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ABSTRAKT

Cilem této bakalgké prace bylo navrhnout a prakticky realizovatnopkeitacovy modul
pro fizeni rychlosti vlak na modelu kolejigt Teoretickac¢ast popisuje mikropotac
MC9S08QE128 firmy Freescale se zgiemim na jeho z&kladni strukturu a hlavni rozdily
oproti dalsim MCU. Dale se zabyva principy PWM miade a systémy realnékiasu. Je

zde popsan i Zisobiizeni rychlosti vlak na kolejisti ged Gpravou.

V praktickécasti je popsan navréasti modulu jako je napajeni, LCD, komunikace s PC,
propojeni s PLC a propojeni s kolgjigt. A v neposlednifadé programov&ast a praktické

ovéieni funkce vytvéeného modulu.

Kli¢ova slova: PLC, PWM, MCU, Freescale, SCI, BBZeni rychlosti

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was to design amgleément microcontroller based control
unit for train speed control on rails model. Theioed part describes microcontroller
Freescale MC9S08QE128 with focus on its basic stra@nd main differences from other
microcontrollers. Next it deals with PWM modulatiand real-time systems principle. It
also describes train speed control method befofroation.

The practical part describes the module's partqualplike power, LCD, communication
with PC and PLC connection. And finally part is abg@rogram implementation and

practical verification of created module..

Keywords: PLC, PWM, MCU, Freescale, SCI, BDC, speeatrol
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UvoD

V dnesni dob se staletastji setkavame s problémetizeni vykonu, rychlosti a intenzity
oswtleni. V disledku toho se hledaji novéeSeni a moznosti, jak toho docilit co
nejefektivrEji. Jednim z moZnychieSeni je pulzni 8ova modulace. Jedna se o princip,
kdy se v rychlém cyklu #da stav zapnuto se stavem zcela vypnuto. Timisatem jsme

schopnitidit vykon mnoha zazeni.

Ve vyuce programovatelnych autorinata Fakulé Aplikované Informatiky se pro vyuku
pouziva model vlakového kolejistModel s kolejemi zkonstruoval Ing. Vladimir Hiogi
jako svou bakai&kou praci. Pozfji se k tomuto tématu vratil a jako svou diplomovou
praci realizoval fevodnikovou sk, aby bylo mozné propojit kolejiSs PC vybavenym
technologickou kartou. PoZ@ se pidalo propojeni s PLC SAIA PG2. Praktickou
zkuSenosti z vyuky se zjistilo, Ze PLC neni schopmmg fidit modulaci a tim efektivh
ovladat rychlost vlak, aby jezdily plynule. Proto vznikla geba dat studefin nastroj,
ktery by se o modulaci postaral. Zardyaby byla zachovana kompatibilita s kolejta
apravy nebyly moc velké&imz by vznikaly dalSi problémy ikeSeni. Jako nejided@si
feSeni se jevi externi modiizeny mikrokontrolérem. Takto se bude moci zachpuabva
kompatibilita s PLC a budou se moci r@#Smoznosti ovladani i na PC neboc¢ni
ovladani.

Tato bakal&ska praceesSi hardwarovy navrh desky ploSnych spmjnasledné programove
vybaveni modulatoru. Uvodni kapitola se zabyvaetckou ¢asti, kde je popsan v§b
mikrokontroléru a jeho nésledny popis. Pak naskedoppis jeho centralni procesni
jednotky, port, vnitinich registi a komunik&niho rozhrani BDM. Dale zde jsou
vyswtleny zakladni principy aifpdnosti PWM modulace. Popsany jsou principy real-
timovych operaénich systém a procesy RTMON. V posledni kapitole teoreticiésti
bude uveden popis modelu vlakového kolg&j@ed provedenim Gprav a zapojenim PWM

modulatoru.

Druhacast, prakticka, se zabyva konstrukci modulatoreha jprogramovym vybavenim.
Tato ¢ést obsahuje @v hlavni kapitoly - v prvni z nich séeSi hardwarové aspekty
konstrukce. Mezi & pati realizace zapojeni mikrokontroleru a jeho penifein obvod.
Nasleduje zapojeni LCD displeje a jeho propojenilgopciitatem, feSeni napajeni a
propojeni s PLC, respektive gepodnikovou skni kolejis€. Posledni hlavni kapitolaesi

popis obsluzného programu, ktery je zaebt k funkci celého modulu.
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1 JEDNOCIPOVE MIKROPO CIiTA CE

Mikrokontroléry vznikly jako samostatny sm vyvoje mikroprocesdr, kdy byly
integrovany na jednu deskuiekniku vSechnyéasti mikropd@itace. MCU tedy nize
obsahovat centralni procesni jednotku, gaROM i RAM, digitalni vstupy, digitalni
vystupy, analogové vstupy, analogove vystupy asérkomunik&ni rozhrani.

Mikropocitace si naSly uplatéini v mnoha sférach lidskénnosti. Lze je najit v embedded
zarizenich vSude tam, kde je peba ridit a kontrolovat. Naipklad vyrobni linky,
medicinska zazeni, dalko¥ ovlddané aplikace, automobilovyupmysl, ctské hreky,
automatizace budov, armadni aplikace a kansledézdizeni.

Na trhu Ize nalézt velké mnozstvi firem vykabich MCU. Proto byl vybr toho
nejvhodréjSiho mikrokontroléru pro modulator velice komphkamy. Mezi pozadavky na
MCU pati schopnost fpojit 10 vstumi od PLC, 10 vystup na gevodnikovou sk,
moznost sériové komunikace, 8 pipro LCD display a 4 piny pro ##tka. Na tyto
pozadavky postalje MCU firmy Freescale, konkraéttMC9S08QE128.

1.1 Mikropo ¢ita¢ MC9S08QE128

Tento mikrokontrolér je 8b a gatdo rodiny Flexis HCS08. Z toho vyplyva, Zze mawsvo
32b variantu, ktera je piney periferré a nastrojo¥ kompatibilni. Diky tomu vyvojam
umoZiuje migrovat mezi nizkoutridou a vysoce vykonnymi integrovanymi systémy s
mimoradnou lehkosti, rychlosti, efektivhosti naklada provozni efektivnosti.
MC9S08QE128 je zalozen na jadru HCSO08 a jeho 38anta MCF51QE128 na ColdFire
V1. S08 je postaven na architeidwvon Neuman a ma instrirk sadu typu CISC. V tomto
80 pinovém mikrokontroleru nalezneme 128KB flashmgia 9KB RAM pantti, 24
kanalovy, analogavdigitalni grevodnik, 16b peruSeni od klavesnicového rozhrani, 70 1/O
porti, 2 sériové komunikani rozhrani, 2 sériové periferni rozhrani a 3 TPEh&y.

Vyznam jednotlivych pif je vidét na obrazku (Obr. 1). [4]
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Obr. 1 Vyznam pifi u MC9S08QE128CLK

1.1.1 Centralni procesni jednotka (CPU)

CPU ma k dispozici 64 KB patti a specialni jednotku proripadné rozseni. Taktovaci
frekvenci lze nastavit od 2 do 50,33 MH% pninimalnim napajeni 2,4V. Jako zdroj
taktovaciho signalu fize slouZzit externi oscilator v rozmezi 31,25 — 384 nebo 1 — 16
MHz. Pri pouziti vnitniho oscilatoru mize dojit az k 2% odchylce. Systém Watchdog
(COP), ktery provadi reset systemii ho zaseknuti, &Zi na 1 kHz, nebo vyuZiva
frekvenci skrnice. Zaseknuti fi¥ze nastat vigpad chyby hardware nebo software

systému. [2]

1.1.2 Porty

MCU disponuje celkem 9 porty po 8 pinech, celkedyt@é2univerzalnich pit. Navic také
disponuje jednim pinem pouze vystupnim a jedninemirpouze na vstupNékteré tyto

vstupré/vystupni piny maji i jiné funkce. Na pinech porRID a PTB je umisgho
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pieruSeni KBI. Piny na portu PTC mohou slouZit k absl SCI2. Porty PTB a PTC

disponuji externimigrusenim TPM3.

Pokud neni pin sdilen sskterou periferii, pejde ogt do univerzalniho, vstugfvystupniho
rezimu. Kazdy port méidici registry, které nastavuji, jestli bude pastupni nebo vystupni a
jestli se maji aktivovat pull-up rezistory. Po egtth jsou vSechny piny nastaveny na vysokou

impedanci jako vstupy bez vhiich pull-up rezistat.

Jednotlivé porty se ztapismeny A, B, C, D, E, F, G, H, J a bity se &nadsly 0-7, takze
presné ufeni pinu se zapiSe nidglad takto: PTAO.

BKGD

Tento pin slouzi k lathi na pozadi a je vyveden do BDM, viz kapitola IP2imarni
funkci tohoto pinu je obousima sériova komunikace aktivnicliikpzl a dat. Bhem
resetu se tento pin pouziva k ¥y mezi vychozim aktivnim rezimem na pozadi, nebo
startem uzivatelského aplik@iho programu. Pouzivd se také ke stanoveni spravné

frekvence pro laghi sériové komunikace.

