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Abstrakt

Ćılem této bakalářské práce je návrh a realizace nového ř́ıdićıho systému stávaj́ıćıho

modelu železnice, který bude vyhovovat zvýšeným nárok̊um na ř́ızeńı modelu z nadřazeného

systému. Nová koncepce ř́ıdićıho systému je založena na jednodušš́ı ř́ıdićı struktuře elek-

troniky, jiném procesoru ř́ıdićı jednotky a změněném komunikačńım protokolu mezi ř́ıdićı

jednotkou a nadřazenou aplikaćı. Jádrem ř́ıdićı jednotky je procesor LPC2106 typu ARM7.

Komunikace mezi ř́ıdićı jednotkou a periferiemi modelu prob́ıhá přes komunikačńı śıt’ Lo-

coNet, což umožnilo zjednodušeńı struktury ř́ıdićı elektroniky. Mezi sńımané periferie

byly nově zařazeny i přestavńıky výhybek. Ř́ızeńı lokomotiv pomoćı DCC standardu

bylo ponecháno.

Vzhledem ke změně komunikačńıho protokolu a změně procesoru, byl vytvořen úplně

nový program pro procesor LPC2106 v jazyce C. Pro testovańı jednotlivých část́ı modelu

byla dále vytvořena aplikace v jazyce C# .NET.
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Abstract

Aim of this diploma thesis is design and implementation of new control system for

existing railway model, which will meet higher demands for the control of the model from

superior system. New control system concept is based upon simplier structure of control-

ling electronics, different processor in the controlling unit and modificated communication

protocol between the controlling unit and superior application. Core of the controlling

unit is processor LPC2106 from ARM7 family. Communication between the controlling

unit and model peripherals takes place across LocoNet communication network, which

made the simplification of controlling electronics possible. Point-operating apparatus was

newly listed among the controlled peripherals. Controlling of the locomotives using the

DCC standard was kept.

Because of the change of communication protocol and replacement of the controlling

processor, completely new program for the LPC2106 processor had to be created in C

language. Further, for testing of the model was created an application in C# .NET

programming language.
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3.1 Řešeńı zadaného problému . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

3.2 LocoNet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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A.4 Modul Sńımače optické odděleńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IV

ix
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Kapitola 1

Úvod

Bakalářská práce se zabývá návrhem nového ř́ıdićıho systému pro model železnice umı́stě-

ného na katedře Ř́ıdićı techniky na Karlově náměst́ı v laboratoři K09. Stávaj́ıćı zp̊usob

řešeńı ř́ızeńı modelu byl nevyhovuj́ıćı pro výuku a bylo nutné navrhnout nový ř́ıdićı

systém.

Prvńı kapitola nás seznamuje s obsahem bakalářské práce s motivem, proč tato ba-

kalářská práce vznikla.

Druhá kapitola se zabývá popisem starého modelu železnice, jeho nedostatk̊u a defi-

nuje nové požadavky na ř́ıdićı systém modelu železnice.

V kapitole 3. je popsán zp̊usob řešeńı bakalářské práce a jsou zde popsány jednotlivé

použité standardy a normy použité pro ř́ızeńı modelu železnice.

Kapitola 4. je věnována popisu ř́ıdićı elektroniky modelu železnice. Jsou zde uvedeny

nové periférie modelu včetně nové ř́ıdićı jednotky a úpravy stávaj́ıćıch modul̊u železnice.

Kapitola 5. se zabývá nastaveńım mikroprocesoru ř́ıdićı jednotky a jeho programem.

Kapitola je rozdělena do dvou část́ı. V prvńı části jsou stručně popsány nastavńı nastaveńı

jednotlivých periferíı mikroprocesoru včetně jejich základńıho popisu. V druhé části je

popsán program mikroprocesoru s obslužnými podprogramy pro jednotlivé jeho periférie.

V kapitole 6. je popsán komunikačńı protokol mezi nadřazeným systémem a hlavńı

ř́ıdićı jednotkou modelu železnice. Je zde definován zp̊usob vytvářeńı př́ıkaz̊u a paket̊u,

včetně jejich ukázek.

Kapitola 7. obsahuje popis ovládańı aplikace Locomotives, která je určena pro tes-

továńı modelu železnice.

Kapitola 8. obsahuje zhodnoceńı dosažených výsledk̊u a naznačuje možnosti daľśıho

budoućıho rozš́ı̌reńı a zdokonalováńı modelu železnice.

V této bakalářské práci je předpokládána čtenářova základńı znalost obecné architek-
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

tury mikroprocesor̊u a základńı znalost programovaćıho jazyka C.



Kapitola 2

Model železnice

2.1 Stav před rekonstrukćı modelu

Model kolejǐstě se skládá ze tř́ı vzájemně propojených část́ı: - kolejǐstě modelu železnice

- senzorika a akčńı elektronika modelu - ř́ıdićı jednotka, která ř́ıd́ı model železnice dle

pokyn̊u nadřazené aplikace.

Samostatný model železnice obsahuje tři nádraž́ı, 53 oddělených trat’ových úsek̊u, 15

výhybek, 12 semafor̊u a 6 rozpojovač̊u vagon̊u, které jsou v současné době nefunkčńı.

Senzorika a akčńı elektronika modelu je složena z 53 proudových sńımač̊u (každý úsek

kolejǐstě má přǐrazený jeden proudový sńımač), ovladač̊u semafor̊u, ovladač̊u výhybek

a posilovače DCC signálu.

V p̊uvodńım stavu byla většina senzor̊u a akčńıch člen̊u propojena pomoćı para-

lelńı sběrnice k ř́ıdićı jednotce. Semafory byly spojeny s ř́ıdićı jednotkou pomoćı I2C

sběrnice. Vlastńı pohyb lokomotivy byl ř́ızen ř́ıdićı jednotkou s procesorem PIC16F877

prostřednictv́ım DCC standardu. Komunikace mezi nadřazenou aplikaćı a ř́ıdićı jednotkou

byla zajǐstěna sériovou linkou RS232 s rychlost́ı přenosu 9600Bd. Vzhledem k velkému

objemu přenášených dat a ńızké komunikačńı rychlosti byla odezva ř́ıdićı jednotky vyšš́ı

než 300ms.

Výše popsaný model železnice byl v minulých semestrech využ́ıván pro výuku v předmětu

”
Návrhy automatizovaných zař́ızeńı“. V pr̊uběhu výuky bylo zjǐstěno, že parametry ř́ıdićı

jednotky nevyhovuj́ı požadavk̊um pro výuku. Hlavńım problémem byla pomalá odezva

ř́ıdićı jednotky a problémy s přerušovaćım systémem mikroprocesoru, které jsou dány

architekturou mikroprocesoru řady PIC16Fxxx.
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KAPITOLA 2. MODEL ŽELEZNICE 4

Obrázek 2.1: Fotografie modelu železnice

2.2 Rekonstruovaný model

Vzhledem k výše uvedeným špatným vlastnostem modelu a k potřebě použ́ıvat model

ve výuce byly stanoveny následuj́ıćı požadavky na rekonstruovaný model.

Odezva ř́ıdićı jednotky na př́ıkaz poslaný z nadřazeného systému muśı být do 100ms.

Ř́ıdićı jednotka muśı mı́t dostatečný výpočetńı výkon, který by umožňoval bezproblémové

rozš́ı̌reńı modelu o daľśı programové komponenty. Daľśım požadavkem na model je zvýšeńı

odolnosti v̊uči chybám, které jsou zp̊usobeny studenty, kteř́ı tento model použ́ıvaj́ı, tj. model

železnice se nesmı́ zablokovat. Posledńımi požadavky na model železnice jsou snadná

rozšǐritelnost o daľśı periferie modelu a zavedeńı vstupńıch signál̊u ř́ıdićı jednotky z

přestavńıku výhybek.



Kapitola 3

Obecné řešeńı zadaného problému

3.1 Řešeńı zadaného problému

Po seznámeńı se s modelem byly identifikovány následuj́ıćı hardwarové a softwarové nedo-

statky modelu. Prvńım nedostatkem bylo rušeńı signálu v I2C sběrnici modelu železnice.

Druhým nedostatkem byla špatná připojitelnost daľśıho zař́ızeńı na I2C sběrnici nebo

na paralelńı sběrnici. Mezi daľśı nedostatky modelu patř́ı nedostatečný výpočetńı výkon

mikroprocesoru, nevektorový přerušovaćı systém a problémové programováńı mikropro-

cesoru.

Vzhledem k výše uvedeným nedostatk̊um bylo třeba výrazně změnit koncepci ř́ıdićı

jednotky, program pro ř́ıdićı mikroprocesor a komunikačńı protokol. Jádrem ř́ıdićı jed-

notky se stal mikroprocesor ARM7 LPC2106, který má integrovaný dynamický vektoro-

vaný přerušovaćı řadič a je dostatečně výkonný pro ř́ızeńı modelu železnice a obsahuje do-

statečné množstv́ı komunikačńıch periferíı pro daľśı rozš́ı̌reńı. Paralelńı sběrnice a sběrnice

I2C byly zrušeny a na radu Ing. Radka Šindeláře nahrazeny śıt́ı LocoNet. Tato sběrnice

se použ́ıvá v moderńıch železničńıch modelech k jejich ř́ızeńı. Pro ř́ızeńı lokomotiv byl

ponechán standard DCC, který již byl v modelu implementován.

Použ́ıt́ı sběrnice LocoNet v modelu železnice vedlo k nutnosti upravit stávaj́ıćı části,

anebo vytvořit nové části ř́ıdićı elektroniky, tak aby bylo možné všechny části ř́ıdićı

elektroniky připojit k śıti LocoNet.

Současný model oproti modelu minulému byl doplněn sńımači polohy výhybky, dle

požadavk̊u na rekostrukci modelu železnice.

Konkrétńı hardwarové úpravy stávaj́ıćıho zař́ızeńı a vytvořeńı nových zař́ızeńı je

popsáno v kapitole 4. Popis vytvořeného softwarové vybaveńı modelu je v kapitole 5.
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KAPITOLA 3. OBECNÉ ŘEŠENÍ ZADANÉHO PROBLÉMU 6

Kapitola 6 se zabývá komunikačńım protokolem mezi nadřazenou aplikaćı a ř́ıdićı jednot-

kou.

3.2 LocoNet

3.2.1 Obecný popis

LocoNet je standard pro elektronické ř́ızeńı modelu železnice, který byl vyvinut firmou

DIGITRAX R© [1] pro ř́ızeńı jejich model̊u železnice. Śıt’ LocoNet je založena na principu

multi-master komunikace, což znamená, že v śıti může být v́ıce ř́ıdićıch jednotek. Např́ıklad

moduly LocoIO mohou být konfigurovány jako slave, master nebo slave/master. Detailńı

popis LocoNet je uveden v [2].

3.2.2 Fyzická vrstva

Jedná se o asynchronńı RS232 half-duplex protokol s rychlost́ı 16,66KBaud ±1.5%, což

umožňuje využ́ıt rychlost 16,457KBaud standardně generovaným UARTem mikroproce-

sor̊u. Př́ıstup k śıti je tzv. multiple access - k jednomu datovému kabelu přistupuj́ı všechny

zař́ızeńı. Pro zvýšeńı odolnosti proti rušeńı muśı mı́t log. 1 hodnotu mezi 12V až 24V,

log. 0 muśı mı́t úroveň 0V, rozhodovaćı úroveň na straně přij́ımače jsou 4V. Norma śıtě

LocoNET definuje připojeńı zař́ızeńı pomoćı konektor̊u RJ12, ale vzhledem k obt́ıžněǰśı

dostupnosti lze použ́ıt konektory RJ45, které nejsou v normě definovány.

