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Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaćı
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Abstrakt

Práce se věnuje popisu ř́ıd́ıćıho obvodu točny kolejǐstě, jej́ımu zhodnoceńı a návrhem
možných vylepšeńı, a popisu použité točny kolejǐstě včetně jej́ıho ovládáńı. Navržená vy-
lepšeńı jsou aplikována v nové konstrukci ř́ıd́ıćıho obvodu točny. Dále se věnuje popisu
nové konstrukce a vysvětleńım aplikovaných vylepšeńı i změn. Stejným zp̊usobem je zhod-
nocen i software pro ovládáńı točny a navržen nový s novou konstrukćı. Navržený software
je v samostatné kapitole popsán a vysvětlen.
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Abstract

Vaněk, Matěj. Modification of railway turntable’s electronic . [Úprava elektroniky točny
kolejǐstě]. Pilsen, 2014. Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty
of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Telecommunications.
Supervisor: Ing. Luděk Elis

This thesis is devoted to the description of control electronic of railway turntable, its
evaluation and suggestions for possible improvements. Also it is devoted to the description
of the railway turntable including its control. The proposed improvements are applied in
the new design of control electronic. It also deals with the description of the new design
and explanation of applied improvements and changes. In the same way, software for
control railway turntable is evaluated. New software designed and its description and
explanation is in a separate chapter.
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4.3.1 Vývod Background/Mode select . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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4.4.3 Tlač́ıtka a LED . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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Kapitola 1

Úvod

Ćılem této bakalářské práce je prostudovat současnou konstrukci ř́ıd́ıćı elektroniky točny
kolejǐstě a zhodnotit současné řešeńı. Dále vytvořit potřebnou dokumentaci a navrhnout
vhodná vylepšeńı softwaru i hardwaru. Tato vylepšeńı následně aplikovat.

V prvńı části práce se zabývám popisem konstrukce ř́ıd́ıćı elektroniky s procesorem
AT89C51CC03. K tomuto obvodu jsem dostal pouze soubory k desce z programu EAGLE
a samotný zdrojový kód, který neńı řádně okomentován. Je proto složitěǰśı pochopit funkci
programu.

Z tohoto d̊uvodu jsem se rozhodl vytvořit vlastńı ř́ıd́ıćı obvod s novým typem proce-
soru od firmy Freescale. Na tomto obvodě jsem aplikoval navrhovaná vylepšeńı, která se
převážně týkala záměny THT součástek za SMD a přidáńım tř́ı LED diod pro vizuálńı
reakci činnosti obvodu i bez připojeného poč́ıtače. Dı́ky tomu lze poznat př́ıpadné chyby.
Pro možné rychlé manuálńı ovládáńı jsem přidal dvě tlač́ıtka. Také jsem musel poupravit
schéma ř́ıd́ıćı elektroniky a zaměnit hodnoty součástek, jinak deska byla zcela nebo z části
nefunkčńı. Podrobněǰśı popis celé konstrukce je popsán v kapitole 4.

Protože program pro starš́ı typ procesoru nemohu aplikovat do nového procesoru,
napsal jsem program vlastńı. Pro psańı programu jsem využil prostřed́ı CodeWarrior. Pro
naprogramováńı procesoru využ́ıvám USBDM programátor s jeho ovladači a nastaveńım
pro CodeWarrior. Vyřešená CAN komunikace byla funkčńı, a tak jsem se zaměřil na
ovládáńı točny pomoćı sériové komunikace s poč́ıtačem. Kompletńı projekt najdete v
přiloženém CD.

Základńı myšlenkou programu a jeho popisem se zabývám v kapitole 5, včetně rozboru
funkćı.

1



Kapitola 2

Točna kolejǐstě

Obrázek 2.1: Reálné zobrazeńı točny.

Samotná točna má 24 pozic a mechanický zámkový mechanizmus, který umožňuje
přesné nastaveńı mostu pro každou pozici. Pro otočeńı točny je d̊uležité přivést správnou
polaritu napět́ı (voĺıme směr otáčeńı) a pomoćı relé uvolnit mechanický zámek. Při otáčeńı
mostu z̊ustává páka v dané poloze a neńı nutné přivádět bud́ıćı proud do relé. Jakmile
se most nastav́ı do jedné z pozic, páka automaticky vypne motor. T́ımto zp̊usobem lze
snadno otočit mostem točny o jednu pozici zvoleným směrem.

Na skutečném zobrazeńı točny (viz. 2.1) je vidět rozmı́stěńı kolej́ı pouze do 12 pozic.
Pozice jsou rozmı́stěné tak, jak je v plánu točnu implementovat do stávaj́ıćıho kolejǐstě
na fakultě elektrotechnické. Bohužel nemám k dispozici plán rozmı́stěńı kolej́ı k točně.

Na obrázku 2.2 je vidět vnitřńı zapojeńı točny. K ř́ıd́ıćı elektronice je nutné pouze
připájet př́ıvodńı dráty a softwarově vyřešit napájeńı. Schéma neobsahuje přidělanou
Hallovu sondu pro označeńı počátečńı pozice. Sonda se nacháźı pod vybranou pozićı. Pro
detekci polohy je na straně mostu bez kabinky přidělaný magnet. Ten vytvář́ı magnetické
pole, které je sńımané Hallovou sondou.
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Obrázek 2.2: Vnitřńı schéma zapojeńı točny.

Princip ovládáńı točny vycháźı z vnitřńıho zapojeńı točny, kdy na př́ıvodńı kabely
přivedeme napět́ı podle tabulky 2.1. Těmito kabely je točna zároveň napájena 12 V. Pro
otočeńı pouze o jednu pozici muśıme na šedý př́ıvod přivést krátký impulz (cca 600 ms).
T́ımto impulzem sepneme relé, které odblokuje mechanický zámek a točna se začne otáčet.

