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Abstrakt

Prace se vénuje popisu fidiciho obvodu toény kolejisté, jejimu zhodnoceni a navrhem
moznych vylepseni, a popisu pouzité toény kolejisté véetné jejtho ovladani. Navrzena vy-
lepSeni jsou aplikovdna v nové konstrukci fidictho obvodu tocny. Déle se vénuje popisu
nové konstrukce a vysvétlenim aplikovanych vylepseni i zmén. Stejnym zpusobem je zhod-
nocen i software pro ovladani to¢ny a navrzen novy s novou konstrukci. Navrzeny software
je v samostatné kapitole popsan a vysvétlen.

Klicova slova

toéna, CAN, konstrukce, software, komunikace



Abstract

Vanék, Matéj. Modification of railway turntable’s electronic . [Upmva elektroniky tocny
kolejiste]. Pilsen, 2014. Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty
of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Telecommunications.
Supervisor: Ing. Ludék Elis

This thesis is devoted to the description of control electronic of railway turntable, its
evaluation and suggestions for possible improvements. Also it is devoted to the description
of the railway turntable including its control. The proposed improvements are applied in
the new design of control electronic. It also deals with the description of the new design
and explanation of applied improvements and changes. In the same way, software for
control railway turntable is evaluated. New software designed and its description and
explanation is in a separate chapter.
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railway turntable, CAN, design, software, communication
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této bakalarské prace je prostudovat soucasnou konstrukei fidici elektroniky tocny
kolejisté a zhodnotit soucasné feseni. Déle vytvorit potfebnou dokumentaci a navrhnout
vhodna vylepseni softwaru i hardwaru. Tato vylepseni néasledné aplikovat.

V prvni ¢asti prace se zabyvam popisem konstrukce fidici elektroniky s procesorem
AT89C51CC03. K tomuto obvodu jsem dostal pouze soubory k desce z programu EAGLE
programu.

7 tohoto duvodu jsem se rozhodl vytvorit vlastni tidici obvod s novym typem proce-
soru od firmy Freescale. Na tomto obvodé jsem aplikoval navrhovana vylepseni, ktera se
prevazné tykala zamény THT soucastek za SMD a ptridanim tii LED diod pro vizualni
reakci ¢innosti obvodu i bez pripojeného pocitace. Diky tomu lze poznat piipadné chyby.
Pro mozné rychlé manualni ovladani jsem pridal dvé tlacitka. Také jsem musel poupravit
schéma tidici elektroniky a zaménit hodnoty soucastek, jinak deska byla zcela nebo z ¢asti
nefunkéni. Podrobnéjsi popis celé konstrukce je popsan v kapitole 4.

Protoze program pro starsi typ procesoru nemohu aplikovat do nového procesoru,
napsal jsem program vlastni. Pro psani programu jsem vyuzil prosttedi CodeWarrior. Pro
naprogramovani procesoru vyuzivam USBDM programator s jeho ovladaci a nastavenim
pro CodeWarrior. VyieSsend CAN komunikace byla funkéni, a tak jsem se zaméril na
ovladani to¢ny pomoci sériové komunikace s pocitacem. Kompletni projekt najdete v
prilozeném CD.

Zéakladni myslenkou programu a jeho popisem se zabyvam v kapitole 5, véetné rozboru
funkci.



Kapitola 2

i1ste

Tocna kole

Obrazek 2.1: Redlné zobrazeni tocny.

Samotna toéna ma 24 pozic a mechanicky zamkovy mechanizmus, ktery umoznuje
presné nastaveni mostu pro kazdou pozici. Pro otoceni to¢ny je dulezité ptivést spravnou
polaritu napéti (volime smér otaceni) a pomoci relé uvolnit mechanicky zamek. Pii otdcent
mostu zustava pdka v dané poloze a neni nutné privadét budici proud do relé. Jakmile
se most nastavi do jedné z pozic, paka automaticky vypne motor. Timto zpusobem lze
snadno oto¢it mostem tocny o jednu pozici zvolenym smérem.

Na skutetném zobrazeni to¢ny (viz. 2.1) je vidét rozmisténi koleji pouze do 12 pozic.
Pozice jsou rozmisténé tak, jak je v planu tocnu implementovat do stavajiciho kolejiste
na fakulté elektrotechnické. Bohuzel nemam k dispozici plan rozmisténi koleji k tocné.

Na obrazku 2.2 je vidét vnitini zapojeni tocny. K fidici elektronice je nutné pouze
pripdjet ptfivodni draty a softwarové vytesit napajeni. Schéma neobsahuje pridélanou
Hallovu sondu pro oznaceni poc¢atecni pozice. Sonda se nachazi pod vybranou pozici. Pro
detekci polohy je na strané mostu bez kabinky ptridélany magnet. Ten vytvaii magnetické
pole, které je snimané Hallovou sondou.
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Obrazek 2.2: Vnitini schéma zapojeni tocny.

Princip ovladani toctny vychéazi z vnitinitho zapojeni toény, kdy na ptivodni kabely
privedeme napéti podle tabulky 2.1. Témito kabely je tocna zaroven napajena 12 V. Pro
otoceni pouze o jednu pozici musime na Sedy piivod privést kratky impulz (cca 600 ms).
Timto impulzem sepneme relé, které odblokuje mechanicky zamek a toéna se zacne otacet.

Po sméru hod. rucicek | Proti sméru hod. rucicek
CERVENY 0V 12V
SEDY 12V 0V
ZLUTY 12V 0V

Tabulka 2.1: Hodnoty napéti pro volbu sméru otoceni tocny.