Obrázek 3.1: Zapojeńı konektoru pro LocoNet

3.2.3 Linková vrstva

Pro př́ıstup ke sběrnici je využito CSMA/CD techniky, která zaručuje přenos dat i v př́ıpadě

kolize na śıti. Pokud vyśılaćı jednotka detekuje kolizi na śıti, muśı přestat vyśılat a muśı
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vyčkat dobu cca 20bit̊u (cca 1,2ms) + náhodnou dobu, aby nezačali všechny jednotky

vyśılat zároveň. Pokud chce jednotka vyslat v́ıce paket̊u, muśı po vysláńı či chybě na

śıti vyčkat dobu 20bit̊u. Po 25 pokusech o vysláńı paketu je paket vyhodnocen jako ne-

doručený a následně zahozen. Pokud je na śıti připojena ř́ıdićı jednotka, nemuśı vyčkávat

dobu 20bit̊u a po té může zač́ıt opět vyśılat. Vyśılané pakety jsou zabezpečeny kontrolńım

součtem a mohou obsahovat log. 1 na MSB pouze v prvńım (př́ıkaz) a posledńım byte

(kontrolńı součet).

3.3 DCC

DCC standard je rozhrańı pro ř́ızeńı model̊u lokomotiv definované normou sdružeńı

NMRA [4]. Při použit́ı DCC ř́ızeńı neńı nezbytně nutné rozdělit kolejǐstě na několik

elektricky oddělených část́ı, protože tato norma umožňuje nezávislé ř́ızeńı v́ıce lokomotiv

v jednom kolejovém úseku. DCC je založeno na jednosměrném vyśıláńı modulovaného

paketu lokomotivám nebo periféríım, které jsou připojeny k napájećım kolej́ım. Pakety

jsou rozděleny na tři základńı typy. Prvńı je paket určený pro ř́ızeńı lokomotiv, druhý je

určený pro ovládáńı připojených periférii a třet́ı typ je tzv. IDLE paket, který se vyśılá

v př́ıpadě, že neńı vyśılán žádný př́ıkaz. Pokud byl ř́ıdićı jednotkou do kolejǐstě vyslán

paket prvńıho typu, lokomotiva ho svým dekodérem přijme a přečte. V př́ıpadě, že byl

paket určen pro ni, začne jej okamžitě vykonávat, v opačném př́ıpadě je paket zahozen.

Obdobně by se zachovalo jakékoliv zař́ızeńı připojené k napájećım kolejnićım.

Obrázek 3.2: DCC paket

DCC paket je složen z preambule, adresy zař́ızeńı, dat a kontrolńıho součtu přenášených

dat. Preambule je hlavička paketu určená k synchronizaci všech přij́ımač̊u připojených
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k napájećı kolejnici. Tato hlavička paketu se muśı skládat z minimálně 11 po sobě jdoućıch

log. 1. Pokud se tato adresa skládá z 8 po sobě jdoućıch log.
”
0“ jedná se to tzv. broad-

cast. Dále následuj́ı data přenášená do přij́ımaćıho zař́ızeńı. Tato data jsou vždy oddělena

log.0. Jako posledńı se vyšle kontrolńı součet přenášených dat.

Obsah paketu je definován normou NMRA 9.2.1[6], je složen z řady posloupnost́ı

log.
”
0“ a

”
1“. Kód log. 1 je definován jako obdélńıkový signál o periodě 112us. Logická

hodnota 0 je definována obdobě jako log. 1 s t́ım rozd́ılem, že délka jednotlivých část́ı

signálu muśı trvat od 100us do 10ms, d́ıku čemuž je možné v modelu ř́ıdit jednu analogo-

vou lokomotivu. Napět’ové úrovně těchto signálu v modelu železnice jsou v rozmeźı -12V

až +12V.

Obrázek 3.3: Blokové schéma připojeńı dekodéru

Hlavńı výhodou tohoto ř́ızeńı je možnost ř́ızeńı pohybu velkého počtu lokomotiv

na jednom trat’ovém úseku nezávisle na sobě. Dále je jednodušš́ı ř́ızeńı a jednodušš́ı

výkonová elektronika. Nevýhodou je nutnost mı́t digitálńı ř́ıdićı jednotku na straně vyśılače,

tak i na straně přij́ımače (lokomotiv, ovládaćıch periferíı . . . ).

3.4 Obecný popis komunikace nadřazené aplikace

s ř́ıdićı jednotkou

Komunikace mezi nadřazeným systémem a ř́ıdićı jednotkou modelu se provád́ı pomoćı

datově zabezpečeného komunikačńıho protokolu, jehož zprávy jsou tvořeny definovanými
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pakety. Každý paket může být složen z jednoho nebo v́ıce př́ıkaz̊u a muśı být ukončen

ukončovaćım př́ıznakem. Jednotlivé př́ıkazy muśı obsahovat označeńı typu př́ıkazu, data

a zabezpečovaćı byte. Při komunikaci mezi nadřazenou jednotkou muśı být dodržen ko-

munikačńı time-out, který je volitelný na ovládaćım panelu mezi 10s a 100ms. Po uply-

nut́ı tohoto času je model kolejǐstě nastaven do výchoźıho stavu. Tomuto stavu odpov́ıdá

červená barva na všech semaforech, všechny výhybky jsou nastaveny na vedleǰśı kolej

a lokomotivy jsou zastaveny.

Po přijet́ı paketu od nadřazeného systému ř́ıdićı jednotka nejdř́ıve zkontroluje jeho

zabezpečeńı a pošle zpět potvrzeńı o přijet́ı paketu. Pośılané potvrzeńı obsahuje počet

platných př́ıkaz̊u, které byly obsaženy v přijatém paketu. Poté začne jednotlivé př́ıkazy

postupně zpracovávat a vykonávat. Pokud je v paketu žádost o informace stavu ko-

lejǐstě, ř́ıdićı jednotka odešle paket s požadovanými informacemi. Po dokončeńı všech ope-

raćı souvisej́ıćıch s přijatým paketem zašle ř́ıdićı jednotka nadřazenému systému zprávu

o dokončeńı všech požadovaných operaćı. Dokud ř́ıdićı jednotka nepošle tuto zprávu, jsou

všechny došlé pakety zrušeny bez jakéhokoliv potvrzeńı.

Ř́ıdićı jednotka je schopna v rámci ř́ıdićıho protokolu informovat nadřazený systém

o chybách, výpadćıch a nepř́ıtomnost́ı LocoIO modul̊u.



Kapitola 4

Ř́ıdićı elektronika

4.1 Konfigurace modelu železnice

V současné době model železnice obsahuje hlavńı ř́ıdićı jednotku s ř́ıdićım mikropro-

cesorem ARM7 LPC2106, 10 LocoIO modul̊u (celkem 160 vstup̊u/výstup̊u) zajǐst’uj́ıćı

sńımáńı dat z kolejǐstě a ř́ızeńı akčńıch člen̊u. Všechny tyto jednotky jsou spojeny śıt́ı

LocoNet s hlavńı ř́ıdićı jednotkou. Model železnice dále obsahuje 15 přestavńık̊u výhybek,

které jsou ovládány ze dvou reléových karet připojených k LocoIO modul̊um. Posledńı

ovládanou část́ı modelu je 12 semafor̊u, které jsou ovládány př́ımo LocoIO Moduly.

Aby bylo možné sńımat pozici lokomotiv na kolejǐsti je ke každému z 53 trat’ových úsek̊u

připojen jeden proudový sńımač. V modelu je umı́stěno 7 modul̊u po osmi proudových

sńımač́ıch. Výstupy těchto sńımač̊u jsou připojeny př́ımo k modul̊um LocoIO. Model

nově obsahuje zpětnou vazbu od přestavńık̊u výhybek, která je zajǐstěna pomoćı sńımač̊u

přestaveńı připojených k LocoIO modulu.

DCC signál z ř́ıdićı jednotky je před vstupem do kolejǐstě výkonově pośılen a napět’ově

upraven dle DCC standardu DCC zesilovačem. Z DCC zesilovače je ześılený DCC signál

přiveden do proudových sńımač̊u a z nich veden do jednotlivých úsek̊u kolejǐstě.

10
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Obrázek 4.1: Blokové schéma zapojeńı kolejǐstě.

Pro přestavbu modelu bylo tedy nutné vyrobit novou ř́ıdićı jednotku, 10 modul̊u

LocoIO a sńımače přestaveńı výhybky. Dále byly upraveny proudové sńımače trat’ových

úsek̊u a reléová karta. V modelu kolejǐstě z̊ustal nezměněný modul DCC zesilovače, který

zajǐst’uje ześıleńı DCC signálu z ř́ıdićı jednotky a napáj́ı j́ım celé kolejǐstě.

4.2 Ř́ıdićı jednotka

Ř́ıdićı jednotka se skládá z mikroprocesorového modulu MiniArm s mikroprocesorem

LPC2106 s jádrem ARM7 od firmy Philips, napájećıch zdroj̊u, které jsou určeny pro

napájeńı samostatné ř́ıdićı jednotky a sběrnice LocoNet. Dále obsahuje sériovou linku

RS232 pro komunikaci s nadřazenou jednotkou, komunikačńı rozhrańı LocoNet a výstup

pro DCC ř́ızeńı. K indikaci napájeńı je na DPS umı́stěna červená LED dioda, pro hard-

warový reset ř́ıdićı jednotky je na DPS umı́stěno mikrotlač́ıtko. Schéma ř́ıdićı DPS je

uvedeno v př́ıloze A na str. 1. Rozsah napájećıho napět́ı ř́ıdićı jednotky je 11V - 16V a

celkový odběr proudu ř́ıdićı jednotky by neměl přesáhnout 0,5A. Na polaritě a pr̊uběhu
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napájećıho napět́ı nezálež́ı.

Obrázek 4.2: Blokové schéma ř́ıdićı jednotky.

4.2.1 Mikroprocesor ARM7 LPC2106

4.2.1.1 Stručný popis jádra ARM7

Jádro ARM7 (Acron RISC Machines) je moderńı 32bitové RISC jádro mikroprocesoru,

které je optimalizované pro ńızkopř́ıkonové, ale zároveň výpočetně výkonné procesory.

Toto jádro bylo vyvinuto firmou ACRON [8], která jej vlastńı a prodává tuto archi-

tekturu jiným výrobc̊um mikroprocesoru. Vzhledem k této skutečnosti je možné mezi

mikroprocesory od r̊uzných výrobc̊u přenášet kódy výpočetńıch funkćı bez jakýchkoliv

úprav. Protože je jádro ARM7 chráněno HW patenty, jsou konkrétńı informace o jeho

architektuře velmi těžce dosažitelné.
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Obrázek 4.3: Blokové schéma jádra ARM7.

4.2.1.2 Vlastnosti mikroprocesoru

Mezi hlavńı vlastnosti mikroprocesoru patř́ı 3,3V napájeńı s +5V tolerantńımi vstupy,

př́ımo adresovatelná 64kB SRAM a 128kB FLASH pamět’. Mikroprocesor umožňuje ISP

a IAP programováńı pomoćı RS232 rozhrańı. Pro komunikaci s okoĺım je mikroproce-

sor vybaven dvěma RS232 porty v CMOS úrovńıch, I2C sběrnićı a SPI sběrnićı. Mezi

daľśı periferie mikroprocesoru patř́ı výkonná 32bitová PWM jednotka se šesti progra-

movatelnými výstupy, dva 32bitové č́ıtače/časovače, PLL jednotka s možnost́ı taktováńı

mikroprocesoru až na 60MHz a obsahuje řadič přerušeńı s programovatelnou prioritou a

adresou.

