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Abstrakt

Diplomovéa prace popisuje realizaci elektronického modelu tii vytahu. Pojezdy kabin vytahu
modelu jsou simulovany rozsvécovanim skupin sloupcovych LED diod. Model je realizovan s
vyuzitim mikrokontroléru PIC a je propojen s nadfazenym fidicim systémem pomoci paralelniho
nebo sériového rozhrani. Rizeni pojezdu jenotlivych vytaht a skupinové ifzeni viech vytaht je
realizovdno programovatelnym automatem PLC WAGO. V praci jsou také popsany pouzité tech-
nologie PLC, PIC , piislusné vyvojové prostiedky a je diskutovana problematika nasazeni sériové
prumyslové sbérnice LONWORKS.

Abstract

In this diploma thesis is described realization of electronic model of three elevators. Elevator’s
car track is implemented with LED’s bargraphs. Model is based on PIC microcontroller. Model
is controlled through parallel or serial interface. Movement control and group control of elevators
is implemented with PLC. There are also discussed used technologies PLC and PIC and some
aspects of Fieldbus LONWORKS implementation.
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1 Uvod - Rozbor zadani

Cilem diplomové prace je navrh a realizace modelu vytahu, ktery obsahuje minimum mechan-
ickych pohyblivych ¢asti a kabiny jsou simulovany sloupcovymi LED diodami. Dalsi funkci modelu
je simulace ¢idel, kterd se nachézi se ve skuteéném vytahu. Rizeni modelu na zékladé téchto ¢idel
je zajiStovano programovatelnym automatem PLC.

1.1 Upresnéni funkci realizovanych modelem vytahu

Po dohodé s vedoucim diplomové prace bylo urceno, ze model vytahu bude realizovat

e v kabiné vytahu

— signalizace otevienych dvefi

— tlac¢itka pro kazdé patro a signalizace stisku tlacitka
— tlacitko STOP

— signalizace pietizen{ (bez ndvaznosti na vdhové ¢idlo)
— ukazatel sméru pohybu kabiny nahoru resp. doli

— sedmisegmentovy display zobrazujici aktudlni patro [P], [1], [2], [3]
e v kazdém patie

— tlacitko ”smér nahoru” (kromé posledniho patra) a signalizace stisku

— tlacitko "smér dolu” (kromé piizemi) a signalizace stisku
e Cidla detekujici polohu kabiny ve vytahové Sachté

— signalizace sepnuti ¢idla polohou kabiny:
* v patre
* na zpomalovacim/zrychlujicim bodé pod patrem
* na zpomalovacim/zrychlujicim bodé nad patrem
* na hornim havarijnim dorazu

* na dolnim havarijnim dorazu

Signalizace bude provedena LED diodami. Model bude realizovan pomoci 8-bitového mikrokon-
troléru PIC, pojezdy kabin vytahu bude fidit PLC WAGO.

Komunikace bude zajisténa pomoci paralelni sbérnice resp. sériové sbérnice.
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2 Prehled uvazovanych a pouzitych technologii

Tato kapitola seznamuje s nastroji a technologiemi, pomoci kterych byla diplomova préce re-
alizovana resp. které byly prostudovany a pozdéji nepouzity. Jelikoz se jednd o problematiku
velice rozsahlou, bude maximélné zkracena a doplnéna o odkazy na literaturu, kde lze nalézt
podrobnosti.

2.1 Mikrokontrolér PIC

Model vytahu je postaven s vyuzitim 8-bitového mikrokontroléru PIC. Mikrokontroléry PIC byly
vyvinuty firmou Microchip. Po konzultaci s vedoucim diplomové préace byl zvolen typ PIC16F877.

PDIP
MGLRVPP —= [ 1 / 40 [J =—= RBTPGD
RADAND -—s[] 2 39 [] =—= RBEIPGC
RATANT =+—=[] 3 38 [] =+—= RB5
RAZIANZVREF- w-—a[] 4 37 [ =—= RB4
RANANINVREF+ =—[] 5 3§ [] =—= RBIFGM
RALTOCK] -—e ] 6 35 [] =—a RB2
RAS/ANA/SS =—=[]7 - 34 [1 =—= RE1
REQRD/ANG -—[] 8 ~ 33 [] -— RBOANT
RETWRIANG =—=[] 5 O p[e—voe
RE2ICS/ANT -—=[] 10 E 31 [ +—vss
VDD — [ 11 E 30 [] =—= RDTIPSPT
Vss [ 12 ITe) 29 [] =—= RDEPSPE
OSCUCLKIN —= [] 13 6 28 [ =—= RDGIPSPS
OSCCLKOUT e—— [ 14 T 27 [] =—» RD4IPSP4
RCOM10SOITICKI «—[] 15 26 [] =—e RCTRX/DT
RC1TI0SIHCCP2 =-—e[] 16 26 [] =—= RCETXICK
RCHCCP! =—e [ 17 24 [] -—s RCS/SDO
RCUSCKISCL —~—e=[] 18 23 [J =—= RCA/SDISDA
RDOPSPD =[] 19 23 [] =—= RDIPSP3
RD1PSP1 =+—[] 20 21 [1 =+—= RD2PSP2

Obréazek 1: Mikrokontrolér PIC 16F877

2.1.1 Architektura mikrokontroléru PIC

Spole¢nost Microchip v poslednich letech znaéné rozsifila rodinu mikrokontroléru fady PIC.
Vsechny typy se vyznacCuji pfiznivou cenou. Prevratnou novinkou jsou PIC se zabudovanym
rozhranim USB2 umoziujici rychly pfenos dat i pro malé aplikace. Kromé mikrokontroléru PIC
firma vyrdbi obvody pro RF pienos, fadic¢e pro spindni velkych proudu a napéti apod.

PIC16£877 je RISC CPU kontrolér s 35 instrukcemi. Vétsina instrukci je jednocyklovych. Tento
typ mikrokontroléru obsahuje 8 K' x 14 bitt FLASH programové paméti, 368 x 8 bitu datové
paméti.

Zakladni charakteristiky mikrokontroléru PIC jsou:
e dobfe zvladnuté periferie, které umoznuji bezpecny chod programu

e zpozdény zacatek béhu programu do ustédleni napdjectho napéti
e zabudovany Watch Dog timer (WDT)
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Obrazek 2: Architektura PIC 16F877

moznost ndhrady vnéjsiho oscilatoru oscilatorem vnitinim

aplika¢nim programem prepisovatelna pamét programu

siroky rozsah napéjeciho napéti od 2V do 5,5V.

hardwarové podporovany sériovy port s nékolika rezimy provozu, I2C, SPI shérnici
Citace, casovace, komparatory, PWM generator, AD prevodnik,

osmibitovy vstupné vystupni paralelni port s externim fizenim toku dat.

Jak je vidét z predchazejictho vyctu, PIC disponuje velkym mnozstvim rozhrani, které jsou
potfebné pro vyvoj jednoduché aplikace s pfenosem dat.

2.1.2 Vyvojové prostiredky MPLAB, Asix Up

Hlavnim kladem tvorby aplikaci s PIC jsou dobré vyvojové prostiedky. Pii vyvoji bylo pouzito
prostiedi MPLAB, které je k dispozici ke stazeni zdarma na strankdch firmy Microchip viz.[2]
spolu se standardnim asemblerem pro PIC MPASM.

Pii psani programu v asembleru je doporuc¢eno pouzivani MAKER. Program je pak preklddan
dvakrat. V prvni fazi makra generuji kéd a v druhé se tento kéd preklada do své HEX podoby.
MAKRA lze pouzit pro generovani tabulek a dlouhych skoku. Nezanedbatelnou vyhodou MAKER je
zlepSeni piehlednosti zdrojového kédu. Seznam makropiikazi podporovanych MPASM najdete v
helpu aplikace MPLAB pod zalozkou MPASM.



MODEL VYTAHU 10

Obrazek 4: Programovaci kabel ICSP

Nahravani prelozeného programu do mikrokontroléru bylo provadéno za pomoci programéatoru
USB PRESTO od firmy ASIX s.r.o. Programator PRESTO je ovldddn z programu ASIX UP,
ktery volné distribuuje firma ASIX. Programovéni mikrokontroléri probihd pomoci sbérnice
ICSP. Programator PRESTO umoziuje programovani vétsiny mikrokontroléri PIC, ATMEL
AVR a sériovych paméti. Nevyzaduje externi napéjeni.

2.2 WAGO PLC

Vznik PLC souvisi s potfebou spolehlivého fizeni v prumyslovych podminkédch vyroby. Pomoci
PLC je realizovdno programovatelné tizeni sekvenc¢nich procestu. Programovéni PLC je standard-
izovano normou IEC 61131. Podrobnéji v kapitole 2.2.3.

2.2.1 WAGO-I/O-systém 750

Programovatelny automat WAGO-1/O-systém 750 je moduldrni systém, ktery kromeé stan-
dardnich modulu PLC podporuje vétsinu prumyslovych i komerénich siti jako jsou Profibus,
CANOpen, LONWORKS, Ethernet a Firewire. PLC WAGO je feSeno pomoci moduli vhodnych
pro provoz v prumyslovych podminkéch a je optimalizovdno pro vytvareni mnoha ruznych kon-
figuraci digitalnich a analogovych vstupu a vystupu.

Protoze vytah a jeho obsluha spadé do kategorie tzv. domovni automatizace (Home Automation),
byl ptvodné pro fizeni vytahu vybran modul se sitovym pfipojeni LONWORKS. Vybran4 sestava
déle obsahuje moduly binarnich vstupu a vystupt a modul sériového rozhrani RS232. Technicka
specifikace modulu je k dispozici ve firemni dokumentaci podle sériového ¢isla uvedeného v tabulce
tab. 1.
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Obrazek 5: WAGO-I/O-systém 750
Pozice | Funkce popis Cislo polozky
0 Radic Programovatelny Lon fadic 750-819
1-8 Vystup | 4-kandlovy digitalni vystupni modul DC 24V 750-504
9-14 Vstup | 4-kandlovy digitdlni vstupni modul DC 24V 750-402
15 RS232 Sériovy interface RS232 C 750-650
16 End Ukoncovaci modul 750-600

Tabulka 1: Slozeni WAGO-I/O-systém 750 pro aplikaci vytah.

2.2.2 Nastroje pro programovani

Program pro WAGO byl vytvofen pomoci vyvojového prostiedi WAGO-I/O-I/O-PRO 32. Lze v
ném programy psat, simulovat provadéni bez piitomnosti PLC, nahravat do PLC a tam krokovat.
Programovaci jazyky v tomto vyvojovém prostiedi se fidi podle normy IEC 61131-3. Vyhody a
nevyhody jednotlivych jazyku jsou shrnuty v nasledujici kapitole.