Po směru hod. ručiček Proti směru hod. ručiček

ČERVENÝ 0 V 12 V

ŠEDÝ 12 V 0 V

ŽLUTÝ 12 V 0 V

Tabulka 2.1: Hodnoty napět́ı pro volbu směru otočeńı točny.

3



Kapitola 3

Konstrukce s procesorem
AT89C51CC03

3.1 Popis zapojeńı

Pro lepš́ı orientaci v obvodu najdete v př́ıloze A.1 kompletńı schéma zapojeńı ř́ıd́ıćı elek-
troniky točny.

Jádrem celé ř́ıd́ıćı jednotky je procesor AT89C51CC03. Tento procesor byl zvolen
hlavně ze dvou d̊uvod̊u. Za prvé kv̊uli rychlosti vykonáńı instrukćı. Dı́ky vnitřńı konstrukci
(a SW navoleńı) se kmitočet oscilátoru uprav́ı tak, že většinu instrukćı je možné vykonat
během 6 takt̊u hodin (nikoli 12 takt̊u hodin oproti p̊uvodńımu návrhu). Za druhé kv̊uli
zabudovanému CAN řadiči v procesoru, č́ımž se ušetř́ı práce při zřizováńı komunikace
s kolejǐstěm. Určitým vod́ıtkem ve volbě procesoru také mohla být skutečnost použit́ı
procesoru se stejným jádrem jako zbytek kolejǐstě.

Ovšem pro fyzické propojeńı CAN řadiče procesoru se sběrnićı je nutné mı́t daľśı prvek.
Tuto funkci vykonává rozhrańı CAN řadiče PCA82C250. Dı́ky tomuto rozhrańı lze mı́t
r̊uznou přenosovou rychlost pro komunikaci se sběrnićı a komunikaci s procesorem. Také
je plně kompatibilńı se standardem ISO 11898 a je primárně určen pro vysokorychlostńı
aplikace.

Napájeńı obvodu je z jednotného zdroje kolejǐstě o 12 V. Na desce plošného spoje je
dále upravováno stabilizátorem a stejnosměrným měničem (viz 3.4).

Pro připojeńı k poč́ıtači slouž́ı sériové rozhrańı UART, které je př́ımo vyvedeno z
procesoru na piny.

K procesoru je dále připojený vývod pro Hallovu sondu. Tento vstup se využ́ıvá pro
natočeńı točny do počátečńı pozice, ze které vycháźı hodnota softwarově definované po-
lohy.

3.2 Procesor AT89C51CC03

Procesor je 8 bitový a obsahuje 256 B RAM, 64 kB FLASH a 2 kB EEPROM paměti.
Dále obsahuje tři 16 bitové č́ıtače/časovače, plně duplexńı UART sériovou komunikaci, 10
bitový A/D převodńık s 8 vstupy, CAN řadič. Všechny podrobnosti k procesoru najdete
v datasheetu [3].
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3.2.1 Programováńı procesoru

Program se ukládá do programové paměti FLASH. Pamět’ FLASH umožňuje tzv. In-
System Programming (ISP). Připojeńı k paměti prob́ıhá přes exterńı sběrnici (brány 0 a
2) a zahrnuje také ř́ıd́ıćı signály (PSEN a ALE). Na obrázku 3.1 je znázorněna vnitřńı
struktura rozhrańı pro nahráńı programu do paměti FLASH.

Obrázek 3.1: Vnitřńı struktura rozhrańı pro nahráńı programu. Převzato z [3]

Po připojeńı procesoru k programátoru, lze nahrát program do paměti. Je k tomu
nutný software, který bude s programátorem komunikovat.

3.2.2 Hodiny

Pro chod procesoru jsou vytvořeny vnitřńı hodinové impulzy pomoćı připojeného 24 MHz
krystalu na vývody XTAL1 a XTAL2.

Sám procesor má speciálńı vlastnost. Softwarově si můžeme nastavit vstup pro krystal,
tak aby jeho kmitočet byl dělen dvěma. Dı́ky této vlastnosti jádro procesoru potřebuje
pouze 6 takt̊u hodin pro vykonáńı instrukce (namı́sto p̊uvodńıch 12 takt̊u hodin). T́ım se
zrychĺı činnost procesoru. Vı́ce najdete v datasheetu [3].

3.3 CAN

U procesoru AT89C51CC03 je výhodou již zabudovaný CAN řadič. Jako rozhrańı CAN
řadiče pro fyzickou komunikaci se sběrnićı je použit obvod PCA82C250.

Komunikace mezi obvody a ř́ıd́ıćım poč́ıtačem prob́ıhá po CAN sběrnici, která je de-
tailně popsáná v Diplomové práci Návrh systému poč́ıtačového ř́ızeńı modelového ko-
lejǐstě[2].

Sběrnici tvoř́ı dva vodiče s označeńım CAN H a CAN L. Je třeba věnovat pozornost
impedančńımu přizp̊usobeńı vzhledem k vysokým přenosovým rychlostem. Přenášené bity
jsou kódovány rozd́ılem napět́ı mezi vodiči. Hodnotě log. 1 př́ısluš́ı shodné napět́ı v obou
vodič́ıch (tzv. recesivńı stav) a hodnotě log. 0 př́ısluš́ı rozd́ılné napět́ı mezi vodiči vyšš́ı než
1,2V (tzv. dominantńı stav). Takto je zajǐstěna priorita zpráv s nižš́ım ID. Také nedocháźı
k rušeńı souběžného vyśıláńı v́ıce obvod̊u.