4.2.1.3 Programováńı mikroprocesoru

Software byl vyv́ıjen ve vývojovém prostřed́ı Keil uVision3 [10] s GNU gccARM331 kom-

pilerem. K nahráńı programu do mikroprocesoru byla použita aplikace LPC2000, která

nahrává program do mikroprocesoru pomoćı sériového rozhrańı RS232. Software Keil

uVision3 umožňuje integraci této aplikace a je ji tedy možné spouštět př́ımo z programo-

vaćıho rozhrańı.
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4.2.2 Modul MiniARM

Modul MiniArm je zakoupený [5] malý embeded modul s mikroprocesorem LPC2106,

který obsahuje veškeré nutné součástky k funkci mikroprocesoru. Zároveň jsou všechny

jeho piny vyvedeny na 40ti pinovou patici což zjednodušuje návrh DPS.

Obrázek 4.4: Modul MiniArm.

4.2.3 DCC výstup

DCC signál je generován mikroprocesorem na výstupńım pinu výstupu P0.21 (pátý kanál

PWM jednotky). Tento pin je připojen na integrovaný obvod 74HCT00, který povoluje

přenos DCC signálu na vstup zesilovače. Povolováńı nebo zakazováńı DCC signálu se

provád́ı na základě signálu z pinu P0.22. Pokud je pin P0.22 v log.
”
1“ je výstup DCC

signálu připojen na DCC zesilovač v opačném př́ıpadě jsou na vstupy DCC zesilovače

přivedené úrovně log
”
1“ a DCC zesilovač odpoj́ı sv̊uj výstup od trat’ových úsek̊u. Daľśı

funkćı obvodu 74HCT00 je invertováńı DCC signálu, protože DCC zesilovač vyžaduje

dva vzájemně invertované logické signály.
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Obrázek 4.5: Schéma zapojeńı výstupu DCC.

4.2.4 RS232

Ke komunikaci s nadřazenou aplikaćı a programovaćı aplikaćı je využita sériová linka

RS232. K převodu napět’ových úrovńı signál̊u RXD a TXD z TTL na RS232 je použit

obvod ICL232-SMD v základńım zapojeńı (obr. 4.6) dle katalogového listu tohoto obvodu.

Pro programovaćı rozhrańı jsou upraveny napět’ové úrovně pin̊u DTR a RTS linky

RS232, které jsou odpojitelné pomoćı propojek J7 a J8. Ř́ızeńım pinu RTS a propojeńım

propojky J7 je možné ř́ıdićı jednotku resetovat. Pomoćı pinu DTR a propojeńım propojky

J8 je možné uvést mikroprocesor do programovaćıho stavu. Pokud je ke konektoru RS232

ř́ıdićı jednotky připojen sériový kabel pouze s linkami RXD a TXD je nutné rozpojit

propojku J7 a J8, aby nebyla ř́ıdićı jednotka ve stavu kdy činnost mikroprocesoru je

zastavena.
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Obrázek 4.6: Základńı zapojeńı obvodu ICL232.

4.2.5 LocoNet

Ř́ızeńı śıtě LocoNet je zajǐstěno pomoćı jednotky UART1 v mikroprocesoru LPC2106.

Vzhledem k tomu, že śıt’ loconet je v zapojeńı half-duplex, je linka TXD invertována

a přivedena na sṕınaćı tranzistor BC337, který zajǐst’uje sṕınáńı sběrnice LocoNet do log.

”
0“ . Linka RXD je buzena z operačńıho zesilovače LM311 zapojeného jako komparátor.

Vstup operačńıho zesilovače je přiveden na sběrnici LocoNet.
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Obrázek 4.7: Schéma zapojeńı výstupu LocoNet.

Z principu sběrnice LocoNet je nutné, aby byla tato sběrnice buzena exterńım zdrojem

proudu. Ř́ıdićı jednotka je opatřena odpojitelným 20mA zdrojem proudu, který je tvořen

tranzistory BC547. Pomoćı propojky J4 je možné připojit zdroj proudu k śıti LocoNet.

Schéma napájećıho zdroje bylo převzato z jednotky LocoBuffer.

4.3 LocoIO

LocoIO je univerzálńı modul vstupu a výstup̊u pro śıt’ LocoNet vyvinutý panem De-

loofem [3]. Tento modul je využit pro obsluhu periferíı modelu železnice. Obsahuje 16

vstupně/výstupńıch vývod̊u, které mohou být nakonfigurovány jako vstup, výstup, výstup

pro čtyřsměrný zobrazovač a pulzuj́ıćı výstup. Každému vývodu muśı být udělena adresa

v rozsahu 1 až 1024. Ve speciálńıch př́ıpadech adresy mohou být duplikované.

Všechny vstupy jsou ř́ızeny TTL úrovněmi v 5V úrovńıch. Vstupy na LocoIO jsou

zapojeny jako otevřený kolektor a jsou opatřeny pull-up rezistory o hodnotě 10k Ohm.

Velkou výhodou vstup̊u je to, že při jejich změně stavu vyśılaj́ı ř́ıdićı jednotce nebo

jinému LocoIO informaci o změně vstup̊u. Všechny vstupy na LocoIO modulu lze přeč́ıst

najednou.

V př́ıpadě, že vstupně/výstupńı vývod LocoIO je na nakonfigurován jako výstup, tak

může sṕınat do log
”
0“ a log

”
1“ úrovně TTL 20mA při 5V a zároveň nesmı́ být překročen

maximálńı př́ıpustný součtový proud všech výstup̊u odpov́ıdaj́ıćı 200mA. Výstupy mohou
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přij́ımat rozkazy z ř́ıdićı jednotky nebo z jiných LocoIO vstup̊u. Výstupy mohou být

nastaveny hromadně nebo jednotlivě.

Pro zjednodušeńı orientace v LocoIO jednotkách, jsou tyto celé jednotky konfigu-

rovány jako vstupńı nebo výstupńı. Ke konfiguraci LocoIO modul̊u je nutné použ́ıt mo-

dul LocoBuffer a softwarovou aplikaci locoHDL. Aplikace je velmi dobře zdokumentována

na stránkách HDL [3], v př́ıloze [B] je návod na konfiguraci modulu.

Parametr Hodnota

Vstupńı napět́ı 8V - 16V

Uout log.
”
1“ výstupu 5V

Uout log.
”
0“ výstupu 0V

Imax výstupu 20mA

Imax celkový součet 200mA

U vstupu 5V

Ivst vstupu při log
”
0“ 0,5mA

Tabulka 4.1: Tabulka elektrických vlastnost́ı modulu LocoIO

Obrázek 4.8: Blokové schéma modulu LocoIO.

4.4 Sńımač polohy výhybky

Sńımač polohy výhybky je složen ze dvou část́ı, které jsou mezi sebou elektricky spojeny.

Prvńı část je mechanický přeṕınač (obr. 4.9), který je pevně spojený s přestavńıkem
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výhybky. Druhá část je tvořena optočlenem, který galvanicky odděluje prvńı část sńımače

od jednotky LocoIO, ke které je sńımač připojen.

Důvodem galvanického odděleńı prvńı části sńımače od modulu LocoIO je skutečnost,

že při přestavováńı výhybky motorovým přestavńıkem z jedné pozice do druhé docháźı vli-

vem magnetického pole od rotoru motoru přestavńıku k indukci rušivého napět́ı do vodič̊u

sńımače, a t́ım k znehodnoceńı kvality signálu sńımače. Vstupńı část galvanického odděleńı

zajǐst’uje 12V napájeńı a sńımáńı stav̊u mechanického přeṕınače. Výstupńı část je napájena

5V př́ımo z jednotky LocoIO, ke které jsou připojeny výstupy galvanického odděleńı. Na

obrázku ńıže je nákres zapojeńı j́ımače přestavńıku.

Obrázek 4.9: Blokové schéma sńımače polohy výhybky.

4.5 LocoBuffer

LocoBuffer slouž́ı výhradně ke konfiguraci LocoIO modul̊u a pro sběr dat ze śıtě LocoNet

při debuggingu ř́ıdićı jednotky. Tento modul byl navržen panem Deloofem [3]. LocoBuffer

zajǐst’uje konverzi dat mezi śıt́ı LocoNet a PC, se kterým komunikuje pomoćı linky RS232

při komunikačńı rychlosti 57600Bd. Aby bylo možné LocoBuffer spojit s aplikaćı pro na-

staveńı jednotek LocoIO je nutné propojit tyto propojky: konektor J7 piny 2 - 3, konektor

J5 piny 2 - 3 a konektor J6 piny 2 - 3. LocoBuffer může být nastaven i do kompatibilńıho
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módu MS100, který neńı v kolejǐsti využit.

4.6 Sńımače proudu

Moduly proudových sńımač̊u jsou jedńım z nejd̊uležitěǰśıch prvk̊u zpětné vazby v modelu

železnice. Poskytuj́ı informaci o tom, který úsek kolejǐstě je obsazen a který neńı.

Každý sledovaný úsek kolejǐstě má svoji vněǰśı kolej elektricky izolovanou od sou-

sedńıho úseku. Každá tato vněǰśı kolej je individuelně napájená z DCC zesilovače přes

sńımač proudu. Pokud např. vjede lokomotiva do hĺıdaného úseku, začne z daného úseku

odeb́ırat elektrický proud, což má za následek sepnut́ı proudového sńımače.

V modelu je umı́stěno celkem 7 modul̊u obsahuj́ıćıch celkem 56 sńımač̊u. Každý modul

obsahuje celkem 8 proudových sńımač̊u. Výstupńı část těchto modul̊u tvoř́ı 8mi bitový

sběrnicový obvod 74HCT541, který zajǐst’oval při správné adresaci modulu jeho připojeńı

k paralelńı sběrnici. K připojeńı modul̊u sńımač̊u k modulu LocoIO byl tento modul

upraven tak, že vstup ŌE obvodu 74HCT541 je trvale uzemněn a jednotlivé výstupy

obvodu 74HCT541 jsou př́ımo připojeny na vstupy LocoIO jednotky, která signál potom

odeśılá ř́ıdićı jednotce.

Obrázek 4.10: Blokové schéma modulu sńımače proudu.
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4.7 Reléová karta

Reléová karta je principiálně velmi jednoduchá. Skládá se ze dvou část́ı: galvanického

odděleńı od vstup̊u a sṕınaćıho relé. Vstupńı signál z LocoIO jednotky je přiveden přes

galvanické odděleńı na ćıvku relé. Relé svým sepnut́ım či rozepnut́ım kontakt̊u pak přivede

bud’ kladnou nebo zápornou polaritu napět́ı na vstup přestavńıku výhybek.

V p̊uvodńım zapojeńı byla reléová karta ř́ızena pomoćı I2C sběrnice pomoćı I2C ex-

pandéru PCF8574AP. Při použit́ı modul̊u LocoIO bylo nutné schéma této jednotky upra-

vit. Hlavńı změna spoč́ıvá v odstraněńı expandéru a vyvedeńı jeho vstup̊u na výstupńı

konektor, který je připojen k LocoIO modulu.

Obrázek 4.11: Blokové schéma modulu reléové karty.

4.8 Ovládaćı panel

Ovládaćı panel slouž́ı k jednoduché indikaci stavu modelu železnice, nastaveńı komu-

nikačńıho timeoutu na lince RS232 a zapnut́ı napájeńı jednotlivých součást́ı modelu

železnice.

Na panelu jsou umı́stěny čtyři červené LED diody, jejichž význam je uveden v následuj́ıćı

tabulce.
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LED Barva Stav Význam

CPU červená sv́ıt́ı/nesv́ıt́ı Ř́ıdićı jednotka nefunguje

CPU červená bliká Ř́ıdićı jednotka je inicializována

RS232 červená sv́ıt́ı Prob́ıha komunikace po R232

LocoNet červená sv́ıt́ı Prob́ıha komunikace po LocoNet

DCC červená sv́ıt́ı Kolejǐstě je napájeno DCC signálem

DCC červená nesv́ıt́ı Kolejǐstě neńı napájeno DCC signálem

CPU&Loconet zelená sv́ıt́ı Připojené napájeńı pro kolejǐstě

DCC zelená sv́ıt́ı Připojené napájeńı pro DCC zesilovač

Tabulka 4.2: Význam LED diod ovládaćıho panelu

Obrázek 4.12: Ovládaćı panel modelu kolejǐstě.