2.2.3 Norma IEC 61131-3

1. Kontaktni schémata (Ladder Diagram - LD)

Metoda LD je oznaceni pro klasickd liniovd nebo také kontaktni schémata. Tato metoda
byla v8eobecné zndm4 a pouzivana pro navrh releovych ovlddacich obvodu. Liniové schéma
je ekvivalentni soustavé logickych rovnic, presnéji feCeno sekvenci prifazovacich piikazu
prifazujicich logickym proménnym hodnoty definované logickym vyrazem na pravé strané
tohoto prikazu. U této jednoduché formy zapisu musi automat soustavné vyhodnocovat
vsechny piikazy. I ty, které v dané chvili vyhodnocovany byt nemusi. Tato potiz muze
byt odstranéna, umozni-li se v sekvenci piikazu skoky, které vsak jsou plné v rezii tvurce
algoritmu. Implementace této metody byva rizné modernizovana, princip ovSem zustava.
Jednd se o metodu zastaralou.

2. Funkéni bloky (Function Blocks - FB)

Metoda funkénich blokt mé stejny puvod jako metoda LD, jen pouziva grafické vyjadient
ovlddacich schémat z integrovanych prvki realizujicich zdkladn{ logické funkce. Hodnoceni
vyznamu je shodné jako u metody LD, jen jednotlivé bloky mohou pracovat s mensim
poctem proménnych.



MODEL VYTAHU 12

3. Seznam pifkazt (Instruction List - IL)

Metoda IL je ndvratem do ddvné minulosti. Byla uzivana u nejprimitivnéjsich automatu.
Z uspornych duavodu byla pouzivdna i v neddvné dobé u jednodussich systému. Jednd se v
podstaté o jazyk symbolickych adres, tzv. asembler.

4. Strukturovany text (Structured Text - ST)

Metoda ST je prvni z metod, které vyhovuji pozadavkum doby. Jednd se o jednoduchy
programovaci jazyk typu autokédu. Podobnych jazyku je dnes velmi mmnoho. Patii sem
Pascal, Visual Basic, v8echny tzv. skriptové jazyky, kterymi jsou vybaveny mnohé soucasné
programové systémy a které slouzi k uzivatelskému pfizpusobovani jejich funkei. Piikladem
je tvorba dokumentace v systémech tiidy CASE. Jazyky si jsou navzdjem velmi podobné a
jsou velmi jednoduché. Lze se je snadno naucit a jejich pouzivani nevyzaduje dlouhodobou
soustavnou praxi. Strukturovany text by nemél byt chdpan jako samostatny programovaci
prostiedek. Jeho vyznam je nutné posuzovat v souvislosti s nasledujici metodou SFC.

5. Sekvenéni funkéni graf (Sequential Function Chart - SFC)

Metoda SFC je velmi podobnd metodé GRAFCET. Metoda sama o sobé muze byt pouzita
jen k hrubsi analyze nebo k hrubému ndvrhu algoritmu. Funkéni ndpln jednotlivych kroku
v tom piipadé reprezentuje popis v podobé poznamek piifazenych ke graficky zndzornénym
krokum. Plnohodnotnd metoda vznikne az kdyz je mozné zapsat algoritmickou napln jed-
notlivych kroku v néjakém programovacim jazyce. U metody GRAFCET to byl jazyk GPL
(GRAFCET Programming Language). Jeho rovnocennou nahradou je strukturovany text.
Norma IEC 1131-3 ptedpoklddd, ze pro zépis algoritmu lze pouzit kterykoli z ostatnich
jazyku. Pripady, kdy k tomu bude rozumny duvod jiz byly uvedeny. P zavadéni metod
programovani PLC neni duvod volit jinak nez kombinaci SFC a ST, i kdyz se vlastné jedna
o metodu jednu.

2.3 Sbérnice LONWORKS
2.3.1 Zakladni data o sbérnici

Shérnice LONWORKS (v dalsim LON) je proprietarn{ technologie realizujici tzv. "Field Bus”.
Byla vyvinuta na poc¢atku 90tych let firmou Echelon ve spolupraci s firmami Toshiba a Motorola.

Je prednostné urcena na komunikaci vétsitho mnozstvi uzli pii malém objemu dat (nejcastéjsi
typ zpravy prenésejici 2 byty dat a ma délku 12 bytu). Lze ji pouzit pro ruznd prenosovd média
s ruznou rychlost{ pfenosu od 4.8kb/s pres 1Mb/s.

Pro fizeni provozu na sbérnici je pouzit upraveny protokol CSMA/CA nevyzadujici centralnf
f{zeni sbérnice a pfitom umoziujici stanoveni priorit uzli a zprév.

Shérnice LON je popsdna pomoci klasické sedmivrstvé architektury ISO/OSI. Ta je z vétsi
casti implementovana standardnim programovym vybavenim procesoru Neuron od firmy Ech-
elon, které se pouzivaji pro realizaci uzlu sbérnice.

Popisu sbérnice a jejiho nasazeni lze najit v literatufe hodné. Nésledujici text se zaméfuje na
rozbor naro¢nosti realizace uzlu sbérnice.

2.3.2 Vrstvena architektura sbérnice LON

Protokol LON je standardizovan jako EIA 709.1. Jednotlivé vrstvy ISO OSI referen¢niho modelu
jsou: fyzickd, datova, linkova, sifovd, transportni, rela¢ni, prezentaéni a aplikaéni.

Vrstvy 1 az 4 jsou vzdy realizovany programovym vybavenim Neuron procesoru. Vrstvy 5 az 7 mo-
hou byt realizovany Neuron procesorem v piipadé tzv. ” procesor-based” uzlu nebo programovym
vybavenim jiného procesoru/pocitace v piipadé "host based” uzlu (viz. dile).
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2.3.3 Procesor Neuron

Ve skutecnosti se jednd o trojici procesoru v jednom pouzdie spoletné s paméti a vstupné-
vystupnimi obvody, které se déli o obsluhu sbérnice LON a provadéni uzivatelského programu
prelozeného z jazyka Neuron C. Jsou k dispozici dvé varianty (3120 a 3150), lisici se velikost{
vnitini paméti resp. moznosti adresace externi paméti. Oba typy maji pro komunikaci s periferiemi
11 obousmérnych programové ovladanych bran.

2.3.4 Uzel sbérnice LON

Pfi realizaci zdkaznického uzlu pro sbérnici LON je mozno zvolit nékolik odlisnych piistupt:

1. Pouzit periferii s rozhranim LON

Nejjednodussi pripad. Je tfeba pouze pripojit uzel ke sbérnici a nakonfigurovat ho.

2. Pouzit kartu s rozhranim LON do PC

V tomto piipadé je soucasti dodavky i ovladac¢ pripadné dalsi programové vybaveni. Uzel je
tfeba nakonfigurovat a v pfipadé tvorby aplikace se pro komunikaci se sbérnici LON pouzije
dodany ovladac.

3. Pouzit profesionalni prevodnik sbérnice LON na jinou sbérnici

Existuji hotové produkty od firmy Echelon i od dalsich vyrobcu umoznujici pfipojovani
na sbérnici LON pomoci sériového, paralelniho, ethernet, usb a dalich rozhrani. Soucésti
dodavky je obvykle ovlada¢ a dalsi programové vybaveni pro PC s operacnimi systémy od
firmy Microsoft v ruznych verzich. Pouziti na PC s podporovanou verzi OS je v podstaté
stejné jako v pifpadé 2). Pouzit{ s jinymi zafizenimi vyZzaduje realizovat na daném zafizen{
ovlada¢ a komunika¢ni program pro obsluhu sbérnice LON, coz neni zdaleka jednoduché.

4. Vytvoren{ vlastniho uzlu metodou ” Chip-hosted” (déle CH uzel)

V pripadé CH uzlu je na Neuron procesoru naprogramovan kdéd uzivatelské aplikace.
Toto FeSeni mé nékolik vyznamnych omezeni. Je to velikost kédu (Neuron procesor mé
adresni prostor 64kB), rychlost provadéni (hodinovy kmitocet procesoru je 10MHz) a
hlavné pocet vstupné/vystupnich linek. Vyhodou je relativni jednoduchost realizace CH
uzlu. Zjednodusené feceno staci napsat kéd ovladani periferie v jazyce Neuron C a propojit
periferii s obvodem Neuron. Hodi se pro pfipojovéni jednoduchych zafizeni typu zarovka,
vypina¢ a podobné.

5. Vytvoreni vlastniho uzlu metodou ”host-based” (ddle HB uzel)

Tvorba HB uzlu je nejslozitéjsi. Pro komunikaci mezi hostem a Neuronem byla definovéana
varianta LON protokolu na paralelni resp. sériovém rozhrani. Ta je na strané Neuron pro-
cesoru realizovédna tzv. Microprocessor Interface Programem (proto se déle tento protokol
oznacuje jako MIP protokol). Na strané Neuron chipu je situace jednoduchd. Program v
Neuron C jen aktivuje MIP program. Na strané aplika¢niho procesoru je vsak tieba real-
izovat nejen vlastni aplikaci, ale i vSechny vrstvy MIP (LON) protokolu. Vzorové Feseni
je k dispozici pro PC. Obsluha fyzické vrstvy je k dispozici v assembleru pro procesor
MC68HC11.

Pro pfipojeni slozitého zafizen{ s mnoha vstupy a vystupy je tedy t¥eba zvolit p¥istup 5) resp. 3).
Vétsina dostupnych praci se zabyva ptistupy 1) az 4). Proto je déle podrobné&ji rozebran pifstup
5) - host-based uzel pouzivajici protokol MIP resp. SLT.
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2.3.5 Host-based uzel

Host-based uzel je tvofen procesorem Neuron (ddle NP) a aplikaénim procesorem/pocitacem
(dale AP). Na NP beézi specidlni aplika¢ni program dodany firmou Echelon, ktery mé dvé funkce.
Deaktivuje horni tfi vrstvy komunikaéniho protokolu (rela¢ni, prezenta¢ni a aplikacni) a prenechd
jejich funkce AP. Déle podle typu rozhrani mezi NP a AP realizuje spodnich pét vrstev komu-
nikac¢niho protokolu mezi NP a AP.

Na AP je tfeba instalovat resp. vytvorit ovladaé realizujici vSechny vrstvy komunika¢niho pro-
tokolu kromé vrstvy aplika¢ni. Aplika¢ni vrstva je tvofena vlastni aplikaci. Aplikace musi realizo-
vat jistou minimaln{ podmnozinu funkef sité LON (napi. Change Mode to Online/Offline, Query
SNVT), protoze nejsou (na rozdil od Chip-based uzlu) realizovédny programem Neuron procesoru.

Struénd charakteristika jednotlivych sifovych vrstev nasleduje.

Host Application
;- - T T T T T T T T T Host Application
LonManager APl (oplional) |
= = = = = = jpplieation-Layer Inmerfaze =— — — =— =— =
Drivar l&‘rlir\rinulirlmm
opeanfc m.l'hct i rite
0 Network Driver
Flow Control and Bufiering
_____ = == Link-LayerIntertace = = — — — — =
SLTAor PCLTA MIP/P20 and MIP/DPS
Link-Layar of MIP/PSEO Link- Link-Layer
Frotoool Layer Protocol Protocol
= = = = = = = TFhysical-Layer Intefface = = = = = = °
SLTAZ, MIP/P20 or
PCLTA, or oF MIP/P50 or MIF/DFS Network Intedace
PCNSS
- I I I P LONWORKS Network

Obrazek 6: Charakteristika jednotlivych sifovych vrstev

1. Fyzickd vrstva zajistuje vlastni pfenos dat.

Je realizovdna paralelnim rozhranim (na strané Neuronu programem MIP/P20 resp.
MIP/P50), paralelnim pfistupem do dvoubrdnové paméti (program MIP/DPS) nebo
sériovym rozhranim (SLTA/2).

