzeganie
https:/ /bit.ly/2M4zyab

fouessstsssnnisntisstssssnisntisntsssssssnesatisasssnsssses fosnessniotanciesneseereseriossnessBrustosassesssesassesatsssatsosassosassesass fouessentestsseriosnissetiosntossiesntossisintossteatesessesstesassssatesussssstesatsssssesntsses H
i Serwomechanizmy i Ustalanie czasu min. i max. impulsu serwa,
: : szybkosci zmiany potozenia, funkcja revers

ABC (automatyczne Pokaz funkcji uzyskanej na sterowniku Wymaga wtaczenia w CV
i zatrzymanie przed semaforem) i semafora ACS-UNI-L: :
: i https://bit.ly/3p2IrQ6
! https://bit.ly/2NntGJR

Wyjsae SUSI lub dwa ' ' '
: ¢ dodatkowe wyjécia funkcyjne
i on/off

Czasowa blokada zapisu
: EEPROM/FLASH w trybie PoM

Gwarantowane 2,56 miliona cykli zapisu dla
i EEPROM (stan klawiszy funkcyjnych), 10 000
¢ cykli dla pamieci konfiguracji (CV), czas

i przechowywania informacji: 20...30 lat

Gwarantowana liczba cykli dotyczy najgorszego przy-
i padku i gwarantowanego czasu zapisu. W praktyce
i liczba cykli jest kilka razy wigksza

: i Odczyt wersji softu bez toru

{ Miganie $wiattami

programUchego w trybie PoM

----------------------------------------------------------- E R L L e R I LT TRI R §

{ Miganie $wiattami a’ la Morse'a

Odczyt CV bez toru
programumcego w trybie PoM

Liczba kanatéw audio

8 : Dwa kanaty zarezerwowane na dzwigki silnika, po-

zostate na inne dzwigki, jak syrena, zapowiedz, pisk
i hamulcéw, itp.

8/16-bit,
8/16/32 kHz,

pliki WAV ADPCM 16-bit,
pliki WAV 8/16-bit bez kompresji

Kazdego sampla (grupy sampli) indywidualnie
oraz master volume :

i dodatkowe urzadzenia, takie jak serwo- Funkcje drivera silnika pelni uklad  ze wzgledu na malg powierzchnie radiatora

machnizmy czy dodatkowe o§wietlenie LED,
do zasilania mikrokontrolera i podtrzymania
zawarto$ci pamigci RAM.
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A4952ELYRT-T w miniaturowej obudowie
MSOP-10. Mimo matych wymiaréw, maksy-
malny prad drivera wynosi 3 A. W dekoderze,

iwytrzymalosé diod w prostowniku, prad jest
ograniczony do 1 A. Warto$¢ pradu ograni-
cza napiecie na wyprowadzeniu Vref (n6zka