Kapitola 5

Software

5.1 Nastaveńı mikroprocesoru

V této kapitole jsou stručně popsány nastaveńı periferíı mikroprocesoru a jejich základńı

funkčńı principy. Vzhledem ke složitosti jednotlivých periferíı jsou vynechány popisy

základńıch princip̊u funkčnosti obecných periferíı v mikroprocesorech, protože je předpokládána

jejich základńı znalost. Kompletńı informace o konfiguraci jednotlivý periferíı jsou uve-

deny v katalogovém listu [13] uloženém na CD, které je součást́ı této bakalářské práce.

Pro snazš́ı porozuměńı jsou v této kapitole uvedeny i části konfiguračńıch kód̊u, které

jsou použity v programu mikroprocesoru.

5.1.1 Přerušovaćı systém mikroprocesoru

Mikroprocesor LPC2106 obsahuje vysoce výkonný řadič přerušeńı, který umožňuje vlastńı

adresaci a nastaveńı priority přerušeńı nezávisle na periferii, která přerušeńı vyvolala.

Řadič přerušeńı obsahuje 32 programovatelných přerušovaćıch vstup̊u. Tyto vstupy je

možné roztř́ıdit do tř́ı oblast́ı: Fast Interrupt reQuest (FIQ), vectored Interrupt ReQuest

(vectored IRQ) a non-vectored Interrupt ReQuest (non-vectored IRQ).

Skupina
”
Fast Interrupt reQuest“ (dále jen FIQ) má nejvyšš́ı prioritu a je určena pro

časově kritické události, protože zaručuje přerušeńı v co nejkratš́ım čase. FIQ přerušovaćı

vektor je jediný a je určen pouze pro obsluhu jediné události. V hlavńı ř́ıdićı jednotce

se tento přerušovaćı vektor použ́ıvá pro generováńı PWM signálu pro DCC signál, který

dle NMRA normy muśı být velmi přesný. Při konfiguraci tohoto přerušovaćıho vektoru

je nezbytné splnit následuj́ıćı požadavky: umı́stěńı od adresy 0x40000000h výše, název

23
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obslužné funkce FIQ Handeler a název funkce muśı být doplněn direktivou překladače

fiq.

Př́ıklad funkce pro nastaveńı FIQ přerušeńı PWM jednotky:

void init_PWM(void) // Nastavenı́ preruseni PWM jednotky - FIQ preruseni

{

...

// Nastavenı́ PWM jednotky

...

PWMMCR = 1; // Povolı́ přerušenı́ od PWM jednotky

VICIntSelect = 1<<8; // Nastavı́ přerušenı́ řadiče přerušenı́

VICIntEnable = 1<<8; // Povolı́ přerušenı́ od PWM jednotky

}

Př́ıklad funkce pro obsluhu FIQ přerušeńı PWM jednotky:

void FIQ\_Handler (void) __fiq // obsluha preruseni PWM jednotky - FIQ preruseni

{

...

// Obslužný kód

...

PWMIR = 1; // Vymaže přı́znak přerušenı́

}

Vectored Interrupt ReQuest (dále jen IRQ) je 16ti vstupý vektorovaný přerušovaćı

řadič, který umožňuje téměř libovolnou prioritu 16 vektor̊u přerušeńı. Toto přerušeńı

je pomaleǰśı než FIQ právě z d̊uvodu nutnosti výběru a ř́ızeńı priorit přerušeńı. Tohoto

přerušeńı je v ř́ıdićı jednotce využito pro komunikaci se sběrnićı LocoNet a pro odměřováńı

100ms časových interval̊u. Ačkoliv je možné tyto přerušeńı za běhu programu měnit, je

nutné k obslužným funkćım přidat direktivu překladače irq. Po vyvoláńı přerušeńı je

nutné smazat bit v registru VICVectAddr, který odpov́ıdá vyvolanému přerušeńı.

Př́ıklad funkce pro nastaveńı IRQ přerušeńı Timeru0:

void init_timer (void) {

...

T0MCR = 3; // Interrupt and Reset on MR0

...

VICVectAddr0 = (unsigned long)tc0; // Uložı́ adresu obsluhy přerušenı́

VICVectCntl0 = 0x20 | 4; // Přiřadı́ typ přerušenı́

VICIntEnable = 0x00000010; // Povolı́ přerušenı́

}
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Př́ıklad funkce pro obsluhu FIQ přerušeńı PWM jednotky:

void tc0 (void) __irq {

...

T0IR = 1; // Potvrzenı́ přerušenı́ Timeru

VICVectAddr = 0; // Potvrzenı́ přerušenı́ Timeru v řadiči přerušenı́

}

Non-vectored Interrupt ReQest slouž́ı převážně k obsluze méně d̊uležitých přerušeńı

a velmi často se použ́ıvá pro SW generované přerušeńı. Toto přerušeńı se použ́ıvá hlavně

v operačńıch systémech reálného času. V ř́ıdićı jednotce toto přerušeńı neńı použito.

5.1.2 Výstupńı porty

Mikroprocesor LPC2106 obsahuje jeden 32 bitový vstupně-výstupńı port. Ke každému

z těchto pin̊u je přǐrazeno v́ıce funkćı. Aby bylo možné mezi funkcemi přeṕınat je mi-

kroprocesor vybaven dvěmi 32bitovýmy registry PINSEL0 a PINSEL1 pomoćı kterých

se vyb́ırá konkrétńı funkce daného pinu. Vždy dva bity registr̊u PINSEL0 a PINSEL1

ovládaj́ı jeden vstupně výstupńı pin portu. Registr PINSEL0 nastavuje funkci pin̊u P0.0

až P0.14 a registr PINSEL1 nastavuje funkci pin̊u P0.16 až P0.31.

Př́ıklad nastaveńı pinu P0.21 na PWM jednotku - 5. kanál:

PINSEL1 |= 1<<10 ; //Nastavı́ pin P0.21 na PWM5

PINSEL1 &= ~(1<<11);

Pro práci s piny nastavenými jako GPIO slouž́ı registry IOPIN, IOSET, IODIR

a IOCLR. Registr IOPIN obsahuje aktuálńı stav pin̊u nezávisle na jejich vnitřńı kon-

figuraci. IODIR určuje, zda-li je pin vstupńı nebo výstupńı. Registry IOSET a IOCLR

jsou určeny pro nastaveńı výstupńı úrovně pinu v režimu výstupńı pin, v jiném režimu je

stav těchto registr̊u ignorován. Výstupńı hodnota na výstupńım pinu je dána posledńım

nastaveńım př́ıslušného pinu na log
”
1“ v registru IOSET nebo IOCLR. Bit v IOSET

nastavuje výstupńı pin do log
”
1“ a př́ıslušný bit v IOCLR nastavuje pin do log.

”
0“.

Př́ıklad obsluhy pinu P0.16:

IODIR0 = (1 << 16); // Nastavenı́ pinu P0.16 jako výstupnı́

IOCLR0 = (1 << 16); // Nastavenı́ pinu P0.16 na log 0

IOSET0 = (1 << 16); // Nastavenı́ pinu P0.16 na log 1
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5.1.3 PWM jednotka

Mikroprocesor je vybaven jednou PWM jednotkou se šesti PWM kanály. Tyto PWM

kanály mohou být konfigurovány v režimech ”single edge” nebo ”double edge”, přičemž

ke každému kanálu je připojený jeden výstupńı pin. Každý z těchto výstupńıch pin̊u může

být konfigurován ve čtyřech režimech: př́ımý, inverzńı, otáč́ı polaritu a neaktivńı. PWM

jednotka obsahuje celkem 11 registr̊u, jejichž funkce je popsána v tabulce 5.1.

Název registru Popis Př́ıstup

PWMIR PWM registr přerušeńı. Čteńım tohoto registru se iden-

tifikuje vyvolané přerušeńı a zápisem se nuluje událost

přerušeńı.

zápis/čteńı

PWMTCR Registr ř́ızeńı časovače PWM jednotky. zápis/čteńı

PWMTC Registr obsahuje aktuálńı hodnotu časovače PWM jed-

notky a je inkrementován každých PWMPR + 1 tikem

pclk.

zápis/čteńı

PWMPR Registr určuje vrchol registru PWMPC. zápis/čteńı

PWMMCR Tento registr zaṕıná jednotlivé PWM kanály a určuje

zp̊usob generováńı PWM.

zápis/čteńı

PWMMR0 PWM match register 0 určuje délku periody všech

PWM kanál̊u. Při jeho naplněńı resetuje č́ıtač PWMTC

a nastav́ı výstupńı piny PWM na požadovanou hod-

notu. Zároveň může být použit pro režim ”double edge”

prvńıho kanálu PWM jednotky.

zápis/čteńı

PWMMR1-6 PWM match registry 1 - 6 obsahuj́ı dobu prvńı části

periody pulzu v režimu ”single-edge”. V režimu ”double-

edge” jsou registry speciálně propojeny.

zápis/čteńı

PWMPCR PWMPCR povoluje výstupy PWM kanál̊u a udává je-

jich funkci.

zápis/čteńı

PWMLER Nastavováńım patřičných bit̊u v PWMLER se aktu-

alizuj́ı hodnoty PWM jednotek na hodnoty zapsané

v PWMMR0-6.

zápis/čteńı

Tabulka 5.1: Význam registr̊u PWM jednotky
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Přiklad použit́ı PWM jednotky jako generátor PWM signálu s FIQ přerušeńım:

void init_PWM(void){

PNSEL1 = 1 << 10; // Nastavi pin P0.21 na PWM5

PWMMR0 = Pulz10; // doba periody 116us

PWMMR5 = Pulz11; // doba log 1 = 58us

PWMMCR = 1; // povoli interupt na Match0

VICIntSelect = 1 << 8; // Vybere jako zdroj přerušenı́ PWM5

VICIntEnable = 1 << 8; // Povolı́ PWM přerušenı́

PWMPCR = 1 << 13; // povoleni PWM5

PWMTCR = (1 << 0) | (1 << 3); // spusteni PWM

}

5.1.4 Sériový kanál

Mikroprocesor LPC2106 obsahuje dvě UART jednotky. Jednotka UART0 je zjednodušená

a obsahuje pouze piny RXD a TXD, oproti tomuto jednotka UART1 obsahuje kompletńı

rozhrańı RS232. Obě tyto UART jednotky obsahuj́ı stejné registrové sady, proto bude dále

popisována registrová sada jednotky UART0. Funkce jednotlivých registr̊u je popsána

v tabulce 5.2 a rozložeńı nastaveńı registr̊u je zobrazeno na obrázku obr. 5.1.

Hlavńı výhody jednotek UART jsou:

• integrovaný generátor přenosové rychlosti

• dvojitá 16 bytová FIFO pamět’ s možnost́ı generováńı přerušeńı od čtyř úrovńı

obsazenosti FIFO paměti

• široká možnost konfigurace datového slova

• kompatibilita se standardem 550 industry standard
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Název registru Popis Př́ıstup

U0RBR U0RBR je součást přij́ımaćıho zásobńıku FIFO a obsa-

huje posledńı přijaté datové slovo.

