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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je inovace modelu kolejisté pro vyuku pfedmétu programova-
telnych automatt. Po analyze soucasného stavu, bylo rozhodnuto vytvoiit novy model.
Novy model nebude fizen analogové, jak tomu bylo doposud, ale bude pouzit digitalni
zpuisob fizeni pomoci standardu DCC. Pro fizeni kolejisté¢ bude pouzity programovatelny
automat (PLC) od firmy Teco. Na nizsi trovni bude pouzit mikrokontrolér ATmega 328,

ktery bude komunikovat s PLC automaty ptes sériovou linku.

Kli¢ova slova:

PLC, model, DCC standard, Atmega 328P, SCADA

ABSTRACT

Abstrakt ve svétovém jazyce

The aim of this bachelor thesis is the innovation of a railroad model used for teaching pur-
poses for PLC programming course. It was decided to create a new model after its current
state was analyzed. The new model would not be controlled using analog methods as it was
before, but the new digital way of controlling using DCC standard would be used. PLC of
Teco company will be used to control the railroad model. Microcontroller ATmega 328

would be used for low-level communications with the PLCs through serial port.
Keywords:

PLC, model, DCC standar, Atmega 328P, SCADA
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UvVOD

Predmétem této bakalatské prace je vytvoreni nového modelu vlakového kolejiste.
Ten by mél slouzit jako u¢ebni pomiicka pii vyuce programovatelnych automati (dale jen
PLC). Schopnost pracovat s PLC je pro studenty automatizace a fidici techniky dulezita,
jelikoz pfi robotizaci primyslu je mnohdy nezbytné vyuzivat riizné dopravniky, oto¢né

stoly a jiné stroje, kter¢ jsou fizeny pravé pomoci PLC.

Piivodnim cilem této bakalatské prace byla inovace modelu, ktery zkonstruoval Ing.
Vladimir Hnilica v ramci své bakalarské a diplomové prace. Soucasna podoba tohoto mo-
delu je pak vysledkem tady uprav, které byly provadény studenty fakulty v rdmci jejich
kvalifikacnich praci. Po bliz§im prozkouméni soucasného stavu modelu, byl cil prace zme-
nén a bylo rozhodnuto vytvofit zcela novy model, tj. model, ktery bude vyuzivat moder-
nich technologii. Jako pftiklad je mozno uvést vyuziti lokomotiv vybavenych digitalnim

dekodérem.
Struktura prace zachovava klasické ¢lenéni na ¢asti teoretickou a praktickou.

Teoreticka ¢ast prace se zabyva jednotlivymi druhy PLC automati a jejich struktu-
rou. Déle pak pojednava o moznostech jejich programovani a komunikace. Nasleduje kapi-
tola o soucasném stavu modelu kolejist€ a zpiisobu jeho fizeni. V zavéru teoretické Casti

jsou pak predlozeny informace o fidici elektronice a moznostech vizualizace.

Zacatek praktické ¢asti je vénovan navrhu konstrukce modelu. Déle je uveden popis
PLC automatu CP-10x5 a mikrokontroléru ATMega 328P, které jsou pouZity pro fizeni
modelu kolejiste. V nasledujici kapitole je pak vysvétlen navrh fidici desky pro vyhybky a
taktéz zpisob sniméani pohybu vlaku. Na zavér jsou uvedeny informace o programu pro
mikrokontrolér ATMega 328P, ktery se stard o modulaci signalu a taktéz informace o pro-

gramu pro PLC automat, jenz fidi kolejisté.
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1 PROGRAMOVATELNE AUTOMATY

Programovatelné automaty (PLC-Program Logic Controler) miizeme d¢lit podle vice krité-
rii. Z hlediska provedeni miize druhy PLC rozdélit na mikro PLC, kompaktni PLC a modu-

larni.

1.1 Rozdéleni PLC podle provedeni

PLC automaty Ize rozd¢lit podle jejich konstrukce do tfi skupin.

1.1.1 Mikro PLC

Mikro PLC se vyznacuje svymi malymi rozméry a nizkou cenou. Ma pevné dany pocet
vstuptl a vystupi, které neni mozné dale rozsitovat. Casto zde chybi moznost komunikace
s okolim. Programové moznosti jsou redukovany na naprosté minimum. Diky svym malym
rozméram a nizkou cenou se fadi mikro PLC do kategorie spottebni elektroniky. Tyto au-

tomaty jsou pouzity pro jednodussi ulohy, které se tradi¢né tesili reléovou logikou [1].

1.1.2 Kompaktni PLC

Kompaktni PLC mé integrovany CPU (Central Processing Unit), digitdlni a analogové
vstupy a vystupy. Jsou v jednom modulu. Nékteré z digitalnich vstupi mohou byt pouzity
pro HW preruseni, méfeni frekvence a vstupu rychlych ¢ita¢l. Digitalni vystupy mohou
byt realizovany pomoci reléovych kontaktli nebo pomoci tranzistorti. U tranzistorovych

vystupl byva moznost fidit i PWM (Pulse Width Modulation) slozku [2].

Vyhodou kompaktniho PLC je jejich rychlost pfistupu k periferiim a jejich potizovaci ce-
na. Celkova doba cyklu se mize pohybovat fddové v jednotkach milisekund. Kompaktni
PLC jsou urceny pro malé fidici systémy, pfevazné jako centralni systém. Maji mensi pa-
mét’ pro program i data a u n¢kterych neni moznost rozsifeni dal§imi I/O periferiemi. Ale i

tato moznost rozsifeni je omezena na jednotky az desitky modult [2].
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Obrézek 1.1 Schéma kompaktniho PLC [2]

1.1.3 Modularni PLC

Moduléarni PLC se sklada z jednotlivych moduldl, z ¢ehoz jeden modul musi byt CPU. Jsou
uréeny pro veEtsi systémy, proto jsou vybaveny vEétsi paméti pro program a data. Pomoci
jednotlivych modulti (Ethernet, RS485, rychlé ¢itace, ...) tak lze sestavit PLC automat
presn¢ odpovidajici danym pozadavkiim. Pfidavné moduly jsou spolu propojeny komuni-

kac¢ni sbérnici. Diky této modularité 1ze PLC automat snadno upgradovat [2].

Modularni PLC

CPU

DIGITALNI VSTUPY
DIGITALNI VYSTUPY
ANALOGOVE VSTUPY

TECHNOLOGIE
KOMUNIKACE
DIGITALNI VSTUPY
TECHNOLOGIE
DIGITALNI VYSTUPY

- ANALOGOVE VSTUPY

BFANALOGOVE VYSTUPY

SBERNICE

Obrazek 1.2 Schéma modularniho PLC [2]
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1.2 Struktura PLC

PLC se da rozdélit do tfi bloki. Blok pro zpracovani informaci, blok osahujici vstu-

py/vystupy a blok s paméti. VSechny bloky jsou spolu spojeny sbérnici.

CPU ROM RAM SFEC
I I spstémowd shémice I
COM 1 /0O DROJ
3 I shémice KO
keormilzace
wstupy wistupy

M1

Obrazek 1.3 Blokova struktura PLC [3]

CPU c¢te z operacni paméti hodnoty vstupti a vystupi a provadi s nimi logické nebo nume-
rické operace podle programu. Vysledek operace ulozi zpatky do operaéni paméti. VSech-
ny tyto Ukony se d&ji mezi registry. Pro ¢innost CPU je dulezity obzvlasté registr PC (Pro-
gram Counter), do kterého se uklada adresa nasledujici instrukce, kterou bude CPU prova-
dét v dalsim kroku. Druhy dulezity registr je Akumulator do, kterého je nactena hodnota
registru se kterym se ma provadét logické operace. Druhy hodnota je v pracovnim registru.

Vyslednd operace se zapiSe zpatky do akumulétoru.

Pamét’ ROM (Read Only Memory) je pamét’, kterd neni zavisla na napéjeni. Tato pamét’
obsahuje programy potiebné pro ¢innost automatu. Tyto programy jsou dané vyrobcem a

uzivatel je nemiiZze ménit.

Pamét’ RAM (Random Acces Memory) je doCasnd pamét, kterd je zavisla na napdjeni. Je

urcend pro Cteni 1 zapis. Je zde ulozen také program podle néhoz CPU pracuje.

Digitalni I/0O mohou nabyvat pouze dvou hodnot a to bud’ log.0 nebo log.1. Musi byt gal-
vanicky oddéleny od centralni jednotky pomoci optoc¢lenii. Vstupy musi mit ochranu proti
pfepéti a vystupy musi mit ochranu proti zkratu. Spinani vystupt je zajiSténo pomoci relé,

tranzistoru nebo triaku.