BDC sériova komunikace pouziva vlastniho sériovy@tmokolu, poprvé fedstaveného na
M68HC12. Tento protokol iedpoklada, Zze hostitel znd komunikataktovaci frekvenci.
Veskera komunikace je iniciovanaiaena hostitelem, kterdi hrany signélu na atku
kazdého penosu. Snazi-li se hostitel komunikovat s cilovoGW] ktera ma neznamou
BDC taktovaci frekvenci, pouzije sefikaz SYNC. Timto pozada atasovou

synchronizé&ni odezvu signélu, z nizike hostitel ufit spravnou rychlost komunikace.

1.1.3 Vnit¥ni registry

CPU disponuje #i registry, které nejsou soasti paniti [3]. Uspaadani &chto registi je
na obrazku (Obr. 2).

1 0
[, Acciminaor , | A
16-BIT INDEX REGISTER HX
H| INDEX REGISTER (HIGH) || INDEX REGISTER (Low) | X

15 BT 1]

[T 77 7 7 SiackPomTeR T T T T ] wp

15 1]

[T 77 7 ‘prochaMcobnteR 0 T | K
7 1]

CONDITION CODE REGISTER [V "1 1 W | W 7 c| cCh

Obr. 2 Vnitni registry HCS08
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Akumulator (A - Accumulator)

Akumulator je 8b univerzalni registr. Jeden operaednahraje do ALU, provede se
vypcet a vysledek operace se uloZzgipbgo akumulatoru. Akumuléator ie byt naplan
nebo uloZzen z/do patt za pouziti fiznych zgisohi adresovani. Reset nema vliv na obsah

akumulatoru.
Index Registr (H:X)

Tento registr je sloZzen ze dvou 8 bitovych redistra X, které spolu pracuji jako jeden 16
bitovy adresni ukazatel, kde H je vysSi bajt adesy nizSi. Tento index registr pouziva
plnou 16 bitovou adresaci. AvSaktkivzpétné kompatibili€ se starSim procesorem HCO05
pouzivaji kkteré instrukce pouze dolni byte X.

Spousta instrukci pouziva X jako univerzalni registdle akumulatoru, fize byt pouzit k
uchovani dat. S registrem X se mohou prevad dalSi operace jako nulovani,
inkrementace, dekrementace, rotace, porovnaniceagebo posun. Instrukce préepun
dat umoauji provadt presun do A nebo z A, kde se provedou aritmetickéo debické

operace.

Z divodu kompatibility s HCO5 jednem restartu provedeno nastaveni registru H na $00.

Registr X v3ak reset nijak neovlivni.
Ukazatel zdsobniku (SP — Stack Pointer)

Tento 16 bitovy adresovy registr ukazuje na dab&tupnou pozici v zasobniku. Zasobnik
je pangt typu LIFO (Last in —First out). Zasobnikuge byt kdekoliv v celém adresovém
prostoru, kde se nachazi paghRAM. Jeho velikost rfize byt nastavena na maximalni
velikost RAM. Zasobnik je pouzivan k uloZzeni nawvét adresy b volani podprogramu a

také uloZeni stavovych registpii pieruSeni. Mize byt také vyuzit pro ukladani lokalnich

proménnych nebo fedavani parameirfunkcim.

Pomoci instrukce AIS fizeme k registru SPrigist 8 bitovecislo se znaménkem. Toho je

¢asto vyuzivanoip alokaci nebo uvoléni lokélnich prominnych.

SP je po restartu nastaven na hodnotu $00Fkvadi zpstné kompatibility s M68HC05

rodinou. Programay¥miazZzeme nastavit adresu zasobniku kdekoliv ve voIn®1IRA



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 15

Programovy ¢ita¢ (PC - Program Counter)

Programovyitac je 16 bitovy registr, ktery obsahuje adresu dakrukce nebo operandu,
ktery se ma vykonat. #em &zZného vykonavani programu s#éta automaticky
inkrementuje na adresu dalSiho operandu nebo ktstyktery se ma vykonavat. Operace
skoku, geruSeni, volani podprogramu nebo navratu nahragirdgramovéhaitace jinou

adresu nezZ je nasledujici sek¥ein

Béhem restartu se do programovétitece nahraje vektor na adrese $FFFE a $FFFF.

Vektor obsahuje adresu prvni instrukce, ktera s@ondstartu provézt.
Stavovy registr (CCR - Condition Code Register)

8 bitovy stavovy registr obsahuje maskenpSeni | a § piiznaki, které indikuji vysledky

praw vykonané instrukce. Bity 5 a 6 jsou permanémtastaveny na 1.

* V — Two’s Complement Overflow Flag Procesor nesfiiznak geteteni, kdyz
nastane feteteni dvojkového dopiku. Tento piznak vyuzZivaji instrukce BGT, BGE, BLE
aBLT.

« H — Half-Carry Flag. Tento ffznak se nastavi, kdyZ dojde Keposu v
akumulatoru z 3 na 4 bitiRnak se vyuzivaipoperacich v BCD kodu.itkaz DAA podle

n¢j reviduje sodet pomoci ADD (standardni binarni get) na sotet v kédu BCD.

* | — Interrupt Mask Bit. Pokud je nastavena magieauseni, vSechna maskovana
pieruseni jsou zakazanaeRuSeni se povoli, kdyZ je maska nastavena na y¥ Kastane
pieruSeni, tak se maskaepuSeni automaticky nastavi na 1, po ulozeni megisga

zasobnik.

* N — Negative Flag Procesor nastavi tenfamak, kdyZ aritmeticka, logicka nebo
operace fesunu obsahuje zaporny vysledek. To znamena, baggven 7 bit. Zsmu
piiznaku také zmrni prosté n&eni nebo uloZzeni 8 nebo 16 bitové hodnoty, polaid j

nastaven nejvyznanyjsi bit na 1.

» Z — Zero Flag Hznak se nastavi, pokud je provedena aritmetidgicka nebo
operace fesunu s nulovym vysledkem. | prost&teai hodnotyisel $00 nebo $0000 ma

za nasledek vyvolani tohotdipnaku.

» C — Carry/Borrow Flag se nastavi, pokud @peraci gitani nastaneipnos do

vySsihoradu nebo operace afdtini potebuje vyijcku.
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1 0
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TWO'S COMPLEMENT OVERFLOW

Obr. 3 Vnitni struktura registru CCR

1.2 BDM

VSechny MCU v rodita HCS08 obsahuji jednovativé ladici rozhrani. Toto rozhrani
podporuje programovanitipno v zapojeni na desce a sofistikovan&médNa rozdil od
lackni na starSich 8bit MCU. Nepouziva Zzadné uzivaéefsknéti nebo mista v pa#tové
map a nesdili Zzadné periferie. [3]

BDC prikazy jsou rozéleny do dvou skupin:

e Aktivni ptikazy rezimu na pozadi pozaduji, aby bylo MCU viaKtn reZzimu na
pozadi (UZivatelsky program neni spudt Aktivni prikazy rezimu na pozadi
umozni, aby mohly byt CPU registiyeny nebo zapisovany a uniogi uzivateli
sledovat instrukce, nebagit do uzivatelského programu z aktivniho rezinau n

pozadi.

» Ladici gikazy lze spustit kdykoliv, i kdyZ je uzivatelskyogram spu$n. Ladici
piikazy umoauji uZivateli ¢ist nebo zapisovat do pétiovych mist nebo

pristupovat do fiznakovych a ovladacich registv ramci lagni MCU.

Typicky je pouzivano posmné jednoduché rozhrani kigvadni piikazi z hostitelského
pacitate na pikazy pro vlastni sériové jednopinové rozhranidéma systému. V zavislosti
na zvoleném BDM Kkitu, five byt toto rozhraniffpojeno standardnim RS-232 sériovym
portem, paralelnim portem tiskarny neligakym jinym typem komunikace, jako je USB,
pro komunikaci mezi hostitelskym PC a MCU. Vyvedgmépojka se typicky ifipojuje k
cilovému MCU pes zem, pin BKGD, RESET a, vipact potteby, VDD [4]. Tl&itko
piipojené k RESET pinu a zemi je uitg pro znovuziskani kontroly nad MCU nebo k
ovladani spughi cilového systému po permanentnim naprogramowiikidy mize byt
zapojen VDD, aby nemuselo byt napajeno MCU exterde-li vSak MCU napajen
samostatéy mize byt BDM kit gipojen k @Zicimu systému bez vynuceni resetu nebo
jiného narusenidhu aplikace.
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Obr. 4 Zapojeni BDC s MC9S08QE128
BDC prikazy

BDC piikazy jsou posilany sériévz hostitelského pitace na BKGD pin cilové HCS08
MCU. VSechny pikazy a data jsou odeslany nejvysSim bitemiegdgpomoci viastniho
BDC komunik&niho protokolu. Aktivni pikazy na pozadi vyzaduji, aby bylo MCU v
doke vysilani v aktivnim rezimu na pozadi. Zatimco rizalk piikazy mohou byt vydany
kdykoli, bez ohledu, zda je cilové MCU v aktivnieZimu na pozadi neb@i uzZivatelska

aplikace.

1.2.1 Komunikace

Sériové rozhrani BDC vyZaduje extetadic pro generovani sestupné hrany na vyvodu
BKGD Kk indikaci z&atku penosu. Externitadic poskytuje tuto sestupnou hranu bez
ohledu, zda byla data vyslana nebbjata. Data jsou fgnasSena ies bit s nejvysSi
hodnotou do 16 BDC hodinovych cykka bit (nominalni rychlost). Rozhranfepete,
kdyz dojde k 512 BDC hodinovym cykh.