čteńı

U0THR U0THT je vrchol vyśılaćıho zásobńıku FIFO. Pro

př́ıstup do tohoto registu muśı být bit DLAB v U0LCR

nastaven na log
”
0“.

zápis

U0IER Zapsáńım do tohoto registru se vyb́ıraj́ı zdroje přerušeńı

jednotky UART0.

zápis/čteńı

U0IIR Registr U0IIR obsahuje identifikátor vyvolaného

přerušeńı.

zápis/čteńı

U0FCR Registr U0FCR ř́ıd́ı FIFO jednotky. zápis/čteńı

U0LCR Nastavováńım registru U0LCR se vyb́ıraj́ı parametry

datového slova.

zápis/čteńı

U0LSR Registr U0LSR obsahuje aktuálńı stav UART jednotky. čteńı

U0DLL Registr U0DLL obsahuje dolńı byte děličky generátoru

přenosové rychlosti.

zápis/čteńı

U0DLH Registr U0DLH obsahuje horńı byte děličky generátoru

přenosové rychlosti.

zápis/čteńı

U0SCR Tento registr nemá žádné využit́ı. zápis/čteńı

Tabulka 5.2: Význam registr̊u UART0 jednotky
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Obrázek 5.1: Význam bit̊u v registrech UART.

Vzhledem k širokým možnostem jednotek UART je popis zjednodušen na základńı

konfiguraci této jednotky. UART jednotka obsahuje celkem 10 registr̊u. Pro nastavováńı

komunikačńıch parametr̊u přenášeného datového slova slouž́ı registr U0LCR, ve kterém

je možné nastavit délku datového slova, počet stop-bit̊u, generátor parity a také obsahuje

bit DLAB, který je d̊uležitý pro konfiguraci generátoru přenosové rychlosti. Pro ř́ızeńı

generátoru rychlosti jsou určeny registry U0DLL a U0DLM, které dohromady obsahuj́ı

16ti bitovou hodnotu děličky generátoru rychlosti. Pro modifikaci těchto registr̊u je nutné,

aby byl bit DLAB v registru U0LCR nastaven na log
”
1“. Samostatné vysláńı datového

slova se provád́ı zapsáńım byte do registru U0THR, tento registr je připojen na FIFO

jednotku tvoř́ıćı vyśılaćı buffer a je tedy možné do něj zapsat najednou až 16 datových
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slov. Př́ıchoźı datové slovo je ukládáno do registru U0RBR, tento registr je také připojen

na FIFO jednotku tvoř́ıćı přij́ımaćı buffer a může obsahovat až 16 datových slov.

Přiklad inicializace UART0 jednotky:

void init_uart0(void) { // komunikace s PC

PINSEL0 |= ( 1<< 0) | ( 1<< 2); // nastavenı́ výstupnı́ch pinů

U0LCR =(1<<0)|(1<<1)|(1<<7); // nastavenı́ datového slova na 8 bitů a

// jeden stop bit bez parity, nastavenı́ DLAB na log "1"

U0DLL = 0x0E; // nastavenı́ předděličky na 57600Bd

U0DLM = 0x00;

U0LCR = (1<<0)|(1<<1); // vynulovánı́ DLAB

}

Přiklad přijmut́ı datového slova:

unsigned char uart0GetCh(void){

while (!(U0LSR & 1)); // čekánı́ na přı́chozı́ byte

return U0RBR; // předánı́ přı́chozı́ho byte

}

Přiklad vysláńı datového slova:

void uart0SendCh(char ch){

while (!(U0LSR \& 0x20)); // testovanı́ obsazenosti FIFO paměti

U0THR=ch; // vyslánı́ byte

}

5.1.5 Č́ıtače a časovače

Mikroprocesor obsahuje jednotky TIMER0 a TIMER1, tyto dvě jednotky je možné na-

konfigurovat jako č́ıtače, časovače a PWM jednotky. Pro model železnice je použita

jednotka TIMER0 v režimu časovače, který je konfigurován pro generováńı přerušeńı

každých 100ms. Vzhledem k širokým možnostem jednotky TIMER0 je popis zkrácen

pouze na konfiguraci použitou v ř́ıdićı jednotce.

Při konfiguraci této jednotky na časovač generuj́ıćı přerušeńı každých 100ms je nutné

nastavit registry: T0TCR, T0MCR, T0MR0. Zápisem do registru T0TCR se zaṕıná

a vyṕıná funkce timeru. Registrem T0MCR se vyb́ırá akce, která se uskutečńı při dosažeńı

vrcholu zásobńıku timeru (např. nulováńı timeru, generováńı přerušeńı). Registr T0MR0

obsahuje maximálńı hodnotu do které č́ıtač č́ıtá.
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Př́ıklad konfigurace Timeru jako generátor 100ms interval̊u s nastaveńım přerušeńı:

void init_timer (void) {

T0MR0 = 149999; // 10mSec = 100.000-1 tiků

T0MCR = 3; // Nastavı́ generovánı́ přerušenı́ a nulovánı́ timeru

T0TCR = 1; // Povolı́ Timer0

time = timeval; // Uloženı́ počátečnı́ hodnoty časovače

VICVectAddr0 = (unsigned long)tc0; // Uložı́ adresu obsluhy přerušenı́

VICVectCntl0 = 0x20 | 4; // Přiřadı́ typ přerušenı́

VICIntEnable = 0x00000010; // Povolı́ přerušenı́}

5.2 Popis programu

Tato část kapitoly je věnována popisu ř́ıdićıho programu v mikroprocesoru LPC2106.

Program je rozdělen do tř́ı část́ı: inicializace mikroprocesoru, hlavńı program a obsluha

přerušeńı. Inicializace mikroprocesoru nastavuje parametry komunikačńıch port̊u, PWM

jednotky a nastav́ı přerušovaćı systém mikroprocesoru. Hlavńı program je tvořen cyk-

lem, který zač́ıná čekáńım na př́ıchoźı zprávu z linky RS232. Při přijet́ı př́ıchoźıho pa-

ketu, je paket nejdř́ıve zkontrolován a poté je postupně vykonáván. Jakmile jsou všechny

př́ıkazy v paketu zpracovány a vykonány, přejde hlavńı ř́ıdićı program opět do stavu

čekáńı na př́ıchoźı paket. Obsluha přerušeńı PWM jednotky obstarává generováńı DCC

signálu a obsluha přerušeńı jednotky UART1 zajǐst’uje sběr dat ze śıtě LocoNet.

5.2.1 Popis inicializace mikroprocesoru

Inicializace periferíı mikroprocesoru je umı́stěna ve funkci init perip, která je volána

na začátku hlavńıho programu. Z této funkce jsou volány jednotlivé inicializačńı funkce

periferíı.

Rozhrańı jednotky UART0 pro komunikaci s nadřazeným systémem je konfigurováno

jako asynchronńı sériové rozhrańı s přenosovou rychlost́ı 57600Bd. Formát datového slova

je tvořen start bitem, osmi datovými bity a jedńım stop bitem, datové slovo neńı opatřeno

paritńım bitem.

Jednotka UART1 je určena pro ř́ızeńı sběrnice LocoNet a jej́ı komunikačńı parametry

jsou dány normou rozhrańı LocoNet. Přenosová rychlost linky je stanovena na 16457Bd
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a datové slovo je tvořeno jedńım start bitem, osmi datovými bity a je ukončeno jedńım

stop bitem. Zároveň je jednotce UART1 přǐrazen jeden vektor přerušeńı vectored IRQ

s nejvyšš́ı prioritou a je zaregistrována obsluha tohoto přerušeńı.

Časovač TIMER0 generuje každých 100ms přerušeńı, které využ́ıvá jeden IRQ kanál

s druhou nejvyšš́ı prioritou.

PWM jednotka je nastavena pro generováńı ”single edge” PWM signálu na pátém

kanálu. Výstupńı pin je konfigurován na př́ımý režim. Protože je generováńı PWM signálu

časově kritické, je této jednotce přiděleno FIQ přerušeńı, které zajist́ı obsluhu události

v co nejkratš́ım čase.

5.2.2 Popis hlavńıho programu

Hlavńı program je rozdělen do tř́ı část́ı: čekáńı na př́ıchoźı paket, zpracováńı př́ıchoźıho

paketu a jeho vykonáńı.

Prvńı část programu zajǐst’uje přijmut́ı paketu a odměřováńı doby komunikačńıho

timeoutu. Pokud neńı přijatý platný paket v době do uplynut́ı timeoutu, je kolejǐstě

uvedeno do výchoźıho stavu pomoćı funkce setDefault.

Pokud byl přijat platný datový paket, je přeposlán funkci sendAck, která jej rekon-

struuje a ověř́ı platnosti př́ıkaz̊u v paketu. Pokud je v paketu některý př́ıkaz neplatný jsou

všechny následuj́ıćı př́ıkazy označeny za neplatné. Po skončeńı této funkce je nadřazené

jednotce posláno potvrzeńı o doručeńı paketu s počtem platných př́ıkaz̊u. Výstup funkce

je dále předán funkci CallDrScan, kde je postupně zpracován. Všechny operace jsou vy-

konávány nad datovou strukturou, která reprezentuje aktuálńı stav kolejǐstě.

Po zpracováńı všech př́ıkaz̊u v paketu je zavolána funkce locoUpdate, která zajist́ı

aktualizaci vybraných LocoIO jednotek. Aktualizace parametr̊u lokomotiv je zcela auto-

matická. Funkce LocoUpdate vybere LocoIO jednotky, které je nutné aktualizovat a vyšle

jim paket pomoćı funkce LocoSend. Tato funkce nejdř́ıve zjist́ı, zda-li v obsluze přerušeńı

jednotky UART1 již neńı přij́ımán paket, př́ıpadně vyčká na jeho dokončeńı. Jakmile již

neńı v obsluze přerušeńı přij́ımán paket, je přerušeńı jednotky UART1 zakázané a ř́ızeńı

sběrnice převezme hlavńı ř́ıdićı program. Poté je na sběrnici vyslán paket pro jednotku

LocoIO a čeká se na jej́ı odpověd’. Pokud odpověd’ nepřijde do stanoveného timeoutu je

požadavek na nastaveńı LocoIO jednotky opakován. Po dvacátém pokuse je signalizována

chyba přenosu dat. Po dokončeńı aktualizaćı LocoIO jednotek přejde hlavńı program opět

do stavu čekáńı na př́ıchoźı paket.
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5.2.3 Obsluha přerušeńı PWM jednotky

Vzhledem k tomu, že jednotlivé bity DCC signálu jsou složeny z pulz̊u s přesně defino-

vanou délkou, je ke generováńı těchto pulz̊u je použita PWM jednotka. Obsluha a ř́ızeńı

PWM jednotky je rozdělena do dvou spojených část́ı.

Prvńı část zajǐst’uje výběr následuj́ıćıho bitu v DCC paketu a jeho převedeńı na

délku pulzu, kterou následně vygeneruje PWM jednotka. V následuj́ıćım přerušeńı je

opět vybrán daľśı bit DCC paketu k převedeńı na pulz.

Druhá část se provede pouze po vysláńı celého DCC paketu. Jej́ım úkolem je ze

seznamu lokomotiv vybrat daľśı následuj́ıćı lokomotivu, jej́ı rychlost a připravit datovou

strukturu na vysláńı nového DCC paketu. Protože neńı pevně dán počet lokomotiv na

kolejǐsti, jsou data pośılána pouze zaregistrovaným lokomotivám u nadřazeného systému.

5.2.4 Obsluha přerušeńı UART1 jednotky

V obsluze přerušeńı jednotky UART1 je zajǐstěno přij́ımáńı paket̊u ze sběrnice LocoNet.