Analogové I/0 jsou realizovany A/D (D/A) pfevodniky. A/D (Analog-Digital) pfevodniky

slouzi pro pievod analogového signalu (v ¢ase spojitého) na digitalni signal. Obvykle se
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vyuziva 8 nebo 12 bitovy ptfevodnik. Piesnost pfevodu je dana rozliSenim ptevodniku (ob-
vykle 8 nebo 12 bit). D/A (Digital-Analog) vystup pievadi Cislo na spojity vystup napéti.

Ptesnost je opét dana rozliSenim pievodniku (8 nebo 12 bit).

Komunikacni jednotka zajiStuje komunikaci se vzdalenymi moduly vstupt a vystupt.
Déle mtze predavat informace nadfizenym a podiizenym fidicim systému. Nékteré modu-
ly umoziuji i bezdratovy prenos informaci pies modem, radiomodem nebo pies Wi-Fi.

Komunikace v§ak mtze probihat i pomoci RS232, RS422 nebo RS485.

[3]Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.

1.3 Program PLC

Program PLC je tvofen posloupnosti pfikazi, které se cyklicky vykonavaji ve smycce. Pti
programovani se vSak smycky netvofi, to zajisti systémovy program. Vytvofeni smycky
v programu miZze naopak zpusobit chybu a nasledny pad programu.
Cyklické vykonavani programu tzv. otocka cyklu se da rozd¢lit na nékolik ¢asti. Jako prvni
se provedou rezijni operace, naplanovani aktivace procesii pro dalsi cyklus... Dale se aktu-
alizuji hodnoty vstupi. Nasledné se tyto hodnoty uloZi do registru vstupli. Tim se vytvofi
tzv. obraz vstupu. Nasledn¢ se zacne provadét uzivatelsky program. V programu se pracuje
s obrazy vstupt a vystupt. Proto, kdyz dojde ke zméné vstupu béhem provadéni programu,
budou tyto zmény ignorovany. Tak se zajisti synchronizace vstupnich a vystupnich dat
béhem programu. Stejné tak je pozastavena komunikace po sériové lince nebo i Casové
udaje. Nakonec po provedeni uzivatelského programu se zapiSe obraz vystupil na piny
PLC. Cely cyklus se vykonava ve smycce [1].
rezie
vysilani vystupt@ | ¢teni vstupl

Zpracovani programu

Obrazek 1.4 Otocka cyklu programu [1]
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1.4 Programovaci jazyky PL.C

Podle normy IEC 61131-3 je moZnost programovat PLC automat péti programovacimi

jazyky. Tyto jazyky mizeme rozdé¢lit na dveé skupiny a to na textové a grafické.

Jazyk IL (Instruction List) je textovy programovaci jazyk. Program se sklada z instrukci

napsanych na jednotlivych fadcich. Tento jazyk pfipomind programovani v assembleru.

LD VstupA //nacteni Vstupuf
AND VstupB //VstupA AND VstupB
ST Vystup //UloZeni wisledku do wstupu

Obrazek 1.5 Piiklad programového kodu v jazyce IL

Jazyk ST (Structured Text) je vykonnéj§im programovacim jazykem nez IL. Zaklad ma
v programovacim jazyku Pascal a C. Pfikazy jsou od sebe odd¢leny, sttednikem a je mozné
psat vice piikazii na jeden tddek. Tento jazyk je vhodny pro definici komplexnégjSich

funkénich blokti a nasledné je vyuzit v jinych programovacich jazycich.

Vystup:= VstupA AND VstupB; /Funkce VstupA AND VstupB

Obrazek 1.6 Ptiklad programového kodu v jazyce ST
LD (Ladder Diagram) je nejjednodussi graficky jazyk. Jedna se o grafické znazornéni re-
1éove logiky. Na levé stran€ jsou vstupy a na prave strané jsou vystupy. Tento programo-

vaci jazyk je ur€en pro jednodussi ulohy.

Komentar ke schématu
o001
Funkce: Vystup = Vstupli AND VstupB
Vstupl VstupB Vystup

| | | 1
I i i L I

Obrazek 1.7 Ptiklad programového kodu v grafickém jazyku LD
FBD (Function Block Diagram) je druhy graficky programovaci jazyk, ktery se vytvaii
pomoci funkénich blokid. Program se provadi po fadcich. Tento druh programovani se ne-

hodi pro spojité a matematické operace.
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Funkce: Vystup= VstuplA AND VstupBb
Vstupld Vystup
AND

VstupB

Obrazek 1.8 Piiklad programového kodu v grafickém jazyku FBD

CFC (Continuous Flow Chart) je editor na jehoz plochu se nejprve polozi funkéni bloky a
po té se piipoji vstupy a vystupy, ptipadné se bloky mohou propojit mezi sebou. Lze si zde
1 vytvorit vlastni funkéni blok. Na rozdil od FBD lze zde tvofit i zpétnou vazbu. Tento zpu-
sob programovani je pfi malém poctu blokl velmi Citelny a ptehledny. Velkou vyhodou je

znazornovani aktivnich cest [4].

VstupA ——AND — Vystup
VstupB ——

Obrazek 1.9 Priklad programového kodu v grafickém jazyku CFC
SFC (Sequential Function Chart) je také graficky jazyk, ktery se sklada ze dvou zakladnich
¢asti, tj. z kroku (Step) a prechodu (Transition). V kazdém kroku je blok akci, které jsou
aktivni do té¢ doby, neZ jsou splnény podminky ptechodu. Po splnéni této podminky pro-
gram piejde k nasledujicimu kroku, ktery aktivuje a blok minulého kroku se pfechodem

deaktivuje.

[5]Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.

51
t £
52 53
© .
54
Branch

Obrazek 1.10 Priklad sekvenc¢niho kodu [6]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 16

1.5 Komunikace s okolim

Pro komunikaci PLC automatu s okolim existuje hned nékolik moznosti. Nasledujici kapi-

tola je vénovana nékolika zpisoblim komunikace a komunika¢nim protokolim.

1.5.1 Sériova komunikace RS-232C

Je realizovana pomoci tii vodi¢a. Jednim vodi¢em se propoji vystup prvni stanice se vstu-
pem druhé stanice. Obdobné se postupuje 1 u druhého vodice. Tteti vodi€ je spolecna zem.
Na takto propojenych stanicich je mozné provozovat plné¢ duplexni komunikaci (fulldu-
plex). To znamen4, Ze jedna stanice mize pfijimat i vysilat data zaroven. Tato konfigurace
zemi. Z téchto divodil je tato komunikace nachylnd na ruSeni. Proto je maximalni délka
pfenosu do 15m. Pfi této délce se obvykle pouziva ptenosova rychlost 9600B/s. Pro kratké

vzdalenosti 1ze dosdhnout rychlosti 115200B/s

1.5.2 Sériova komunikace RS-422 a RS-485

Na rozdil od RS-232 je zde k pienosu pouZita kroucend dvojlinka (Twisted pair-TP). Vysi-
lani bith se déje pomoci zmén potencialii mezi témito vodici. Diky tomu je tato komunika-
ce odoln¢jsi vici ruseni. Proto ji Ize provozovat na vétsi vzdalenost a to az do 1,2 km pfi
rychlosti 2.5MB/s. Cela linka musi byt ukon¢ena rezistory s odporem 120Q.

RS-422 je urcena pro point-to-point komunikaci a je dost ¢asto pouzivana v primyslovém
prostfedi. V ramci jedné sité 1ze provozovat jedno zafizeni v rezimu master a az deset ve

slave [7].

// Rx+(B
i 1g[:1f“:|_m{_ri,ﬂII e
= 4 S N Tx+(B) [vl
: R 12008 Yo Tx-(A)
// PLC
MOXA Industrial Board

Obrazek 1.11 Topologie zapojeni pro RS422 fullduplex [8].

RS-485 vyuziva vicebodovou komunikaci. To umoziiuje provozovat vice pfijimaci a vysi-
lacti na jedné lince. U vétSiny se pouziva Master/Slave architektura. Kde kazdé slave stani-

ce ma svou unikatni adresu. Jednotka odpovidéa pouze na pakety ji urcené.
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Data-(A) "

— By
.E Data+(B) // Data+(B) <
== 12000 B NN 1200 B [ﬁ‘
x@“& Data-(A) / /

MOXA Industrial Board 4

Obrazek 1.12 Propojeni dvou zafizeni na sbérnici RS-485[8].