Paralelni rozhrani je typu "master/slave”. Aplikaéni procesor je master a Neuron procesor
je slave typu A pro paralelni propojeni resp. slave typu B pro propojeni prostiednictvim
dvoubréanové paméti.

Fyzickd vrstva sériového rozhrani je definovdna EIA RS-232 standardem. Pfenos je asyn-
chronni osmibitovy, bez parity s jednim stop bitem. Rychlost pfenosu je volitelna.
2. Linkova vrstva organizuje ptistup k mediu.

Pro paralelni rozhrani je pristup fizen predavanim fidiciho slova ”token”. Po resetu je token
vzdy na strané master. Vlastnik fidictho slova token muze zapsat blok dat a tim pfedat



MODEL VYTAHU 15

token implicitné nebo piedat token explicitné, nemé-li data k predani. Master muze navic
zadat o synchronizaci, na kterou slave odpovi potvrzenim.

Pro sériové rozhrani je pouzit Alert/Ack protokol resp. protokol s vyrovndvaci paméti
(buffered protocol). V Alert/Ack protokolu vsechny pfenosy za¢inaji vyslanim bytu ALERT
(0x01) na ktery druhd strana odpovi bytem ALERT ACK (0xFE). Po obdrzeni ALERT
ACK vysilani pokracuje bytem délky datové casti paketu a jejim dvojkovym doplikem.
Délka je minimalné 1 (pitkaz + délka pripadnych dat). Délku a jeji dvojkovy doplnék
prijimac secte a pokud nedostane OxFF je paket zahozen. Navic pfijimac¢ ovéfuje kontrolni
soucet vysilany na zaver.

Data mus{ pfichdzet maximédlné s prodlevou 100ms (1s pii pFipojeni modemem).
Implementace SLTA neumoziuje plny ”full duplex”. Probihd-li vysilani smérem
"NP(SLTA)->AP(aplikace)", je vysilani opaénym smérem delsi nez 16bytu ztraceno.

Je-li na strané AP pfijem realizovan pomoci pieruseni a nedochdzi ke ztraté dat, lze
pouzit tzv. ”buffered” protokol. V tomto piipadé piijemce nepotvrzuje piijeti ACK.
Format vysilanych dat je stejny jako v pfedchozim ptipadé. Podrobnéjsi popis je v
"LTS-20 User‘s Guide kapitola 6" viz. [12].

3. Sitova vrstva je prazdna, protoZe jak paralelni tak sériové rozhrani je ”point to point” a
proto nepotiebuje adresaci.

4. Transportni vrstva zajistuje spolehlivy pienos dat. Paralelni a lokdlné piipojené sériové
rozhrani je poklddano za spolehlivé je pro né tato vrstva prazdna.

Pro vzdéalené sériové rozhrani je mozno zvolit ACK/NACK protokol. Do zpravy je priddno
¢islo rdmce a prijimac potvrzuje prijeti resp. odmitnuti rdmce pomoci ACK resp. NACK.

5. Vrstva rela¢ni fidi tok dat tak, aby nedochézelo k jejich ztraté v dusledku zahlceni pro-
tistrany. V této vrstvé jsou definovany piikazy pro fizeni LON rozhrani smérem ”dola”
(aplikace-LON) a ”"nahoru” (LON-aplikace). Seznam piikazu je v literatute [13, Appendix
D].

Piikazy jsou rozdéleny do dvou skupin.

e Piikazy piimo provdadéné na NP (programem MIP resp. SLT). Sem patii piikazy niRE-
SET, niFLUSH, niFLUSH_IGN, niFLUSH_CANCEL, niONLINE, niOFFLINE a niSLEEP.
V piipadé sériového rozhrani rovnéz piikazy niPUPXOFF, niPUPXON a niSSTATUS.

e Piikazy vyzadujici vyrovnavaci pamétf v NP. Jsou to pifkazy pro fizeni LON sbérnice
(niINETMGMT) a piikazy pro pienos dat (niCOMM). Struktura dat odpovidd
struktufe aplikaén{ zpravy popsané napt. v dokumentaci [13, Appendix C |. Zprévy
jsou ¢tyf typu a jsou popsdny v piiloze dokumentace [13, Appendix D |.

Tyto piikazy nemohou byt rovnou vyslany ”dolu” ale vyzaduji predbéznou alokaci vy-
rovnavaci paméti typu odpovidajicimu typu zpravy. Alokace se provadi vyslanim tohoto
piikazu se specifikaci typu zprdvy, ale bez dat. Po pfijeti odpovédi niACK je piikaz
zopakovan tentokrat s daty. Neni-li vyrovnavaci pamét k dispozici dojde u sériové verze
k odmitnuti pozadavku ze strany NP piikazem niNACK . Ovlada¢ musi pozadavek zopako-
vat. U paralelni verze se v tomto piipadé odlozi potvrzeni niACK a ovlada¢ musi pozdrzet
z4pis zpravy. Situace je popséna na strané 6-11 v dokumentaci [12] pro sériové a v doku-
mentaci [16] na strané 5-6 pro paralelni rozhrani.

Pro smér ”nahoru” (k aplikaci) se u paralelniho rozhrani predpokladd, ze je vzdy vy-
rovnavaci pamét k dispozici. U sériového rozhrani muze byt pouzito fizeni pifkazy
niPUPXOF a niPUPXON.

6. Vrstva prezentaéni predava vlastni piikazy a pakety sité LON aplikaci.

Prezenta¢ni vrstva definuje zpravy preddvané mezi aplikaci a ovladacem. Jednd se o hod-
noty sitovych proménnych (tzv. SNVT), explicitni zpravy nebo lokélni pifkazy sifovému
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rozhrani. Explicitni zprdvy mohou byt aplikaéni zpravy, zprévy fizeni sité nebo sitové di-
agnostické zpravy definované v literatute [14, Appendix B]. Struktura zprdv je definovdna
v literatute [13, Appendix C] jako hlavickovy soubor v NI_MSG.H ANSI C.

7. Aplikacni vrstva

Kromé vlastni aplikace musi tato vrstva implementovat ty sluzby spravy sité, které nejsou
v tomto piipadé obslouzeny NP. Patii sem napiiklad:

e reakce na reset NV. Reset je signalizovan pfijetim piitkazu niRESET. Po ném je
NP v tzv. FLUSH stavu, ve kterém ignoruje komunikaci na LON sbérnici. Ap-
likace muze poslat do NP konfiguracni piikazy a pak ukonc¢it FLUSH stav prikazem
niFLUSH_CANCEL.

e prepnuti uzlu online/offline

e zjisténi/nastaveni konfigurace sifovych proménnych (je-li povoleno tzv. Host selection
a konfigurace neni udrzovéna v NP)

e dotaz na fyzickou adresu uzlu (wing)

e dotaz na hodnotu sitové proménné (query SNVT)

2.3.6 Realizovatelnost HB uzlu

Z uvedeného by mélo vyplynout, ze je velmi komplikované, ne-li nemozné vytvofit samostatny uzel
sité LON na aplika¢nim procesoru pokud procesorem neni PC s podporovanou verzi opera¢niho
systému. Jedn4 se o zhruba stejnou nérocnost jako naprogramovani vlastni implementace TCP /IP
stacku. Problém je navic komplikovan nizkou kvalitou dostupné literatury, ve které se mnohokrat
opakuje témér to samé, ale nékteré podstatné informace chybi. Problematické by bylo rovnéz
ladén{ a navic vlastni implementace uzlu by mohla mit v pfipadé chyby neblahy vliv na celou sit.

Tuto situaci pochopila i firma Echelon a vyvinula zjednodusenou verzi sériového rozhrani im-
plementovaného Neuron programem ShortStack. Hlavni vyhodou této zjednodusSené verze je to,
7e obsluha sbérnice je provedena na strané NP a AP vyuziva jen sifové proménné. Pokud by
se mél implementovat HostBase uzel, pfipadd v ivahu pouze pomoci ShortStack programu resp.
vyvojového prostiedi. I tak by to byla ¢innost pomérné naro¢na.

Proto bylo nakonec upusténo od fizeni modelu sbérnici LON. Zbyva zde moznost monitorovat
chovani vytahu pomoci LON sbérnice PCLL WAGO z programu béziciho na PC pfipojeném stan-
dardnim zptsobem na sbérnici LON.



MODEL VYTAHU 17

2.4 Rozbor problematiky optimalizace skupinového fizeni vytahu

Vytahovym systémem (ddle VS) se rozumi skupina dvou nebo vice vytahu pracujicich pod
spoleénym Fizenim a se spoleénym rozhranim viéi pasazérim. Ridicf systém pracuje s planovacim
algoritmem (déle PAVS) a ovlddd vytahy piikazy na vyssi trovni typu: "vytah éislo 1 dojede do
3. patra a otevie dvefe pro pasazéry smérem doli”. Jednotlivé vytahy musi mit jesté samostatné
tizeni pojezdu, zrychlovani, zpomalovani, otvirani dveii apod.

Problém optimalizace PAVS je velmi slozity, pfestoze je jednoduSe definovéan: Pasazér piijde v
ndhodném patie k vytahu a chce byt co nejdiive obslouzen. Toto kritérium se nazyva ” prumérny
cekaci cas” (average waiting time, AWT). Nekdy se také pouziva kritérium ”prumeérny cas ob-
sluhy” (average system time, AST) definované ¢asem od pfichodu pasazéra k jeho dojet{ smérem
nahoru resp. dolu do cilového patra. Jako druhotné kritérium muze byt vyzadovana minimalizace
pojezdu (dspora energie).

Minimalizace téchto kritérii je velmi naroéné z nékolika duvodu:

e Stavovy prostor systému je velky. Je tfeba brat v tivahu pozici, rychlost, smér pohybu a
obsazenost kabin. Déale pocet pasazéru ¢ekajicich v patfe.

e Systém ma velké mnozstvi neurc¢itosti:

— Pasazéfi prichazeji ndhodné a jezdi do ndhodnych pater. Pritom se nejednd o skutec¢né
ndhodné procesy. MiZzeme mluvit o $pi¢ce smérem nahoru (ndstup v pifzemi, odjezd
do néhodnych pater), Spicce smérem dolu (ndstup v libovolném patie, vystup v
prizemi) piipadné evakuaci (cilem je dopravit co nejvice lidi). Navic pasazéri obvykle
nepftichazeji jednotlivé, ale ve skupinéach.