Kapitola 3

Konstrukce s procesorem
AT89C51CCO03

3.1 Popis zapojeni

Pro lepsi orientaci v obvodu najdete v piiloze A.1 kompletni schéma zapojeni fidici elek-
troniky tocny.

hlavné ze dvou duvodu. Za prvé kvuli rychlosti vykonéani instrukei. Diky vnitini konstrukei
(a SW navoleni) se kmitocet oscilatoru upravi tak, ze vétsinu instrukei je mozné vykonat
béhem 6 taktt hodin (nikoli 12 takti hodin oproti puvodnimu névrhu). Za druhé kvuli
zabudovanému CAN fadi¢i v procesoru, ¢imz se usetii prace pii zfizovani komunikace
s kolejistém. Urcitym voditkem ve volbé procesoru také mohla byt skutecnost pouziti
procesoru se stejnym jadrem jako zbytek kolejiste.

Ovsem pro fyzické propojeni CAN tadice procesoru se sbérnici je nutné mit dalsi prvek.
Tuto funkci vykondva rozhrani CAN fadice PCA82C250. Diky tomuto rozhrani lze mit
riznou prenosovou rychlost pro komunikaci se sbérnici a komunikaci s procesorem. Také
je plné kompatibilni se standardem ISO 11898 a je primarné urc¢en pro vysokorychlostni
aplikace.

Napdjeni obvodu je z jednotného zdroje kolejisté o 12 V. Na desce plosného spoje je
déle upravovéano stabilizatorem a stejnosmérnym ménicem (viz 3.4).

Pro pripojeni k pocitaci slouzi sériové rozhrani UART, které je ptimo vyvedeno z
procesoru na piny.

K procesoru je déle pripojeny vyvod pro Hallovu sondu. Tento vstup se vyuziva pro
natoceni tocny do pocatecni pozice, ze které vychazi hodnota softwarové definované po-
lohy.

3.2 Procesor AT89C51CC03

Procesor je 8 bitovy a obsahuje 256 B RAM, 64 kB FLASH a 2 kB EEPROM paméti.
Déle obsahuje tii 16 bitové ¢itace/casovace, plné duplexni UART sériovou komunikaci, 10
bitovy A/D ptevodnik s 8 vstupy, CAN fadi¢. VSechny podrobnosti k procesoru najdete
v datasheetu [3].
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3.2.1 Programovani procesoru

Program se uklddd do programové paméti FLASH. Pamét FLASH umoziuje tzv. In-
System Programming (ISP). Pfipojeni k paméti probihd pies externi sbérnici (brany 0 a
2) a zahrnuje také ridici signdly (PSEN a ALE). Na obrazku 3.1 je zndzornéna vnitini
struktura rozhrani pro nahrani programu do paméti FLASH.

AT89C51CCO Flash
EPROM
A15:8
p2 > A15:8
ALE -

AD7:0 . |Latch| A7:0
PO K TI—IF p 3 A7:0
> D7:0

PSEN# OE

|

Obréazek 3.1: Vnitini struktura rozhrani pro nahréni programu. Prevzato z [3]

Po ptipojeni procesoru k programatoru, lze nahrat program do paméti. Je k tomu
nutny software, ktery bude s programatorem komunikovat.

3.2.2 Hodiny

Pro chod procesoru jsou vytvoreny vnitini hodinové impulzy pomoci pripojeného 24 MHz
krystalu na vyvody XTAL1 a XTAL2.

Sam procesor mé specialni vlastnost. Softwarové si mtizeme nastavit vstup pro krystal,
tak aby jeho kmitocet byl délen dvéma. Diky této vlastnosti jadro procesoru potiebuje
pouze 6 taktu hodin pro vykonani instrukce (namisto puvodnich 12 taktu hodin). Tim se
zrychli ¢innost procesoru. Vice najdete v datasheetu [3].

3.3 CAN

U procesoru AT89C51CCO3 je vyhodou jiz zabudovany CAN fadic. Jako rozhrani CAN
radice pro fyzickou komunikaci se sbérnici je pouzit obvod PCA82C250.

Komunikace mezi obvody a fidicim poc¢itacem probiha po CAN sbérnici, ktera je de-
tailné popsand v Diplomové praci Ndvrh systému pocitacového Tizeni modelového ko-
lejisté[2].

Shérnici tvoti dva vodice s oznac¢enim CAN_H a CAN_L. Je tfeba vénovat pozornost
impedanénimu prizpusobeni vzhledem k vysokym prenosovym rychlostem. Prendsené bity
jsou kédovany rozdilem napéti mezi vodi¢i. Hodnoté log. 1 prislusi shodné napéti v obou
vodicich (tzv. recesivni stav) a hodnoté log. 0 ptislusi rozdilné napéti mezi vodici vyssi nez
1,2V (tzv. dominantni stav). Takto je zajisténa priorita zprav s nizsim ID. Také nedochdzi
k ruseni soubézného vysilani vice obvodu.

Obvody spolu komunikuji predavanim zprav. Tato zprava v sobé obsahuje identi-
fikator, datovou informaci a chybovou funkci. Zpravy je mozné zasilat i vice obvodum a
jen pokud je sbérnice volna.
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Rémec zac¢ina bitem SOF (Start of frame), ktery udava zacétek zpravy. Nasleduje pole
identifikatoru zpravy. Identifikator muze nabyvat délky 11 biti nebo 29 bitu podle vy-
braného ramce. Bitem RTR se rozlisuje mezi datovou zpravou a zadosti o data. Néasledujici
kontrolni pole obsahuje 4 bity DLC (Data Length Code). Bity v sobé obsahuji pocet
prenasenych datovych bytu. Datové pole muze byt az 8 bytu dlouhé. Nasleduje 15 bitu
CRC (Cyclic Redundant Check) slouzici pro detekci chyb. Bit ACK (Acknowledge) je
vysilan jako recesivni a v pripadé spravného pfijmu zpravy je prepsan dominantnim sta-
vem. Zprava musi byt takto ukoncena, jinak se vysilani bude opakovat. Ramec je ukonc¢em
7 bity EOF (End Of Frame). Pred vysilanim dalsi spravy musi byt sbérnice alespon 3
bity volna.