Jakékoliv pikazy BDC, které byly v gibéhu, kdy nastalo ifeteteni, odeslany, jsou
zamitnuty bez ovlivéni pangti nebo provozniho rezimu MCU.

Hodinovy CLKSW bit ve stavovém BDC registru umage uZivateli vybrat BDC
hodinovy kmit@et. Hodinovym BDC zdrojem mohou byt &dwskernice, nebo alternativni
BDC hodinovy zdroj. Pin BKGD riZe gijimat vysokou nebo nizkou uro¥signalu, nebo
pienaset vysoké nebo nizké urégignalu.

1.2.2 Open Source BDM

OSBDM je free alternativa ke kont@im vyvojovym deskam, které disponuji rozhranim

BDM. Na internetu se nachazi schéma i s popisentastek. BohuZel s@déstky jsou
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v nasSich podminkach Spétnsehnatelné. Prévproto nabizi server HW.cz moZnost
zakoupeni jako stavebnice.

Obr. 5 Open Source BDM



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 19

2 PULZNE SIRKOVA MODULACE

PWM je velmi &inny zpisob, jak poskytovat &dni mnoZstvi elektrické energie mezi
stavy zapnuto nebo vypnuto. V minulosti, kdy byltipbny pouzecastény vykon,
napiklad pro motor Siciho stroje, dal se pouZit rebos&chazejici se v noznim pedalu
Siciho stroje. Byl zapojen v sérii s motorem, ktapravoval mnozstvi proudu, kter&ee
pies motor. To byl neefektivni systém, atggtelny, protoze celkovy vykon byl nizky. Byl
to jeden z #kolika zpisohi ovladani vykonu. Byly i jiné zZjsoby, rekteré se jest
pouzivaji. Jako variabilni autotransformatoryetwe Autrastatu pro divadelni o&teni a
Variac na celkovou Upravu napdjeni ze.sifato ieSeni byla docelacinna, ale také
ponerné nakladna.

Pojem pracovni cyklus popisuje potlisu na pravidelném intervalu netasovém obdobi.
Nizky pracovni cyklus odpovida nizkému vykonu, pfet je napdjeni vypnuto p&tginu
¢asu. Ponr je vyjaden v procentech, 100% odpovida stale zapnuto. PVglupe dobe s

digitalnim ovladanim, které lze zigbdu dvou stalw zapnuto / vypnuto snadno nastavit

pottebam pracovniho cyklu.

2.1 Princip

Pulzre Sitkova modulace pouziva obdélnikoveé viny, jejichk&impulsu je modulovana a
ma za nasledek zZmu piimérné hodnoty kivky. Pokud uvazime pulzni fioeh f(t) s
nizkou hodnotou i, vysokou hodnotu pax a pracovni cyklus D, pmérna hodnota
kiivky je dana vztahem:

0

y- %[j f (t)dt} (1)

Hodnota pulzni viny f(t) je progix = 0 <t < D*T a pro yin = D*T <t < T. Z vySe

uvedeného vyrazu se naslédava:
1 DT T
y= —( [ Yonwelt+ [ Vi dt} = D * Yo + (L= D) Yy 2)
T 0 DT

Tento vyraz (2) Ize zjednodusSit v mnoh@ppdech, kdy ¥, = 0, je:

y =D=* ymax (3)
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Z toho je ¥ejmé, Ze pimérné hodnoty signaluy)) jsou gimo Umérné na pracovnim cyklu

D.

2.2 Druhy modulace

NejjednodusSim Zjsobem, jak generovat PWM signal, je srovnavaci dtdkterd
vyZzaduje pouze pilovy nebo trojuhelnikovyapéh a komparator. Jestlize je hodnota
referegniho signalu ¥tSi nez modukni kiivky, signal PWM je ve vysokém stavu, jinak

je v nizkém stavu.
Delta

V pouziti delta modulace pro ovladani PWM je vystugignal integrovany a vysledek se
porovnava s limity, které odpovidaji refetaimu konstantnimu signalu. Pokazdé, kdyz

integral vystupniho signalu dosahne jednoho z linfkWM signal zmini stav.
Delta-sigma

V delta-sigma modulaci, jako #pobu ovladani PWM, se vystupni signal &@deod
referegniho signalu k formd chyby signalu. Tato chyba je integrovana a kdyegrdl

chyb gekraiuje meze, vystup zéni stav.
Casow davkovaci

Mnoho digitalnich obvoil umoziuje generovat PWM signal (n@pmnohé mikroprocesory
piipojen @imo, nebo nefmo k hodinovému obvodu. A resetuje se na koncid&ha

¢asového cyklu PWM. Kdyz je hodnotétace tSi nez referemi hodnota, PWM vystup

e

Prostor vektorova modulace

SVM je algoritmus pro kontrolu modulacefi&u pulzu. Pouziva se pro vyiemi AC
kiivek, nefastji k tizeni 3 fazového AC pohonu moiona fiznych rychlostech pomoci
vice Class-D zesilova. Existuji tizné varianty SVM, které vedou kzné kvalit a maji
raizné vyp&etni pozadavky. Jednou z aktivnich oblasti rozvejesnizeni celkového

harmonického zkresleni a vytiemi vlastniho rychléhoifpchodu na tyto algoritmy.
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3 REALTIMOVE SYSTEMY

Real-time systéemy (RTS) se stavaji vSudgmné. Mezi typické fpklady real-time
systéni pati tfizeni letového provozu, tsivé multimedialni systémyiidici systémy,
kosmické systémy a embedded automobilova elektaorioravnost chovani RTS zavisi
nejen na logickém vysledku vygtd, ale také na fyzické instanci, ktera tyto vysledky
produkuje. RTS jsou klasifikovany zékolika Ghli pohledu, tj. na faktory mimo
pocitacovy systém a faktory uvirfitpocitacového systému. Zvlastnitchz je kladen na
HARD a SOFT RTS. ZmeSkanitity uvedené v HARD real-time systérje katastrofalni,
ale u SOFT real-time systénto miZe vést jen k vyrazné ztéatProto je pedvidatelnost
chovani systému najteZitéjSi v oblasti tykajici seéthto systém. Predvidatelnosti je
casto dosazeno Hdustatickym, nebo dynamickym planovanim plnit swéniey. Statické
planovani umoiuje planovani rozhodnuti fip kompilaci a je off-line. Dynamické
planovani je online a pouziva planovaci test dent, zda soubor Ukblzvladne plnit své

terminy. [11]

Real-time systém #mi svij stav v zavislosti na fyzickémiasu, napp chemicka reakce
meéni swij stav i poté, co byl ovladaci pibacovy systém zastaven. Na zakdatéto
vlastnosti Ize RTS roztit na tyto subsystémyizeni objektu, real-time gédacovy systém
a lidsky operator. Real-time pitacovy systém musi reagovat na psgrz kontrolovaného

objektu véasovych intervalech, které jsou diktovany jeho fremim.

HARD real-time systém musi vykonat sasré fadu real-time Ukdl takovym zgisobem,
Ze po celou dobu jsou jeho kritické Ukoly schopyitpsvé stanovené terminy. Kazda
tloha potebuje vypaéetni a datové zdroje pro dokamni prace. Problém planovani se tyka
pridélovani zdrofi na uspokojenicasového omezeni. Obrazek (Obr. Gedstavuje

taxonomii real-time planovani algoritmu.
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‘ Real-timové planovani ‘

‘ HARD ‘ \ SOFT ‘

‘ Dynamickeé ‘ ‘ Statickeé ‘

‘ Preemtivni ‘ ‘ Nepreemtivni‘ ‘ Preemtivni ‘ ‘ Nepreemtivni‘

Obr. 6 RTS planovéni

HARD real-time planovani se obecdli na dva typy: statické a dynamické. Ve statickém
planovani jsou planovani rozhodnutinéna @i kompilaci. Run-time rozvrh je generovan
off-line, na zaklad predchozi znalosti Ukolu, napmaximalni doba realizacejgunost
omezeni, vzajemné vyléani omezeni a terminy. TakZe run-time reZie je misdkjproti
tomu - dynamické planovaniéld planovani rozhodnuti zathu, zvolenim jednoho ze
stavajiciho souboruripravenych ukal. Dynamické planous jsou pruzné afjzpusobivé.
Ale mohou vzniknout zrimé rezijni naklady. Preemptivni nebo nepreemptplanhovani
ukoli je mozné ve statickém i dynamickém planovani. ¥eprptivnim planovani bude
ukol vykonavajici se v s@asné dob predbzhnut, @i prichodu kol s vysSi prioritou. V
nepreemptivnim planovani se vykonavajici ukol nggmdkthnout az do jeho dokdani.
Real-time operni systéemy (RTOS) lze pouzit k poskytovaniegvidatelné sluzby

aplikacim.
Hodnotici monoténni algoritmus (RMA)

RMA je dynamicky preemptivni algoritmus zaloZzeny rstatické priori¢. Mira
monoténniho algoritmuiffazuje statické priority na zakla@bdobi Ukolu. Zde je obdobi
Ukolu doba, po které se opakuji ukoly a inverzndail je doba do ipraveného stavu.
Napiiklad Gkol s periodou 10ms se opakuje kazdych 1Qksl s nejkratsi dobou dostane
RMA muaze nezavisly periodicky ukol dosahnoufithh deadline, pokud je s¢et vyuZziti

faktoni u n ukoh dle nasledujiciho vzorce:
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Y (CIT)<U(n)=nE2"" -1 4)

Kde G je nejhorstas provedeni, €as periody, U(n) vyuziti vazané pro n ukol
Nejzazsi lhita prvni (EDF)

EDF algoritmus je optimalni dynamicky preemptivnjaitmus zaloZzeny na dynamickeé
priorit¢. Po kazdé vyznandjsi udalosti je Ukolu s nejblizSi deadlinéipzena nejvyssi
dynamicka priorita. Vyznamnou udalosti v systémiZenbyt blokovani Ukolu, vyzvani
Ukolu, dokorteni ukolu. VyuZiti procesoru iie dosahnout az 100%, i kdyZ obdobi Ukolu
neni nasobkem nejmensiho obdobi. Dispdunguje stejnym ZAisobem jako disper u
RMA.