1.5.3 ETHERNET

Pro ptenos na vétsi vzdalenosti lze vyuzit sit¢ Ethernet. Tento typ komunikace je v dnesni
dob¢ velmi rozsiteny. Je definovany standardem IEEE802.3 a definuje prvni dvé vrstvy
modelu ISO/OSI. Rizeni piistupu se d&je pomoci CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Ac-
cess / Collision Detection). Zatizeni pfipravené vysilat, naslouchd, zda je médium volné.
Jinak ¢ekd na jeho uvolnéni (CSMA). Po zahdjeni vysilani stanice pofdd nasloucha, zda
nezacalo vysilat i jiné zatizeni. Pokud ano nastava kolize (CD). Stanice piestane vysilat a
vysle JAM signal. Dale nastavi nahodnou hodnotu, za kterou se vysilani pokusi zopakovat.
Nevyhodou tohoto systému je, Ze nelze zaruCit pfistup k pfenosovému médiu
v definovaném okamziku. Proto ji nelze pouzit pro méfeni, ovladani a fizeni v redlném

Case. Se zvetSujici se rychlosti pfenosu (1000 Mbit/s) se vSak tato situace zlepSuje [9].

aplikacni program A ====«==--- b'_datajl ------- B ‘a_p_likac“:nf program B
W ] S— =

7-aplikaéni vrstva  ==-==-= v data ..... #| _7-aplikaéni vrstva
. £ o
) I

6-prezencni vrstva ===-=- sllldataffvonns k| 6-prezencni vrstva
gt L&
_ 1]

S-relaéni vrstva = ----- +|| datal ----- k| 5-relacni vrstva
& _ 4 ? :

4d-transportni vrstva ««««« b1| data[i oL L LT 4-transportni vrstva
5 17

3-sitova vrstva " esesw|l| |l datallll s e s o n _3-sitova vrstva
ER

2-linkova vrstva ssas p{_l_ﬂ | data ' .. ..p| 2-linkova vrstva
i 1 L4
N S 1 .

1-fyzickd vrstva = < .. &[] data «aewge| 1-fyzickd vrstva
| ‘|__ ' B .

1 __» prenosové médium x|

Obrazek 1.13 Referenc¢ni model ISO/OSI [9].
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Mezinarodni standardiza¢ni organizace (International Electrotechnical Commission — IEC)
pripravila modifikaci standardu sériové sbérnice IEC 61158 World fieldbus a to v oblasti
pramyslového ethernetu. Diky velkému poctu variant primyslového ethernetu a jeho rozsi-

feni musela komise standardizovat téméf vSechny varianty.
Profinet

Profinet byl vivinut organizaci PNO (Profibus Nutzerorganisation) ve spolupraci s firmou
Siemens. Komunika¢ni model Profinet Verse 2 oznaCovan téz jako Profinet 10, pracuje
tak, Ze zpravy nepozadujici pfenos v redlném case (non real-time) jsou piendsena
TCP/UDP/IP. Druhy kanal obsahuje programové pieklenuti (SW by-pass) vrstev 3 a 4 ko-
munika¢niho zdsobniku. Tim Ize dosdhnout lepSich vlastnosti realného ¢asu. DalSim vylep-

Senim je redukce délky pfenaSenych bloki a jsou zde zavedeny také priority.

Glohy
57 bézné ulohy v redlném case

(10)

4| TCP | UDP JT

Y4
SW 5 P | vrstva RT (SW) |
2 CSMA/CD (Ethemet) l

HW

1 Ethemet ‘

Obrézek 1.14 Komunika¢ni model Profinet 10 [10]

Profinet IRT (Isochronous Real Time) je vyuZivan tam kde jsou kladeny pozadavky na
dodrZeni odezvy a synchronizaci. Pro ptfenos je vyuZit specidlniho hardwaru, ktery piekle-
ne vrstvu TCP/IP Ethernetu (HW by-pass). Pro pfenos zprav nepozadujici obslouzeni

v redlném Case a pro pristup na internet se realizuje paralelni cestou TCP/UDP/IP.

izochronni
57 bézné ulohy ulohy (IRT)
a| TP | uDP N\
SW 3 IP l/
5 | vrstva RT (SW) |
HW
1 Ethernet IRT s pfepinatem

Obrazek 1.15 Komunikaéni model Profinet IRT [10]
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EtherCAT

Standart EherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) byl vyvinut firmou
Beckhoff pro moznosti fizeni v redlném case. Na rozdil od standardniho ukladani ramce
Ethernetu a nasledném zpracovani, je zde rdmec zpracovan béhem jeho ptijmu. Kazdé za-
fizeni obsahuje 2 porty a tak mize rdmec prochazet skrz zatizeni. A tak miize zafizeni, pro
které byla zprava urcena, Cist data, zatimco ramec muze byt posilan dal§imu zatizeni. Ob-
dobné pracuje i uklddani dat do rdmce. To zajisti zdrzeni ramce v kazdém segmentu jen
n¢kolik nanosekund. Z toho plyne i1 vyssi prenosova rychlost dat oproti jinym systémiim na
bazi Ethernetu. Posledni segment v siti posild ramec zpét prvnimu. Pro zajisténi pfenosu
ramce, ktery ma danou dobu odezvy (tzv. real-time frames) je vyuzita vyssi priorita. Ram-
ce s nizsi prioritou (napi. konfiguracni, diagnostickd) jsou ptenaSena, pokud je k dispozici

dostate¢n¢ dlouha Casova prestavka.

tlohy
5-7 béZné ulohy v realném
case
o —
4 TCP UDP f_J E g «
x © > @©
>0 O T
SW 3 IP 8 a
2 EtherCAT MAC/LLC
HW
1 Ethernet

Obrazek 1.16 komunika¢ni model EtherCAT [10]

Modbus-RTPS

Modbus-RTPS (Real Time Publish-Subscribe) je americky protokol vychazejici
z protokolu Modbus/TCP. Jeho cilem je zlepsit vlastnosti redlného ¢asu u protokolu Mod-
bus/TCP. Vyhodou tohoto protokolu je to, Ze vychazi z nejrozsitenéjSiho komunikacniho
protokolu v oboru automatizace a to protokolu Modbus. Modbus byl vyvinut firmou Modi-
con ( pozdé&ji AEG) v roce 1989. Jeho specifikace je volné dostupna a od jeho vzniku ne-
doslo k zadné zménég. Diky tomu maji systémy Modbus/TCP a Modbus-RTPS dobré pted-
poklady pro uspéch na trhu.
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5-7 aplikaéni vrstva
Modbus/TCP ‘ RTPS
4 TCP UDP
SW 5 P
2 CSMA/CD (Ethernet)
HW
1 Ethernet

Obrézek 1.17 Komunika¢ni model Modbus [10]

Protokol Modbus zabali datagram a protokoly TCP/IP do jednoho ramce. Po té tento ramec

odesle standartni pfistupovou metodou, ktera je pfenaSena fyzickou vrstvou. Standardni

ramec Modbus obsahuje adresu fizené stanice (slave), kod operace definovanou v protoko-

lu Modbus, piendsena data a kontrolni soucet. Kod operace fika fizene stanici co ma délat

s daty. Modbus/TCP neobsahuje kontrolni soucet, protoZe kontrola se provadi ve vrstvach

1-4. V protokolu Ethernet/TCP, dle normy IEC/PAS, které definuje protokol s vlastnostmi

realného Casu, existuje rozsifeni umoziujici komunikaci zptisobem publish-subscribe pies

standartni cestu UDP/IP. Toto rozSifeni je zakladem protokolu Modbus-RTPS.

[10]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 21

2 MODEL KOLEJISTE

Pivodni verzi modelu vlakového kolejisté zkonstruoval Vladimir Hnilica v ramci své ba-
kalaiské prace, jiz v roce 1999. Model kolejisté se vyuziva pifi vyuce predmétu Programo-
vatelné automaty. Pomoci PLC automatu je mozno fidit pohyb vlakl po kolejisti. V ramci

bakalatskych praci byl ptivodni model jiz né€kolikrat upravovan.

2.1 Soucasny stav

Soucasny model kolejisté je rozd€len na deset usektl, na kterych se pomoci PWM fidi po-
hyb lokomotiv. Model Zeleznice se rozklada na plose 2m?, na které jsou umistény dvé na-
drazi. Cela trat’ obsahuje 6 jednoduchych vyhybek a jednu kiizovou vyhybku. Cely model

je fizeny pomoci externi pfevodnikové skiing [11].

PC |[¢«—>| PLC | Ridici 1,1 ¢ oejista

jednotka
PWM |

modul

Y

Obrazek 2.1 Blokové schéma modelu vlakového kolejisté [11].

Po prohlédnuti stavu kolejisté¢ probehla testovaci jizda, kterd odhalila problémovou ¢ast
modelu kolejisté. V tiseku pred tunelem je zatacka vytvorend pomoci flexi koleje. Protoze
tato zataCka ma maly polomér, lokomotiva ve vyssi rychlosti vykoleji. Rozlozeni koleji je
dano modelem a nelze jej moc ménit, jednotlivé Gseky jsou poskladany z nestandartnich
¢asti koleji.