Data Frame
Bus Ide 10t base identifier 8- bit iden Bfier exiension 6N DL N [CRC [ACK| N \Imermisson; Bus ke
ISGFI DT28.18 ISF'F'l'DEI ID17..0 |HTF'| r |'° I DLC4..0 0- 8bytes 15-hik CRC |de|. [ACK del.-I Teis g : (indefinie}
Interirame itrati Control Data CRC ACK End of Interfame
Space 1 R Feld PR—— Rad — PR Red — PR fiad — P Reld P Frame P Space — — ~
Remote Frame
Bus Ide 110 base identiier 18-bit iden Sfier extension FErDLC , (GRC] ACK N |Intermission|  Bus lde
I“FI IDT2E. 18 ISF'F'l'DEI ID47..0 |HTH| r |'° I DLCA.0 I 15-hk CRC |de|.|"‘3'( del.l ThE "3k | (Indafinte)
Interframe itrati Control GRC ACK Endof Interframe
Space 1 Feld PR Rad — Pt Fied — P Field P Frame T Space T T

Obréazek 3.2: Rozsiteny ramec CAN 2.0B. Pievzato z [3]

3.3.1 CAN protokol

CAN protocol je definovany podle normy ISO 11898 urceny predevsim pro vysokorych-
lostni aplikaci. Protokol podporuje a vyuziva specifikaci rozsiteného ramce identifikatoru
CAN 2.0B s délkou 29 bitu. Graficky znazornény identifikator je vidét na obrazku 3.2.
Pro komunikaci je k dispozici 15 nezavislych zprav. Kazda zprava je programovatelna na
vysilani nebo ptijem.

Diky vhodnému névrhu sbérnice kolejisté je zarucena automatickd priorita zprav s
niz&im ID. SloZen{ identifikdtoru zprav! je uvedeno v tabulce 3.1.

12b
adresa modulu

8b

adresa jednotky v ramci modulu

1b 8b
0 | ID prikazu

Tabulka 3.1: Struktura identifikdtoru zprav.

Prvni bit je pro rozsiteni komunika¢niho protokolu. Dalsich 8 b slouzi jako identifikator
zpravy, diky kterému se urcuje typ dat (viz. tab. 3.2; definovdno v CAN.h). Rozsah 12 b
pro adresu modulu je dostatecné predimenzovany nez co jsou schopny zvladnout pouzité
budice CAN. Vyuziti poslednich 8 b je ponechano na konkrétnich modulech.

3.3.2 Nastaveni CAN protokolu

Nastaveni parametru komunika¢niho protokolu se provadi v inicializaci CANu (viz CAN.c)
softwarové nastavenim vhodnych registru. V nasledujici tab. 3.3 jsou popsany hodnoty na-
staveni. Takto uvedené hodnoty jsou urcené pro rychlost dat 250 kb/s, frekvenci oscildtoru
24 MHz a bodu vzorkovani v 66.7 %.

!Sunek, Petr. Navrh systému poéitacového Fizeni modelového kolejisté. Str. 21, Tab.3. [2]
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ID [dec] | vyznam
0 Informace o stavu kolejovych tseku
21 Informace o poloze tocny
22 Informace o sméru otaceni tocny
121 Nastaveni nové polohy tocny
122 Nastaveni sméru otaceni tocny

Tabulka 3.2: Identifikatory zprav.

BRP
PRS
PHS1
PHS2

TQ

Tabulka 3.3: Hodnoty pro nastaveni ¢asovani CAN fadice.

[\

3.4 Napajeni

Hlavni napéjeni celé desky je vyvedeno pres napéjeci konektor ARK. Velikost vstupniho
napéti neni definovana na presnou hodnotu, nesmi vsSak ptekrocit 12 V. Toto omezeni
vznika kvili stejnosmérnému ménici, ktery je zapojeny v napéti zvySujicim modu. Na
vstupni konektor je pfipojen stabilizator na 5 V slouzici pro napajeni procesoru, tlacitek,
LED a konektoru. Stejnosmérny ménic napdji FET tranzistory a vyvody k tocné.

3.4.1 Napajeni procesoru

Napéjeni procesoru je zajisténo stabilizdtorem napéti, ktery zajistuje konstantni napéti
5 V. Pro spravnou funkci je nutné zajistit, aby vstupni napéti na stabilizatoru bylo alespon
0 2 V vyssi. Duvodem je ubytek napéti na stabilizatoru.

3.4.2 Napajeni tocny

Napéjeni FET tranzistori pro ovladani toény zajistuje stejnosmérny ménic MC34063AD.
Méni¢ je zapojen v napéti zvysujicim médu (Step-Up convertor). Zapojeni je vidét na
obrazku 3.3. Vstupni napéti ménice nesmi prekrocit 12 V, nebot by napéti nebylo mozné
snizit a zaroven musi byt vyssi nez 3 V. Vystupni napéti se voli pomérem rezistoru R1
a R2, které jsou na skutecné desce nahrazeny trimrem. Diky tomu je mozné vystupni
napéti dle potteby doladit. Pro ovladani tocny je dulezité, aby vystupni napéti bylo 12 V.
Konstrukce ménice zajistuje maximalni vystupni proud 1.5 A. Pokud bychom chtéli vétsi
proud, museli bychom na vystup pfipojit zesilova¢c. Vypocet pro vystupni napéti je

R2
V =125(1+—1. 1
ouT ( +R1) (3.1)

3.5 Software

Pro napsani programu byl zvolen programovaci jazyk C. Cely projekt je rozdélen do
nékolika bloku pro ruznou ¢innost programu. Hlavni program se jmenuje RailCon.c. Tocna
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Obrazek 3.3: Step-Up converter. Pfevzato z [5]

je ovladana pomoci prijatych zprav z tadice CAN, které se dekdéduji v souboru CAN.c.
Struktura programu a navaznost bloku na sebe je zobrazena nize.