Priorita horni meze protokolu:

Priorita horni meze protokolu se pouzivad k rozvrastaveni zavislych pravidelnych
ukolu, které sdileji zdroje chréané semafory. Sdilené zdroje, nappolé€éné datové
struktury, jsou pouZivany pro meziprocesové komacek Sdileni zdréj mize vést k
nespoutané inverzi priorit. Protokoly priority hormmeze byly vyvinuty, aby se

minimalizovala prioritni inverze a blokovagasu.
Statické planovaci algoritmy

Ve statickém planovani jsou rozhodnutingna lEhem kompilace. Toiedpoklada znalost
priorit ze vSech Ukdl a na tomto stavi harmonogram. Jakmile je harm@mgsestaven,
nemiZze byt upraven online. Statické planovani se obewmdoporduje pro dynamické
systémy. Aplikace, jako j&izeni procesu, mohowt z tohoto planovani, kde jsou data
snim&a u vSech ukal znama ped kompilaci. Neexistuje zadna vyslévistaticka
planovaci technika kroénté, Ze harmonogram je povinenith Zadosti dodrzet podle
zndmeé konfigurace systému.ét¥inou se pojem priority ve statickém planovani

nevyskytuje.

3.1 RTMON

Jedna se o specié&mapsany real-timovy opehai systém pro MC9S08GB60. AvSak pro

potreby tohotoreSeni musel byt upraven, aby fungoval na pouzitéddMTento RTOS je
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napsan v jazyce C. Proces je tagyen jako funkce jazyka C. Unminie preemptivni

multitasking.

Maximalrg I1ze pouzit 10 procéso celkové velikosti zasobniku 1kB.

Podrobny prehled funkci

e charrtm_init (IDPROC** init_id);

o

Inicializace systému RTMON. Musi byt volana na&tlu programu.

e charrtm_end(IDPROC* init_id);

o

Ukon¢eni¢innosti RTMON. Vola se na konci programu.

e charrtm_create_p(const char* pname, unsigned char prio, void(*p)ing int
stack_size, IDPROC** proc_id );

o

o

Vytvoii novy proces.

Pname — jméno procesu, nevyuziva se.

Prio — priorita procesu, 1 az 254.

Pfunc — ukazatel na funkci, kteréegstavujedlo procesu.

Stack_size — velikost zdsobniku pro proces. Dafmvé hodnota 32 Byte a

vice.

Proc_id — prordnna, do které se ulozi identifikator vytemého procesu.
(IDPROC)

e charrtm_start p(IDPROC* proc_id, int time_to_start, int time_ped)p

o

o

Spuséni procesu
Proc_id — identifikator procesu, ktery se ma spusti

Time_to_start — paet tiki do startu procesu. 0, pokud se ma spustit
okamzit.

Time_period — perioda spotiit procesu v ticich. 0, pokud ma byt proces
spusén jednorazow.

e charrtm_delay_p(IDPROC* proc_id, int time_to_delay);

o

Pozastavenidhu procesu.
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o Proc_id — identifikator procesu, ktery se ma panéast

o Time_to_delay — doba pozastaveni v ticich. 0, pos®dna pozastavit na

neomezenou dobu (dokud nebude sprughym procesem).
e charrtm_continue_p(IDPROC * proc_id);

o Pokra&ovani v Ehu pozastaveného procesu.
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4 MODEL KOLEJIST E PRO PODPORU VYUKY PLC

Ve vyuce programovatelnych autorinata Fakulé Aplikované Informatiky se pro vyuku
pouziva model vlakového kolejistModel s kolejemi zkonstruoval Ing. Vladimir Hioii
jako svou bakai&kou praci. Pozili se k tomuto tématu vratil a jako svou diplomovou
praci realizoval pevodnikovou skn, aby bylo mozné propoijit koleji&ts PC vybavenym
technologickou kartouCasem se iffidalo propojeni s PLC SAIA PCD2. Praktickou
zkuSenosti z vyuky se zjistilo, Ze PLC neni schophmg fidit modulaci a tim efektivh

ovladat rychlost vlak, aby jezdily plynule.

PLC SAIA

v

PC k programovani PLC <

A 4

Model kolejisg Prevodnikova skn

A

Obr. 7 Blokové schéma stasného stavu

Na obrazku (Obr. 7) je zobrazen 8asny stav propojeni ovladacich pivkolejis€. Prvni
blok zn4zofiuje PC, kterym se programuje SAIA PCD2, také sdatipatitatem mohou
monitorovat jednotlivé stavy PLC. PLC je propojes@evodnikovou skni, se kterou
komunikuje TTL logikou. Tato jf@vodnikova skn zajif¥'uje odezvu sidly, oswtlenim,

vyhybkami a semafory na modelu kolgjist

4.1 PLC SAIA PCD2

Automaty PCD2 tvi kombinace opetmiho systému, CPU, vstupnich/vystupnich
moduli, komunik&nich submodui a programovacich nastéojVSechny tyto komponenty
byly vyvinuty a jsou vyraény v Saia-Burgess Controls. Dokonala znalost viaehi
automatu umoznila firgh Gs@sSre realizovat systém, ktery je koncipovan jako velmi
oteweny a adaptibilni. Patiesystému je zakladni procesorova jednotka (CPUWisKozici
jsou ffizn& provedeni, poskytujici Siroké spektrum funkdd. kazdé zakladni jednotky
PCD2 a roz$eni se libovols umig’uji V/V moduly, kterych je fes 40 tyf, ve stejném
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provedeni existuji i 2 typy modémRozStovaci jednotky PCD2.C150 / C100 poskytuji
misto pro dalSi 4 nebo 8 V/V modulaZz do 255 V/V). RozEbdvaci zakladny PCD3.C100 /
C110 a PCD3.C200 v kombinaci s PCD2 umginapojit az 1023 V/V  pouziti CPU
PCD2.M480.

Vstupni ()
a vystupni
(O) porty

A = "'[r; A B0 m myAes oF T
}. e e 2t L= .| At : |l '_': /*._ .:.\ccr’{ﬁ ol 7:,-’-:‘-, faien J_‘,-_t,
SO BSOES BEPBENES Besssnee sessevee B

LED

Kontroly
napajeni

LED Run,
Halt, Error

rozhrani s PC

Komunikaéni ]

Vstupni (I)
a vystupni

(O) porty

:,....... SERRAOS0 FPRFASREN BERERDER
AT A4 L B ~  ALC i o - .4
k2aknlih2 ahhkzs96  895enA80 ¥A08 G

b - - -

Obr. 8 PLC SAISA PCD2

4.2 Mozné zpisoby programovani SAIA PCD2

K tvorb¢ prograni pro programovatelné automaty SAIA PCD je vyrobcstiandarda
dodavano vyvojoveé pragtdi PG4. Jedna se o balik nasinmjo tvorbu jednotlivych rutin v
riznych programovacich jazycich. Jejich kompilovépirdvu knihovny takto vzniklych
objekti, linkovani programa a spravu celych projekt Pomoci PG4 Ize on-lingfipojenim
k programovatelnému automatuémit jeho konfiguraci, za chodu &nit hodnoty
proménnych a vystupnich pdart Navic |ze za chodu monitorovat PL@mo na obrazovce
PC.

AWL — Instruction List (assembler), editor AWL (textovy editor)

Toto je klasicky zpsob programovani v assembleru za pouZiti jednathivglementarnich
instrukci. K zapisu slouzi klasicky textovy edittadky se né&sluji, komentée se odduji

strednikem.

FBD/LD — Function Block Diagram / Ladder Diagram (schéma funkénich bloki /
FUPLA editor)
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Toto je klasicky zpsob programovani v assembleru za pouZiti jednattivglementarnich
instrukci. K zapisu slouzi klasicky textovy edittadky se né&sluji, komentée se odduji
strednikem. Jak je patrné z obrazku (Obr. 9), na keywave strahpracovni oblasti je
Zelkrikova umigovaci plocha a oblast upréstl slouzi pro vkladani jednotlivych funkci.
Do Zel¥ikové plochy na levém okraji okna se vepisuji vefugata — konstanty, registry,
vstupy nebo vystupy a podahndo pravé skrnice se zapisuji vystupni dataijinajici
hodnoty z levé siinice, avSak zpracovanées nejtizngjSi funkce umisiné mezi levou a
pravou skrnici. Program je sestaven z funkci, které jsouargmeny obdélniky (majici na
levé strad vstupy a na pravé vystupy)iddlavani dat mezi jednotlivymi funkcemi je
realizovadno spojnicemi. Vysledny program je tedkoryavan z levé strany na pravou
stranu a shora dinl F¥i koneiném grekladu programu jsou zastupné symboly jednotlivych
funkci nahrazeny makry v logické navaznosti a syimké proménné se nahradi

konkrétnimicisly datovych prosedki.