Dalsi problematickou ¢asti bylo samotné napojeni modelu kolejisté na fidici jednotku, kte-

ré je realizovano pomoci plochého kabelu. Zde hrozi nebezpeci poSkozeni ¢i vytrzeni ka-

belu.

Souhrnng, tedy z vyse uvedenych diivodi bylo rozhodnuto vytvotit model novy.
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2.2 Novy model

Nové navrzeny model bude slozen ze standartnich koleji, majici typické rozméry. Tento
zvoleny postup by m¢él zajistit vétsi stabilitu vlaku pii prijezdu zatdCkou a dale také zjed-
noduseni piipadné vymeény kolejnic pfi opravé kolejisté. Lokomotivy budou vybaveny
digitalnim dekodérem, pro digitdlni provoz kolejisté. Diky digitalizaci provozu nebude
tteba kolejisté dé€lit na jednotlivé useky a taky bude mozno ovladat vice lokomotiv na jedné
koleji. Pro digitalni fizeni modelu bude pouzit standart DCC (Digital Command Control).
Model bude vybaven snimaci pro snimani pohybu vlaku po kolejisti. Dale bude cela tidici
¢ast jiz soucasti modelu. Vstupni rozhrani modelu bude obsahovat ethernetovou piipojku
pro programovani PLC automatt, USB konektor pro programovani ATmega 328 a vstupni
konektor pro pfipojeni napéjeciho adaptéru. Cely model bude usazen na podstavé

s kolecky pro snazsi manipulaci.

pC PLC ATmega dekodér
328p lokomotivy
Kolejisté

Obrazek 2.2 Blokové schéma zapojeni modelu kolejisté
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3 DIGITALNI RIZENI MODELOVE ZELEZNICE

Rozeznavame dva druhy digitalniho fizeni modelového kolejisté. Prvni zptsob je fizeni
pomoci PWM modulace. Pii tomto typu fizeni je nutné mit kolejist€ rozd€leno na jednotli-
vé useky a pomoci PWM modulace se fidi energie pfivadénd do lokomotivy. Pfi tomto

typu fizeni neni mozné fidit dvé lokomotivy na jednom tseku.

Pti pouziti standardu DCC je kolejisté spojeno v jeden celek. Pomoci zmény polarity napa-
jeni koleji se vysilaji zpravy k dekodérim. Diky témto dekodértim lze fidit vice lokomotiv

na jednom useku kolejiste.

3.1 DCC

DCC standard byl definovan spolecnosti NMRA. Diky standardizaci 1ze na jednom kolejis-
ti provozovat komponenty od riiznych vyrobci [12]. Jedna se o digitalni fizeni modelové-
ho kolejisté. Pii tomto zplisobu fizeni nemusi byt kolejisté slozeno z elektricky oddélenych
tisekti. Rizeni probihd pomoci jednosmémého zasildni paketii. Tyto pakety jsou vysilany
pres koleje k jednotlivym dekodérim pies napajeci koleje. Vyhodou tohoto zptisobu je to,
ze lze tidit vice lokomotiv na jednom useku kolejisté. Nevyhodou toho fizeni je nutnost ke

kazdému komponentu mit vlastni dekodér.

Pakety se daji rozdélit do tii skupin. Prvni skupinou je paket IDLE, ktery neobsahuje Zadné
data. Vysila se v dob¢, kdy nejsou jiné zpravy k odeslani a slouzi tak pouze pro napéjeni
dekodéri na kolejisti. Druhou skupinu tvoti pakety pro fizeni lokomotiv. Po vyslani této
zpravy je piectena vSemi dekodéry, které jsou pfipojeny na daném useku. Zprava vsak bu-
de vykonana pouze dekodérem pro, ktery byla ur€ena. Na stejném principu pracuje i tieti
skupina paketi pomoci, které miizeme ovladat periferie (vyhybky, navéstidla, osvétleni ...)

[13]

Zakladni DCC paket se sklada ze 4 casti. Prvni je hlavicka paketu tzv. Preambule. Sklada
se zminimalné 12 a maximalné 14 po sobé jdoucich log.1. Mezi kazdou cast se vklada
odd¢lujici bit tj. log.0. Dalsi byte je 8 bitova adresa dekodéru, kterému je zprava urcena.
Pokud je adresa hodnotu 0 tak se jedna o broadcast zpravu. Dalsi byte obsahuje data pro
dekodér. A posledni byte je kontrolni soucet vytvofeny pomoci funkce xor mezi adreso-

vym a datovym bytem. Ukoncovaci bit je paketu je pak log.1 [13]
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Data Byte Start Bit—
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Data Byte Start Bit—

Obrézek 3.1: DCC paket [13]

Packet End Bit—

Vysilani jednotlivych bitl se dé€je pomoci obdélnikového signalu. Pro log.1 je definovan

¢as jedné pulperiody v rozmezi 52 az 64 us piti poméru 1:1. Logicka 0 je definovana ob-

dobné¢ s tim rozdilem, ze pomér se miize ménit. OvSem pokud je nejkratsi trvani jedné pul

periody delsi nez 90us a celkovy €as periody nesmi ptesahnout 12 000 us [13].
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4 RIDICI ELEKTRONIKA

4.1 Ridici elektronika

PLC automaty jsou piili§ pomalé pro generovani piikazi pro DCC standart. Proto je tfeba
vlozit mezi PLC automat a model Zeleznice mikrokontrolér, ktery dokéaze zajistit genero-
vani signalu ve spravny ¢as. Pro tuto ulohu byl zvolen mikrokontrolér ATmega 328. Mi-
krokontrolér bude komunikovat s nadfazenym PLC po sériové lince RS232.Z diivodu ma-

1ého vykonu mikrokontroléru byl pfidan H mustek, ktery bude spinat silovou ¢ast napajeni.

4.2 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér je integrovany obvod obsahujici cely mikropocita¢. V mikrokontroléru se
nachazi CPU (Central Process Unit), paméti ROM (Read Only Memory) a RAM (Random
Acess Memory) a jiné podptirné obvody. Mezi né patii obvody pro digitalni vstupy a vy-
stupy a obvod pro analogové vstupy a vystupy. Déle se zde mohou nachazet obvody ¢itach

a Casovacu a obvody pro komunikaci.

Diky malym rozmérim a velké spolehlivosti se mikrokontroléry pouzivaji naptiklad v em-

beddit systémech, automobilovém priimyslu, hrackach a jiné.

4.2.1 RISC

RISC (Reduced Instruction Set Computer) oznacuje procesor s redukovanou instrukéni
sadou. Tyto procesory maji maly pocet instrukci (typicky 32 instrukci). Velka vétSina in-
strukci se provadi béhem jednoho strojového cyklu. Diky redukci instrukei lze zmenSit
strukci. Proto RISC procesory mohou mit vétSi pocet registri. Mezi neznaméjsi zastupce

této fady patii napt. ARM, Atmel AVR nebo PIC[14].

4.2.2 CISC

CISC (Complex Instruction Set Computer) je kompletni sada instrukei pro mikrokontrolér.
Tyto instrukce maji proménlivou délku a dobu vykonavani. Pouzitim komplexnéjSich in-
strukei klesd nutnost mit mnoho registri. Naptiklad pouzitim jedné instrukce pro nasobeni
v CISC architektute se musi v RISC pouzit s¢itani a nasledny bitovy posun dvou registrii

[14].
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S SCADA/HMI

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) je vizualiza¢ni systém, ktery zajistu-
je dispecersky dohled, monitoring a sbér dat. Obvykle se jedna o software, ktery monitoru-
je z centralniho mista rizné technické procesy jako naptiklad aktudlni spottebu elektfiny
nebo vody ¢i plynu. Diky moznosti zobrazeni v internetovém prohlize¢i lze dany systém
kontrolovat odkudkoliv. Pomoci rtiznych alarmi miize byt dispecer upozornén na problém
v fidicim procesu. Pokud se dispecerovy nepodafi tento problém vyftesit, miize proces za-
stavit nebo vyslat na misto obsluhu. V disledku tak mtize jeden dispecer tidit velmi slozité
systémy. Tento systém umoznuje ukladani data z nékolika set az stovky tisic vstupi a vy-

stuptl. VSe se ukladd na SQL databazové servery[15].

HMI (Human Machine Interface) je software s GUI (Grafical User Interface) prostedim,
zobrazujici informace o fizeném procesu. Je zde moznost zadavat operatorské povely, zob-

razovat data z databazi, zobrazovani alarmi a jiné [15].