RailCon.c Hlavni program. Pocatecni nastaveni. Obsluha tocny.
CAN.h
PortDefinitions.h
Globals.h
HHarCommon.h

CAN.c Obsluha CAN komunikace. De/kédovéani zprav.
CAN.h
PortDefinitions.h
Globals.h
Config.h

Globals.c Globalni funkce.
Globals.h
CAN.h
PortDefinitions.h

HHarCommon.c Druhy zpozdéni.

PortDefinitions.h Definovani bran procesoru.



Kapitola 4

Konstrukce s procesorem
MC9S08DZ96

Pro vytvoreni nového fidictho obvodu jsem se rozhodl z nékolika duvodu. Prvnim duvodem
bylo pouziti starého CISC procesoru s jadrem 8051. Tento procesor je nahrazen novym,
taktéz 8 bitovym, procesorem MC9S08DZ96 od firmy Freescale Semiconductor. Diky tomu
mam mnohem vice moznosti pro jeho programovani a pfipojeni periférii.

Dalsim dtavodem byla samotna konstrukce, pouziti vyvodovych soucédstek a
nepiitomnost manudlniho ovlddani tocny. Pro svou konstrukci jsem zvolil vyhradné
SMD soucastky s par vyjimkami. Duvodem pouziti vyvodovych soucastek byla snadna
moznost ovlddani (tlacitka, LED), pfipojeni konektoru a typ soucastky (velkokapacitni
kondenzatory).

Poslednim duvodem byl fakt o vypadku napéjeni celého kolejisté pti prvotnim spusténi.
Dochézelo k tomu kviili velkému odbéru proudu pro toénu i do zbylych obvodu kolejisté.
Resenim je zafazen{ vstupniho zpozdéni do programu po piipojeni napéjen.

4.1 Popis zapojeni

Samotné zapojeni se prilis nelisi od predchoziho. Procesor MC9S08DZ96 je také napdjen
ze stabilizatoru napéti na 5 V. Napdjeni tocny vyuziva totozny stejnosmérny meénic
MC34063A v napéti zvysujicim moédu a pro ovladani tocny slouzi FET tranzistory, které
jsou spindny z vyvodu procesoru. Je proto dulezité, aby vstupni napéti nepiekrocilo 12 V.
Paklize by vstupni napéti mélo byt vyssi, stejnosmérny méni¢ by se musel napojit na
vystup stabilizatoru napéti.

Pro komunikaci s CAN sbérnici je k procesoru (CAN fadici zabudovanému uvnitt
struktury) pripojeno rozhrani PCA82C250. Rozdil s predchozim zapojeni spociva v
pridani prizpusobovaciho odporu. Pro pfipojeni kabelu sbérnice slouzi konektor CANON
s 9 piny.

Dalsi konektor je vyuzivan pro pripojeni Hallovy sondy kvili indikaci pocatecniho
stavu tocny. K procesoru je pripojena piimo spolu s napajenim sondy. Z procesoru je vyve-
den UART, ktery slouzi pro sériovou komunikaci rozhranim RS232 a termindlem. Pomoci
posilani piikazu z terminalu je mozné ovladat toénu. Program pro ovladani toény pres
termindl naleznete v prilozeném CD. Velmi dulezity BKGD/MS konektor slouzici pro pro-
gramovani a debugovani procesoru a je piimo spojen se vstupem RESET a BKGD/MS.
Posledni samostatné piny, které jsou pripojeny k vystupum FET tranzistoru, slouzi pro
ovladani tocny.
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Lepsi indikace stavu procesoru nebo jeho ¢innosti je zajisténa tfemi cervenymi LED
diodami, které jsou zapojeny tak, ze se rozsviti, pokud na vystup privedeme log. 0. Diky
tomu muzou korespondovat s pripojenymi tlacitky, které prioritné slouzi jako manualni
vstup pii ladéni programu.

Z duvodu mozné kontroly a softwarové ochrany tidictho obvodu je vstupni napéti
obvodu a vystupni napéti stejnosmérného ménice pripojeno na analogovy vstup procesoru
s A/D ptevodnikem.

Taktovani procesoru je zajisténo pripojenym 12 MHz krystalem pfipojenym ke
vstupum XTAL a EXTAL.

4.2 Navrh plosného spoje

EAGLE. Upravy schématu byly nasledujici:

e Pouziti procesoru MC9S08DZ96 se 48 vyvodovym pouzdrem

e Zaména THT soucastek za SMD

e Zmeéna frekvence krystalu na 12 MHz

e Zména hodnot vybranych soucastek z duvodu spravné funkce zapojeni

e Piipojeni vstupniho napéti obvodu a vystupniho napéti ménice na vstup
A/D pfevodniku

e Piipojeni LED diod pro vizudlni signalizaci
e Pripojeni tlacitek pro manudlni ovladani toény
e Priddani BKGD/MS konektoru pro programovéni a debugovéani procesoru

Desku jsem navrhoval pomoci principu tvorby desek plosnych spoju, které jsou
popsény v knize [1]. Vysledek mé préce je vidét na obrazku 4.1 nebo v piilohdch A.2
a B.2. Vystupy pro frézu naleznete na prilozeném CD.