File:
B IEEE T
FBox Select

oo
N, B X O G bue | S| % |E|

Eleoemcn>@aaa

- nastavuje rychlost
= IntBin

10 In 00
= o1

= nastavuje kolej 024
[ IntBin O

| 0 ©_kol
©_kall
©_kol3
kol

o
e Tnnut
EE T E T

Ready Block: T Fages 11 [2254] FE Posdietd | EforrE

Obr. 9 Okno editoru FUPla
SFC — Graftec — sekvetni programovani

Graftec je graficky jazyk pro zapis sekvaich algoritnii. Postup provéashi programu je
dan vyvojovym diagramem sloZzenym z procedur &r¢&T) a vyhodnocovanimi@chod
(TR). Procedury krok i vyhodnocovani fechodi mezi nimi mohou byt zapsany dw
jazyce FUPLA, nebo v jazyce IL.
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i Untitled?2.sfc [CPUL] - Saia Graftec Editor

Fie Edt View Projct Onine Mode Block Pags Symbols Help

losR(@tme|oc@hsaotnaq@H B EERE WO @~y

E=E nan [100% [OFFLINE

Obr. 10 Okno editoru Graftec
4.3 Model kolejisté
Kolejists je zasazené do imaginarni krajiny o rozloze zhr@b@& Na této plose je

rozmisténo 10 tra&ovych Usell, 2 nadrazi s moznosti agheni, most, tunel, 3 zelezmi
piejezdy, navstidla a mnoZstuidel pro optimalntizeni viaku.

Obr. 11 Model kolejigt pohled shora
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Nasledujici tabulky zobrazuji ozteni prvki a jejich adres (fyz. vstuipa vystupi).
Tab. 1 Adresyidel
Oznaeni C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7v C8 C9 cCm1cCiz
Adresa 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 17475
Oznaeni C13C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24

Adresa I76 177 178 179 180 181 182 183 184 185 18687

Tab. 2 Adresy semafor
Oznaeni S1 S2 S3 S4 S5 S6 SHM12 S13 S14 S15 S16
Adresa 055054 053 052 051 050 049 048 047 046 045 044
Tab. 3 Adresy vyhybek
Oznaeni V1 V2 V3 V4 V5 V6 K1CD K1AB

Adresa 063052 061 060 O59 058 O57 056

Tab. 4 Adresy fejezdi
Oznaeni P1 P2 P3

Adresa 036037 O38

Tab. 5 Adresy ositleni
Oznaeni N1 N2 N3

Adresa 039040 041
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Obr. 12 B@&ni pohled na kolejigts vyzn&enymi useky
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. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010

33

5 NAVRH HARDWARE MODULU

Napajen

Tlagitka

7Y
y

MCU

A 4

LCD

Koleje

SClI

Vstup z PL(C

Obr. 13 Blokové schéma modulu

Jak je vidt z vySe uvedeného obrazku (Obr. 14) - modul sédskk gkolika casti, které

jsou vzajemu propojeny. Zakladem je napdjeni, které je rozvedehCD jednotce, MCU

a vstupg vystupnim periferiim. Blok MCU komunikuje s blokeB8ClI, ktery zajiguje

sériovou komunikaci s PC.

Do vstupr vystupniho bloku vedou tiitka pro manualni ovladani. Vstup z PLC blok

v sol® zahrnuje opto-elektricky odtené vstupy z PLC. Vystup z V/V bloku vede do

vystupu sndtujiciho k gevodnikové skni a néasled& kolejis€. Kompletni schémata

zapojeni jsou vifiloze P | praidici jednotku a P Il pro modul displeje.

5.1 Mikrokontrolér

ProieSeni této prace byl pouzit mikrokontrolér rodin@$08 firmy Freescale [4]. Jedna se

o 8bfadu, ktera je vSak pingwkompatibilni s 32lfadou Flexis V1. Zde pouzity MCU je
QE128 v 80 pinovém poupel jak je vidt na obrazku (Obr. 15).

I P T Ll P
X ) Q*"’“v_'.,-..";' W gy

4 ke




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 34

5.2 Displej

5.2.1 LCD modul ATM12864D

LCD modul ATM12864D a veSkera obsluzna elektronilgka lpievzata z bakataké prace
Bc. Jiiho Sedlaka [10]. Protoze jehi@Seni bylo ufené do vyuky fednttu MPC
konkrétre na mikrokontroler MC9S08GB, bylo tedy zafsdii provést paitné znény

zapojeni i obsluzného kodu.

LCD modul ATM12864D je graficky displej s rozliSenit28x64 bod a se zabudovanym
LED podsvicenim. Diky integrovanéniadici KS0107B se tento modul vyz&ige nizkou

spotebou, rozhranim pro komunikaci s 8b mikréjpaiem a napajenim 4.5 az 5.5V.

5.2.2 Modifikace zapojeni

Nejvétsi zneny doznalo propojeni s MPC. Na desce A je z mikédpde vyvedeno 8 pil
na propojky s deskou B.é&Ehto 8 piri vedou z portu PTH a maiji funkci, jak ukazuje
tabulka (Tab. 7).

Tab. 6 Vyznam pit

Cislo pinu Nazev portu Funkce

3 PTH7 RES
4 PTH6 Cs1
5 PTHS5 CS2
6 PTH4 E

16 PTH3 R/S
17 PTH2 CLK
18 PTH1 D

19 PTHO STR

K obvodim IC1 a IC2 se ffidaly blokovaci kondenzatory C11, respektive C1XéTae
pouzil rychlej§i CMOS obvod 74HC4094. Také bylo Z&gi gepsat obsluzny program,
aby se dalo LCD pouzivat s QE128.

Obsluzny kod byl napsan v jazyce Assembler. Prahy, tento kéd fungoval s QE128,

st&ilo prepsani adresovacichilazi.
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Obr. 15 Schéma zapojeni LCD
5.3 Napdjeni

Privodni napajeni je 24V z PLC nebo 9V z adaptérwawuislosti, které napajeni je
zvoleno, se umillje predfadny odpor R8. Y¢i prepdlovani je napdjeni chr&mo diodou
D1. Pro pateby LCD, optéleni a dalSich¢ipa se givodni napajeni reguluje na 5V
pomoci IC 7805TV. B této regulaci je produkovano velké mnoZstvi teplproto je na
IC3 jeSt pasivni chladi. Mikrokontrolér potebuje pro stj chod nagti 3,3V, které se
ziskava z 5V pomoci IC4 LM317L. Toto n#ipje propojeno s deskou A pomoci propojky,
na které je umish MCU. Na desce B je napajen timto &é&m také BDM konektor.

Obr. 16 Schéma 5V napajeni
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Obr. 17 Schéma 3.3V napajeni a BDM

5.4 Propojeni modulu s PLC

o
T_ m
L 1lo © 2l l?
e l
S o |
=

Toto propojeni je realizovano na desce A. Na vstlpkrabice je CANNON 25F, ktera je

zapojena podle tabulky (Tab. 8). Propojeni s deskau mikrokontrolérem je v tabulce
(Tab. 9). Aby nedoSlo ke zteni MCU chybnym zapojeni, je PLC adieho s MCU
pomoci optélent OK1 — OK10. Na obrazku (Obr. 19) je vzorové zapbjednoho z 10

optatlena. [5]

Tab. 7 Propojeni PCL s MCU

Cislo pinu Nazev portu Funkce
77 PTCS BYPASS
76 PTEO POTVRZENI
74 PTGO URC_RYCH1
73 PTG1 URC_RYCH2
72 PTG2 URC_RYCH3
71 PTG3 URC_RYCH4
68 PTG4 URC_KOL1
67 PTG5 URC_KOL2
66 PTG6 URC_KOL3
65 PTG7 URC_KOL4
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Tab. 8 Vyznam pifh na vstupu CANNON 25F

CANNON 25F | Nazev pinu Funkce
13 URC_KOL4 horni bit nastaveni koleje
12 URC_KOL3 nastaveni koleje
11 URC_KOL2 nastaveni koleje
10 URC_KOL1 dolni bit nastaveni koleje
9 URC_RYCH4 | horni bit rychlosti
8 URC_RYCH3 | urceni rychlosti
7 URC_RYCH2 | urceni rychlosti
6 URC_RYCH1 |dolni bit rychlosti
5 POTVRZENI | potvrzovaci bit
4 BYPASS pro BYPASS mod
1 GND Zeméni
M

L2 A

1

Obr. 18 Zapojeni optdena na

vstupu modulatoru

5.5 Propojeni modulu s kolejiS€m

Model kolejist je propojen s PWM modulemigs konektory CANON 25F. Vystupy
z mikrokontroléru jsou na pinech PTF4 - PTF7, PTJ4AJ37Pa PTD5 - PTD7. Tyto piny
vedou do IC2 a ICFrevodnikova sk reaguje na log. 1, proto jsou jg§ied vystupem
z desky pull-up tranzistoryiipojeny na 5V. Schéma je zobrazeno v tabulce (Tap.RAro
testovaci Gely byla zkonstruovanardti deska s diodami. Schéma je znéZoon na
obrazku (Obr. 20). [6]
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Obr. 19 Schéma zapojeni vystup