— Nelze dopfedu zjistit cilové patro ani pocet ¢ekajicich pasazéru. Vnéjsi tlacitka Nahoru
a Dolu dévaji jen informaci o pozadavku, ne o jejich poctu. Vysledkem muze byt, ze
néjaké rozhodnuti se pozdéji ukdze jako Spatné. Pokud se povoli zména rozhodnuti
(tzv. reassignment /ptefazovaci politika, obvyklé v zépadnich zemich; opakem je im-
mediate/okamzitd politika, obvykld v Japonsku), muze pocet téchto zmén rychle rust
(jedna zména ovlivn{ systém a vyvold jinou zménu).

Na druhé strané troven optimalizace se v redlné situaci obtizné méff a jista mira neoptimalnosti
neni duvodem k reklamaci vytahu.

V piistupu k optimalizaci lze vysledovat dva ptistupy. Akademicky a prakticky. O akademickém
piistupu se poradaji konference a lze o ném najit pomérné hodné ¢lanku. Prakticky pristup
implementovany ve skute¢nych systémech je soucasti firemniho tajemstvi.

O slozitosti problému svédéf idaje z lit.[18] o miniméln{ konfiguraci fidiciho systému:
— Fidici systém kazdého vytahu by mél byt slozen alespoii ze ¢tyf nezavislych mikroprocesoru,
z toho jeden vykonny RISCovy s 2MB RAM, 2MB EPROM a multitdskovym systémem ...

Piipadné dalsi teoretické rozbory jsou uvedeny v lit. [17, 18].

Optimalizace v tomto pripadé neni hlavni ¢asti diplomové préce a je implementovana na PLC,
které soucasné musi ridit pojezdy kabin. Proto byl pro optimalizaci navrzen zjednoduseny algo-
ritmus opirajici se vice o tivahu nez o teoreticky rozbor.
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3 Rozbor moznych reSeni modelu vytahu

V této kapitole je uvedeno nékolik variant feSeni zobrazovaciho modulu vytahu a rozhrani k
nadfazenym prvkum (PLC). Nejde o podrobny popis jednotlivych ndvrhi, ale o rozbor moznych
piistupu k feseni problému ovlddani velkého poctu digitdlnich prvki.

3.1 Reseni zobrazovaciho modulu
Zobrazovaci modul(ddle ZM), pati{ k nejvétsim ¢astem celého modelu vytahu. Sklad4 se ze sloup-

covych LED diod "bargrafi”, které simuluji polohu kabiny vytahu. ZM obsahuje tlacitka pro
zadavani pozadavku cestujicich a ostatni informaéni prvky dle zadani.

3.1.1 Reseni ZM pomoci posuvnych registrit 74HC595SMD

Prvni varianta zobrazovactho modulu byla fesena pomoci LATCH obvoda 74HC595 SMD.
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Obrazek 7: Latch 74HC595 a deska vzorku vytahu SMD

Zobrazovaci modul (ZM) byl navrzen technologii SMD. Jako zobrazovaci prvky byly pouzity
SMD LED diody velikosti 1206. Kazda led dioda byla doplnéna sériovym odporem. Pro praktické
otestovani byl vytvofen pokusny model o 48 diodach. Tento model se podafilo zprovoznit. Jeho
funkénost se zdéla uspokojiva i pro slozitéjsi aplikaci (vic diod).

Jelikoz trh dnes nabizi vice typt specializovanych budi¢i LED diod, byl tento ndvrh feseni
zamitnut a realizace zobrazovactho modulu se upnula na pouziti budicu LED M5451Q.

3.1.2 Nerealizovany zobrazovaci modul s multiplexovanym zobrazovanim

Multiplexovany zobrazovaci modul (dale MZM) modeluje pohyby ti{ vytahu. Na MZM v jednom
okamziku sviti LED diody pouze u jediného vytahu. To je zajisténo pomoci spinacich prvku,
které jsou propojeny se spole¢nou anodou LED diod. Katody diod jsou pfipojeny na vystupy
budicia M5451Q).

Budice M5451Q pracuji jako posuvné registry. Maji 1 vstup a 35 paralelnich vystupu. Multiplex
1:3 znamend usporu Sesti budici M5451Q. Posuvné registry na MZM ftesi problém nedostatku
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vystupnich porta zvoleného mikroprocesoru. Zménou stiidy sviceni diod lze fidit jas.
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Obrazek 8: Multiplexovany zobrazovaci modul

Byl proveden odhad zatizeni procesoru PIC multiplexem. Pii pfedpoklddaném poétu instrukei,
které se provedou pfi jednom cyklu rozsviceni resp. zhasnuti vSech diod pro vSechny tii vytahy,
pii obnovovaci frekvenci 50H z a dobé provadéni jedné instrukce 1us. Z odhadu vyslo zatizeni
procesoru 15%.

Multiplexovana varianta mé jednu velikou nevyhodu. Nelze ozivovat jednotlivé vytahy, ale je
nutné desku o rozmérech 30 * 30cm vyrobit a zprovoznit v celku. Dalsim divodem pro¢ MZM
nebyla realizovéna, byla obava z piepindni proudu cca. 1A pii multiplexovani a tim vznikajictho

ruseni.

3.1.3 Nemultiplexovany zobrazovaci modul

Na nemultiplexovaném zobrazovacim modulu, je pomoci obvodi M5451Q ovladana kazdd LED
dioda zv1ast. Obvody M5451Q maji datovy vstup, ktery je synchronizovan hodinovym vstupem.
Pro ovlddéni 315 LED je zapotiebi deviti obvodu M5451Q. Mikrokontrolér PIC tak ovlad& 9
datovych a jeden spole¢ny hodinovy signdl. Pro zjednoduSeni vyroby lze celou NZM rozdélit na

o o] o]
5451] 5451] 5451]

bar graf zeleny
bar graf zeleny
bar graf zeleny

o PIC 16F877

Obrazek 9: Celkova sestava vytahu a vzorek nemultiplexovaného zobrazovactho modulu
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ti identické NZM pro kazdy vytah zvlast s jednim fidicim modulem. Ridici modul obsahuje
mikrokontrolér PIC a ostatni spoleéné prvky. K prepsdani dat vsech budi¢ci LED je zapotiebi
cca 1000 instrukei mikrokontroléru neboli 1ms. Pro ovéfeni funkénosti NZM byl sestrojen model
sklddajici se pouze z jedné zobrazovaciho modulu. Na tomto modelu byl ladén program pro PIC
a vyzkouSena funkénost navrhnutého feseni.

3.2 ResSeni rozhrani k nadifazenym systémum

Nadrazenym systémem je v tomto piipadé mysleno PLC WAGO. Rozhrani predava informace na
bindrni drovni o stavu jednotlivych ¢idel vytahu a pfijiméa fidici signédly z nadfazeného systému.
Informace predavané na rozhrani jsou popsany v kapitole kapitola 4.3.

3.2.1 Rozhrani sériové sbérnice RS232

Propojeni #idici desky s WAGO PLC pomoci sériové sbérnice RS232 umoziuje zafizeni propojit
pomoci nékolika vodi¢t. To je nejvétsi vyhoda tohoto feSeni. Déle tato varianta umoznila ladit
fidici desku po pripojeni k PC. Pomoci pocitace s jednoduchym diagnostickym programem tak
Ize sledovat provoz sbérnice. Program pro PC je popsdn v kapitole 4.4. Testovaci model vytahu
neobsahoval prevodnik TTL-RS232. Tento problém byl vyfesen pomoci dodateéné navrhnutého
prevodniku. Deska prevodniku je osazena konektorem ”RJ45”, pomoci néhoz se propojuje s PC.
Ve findlni verzi se tento konektor jiz nevyskytuje a byl nahrazen standardnim konektorem pro
RS232 typu CAN9.

o PIC 16F877

o MAX232

lRS—232

WAGO PLC

Obréazek 10: Rozhrani RS232 a testovaci vzorek prevodniku TTL/RS232

3.2.2 Navrhy feSeni paralelni sbérnice

WAGO PLC disponuje 32 digitalnimi vstupy a 32 digitalnimi vystupy. Dédle ma zabudovany tadic¢
prumyslové sbérnice LONWORKS a fadi¢ RS232. Zobrazovaci modul potiebuje pro ovladani
vSech 3 vytahu 51 vystupu a 57 vstupi. To je vice nez je pocet vstupu a vystupu u WAGO PLC.
Proto byl pouzit multiplex ovladani vytaht na paralelni sbérnici.

Vytah ktery je pomoci paralelni sbérnice ovladan je uréen dvoubitovou adresou na paralelni
sbérnici. Sbérnice mé pak 32 vstupu a 32 vystupu stejné jako md WAGO PLC.
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I kdyZz pomoci multiplexovéni byl snizen pocet vodi¢u na 1/3, nelze takové mnozstvi vstupu a
vystupu pripojit pifimo na mikrokontrolér PIC. Proto byla paralelni sbérnice navrzena ve tiech
variantach.

1. Prvni uvazovana varianta byla distribuce ovladani zobrazovactho modulu a paralelni
sbérnice mezi dva mikrokontroléry PIC.

2. Druhé uvazované feseni bylo zvétseni poctu vstupu a vystupt mikrokontroléru PIC pomoci
I?C shérnice a expandéru MCP23016.

3. Realizovanym feSenim se stalo zvétseni poc¢tu vstupt a vystupu pomoci zachytnych obvodu
LATCH .

Dva mikrokontroléry PIC propojené prostiednictvim RS232

Tato varianta rozdéluje problém mezi dva procesory. Jeden by iidil zobrazovaci ¢dst vytahu, a
druhy by 7idil provoz na paralelni sbérnici. Po konzultaci s vedoucim DP nebyla tato varianta
realizovdna pro jeji slozitost.

o PIC 16F877

o MAX232

lRS—232

o MAX232

o PIC 16F877

[opt] [74HC573]

[opt] [74HC573

TTTTTTTTTITTTTITTTTTTTTTTITTTT T
Paralelni rozhrani s PLC

Obrazek 11: Dva mikrokontroléry PIC propojené prostiednictvim RS232
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ZvétSeni poétu vstupil a vystupiit mikrokontroléru PIC pomoci I2C sbérnice a ex-
pandéru MCP23016

Pro toto Feseni byl uvazovian obvod MCP23016, ktery ma Sestndct vstupné vystupnich portu
a sbérnici I2C s rychlosti az 400kHz. PIC 16877 disponuje periferii 72C' master mode, kterd
umoznuje oboustrannou komunikaci s timto obvodem. Toto feseni zvoleno nebylo.