4.3 Procesor MC9S08DZ96

O tizeni celého obvodu se stara 8 bitovy procesor MC9S08DZ96 s 96 kB FLASH, 2 kB EE-
PROM a 6 kB RAM pameéti. Déle obsahuje 16 kandlovy A /D prevodnik, MSCAN, SCI, 2
casovace (6 kanalovy TPM1, 2 kanalovy TPM2), BKGD/MS a 40 volitelné nastavovanych
vyvodu. Procesor mé 48 vyvodovy LQFP pouzdro. Veskeré nezminéné podrobnosti na-
leznete v datasheetu [4].

4.3.1 Vyvod Background/Mode select

Pokud je aktivni reset (v log. 0), vyvod BKGD/MS mé funkci jako mode select. Thned po
nabéhu resetu, funkce vyvodu se zméni na background a muze byt pouzit pro debugovani.
Vyvod obsahuje vnitini pull-up zafizeni, vstupni hysterezi a standardni vystupni ovladac.

10
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Obrazek 4.1: Vyobrazeni hotového plosného spoje.

Pokud k vyvodu neni nic pfipojeno, procesor nastavi normalni provozni rezim s
nabéznou hranou resetu. Pokud je pripojen debugovaci systém k 6 pinovému standardnimu
background konektoru, udrzi to BKGD na nizké drovni pfi ndbézné hrané resetu. Procesor
je tak nucen prepnout do debugovaciho background maédu.

4.3.2 A/D pievodnik

Ptevodnik u procesoru je vyuzit pro snimani vstupniho napéti obvodu a vystupniho
napéti stejnosmérného ménice. To vede k softwarové ochrané a indikaci v ptipadé kle-
sajictho/zvysujictho napéti, coz by mohlo zni¢it soucéstky.

Ptevodnik je 12 bitovy a jako referenci napéti pouziva vstupy vysoké trovné refe-
rencniho napéti Vggrpy a nizké trovné referencéniho napéti Vggpr. Referenéni vstupy jsou
vnitiné spojeny se vstupy Vppa a Vsga, tzn. referenéni napéti je totozné s napdjecim
napétim procesoru (5 V). Maximélni ptipojitelné napéti na prevodnik je 5.5 V. Kvuli
tomu je na vstup pfevodniki pfipojen déli¢ napéti, nebot méfené napéti nabyva hodnoty
az 12 V.

4.3.3 Sériova komunikace

K ptipojeni k pocitaci je vyvedeno rozhrani UART (vyvody TxD2, RxD2 a GND), které
jsou piipojeny k RS232. Propojeni zajistuji 3 draty na jednom konci ptipojeni k 9 pi-
novému konektoru CANON a na druhém k jednoduchému pocitacovému konektoru 1x3.
Jako software pro komunikaci vyuzivam volné stazitelny sériovy terminal Hercules.

Jako prenosovou rychlost jsem zvolil 9600 bit/s. Format dat je 8 bitovy, coz umoziuje
neshodu v prenosové rychlosti az 4.5 %.

Je dulezité neptekrocit maximalni hladinu napéti 5.5 V pii odesilani a vysilani zpréav.

4.3.4 Taktovaci kmitocet

O vybeér zdroje taktovacich impulzu se stard viceucelovy hodinovy generdtor (MCG) po-
skytujici vybér nékolika zdroju pro procesor. Dale tidi externi oscilator. Pro taktovaci

11
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kmitocCet procesoru je pripojen externi oscilator (krystal s frekvenci 12 MHz) na vyvody
XTAL a EXTAL.

4.3.5 Casovace

V programu vyuzivam casovace TPM1 a TPM2 pouze pro vnitini vyvolani pferuseni.
Vystupy casovacu zustaly nevyuzity pro ¢innost obvodu. Zdroj hodinovych impulzu je
stejny jako pro sbérnici procesoru.

4.4 Periférie

4.4.1 Pripojeni tocny

Zapojeni a ovladani tocny je popsano v kapitole 2. To¢na je k fidicimu obvodu pfipojena
privodnimi kabely na vystupy FET tranzistoru, které jsou vhodnym zptusobem spinané.
Tim se privede prislusna polarita napéti na motor tocny a kratky impulz na relé pro
uvolnéni mechanického zamku, otoceni tocny.

Na obrazku 4.2 je vidét zpusob zapojeni FET tranzistoru a jejich spinani. Pokud
nastavime vystup z procesoru do log. 0., FET tranzistor pfipojeny na vstup vykonovych
tranzistoru se neotevie a na brané G bude napéti 12 V. Tim vykonovy FET transistor
s P-kanalem zustane zavieny a s N-kanalem se otevie. Na vystupu k tocné bude 0 V.
Pokud vystup z procesoru nastavime do log. 1, déj probéhne obracené. FET tranzistor na
vstupu vykonovych transistoru se sepne. Na brané G bude 0 V. Tak se otevie tranzistor
s P-kanalem a s N-kandlem zustane zavieny. Na vystupu k to¢né bude 12 V.

12V .

—
_—

V7
ey

177
Lol

Vystup procesoru |'_
5V/0V

ov

Obréazek 4.2: Zapojeni jedné vétve FET tranzistortu pro ovladani tocny.

4.4.2 Pripojeni Hallovy sondy

Hallova sonda je ptfipojena k totné na vybranou pozici a slouzi pro pocateéni nastaveni
tocny, ze které se softwarové inkrementuje pozice tocny. Pro zjisténi spravného natoceni

12
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mostu je na jeden konec pfilepen magnet, ktery vytvari magnetické pole pro snimani
Hallovou sondou. Pokud sonda indikuje magnetické pole magnetu, nastavi sviij vystup na
opacnou hodnotu, ve které se predtim nachazel.

>

Ty}

+
cervena O-g—
fialova 0-1—
zelena | O—41—

Obrazek 4.3: Zapojeni Hallovy sondy.