Dekoder DCC trakgji i dzwieku do modeli kolejowych

+12
P3
uPs 12 P29
P26 V3 3v3  vbat u2
+12 TS2940CW-3.3 A4952ELYTR-T Ps5
p1 ~ TrackR 1 - 3 FLTn 1 10 MotorR
Trackk O vin_Vout - FLTn  GND —] GND
kel
e 8 2 % SS16L-R2  SS16L-R2 MotorEN 2| rov oural®
—
TrackL O N © c2| & vee MotorR 3
& D4 @ C mimc3 —{IN2 Lss
N~
@ S 7] 47UF/10V CL31A476MPHNNNE Motork 4| . oUT1
(6]
b =
8 GND s GND MotorVref 5 Vref g VBB
o
P27 P28 P34 OJ. MotorL
GND GND GND b
avs U3 P14 P15 P24 1 Bl serwod
X O Erwo-
1TPA2005D1DGN \ Spoaker- For R
L SHDW  VO- P7
Aubio o4 R2 >% n.c. GND 673 GND Fo8 GND E‘;g’se”/“
AR F——{ N+ Vdd Z—L> 3v3 c7
100nF 22K IN- o vor F——Op2t oo H o |le
R3 i Speaker+ ou2+ . GND x| |i|w
22k aND 4TUuF/10V CL31A476MPHNNNE  ypat vee 2151919131219 52285
=1 RS RBERBBEBES
s v S%aggaacaagg /RST,~ P30
T00nF Q @ IZosoaklsx RST
IOOn & O olo| ww|§uc._,_d
< e = = ‘_IG m|_’ =
-~ [ee]
GND R11 © 5 |1 E E e85 z 36
P20 2k w0 T £ 5] VBAT S vee 122
i - 55 5| PC13ITAMPER GnD (2] GND L
ONTO0ZDWHE327XTSAT N 0@ & O———| PC14/0sc32in SWDIOTMS/PA13 =—0O E1%) o
6 1 Ifr th 3 E 28 O——Ff3, 5| PC15/0sc320ut USB_DP/PA12 == Foz O
D1_] H_Sﬂ—'— ol @ ———¢| PD0/OSCin USB_DM/PA11 [Z5——o— | P38
= PD1/0SCout RX1/PA10 {00! Fol19-PA12
FH 5 = ..|2_FrR . PD1/0
— 62 GlIf—— 2 Re ST TINRsT TX1/PAg (33— Moton,
Ifr_fh_ 4 3 P16 2| |a7k19 22 GND ) GNDA CK1/PAB |7
SZ%J—DZ ——OFH < VCC <F—5{ VCCA SPI2_MOSI/PB15 = SUSI_DAT/ Fo12
R9 T7| PAOICTS2WKUP oo SPR2_MSOPBI4 Z———O
PA1/RTS2 ox XX SPI2 SCKPBI13 s p2
1R Isense 12 II bk == 25 o
SenSe 2l pa2iTx2 «9®O0 JZ  SP2SSPBI2 = £ Fo5
© DnoOLO0mwm %) - l v
P23 rs| |=| R BAZZ= 2L o £ s
GND o | |6k8 1% a-==-EE08Y &Y 9
FO2 T2 I Xoaaoa22088 ©oF P
2N7002DWHB327XTSA1 vce e O 2 ?
6 1 Ifo LI BoDmmzO K
D1 St GN plooaoaonoaooaoaO>
Fol 8|, 1 gql2F02 6 EEEEEEEEEEEE N
Q4 T+ 3 P18 I“’O“F Siglgel |2 GND Sooro2/ Fol0
= > ervo; 0
32—[-; [—Dz—()F01 S EEIN
GND U5l % P32 cs
R10 =] =N Servo1/ Fo9 -
R $g |Pdo 202
2 & |PFot4B2
e GND
P31
GND Fob6

Rysunek 1. Schemat elektryczny dekodera

numer 5). Aby zaoszczedzi¢ miejsca na PCB,
nie zastosowano rezystoréw, tylko napiecia
z przetwornika DAC mikrokontrolera.

Wzmacniacz audio zostal zrealizowany
na bazie uktadu TPA2005D1DGN w minia-
turowej obudowie MSOP-8. Mimo matych
wymiaréw potrafi dostarczyé¢ 1,4 W mocy.
W dekoderze moc jest ograniczona przez na-
pigcie zasilania do okolo 0,5 W, co przeklada
sie na pobor pradu okoto 150 mA dla obcia-
zenia glto$nikiem 8 Q.

Sercem dekodera jest STM32F091CCT®6,
ktéry ma az 256 kB pamigci FLASH, co po-
zwala zmieéci¢ okolo minuty sampli audio
8 kHz 16-bit. Wydaje sie to niemozliwe, po-
niewaz 8000 Hz - 2 (prébki 16-bit) - 60 se-
kund daje blisko 1 MB. Dzieki zastosowaniu
kodowania ADPCM udalo sig skompresowac
sample 4-krotnie.

Rezystory R4, R5 i R6, R7 tworzg dzielniki
napigcia pozwalajace mierzyc¢ napiecie na to-
rach. Dzigki temu udato sig zrealizowa¢ dwie
funkcje: automatyczne zatrzymanie (ABC)
i ograniczenie predkosci obrotowej silnika

ijasno$ci $wiatet od napiecia na torach. Re-
zystor R8 ogranicza prad wejscia uzytego
do dekodowania sygnatu DCC. Rezystor R11
ogranicza prad wejscia UART, ktére bedzie
uzywane do wgrywania nowych wersji pro-
gramu i dzwiekéw bez otwierania lokomo-
tywy przez dodatkowy interfejs.