Tab. 9 Propojeni MCU s koleji&h

Cislo pinu Nazev portu Funkce
38 PTF4 KOLEJ1
37 PTF5 KOLEJ2
36 PTF6 KOLEJ3
35 PTF7 KOLEJ4
32 PTJ4 KOLEJ5
31 PTJ5 KOLEJ6
30 PTI6 KOLEJ7
29 PTJ7 KOLEJ8
28 PTD5 KOLEJ9
27 PTD6 KOLEJ10
26 PTD7 REZERVA
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Tab. 10 Vyznam pii na vystupu

CANNON 25M Nazev pinu Funkce
13 REZERVA rezervni pin
12 KOLEJ10 vede ke k Useku 10
11 KOLEJ9 vede ke k Useku 9
10 KOLEJ 8 vede ke k Useku 8
9 KOLEJ7 vede ke k Useku 7
8 KOLEJ6 vede ke k Useku 6
7 KOLEJ5 vede ke k Useku 5
6 KOLEJ4 vede ke k Useku 4
5 KOLEJ3 vede ke k Useku 3
4 KOLEJ2 vede ke k Useku 2
3 KOLEJ1 vede ke k Useku 1
1 GND Zemeéni

g3 8 838 3 8 8 3 &
PAVASPAVASPAVAUPAVAUPAVAUPAVALPAVAPAVALPAVALY

| P |
™~

Obr. 20 Schéma testovaci desky PWM

5.6 Komunikaéni rozhrani SCI

Pro komunikaci se sériovou linkou jsou pouzity pirRyC6 jako RX D2 a PTC7 jako

TX_D2. RX_D2 a TX_D2 jsou pouzity, protozZe tyto pingbyly vyuzity, jako tomu je u
RX_D1 a RX_D1. Tyto piny jsou vyvedeny na desku @& 1® obvodu MAX232 podle
zapojeni na obrazku (Obr. 22). Obvod MAX232 se pouZjako gevodnik TTL

napstovych urovni, které generuje MCU na uréweriové linky. Obsahuje Zgvodniky
TTL —» RS232 a 2 fevodniky RS232> TTL.
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Obr. 21 Zapojeni MAX232 pro sériovou komunikaci

5.7 Ovladani

Zpusob ovladani zé&eni se liSi podle aktualniho rezimu. Mezi reZzsey¥epina pomoci 2
modrych tl&itek, jejichz vyznam je na obrazku (Obr. 23). Stou& ovladani je na obrazku
(Obr. 24). Popis jednotlivych mdde dale.

Obr. 22 Vyznam tl&tek
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—» modré tladitko napravo Iéerné horni tlacitko l gerné dolni tlaéitko

+—— maodré tlatitko nalevo

> PLC d 5CI i MAN [* BAPASS [« TAB 4
Volba rychlosti - / Kole; /Volbar\;chlostH /

H

Kole;

/Volbar\;chlostl’- / /Volbar\;chlostH /
% olej "

Obr. 23 Diagram ovladani

5.7.1 PLC mdd

PLC je spojeno s PWM modulatorem pomoci 10 lindkyé rFenasi signaly. Modulator
rozliSuje tyto linky nasledovn Prvni 4 linky jsou 4b k @deni koleje, dalSi 4 linky jsou 4b
k uréeni rychlosti. Z poslednich dvou linek méa jedenkitiPOTVRZENI a druhy je pro
zachovani kompatibility a je vyuzivan v BYPASS moétedic POTVRZENI slouzi jako
informace pro modul, Ze m&ipnout log. hodnoty na vodich. Pokud chceme nastavit
rychlost na vSech koleji zaravestai, aby byly vSechny bity, dené k vykru koleje, na

log. O.
Priklad

KdyZ tedy chceme nastavit kolej 2 na rychlost &tae se na PLC logické hodnoty dle
tabulky (Tab. 12). Poté jen sfgpo dobu 0,2s nastavit u PLC vystupu O27 na logkd

potvrzeni, Zze ma modulatordist hodnoty
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Tab. 11 Fiklad
PLCIO Log. hodnota
028 0
029 0
030 0
031 1
032 0
033 1
034 0
035 0

5.7.2 SCI mdd

Snahou bylo vytviit ovladani modulu, které byfipominalo gikazovouradku operéniho
systému Unix. Proto, kdyZ sergpne na ovladani SCI, zobrazi se na terminpium
modulace > “ Za tento text uz Ize psétikazy. KdyZz se piSe na klavesnici, zobrazuji se
alfanumerické znaky na terminélu. Funguje zde miapdmoci kldvesy BACKSPACE.
Jednotlivé pikazy jsou v tabulce (Tab. 13)iiRpiepnuti do jiného médu se na terminal

vypise,end PWM modulace’

Tab. 12 Fikazy pro terminal

Nastaveni terminalu

kol X KOL X
rych'Y RYCHY
help HELP
ukaz UKAZ
tab TAB

Pro poteby komunikace Ize pouzit jakykoliv terminal s mogt gipojeni na COM port

pocitate. Aby vSe fungovalo, je p@ba nastavit spravny COM port, baud rate: 960@&: dat

8b.

Vybér koleje

Kolej vybereme pomocitikazu,kol X* nebo,KOL X“. Kde za X dosadimé&islo koleje

od 1 po 10. Pokud zadame Spatigo, jako teba 11, tak seipdeSla hodnota nezmi.

Pokud chceme nastavit rychlost na vSech kolejivaiitgpouzijeme fikaz , kol 0“ nebo

,KOL 0% .
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Vybér rychlosti

Tento fikaz funguje teprve az po vybrani koleje. Rychlagtjeme pikazy ,rych Y* i
,RYCH Y*“. Za Y dosadimeipvodnicislo podle Tab. 6. MZzeme tedy zadat 0 az 15.

DalSi prikazy

Pokud na terminal napiSenjeelp“ nebo,HELP“, tak se zobrazi napéda, jak ukazuje
Obr. 7. Rikaz ,ukaz" nebo ,UKAZ" zobrazi tabulku, jaké rychlosti jsou zvoleny na
kolejich. A poslednim moznymftigazem je,tab” nebo ,TAB“. Tento gikaz zobrazi

pievodni tabulku.

FHH nodulace » help

i Napoveda pro SCI konunikaci s PHH nodulatoren |

KOL ¥ = wber koleje
BvCH % = zvoleni vychlosti, nuszi but wgbrana kolej
TAE = wypise tabulku rychlosti

KA = wypize ruchlozti na kolejich
¥ nahrazuj cizlen koleje, ' nahrazuj ruchlosti dle tabulky
Hazat lze ponoci klawesu BACKSFACE

PUH nodulace > ]

Obr. 24 Ukazka nap@dy na terminalu

5.7.3 Manualni méd

Zakladni obrazovka manual médu vypada, jak je ukazéa obrazku (Obr. 26). Pohybovat
se v gm da poradcich pomoci tkdtek nahoru a ddl podle obrazku (Obr. 27). Struktura
ovladani je na obrazku (Obr. 24). Na obrazku (1) je ukazka, jak dZe vypadat

obrazovka fi manualni zniné rychlosti.
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Obr. 26 Ukazka zgny rychlosti

5.7.4 BYPASS mod

Jak jiz ndzev napovida, jedna se idm@ vedeni signdlu ze vstupu na vystup. Tedy
jakykoliv signal z PLC je poslantimmo na vystup do koleji§t Diky tomuto je mozné
provad¢t PWM modulaci také na PLC. Display vtomto reziwmypada podle obrazku
(Obr. 28).
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Obr. 27 Ukézka obrazovkyifbypass modu.

5.7.5 Tabulkovy mod

Tato poloZka zobrazuje stejnotegodni tabulku, jaka je v tabulce (Tab. 14).

5.8 PWM modulace

Modulovani signalu byldeSeno jako feruseni odtasovae. K preruseni dojde kazdych
0.238ms. Prescaler nastavuje vstupni frekmendlicku, fsource je frekvence zdroje
hodinového signalu,t¢r udava pozadovangas do peteieni ¢casovde a MODULO
vyjadiuje Udaj, ktery zapiSeme do modulo registru. Jestnéd 6b modulaci. D4 se tedy
pouzit 2 = 64 hodnot. Ovladani je mozné pomoci PLC, SCI audke tlagitky. Proto ma
kazda moznost své pole typu CHAR, ve kterém jearnoiédaj o poZzadované rychlosti.
Diky tomu se pi piepnuti do jiného mddu ovladani pamatujedesly stav. Veéchto
polich je uloZenciselny Udaj, ktery se pakigvadi na skutaou procentni modulaci
pomoci dalSiho pole.fBvod je v tabulce (Tab. 14).
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Tab. 13 Pevodni tabulka

Tabulkova | Sttida | Tabulkova | Strida
hodnota |[%)] hodnota [%]

0 0 8 67

1 23 9 72

2 31 10 77

3 38 11 81

4 44 12 86

5 50 13 91

6 56 14 95

7 63 15 100

5.9 Desky plosnych spaj

Deska ploSnych spijbyla navrZzena v programu EAGLE Lightii Praci ve verzi Light
jsou jista omezeni, jako je maximalni velikost de4kx8 cm. Proto bylo rozhodnuto, Ze

budou udlany dw desky a spoji se zgkovymi propojkami.