4.4.3 Tlacitka a LED

Ptipojeni tlacitek a LED diod je vidét na obrazku 4.4. Jejich aktivni troven je log. 0.
Ke tlacitkum jsou pripojeny pull-up rezistory, které zvedaji logickou troven na vstupu
procesoru pro lepsi rozeznani, jestli je tlac¢itko stisknuto nebo ne.

LED diody slouzi pro vizualni zpétnou vazbu stisku tlacitek a reakei tocny. Tlacitka
ve funkénim programu slouzi pro manualni ovladani toc¢ny, posun tocény o jednu pozici
vpravo nebo vlevo.

N

\
) — B Vstup 1
— E\T Vstup 2

XX Vstup 3 Vstup 4 2 2 Vstup 5
Ry

+5V

Obrazek 4.4: Zapojeni LED diod a tlacitek.

4.4.4 USBDM Programator

K nahrani programu do procesoru a debugovani byl vyuzit programator USBDM JM V1.6.
Ptipojuje se na background konektor. Spolu s instalaci ovladace pro programétor se insta-
luje aplikace programatoru, pres kterou se nahréava program (soubor typu *.abs) do paméti
FLASH. Také je mozné upgradovat nastaveni CodeWarrioru pfidanim moznosti debu-
govani pomoci BDM. Takto nastaveny CodeWarrior bude komunikovat s programatorem
a lze snadno debugovat program. Zaroven programator napaji procesor po dobu jeho
pripojeni.

13



Kapitola 5

Software

V této kapitole se zabyvam samotnym programem. Zaméteni je na sériovou komunikaci a
logiku ovladani tocny. V dalsi ¢astech kapitoly postupné probiram dulezité body programu
a vysveétluji jejich funkci. Kompletni funkéni program naleznete v prilozeném CD. Soubory
jsou ulozené ve slozce Tocna_1-0/Sources. Pro psani programu jsem vyuzil prostiedi od
firmy Freescale Semiconductor CodeWarrior v10.5 a programovaci jazyk C. Vytvoreny
projekt vyuziva nastroje Processor-expert.

5.1 Vyvojovy diagram

[zakazani pieruseni TPM1]|

|zakazani prerugeni TPM2)]

[ Pozatecni poloha [|

A J

NE
Poslan znak?

T oy zn |
Tz co fers |

| Povoleni prerudeni TPMl‘

Stisknuto
tlagitko?

[ Gteniz e |

[Vypocet ctocent]

Pocet otogeni NE
>0

ANO

| Zakazani preruseni TPM1 |

UloZzim do bufferu
hadnotu tlacitka

‘ ‘ Pavoleni preruseni TPM2 |

Rozsvitim LED

A

-

g

Y

KONEC
TPNM1

K=K+1

RED=0
YELLOW =0
GREY =0

|zakazant preruseni TPM2

ANO

Prazdny buffer?

[ Povoleni preruseni TPM1

-l

KONEC
TPM2

-

Obrazek 5.1: Vyvojovy diagram ¢innosti programu.
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5.2 Hlavni program

Predtim nez zacnu vysvétlovat vytvoreny program, uvedu dulezité hardwarové nastaveni
procesoru.

e Po resetu jsou preruseni casovacu zakazana.
e (Casovace jsou nastaveny na hodnoty

— TPM1 250 ms
— TPM2 720 ms

e Nastaveni vstupu/vystupu sériové komunikace

— Vysila¢ (TxD) - neinvertovany

— Prijimac¢ (RxD) - invertovany
e Taktovaci kmitocet je 8 MHz

Pti spusténi programu po pripojeni napdjeni nebo po resetu je nutné zamezit
okamzitému velkému odbéru proudu, ktery je potieba pro otaceni tocny. To je zafizeno
vlozenim ¢ekaci smycky. Tuto smycku lze pozorovat blikajici LED diodou.

Aby byla zarucena spravna inkrementace pozice, tidici obvod toc¢nu natoci do
pocatecni polohy po kazdém resetu. Natoceni do pocatecni polohy je provedeno v
podprogramu, ktery otaci tocnou do doby, nez dostane impulz z Hallovy sondy. Vystup z
Hallovy sondy nabyva hodnot logickych tirovni. Po resetovani obvodu je vystup nastaven
na takovou logickou uroven, v jaké se nachéazel pred resetem. Proto nedokazeme fict,
jestli se tocna pfed i po resetu nachézi v zadané poloze, ani nevime s jakou pocatecni
urovni ze sondy méame pracovat. Zaroven také zdlezi z jaké strany se tocna k sondé
otocila, nebot to ovlivni vybér pocateéni pozice. Zvolil jsem si otdéet toénou po sméru
hodinovych rucicek.

V okamziku, kdy je to¢na natocena, spusti se nekonecny cyklus. V této nekonecné
smycce se ¢eka na prijeti znaku ze sériového kanalu. Pokud znak byl pfijat, precte se
a je posldn do funkce buffer_write(), kde se do kruhového bufferu ulozi pozice kolejisté
prislusici prijatému znaku. Funkce bufferu bude vysvétlena dale.

V okamziku, kdy potfebujeme posunout toc¢nu jen o jednu pozici (nebo par pozic),
muzeme vyuzit tlacitek. Kazdé tlacitko oto¢i toénou o jednu pozici opaénym smérem.
Snimani stisku tlacitek probiha pouze jednou za definovanou dobu, a to z toho duvodu,
aby se nenaplnil cely buffer jednim stiskem tlacitka.