Podwdjne tranzystory T11i T2 sterujg funk-
cjami Swiatel FR i FH oraz wyjsciami Fo1l
i Fo2. Na rezystorach R9, R10 odklada sie
napiecie proporcjonalne do ptynacego pradu,
co pozwala oszacowa¢ prad plynacy przez
tranzystory, natomiast napiecie z R1 okre-
$la prad silnika.
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementow, strona TOP
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementéw, strona BOTOM

Montaz

Schemat ptytki PCB zostal pokazany na ry-
sunku 2 i rysunku 3. Montaz wykonujemy
zgodnie z og6lnymi zasadami, jednak nalezy
zwr6cic szczegblng uwage na przylutowanie
radiatoréw uktadéw U2 i U3. Jednym ze spo-
sobdw jest skorzystanie z lutownicy HotAir.
Wyglad zmontowanego dekodera dobrze po-
kazuje rysunek 4 i rysunek 5.

W przypadku zastosowania mikrokon-
trolera STM32F091CC nie montuje sie kon-
densatoréw C7 i C8. Sg one potrzebne dla
STM32L4P5CGT6P, ktory wymaga dodatko-
wych napie¢ zasilajgcych mikrokontroler.
W tym przypadku liczba wyjs¢ funkcyjnych
jest mniejsza o dwa. Lepszg alternatywa dla
STM32L4P5CGT6 jest STM32L4Q5CGTS,
ktéry kondensatoréw nie wymaga. Oba mi-
krokontrolery majg 1 MB pamieci FLASH,
co pozwala zmie$ci¢ ponad 4 minuty sam-
pli audio 8 kHz/16-bit czy dwie minuty

16 kHz, ale ze wzgledu na duzo wyzszg cene
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Rysunek 4. Zmontowana ptytka dekodera wraz z opisem rozmiesz-

czenia sygnatow, strona TOP
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i trudnosci w zakupie tych mikrokontrole-
réw na razie nie powstala stosowna wersja
oprogramowania. Jesli Czytelnicy beda za-
interesowani takq wersja programu i popra
to stosowanymi e-mailami, taka wersja po-
wstanie. Duza pamie¢ pozwoli na umiesz-
czenie dodatkowych efektéw, takich jak
zapowiedzi peronowe, rozruch i wylgcze-
nie silnika, wiecej dzwiekéw syren, gwizd-
kéw, hamowania i podobnych.

Uruchomienie

Po doprowadzeniu zasilania 10...22 V, bez
podlaczonego glosnika i silnika, pobér pradu
powinien wynosi¢ ponizej 100 mA. Najcze-
$ciej waha sig w granicach 50...70 mA. Jesli
napiecie stabilizatora miesci si¢ w granicach
3,3 V £5%, mozna przystapi¢ do zaprogramo-
wania mikrokontrolera. Wsady znajdujg sie
w materiatach dodatkowych do artykutu oraz
sq dostepne na stronie http://bit.ly/3nW6ZsV.
Do zaprogramowania wystarczy programator

OIS +[@
| Speaker -
Hlspeaker +

Rezystory:

R1: 0,22 Q SMD1206

R2, R3, R8, R1l: 22 kQ SMD0O603
R4, R6: 47 kQ 1% SMD0603

R5, R7: 6,8 kQ 1% SMDO603

R9, R10: 1 Q SMDE603

Kondensatory:

Cl: 10 pF/25 V SMD1206 ceramiczny

C2: 220 YF/6,3 V tantalowy

C3, C10: 47 pF/10 V SMD1206 ceramiczny
C4, C5, C6, C9: 100 nF SMDG6O3 ceramiczny
C7, C8: 2,2 pF* SMDO603 patrz tekst

Pétprzewodniki:

D1..D6: SS16L-R2 (SMA)

T1, T2: 2N7002DWH6327XTSA1 (SC-88)
Ul: TS2940Cw-3.3 (SOT-223)

U2: A4952ELYTR-T (MSOP-10)

U3: TPA2005D1DGN (MSOP-8)

U4: STM32F091CCT6 (LQFP-48)

Pozostate:
Rezystor
w tekscie)
Klej termoprzewodzacy np. AG TermoGlue
Rurka elektroizolacyjna 12 mm i dtugosci
10 mm (opis w teks$cie)

GBR-618-12-10-2 TELPOD (opis

ST-LINK-V2, ale wygodniejszy jest ST-LIN-
K-V2-1 lub ST-LINK-V3. Spos6b podlgczenia
popularnego ST-LINK-V2 z ptytka dekodera
zostal pokazany na rysunku 6.