InLienjupt Lon_hPass
0gic iter
A2 ¥ ; _ IARES
- @
2 Address o N
12C SCL— Ilnicéxagélfs Decoder Bg 16 Bits
SDA - Protocol ga ) GP0.0 to GPO.7
Handler S0 /0
gl 2] 2] [8 s
o o ) o Port
2| 2] |&| | -
[N A [N A = (I
5 5 5 5 CLKIN — | ook | £ f:> GP1.0 to GP1.7
s 5 s 5 TP < Gon 3
Voo | f T Write pulse l*f
ese’
TTTTTITTTTTTTTTTTTTTTTTTTTITTT oBit Read pulse
, , - Configuration
Paralelni rozhrani s PLC Vss —] Registers ’—{ComroIF

Obrézek 12: Reseni rozhrani pomoci 12C nebo pomoci Latch obvodu 74HC573

Minimalizaci vstupii a vystupta pomoci zachytnych (Latch) obvodu

Mikrokontrolér PIC disponuje 8 bitovou vstupné vystupni sbérnici. To byl zdklad myslenky mul-
tiplexovanou 2x24 bitovou paralelni sbérnici dale multiplexovat na tyto datové vstupy a vystupy.
K tomuto tcelu byly pouzity LATCH obvody 74HC573. Tyto obvody zachyti data na paralelni
rozhrani v jeden okamzik a nasledné se postupné pfipojuji na vnitini 8 bitovou sbérnici a predavaji
data mikrokontroléru PIC. Polovina latch obvodiu je zapojena jako vstupy a druhd polovina jako

o PIC 16F877

[74HC573]
[74HC573]
[74HC573]
[74HC573]

[opt] [raHC573
7TAHC573

opt

opt

opt
[opt]

opt

TTTTTTTTTITTTTITTTTITITITT oo T
Paralelni rozhrani s PLC

Obrézek 13: Pokusné paralelni rozhrani s LATCH a optocleny

vystupy. Multiplexovand paralelni sbérnice je od PLC oddélena pomoci optoclenu. Toto feSeni
bylo realizovano a je podrobnéji popsano v kapitole 4.2. Pro otestovani funkénosti tohoto feseni
byl vytvoten vzorek paralelni sbérnice, na kterém se otestoval program pro PIC a zdroven propo-
jeni s WAGO PLC.
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4 Realizace

Zadani diplomové prace ur¢ovalo charakter vysledného modelu. Na doporuceni vedouciho DP byla
zvolena klasicka technologie souc¢astek DIP. Umisténi integrovanych obvodu do patic, umoznuje
opravovat zavady vzniklé béhem provozu vytahu. Model se sklddd ze ¢tyF modulu 10x30 cm. Po
jejich propojeni dostavame model o rozmérech 30x40 cm. Mechanické upevnéni zajistuje pod-
kladova deska 320x420x8 mm. Sestaveny model je vyfotografovan v piiloze 6.11.
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Obrazek 14: Blokové schéma modelu vytah

Zobrazovani polohy kabin je umisténo na tiech identickych zobrazovacich modulech (ddle ZM).
Mikrokontrolér PIC, paralelni rozhrani k WAGO PLC, stabilizdtory a sériové rozhrani RS232
jsou umistény na {dicim modulu (ddle RM). V nésledujici kapitole je popsdna realizace modula
ZM a RM.

4.1 Zobrazovaci modul

Zobrazovaci modul je rozdélen na dvé ¢asti. Na model vytahové sachty a na ovlddaci panel kabiny
vytahu. Ovladaci panel je v jiném métritku nez model vytahové Sachty a je umistén pod ni.

Model vytahové sachty se sklddd ze sedmi sloupcovych LED diod "bargrafu” (D28-D34) zelené
barvy o deseti diodach. Jejich celkova délka ¢ini 17,5 cm. Kabina je simulovana pétici sviticich
LED diod, které se posouvaji s krokem 2,25 mm. Pfi rychlosti posunu 3,52c¢cm/s je frekvence
zmény LED diod 14H z. Tato rychlost posuvu pusobi pro lidské oko jiz plynulym dojmem.
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Obrazek 15: Bargraf
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Obrézek 16: Blokové schéma a osazovaci plan zobrazovaciho modulu




MODEL VYTAHU 25

V okoli 8achty vytahu jsou umistény informaéni LED diody. Zelené diody trojuhelnikového tvaru
(napt.D11,D12) vedle Sachty oznacuji smér vnéjstho pozadavku cestujictho (tvar diod obr.16
neodpovida skute¢nosti).

Zluté diody obdélnikového tvaru (napi.D5,D8D9), umisténé vpravo od vytahové sachty, zo-
brazuji stav kontakti signalizujicich polohu kabiny. Diody D4,D9 a D14 oznacuji misto
zpomaleni/zrychleni pod patrem, D5,D10 a D15 nad patrem a diody D3,D8, D13 a D17 za-
sataveni v patfe. Cervené diody D1 a D18 signalizuji havarijni kontakty. Rozsvécovani diod je
ovladano pohybem kabiny vytahu a tato informace je také k dispozici fidicimu systému.

Vedle sachty vytahu je umisténo Sest tlacitek privolavajicich vytah.(SW1-SW6) Tato tlacitka jsou
rozdélena tak, ze v kazdém patfe kromé piizemi a posledniho patra jsou umisténa dvé tlacitka
urcujici pozadovany smér jizdy.

Ovladaci panel v kabiné vytahu je slozen také z LED diod a tla¢itek. Kromé toho je zde umistén
sedmisegmentovy zobrazovaé ¢isla patra (D27). Ten zobrazuje ¢tyfi symboly (P,1,2,3). Ovlddac{
panel obsahuje ¢tyfi tlacitka (SW7-SW11) vztahujici se k jednotlivym patrum a ¢tyfi diody zelené
barvy k nim (D23-D26). Posledni tla¢itko je STOP (SWT). Dulezita zluta dioda oznacuje oteviené
dvete(D22). Cervend diodu pretizeni kabiny vytahu (D19). Posledn{ dvé diody (D20,D21) oznaéujf
momentalni smér pohybu kabiny vytahu a jako jediné nejsou ovladany z PLC.

Obrézek 17: Konektor S2G20W

HW ZM je realizovdn pomoci t¥{ posuvnych budi¢ua LED (U1,U3,U4). Kazdy budi¢ muze ovlddat
az 32 diod. Anody diod jsou spoletné a napajené regulovatelnym napétim 3-5V (Schéma 6.3).
Zménou tohoto napéti se da regulovat jas diod. Nacteni dat do budi¢t se provadi pomoci
spolecného hodinového signdlu a oddélenych datovych signalu (Schéma 6.2). Ke zméné stavu
LED Diod dochézi po nacteni posledniho bitu dat.

Tlagitka jsou sniména pomoci Sesti posuvnych registra 74HCT177. Na signdl LATCH je sejmut
stav tlacitek. Potom je pomoci signdlu CLK a TL_D nahréan do PIC. Sniméni tlacitek se provadi
cyklicky s frekvenci cca 1 kHz.

Cislo pinu Nézev Popis funkce
na ZM pinu
2 Data_in_2 datovy signal pro m5451 spodni
4 Data_in_1 datovy signal pro m5451 prostiedni
6 Data_in_0 datovy signal pro m5451 horni
8 CLK_IN hodinovy signal pro m5451
10 Tl_clk_in | hodinovy signdl pro 74HC166
12 SFTLoad Latch tlac¢itek pro 74HC166
14 TL_data_out | Vystup QH sériové data od 74HC166
16 TL_data_in | Vstup SERIN sériové data pro 74HC166
18 Vce TTL 5V napdjeni logické ¢asti.
20 vdd_3V Napéti 3-5V napéajeni a regulace jasu LED.
Ostatni GND Spole¢nd zem.

Tabulka 2: Zapojeni konektoru J1 na zobrazovacim modulu
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Obrézek 18: Ridici modul

Vsechny datové signaly na zobrazovacim modulu jsou pfivedeny na propojovaci konektor obr. 17.
Jeho zapojeni naleznete v tab. 2.

4.2 Ridici modul

Ridici modul (déle jen RM) obsahuje prvky zajistujici inteligenci modelu. Jédrem RM je 8 bitovy
mikrokontrolér PIC16F877, jehoz hlavnim tikolem je ovladdni zobrazovacich moduli (Schéma 6.5).
Dale tento mikrokontrolér komunikuje s PLC WAGO pomoci paralelniho nebo sériového rozhrani.

Na blokovém schématu, obr. 19, je znazornéna struktura fidictho modulu. Schémata jednotlivych
subbloku jsou uvedeny v piiloze.

Modul je napdjen stejnosmérnym napétim 24V pii maximéalnim odbéru 500mA. Napdjeni je
chranéno proti prepdlovani. U napéjectho konektoru (J1) jsou dva spinané stabilizatory. Prvni
generuje +5V pro TTL logiku a druhy 3-5V pro LED diody. Napéti tohoto stabilizatoru se da
regulovat pomoc{ poteciometru (R1). Schéma zapojeni stabilizdtoru je uvedeno v pifloze 6.10.

Paralelni rozhrani mezi RM a WAGO PLC je realizovéno pomoci optoclentl. Vystupni trovné
logickych signali jsou OV a 24V. Paralelni rozhrani je tvofeno 24 vstupnimi a 24 vystupnimi
signély (jejich vyznam je uveden v dalsf kapitole). Zapojeni vstupnich resp. vystupnich optoclenu
je uvedeno na schématu 6.7 resp. 6.8. Buzeni opto¢lenti zajistuje 6 LATCH obvodu 74HC573, které
jsou napojeny na 8 bitovou vnitini sbérnici. Selekce aktivniho LATCH obvodu je realizovana
pomoci 74HC237. Sbérnice je napojena na PIC, ktery cyklicky ¢te a zapisuje do LATCH obvodu
(Schéma 6.6).

Déle je na RM osazen SMD obvod MAX232I, ktery obstaravé prevod TTL signala sériové linky
na standard RS232. Sériova linka je zakoncena konektorem CAN9. To umoznuje pripojeni fidiciho
modulu k poéitaci resp. PLC. Schéma zapojeni MAX232I je v piiloze 6.9.
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4.3

Paralelni rozhrani

Paralelni rozhrani slouzi k ovladani akénich ¢lenu a k detekci stavu tlacitek na modelu vytahu.

Vystupy modelu Vstupy modelu
Cislo | Nazev Cislo | Nazev
pinu | pinu pinu | pinu
1 Jizda_nahoru 25 Tlac_vytah_3p_d
2 Jizda_pomalu 26 Tlac_vytah_2p_u
3 Jizda_dolu 27 Tlac_vytah_2p_d
4 Led_vytah_3p_d 28 Tlac_vytah_1p_u
5 Led_vytah_2p_u 29 Tlac_vytah_1p_d
6 Led_vytah_2p_d 30 Tlac_vytah_p
7 Led_vytah_1p_u 31 Poloha_konc_u
8 Led_vytah_1p_d 32 Poloha_konc_d
9 Led_vytah_p 33 Poloha_zpomal_u
10 7_seg_kabina_0 34 Poloha_zpomal_d
11 7_seg_kabina_1 35 Poloha_3p
12 Led_kabina_pretizeni 36 Poloha_2p
13 Led_kabina_dvere 37 | Poloha_1p
14 Led_kabina_3p 38 Poloha_p
15 Led_kabina_2p 39 Tlac_kabina_stop
16 Led_kabina_1p 40 Tlac_kabina_3p
17 Led_kabina_p 41 Tlac_kabina_2p
18 Adro0 42 Tlac_kabina_1p
19 AdrO0 43 Tlac_kabina_p
20 NC 44 Data_platna
21 NC 45 NC
22 NC 46 NC
23 NC 47 | NC
24 NC 48 NC

Tabulka 3: Zapojeni paralelniho rozhrani na fidicim modulu

V kapitole 4.2 byla popsédna vnitini implemantace rozhrani. V této kapitole bude popsano fizeni
modelu pomoci paralelniho rozhrani. Uroven H na vodié¢i rozhrani odpovida napétové urovni 24V.
Naopak troven L znaé¢i 0V.