5.3 Volba pozice

Komunikace s procesorem probihé v textovém termindlu jednoduchém principu. Uzivatel
vysila znaky abecedy od A do X. Témto pismenum piislusi ¢iselnd hodnota od 1 do
24, ktera je ukladana do kruhového bufferu. Oznaceni postupuje proti sméru hodinovych
rucicek od pocatecni polohy. Program rozlisuje i velikost pismen. Vyuziti velkych a malych
pismen dava moznost vybéru, jak bude tocna k zadané pozici natocena. Jestli se most
natoc¢i kabinkou k pozici, nebo druhym koncem mostu. Zalezi jakym smérem vlak pojede.
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5.4 Funkce pro sériovou komunikaci

Ptijeti znaku pfes sériovou komunikaci vykonava procesor. Program pouze hlida, jestli
byl znak prijat a néasledné ho vycte z registru, kam ho procesor ulozil. Tuto ¢innost
provadi funkce uart_recv() v souboru Tocna_1_-0/Sources/serial.c. Nasledujici funkce se
nachazeji ve stejném souboru.

Protoze otoceni toény na zadanou pozici trva nékolik sekund, nemuzeme kazdou zddost
vykonat hned po prijeti. A aby se data neztracela, jsou ukladana do kruhového bufferu, coz
je zasobnikova pamétf FIFO. Maximdlni pocet znakt je 15, ale d4 se jednoduse piepsanim
hodnoty rozsitit.

Kdyz je do bufferu ulozena hodnota, povoli se preruseni casovace TPMI1, ktery ma
za ukol ¢ist postupné data z bufferu a vypocitat, o kolik pozic a jakym smérem se toc¢na
bude otacet. Pak zakaze vlastni preruseni, aby nedochazelo ke ztraté dat pti predcasném
¢teni z bufferu a moznym chybam pti ovladani toc¢ny. Zaroveni se povoli preruseni ¢asovace
TPM2, ktery slouzi pro vydavani pokynu tocné.

Preruseni casovace TPM1 se povoluje tak dlouho, dokud jsou platné nepiectena data
v bufferu. Data se ¢tou teprve, az se tocna dostane do zadané pozice.

Logika bufferu je zabezpecena proti piepisovani neprectenych dat a ¢teni jiz jednou
prec¢tenych. Uryvek kédu znazornuje funkei bufferu.

Dulezitym aspektem funkce je signalizace prazdného (Buffer EMPTY) nebo plného
(Buffer FULL) bufferu. Déle se kontroluji indexy zapisu (WR) a ¢teni (RD). Indexy
se inkrementuji a plati u nich jednoduché pravidlo. Index ¢teni nesmi predbéhnout
index zapisu a index zapisu se nemuze inkrementovat vicekrat nez je maximalni velikost
bufferu. Pozice indexu urcuji stav bufferu.

void buffer_write (unsigned char byte)

{
if (! Buffer_.FULL)
switch (byte)
{
case ’A’: Buffer_tocna [WR++] = 1;break;
case 'B’: Buffer_tocna [WR++] = 2;break;
case ’C’: Buffer_tocna [WR++]| = 3;break;
default: return;
}
Buffer EMPTY = FALSE;
if (TPM2SC_TOIE = 0)
TPMISC.TOIE = 1;
if (WR >= BUFFER)
WR = 0;
if (WR = RD) && !Buffer EMPTY)
Buffer FULL = TRUE;
}
}
unsigned char buffer_read (void)
{

volatile unsigned char byte;
if (! Buffer EMPTY)

byte = Buffer_tocna [RD++];
Read_last = byte;
Buffer . FULL = FALSE;
if (RD >= BUFFER)

RD = 0;
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if (RD =— WR)

{
Buffer EMPTY = TRUE;

TPMI1SC.TOIE = 0;
}

return (byte);

5.5 Ovladani tocny

Funkce pro ovlddani to¢ny jsou ulozeny v souboru Tocna_1_0/Sources/tocna.c.

Pokud prijaty znak byl ulozen do bufferu a bylo povoleno preruseni ¢asovace TPMI1,
vypocte se smér a hodnota, o kolik se ma to¢na otocit (resp. kolikrdt se m& otocit o

tu nejkratsi cestu k zadané pozici. Uryvek kédu toto zndzornuje pro jeden smeér.

if (byte > last)
navrat = byte — last;

if ((24 — navrat) < navrat)

navrat = 24 — navrat;
smer = 'L’7;

}

else
smer = 'R’;

last = byte;

return (navrat );

Pokud zdddme natoceni toény na zaddanou pozici druhym koncem mostu (ten bez
kabinky), vypocet pro otoceni se provede stejnym zpusobem. To jaky konec mostu se
otoceni na zadanou pozici se definuje jiz pii zapisu do bufferu. Pii pfijmu malého znaku
abecedy se do bufferu zapise hodnota, kterd odpovida protilehlé hodnoté zadané pozice,
napt. zadame otoceni tocny koncem bez kabinky do pozice 12. Procesor ptijme znak I’
('L’ odpovida hodnoté 12) a do bufferu ulozi hodnotu 24.

Jakmile je hodnota vypoctena, povoli se preruseni casovace TPM2, a zaroven zakaze
preruseni casovace TPM1. Je to z toho duvodu, aby nedochazelo k chybam. V pferuseni
casovace TPM2 dochéazi k pootoceni tocny o jednu pozici vypoctenym smeérem. Tento
déj se vykonava tolikrat, dokud nedojede na zaddanou pozici. Pohyb toény se signaliuje
blikanim LED diod, kazda pro jeden smér pohybu. Vyuziti casovace je hlavné z toho
duvodu, aby bylo vubec mozné natocit toénu do zadané pozice. Chybi méfeni absolutni
pozice (napifklad nékolika Hallovymi sondami). Casovaé je proto nastaven na dostatecné
velky casovy usek, kdy je tocna schopna se posunout o jednu pozici, na které na
chvili stoji nez dostane novy impulz posunu. Jakmile se dokoné¢i otoceni tocny a buffer
neni prazdny, povoli se preruseni casovace TPMI1 a ¢tou se dalsi data. Cely déj se opakuje.