Obvody spolu komunikuj́ı předáváńım zpráv. Tato zpráva v sobě obsahuje identi-
fikátor, datovou informaci a chybovou funkci. Zprávy je možné zaśılat i v́ıce obvod̊um a
jen pokud je sběrnice volná.
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Rámec zač́ıná bitem SOF (Start of frame), který udává začátek zprávy. Následuje pole
identifikátoru zprávy. Identifikátor může nabývat délky 11 bit̊u nebo 29 bit̊u podle vy-
braného rámce. Bitem RTR se rozlǐsuje mezi datovou zprávou a žádost́ı o data. Následuj́ıćı
kontrolńı pole obsahuje 4 bity DLC (Data Length Code). Bity v sobě obsahuj́ı počet
přenášených datových byt̊u. Datové pole může být až 8 byt̊u dlouhé. Následuje 15 bit̊u
CRC (Cyclic Redundant Check) slouž́ıćı pro detekci chyb. Bit ACK (Acknowledge) je
vyśılán jako recesivńı a v př́ıpadě správného přijmu zprávy je přepsán dominantńım sta-
vem. Zpráva muśı být takto ukončena, jinak se vyśıláńı bude opakovat. Rámec je ukončem
7 bity EOF (End Of Frame). Před vyśıláńım daľśı správy muśı být sběrnice alespoň 3
bity volná.

Obrázek 3.2: Rozš́ı̌rený rámec CAN 2.0B. Převzato z [3]

3.3.1 CAN protokol

CAN protocol je definovaný podle normy ISO 11898 určený předevš́ım pro vysokorych-
lostńı aplikaci. Protokol podporuje a využ́ıvá specifikaci rozš́ı̌reného rámce identifikátoru
CAN 2.0B s délkou 29 bit̊u. Graficky znázorněný identifikátor je vidět na obrázku 3.2.
Pro komunikaci je k dispozici 15 nezávislých zpráv. Každá zpráva je programovatelná na
vyśıláńı nebo př́ıjem.

Dı́ky vhodnému návrhu sběrnice kolejǐstě je zaručena automatická priorita zpráv s
nižš́ım ID. Složeńı identifikátoru zpráv1 je uvedeno v tabulce 3.1.

1b 8b 12b 8b
0 ID př́ıkazu adresa modulu adresa jednotky v rámci modulu

Tabulka 3.1: Struktura identifikátoru zpráv.

Prvńı bit je pro rozš́ı̌reńı komunikačńıho protokolu. Daľśıch 8 b slouž́ı jako identifikátor
zprávy, d́ıky kterému se určuje typ dat (viz. tab. 3.2; definováno v CAN.h). Rozsah 12 b
pro adresu modulu je dostatečně předimenzovaný než co jsou schopny zvládnout použité
budiče CAN. Využit́ı posledńıch 8 b je ponecháno na konkrétńıch modulech.

3.3.2 Nastaveńı CAN protokolu

Nastaveńı parametr̊u komunikačńıho protokolu se provád́ı v inicializaci CANu (viz CAN.c)
softwarově nastaveńım vhodných registr̊u. V následuj́ıćı tab. 3.3 jsou popsány hodnoty na-
staveńı. Takto uvedené hodnoty jsou určené pro rychlost dat 250 kb/s, frekvenci oscilátoru
24 MHz a bodu vzorkováńı v 66.7 %.

1Sunek, Petr. Návrh systému poč́ıtačového ř́ızeńı modelového kolejǐstě. Str. 21, Tab.3. [2]
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ID [dec] význam
0 Informace o stavu kolejových úsek̊u
21 Informace o poloze točny
22 Informace o směru otáčeńı točny
121 Nastaveńı nové polohy točny
122 Nastaveńı směru otáčeńı točny

Tabulka 3.2: Identifikátory zpráv.

BRP 1
PRS 6
PHS1 7
PHS2 7
TQ 24

Tabulka 3.3: Hodnoty pro nastaveńı časováńı CAN řadiče.

3.4 Napájeńı

Hlavńı napájeńı celé desky je vyvedeno přes napájećı konektor ARK. Velikost vstupńıho
napět́ı neńı definovaná na přesnou hodnotu, nesmı́ však překročit 12 V. Toto omezeńı
vzniká kv̊uli stejnosměrnému měniči, který je zapojený v napět́ı zvyšuj́ıćım módu. Na
vstupńı konektor je připojen stabilizátor na 5 V slouž́ıćı pro napájeńı procesoru, tlač́ıtek,
LED a konektor̊u. Stejnosměrný měnič napáj́ı FET tranzistory a vývody k točně.

3.4.1 Napájeńı procesoru

Napájeńı procesoru je zajǐstěno stabilizátorem napět́ı, který zajǐst’uje konstantńı napět́ı
5 V. Pro správnou funkci je nutné zajistit, aby vstupńı napět́ı na stabilizátoru bylo alespoň
o 2 V vyšš́ı. Důvodem je úbytek napět́ı na stabilizátoru.

3.4.2 Napájeńı točny

Napájeńı FET tranzistor̊u pro ovládáńı točny zajǐst’uje stejnosměrný měnič MC34063AD.
Měnič je zapojen v napět́ı zvyšuj́ıćım módu (Step-Up convertor). Zapojeńı je vidět na
obrázku 3.3. Vstupńı napět́ı měniče nesmı́ překročit 12 V, nebot’ by napět́ı nebylo možné
sńıžit a zároveň muśı být vyšš́ı než 3 V. Výstupńı napět́ı se voĺı poměrem rezistor̊u R1
a R2, které jsou na skutečné desce nahrazeny trimrem. Dı́ky tomu je možné výstupńı
napět́ı dle potřeby doladit. Pro ovládáńı točny je d̊uležité, aby výstupńı napět́ı bylo 12 V.
Konstrukce měniče zajǐst’uje maximálńı výstupńı proud 1.5 A. Pokud bychom chtěli větš́ı
proud, museli bychom na výstup připojit zesilovač. Výpočet pro výstupńı napět́ı je

VOUT = 1.25

(
1 +

R2

R1

)
. (3.1)

3.5 Software

Pro napsáńı programu byl zvolen programovaćı jazyk C. Celý projekt je rozdělen do
několika blok̊u pro r̊uznou činnost programu. Hlavńı program se jmenuje RailCon.c. Točna

7
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Obrázek 3.3: Step-Up converter. Převzato z [5]

je ovládaná pomoćı přijatých zpráv z řadiče CAN, které se dekóduj́ı v souboru CAN.c.
Struktura programu a návaznost blok̊u na sebe je zobrazena ńıže.