5.1 Control Web

Control Web je software pro vytvareni a provoz aplikaci pro primysl. DokaZe nejen sbirat
data a vizualizovat je ale taky dokdze modelovat a simulovat vyrobni procesy, vytvaiet
narocné vizualizace nebo muze slouzit jako datovy server. Velkd vétSina systémi je jiz
napojena na poéitacovou sit. Casto jsou tyto systémy slozeny z riiznych &asti, které spolu
musi komunikovat. Control Web se snazi zajistit komunikaci mezi témito systémy a tak

vSe spojit v jeden celek[16].
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II. PRAKTICKA CAST
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6 KONSTRUKCE

Jeden z poZadavku na konstrukci byl takovy, aby vSechna fidici elektronika byla umisténa
pod modelem kolejisté. Zarovenn mél byt k této elektronice snadny piistup pro piipadnou
upravu zapojeni. Model ma mit moznost volby, kterym PLC automatem se ma fidit. Proto
zde bylo potieba vytesit piepinani PLC automati. Méla by vSak zde byt i rezerva mista pro
pfipadné rozSifovani modelu o dalsi fidici prvky. Cely model ma byt usazeny na kovové

konstrukei s kole€ky, kterd usnadni ptipadnou manipulaci s modelem.

Obrazek 6.1 Dievéna konstrukce

Obrazek 6.2 Kovova ¢ast konstrukce
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7 HARDWARE

Pro provoz PLC automatt je nutné ptipojeni na 24V. Proto je pouzity adaptér, ktery je pii-
pojen do PLC automatti. Protoze lokomotivy jsou stavény na napéti 16V bude napéti zdro-
je omezeno meéni¢em napéti. Méni¢ ma moznost nastaveni proudového omezeni. V tomto
ptipad¢ byl nastaven na 2A. Tato hodnota je maximélni dlouhodob¢ spinany proud H
mustku, ktery se stard o zménu polarity napajeni v kolejich. Takze pfti zkratu na kolejisti by

nemélo dojit k poSkozeni fidici elektroniky.

7.1 PLC Tecomat

Pro fizeni modelu Zzeleznice byl vybran PLC automat od firmy Teco fady CP-1015. Pro-
gramovatelné automaty od firmy Teco s typovym oznacenim CP-10x5 jsou zastupci kate-
gorie malych kompaktnich PLC automatt. Jsou uréeny pro nepietrzity provoz v primyslo-
vém odvétvi automatizace. Prvni asynchronni kandl je pevné osazen sériovym rozhranim
RS-232. Druhé rozhrani mize byt osazeno podle pozadavki zakaznika (RS-232, RS-485,
RS-422) Jsou podporovany riizné prumyslové protokoly a sbérnice napi.(MODBUS,
PROFIBUS DP, CAN atd). Automaty jsou vybaveny 32 bit RISC procesorem a uZivatel-
skou paméti 192 kB. Oba moduly maji ethernetovou piipojku 100Mb. Déle automat obsa-
huje 6 vstupt s moznosti volby, zda maji byt vstupy binarni ¢i analogové. Pfi pouZiti ana-
logovych vstupli 1ze mé&fit napéti, odpor a proud. RozliSeni téchto vstupil je 12 bit s dobou
prevodu 80 ps. Maximalni méfici rozsah napéti je 0-10V. Spinani je zajisténo 6 releovymi
vystupy s maximalnim zatizenim 230 V a 3A. Pfi zapojovani je tfeba dbat na spravnost
zapojeni, protoze vystupy nemaji ochranu proti zkratu. PLC automaty jsou napdjeny 24V

DC a jsou vybaveny vratnou pojistkou [17].

Modul CP-1005 obsahuje 7 segmentovy display a tla¢itko MODE. Po stisknuti tohoto

tlacitka zac¢ne na displeji rotovat IP adresa PLC automatu [17].
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Obrazek 7.1 PLC Tecomat CP-1005 s ptikladem zapojeni [17]
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Obdobné¢ je tomu tak i u modulu CP-1015. Ten oproti piedchozimu obsahuje LCD displej

na kterém lze zobrazit 4 x 20 znakt. Dale obsahuje kromé¢ tlac¢itka MODE 1 6 uzivatel-

skych tlacitek tlacitek.
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Obrazek 7.2 PLC Tecomat CP-1015 [18]
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V této praci bylo, pro fizeni vytvofené¢ho laboratorniho modelu, vyuzito PLC Tecomat mo-

del CP-1015.

7.2 ATmega328

Pro zprosttedkovani zprav z PLC do lokomotivy byl vybran mikrokontrolér ATmega 328.
ATmega 328 je 8 bitovy RISC mikrokontrolér s 32 kB SPI flash paméti od firmy Atmel.
Tento mikroprocesor pracuje na frekvenci 16MHz, obsahuje 32 pracovnich registrt a séri-

ové rozhrani.

Diky redukované sad¢ instrukei je mikrokontrolél velmi rychly. Pomoci zapisovani logické
jednicky nebo nuly na portB mikrokontroléru se tato hodnota objevi na jeho vystupnim
pinu. Na tyto piny je pfipojen H mustek, ktery spina silovou cast a ptivadi tak napéti o
spravné polarité do kolejiste. Pro zapis logické hodnoty na pin jsem pouzil instrukce trvaji-

ci jeden strojovy cyklus.

Mikrokontrolér obsahuje 3 ¢asovace, dva 8 bitové a jeden 16 bitovy. Timer O je 8 bitovy a
ovlada ¢asovani pro sériovou komunikaci. Timer 1 je 16 bitovy a vyuZziva se pii piikazech
pro ovladani serva a pii zapisovani analogové hodnoty na piny 9 a 10. Timer 2 je 8 bitovy
a vyuziva se pii funkci pro generovani tontl. Casovade pracuji na frekvenci 16 MHz, ktera
je generovana krystalickym oscilatorem. Diky obsluze pferuseni generovanym casovacem

mikrokontroléru Ize tyto zmény polarity provadét ve spravném case.
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8 RIDICI ELEKTRONIKA

Vyhybky od firmy Piko jsou vyrobeny tak, ze po ptepnuti do pozadované polohy se elek-
tromagnet odpoji od obvodu. Pokud se vyhybka nemuze prestavit, te¢e do elektromagnetu
proud neustale. Proto byl vytvofen navrh obvodu, ktery po urcitém case vyrazné¢ omezi
proud prochézejici elektromagnetem. To by mélo zajistit ochranu elektromagnetu pii poru-
Se vyhybky. Vystup 1 obvodu je ovladan vstupem z PLC automatu. Vystup 2 je ovladan
negaci vstupu. Toto zapojeni by mélo zabranit stavu kdy na jednu vyhybku je kladen poza-

davek na prepnuti do polohy 1 a do polohy 2 v jednom okamziku.
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Obrazek 8.1 Schéma ovladani vyhybky
Navrh desky plosnych spoji je urcen pro 6 vyhybek. Rozméry ndvrhu jsou uzpisobeny tak

aby jej bylo mozné zapouzdfit a ptipevnit na DIN listu.

8.1 Snimani obsazeni useka

Pro snimani obsazeni usekti byl pouzit stejny princip, jako to bylo u pfedchoziho modelu a
to pomoci jazyckovych relé. Pro spravnou funkci musi byt lokomotivy vybaveny perma-
nentnim magnetem. Pomoci magnetu se pak spina jazyckové relé, které vyvold impulz.
Tento impulz je dale zpracovan PLC automatem. Na hranici dvou tsekd musi byt tyto sen-

zory dva, aby bylo mozné urcit, z kterého sméru lokomotiva pfijela.
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9 SOFTWARE

9.1 Program pro ATmega 328

Vysilani jednotlivych bitl paketu se déje pomoci zmény polarity napajeni koleji. To probi-
ha tak, ze ptivedeme kladnou ¢ast signalu na jednu kolejnici a druha kolejnice ma hodnotu
0V (GND). Po urcitém case se pak hodnota napéti na kolejnicich prohodi. Pro zapis log.1
se musi Casy T a T, rovnat. Pficemz doba 7 je mezi 52 az 64 mikrosekund. Pokud se ma
vyslat hodnota 0 tak se ¢asy 7 a 7> nemusi rovnat. 77 a 7> se mohou pohybovat v rozmezi

od 90 az do 10 000 mikrosekund, pii¢emz celkova doba nesmi piesahnout 12 000 mikro-

sekund.
T1l ITZ II ie T1 > T2 -
+U '
0
-U
i log.1 | . Log. 0 R

Obrazek 9.1 Polarita napéjeni pfi vysilani jednotlivych trovni v DCC

Zména polarity v kolejich je zde zajiSténa pomoci mikrokontroléru ovladajici H mustek.
Pfivedenim log.1 na prvni nebo na druhy vstup H mustku miZeme kontrolovat polaritu
napéjeni koleji.