Otoceni tocny se vynuti sepnutim FET tranzistoru podle tabulky 2.1. Uryvek kédu

znazornuje ¢asovani pootoceni o jednu pozici. Aby se tocna na dalsi pozici zastavila,
musime na Sedy piivodni vodi¢ privést kratky impulz. Toéna vyzaduje necelé 3 s, aby
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se otocila o jednu pozici (Gas se mirné lisi pro oba smeéry). Casova¢ lze nastavit na
maximalni hodnotu 1 s. Proto se déj v pferuseni vykonava pouze jednou za 4 periody
casovace. Z toho impulz na Sedy privodni vodi¢ trva pouze 1 periodu. Po dokonéceni
otaceni se prestane napajet toc¢na, a tim dojde k poklesu odebiraného proudu.

ISR (ISR.TPM2)

{
(void ) TPM2SC;
TPM2SC_TOF = 0;
if((j < 1) && (k> 0))
GREY = !GREY;
LED1 = 1;
LED3 = 1;
}
if((j++>=3) [| (k= 0))
if (k++ < pocet_otoceni)
otoceni_tocny ();
}
else
{
k = 0;
YELLOW = 0;
GREY = 0;
LED1 = 1;
LED3 = 1;
TPM2SC_TOIE = 0;
overeni_bufferu ();
}
i=0;
}
}
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Kapitola 6
Zaver

Pii prostudovani konstrukce fidictho obvodu s procesorem AT89C51CCO03 jsem zjistil, ze
obvod je funkéni a s kolejistém komunikuje pres CAN sbérnici. Také jsem zjistil, ze po
nabéhu napajeni celého kolejisté tocna zacne odebirat prilis velky proud, kdy tento odbér
zdroj nedokaze utahnout. Tento problém se vyfesil zarazenim dostateéné velkého zpozdéni
na zacatek programu, kdy hodnota odebiraného proudu to¢nou nepresahne 90 mA.

Déle jsem mél k dispozici zdrojové kody fidiciho obvodu bez jakékoli jiné dokumentace.
Musel jsem se tedy orientovat pouze pro mé zcela neznamym kédem, ktery nebyl fadné

Zdrojovy kod je postaven na ptijimani zprav z CAN sbérnice, které se musi dekodovat
a podle toho se urci ¢innost tocny. Z duvodu chybéjicich komentaiu, nezjisténi podoby
zprav pro toénu a nemoznost aplikovat vylepseni komunikace jsem se timto problémem
nezabyval.

Ovsem pfi navrhu nového fidictho obvodu jsem pfipojil CAN rozhrani k procesoru.
Diky tomu je obvod pfipraven pro budouci vyuziti komunikace s CAN sbérnici.

Kvuli chybéjici dokumentaci a tudiz lepsi orientaci v programu jsem se rozhodl vyrobit
vlastni tidici obvod s aplikovanymi vylepSenimi. Zmény jsou nasledujici.

e Pouziti procesoru MC9S08DZ96 se 48 vyvodovym pouzdrem

e Zameéna THT soucastek za SMD

e Zména frekvence krystalu na 12 MHz

e Zména hodnot vybranych soucastek z duvodu spravné funkce zapojeni

e Piipojeni vstupniho napéti obvodu a vystupniho napéti ménice na vstup
A/D prevodniku

e Ptiipojeni LED diod pro vizudlni signalizaci
e Pripojeni tlacitek pro manudlni ovladani toény
e Pridani BKGD/MS konektoru pro programovani a debugovani procesoru

Navrzeny obvod jsem zapdjel a ozivil.

Vlastni program jsem psal taktéz v jazyce C a pouzil prosttedi CodeWarrior, ktery mi
umoznil debugovat program a odstranit vsechny chyby.
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V programu se zabyvam sériovou komunikaci ptes rozhrani UART. Komunikace s
pocitacem probihd v textovém terminalu a je jednosmérna. Procesor pouze ptijima znaky
vysilané uzivatelem. Do procesoru posilam znaky abecedy, které odpovidaji jednotlivym
pozicim tocny. Jakmile procesor prijme znak, vyda povel toéné. Z terminalu jde poslat
nékolik znaku za sebou, i kdyz se to¢na jesté nedotocila do zddané pozice. Prijaté znaky se
ukladaji do kruhového bufferu a tim nejsou ztracena data. Jako dalsi vylepSeni je moznost
rozliSovat konce mostu to¢ny. Tim si uzivatel muze zvolit, jak se to¢na presné natoci, tedy
jestli lokomotiva bude stat predni ¢asti nebo zadni ¢asti k vyjezdové koleji. Volba konce
mostu je definovana velikosti vyslaného znaku abecedy. To¢na je ovladana inteligentneé,
tzn. ze se otaci nejkratsi cestou k zadané pozici. Tim se ¢as na otoceni zkrati na minimum.

20



Literatura

[1] Zahlava, Vit. Navrh a konstrukce desek plosnych spoju. Praha: Nakladatelstvi BEN
- technickd literatura, 2010 1. vydani. ISBN 9788073002664

[2] Sunek, Petr. Ndvrh systému pocitacového Tizeni modelového kolejisteé (Diplomovd
prace). Plzen: Zapadoceskd univerzita, FEL, 2006. 55 stran, 5 piiloh. Vedouci prace
Ing. Hlousek Petr Ph.D.

[3] AT89C51CC03 Datasheet. Atmel corporation 2006
[4] MC9S08DZ96 Datasheet. Freescale Semiconductor 2008
[5] MC34063A Datasheet Texas Instruments 2011

21



Priloha A

Schémata zapojeni

A.1 Schéma ridici elektroniky s 8051

A.2 Schéma ridici elektroniky s Freescale
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Priloha B

Desky plosnych spoju

B.1 Modul ridici elektroniky s 8051
B.2 Modul ridici elektroniky s 8051
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