RailCon.c Hlavńı program. Počátečńı nastaveńı. Obsluha točny.
CAN.h
PortDefinitions.h
Globals.h
HHarCommon.h

CAN.c Obsluha CAN komunikace. De/kódováńı zpráv.
CAN.h
PortDefinitions.h
Globals.h
Config.h

Globals.c Globálńı funkce.
Globals.h
CAN.h
PortDefinitions.h

HHarCommon.c Druhy zpožděńı.

PortDefinitions.h Definováńı bran procesoru.
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Kapitola 4

Konstrukce s procesorem
MC9S08DZ96

Pro vytvořeńı nového ř́ıd́ıćıho obvodu jsem se rozhodl z několika d̊uvod̊u. Prvńım d̊uvodem
bylo použit́ı starého CISC procesoru s jádrem 8051. Tento procesor je nahrazen novým,
taktéž 8 bitovým, procesorem MC9S08DZ96 od firmy Freescale Semiconductor. Dı́ky tomu
mám mnohem v́ıce možnost́ı pro jeho programováńı a připojeńı periféríı.

Daľśım d̊uvodem byla samotná konstrukce, použit́ı vývodových součástek a
nepř́ıtomnost manuálńıho ovládáńı točny. Pro svou konstrukci jsem zvolil výhradně
SMD součástky s pár výjimkami. Důvodem použit́ı vývodových součástek byla snadná
možnost ovládáńı (tlač́ıtka, LED), připojeńı konektor̊u a typ součástky (velkokapacitńı
kondenzátory).

Posledńım d̊uvodem byl fakt o výpadku napájeńı celého kolejǐstě při prvotńım spuštěńı.
Docházelo k tomu kv̊uli velkému odběru proudu pro točnu i do zbylých obvod̊u kolejǐstě.
Řešeńım je zařazeńı vstupńıho zpožděńı do programu po připojeńı napájeńı.

4.1 Popis zapojeńı

Samotné zapojeńı se př́ılǐs nelǐśı od předchoźıho. Procesor MC9S08DZ96 je také napájen
ze stabilizátoru napět́ı na 5 V. Napájeńı točny využ́ıvá totožný stejnosměrný měnič
MC34063A v napět́ı zvyšuj́ıćım módu a pro ovládáńı točny slouž́ı FET tranzistory, které
jsou sṕınány z vývod̊u procesoru. Je proto d̊uležité, aby vstupńı napět́ı nepřekročilo 12 V.
Pakliže by vstupńı napět́ı mělo být vyšš́ı, stejnosměrný měnič by se musel napojit na
výstup stabilizátoru napět́ı.

Pro komunikaci s CAN sběrnićı je k procesoru (CAN řadiči zabudovanému uvnitř
struktury) připojeno rozhrańı PCA82C250. Rozd́ıl s předchoźım zapojeńı spoč́ıvá v
přidáńı přizp̊usobovaćıho odporu. Pro připojeńı kabelu sběrnice slouž́ı konektor CANON
s 9 piny.

Daľśı konektor je využ́ıván pro připojeńı Hallovy sondy kv̊uli indikaci počátečńıho
stavu točny. K procesoru je připojena př́ımo spolu s napájeńım sondy. Z procesoru je vyve-
den UART, který slouž́ı pro sériovou komunikaci rozhrańım RS232 a terminálem. Pomoćı
pośıláńı př́ıkaz̊u z terminálu je možné ovládat točnu. Program pro ovládáńı točny přes
terminál naleznete v přiloženém CD. Velmi d̊uležitý BKGD/MS konektor slouž́ıćı pro pro-
gramováńı a debugováńı procesoru a je př́ımo spojen se vstupem RESET a BKGD/MS.
Posledńı samostatné piny, které jsou připojeny k výstup̊um FET tranzistor̊u, slouž́ı pro
ovládáńı točny.
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Lepš́ı indikace stavu procesoru nebo jeho činnosti je zajǐstěna třemi červenými LED
diodami, které jsou zapojeny tak, že se rozsv́ıt́ı, pokud na výstup přivedeme log. 0. Dı́ky
tomu můžou korespondovat s připojenými tlač́ıtky, které prioritně slouž́ı jako manuálńı
vstup při laděńı programu.

Z d̊uvodu možné kontroly a softwarové ochrany ř́ıd́ıćıho obvodu je vstupńı napět́ı
obvodu a výstupńı napět́ı stejnosměrného měniče připojeno na analogový vstup procesoru
s A/D převodńıkem.

Taktováńı procesoru je zajǐstěno připojeným 12 MHz krystalem připojeným ke
vstup̊um XTAL a EXTAL.

4.2 Návrh plošného spoje

Pro vytvořeńı schématu a plošného spoje jsem využil volně šǐritelnou verzi editoru
EAGLE. Úpravy schématu byly následuj́ıćı:

• Použit́ı procesoru MC9S08DZ96 se 48 vývodovým pouzdrem

• Záměna THT součástek za SMD

• Změna frekvence krystalu na 12 MHz

• Změna hodnot vybraných součástek z d̊uvodu správné funkce zapojeńı

• Připojeńı vstupńıho napět́ı obvodu a výstupńıho napět́ı měniče na vstup
A/D převodńıku

• Připojeńı LED diod pro vizuálńı signalizaci

• Připojeńı tlač́ıtek pro manuálńı ovládáńı točny

• Přidáńı BKGD/MS konektoru pro programováńı a debugováńı procesoru

Desku jsem navrhoval pomoćı princip̊u tvorby desek plošných spoj̊u, které jsou
popsány v knize [1]. Výsledek mé práce je vidět na obrázku 4.1 nebo v př́ılohách A.2
a B.2. Výstupy pro frézu naleznete na přiloženém CD.