Wsréd padéw sa wyprowadzone linie Rx
i Tx do podlgczenia konwertera USB-UART
(rysunek 7). Programatory ST-Link-V2-1 i V3
majg wbudowany taki konwerter (wersja V2
nie), ale moze to by¢ dowolny mostek, na przy-
ktad FT230 akceptujacy transmisje z predko-
$cig 921600. Dzieki podiaczeniu konwertera
USB-UART w terminalu mozna zobaczy¢ in-
formacje diagnostyczne. Terminal musi obstu-
giwac co najmniej VT-100 (polecam TeraTerm
dostepny na rézne platformy, ktéry ma kilka
zalet w stosunku do bardzo dobrego Putty).
Przej$ciowka USB-UART nie jest konieczna
do zaprogramowania mikrokontrolera, ale
ulatwia ewentualng diagnostyke.
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Rysunek 5. Zmontowana ptytka dekodera wraz z opisem rozmiesz-

czenia sygnatow, strona BOTTOM
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Rysunek 6. Schemat podtaczenia programatora do ptytki dekodera
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Rysunek 7. Schemat podtaczenia konwertera UART-USB do ptytki dekodera

Podlaczenie linii reset jest wymagane
w nielicznych przypadkach. Przed podla-
czeniem programatora wymagane jest za-
instalowanie sterownikéw ze strony http://
bit.ly/2U5n0n1. Do zaprogramowania mozna
uzy¢ aplikacji ,,ST-LINK Utility” dostepnej
na stronie producenta mikrokontrolera http://
bit.ly/39Rps4y.

Po uruchomieniu aplikacji wezytujemy
wsad programu, wybierajac file/Open file (za-
leca sig wybranie plikéw SREC lub ostatecz-
nie HEX, ktére w przeciwienstwie do BIN
sg zaopatrzone w sume kontrolng). Teraz

nalezy zapisac jego zawarto$cig mikrokon-
troler, wybierajac Target/Program. Po zakon-
czeniu programowania powinien nastgpic¢
reset mikrokontrolera (wida¢ to w termi-
nalu, jesli podiaczona jest przejsciowka US-
B-UART). Jesli reset nie nastgpil, nalezy
na chwilg wylgczy¢ zasilanie dekodera.

W przypadku upgrade softu, gdy dekoder
jest w lokomotywie i jest zasilany sygnatem
DCC, mogg wystapi¢ problemy z zaprogramo-
waniem (transmisja jest przerywana). Wtedy
nalezy zasili¢ dekoder stalym napieciem
10...20 V, z wydajnoscig pradowa 100 mA.
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Moze sig zdarzy¢, ze stany nieustalone wila-
cza obcigzenie (je$li bedzie podiaczone),
na przyktad silnik. W takiej sytuacji wyma-
gana wydajno$¢ wzrasta do 300...400 mA.
Program, gdy jest to wymagane, przywraca
ustawiania fabryczne dekodera. Moze sig
jednak zdarzy¢, ze tak sig nie stanie. Jesli
dekoder zachowuje sie¢ w sposéb nieprawi-
diowy nalezy przywrdci¢ ustawienia, zapi-
sujac warto$¢ 8 do rejestru numer 8. Przed
zaprogramowaniem mozna zrobi¢ kopie sta-
rej wersji. W tym celu nalezy po uruchomie-
niu aplikacji wybra¢ menu Target/Connect,
po czym w menu File zapisa¢ plik.

Podsumowanie

W kolejnej czesci artykutu skupimy sie
na opisie konfiguracji dekodera. Tymczasem
filmy ukazujgce jego mozliwoéci mozna zna-
lez¢ pod adresem http:/bit.ly/3pdkK7G. Jesli
Czytelnicy sg zainteresowani innymi akce-
soriami DCC, prosze o kontakt.

Sas
sas@elportal.pl
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