Protože jsou pakety tvořeny třemi bajty, což neodpov́ıdá žádné úrovni přerušeńı FIFO

jednotky, jsou bajty paketu přij́ımány postupně. Zároveň je hĺıdáno poškozeńı paketu

jiným vyśılačem a v takovémto př́ıpadě je přij́ımaný paket zahozen. Po přijet́ı platného

paketu je paket dekódován a jeho výsledek je uložen do datového obrazu kolejǐstě.
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Komunikačńı protokol

6.1 Popis protokolu

Výměna dat mezi nadřazenou aplikaćı a ř́ıdićı jednotkou se provád́ı pomoćı paket̊u. Každý

paket může zač́ıt libovolným př́ıkazem, ale muśı být vždy ukončen znakem 0xFF. Pokud

nebude tento znak vyslán do 10 sekund od začátku vyśıláńı paketu nadřazenou aplikaćı

nebo od posledńıho poslaného znaku 0xFF ř́ıdićı jednotkou, ř́ıdićı jednotka smaže všechna

př́ıchoźı data a zinicializuje kolejǐstě. Stav čekáńı na paket a komunikace po RS232 nemá

vliv na př́ıjem dat ze sběrnice Loconet a ř́ızeńı modelu železnice. Paket může obsahovat

téměř libovolný počet př́ıkaz̊u, jen nesmı́ jeho délka přesáhnout 100 bajt̊u. Jednotlivé

př́ıkazy jsou zabezpečeny dvoj́ım zp̊usobem:

- Logický XOR všech hodnot př́ıkazu, logicky vynásobený hodnotou 0x7F

- Na pozici MSB smı́ být log.
”
1“ pouze u prvńıho byte př́ıkazu. Ve všech ostatńıch

bytech př́ıkazu muśı být na pozici MSB log.
”
0“.

Ř́ıdićı jednotka umı́, kromě běžné komunikace s nadřazenou aplikaćı, oznamovat chyby,

př́ıpadné výpadky nebo nepř́ıtomnost LocoIO jednotek.

6.2 Reset jednotky

Ř́ıdićı jednotku je možné restartovat bud’to odpojeńım a znovu připojeńım napájećıho

napět́ı nebo pomoćı signálu DTR (pouze krátký pulz do log.
”
1“, cca >1ms). Při restartu

34
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prob́ıhá inicializace kolejǐstě. Dokud neńı inicializace úspěšně provedena, ř́ıdićı jednotka

cyklicky pośılá chybovou hlášku (FE,02,F6,FF). Po úspěšné inicializaci je odeslána inici-

alizačńı sekvence (FE,01,7F,FF).

Po úspěšném restartu je doporučeno uvést kolejǐstě do definovaného stavu pomoćı

systémového př́ıkazu (0xF7,0x00,0x55,0x22,0xFF).

6.3 Pr̊uběh komunikace

V daľśım textu bude nadřazená aplikace označována jako master, ř́ıdićı jednotka modelu

jako slave. Jakmile je úspěšně provedena inicializace modelu, je slave schopen přij́ımat

od mastera povely. Na každý přijatý paket od masteru slave odpov́ıdá potvrzovaćım pake-

tem ve tvaru: 0xFA, počet přijatých platných př́ıkaz̊u, kontrolńı součet. Pokud je v paketu

odeslaného z masteru neplatný př́ıkaz, je tento př́ıkaz a všechny následuj́ıćı př́ıkazy slavem

označeny za neplatné. Po odeslańı potvrzeńı začne slave zpracovávat př́ıkazy. Zapisovaćı

př́ıkazy nemuśı být vždy vykonány v pořad́ı v jakém byly přijaty. Čtećı př́ıkazy jsou

vykonány postupně tak jak byly přijaty. Po vykonáńı všech př́ıkaz̊u, které přijatý paket

obsahoval, zašle slave zprávu ve tvaru: 0xFC, 0x55, 0x29, 0xFF. Dokud slave neodpov́ı

zprávou o dokončeńı př́ıkaz̊u, nepřij́ımá žádná daľśı data.

Př́ıklad komunikace:

Nadřazený počı́tač: Řı́dicı́ jednotka:

Inicializace

Pulz na DTR

FE,01,7F,FF/FE,02,F6,FF (ok/chyba)

0xF7, 0x00, 0x55, 0x22,0xFF - uvedenı́ kolejiště do definované pozice

0xFA,0x01,0x7B, - potvrzeni přijmu 1 přı́kazu

0xFC,0x55,0x29,0xFF - přı́kazy dokončeny

...



KAPITOLA 6. KOMUNIKAČNÍ PROTOKOL 36

Normálnı́ komunikace

0xF2,0x01,0x00,0x3B,0x48, - semafor 1 a 2 nastavit na červenou

0xF0,0x00,0x00,0x40,0x30, - lokomotiva 1 vpřed rychlosti 59

0xFF

0xFA,0x02,0x78, - potvrzeni přijmu 2 přı́kazu

0xFC,0x55,0x29,0xFF - přı́kazy dokončeny

...

Chybová komunikace

0xF2,0x01,0x00,0x3B,0x48, - semafor 1 a 2 nastavit na zelenou

0xF0,0x00,0x00,0x40,0x30, - lokomotiva 1 vpřed rychlosti 59

0xFF

0xFA,0x02,0x78, - potvrzeni přijmu 2 přı́kazu

0xFE,0x03,0x7D - kolejiště nenı́ napájeno

0xFC,0x55,0x29,0xFF - přı́kazy dokončeny

...

6.4 Př́ıkazy a př́ıklady

Základńımi stavebńımi prvky komunikace mezi nadřazenou aplikaćı a ř́ıdićı jednotkou

kolejǐstě jsou následuj́ıćı parametry:

• Loconr - udává č́ıslo ovládané lokomotivy. Č́ıslováńı zač́ıná od 0, tj. 0 je prvńı

lokomotiva.

• Speed - určuje rychlost a směr lokomotivy. Směr j́ızdy je dán nejvyšš́ım bitem hod-

noty. Rychlost je možné nastavovat v rozmeźı 0, 2 . . . 127. Hodnota 1 je vyhrazena

pro nouzové zastaveńı lokomotivy.

• Extend - obsahuje chyběj́ıćı MSB hodnotu z následuj́ıćıch bajtu. Avšak maximálně
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4 následuj́ıćıch bajt̊u, poté je generován nový extend byte - toto se uplatňuje pouze

u odpovědi SLAVE na př́ıkaz 0xF6.

• Chck - obsahem parametru je logický součin hodnoty 0x7F a logického XORu všech

datových bajtu v př́ıkazu.

• Val - zapisovaná hodnota do paměti.

• Seg - určuje segment, do kterého se zapisuje hodnota val, segmenty se lǐśı podle

použitého př́ıkazu viz. tabulky ńıže.

• Addr - fyzická adresa lokodekodéru lokomotivy.

• Poz - pozice lokomotivy v paměti 0 - 7.

K tomu, aby bylo možné přenést celé 8mi bitové č́ıslo při zvoleném zabezpečeńı dat,

je nutné př́ıkazy doplnit parametrem extend, který obsahuje vynechané hodnoty MSB

z př́ıkaz̊u. Následuj́ıćı př́ıklad demonstruje vytvořeńı hodnoty extend bajtu. Rozsv́ıceńı

červeného světla na semaforech č. 3 a 4 se provede zápisem datové hodnotě val=0xBB

na ř́ıd́ıćı pozice těchto semafor̊u. Pro zápis do ř́ıdićı jednotky použijeme 8mi bitový zápis

- př́ıkaz 0xF2. Protože v př́ıkazu může být na MSB pozici log.
”
1“ pouze na začátku

př́ıkazu (v našem př́ıpadě 0xF2), nesmı́ daľśı hodnoty v př́ıkazu obsahovat na MSB log.

”
1“. Aby bylo možno přenést celé 8mi bitové slovo, byl př́ıkaz doplněn o byte extend,

do kterého se vkládá chyběj́ıćı bit z následuj́ıćıch slov.

Př́ıklad př́ıkazu:

0xF2 - př́ıkaz pro 8bitový zápis do paměti

0x01 - extend byte, na jeho LSB pozici je MSB hodnota zapisovaného bajtu

0x00 - pozice semafor̊u v paměti

0x3B - vyśılaná hodnota bez MSB pozice

0x48 - kontrolńı XOR všech datových bit̊u, bez MSB pozice

0xFF - ukončovaćı znak
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Obrázek 6.1: Tvorba extend byte.

Poznámka: U některých př́ıkaz̊u je byte extend redundantńı, ale je do př́ıkazu přidán

pro dodržeńı stejné délky př́ıkazu. Hodnota 0x55 u některých př́ıkaz̊u v popisu je d̊uležitá

pro vytvořeńı kontrolńıho součtu. Tato hodnota může být libovolná s ohledem na podmı́nku

MSB = 0. Nicméně je doporučeno vyśılat hodnotu 0x55.

Př́ıkazy

Ř́ızeńı lokomotiv

0xF0, extend, loconr, speed, chck - př́ıkaz na změnu rychlosti.

0xF1, extend, poz, addr, chck - př́ıkaz pro zadáńı adresy nové lokomotivy (pokud

neńı předdefinována), max. 8 lokomotiv celkem

Př́ıklady:

0xF0,0x00,0x00,0x50,0x20,0xFF - nastav́ı lokomotivu č.1 na rychlost 80, směr dozadu

0xF1,0x00,0x01,0x33,0x43,0xFF - nastav́ı adresu lokomotivy č.2 na adresu 0x33

Zápis do paměti výstupu

0xF2, extend, seg,val, chck - bajtový zápis do paměti. Datová pamět’ je rozdělena do

8bit segmentu.

0xF3, extend, seg,val, chck - segmentový zápis do 4bitově rozdělené paměti. Datová

pamět’ je rozdělena do 4bit segmentu. Vhodné pro semafory.

0xF4, extend ,seg,val,chck - bitový zápis do paměti. Datová pamět’ je rozdělena

bitově. Vhodné pro ovládáńı výhybek.

Př́ıklady:

0xF2,0x01,0x01,0x3B,0x49,0xFF - na semaforu 3 a 4 se rozsv́ıt́ı zelená barva

0xF3,0x00,0x02,0x0F,0x7E,0xFF - zhasne semafor 3.
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0xF4,0x00,0x30,0x00,0x44,0xFF - nastav́ı výhybku č.1 na př́ımý směr.

Čteńı z paměti vstupu

0xF5, extend, seg, chck - 8 bitové čteńı z paměti dat.

Procesor vrát́ı F4, extend,seg,val, chck

0xF6, extend, 0x55, chck - vrát́ı obsah cele paměti vstup̊u (proudové sńımače,

senzory výhybek). Procesor vrát́ı F5,extend1,val1,

val2, val3,val4,extend2, ..., chck

Př́ıklady:

0xF5,0x00,0x01,0x74,0xFF - přečte hodnotu 9-16 proudových sńımač̊u

0xFA,0x01,0x7B, - potvrzeńı př́ıjmu 1 př́ıkazu

0xF5,0x00,0x01,0x74, - na úseku 16 je lokomotiva

0xFC,0x55,0x29,0xFF - př́ıkazy dokončeny

0xF6,0x00,0x55,0x23,0xFF - Přečte celý obsah paměti vstup̊u

0xFA,0x01,0x7B, - potvrzeńı př́ıjmu 1 př́ıkazu

0xF6, - začátek odpovědi na př́ıkaz F6

0x00,0x00,0x01,0x00,0x00 - na úseku 16 je lokomotiva

0x01,0x00,0x00,0x00,0x7F - úseky 33-53 nejsou obsazené

0x02,0x6A,0x20,0x2A,0x2A - výhybka č.1 je přestavená, ostatńı ne

0x00,0x00,0x00,0x00,0x00 - neobsazené vstupy

0x00,0x00,0x00,0x00,0x00 - neobsazené vstupy

0x00,0x00,0x00,0x00,0x00 - neobsazené vstupy

0x00,0x00,0x00,0x00,0x00 - neobsazené vstupy

0x00,0x00,0x00,0x00,0x00 - neobsazené vstupy

0x75, - kontrolńı XOR př́ıkazu F6

0xFC,0x55,0x29,0xFF - př́ıkazy dokončeny

Čteńı z paměti výstupu

0xF7, extend, 0x55, chck - vrát́ı obsah celé paměti výstup̊u (semafor̊u a výhybek)

Př́ıklady:

0xF7,0x00,0x55,0x22,0xFF - přečte celý obsah paměti výstup̊u.