4.3 Procesor MC9S08DZ96

O ř́ızeńı celého obvodu se stará 8 bitový procesor MC9S08DZ96 s 96 kB FLASH, 2 kB EE-
PROM a 6 kB RAM pamět́ı. Dále obsahuje 16 kanálový A/D převodńık, MSCAN, SCI, 2
časovače (6 kanálový TPM1, 2 kanálový TPM2), BKGD/MS a 40 volitelně nastavovaných
vývod̊u. Procesor má 48 vývodový LQFP pouzdro. Veškeré nezmı́něné podrobnosti na-
leznete v datasheetu [4].

4.3.1 Vývod Background/Mode select

Pokud je aktivńı reset (v log. 0), vývod BKGD/MS má funkci jako mode select. Ihned po
náběhu resetu, funkce vývodu se změńı na background a může být použit pro debugováńı.
Vývod obsahuje vnitřńı pull-up zař́ızeńı, vstupńı hysterezi a standardńı výstupńı ovladač.
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Obrázek 4.1: Vyobrazeńı hotového plošného spoje.

Pokud k vývodu neńı nic připojeno, procesor nastav́ı normálńı provozńı režim s
náběžnou hranou resetu. Pokud je připojen debugovaćı systém k 6 pinovému standardńımu
background konektoru, udrž́ı to BKGD na ńızké úrovni při náběžné hraně resetu. Procesor
je tak nucen přepnout do debugovaćıho background módu.

4.3.2 A/D převodńık

Převodńık u procesoru je využit pro sńımáńı vstupńıho napět́ı obvodu a výstupńıho
napět́ı stejnosměrného měniče. To vede k softwarové ochraně a indikaci v př́ıpadě kle-
saj́ıćıho/zvyšuj́ıćıho napět́ı, což by mohlo zničit součástky.

Převodńık je 12 bitový a jako referenci napět́ı použ́ıvá vstupy vysoké úrovně refe-
renčńıho napět́ı VREFH a ńızké úrovně referenčńıho napět́ı VREFL. Referenčńı vstupy jsou
vnitřně spojeny se vstupy VDDA a VSSA, tzn. referenčńı napět́ı je totožné s napájećım
napět́ım procesoru (5 V). Maximálńı připojitelné napět́ı na převodńık je 5.5 V. Kv̊uli
tomu je na vstup převodńık̊u připojen dělič napět́ı, nebot’ měřené napět́ı nabývá hodnoty
až 12 V.

4.3.3 Sériová komunikace

K připojeńı k poč́ıtači je vyvedeno rozhrańı UART (vývody TxD2, RxD2 a GND), které
jsou připojeny k RS232. Propojeńı zajǐst’uj́ı 3 dráty na jednom konci připojeńı k 9 pi-
novému konektoru CANON a na druhém k jednoduchému poč́ıtačovému konektoru 1x3.
Jako software pro komunikaci využ́ıvám volně stažitelný sériový terminál Hercules.

Jako přenosovou rychlost jsem zvolil 9600 bit/s. Formát dat je 8 bitový, což umožňuje
neshodu v přenosové rychlosti až 4.5 %.

Je d̊uležité nepřekročit maximálńı hladinu napět́ı 5.5 V při odeśıláńı a vyśıláńı zpráv.

4.3.4 Taktovaćı kmitočet

O výběr zdroje taktovaćıch impulz̊u se stará v́ıceúčelový hodinový generátor (MCG) po-
skytuj́ıćı výběr několika zdroj̊u pro procesor. Dále ř́ıd́ı exterńı oscilátor. Pro taktovaćı
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kmitočet procesoru je připojen exterńı oscilátor (krystal s frekvenćı 12 MHz) na vývody
XTAL a EXTAL.

4.3.5 Časovače

V programu využ́ıvám časovače TPM1 a TPM2 pouze pro vnitřńı vyvoláńı přerušeńı.
Výstupy časovač̊u z̊ustaly nevyužity pro činnost obvodu. Zdroj hodinových impulz̊u je
stejný jako pro sběrnici procesoru.

4.4 Periférie

4.4.1 Připojeńı točny

Zapojeńı a ovládáńı točny je popsáno v kapitole 2. Točna je k ř́ıd́ıćımu obvodu připojena
př́ıvodńımi kabely na výstupy FET tranzistor̊u, které jsou vhodným zp̊usobem sṕınané.
T́ım se přivede př́ıslušná polarita napět́ı na motor točny a krátký impulz na relé pro
uvolněńı mechanického zámku, otočeńı točny.

Na obrázku 4.2 je vidět zp̊usob zapojeńı FET tranzistor̊u a jejich sṕınáńı. Pokud
nastav́ıme výstup z procesoru do log. 0., FET tranzistor připojený na vstup výkonových
tranzistor̊u se neotevře a na bráně G bude napět́ı 12 V. T́ım výkonový FET transistor
s P-kanálem z̊ustane zavřený a s N-kanálem se otevře. Na výstupu k točně bude 0 V.
Pokud výstup z procesoru nastav́ıme do log. 1, děj proběhne obráceně. FET tranzistor na
vstupu výkonových transistor̊u se sepne. Na bráně G bude 0 V. Tak se otevře tranzistor
s P-kanálem a s N-kanálem z̊ustane zavřený. Na výstupu k točně bude 12 V.

Obrázek 4.2: Zapojeńı jedné větve FET tranzistor̊u pro ovládáńı točny.

4.4.2 Připojeńı Hallovy sondy

Hallova sonda je připojena k točně na vybranou pozici a slouž́ı pro počátečńı nastaveńı
točny, ze které se softwarově inkrementuje pozice točny. Pro zjǐstěńı správného natočeńı
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mostu je na jeden konec přilepen magnet, který vytvář́ı magnetické pole pro sńımáńı
Hallovou sondou. Pokud sonda indikuje magnetické pole magnetu, nastav́ı sv̊uj výstup na
opačnou hodnotu, ve které se předt́ım nacházel.