Komunikace na paralelnim rozhrani je fizena z nadfazeného systému (PLC). PLC nastavi adresu
(Adr0, Adr1) na neplatny vytah (Adr0O=L, Adr1=L) a testuje signal Data_platna. Po jeho pfechodu
do stavu L nastavi vystupy vcetné adresy vytahu, pro ktery jsou urceny. Na to model odpovi
nastavenim dat a pfechodem Data_platna do H. Data jsou sejmuta PLC.

1.

Jizda_nahoru Pfi drovni H na tomto pinu paralelniho rozhrani se kabina pohybuje ve
vytahové Sachté smérem nahoru. Pokud kabina dojede na horni konec vytahové Sachty, tak
jiz. nepokracuje v pohybu a tento stav je signalizovdn diodou (D1) a na vystupu paralelniho
rozhrani Poloha_konc_d. Pohyb kabiny je signalizovan diodou (D20).

Jizda_pomalu Soucasné s Jizda_nahoru nebo na Jizda_dolu se kabina pohybuje polovi¢ni
rychlosti.

Jizda_dolu Funkce opacnd k funkci Jizda_nahoru. Kabina vytahu se pohybuje smérem
dolu a sviti zlutd dioda (D21) pod sedmisegmentovym displejem. Pokud kabina dojela na
dolni doraz, tak se pohyb ukonéi a tento stav je signalizovdan na Poloha_konc_d a Cervenou
diodou (D18) u spodniho konce vytahové sachty.

Led_vytah_3p_d Zelend LED dioda (D2) trojuhelnikového tvaru ukazujici doli je umisténa
ve tfetim patfe. Dioda slouzi k potvrzeni stisku tlacitka Tlac_vytah_3p_d z programu PLC
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10.
11.

12.

13.

14.

15.
16.
17.
18.
19.

20.
21.
22.
23.
24.
25.

26.
27.
28.
29.
30.
31.

smér dolu.
Led_vytah_2p_u (D6)
Led_vytah_2p_d (D7)
Led_vytah_1p_u (D11)
Led_vytah_1p_d (D12)

Led_vytah_p (D16)

7_seg_kabina_0O

7_seg_kabina_1 Dva bity urcujici znak zobrazeny na sedmisegmentovém displeji
umisténém v kabiné vytahu podle nasledujici tabulky:

7_seg_kabina_1 | 7_seg_kabina_0 | éislice
H H 3
H L 2
L H 1
L L P

Led_kabina_pretizeni Cervend LED (D19) umisténs v kabiné vytahu. V programu PLC
ma reagovat na stav pretizeni vytahu.

Led_kabina_dvere Zlutd LED (D22) indikujicf oteviené dvefe. V programu PLC zobrazuje
stav dvefi. Sviti znamend, ze jsou dvefe otevieny.

Led_kabina_3p Zelend LED (D23) umisténd u tlacitka Tlac_kabina_3p. Pfi H sviti. V
programu PLC stisk potvrzuje Tlac_kabina_2p v kabiné vytahu.

Led_kabina_2p (D24)

Led_kabina_1p (D25)

Led_kabina_p (D26)

Adr0 Dolni bit adresy vytahu

Adr1 Horni bit adresy vytahu.

Adrl | Adr0O | Vytah
H H 3
H L 2
L H 1
L L zadny

Adresa vytahu urcuje zobrazovaci modul, na ktery je piipojeno paralelni rozhrani.
Mikrokontrolér PIC zjistuje stav paralelniho rozhrani postupné. Jako prvni dva bity naéte
adresu vytahu. Pokud neni adresovan vytah, stavy na dalsich pinech paralelniho rozhrani
PIC ignoruje a nastavuje Data_Platna do L. Zobrazovaci modul vlevo m4a adresu 1 modul
uprostied 2 a vpravo 3.

NCO Nepiifazena funkce.

NC1 Nepiifazena funkce.

NC2 Nepiirazena funkce.

NC3 Nepiirazena funkce.

NC3 Nepritazena funkce.

Tlac_vytah_3p_d Kulaté ¢erné tlacitko (SW1) ve tfetim patte pro pfivoldn{ vytahu a jizdu
smérem dolu. Na vystupu je troven H pokud je tlacitko stisknuté.

Tlac_vytah_2p_u (SW2)

Tlac_vytah_2p_d (SW3)

Tlac_vytah_1p_u (SW4)

Tlac_vytah_1p_d (SW5)

Tlac_vytah_p (SW6)

Poloha_konc_u Havarijni ¢idlo horniho dorazu ve vytahové sachté. Sepnuti je opticky sig-
nalizovdno pomoci ¢ervené diody (D1) umisténé u horniho konce vytahové sachty. Pii
spravné funkci vytahu by kabina neméla nikdy k ¢idlu dojet. VSechny ¢idla spind a vypina
vytah pohybem v Sachté. V jeden okamzik se prendsi na paralelni sbérnici jen ¢idla vytahu,
ktery je pravé adresovan.



MODEL VYTAHU 30

32. Poloha_konc_d Havarijni ¢idlo dolniho dorazu ve vytahové Sachté. Signalizovdno pomoci
cervené diody (18).

33. Poloha_zpomal_u Cidlo detekujici kabinu ve zpomalovacim /zrychlovacim bodu umisténém
nad patrem. Sepnuti je opticky signalizovédno pomoci zluté (D5,D10,D15) obdélnikové diody
vpravo od vytahové Sachty. Pokud kabina jela az doposud rychle, ¢idlo oznacuje bod kdy
mé zpomalit, aby do patra dojela kabina pomalu. Pfepinani rychlosti #idi PLC pomoci
signalu Jizda_pomalu. Pozor, pokud kabina vytahu jede rychle, ¢idlo je aktivni po dobu
71,1ms. Po této dobé kabina ¢idlo mine.

34. Poloha_zpomal_d (D4,D9,D14) Cidlo detekujici kabinu pod patrem.

35. Poloha_3p Cidlo detekujici kabinu ve tfetim patfe. Sepnuti je opticky signalizovéno po-
moci zluté obdélnikové diody (D3) mezi ¢idly Poloha_konc_u a Poloha_zpomal_d. Cidlo
oznacCuje misto, kde ma kabina vytahu zastavit. Pozor pokud kabina jede pomalu, ¢idlo je
aktivni po dobu 142ms.

36. Poloha_2p (D8)

37. Poloha_1p (D13)

38. Poloha_p (D17)

39. Tlac_kabina_stop (SW7) Tlacitko umisténé nad tlacitky v kabiné. V programu PLC re-
alizuje havarijni zastaveni.

40. Tlac_kabina_3p (SWB8) Tlac¢itko v kabiné vytahu. V programu PLC funguje jako
zdroj pozadavku cestujicich. Tento pozadavek PLC vizualizuje rozsvicenim diody
Led_kabina_3p. (SW9)

41. Tlac_kabina_2p (SWS)

42. Tlac_kabina_1p (SW10)

43. Tlac_kabina_p (SW11)

44. Data_platna

45. NCO Neprirazena funkce.

46. NC1 Nepritazena funkce.

47. NC2 Neprirazena funkce.

48. NC3 Nepriirazena funkce.

Pro vSechny vystupy plati podminka spravné adresace. Pokud vytah neni zaadresovan, tak se
data ze zobrazovactho modulu nepfenesou na paralelni sbérnici.

4.3.1 Priklad toku dat mezi modelem a PLC WAGO

Na tomto piikladu je demonstrovan zpusob cesty signalu od zméacknuti tlacitka na ZM k jeho
detekci na PLC WAGO a zpétnou cestu od zmény signdlu na WAGO PLC po rozsviceni diody na
ZM.

Pr1i stisknuti tlacitka (SW11) prvnitho vytahu se zméni uroven na vstupu registru 74HC166 (U5)
na log0. Pfi nésledovném scan cyklu tlacitek PIC, je tato hodnota pomoci posuvnych registri
74HC166 presunuta do paméti PIC (U4) RM. V této paméti je ulozena informace o stavu
tlagitek vech ti{ vytahi. PIC v jiném cyklu zjisfuje stav paralelniho rozhrani. Podle adresy
(adr_0,adr_1)=01 urci, ze informace na paralelnim rozhrani se tykaji vytahu 1. Stav log.1 je
pres vnitin{ paralelni sbérnici zapsidn do LATCH obvodu 74HC573 (U17). Déle pres vystupni
optoclen PC847 se zméni signédl z TTL na 24V. Signal Tlac_kabina_p je piiveden pies konek-
tor WAGO k WAGO PLC. PLC reaguje na tento podnét zménou urovné na Led_kabina_p.
Informace se prenasi opét pres paralelni rozhrani, optoclen PC847, LATCH obvod 74HC573
(U11), vnitin{ 8 bitovou sbérnici do mikrokonroléru PIC. Zde je zména ulozena do ”videopaméti”
reprezentujici stav vSech diod. Volanim procedury refresh jsou data pomoci signalu CLK_IN
a Data_in_0,Data_in_1,Data_in_2, presunuta z RM do ZM. Poslednim zapsanym bitem se
uvolni LATCH obvodu M5451Q (U4) a rozsviti se dioda (D26).
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4.4 Sériové rozhrani RS232

Sériovd komunikace je implementovana na mikrokontroléru PIC16F877A. V tomto odstavci jsou
uvedeny zakladni parametry rozhrani. Topologie rozhrani je point to point. Provoz na sbérnici je
duplexni s #idicim signdlem CTS.

4.4.1 Zakladni parametry sériové rozhrani

e Baud Rate: 9600bD

e Parita: Zadna

e Delka slova: 8bitu

e Stopbit: dva bity

e Prenos dat pomoci: TxD a RxD

e HW rizeni toku dat: CTS rizeny mikrokontrolérem.
e Signalova zem : GND

e Dalsi signaly nejsou zapojeny.

4.4.2 Popis komunikaéniho protokolu

Obecna pravidla pro fidici slovo

Hlavni funkci programu je spravné identifikovat a dekédovat skupinu prichozich bytu po sériové
lince tvoiicich Fidici slovo. To se zajistuje pomoci sablon slov uloZenych v programové paméti.
Tato slova musi spliiovat nasledujici podminky:

1. Slovo nesmi obsahovat znak "<". Tento znak urcuje zacatek slova, ale neni v sabloné uveden.
2. Slovo nesmi obsahovat znak ">", ktery se pouzivé jako ukoncovaci znak slova.

3. Slova se musf lisit alespon v jednom znaku (slovo nesmi byt ¢ésti jiného slova).
4

. Slovo nesmi obsahovat znak "$" nebot ve vnitini implementaci se tento znak pouzivd k
oznaceni ¢iselné hodnoty.