FA,0x01,0x7B, - potvrzeńı př́ıjmu 1 př́ıkazu
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0xF7, - začátek odpovědi na př́ıkaz F7

0x0F,0x5D,0x3B,0x5D,0x5D - semafory 3 + 4 sv́ıt́ı zeleně, sem. 1,2,5,6,7,8 červeně

0x0F,0x5D,0x5D,0x7F,0x7F - semafory 9-12 sv́ıt́ı červeně, výhybky 0-15 nepřestaveny

0x0F,0x7F,0x7F,0x7F,0x7F - nulová hodnota, neobsazeno

0x0F,0x7F,0x7F,0x7F,0x7F - nulová hodnota, neobsazeno

0x0F,0x7F,0x7F,0x7F,0x7F - nulová hodnota, neobsazeno

0x0F,0x7F,0x7F,0x7F,0x7F - nulová hodnota, neobsazeno

0x0F,0x7F,0x7F,0x7F,0x7F - nulová hodnota, neobsazeno

0x0F,0x7F,0x7F,0x7F,0x7F - nulová hodnota, neobsazeno

0x10, - kontrolńı XOR př́ıkazu F7

0xFC,0x55,0x29,0xFF - př́ıkazy dokončeny

Systémové př́ıkazy

0xF8,0x00,0x55,chck

- uvede kolejǐstě do definovaného stavu. Na všech semaforech se rozsv́ıt́ı červená

barva, lokomotivy stoj́ı, všechny výhybky jsou nastaveny na vedleǰśı kolej.

Př́ıklady:

0xF8,0x00,0x55,0x2D,0xFF - uvede kolejǐstě do definovaného stavu

Zprávy ř́ıdićı jednotky

0xFA,počet připjatých př́ıkaz̊u, chck - potvrzeńı přijet́ı paketu s předáńım počtu

přijatých př́ıkaz̊u

0xFC,0x55,0x29,0xFF - potvrzeńı o vykonáńı př́ıkaz̊u

0xFE,0x01,0x7F,0xFF - proběhl úspěšně start ř́ıdićı jednotky

0xFE,0x02,0x7C,0xFF - kolejǐstě neńı napájeno, tento stav je opakován

do doby zapnut́ı napájeńı elektroniky kolejǐstě.

Platné při zapnut́ı/restartováńı ř́ıdićı jednotky.

0xFE,0x03,0x7D - kolejǐstě neńı napájeno v pr̊uběhu komunikace

0xFE,0x04,0x7A - chyba zápisu do některé jednotky
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LocoIO/piny 0 - 7 8 - 15

0x10 Semafory 1,2,3,4 0 1

0x11 Semafory 5,6,7,8 2 3

0x12 Semafory 9,10,11,12 4 5

0x13 Sṕınače výhybek 0-15 6 7

0x14 Nevyužité 8 9

0x15 Nevyužité 10 11

0x16 Nevyužité 12 13

0x17 Nevyužité 14 15

0x18 Nevyužité 16 17

0x19 Nevyužité 18 19

0x1A Nevyužité 20 21

0x1B Nevyužité 22 23

0x1C Nevyužité 24 25

0x1D Nevyužité 26 27

0x1E Nevyužité 28 29

0x1F Nevyužité 30 31

Tabulka 6.1: Hodnoty seg pro 8mi bitový mód - zápis
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LocoIO/piny 0 - 3 4 - 7 8 -11 12 - 15

0x10 Semafory 1,2,3,4 0 1 2 3

0x11 Semafory 5,6,7,8 4 5 6 7

0x12 Semafory 9,10,11,12 8 9 10 11

0x13 Sṕınače výhybek 0-15 12 13 14 15

0x14 Nevyužité 16 17 18 19

0x15 Nevyužité 20 21 22 23

0x16 Nevyužité 24 25 26 27

0x17 Nevyužité 28 29 30 31

0x18 Nevyužité 32 33 34 35

0x19 Nevyužité 36 37 38 39

0x1A Nevyužité 40 41 42 43

0x1B Nevyužité 44 45 46 47

0x1C Nevyužité 48 49 50 51

0x1D Nevyužité 52 53 54 55

0x1E Nevyužité 56 57 58 59

0x1F Nevyužité 60 61 62 63

Tabulka 6.2: Hodnoty seg pro 4 bitový mód - zápis
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LocoIO/piny 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0x10 Semafory 1,2,3,4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0x11 Semafory 5,6,7,8 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

0x12 Semafory 9,10,11,12 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

0x13 Sṕınače výhybek 0-15 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63

0x14 Nevyužité 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79

0x15 Nevyužité 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95

0x16 Nevyužité 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111

0x17 Nevyužité 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127

0x18 Nevyužité 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143

0x19 Nevyužité 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159

0x1A Nevyužité 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175

0x1B Nevyužité 176 177 178 179 180 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191

0x1C Nevyužité 192 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207

0x1D Nevyužité 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223

0x1E Nevyužité 224 225 226 227 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239

0x1F Nevyužité 240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255

Tabulka 6.3: Hodnoty seg pro 1 bitový mód - zápis
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LocoIO/piny 0 - 7 8 - 15

0x20 Segmenty kolejǐstě 1-16 0 1

0x21 Segmenty kolejǐstě 17-32 5,6,7,8 2 3

0x22 Segmenty kolejǐstě 33-48 4 5

0x23 Segmenty kolejǐstě 49-53 6 7

0x24 Sńımače výhybek 0-7 8 9

0x25 Sńımače výhybek 8-15 10 11

0x26 Nevyužité 12 13

0x27 Nevyužité 14 15

0x28 Nevyužité 16 17

0x29 Nevyužité 18 19

0x2A Nevyužité 20 21

0x2B Nevyužité 22 23

0x2C Nevyužité 24 25

0x2D Nevyužité 26 27

0x2E Nevyužité 28 29

0x2F Nevyužité 30 31

Tabulka 6.4: Hodnoty seg pro 8mi bitový mód - čteńı
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LocoIO/piny 0 - 3 4 - 7 8 -11 12 - 15

0x20 Segmenty kolejǐstě 1-16 0 1 2 3

0x21 Segmenty kolejǐstě 17-32 4 5 6 7

0x22 Segmenty kolejǐstě 33-48 8 9 10 11

0x23 Segmenty kolejǐstě 49-53 12 13 14 15

0x24 Sńımače výhybek 0-7 16 17 18 19

0x25 Sńımače výhybek 8-15 20 21 22 23

0x26 Nevyužité 24 25 26 27

0x27 Nevyužité 28 29 30 31

0x28 Nevyužité 32 33 34 35

0x29 Nevyužité 36 37 38 39

0x2A Nevyužité 40 41 42 43

0x2B Nevyužité 44 45 46 47

0x2C Nevyužité 48 49 50 51

0x2D Nevyužité 52 53 54 55

0x2E Nevyužité 56 57 58 59

0x2F Nevyužité 60 61 62 63

Tabulka 6.5: Hodnoty seg pro 4 bitový mód - čteńı
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Poznámka:

• Jeden semafor zab́ırá v paměti 4 bity, aby LED sv́ıtila je nutné na požadovanou po-

zici zapsat log.
”
0“, led jsou řazeny: horńı oranžová, červená, zelená, dolńı oranžová.

• Sṕınač výhybek je jednobitová hodnota. Při zapsáńı log.
”
0“ odpov́ıdá př́ımý směr

na výhybce.

• Sńımač výhybek je dvou bitový. Př́ımému směru odpov́ıdá hodnota 01, zatáčce 10.
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Ř́ıdićı aplikace - Locomotives

Pro ověřeńı funkčnosti modelu železnice byla vytvořena aplikace Locomotives v jazyce

C# .NET. Pomoćı této aplikace je možné monitorovat stav kolejǐstě a ovládat jeho peri-

ferie. Aplikace je napsána v anglickém jazyce.

Navázáńı komunikace mezi aplikaćı a modelem železnice se provede pomoćı tlač́ıtka

Open. Za předpokladu, že je vše v pořádku, změńı se popis aplikace na Locomotives-

opened a v poĺıčku Message box se objev́ı nápis Engine - present. V opačném př́ıpadě

jsou uživateli zobrazeny chybové hlášky. V př́ıpadě, že inicializace kolejǐstě proběhne

v pořádku a na kolejǐsti neńı umı́stěna žádná lokomotiva, je do pole Message box opa-

kovaně tisknuta zpráva ”Engine lost” se zvyšuj́ıćım se č́ıslem, které znamená počet za-

znamenaných ztrát kontaku s lokomotivami. Toto č́ıslo se zvyšuje s každým přečteným

stavem kolejǐstě z ř́ıdićı jednotky. Pro ukončeńı komunikace s modelem železnice slouž́ı

tlač́ıtko ”Close”. Kliknut́ım na tlač́ıtko ”Close” se provede bezpečné ukončeńı komunikace

s ř́ıdićı jednotkou modelu železnice.

Obrázek kolejǐstě zobrazuje jednotlivé úseky kolejǐstě. Na těchto úsećıch se nacházej́ı

č́ıslovaná zaškrtávaćı pole s pr̊uhledným pozad́ım, které reprezentuj́ı př́ıtomnost lokomo-

tivy na úseku odpov́ıdaj́ıćım č́ıslu pole. Zaškrtnuté pole znamená př́ıtomnost lokomo-

tivy na daném úseku. Tyto pole neńı možné editovat. Dále jsou na jednotlivých úsećıch

umı́stěna šedá zaškrtávaćı pole s č́ıslem, které znázorňuj́ı požadovaný stav přestaveńı

výhybky na úseku, kde jsou umı́stěny. Zaškrtnuté pole znamená přehozeńı výhybky

na vedleǰśı kolej. Tyto pole je možné editovat. Semafory jsou v aplikaci znázorněny pomoćı

obrázku semafor̊u, vedle kterých se nalézaj́ı pole pro výběr barvy semaforu. Ve spodńı

části ovládaćı aplikace jsou umı́stěna zašktávaćı poĺıčka zobrazuj́ıćı stav výhybek. Každá

výhybka je znázorněna dvojićı zaškrtávaj́ıćıch poĺı, které maj́ı stejné č́ıslo jako výhybka.

V pravém dolńım rohu aplikace jsou umı́stěné dva posuvńıky a tlač́ıtka Stop1 a Stop2,
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které slouž́ı k ovládáńı rychlosti a směru dvou lokomotiv. Nulová rychlost lokomotiv

odpov́ıdá středńı pozici posuvnému, př́ıpadně ji lze nastavit tlač́ıtkem Stop1 nebo Stop2.

Obrázek 7.1: Aplikace Locomotives
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Závěr

Řešeńı bakalářské práce bylo rozděleno do tř́ı na sebe navazuj́ıćıch část́ı. V prvńı části byly

identifikovány problémy s ř́ızeńım modelu železnice. Dále byl proveden návrh a částečná

realizace nového ř́ıdićıho systému. Ve druhé části proběhla samostatná náročná přestavba

modelu. V posledńı části byl vytvořen program pro ř́ıdićı jednotku a zároveň aplikace

Locomotives.

Jak již bylo zmı́něno, v prvńı části byly identifikovány problémy stávaj́ıćı ř́ıdićı jed-

notky a celého modelu železnice. V závislosti na těchto problémech bylo po konzul-

taci s Ing. Radkem Šindelářem rozhodnuto o téměř kompletńı přestavbě hardware mo-

delu železnice. Hlavńı ř́ıdićı jednotka byla vyměněna a pro model železnice byl využit

sběrnicový systém LocoNet firmy DigiTrax [1] a sběrnice DCC [7], které jsou využity

v moderńıch elektronicky ř́ızených modelech. Dı́ky tomuto je možné celý model rychle

rozšǐrovat. V současné době je hlavńı ř́ıdićı jednotka schopna ovládat celkem 8 loko-

motiv a 32 modul̊u LocoIO (16 vstupńıch modul̊u a 16 výstupńıch modul̊u), neńı ale

problém rozš́ı̌rit počet modul̊u LocoIO nebo počet lokomotiv. Moduly LocoIO byly upra-

veny a převzaty od belgického železničńıho modeláře Hanse Deloofa [3].