Obrázek 4.3: Zapojeńı Hallovy sondy.

4.4.3 Tlač́ıtka a LED

Připojeńı tlač́ıtek a LED diod je vidět na obrázku 4.4. Jejich aktivńı úroveň je log. 0.
Ke tlač́ıtk̊um jsou připojeny pull-up rezistory, které zvedaj́ı logickou úroveň na vstupu
procesoru pro lepš́ı rozeznáńı, jestli je tlač́ıtko stisknuto nebo ne.

LED diody slouž́ı pro vizuálńı zpětnou vazbu stisku tlač́ıtek a reakćı točny. Tlač́ıtka
ve funkčńım programu slouž́ı pro manuálńı ovládáńı točny, posun točny o jednu pozici
vpravo nebo vlevo.

Obrázek 4.4: Zapojeńı LED diod a tlač́ıtek.

4.4.4 USBDM Programátor

K nahráńı programu do procesoru a debugováńı byl využit programátor USBDM JM V1.6.
Připojuje se na background konektor. Spolu s instalaćı ovladače pro programátor se insta-
luje aplikace programátoru, přes kterou se nahrává program (soubor typu *.abs) do paměti
FLASH. Také je možné upgradovat nastaveńı CodeWarrioru přidáńım možnosti debu-
gováńı pomoćı BDM. Takto nastavený CodeWarrior bude komunikovat s programátorem
a lze snadno debugovat program. Zároveň programátor napáj́ı procesor po dobu jeho
připojeńı.
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Kapitola 5

Software

V této kapitole se zabývám samotným programem. Zaměřeńı je na sériovou komunikaci a
logiku ovládáńı točny. V daľśı částech kapitoly postupně prob́ırám d̊uležité body programu
a vysvětluji jejich funkci. Kompletńı funkčńı program naleznete v přiloženém CD. Soubory
jsou uložené ve složce Tocna 1 0/Sources. Pro psańı programu jsem využil prostřed́ı od
firmy Freescale Semiconductor CodeWarrior v10.5 a programovaćı jazyk C. Vytvořený
projekt využ́ıvá nástroje Processor-expert.

5.1 Vývojový diagram

Obrázek 5.1: Vývojový diagram činnosti programu.
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5.2 Hlavńı program

Předt́ım než začnu vysvětlovat vytvořený program, uvedu d̊uležité hardwarové nastaveńı
procesoru.

• Po resetu jsou přerušeńı časovač̊u zakázána.

• Časovače jsou nastaveny na hodnoty

– TPM1 250 ms

– TPM2 720 ms

• Nastaveńı vstup̊u/výstup̊u sériové komunikace

– Vyśılač (TxD) - neinvertovaný

– Přij́ımač (RxD) - invertovaný

• Taktovaćı kmitočet je 8 MHz

Při spuštěńı programu po připojeńı napájeńı nebo po resetu je nutné zamezit
okamžitému velkému odběru proudu, který je potřeba pro otáčeńı točny. To je zař́ızeno
vložeńım čekaćı smyčky. Tuto smyčku lze pozorovat blikaj́ıćı LED diodou.

Aby byla zaručena správná inkrementace pozice, ř́ıd́ıćı obvod točnu natoč́ı do
počátečńı polohy po každém resetu. Natočeńı do počátečńı polohy je provedeno v
podprogramu, který otáč́ı točnou do doby, než dostane impulz z Hallovy sondy. Výstup z
Hallovy sondy nabývá hodnot logických úrovńı. Po resetováńı obvodu je výstup nastaven
na takovou logickou úroveň, v jaké se nacházel před resetem. Proto nedokážeme ř́ıct,
jestli se točna před i po resetu nacháźı v žádané poloze, ani nev́ıme s jakou počátečńı
úrovńı ze sondy máme pracovat. Zároveň také zálež́ı z jaké strany se točna k sondě
otočila, nebot’ to ovlivńı výběr počátečńı pozice. Zvolil jsem si otáčet točnou po směru
hodinových ručiček.

V okamžiku, kdy je točna natočena, spust́ı se nekonečný cyklus. V této nekonečné
smyčce se čeká na přijet́ı znaku ze sériového kanálu. Pokud znak byl přijat, přečte se
a je poslán do funkce buffer write(), kde se do kruhového bufferu ulož́ı pozice kolejǐstě
př́ısluš́ıćı přijatému znaku. Funkce bufferu bude vysvětlena dále.

V okamžiku, kdy potřebujeme posunout točnu jen o jednu pozici (nebo pár pozic),
můžeme využ́ıt tlač́ıtek. Každé tlač́ıtko otoč́ı točnou o jednu pozici opačným směrem.
Sńımáńı stisku tlač́ıtek prob́ıhá pouze jednou za definovanou dobu, a to z toho d̊uvodu,
aby se nenaplnil celý buffer jedńım stiskem tlač́ıtka.

5.3 Volba pozice

Komunikace s procesorem prob́ıhá v textovém terminálu jednoduchém principu. Uživatel
vyśılá znaky abecedy od A do X. Těmto ṕısmen̊um př́ısluš́ı č́ıselná hodnota od 1 do
24, která je ukládaná do kruhového bufferu. Označeńı postupuje proti směru hodinových
ručiček od počátečńı polohy. Program rozlǐsuje i velikost ṕısmen. Využit́ı velkých a malých
ṕısmen dává možnost výběru, jak bude točna k žádané pozici natočena. Jestli se most
natoč́ı kabinkou k pozici, nebo druhým koncem mostu. Zálež́ı jakým směrem vlak pojede.
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5.4 Funkce pro sériovou komunikaci

Přijet́ı znaku přes sériovou komunikaci vykonává procesor. Program pouze hĺıdá, jestli
byl znak přijat a následně ho vyčte z registru, kam ho procesor uložil. Tuto činnost
provád́ı funkce uart recv() v souboru Tocna 1 0/Sources/serial.c. Následuj́ıćı funkce se
nacházej́ı ve stejném souboru.