Cita¢ je registr, ktery dokaze zvysit (sniZit) svoji hodnotu o 1 pii piichodu signalu. Citag
muze Citat signaly pfichazejici z externiho nebo vnitiniho zdroje. Vnitinim zdrojem pulzi
muze byt oscilator generujici takt pro mikropocita¢. ATmega 328 ma krystalovy oscilator
s frekvenci 16MHz. Citanim téchto pulzi tak dostaneme asova¢ s velkou piesnosti.
ATmega 328 disponuje ttemi ¢asovaci TimerO-Timer2, kde TimerO a Timer2 jsou 8 bitové

a Timerl je 16 bitovy.

Pro generovani preruSeni ve spravném case byl vybran k nastaveni ¢asova¢ Timer2. Pro
ovladani funkce tohoto ¢itace slouzi registr TCCR2B. Nastavenim jeho bita CS22-CS20
lze vybrat zdroj signalu a jeho délicky (prescaler). Pti konfiguraci biti CS22 a CS20 na
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log.0 a bitu CS21 na log.1 dostaneme citac¢ pocitajici pulzy z interniho zdroje. Na vstupu
tohoto Citace je nastavena délicka 8. Timto nastavenim dostaneme ¢itac, ktery se inkremen-
tuje o 1 s frekvenci 2MHz. Déle nastavenim bitu TOIE2 registru TIMSK2 je povoleno
preruseni od pieteCeni casovace. Poslednim krokem je pfednastaveni hodnoty C(ita-
¢e/Casovace tak aby pretekl po pozadovaném case. V tomto piipadé€ byl pouzit ¢itac o veli-
kosti 8 bitl. Déle byla brana vstupni frekvence 16MHz s délickou 8. Vysledna frekvence
¢itani pak tedy byla 2MHz. Hodnota &itade se tedy inkrementuje o 1 kazdych 0,5 * 107%s
Tedy za dobu 57us bude mit ¢ita¢ hodnotu vyssi o 114. Maximalni hodnota citace je 255 a
pro pieteCeni za dobu 57 pus je potfeba nastavit jeho pocateéni hodnotu na

cas_kratky = 255 — 114 = 141

SetupTimer2(){

TCCR2A = 0;

TCCR2B = 0<<CS22 | 1<<CS21 | 0<<CS20;
TIMSK2 = 1<<TOIE2;

TCNT2=cas_kratky;

Obrazek 9.2 Pfiklad nastaveni ¢asovace Timer2
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Obsluha preruseni se vyvola pfi prichodu signalu pieruseni. V tomto ptipad¢ je to obslu-
ha pteruSeni pfi pieteCeni Casovace Timer2. V obsluze pferuseni se rozhoduje jakd ¢ast
periody DCC signalu se mé vykonat, zda T1 nebo T2 (isr_znak). Pii vysilani T1 se musi
vystup 1 nastavit na log.1 a vystup 2 na log.0. Logicka 1 na vystupu 1 se docili pomoci log.
souctu registru PORTB a log.1, ktera je posunuta na pozici PB1. Nasledné je obdobnym

postupem nastavena log.0 na pozici PB2.

ISR(TIMER2_OVF _vect){
latency;
if(isr_znak){

PORTB |=(1<<PORTB1);

PORTB &=~(1<<PORTB2);

isr znak=0;

latency=TCNT2;

TCNT2=latency+cas_pred;

} else {
PORTB &=~(1<<PORTB1);
PORTB |=(1<<PORTB2);

isr_znak=1;
Obrazek 9.3 Obsluha pteruseni - priklad zapisu log. hodnot na vystupni porty

Po té se v obsluze tesi, jaké bity DCC kdodu se maji vysilat. Jako prvni se vysild tzv. pre-

ambule. To je 12 jedni¢ek jdoucich po sobé. Tato preambule je pro kazdou zpravu stejna.

switch(stav){
case preamble:
flag=1;
preamble_pocet++;
if(preamble_pocet==12){
stav=separator;
preamble_pocet=0;

}
break;

Obrazek 9.4 Piiklad zapisu log. hodnot pfi vysilani hlavicky
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Po preambuli se vysild odd€lovaci bit (tj. log.0). Proto se nastavi flag na log.0. Pti tom se

nastavi maska pro posilani dat (vystupni_index) na hodnotu 128 dec. (tj. 1000 0000 bin.).

case separator:
flag=0;
stav=data_posli;
vystup_index=0x80;
vystup=zpr[zpr_index].data]byte_index];

break;

Obrazek 9.5 Piiklad nastaveni proménnych pro zapis separatoru
Pro posilani dat se vyuziva logického sou¢inu masky (vystupni_index) a bytu obsahujici
zpravu pro vysilani (vystup). Po vyhodnoceni 7. bitu jednoho bytu zpravy, dochazi k rotaci
log.1 masky do prava. Timto zplsobem se postupné ¢te byty zpravy. Po jeho piecteni se
opét posle separator. Takto se pokracuje dokud nejsou vSechny byty postupné ptecteny. Po

jejich precteni se vysila ukoncovaci bit.

case data_posli:
if (vystup & vystup_index){
flag=1;
lelse{
flag=0;
}
vystup_index=vystup_index>>1;
if(vystup_index==0){
byte_index++;
if(byte_index>=data_pocet){
stav=konec;
byte_index=0;
} else {
stav=separator;
}
}

break;

Obrazek 9.6 Priklad nastaveni proménnych pro zapis bitu zpravy
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Nakonec se vysila ukonCovaci bit (log.1). Po odvisilani se zacne ¢ist dalsi radek zpravy. Po
odvysilani vSech tadkli se vysild pouze prvni tadek obsahujici zpravu IDLE. Ta ma
vyznam necinného paketu. Vysila se pro udrzeni napajeni po dobu neaktivity vysilani
dalSich zprav.
case konec:

flag=1;

stav=preamble;

zpr_index++;

if(zpr_index>=Max_zprav){

zpr_index=0;
}
if(Max_zprav<=1)

{
Max_zprav=1;
}

break;

Obrazek 9.7 Priklad nastaveni proménnych pro ukonceni paketu vysilani

Struktura zprav pro vysalani se sklad4 ze dvou fadkl. Prvni fadek obsahuje zpravu IDLE a
do druhého tadku se zapisuji pozadavky na lokomotivu. Na prvnim misté kazdé zpravy je
adresa. Pro zpravu IDLE je adresa 255 dec. Tato adresa ma vyznam jako paket pro nikoho.
Na dal$im misté zpravy je datovy byt, kde se uklddaji data o pozadovaném smeéru a
rychlosti jizdy lokomotivy. Posledni byt obsahuje kontrolni soucet . Ten se vytvaii log.

xorem mezi adresovym a datovym bytem.

Zprava zpr[2]={
{OxFF, 0, O}
{loco_adr, 0x40, O},

}s

Obrazek 9.8 Priklad nastaveni struktury zpravy
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Napsat o dalsich ¢astech jako pfijem zpravy pies seridl a kontrola zpravnosti; plnéni struk-

tury daty.

Dalsi diilezitou ¢asti programu je piijem zprav pies sériové rozhrani. Pii ptichodu zpravy
program pocka do odvysilani vSech zprav. Poté precCte piijaté data na sériové lince.
V ptichozi zpravé je na prvnim misté (byt 0) ulozena adresa lokomotivy. Dale pak zprava
obsahuje data (byt 1) o pozadované rychlosti a sméru jizdy, pfipadné funkce, lokomotivy.
Ptedposledni polozkou (byt 2) je kontrolni soucet vytvofeny logickou funkci XOR mezi

adresovym a datovym bytem. Nakonec se posila Cislo odeslané zpravy.