HW rizeni toku dat

Po prijeti posledniho znaku slova (">") je slovo ulozeno do osmiuroviiové fronty FIFO. Pokud je
fronta plna z 50% aktivuje se CTS. K deaktivaci CTS dochéazi pii poklesu obsazeni fronty pod
20%.

4.4.3 Seznam Fidicich slov pro aplikaci vytah

Znacky v seznamu maji nasledujici vyznam. ”=-" znamend smér komunikace PLC = PIC. Opac¢na
znacka je obecns odpovéd PLC <« PIC. Pifklady jsou oznageny znackou ”+«". Znak $ je pii
prenosu nahrazen jednou Sestnackovou ¢islici. Znaky $$ tedy reprezentuji jeden byte dat.

Identifikaéni skupina

Tato komunika¢ni ¢ast jednoznac¢né urcuje vlastnosti zatfizeni. Lze vyslat najednou i bez fizeni
toku dat.

"<PING>" Je pouzivan pro test hardwarového spojeni s mikrokontrolérem PIC.
"<PING OK>" Pokud PIC nereaguje, PC muze zkusit testovat jiné porty.
"<IDN NAME>" Identifikuje zaiizeni.

"<IDN NAME Vytah Vyrobil:Zajic Josef>"

T4ty
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"<IDN VERZE>"

"<IDN VERZE $.$>" Oznacuje zmény v hardwaru desky plosnych spoju. Tento udaj je také
uveden na DPS.

"<IDN VERZE 0.0>" Vzorek vytahu s jednou tfetinou zobrazovacich prvku.
"<IDN VERZE 0.1>" Kompletné osazend deska.

"<IDN MEM>" Identifikuje piidavnou externi pamét ptipojenou k mikrokontroléru pomoci
12C rozhrani.

"<IDN MEM "TYP PAMETI">"
"<IDN MEM ABSENT>" Pamét neni implementovéna.

"<IDN MEM 24LC128>" Je pfipojeno 16kByte paméti ovlddané pomoci piikazu.
"<READ 0x$$$$>" a "<WRITE 0x$$$$ 0x$$>"

"<IDN SOFT>" Oznacuje zmény ve firmwaru mikrokontroléru.
"<IDN SOFT $.$>"
"<IDN SOFT 0.0>" Firmware se zakladni sadou piikazi upraveny pro jediny vytah.

"<IDN SOFT 0.1>" Tato verze jesté neni naprogramovana.

Skupina pomocnych prikazti pro zapis a ¢teni z paméti PIC

=

=

T

1

T

"<EEPROM READ 0x$$>" Hodnota nahrazujici znaky "$$" urcuje adresu odkud se ma ¢ist z
vnitini paméti EEPROM.

"<EEPROM READ OK 0x$$ 0x$$>" Prvni byte odpovédi je adresa a druhy jsou pfectend data
z vnitini paméti EEPROM mikrokontroléru.

"<EEPROM READ 0x00>" Piecte byte z pozice a 0x00 a PIC odpovi napiiklad slovem.
"<EEPROM READ OK 0x00 0x01>"

"<EEPROM WRITE 0x$$ 0x$$>" Piikaz pro zapis do EEPROM. Opét prvni byte je adresa a
druhy jsou data. Po dobu zapisu do pameéti mikrokontroléru se dalsi ptikazy fadi do vstupni
FIFO fronty.

"<EEPROM WRITE OK 0x$$ 0x$$>" Po zapisu do paméti je byte precten a tato hodnota je
posléna zpét jako odpoveéd’. Pokud se hodnoty zapisujiciho pifkazu a odpovédi lisi, tak se
zapis nepodafil.

"<EEPROM WRITE 0x00 OxAA>" ZapiSe na pozici 0x00 data OxAA a zdpis potvrdi slovem
"<EEPROM WRITE OK 0x00 OxAA>".

"<REG 0x$$$$>" Pomoci prikazu REG lze zjistit hodnotu libovolného registru paméti
mikrokontroléru. Paméf se zrcadli po tsecich "0000 .. O1FF". To =znamend zZe
"0000 == 0200"

"<REG 0K 0x$$$$ 0x$$>" Vraci hodnotu registru paméti mikrokontroléru.

"<REG 0x0003>" Vraci dolnich osm bitu ¢itace instrukei.

"<REG 0K 0x0003 0x45>"

Skupina Fidicich pfikaza

l

T4

"<VIDEOMEM WRITE 0x$$ 0x$$>" ZapiSe na adresu ”videopaméti” jeden BYTE.

"<VIDEOMEM WRITE 0x00 0xOF>" Nastavi prvni az ¢tvrtou diodu LED v bargraphu prvniho
sloupce na ON a patou az Sestou diodu na OFF.

"<VYTAH GO 0x$$$$$$>" Prikaz s daty vstupu na paralelni rozhrani.
"<VYTAH GO OK 0x$3$$$$$>" Odpovéd s daty vystupu paralelniho rozhrani.
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"<VYTAH SERIAL ON>" Piikaz prepinajici model do sériového médu.
"<VYTAH SERIAL ON OK>" Odpovéd potvrzujici prepnuti do sériového modu.
"<VYTAH2 0x$$$$$$$$588$$$$888>" Pitkaz s daty vstupu.

"<VYTAH3 0x$$$$$$5$$$8$$$88$$>" Data vystupu.

LU

4.4.4 Sériovy méd modelu vytahu

Moéd je uréen pro tizeni modelu pres sériové rozhrani RS232. Tento mdd se zapind prikazem
"<VYTAH SERIAL ON>". Zapnuti médu zpusobi nasledujici akce.

e Paralelni rozhrani je na vstupu ignorovano a na vystupu je trvale Data_platna=L.
e Sériové rozhrani Master Slave se zméni na typ Master Master.

e PIC zméni chovani programu z rezimu signalizace drovni na rezim detekce hran. Pfi
kazdé zméné vnitiniho stavu je vyslan ptikaz "<VYTAH3 0x$$$SSS$SSSS$$8883$>", ktery
reprezentuje stavy vSech vystupu v8ech vytahu. Piikaz v sobé obsahuje stejnou informaci
jako paralelnf rozhrani v8ech vytahu.

e Jsou ocekdvany piikazy "<VYTAH2 0x$$$3$$53$83883$88$>". Tyto piikazy maji stejnou
informaci jako vstupni brany paralelniho rozhrani vSech vytahu.

Sériovy mod je zruSen resetem modelu.
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Obrazek 20: Program Vytah

4.4.5 Program vytah pro sériovou komunikaci

Program vytah je diagnosticky prostiedek pro model vytahu. Zobrazuje komunikaci na sériovém
rozhrani.

Program zobrazuje dvé okna. Prvni, pfihlasovaci, se zobrazi po spusténi programu. Druhé, diag-
nostické, se zobrazi az po uspésné detekci modelu vytahu.

Do diagnostického okna je model pfepnut do sériového médu. Pak lze zaddvat modelu piikazy,
napiiklad o sméru pohybu kabiny vytahu. Zaroven jsou zobrazovany stavy ¢idel na modelu
vytahu.
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4.5 Program pro mikrokontrolér PIC

Tento odstavec pojednava o realizaci programu pro mikrokontrolér PIC. Ten v konetné verzi
obsahuje 5000 instrukci asembleru.

Program je psan v jazyku MPASM. Jedna se o specidlni asembler pro mikrokontrolér PIC. Navic
se tento asembler lisi podle fady mikrokontroléru, na ktery je v konecné fazi vyvoje implemen-
tovan. Zdrojovy program je piilozen v priloze.

MAIN
VYTAHMOVING VIDEOMEM >
SERCON 5
RADIC POHYBU RADIC LED o
E FIFO IN KABINY DIOD a
=1 FIFO OUT -
FLOW CONTROL
T Nekone&na
smycka
— Stav vytahu 1
—  Stavvjtahu 2 VIDEOPAMET
Stav vytahu 3
PARCOM
E - RADIE
o § PARALELNI
5 T SBERNICE
N
-Re)
4 OQUTPUT
(1]
=
RADIE k]
TLACITEK =

Obrézek 21: Blokové schéma programu PIC

Nejvétsim tskalim v programovani mikrokontroléru bylo spravné rozdéleni celého programu na
mensi programové celky. Tyto celky umozinuji spravné rozmistit rozsahly kéd do strankované
paméti programu.

Program mikrokontroléru se skldda z téchto ¢asti.

e VYTAH

Hlavni program je tvofen nekone¢nou smycku. Z té se volaji cyklicky podprogramy. Hlavni
smycka obsahuje také inicializacni sekvenci, ve které jsou volany inicializa¢ni sekvence jed-
notlivych podprogramu. V nekoneéné smycce je umistén WATCH DOG, ktery hlidd funkci
vsech podprogramu.

e Videomem

Podprogram pro préci s tvz. ”videopaméti”’. Videopaméti se rozumi bitové adresovatelnd
¢ast pameéti, kterd spolu s funkci UPLOAD umoznuje ovladani 315 LED diod. Zmény stavu
diod jsou provadény pomoci maker nebo funkci. Makra jsou méné narocnéd na vysledny
strojovy cas, ale zabiraji vétsi misto paméti programu. Funkce jsou pomalejsi, ale umoznuji
dynamicky adresovat konkrétni diodu.

e Vytahmoving

Podprogram realizujici pohyby kabiny ve vytahové Sachté a to pomoci Sesti tabulek ob-
sahujici odkazy na podprogramy. Odkazy v tabulkich volaji podprogramy, které upravuji
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hodnoty ”videopaméti”. Pocet fadku v tabulce je stejny jako pocet LED diod ve vytahové
Sachté. Vytahmoving takto posouva kabinou a zdroven rozsvécuje ¢idla vytahové Sachty.
Rychlost posunu kabiny je odvozena pomoci ¢asovace.

Dalsi funkci programu je dekédovani stavu paralelniho rozhrani. Nejde o praci s paralelnim
rozhranim, ale napfiklad o pfevedeni dvoubitové zakédovaného patra na prislusné diody ve
videopameéti.

e Output

Podprogram output pracuje s posuvnymi registry 74HC166 pro praci s tlacitky. Program
sejme stav v8ech tlacitek a ptridéli je jednotlivym vnitinim proménnym vytahu. Tato infor-
mace je pak dédle preddvana pomoci sériového ¢&i paralelniho rozhrani.

e Parcom

Paralelni komunikace na paralelni sbérnici. Jde o pfemapovavaci algoritmus, ktery pfitadi
vnitini reprezentaci paralelniho rozhrani na vnéjsi fyzické médium.

e Sercom

Podprogram sercom realizuje dalsi vrstvu nad protokolem RS232. Stara se o fizeni provozu
pomoci signalu CTS. Obsahuje vyrovnavaci paméti. Kontroluje spravnost ptijatych piikazu.
Podprogram je fizen pomoci pferuseni od sériového portu. Piijatymi piikazy se ovliviuje
chovéani hlavni nekone¢né smycky.

e EEPROM

Jednoduchy Podprogram umoznujici zapis a ¢teni do vnitini paméti EEPROM. Po zépisu
je zapsany bit verifikovan. Po dobu zdpisu mohou bézet ostatni programy. Zapis je mozno
vyvolat prikazem ze sériového rozhrani.

e Function

Obsahuje podpurné makra pro predeslé programy.