Protože otočeńı točny na žádanou pozici trvá několik sekund, nemůžeme každou žádost
vykonat hned po přijet́ı. A aby se data neztrácela, jsou ukládaná do kruhového bufferu, což
je zásobńıková pamět’ FIFO. Maximálńı počet znak̊u je 15, ale dá se jednoduše přepsáńım
hodnoty rozš́ı̌rit.

Když je do bufferu uložena hodnota, povoĺı se přerušeńı časovače TPM1, který má
za úkol č́ıst postupně data z bufferu a vypoč́ıtat, o kolik pozic a jakým směrem se točna
bude otáčet. Pak zakáže vlastńı přerušeńı, aby nedocházelo ke ztrátě dat při předčasném
čteńı z bufferu a možným chybám při ovládáńı točny. Zároveň se povoĺı přerušeńı časovače
TPM2, který slouž́ı pro vydáváńı pokyn̊u točně.

Přerušeńı časovače TPM1 se povoluje tak dlouho, dokud jsou platná nepřečtená data
v bufferu. Data se čtou teprve, až se točna dostane do žádané pozice.

Logika bufferu je zabezpečena proti přepisováńı nepřečtených dat a čteńı již jednou
přečtených. Úryvek kódu znázorňuje funkci bufferu.

Důležitým aspektem funkce je signalizace prázdného (Buffer EMPTY) nebo plného
(Buffer FULL) bufferu. Dále se kontroluj́ı indexy zápisu (WR) a čteńı (RD). Indexy
se inkrementuj́ı a plat́ı u nich jednoduché pravidlo. Index čteńı nesmı́ předběhnout
index zápisu a index zápisu se nemůže inkrementovat v́ıcekrát než je maximálńı velikost
bufferu. Pozice index̊u určuj́ı stav bufferu.

void bu f f e r w r i t e (unsigned char byte )
{

i f ( ! Buffer FULL )
{

switch ( byte )
{

case ’A ’ : Bu f f e r to cna [WR++] = 1 ;break ;
case ’B ’ : Bu f f e r to cna [WR++] = 2 ;break ;
case ’C ’ : Bu f f e r to cna [WR++] = 3 ;break ;

. . .
default : return ;

}

Buffer EMPTY = FALSE;
i f (TPM2SC TOIE == 0)

TPM1SC TOIE = 1 ;
i f (WR >= BUFFER)

WR = 0 ;
i f ( (WR == RD) && ! Buffer EMPTY)

Buffer FULL = TRUE;
}

}

unsigned char bu f f e r r e ad (void )
{

volat i le unsigned char byte ;

i f ( ! Buffer EMPTY)
{

byte = Buf f e r tocna [RD++];
Read las t = byte ;
Buffer FULL = FALSE;
i f (RD >= BUFFER)

RD = 0 ;
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i f (RD == WR)
{

Buffer EMPTY = TRUE;
TPM1SC TOIE = 0 ;

}

return ( byte ) ;
}

}

5.5 Ovládáńı točny

Funkce pro ovládáńı točny jsou uloženy v souboru Tocna 1 0/Sources/tocna.c.

Pokud přijatý znak byl uložen do bufferu a bylo povoleno přerušeńı časovače TPM1,
vypočte se směr a hodnota, o kolik se má točna otočit (resp. kolikrát se má otočit o
jednu pozici daným směrem). Výpočet pohybu točny je systematičtěǰśı. Funkce vyb́ırá
tu nejkratš́ı cestu k žádané pozici. Úryvek kódu toto znázorňuje pro jeden směr.

i f ( byte > l a s t )
{

navrat = byte − l a s t ;

i f ( (24 − navrat ) < navrat )
{

navrat = 24 − navrat ;
smer = ’L ’ ;

}
else

smer = ’R ’ ;
l a s t = byte ;
return ( navrat ) ;

}

Pokud žádáme natočeńı točny na žádanou pozici druhým koncem mostu (ten bez
kabinky), výpočet pro otočeńı se provede stejným zp̊usobem. To jaký konec mostu se
otočeńı na žádanou pozici se definuje již při zápisu do bufferu. Při přijmu malého znaku
abecedy se do bufferu zaṕı̌se hodnota, která odpov́ıdá protilehlé hodnotě žádané pozice,
např. žádáme otočeńı točny koncem bez kabinky do pozice 12. Procesor přijme znak ’l’
(’L’ odpov́ıdá hodnotě 12) a do bufferu ulož́ı hodnotu 24.

Jakmile je hodnota vypočtena, povoĺı se přerušeńı časovače TPM2, a zároveň zakáže
přerušeńı časovače TPM1. Je to z toho d̊uvodu, aby nedocházelo k chybám. V přerušeńı
časovače TPM2 docháźı k pootočeńı točny o jednu pozici vypočteným směrem. Tento
děj se vykonává tolikrát, dokud nedojede na žádanou pozici. Pohyb točny se signaliuje
blikáńım LED diod, každá pro jeden směr pohybu. Využit́ı časovače je hlavně z toho
d̊uvodu, aby bylo v̊ubec možné natočit točnu do žádané pozice. Chyb́ı měřeńı absolutńı
pozice (např́ıklad několika Hallovými sondami). Časovač je proto nastaven na dostatečně
velký časový úsek, kdy je točna schopná se posunout o jednu pozici, na které na
chv́ıli stoj́ı než dostane nový impulz posunu. Jakmile se dokonč́ı otočeńı točny a buffer
neńı prázdný, povoĺı se přerušeńı časovače TPM1 a čtou se daľśı data. Celý děj se opakuje.