SoftSerEvent(){
if(SoftSer. )H

while (Max_zprav>1 && kolo>1)
{
}

X;
x=SoftSer. (s
i=0;

ZprCis=0;

Obrazek 9.9 Ptiklad detekce délky zpravy

Nasledné se zakaze preruSeni a zaCne se pracovat s piijatou zpravou. Jako prvni se ulozi
¢islo pfichozi zpravy. Poté se kontroluje spravnost pfijaté zpravy. Kontrola se provadi
srovnanim ptichoziho kontrolniho souctu a kontrolniho souctu vytvoreného z adresy a dat
ptrichozi zpravy. Pokud se tyto kontrolni soucty rovnaji, je obsah téchto bytl zapsan do
struktury zprav pro vysilani. Program zajisti 1 zpétnou vazbu odeslanim pfijatych bytt zpét

do PLC automatu. Po provedeni téchto krokii se opét povoli pieruSeni.
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05
ZprCis=inByte[3];
if(inByte[2]==(inByte[0]"inByte[1]))
{
zpr[1].data[O]=inByte[O];
zpr[1l].data[1]=inByte[1];
zpr[1].data[2]=inByte[2

SoftSer. (inByte[O]);
(1);

SoftSer. (inByte[1]);
(1);

SoftSer. (inByte[2]);
(1);

SoftSer. (inByte[3]);

05

Obrazek 9.10 Piiklad ¢teni a zpétné zaslani zpravy

Pokud vs$ak kontrolni sou€et nesouhlasi, pfijata zprava se neulozi do struktury. Jako zpétna
vazba pro PLC program odesle zpravu obsahujici v prvnich tfech bitech hodnotu 255 a na

poslednim misté se posila ¢islo zpravy.

else
{
();
Serial. ("chyba");
SoftSer. (255);
(1);
SoftSer. (255);
(1);
SoftSer. (255);
(1);
SoftSer. (inByte[3]);
1B

Obrazek 9.11 Piiklad kodu pfi detekci chyby zpravy
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9.2 Program pro PLC

Ridici program pro PLC Teco je vytvofeny pomoci programovaciho jazyku ST (Structured
Text). PLC ¢te vstupni hodnoty z jazyCkovych kontaktii a podle potadi jejich spinani pak
provadi blokaci usekt. Pfi vjezdu dalsi lokomotivy do jiz zablokovaného useku PLC au-
tomat vysle signdl pro centralni zastaveni vSech lokomotiv. Také se vypiSe zprava s ¢islem

useku, ktery tento stav vyvolal.

IF((Sestupna_1 and IN_2) or (Sestupna_4 and IN_3))
THEN

Sekce_1:=TRUE;

END _IF;

IF( Sekce_1 and ((Nastupna_2 and not IN_1) or (Nastupna_3 and
not IN_4)))

THEN

Sekce_1:=FALSE;

END _IF;

IF( Sekce_1 and ((Nastupna_1 and not IN_2) or (Nastupna_4 and
not IN_3)))

THEN

CentrStop:=TRUE;

Err_1:=TRUE;

END_IF;

Obrazek 9.12 ukazka kédu tizeni 1. useku.

Déle z PLC automatu lze zasilat zpravy do mikrokontroléru a tim fidit pohyb jednotlivych
lokomotiv. Komunikace probihé zasilanim zprav ptes rozhrani RS232. Pro pohodlnou ob-
sluhu je vytvofena vizualizace ve webovém serveru PLC Tecomat. Na prvni zaloZce je
vytvoreno rozhrani pro sériovou komunikaci. Zde si obsluha zvoli pocet bitl pro odeslani,
adresu lokomotivy, jeji rychlost a smér. Potvrzeni, odesle zpravu do mikrokontroléru. Lze

zde 1 vyvolat manudln€ centralni zastaveni provozu na kolejisti.
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Obrazek 9.13 Vizualizace ovladani v prostfedi Mosaic

Na zalozce pro ovladani nalezneme i okynko pro kontrolu komunikace. Kdy v levém
sloupci jsou zobrazeny data odeslané pres RS232. V pravém sloupci jsou zobrazeny data

pfijata z mikrokontroléru. Tak Ize provést kontrolu, zda ptenos zpravy prob¢ehl spravné.

| odeslanc - |prijato
Pocitadlo (@, Pocitadlo |0,
PocetZpraw |0, PocetZprawv |0,
Adresa a. Adresa a.
Rychlost o, Rychlost P
| ror 0| | er 0|

Obrazek 9.14 Vizualizace komunikace mezi PLC a mikrokontrolérem

Na druhé zaloZce nalezneme vizualizaci kolejisté. Zde Ize sledovat obsazenost usekt kole-
Jist€ a aktudlni pozici vyhybek. Pfes webovy server l1ze stavy vyhybek ménit. V prosttedni

¢asti je tlacitko pro nouzové zastaveni provozu kolejiste.
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Obrazek 9.15 Vizualizace useki kolejisté v programu Mosaic
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ZAVER
V tvodu bakalarské prace bylo jiz zminéno, ze ptivodni cil, ktery spoc¢ival v inovaci jiz

vytvofeného modelu vlakového kolejisté, musel byt po jeho bliz§im prozkoumani piehod-

nocen.

Cilem této prace tedy bylo vytvofeni modelu pro vyuku programovatelnych automati na

Fakulté aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zliné.
Diléi préce, které vedly ke konecné podobé projektu, probihaly nasledovné.

Nejprve byl vytvoren model konstrukce tak, aby bylo mozné umistit fidici elektroniku do
modelu. Déle bylo nezbytné prostudovat zplsob fizeni digitalnich lokomotiv, nacez bylo
pfistoupeno k vytvoieni programu pro mikrokontrolér ATMega 328P. Ten pfijima zpravy z
PLC a nasledné je pfeklada do DCC kddu, jenZ je srozumitelny pro dekodéry lokomotiv.
Nasledujici krok spocival ve vytvoreni programu pro PLC s vizualizaci pomoci webového

serveru. Jeho prostfednictvim je mozno fidit pohyb lokomotiv a ovladat vyhybky.

V ramci prace byl také realizovan navrh a konstrukce fidici elektroniky pro ovladani vyhy-

bek. Tato ¢ast je vlozena mezi PLC a vyhybky pro ochranu elektromagnetii prestavnik.

Vytvoteni modelu bylo ¢asoveé velmi naro¢né a pii realizaci se vyskytla fada raznych pro-
blémi. Jako ptiklad 1ze uvést obtize pii pokusu o vlastni vyrobu desky plosnych spoji,

kterou bylo v konecném diisledku nezbytné nechat vyrobit odbornikem.

Veskeré nesnaze byly nakonec pfekonany a lze proto konstatovat, Ze vSechny dil¢i prace
rezultovaly ve vytvofeni funkéniho modelu, ¢imz byl cil splnén. Diky tomu si mohou stu-

denti na tomto modelu procvicit programovani PLC TECOMAT FOXTROT CP-1015.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PLC Programmable Logic Controller
DCC Digital Command Control
CpPU Central Processing Unit
HW Hardware

SW Software

PWM Pulse Width Modulation
/O Input/Output

PC Program Counter

ROM Read Only Memory

RAM Random Access Memory
A/D Analog-Digital

D/A Digital-Analog

IL Instruction List

ST Structured Text

LD Ladder Diagram

FBD Function Block Diagram
CFC Continuous Flow Chart
SFC Sequential Function Chart

CSMA/CD  Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection

IEC International Electrotechnical Commission

PNO Profibus Nutzerorganisation

TCP/UDP/IP  Transmission Control Protocol/User Datagram Protocol/Internet Protocol
IRT Isochronous Real Time

EherCAT Ethernet for Control Automation Technology
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RTPS

NMRA

RISC

CISC

ARM

SCADA

HMI

GUI

Real Time Publish-Subscribe

National Model Railroad Association
Reduced Instruction Set Computer
Complex Instruction Set Computer
Advanced RISC Machine

Supervisory Control And Data Acquisition
Human Machine Interface

Grafical User Interface
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PRILOHA P I: NASTAVENI KOMUNIKACE V PROSTREDI MOSAIC

Po zalozeni projektu v prostfedi Mosaic je nutné nastavit typ pfipojeni, typ PLC a piipoje-

né periferie. Postup je nasledujici:

1. Vlevém hornim rohu je ikona Manazer Projektu. Po otevieni manazeru je mozné

se piepnout do zalozky Typ pripojeni, kde se zvoli nastaveni Ethernet a poté se na-

stavi odpovidajici IP adresa.

& Mosaic 2018.2 - CA\MosaicAppiBakalarmpr: Bak_2 — O >
ubDr Upravy Hledat Zobrazit Projekt Program PLC Debug Nastroje Napovéda _ Ethernet Lite
EH@ sow| g esd D 2w EpF @ BER EED WRHEEOE=H W0 S
835 1z 1: proMain 5T | WebMaker | 2 BAK_25T |

1

ManaZer projektu n

]

Spoletna nastaveni Vibér sité
‘ 7 HwV}'ﬂbélfady PLC G D]: IP adresa: E J
K?nflgurace_HW: J Typ pfipojent = g P
‘ SWSli.' PLC - logické propojeni o) G M [~ Doménové méno
Prostied  use Lokalni [ Fot sz 3] _|
Dokumentace : Timeout: ”W ms
" Simulovang PLC
" TecoRoute =

™ Jedna zpréva na paket

Opakavani zprév v 2%

@

Vzdaleny | 61682 3 _|

127001 _|

1000 -&
r
r
|4
lil= = - —
\ !
‘Manaier projektu ) - 226:16 Sel: Line

Obrazek 1.1 Postup pfipojeni na PLC v prostfedi Mosaic

2. Dale se vybere v zélozce HW polozka Vyber rady PLC a poté se vybere odpovida-
jici model. V tomto ptipad¢ je to model CP-1015.