Při přestavbě modelu železnice byla z modelu kv̊uli špatné orientaci v kabeláži vyňata

téměř celá elektroinstalace. Dále byly do modelu zabudovány nové komponenty modelu

pro śıt’ LocoNet a byly upraveny ponechané komponenty pro propojeńı s moduly LocoIO.

Na závěr přestavby hardware modelu kolejǐstě byla do modelu dána nová elektroinstalace.

Samostatná přestavba kolejǐstě trvala přibližně 14 dńı praćı a v modelu je přibližně 200m

kabel̊u zajǐstuj́ıćıch ř́ızeńı modelu kolejǐstě a komunikaci śıtě LocoNet.

Program v ř́ıdićı jednotce zajǐst’uje komunikaci s nadřazeným systémem, zpracováńı

a vykonáńı jeho př́ıkaz̊u. Program dále provád́ı generováńı DCC signálu pro lokomo-

tivy a obsluhu sběrnice LocoNet. Ř́ıdićı jednotka komunikuje s nadřazeným systémem
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pomoćı nově definovaného komunikačńıho protokolu a v př́ıpadě, že od nadřazeného

systému nedostane do definované doby pokyny pro ř́ızeńı modelu, ř́ıdićı jednotka uvede

model železnice do inicializačńıho stavu. Při generováńı DCC signálu je kladen d̊uraz

na přesnost definovaných pulz̊u. V pr̊uběhu vytvářeńı kódu obsluhy śıtě LocoNet byl

zjǐstěn nedostatečný popis této sběrnice firmou Digitrax což následně vedlo k problémům

a neodhaleńı chyby při úpravě jednotek LocoIO. Dı́ky této skutečnosti jsou v modulech

LocoIO prohozeny některé piny. V př́ıloze tohoto dokumentu je již opravené zapojeńı

LocoIO a na přiloženém CD se nacházej́ı obě verze zapojeńı.

Přestavba a vývoj nové ř́ıdićı jednotky modelu byla sponzorována projektem CE-

POT (Centrum podpory talentovaných student̊u), kde byl projekt speciálně odměněn za

mimořádné pracovńı nasazeńı. Přestavený model železnice je již rok využ́ıván ve výuce

předmětu
”
Návrhy automatizovaných zař́ızeńı“ a nově i v předmětu

”
Ř́ıdićı systémy“.

Za tuto dobu byl celý model d̊ukladně otestován.
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http://users.pandora.be/deloof/.

[4] National Model Railroad association, [online] .

http://www.nmra.org/.

[5] National Model Railroad association, DCC Standard S-9.1, Posledńı re-

vize červenec 2004 [online] .

http://www.nmra.org/standards/DCC/standards rps/S-91-2004-07.pdf.

[6] National Model Railroad association, DCC Standard S-9.2, Posledńı re-
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[PDF ] .

[14] Trevor Martin BSc. CEng. MIEE The Insider’s Guide To The Philips

ARM7 R© based Microcontrolers , Literatura pro programovańı mikroprocesor̊u
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Í

IV

5

5

4

4

3

3

2

2

1

1

D D

C C

B B

A A

VCC

VCC

VCC

Title

Size Document Number Rev

Date: Sheet of

 1

LocoSense

A

1 1Sunday, August 19, 2007

Title

Size Document Number Rev

Date: Sheet of

 1

LocoSense

A

1 1Sunday, August 19, 2007

Title

Size Document Number Rev

Date: Sheet of

 1

LocoSense

A

1 1Sunday, August 19, 2007

R2

1k8

R2

1k8

U4

ETHERNET

U4

ETHERNET

1
2
3
4
5
6
7
8

R8

1k8

R8

1k8

U3

ETHERNET

U3

ETHERNET

1
2
3
4
5
6
7
8

U1

PC844

U1

PC844

1

2
3

4
5

6
7

8 9

10

11

12

13

14

15

16

R3

1k8

R3

1k8

U5

ETHERNET

U5

ETHERNET

1
2
3
4
5
6
7
8

U6

ETHERNET

U6

ETHERNET

1
2
3
4
5
6
7
8

R4

1k8

R4

1k8

R5

1k8

R5

1k8

J1

HEADER 2

J1

HEADER 2

1
2

U2

PC844

U2

PC844

1

2
3

4
5

6
7

8 9

10

11

12

13

14

15

16
R6

1k8

R6

1k8R7

1k8

R7

1k8

R1

1k8

R1

1k8

O
b
rá
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Př́ıloha B

Konfigurace modulu LocoIO

Ke konfiguraci LocoIO modul̊u je potřebný modul LocoBuffer a SW aplikace locoHDL.

Popis této aplikace je velmi dobře zdokumentován na stránkách HDL [4]. Pro to zde bude

uveden pouze stručný popis aplikace a naprogramováńı LocoIO na vstupńı bránu. Při

prvńım spuštěńı aplikace je nutné v zobrazeném okně (viz. obr. B.1) zvolit sériový port a

komunikačńı rychlost, na kterou je modul LocoBuffer nakonfigurován. V současném pro-

vedeńı je modul nakonfigurován na komunikačńı rychlost 57600Bd a je připojen na sériový

port č́ıslo 1.

Obrázek B.1: Zapojeńı konektoru pro LocoNet

Po nastaveńı komunikačńıch parametr̊u se zobraźı konfiguračńı okno jednotky Lo-

coIO (viz. obr. B.2). V tomto okně lze nastavit jednotlivě parametry pro každý vstupně-

výstupńı pin jednotky.

V
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Obrázek B.2: Zapojeńı konektoru pro LocoNet

V dolńı části obrázku jsou položky SV0, SV1 a SV2 pro výběr LocoIO modulu, který

chceme konfigurovat. Položka SV0 udává śıt a nelze ji měnit. Položky SV1 a SV2 udávaj́ı

adresu LocoIO modulu. Položka SV1 udává č́ıslo jednotky v decimálńım formátu (č́ısla

napsaná na LocoIO modulech jsou v hexadecimálńım formátu), SV2 udává č́ıslo podmo-

dulu - to je u všech modul̊u nastaveno na 1. Tlač́ıtko R ověř́ı dostupnost tohoto modulu

a načte verzi firmware. Při úspěšném načteńı hodnot poĺıčka zezelenaj́ı a adresa modulu

se zkoṕıruje do poĺıček Address. Tlač́ıtko Read All přečte aktuálńı konfiguraci LocoIO

modulu.

Pokud chceme změnit adresu modulu muśıme nejdř́ıve zadat jeho adresu do poĺıček

SV1, SV2 a ověřit dostupnost tohoto modulu. Poté je nutné změnit poĺıčka v Address

na požadovanou hodnotu a stisknout tlač́ıtko W. Tlač́ıtko Write All slouž́ı k zapsáńı celé

konfigurace do LocoIO modulu.

Pro inicializaci nového modulu slouž́ı tlač́ıtko Init. Pro inicializaci modulu je nutné

odpojit od jednotky LocoBuffer celou śıt’ LocoNet kromě jednotky LocoIO, kterou chceme
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konfigurovat. Jestliže se tak nestane budou inicializovány všechny jednotky na śıti Loco-

Net. Po této proceduře má jednotka adresy SV1 = 81 a SV2 = 1.

V horńı části okna je výběr konfigurace každého pinu. Každému pinu je přǐrazena

unikátńı adresa v śıti LocoNet (kromě speciálńıch př́ıpad̊u), v použitém př́ıkladu v rozsahu

1-16.

V př́ıpadě konfigurace pinu jako vstupu, je nutné mı́t zaškrtnuto položku ”Indirect

code”. Zaškrtnut́ı ”Indirect code” zapř́ıčińı vysláńı informace o změně stavu na vstupu

ř́ıdićı jednotce a ne jiné LocoIO jednotce. Jestliže je vstup konfigurován v pozitivńı logice

( označeńı položky ”Push Button Active High”), log.1 odpov́ıdá +5V a log.0 odpov́ıdá

0V. Pokud by byla požadována opačná logika muśı se označit položka ”Push Button

Active Low”.

Při konfiguraci pinu jako výstupu, je možné nadefinovat jeho počátečńı hodnotu

zaškrtnut́ım některe z následuj́ıćıch možnost́ı:

1-on - po zapnut́ı napájeńı je na výstupu +5V

1-off - po zapnut́ı napájeńı je na výstupu 0V

2-on - po vysláńı př́ıznaku Global power OFF je na výstupu +5V

2-off - po vysláńı př́ıznaku Global power OFF je na výstupu 0V

Vstup̊um a výstup̊um je možné přǐradit i daľśı funkce, které ale v modelu nejsou

použity. V př́ıpadě, že výstupy obsahuj́ı nenulovou adresu, je možné je ř́ıdit př́ımo pomoćı

jednoduchého př́ıkazu (v kolejǐsti této možnosti neńı využito, protože nemaj́ı žádnou

zpětnou vazbu). Pokud by se tato adresa shodovala s adresou některého ze vstup̊u a nebyl

by zaškrtnut mód Indirect, bude vstup ovládat př́ımo výstup s touto adresou bez zásahu

ř́ıdićı jednotky. Každou z těchto voleb je možné zapsat zvlášt’ do LocoIO modulu.

Aplikace LocoHDL umožňuje sledováńı śıtě LocoNet pomoćı volby Debug v horńım

menu. Po kliknut́ı na Debug se otevře nové okno do něhož se provád́ı výpis paketu śıtě

LocoNet. Nejsou zde však vypisovány všechny chyby śıtě LocoNet, vypisuj́ı se zde pouze

chyby se špatným kontrolńım součtem! Při programováńı ř́ıdićı jednotky jsem zjistil,

že některé pakety chybně označ́ı za vadné. Dále je možné jednotlivé nastaveńı jednotek

zálohovat a zpětně nahrávat.

Během práce s t́ımto SW jsem zaznamenal jeho nestabilitu. Pokud při komunikaci s

modulem nastane chyba, aplikace se nesnaž́ı o znovu vysláńı paketu a zapisovaný byte

přeskoč́ı. Toto je indikováno zčervenáńım poĺıčka value 1,2 nebo configuration u př́ıslušného

aktuálně zapisovaného pinu. Také při závažněǰśı chybě komunikace ztrat́ı informace o na-
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staveńı pin̊u (vynuluj́ı se konfiguračńı hodnoty pin̊u) a je nutné v nejhorš́ım př́ıpadě znova

inicializovat jednotku a znova ji naprogramovat.



Př́ıloha C

Seznam zkratek

DCC - Digital Command Control

ARM7 - Acron Risc Machine verze 7

NMRA - National Model Raiload Association

UART - Universal Asynchronous Treciever Transmitter

TTL - Tranzistor tranzistor Logic

CMOS - Complementary Metal Oxide Semiconductor

pclk - Processor Clock
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Př́ıloha D

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy zdrojové kódy aplikaćı, katalogové

listy a schémata k jednotlivým DPS.

• datasheets: katalogové listy mikroprocesor̊u a popisy standard̊u

• orcad: schémata jednotlivých DPS

• sources: zdrojové k aplikaćım (Locomotives, LaTeX, CPU)

• text: text této bakalářské práce
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Př́ıloha E

Nákres kolejǐstě

Obrázek E.1: Nákres kolejǐstě

XI


	bakalarka
	zadani