Otočeńı točny se vynut́ı sepnut́ım FET tranzistor̊u podle tabulky 2.1. Úryvek kódu
znázorňuje časováńı pootočeńı o jednu pozici. Aby se točna na daľśı pozici zastavila,
muśıme na šedý př́ıvodńı vodič přivést krátký impulz. Točna vyžaduje necelé 3 s, aby
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se otočila o jednu pozici (čas se mı́rně lǐśı pro oba směry). Časovač lze nastavit na
maximálńı hodnotu 1 s. Proto se děj v přerušeńı vykonává pouze jednou za 4 periody
časovače. Z toho impulz na šedý př́ıvodńı vodič trvá pouze 1 periodu. Po dokončeńı
otáčeńı se přestane napájet točna, a t́ım dojde k poklesu odeb́ıraného proudu.

ISR(ISR TPM2)
{

(void )TPM2SC;
TPM2SC TOF = 0 ;

i f ( ( j < 1) && (k > 0) )
{

GREY = !GREY;
LED1 = 1 ;
LED3 = 1 ;

}

i f ( ( j++ >= 3) | | ( k == 0))
{

i f ( k++ < poc e t o t o c en i )
{

o toc en i t o cny ( ) ;
}
else
{

k = 0 ;
RED = 0 ;
YELLOW = 0;
GREY = 0 ;

LED1 = 1 ;
LED3 = 1 ;

TPM2SC TOIE = 0 ;
ov e r e n i bu f f e r u ( ) ;

}

j =0;
}

}
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Kapitola 6

Závěr

Při prostudováńı konstrukce ř́ıd́ıćıho obvodu s procesorem AT89C51CC03 jsem zjistil, že
obvod je funkčńı a s kolejǐstěm komunikuje přes CAN sběrnici. Také jsem zjistil, že po
náběhu napájeńı celého kolejǐstě točna začne odeb́ırat př́ılǐs velký proud, kdy tento odběr
zdroj nedokáže utáhnout. Tento problém se vyřešil zařazeńım dostatečně velkého zpožděńı
na začátek programu, kdy hodnota odeb́ıraného proudu točnou nepřesáhne 90 mA.

Dále jsem měl k dispozici zdrojové kódy ř́ıd́ıćıho obvodu bez jakékoli jiné dokumentace.
Musel jsem se tedy orientovat pouze pro mě zcela neznámým kódem, který nebyl řádně
okomentován. Pochopeńı programu bylo o to složitěǰśı.

Zdrojový kód je postaven na přij́ımáńı zpráv z CAN sběrnice, které se muśı dekódovat
a podle toho se urč́ı činnost točny. Z d̊uvodu chyběj́ıćıch komentář̊u, nezjǐstěńı podoby
zpráv pro točnu a nemožnost aplikovat vylepšeńı komunikace jsem se t́ımto problémem
nezabýval.

Ovšem při návrhu nového ř́ıd́ıćıho obvodu jsem připojil CAN rozhrańı k procesoru.
Dı́ky tomu je obvod připraven pro budoućı využit́ı komunikace s CAN sběrnićı.

Kv̊uli chyběj́ıćı dokumentaci a tud́ıž lepš́ı orientaci v programu jsem se rozhodl vyrobit
vlastńı ř́ıd́ıćı obvod s aplikovanými vylepšeńımi. Změny jsou následuj́ıćı.

• Použit́ı procesoru MC9S08DZ96 se 48 vývodovým pouzdrem

• Záměna THT součástek za SMD

• Změna frekvence krystalu na 12 MHz

• Změna hodnot vybraných součástek z d̊uvodu správné funkce zapojeńı

• Připojeńı vstupńıho napět́ı obvodu a výstupńıho napět́ı měniče na vstup
A/D převodńıku

• Připojeńı LED diod pro vizuálńı signalizaci

• Připojeńı tlač́ıtek pro manuálńı ovládáńı točny

• Přidáńı BKGD/MS konektoru pro programováńı a debugováńı procesoru

Navržený obvod jsem zapájel a oživil.

Vlastńı program jsem psal taktéž v jazyce C a použil prostřed́ı CodeWarrior, který mi
umožnil debugovat program a odstranit všechny chyby.
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V programu se zabývám sériovou komunikaćı přes rozhrańı UART. Komunikace s
poč́ıtačem prob́ıhá v textovém terminálu a je jednosměrná. Procesor pouze přij́ımá znaky
vyśılané uživatelem. Do procesoru pośılám znaky abecedy, které odpov́ıdaj́ı jednotlivým
pozićım točny. Jakmile procesor přijme znak, vydá povel točně. Z terminálu jde poslat
několik znak̊u za sebou, i když se točna ještě nedotočila do žádané pozice. Přijaté znaky se
ukládaj́ı do kruhového bufferu a t́ım nejsou ztracena data. Jako daľśı vylepšeńı je možnost
rozlǐsovat konce mostu točny. T́ım si uživatel může zvolit, jak se točna přesně natoč́ı, tedy
jestli lokomotiva bude stát předńı část́ı nebo zadńı část́ı k výjezdové koleji. Volba konce
mostu je definovaná velikost́ı vyslaného znaku abecedy. Točna je ovládaná inteligentně,
tzn. že se otáč́ı nejkratš́ı cestou k žádané pozici. T́ım se čas na otočeńı zkrát́ı na minimum.
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Př́ıloha A

Schémata zapojeńı
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Obrázek A.1: Schéma ř́ıd́ıćı elektroniky točny s procesorem 89C51CC03VA
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Obrázek A.2: Schéma ř́ıd́ıćı elektroniky točny s procesorem MC9S08DZ96
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Obrázek B.1: Deska plošných spoj̊u ř́ıd́ıćı elektroniky točny s procesorem 89C51CC03VA
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Obrázek B.2: Deska plošných spoj̊u ř́ıd́ıćı elektroniky točny s procesorem MC9S08DZ96
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