5.9.1 Vyroba desky plosnych spaij

Pri vyrobé DPS je nutné postupovat s rozvahotipadna chyba ve vyrobnim procesu by
mohla znamenat z¥gni desky a tedy nutnost cely proces opakovat. pakd je poteba
nachystat fedlohu vytiSénim na pauzovaci papir, folii pfipact kancelésky papir.
ProtoZze je pdeba, aby vytisiha edloha byla pesnd a s ostrymi okraji je vhodneé
k vytiSténi pouzit laserovou tiskarnu. Také j@le¥ité ged vytiSEnim zkontrolovat, Ze se
bude tisknout zrcadl@wobracené fedloha.

Jako druhy krok jeifprava desky pro osvit, respektive Zehleni, v 2éstg ktera metoda
se pouzije. Nejvhodijsi je zakoupit Cuprexit s jiZ nanesenou fotocdlivvrstvou. Fed
osvitem je padeba dezat desku na pozadované réeyn mezi tim nizeme zapnout
osvitovou jednotku. K osviceni se da deskaeslem vytis&nou gredlohou a rlo by se
zkontrolovat, zda jefedloha spravhotocena.
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Po UspSném osviceni se deska omyjetou vodou. Po omyti se natiado nadoby
s vyvojkou, ktera smyje osviceny lak. Na deststane jen neosviceny lak. Naslédde
deska do leptaciho roztoku, kde dojde k odstramedi na mistech, kde neni lak. Tento

proces trva kolem 15 min v zavislosti na kvaléptaciho roztoku.

Ve finélni fazi odstranime zbytky roztoku pomdedidla. Také je vhodné zkontrolovat
kvalitu spoji a pipadré odstranit nedokonale odleptanowdn Pro ochranu spjpied
korozi poteme desku tekutou kalafunouteB osazenim je také peba vyvrtat paicné
dira na mista kde budou s@stky.

| Obr. 28 éska po vylepténi
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| Obr 29 DeskaB po vIepténl’

Vstup z PLC Vystup SCI

-_..--_....L..:g-_-_-_-.

Vystup na pev. skin

Obr. 30 Osazena deska A
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Obr. 31 Osazena deska B

Obr. 32 Testovaci deska C s konektorem
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6 PROGRAMOVE VYBAVENI

Program obsluhujici MCU je realizovan pomoci SOFal-tene systému RTMON, kde
procesy odpovidaji funkcim jazyka C. Tyto procesjirsvou prioritu a jsou volany du

periodicky, nebo se volaji vzdy jen jednou, v sdula paitebou.

RTMON PreruSovaci rutina
procdisp prockey
v y v
procplc procbyp procsci
send_sci_string get_sci_string
v v
send_sci_char get_sci_char

Obr. 33 Schéma funkci modulu

6.1 PrerusSovaci rutina

Tato funkce se stara o PWM modulaci. Jednéd se dacktas preruSovaci rutinu MCU
volanou kazdych 2,3ms.

Prvni se kontroluje, zda je aktivhi mod, ve kteréma kolejis¢ fungovat. Nasledn
kontroluje, zda je p#itadlo rovno 64 ferusenim. Pokud ano, takegopiruje obsah pole s

rychlostmi do pomocného pole. Zaravee nuluje péitadlo geruseni.

Posledntasti této rutiny je uvad jednotlivé piny, odpovidajici Usé kolejisg, do log. 1

nebo log. 0 v zavislosti na pozadované modulaci.

6.2 procplc()

Jedn& se o RTMON proces, ktery odpovida PLC mdédapde&n 10*tik, tedy kazdych
30ms. Jako prvniipcte obsah registru PTG, ktery rotuje o 4 bity dopravento Udaj se
ulozi do pomocné proénné a ukuje kolej. Nasledd se gecte znovu PTG, ale tentokrat
pomoci funkce AND a bitové masky %00001111 se wybgen posledni 4 bity. Tyto bity
se ulozi do pomocné pr@émné rychlost a odpovidaji poZzadované rychlosti seku
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kolejist. Pak uz jen nasleduje vyhodnoceni, kterd hastavi rychlost na vybranou kolej,

nebo pokud byla vybrana kolej 0, tak se na v3eélaigje nastavi stejna rychlost.

6.3 procbyp()

Tento proces slouZi pro BYPPAS madd. Hlavnim Ukole® je posilat vstup na vystup.

6.4 procsci()

V tomto procesu jéeSena sériova komunikace pomoci COM portu. Z toddtmdu neni
volana periodicky, ale vzdy jen jednou, pokud jénan SCI méd. Jako prvni provede
vypis ,PWM modulace > , na naslouchajici terminal pomoci funkce send_sangg).
Tato funkce zajifuje vypisovani na sériovou linku sekvenci zihaRoté se vola funkce
get_sci_string(), ktera vraci zadané znaky. O fugtéci se podrob¥ji piSe v kapitole 6.8.
Kéd nésledn porovnava fijaté znaky s moznostmi, nebo vypiSe, Ze byla zaddatna

sekvence znak
Podle sekvence znakasledu;ji tyto moznosti kodu:
HELP

Na uZivatelsky termindl se vypiSe napda pomoci jiz zmiované funkce

send_sci_string(). A ap sekvencePWM modulace > ,,.
KOL

Tato ¢ast kodu n&te zadanou hodnotu a ulozZi ji do pomocné mromé SCI_kol. Pokud

uzivatel zadal neplatnou hodnotu koleje, vypiSeasevani
RYCH

Provede uloZenéiselné hodnoty do pomocné prémé SCI_rych. Jestli uZivatel zadal

neplatnou hodnotu rychlosti, vypiSe se upozoin

Kdyz byla hodnota spravna, tak se pomoci pomocmyohmennych SCI_kol a SCI_rych

nastavi pislusné rychlost na Usek kolefist
TAB

Tato sekvence slouzi k vypsaniepodni tabulky rychlosti podle tabulky (Tab. 14p Z

vypsanou tabulkou nasleduje odeslani sekveR¢éM modulace > na terminal.
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UKAZ

Toto je posledni z mozZnosti, kterouibe uZivatel zadat. Vypisuje tabulku, jaké rychlosti

jsou na jednotlivych Usecich kolejist

6.5 procdisp()

Tento proces RTMONu slouzi jako obsluha LCD displéjezavislosti jaky mod je
vybran, zobrazuje tabulky nastavenych rychlostikokejisti. Pokud je vybran BYPPAS
maod, tak jen vypisuje informaci o tom, Ze je vybrBhTAB modu se vypisujeipvodni

tabulka.

K vypisu na displej slouzi funkce DISP_STRING(),rétgefeSena assemblerem.

6.6 prockey()

K obsluze tlditek slouzi tento periodicky volany procesti kazdém piichodu se
kontroluje, zda bylo zntknuto tl&itko. Pokud ano, tak v zavislosti na tom, ktery se

provede konkrétni kod.

Kéd niZze provadi vyr modu, proto se gtadlo cyklicky inkrementuje pogt polozkéch.

1 if(tla4==0 && radek == 0)// pokud je zma cknuto tla  citko tlad

2 {

3 vyber++; /I inkrementuje se po ¢itadlo

4  if(vyber == 6) I/l pokud po ¢itadlo dosahne stanovené vyse

5  vyber=1; /l tak se natavuje na 1

6 zmenalvyber] = 1; /l provadi se p ¥epnuti médu

7 zmena[0]=0; /I nastavi se p ¥iznak zm é&ny

8 rtm_delay_p(pk,20); I cekaci proces RTMON k oSet reni zakmit 1
9}

6.7 Funkce main()

Hlavni funkce, ve které dochazi k nastavenigimtych registr a RTMON. Jako prvni se
nastavuje hodinovy generator pro spravnou frekvev@sleduje nastavesasovae TMP2
pro modulaci. Jednotlivé porty se dale nastaviktotaPTD, PTF, PTJ jako vystup a u
PTB, PTC, PTE, PTG se zapinaji pull-upedPinicializaci RTMON se nastavuje baud rate

na 52 a registry pro SCI komunikaci.
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6.8 Cteni z SCI

Funkce je nazvana get_sci_string(char *string).ndege o funkci, ktera zafigje cteni
znalki ze sériového rozhrani. Jakmile je zavolana, takogieky ¢te znaky pomoci
get_sci_char(), dokud neni dtan znak,\N“, coZ odpovida klavese ENTER, nebo neni
natteno 30 znak Je zde teSeno mazéani znakomoci klavesy BACKSPACE.
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7 PRAKTICKE OV ERENI

Aby bylo moZno integrovat modul do stavajiciteseni, bylo pdeba provést ¢kolik
Gprav zapojeni PLC ar@vodnikoveé skn¢. Musely se odpojit pinyiievodnikové skné od
PLC a gipojit nové piny, jak ukazuje obrazek (Obr. 34)k&aylo poteba propojit staré
piny, které byly napojeny na PLC spiny od konektonodulu. Toto propojeni je

znazorrno na obrazku (Obr. 35).