E Mosaic 2018.2 - CiMosaicAppiBakalarmpr: Bak_2 — O X

% Soubor Upravy Hledat Zobrazit Projekt Program PLC Debug Mastroje  Napovéda _ElhEII’El -
sdH@ sos 0 ed v ad % e EH DEDIED WL R0EEAEDEq

=[S I ] 1: proMain ST | WebMaker | 2 BAK 25T |
ManaZer projektu
Adresa PLC: 0 £, Pousit |
Typ pfipojeni: Ethemet
Dol A nastaveni i @+ Wytvaret konfig. soubor PLC " Konfiguraci nelze ménit [~ Pio tento projekt potlagit obslubu 10 moduli
5 LT Zakladni wybér fidiciho systému =
H & moduldmi systém " kompaktni systém " regulaéni systém
- Konfigurace Hw
- &it PLC - logické propojeni Vjbér fady PLC
Sw
Prostfed
Dokumentace =
c ol & |Os
Centrdla Strun popis jednotky Objednaci &fslo
CP-1000 fada K, 192kB+64kB RAM, SCH, ETH, webserver, vnitini periferie 4x DIZAI, 2:D0, 2x40 TN 110 00
CP-1001 fada L, 384kB+132kB RAM. SCH, ETH, webserver. vnitfni periferie 4x DI/Al 2xD0, 2x40 TXN 11001
CP-1003 fada L. 384kB+192kB RAM, SCH, ETH, webserver, vnitfni periferie 8x DIZAL 8xDI. 12:D0, 4=A0, 4xPWM, HSCARC  TxN 11003
CP-1004 fada K, 192kB+54kB RAM, SCH, ETH. webserver, vnitfni periferie 8xD1, 6xD0. 4x41, IRC, CNTR TXN 110 04
CP-1005 fada K, 192kB+64kB RAM, SCH, ETH, webserver, vnitini periferie 6xD1/4), 2xA0, 6xD0 TN 110 05
CP-1006 fada K. 192kB+E64kB RAM. SCH. ETH. webserver. vnitini periferie 13x D141 2x DI. 12x DO, 22 A0. CNTR TXN 110 08
CP-1008 fada K. 132kB+54kB RAM, SCH. ETH, webserver, vnitfni periferie 10xDI/AL 15DI, 2¢Al, 1xTI, 11xD0, 4240 TXN 110 08
CP-1013 fada L, 384kB+192kB RAM. SCH, ETH. webserver. vnitfni periferie Bx DI/41. 8xDI. 12xD0., 4x40, 4xPwM. HSCARC, di TN 11013
CP-1014 fada K, 192kB+64kB RiM, SCH, ETH, webserver, vnitini periferie 8xD1, 6xD0, 4x41, IRC, CNTR, displej 4x20, 6 tacitek T<N 110 14
TN 11015
TXN 11016 —
CP-1018 Fada K, 192kB+64kB RAM, SCH, ETH, webserver, vritini periterie 10xDI/AL 1xD1, 2441, 15T, 11400, 4xA0, displej 4x2( TXN 11018
CP-1020 fada K. 192kB+64kB RAM. SCH. ETH. webserver. vnitfni periferie 4x DIZAI 200, 2x40. Intemi RF master TXN 11020
CP-1026 fada K, 132kB+54kB RAM, SCH. ETH, webserver, vnitfni periferie 13x DIZAL 2x DI, 122 DO, 28 AD. CNTR, Intemf RF m TXN 110 26
] FP—I fada K. 192kB+64kB RAM. SCH. ETH. webserver, vnittni periferie 10xDI/AL. 1xDI, 2¢41. 1xT1. 11xD0. 4x40. Intemi RF 1 TN 110 28 ] ﬂ!
< 3> 4 »
. -
Manazer projektu \ 226:16 [ [ sekline|

Obrazek 1.2 Vybér modelu PLC automatu v prostfedi Mosaic

3. V zélozce HW se vybere polozka Konfigurace HW, zde se nastavi polozka CPU

ManaZer projektu n
~ Adiess PLC. 0 L pouiit |

Typ pipojeni: Simulovany PLC

Spoledng nastaveni i & Vutvafet konfig. soubor PLC " Konfiguraci nelze ménit [ Pro tento projekt potiacit obsiuhu 10 modult
Hw

- \gbér fady PLC
[isn—  Foxtrot

- Sit PLC - logické propojeni
9K propo Centréini modul | Extemi 1/ moduly TCL2 | Extemi CIB / AF | [Ipsrétnrské panely | SC110x|

B[ ' -

Sw n
RMO | Typ modulu | Jméno | Verze +n4v CIB1+

Dokumentace CPLU IEL{ CPA05 le-
panel 2| X ;—-Ul-1073 011073 TCL2- “j
CIB =[x TCL?* i il

1/0 (|| -IR-1056/1064

% Prislugenstvi

. s o Nagist z PLC Nastaveni VAV ? Napovéda

Obrazek 1.3 Nastaveni CPU PLC v prostéedi Mosaic



4. Po otevieni okna Nastaveni parametrii kandlui se zvoli 1. kandl a nastavi se rezim

na uni. Dale se rozbali moznosti kanalu 1.

Nastaveni parametrd kanald X
WHastaveni kom. kanalii se nese s programem a je nadfazeno nastaveni v EEPROM CPM !
Struktura kanslt 1am / Rezim Adresa pro Komunikaéni | Prodleva | Dopravni | Detekce |Predavani| Fienos ¢
= pozice | kanalu komunikaci mchlost odpovedi | zpo2déni CTS tokenu paritau
Redim kanélu uni = CP-1015 0/0
1-4 Y. ECH
| o e e
A ci[o - CH2 OFF
L 1 _I
¢ CH3 OFF
CH4 OFF
EETH1 192168.033.176
ETH PC.MDB
off v ETH PLC -off
ey ETH uni -off
ETH BAC -off
t on v
[~ Potlagit obslubu 10 moduld
Natist z PLC |
=N | Zélohovat progiam do EEPROM | off ~| | " 0K I Xzt | ? Népovéda

Obrazek 1.4 Nastaveni typu sériové komunikace v prostfedi Mosaic

5. Dale se nastavi délka piijimaci a vysilaci zony na 8 bitl. Dale je moZné zménit na-
zvy ptijimaci a vysilaci zony (CH1_ ZoneIN,CH1 ZoneOUT). Komunika¢ni rych-

lost se nastavi na 9600b a format dat.

Mastaven! univerzalniho rezimu kanalu CH1 X
Priimaci 26na Wysilaci 26na L
Délka 26ny ﬁ Délka z6ny ﬁ Komunikaéni rychlost 3600
Ad 5 |4 Ad 5 |4 -
eea o 2 eea o = Format dat IEII: j |bez parity j
Pfiiimaci zéna [Er1_Zonei Vysilaci 26na [EH1_ZoneoUT

4

Adresa stanice

Pocatecni znak Koncovi) znak e e 0
I~ Detekovat [~ Detekovat 0 _ -
I Vysilat [~ Vysilat [ Dvaznaky [~ Detekavat pfi pfijmu 0
Kéd znaku IEI Kéd znaku ID ID [~ Zéapis pfi vysilani 0
Parita prenihio bytu pfiimang zpréwvy Parita prenibio bytu vysilané zpravy Kaontrolni soucet
{* St a u ostatrich i+ parita u ostatri [ Kaontrola pfi pfijmu
€ Opatné parita nez u ostatnich " Opatné parita nez u ostatrich [~ Wopacet pfi vysilni

Paoz. prvniho znaku CHS 0
Patvrzeni zpravy bez dat Délka zprévy I
,l: Seligwat II: g?‘?bjal D": [l .2 Rezim fizeni modemoviich signalu
- e =PI prt vystant Rifzeni signélu RTS

ozice délky zpravy IU [autornatick& hodnota ;l

0 0
Maximalni délka |U Rizeni signélu DT
Min. doba kick na lice mes piymanjini apSvarmi fpodet byAd) [o Jrvele hodrota 0 =

Min. doba klidu na lince mezi vysilanimi zpravami [pocet bytd) |U [~ Ddpojeni pfiimace béhem vysilani

v’ OK I X Zniit ‘ ? Néapovéda ‘

Obrazek 1.5 Nastaveni parametri sériové komunikace v prostfedi Mosaic
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Obrazek I1.2 Navrh DPS fidici elektroniky vyhybek