Nowv¢é zapojené piny
k PWM modulu

Smer prev. skin

. Nové propojeni

Obr. 35 Propojeni pinz PLC na pevodnikovou sk
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Na obrazku (Obr. 36) je blokové schéma zn#azjci propojeni PWM modulu s
kolejisttm. Jak znazdiuje Sipka vedouci z bloku - uZivatelige modul ovladat &né a

zpstna Sipka pedstavuje zobrazeni rychlosti na LCD displeji. BIBE je s modulem
spojen sériovou linkou, kde na zaldapkikazi probiha oboustmina komunikace. Blok
PLC je s modulem spojen 10 pinovym kabelem, coZaije volit rychlosti na kolejich
nebo v BYPASS mdéduipmym ovladanim rychlosti na Usecich kolgi?WM modul je
s prevodnikovou skni spojen také 10 pinovym kabelem, kde kazdy pianzena PWM

modulaci pro jednotlivy Usek.

A 4

PC k programovani PLC < PLC SAIA
y
\ 4 \4
Uzivatel > PWM modul
Model kolejisg Prevodnikova sk

Obr. 36 Blokové schéma zapojeni kolgjiStmodulem

7.1 Ukazkovy program

Pro nadzornou ukazku futkosti zapojeni PLC s PWM modulem i@yodnikovou skni je
napsaniidici program do SAIA PCD2. Je napsan v Graftekoedipomoci FUP blak

Cela sekvence bldkje znazortina na obrazku (Obr. 36).

Vlak stoji nacidle C8, kdeceka na zelenou na semaforu S3. Po ngskozelené se vlak
rozjede rychlosti 2, coz odpovida 31% modulaci.nBti na Usek dva jede rychlosti 4,
kterd odpovida 44% modulace. Pi@jpticidla C5 se rychlost zami na 6, neZ najede na
Usek 1, kde je rychlost 5, jenz odpovida 50% mamuld®i piejeti ges ¢idlo C6 se
rychlost néni na 4. Jakmileigjedecidlo C16, fehodi se vyhybka, aby po objeti kolgjist

pokraioval znovu dokola. Také seéni rychlost na 6, neZ najede na Usek 9, kde jdagth



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 56

12, ktera odpovida 86% modulacti pPrejeticidla C17 se nastavuje rychlost 10. Po projeti
pies ¢idlo C18 se rychlost snizuje na 5 & prajezdu ¢idla C19 je rychlost 3. Toto
zpomaleni je dlezité, protoze ndidle C20 dochazi k zastavenéeka se na zelenou, ktera
naska@i zhruba po 4s. Nasledlse rozjede rychlosti 1 a po najeti na Usek 8 fectdosti 2,

az po najeti na usek 3, kde se rychloshinma 10. N&idle C22 se zrychluje na maximalni
rychlost - tedy 15, cozZ je 100% modulaceejetim gescidlo C23 se nastavuje rychlost 11
az do okamziku, nez najede lokomotiva na kolejdk je rychlost 6. Po najeti allo 24

se nastavuje rychlost 2 a cela sekvence se opa#udjdla C16.

Obr. 37 Posloupnost blékukazkového programu

FUP blok pro nastaveni rychlosti je znazerma obrazku (Obr. 38). Jedna se o dva bloky,

které grevadi integetislo na binérni. V tomtoifpac se nastavuje Usek 5 na rychlost 2.
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nastavuje rychlost

IntBin
2 fo In O0+——=urc_rychi |
O1+——=urc_rych2 |
nastavuje kalgj (02 +——=aurc_rychi |
IntBin O3 +——=aurc_rychd |
5 pm—mrtin o0 w{uirc_kol1 |
01 - urc_kol2 |
02 ={urc_kol3 |
03 -{urc_kol4 |

Obr. 38 FUP blok nastaveni rychlosti

Potvrzeni pejeti ges utité ¢idlo slouzi obrazek (Obr. 39). JelikoZ jséidla inverzni, je
také poteba negovat vstup na blok ETR (End Of Transition).

Colmct ETR

Obr. 39 Potvrzeniigjeti rescidlo

Pro potvrzeni je péeba poslat na pin POTVRZENI tedy O27 log. 1. Tohddeileno dle
obrazku (Obr. 40). Nasledmpied vyslanim log. 0 na O27 je pelba peékat 0,2s. Tento
¢ekaci blok je zndzodm na obrazku (Obr. 41). Jde o Graftec blok Timegrkse pepne
do log. 1 po uéhnuti vstupu krat 1/10s.

H{—=lpatvrzeni

Obr. 40 Log. 1 na O27

7 =t WWait Time ETR

Obr. 41Cekaci blok
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ZAVER

Hlavni cilem této bakataké prace bylo navrhnout a vytitomikropatitatovy modul pro
fizeni rychlosti vlak na modelu kolejigt které slouzi pro podporu vyukyrqunetu
.Programovatelné automaty“. Zakladnim pozadavkem nmadul byla moznost jeho
ovlddani pomoci programovatelného automatu SAIA stgednictvim standardnich
digitalnich vystuf nebo sériovou linkou a wipadt potreby i manuélé bez gipojeného
PLC.

Bakal&ska pracereSi hardwarovy navrh desky ploSnych $ipaj nasledné programové
vybaveni modulatoru. Uvodni kapitola se zabyvadeckou ¢asti, kde je popsan v§b
mikrokontroléru a jeho nasledny popis. Nasledujpipgeho centralni procesni jednotky,
porta, vnittnich registh a komunik&niho rozhrani BDM. Dale jsou zde vysleny
zakladni principy a fednosti PWM modulace, principy real-timovych sysiémprocesy
RTMON. V posledni kapitole teoretickésti je uveden popis modelu vliakového kolgjist

pied provedenim Uprav a zapojenim PWM moduléatoru.

Druha c¢ast, tedy prakticka, se zabyva konstrukci modulatar jeho programovym
vybavenim. Tat@ést obsahuje @vhlavni kapitoly, v prvni z nich jsoteSeny hardwarové
aspekty konstrukce. Mezi¢rpati realizace zapojeni mikrokontroléru a jeho penifein

obvodi. Dale pak zapojeni LCD displeje a jeho propojemiilsropciitacem, feSeni
napajeni a propojeni s PLC, respektiveesspdnikovou skni kolejis€. Posledni kapitola

feSi popis obsluzného programu, ktery je zagiitk funkci celého modulu.

Je vytvden prototyp modulatoru a naslédoveiena jeho funénost s koleji&tm. Rovréz
je napsan zkuSebni program pro PLC SAIA, ktery destroje funknost zapojeni a

modulu.

Dil¢i  vysledky prace byly prezentovany na studentskéut¢Zo FREESCALE
TECHNOLOGY APPLICATION 2010 ve spolupraci s UTB ve Ajrkterou pdadala
pobaika firmy Freescale v Rozn&pod Radhogm. Prezentovany modul se umistil na 4

misg, coz doklada jeho fukost a spolehlivost.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The main objective of this bachelor thesis was tgigie and create a pulse width
modulator for teaching programmable logical comérsl So it can be controlled by PLC

SAIA, a serial line of PC and manually.

This work deals with the hardware design of cirdustard and subsequent modulator
software. Introductory chapter deals with the tle&ioal part, which describes the selection
of a microcontroller and its subsequent descriptiBarthermore, a description of its

central process units, ports, registers and interaamunication interface BDM. Then,

there are explained basic principles and advantafgéee PWM modulation. Describes the
principles of real-time systems and processes RTMUTi¢ last theoretical chapter is a
description of the model train track before the rfications and the involvement of the

PWM modulator.

The second part, a practical, deals with the coostmu of the modulator and its software.
This section contains two main chapters, the fifdhese aspects are deal with hardware
design. This includes the implementation of the imement of the microcontroller and its
peripheral circuits. Furthermore, the involvemehthe LCD and its connection with the
microprocessor, networking and power solutions VRILC, respectively transition box.
The last chapter deals with the description of Btytwhich was required for the function

module.

Prototype modulator was developed and subsequeetigwed its operation with the
railway model. Also, the test program was writtenthe PLC SAIA, which demonstrates

the module functionality and integration.

This module competed in FREESCALE TECHNOLOGY APPLICATIQ0LO, hosted by
a subsidiary of Freescale in Roznov pod Radhosfdrthis competition, he placed the 4
place, which demonstrates the functionality anhbdity of this module.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

ALU
BDC
BDM

COP

CPU
Flash
I/O
LCD
MCU
MSB
oS
PLC
PWM
RAM
RTS
RTOS
SCI
SPI
TPM
TTL

uSB

Arithmetic Logic Unit (aritmeticko logicka jetbtka)
Background Debug Controller (kd a monitorovani chodu programu)
Background Debug Mode (ladici a monitorovadidn

Computer Operating Properly (obvod pro hlidéprdvného &hu

programu)

Central Procesing Unit (centralni procesngekia)

nevolatilni elektricky programovatelna gérms libovolnym gistupem
Imput/Output (vstupkivystupni)

Liquid crystal display (displej z tekutych latyali)

Microcontroller Unit (mikrokontrolér)

Most Significant Bite (bit s nejvyssi hodnotobindrnim vyjadenicisla)
Operating System (opéna systém)

Programable Logical Controler (programovatednfomat)
Pulse-wave modulation (pulznfli&@va modulace)

Random-Access Memory (p&ths libovolnym gistupem)

Real-time system (real-timovy systém)

Real-time operating system (real-time ofy@raystém)

Serial Comunication Interface (sériové koma#ik rozhrani)

Serial Perifeal Interface (sériové perifeorhrani)

Casovy modul

Transistor-Transistor-Logic (tranzistogstranzistorova logika)

Universal serial bus (univerzalni sériové rampif)
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