4.6 Ovladani modelu vytahu pomoci PLC

Programovani PLC vychdzi ze zékladni filozofie chovani PLC tzv. skanovaci smycky (PLC scan)
viz. lit. [1, kapitola 6.2.2]. V této smycce se vzdy nejprve sejmou vstupni data a pievedou
do proménnych dostupnych z programu. Pak probéhne program PLC a na zavér se hodnoty
vystupnich proménnych zobrazi na vystupech. Je to vlastné technicka realizace synchronniho
sekvenéniho automatu typu Moore. Program musi respektovat tento skanovaci cyklus a musi
vzdy probéhnout dostateéné rychle jinak by doslo aktivaci funkce watch dog a k vyvolani chy-
bového stavu.

Jak bylo uvedeno v kap. 2.2.3, lze PLC programovat ruznymi zpusoby. Vzhledem ke slozitosti
problému a zlepSen{ piehlednosti byla zvolena metoda ST (strukturovany text).

Chovéni programu (vystupy a novy stav) je ddno vstupy a sou¢asnym vnitinim stavem. Program
by bylo mozno fesit prechodovymi tabulkami ur¢ujicimi vystup a novy stav na zakladé vstupu
a soucasného stavu. Takovéto feSeni by nebylo prilis prehledné. Navic by tabulky byly velice
7#{dké”, protoze jenom minimum kombinaci vstupu a stavu je piipustné. Proto byla zvolena
metoda klasického programovéni vétsinou fesici reakci na soucasny stav a vstupy piikazem CASE.

Program je rozdélen do takzvanych POU (Program Operation Unit). Hlavni POU je typu
Program Unit. POU typu Function vraci pravé jednu hodnotu na zdkladé vstupnich piipadné
globélnich proménnych. POU Function Unit provadi kéd a muze mit vstupni, vstupné/vystupni,
vystupni a vnitini proméné. Vsechny POU mohou sdilet globdlni deklarace konstant, typu a
proménnych.
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4.6.1 Nazvy a funkce POU
Zde jsou uvedeny jednotlivé POU a jejich funkce.

1. PLC_PRG je typu Program Unit. Hlavni cyklus programu.

2. Popojed_vytahem je typu Function Unit. Programova jednotka realizujici stavovy au-
tomat fizeni vytahu.

3. Paralel_I0 je typu Function Unit. Programova jednotka, kterd pro konkrétni vytah re-
alizuje ¢teni paralelni sbérnice a zapis na ni.

4. Par_Read Programova jednotka volana z Paralel_I0. Pfemapovava vstupy.
5. Par_Write Programova jednotka volana z Paralel_IO0. Pfemapovava vystupy.
Serial_IO0 Programova jednotka realizujici obsluhu sériové sbérnice.

Optim Programové jednotka realizujici optimalizaci fizeni skupiny vytahu.

® N>

Odstranvyresene Programové jednotka pouzitd pii optimalizaci fizeni skupiny vytahu.
Rozdéluje vnéjsi pozadavky na ty, které budou vyfizeny soucasné jezdicimi vytahy a na ty,
které tuto jistotu nemayji.

9. Vytahobsluhuje Pomocné funkce pro Odstranvyresene.
10. Virt_doba_prijezdu Funkce pocitajici odhad doby dojezdu vytahu do zadaného patra.

11. Vah_fce_doby_prijezdu Pomocna funkce pro Virt_doba_prijezdu. Heurestika pro odhad
doby piijezdu.

4.6.2 Datové struktury fizeni vytahu

Program je navrzen obecné pro libovolny pocet vytahtu (C_pocet_vytahu=3) a libovolny pocet
pater (C_pocet_pater=3).

Stav vytahu je ulozen ve struktufe T_vytah. Tyto struktury jsou ulozeny do pole
Vytahy:ARRAY[1..C_pocet_vytahu] OF T_vytah.

Program Popojed_vytahem(Vytah:=Vytahy[Aktualni_Vytah]); potom pracuje nad daty jed-
noho vytahu. Postupnym voldnim POU Popojed_vytahem dojde k obsluze vSech vytahi. Postup
je tedy obecny pro n vytahu.

Struktura T_vytah obsahuje kromé jinych proménné V_Stav, V_poloha, V_zastavit, V_patro,
V_smer, V_patro_obratky. Jednotlivé stavy téchto proménnych urcuji spolu se vstupy chovani
vytahu. Pfi jejich pochopeni je koneény automat jiz nasnadé.

1. V_Stav uchovava momentélni stav pohybu kabiny vytahu. Kabina se nachézi v jednom ze

stavi:
nekalibrovan, kalibrace, stoji, stoji_pred_otevrenim, stoji_otevrene_dvere,
rozjet_nahoru, rozjet_dolu, jede_nahoru_rychle, jede_nahoru_pomalu,

jede_dolu_rychle, jede_dolu_pomalu.

2. V_poloha uchoviava momentalni polohu kabiny:
neznamd, na_hornim_koncdku, nad_patrem, stoji_v_patre, pod_patrem, mezipatro,
na_dolnim_koncéku.
Polohy svazané s patrem jsou upfesnény proménnou V_Patro.

3. V_zastavit je pole BOOL proménnych urcujici, zda vytah pii prujezdu patrem zastavi.
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4. V_patro je aktudlni patro, ve kterém se kabina pohybuje.

5. V_smer urcuje dosavadni smér jizdy:
smer_neurcen, smer_nahoru, smer_dolu.

6. V_patro_obratky je proménna typu BYTE, kterd urcuje, kam az ma vytah dojet pred
Zmeénou smeru.

Struktura T_vytah dale obsahuje pfemapované vstupni a vystupni proménné tykajici se vytahu.
Premapovani se déje v POU Par_read, Par_write. Je dulezité, ze viechny vystupni a vstupni
proménné, tykajici se pater, jsou dostupné v polich indexovanymi ¢islem patra. Ridici algoritmus
fesi problémy jen v rdmci jednoho patra a pii prejezdu do jiného se méni pouze index. Algoritmus
je pak obecny pro n-patrovou budovu.

4.6.3 Hlavni cyklus - POU PLC_PRG

Hlavni cyklus probiha v POU PLC_PRG. V této smycce se rozhoduje, jedné-li se o sériové nebo
paralelni rozhrani. Podle typu rozhrani se snimaji vstupni data (to muze probihat béhem nékolika
skanovacich cyklu). Jsou-li k dispozici vstupni data, vold se obsluha vytahu resp. vytahu (POU
Popojed_vytahem). Poté se vyvold optimalizace skupinového fizeni vytaht (POU Optim) a na
zaver se aktivuje vystup dat.

Verze pro paralelni rozhrani vypadé nésledovné:

IF C_paralel_not_serial THEN
PARALEL_IO;
IF Paralel_IO_faze=Paralel_IO_Faze_data_ready THEN
Popojed_vytahem(Vytah:=Vytahy[Aktualni_V44ytah]);
Optim;
Paralel_I0_Faze:= Paralel_IO_Faze_start_zapisu;
END_IF;
IF Paralel_IO_faze=Paralel_IO_Faze_konec_cyklu THEN
IF Aktualni_vytah=C_Pocet_vytahu THEN
Aktualni_vytah:=1;

ELSE
Aktualni_vytah:=Aktualni_vytah+1;
END_IF;
Paralel_IO_Faze:=Paralel_I0_Faze_start_cteni;
END_IF

END_IF

4.6.4 Rizeni pojezdu vytahu - POU Popojed_Vytahem

Tato jednotka realizuje vlastni sekvenéni automat chovéni jednoho vytahu. Po zapnuti je vytah
ve stavu nekalibrovdn a musi se nejprve zkalibrovat (pokud nestoji na ¢idle nékterého z pater).
Kalibrace se provede pomalou jizdou smérem dolu az do dosazeni patra nebo spodniho havarijniho
dorazu. V druhém piipadé se pomalu jede smérem nahoru do piizemi. Stojici vytah otevie dvefe
po stisku tla¢itka smér nahoru resp. smér dolu v aktualnim patie. Déle vytah samostatné vyfizuje
pozadavky z kabiny aktudlnim smérem az do jejich vycerpani. Pak pfipadné pokracuje v jizdé
az do patra V_patro_obratky. Pak zméni smér a vyfizuje pozadavky opac¢nym smérem. Pokud
pfi cesté danym smérem je v patie vnéjsi pozadavek na cestu timto smérem, vytah zastavi
a pozadavek vyridi. Vytah se samostatné nerozjizdi vytizovat vnéjsi pozadavky. K tomu musi
byt vyzvan optimalizacnim algoritmem. Nejsou-li vnitini pozadavky a je-li patro obratky rovno
aktualnimu patru, vytah stoji.
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Usek POU realizujici pocatecni kalibraci vypada takto:

CASE Vytah.V_Stav OF
nekalibrovan:

Vytah.Vo_Jizda_dolu:=TRUE;

Vytah.Vo_Jizda_pomalu :=TRUE;

Vytah.V_Stav:=kalibrace;

kalibrace:

IF Vytah.Vi_poloha_konc_d THEN
Vytah.Vo_Jizda_nahoru:=TRUE;
Vytah.Vo_Jizda_dolu:=FALSE;
Vytah.V_Poloha:=Pod_patrem;
Vytah.V_Patro:=0;
Vytah.V_Stav:=jede_nahoru_pomalu;
Vytah.V_Zastavit [0] :=TRUE;

ELSE
FOR i:=1 TO C_pocet_pater DO

IF Vytah.Vi_poloha_patro[i] THEN
Vytah.Vo_Jizda_dolu:=FALSE;
Vytah.V_Patro:=i;
Vytah.V_Stav:=stoji;

END_IF

END_FOR

END_IF

Vytah.V_smer:=Smer_neurcen;

Vytah.V_Patro_obratky:=Vytah.V_patro;

Kéd psany v ST lze povazovat za samovysvétlujici, zvlasté jeli doplnén komentaii. Proto nejsou
u jednotlivych POU uvedena podrobnda blokovéa schémata.

4.6.5 Optimalizace chovani vytaht

Pro optimalizaci pojezdu vytahu je zapotiebi nejdiive vysvétlit nékolik pojmu, které jsou v této
kapitole pouzity.

e Vnitini pozadavek

Pozadavek vznika stiskem tlacitka v kabiné. Protoze v modelu neexistuje podlahové ¢idlo,
zmizi pozadavek jen dojezdem do pfislusného patra. Obsluha pozadavku je zajiSténa jed-
notkou Popojed_vytahem.

e Vnéjsi pozadavek
Vznika stiskem tla¢itka pfivolani vytahu. Utelem optimalizace je dosdhnout toho, ze také
vnéjsi pozadavek bude splnén v koneéném case. Vnéjsi pozadaveky lze rozdélit podle

pozadovaného sméru jizdy na vnéjsi pozadavek smérem nahoru a vnéjsi pozadavek smérem
dolu.

e Sporadany cestujici

Algoritmus upfednostiiuje pozadavky takzvané spofadanych cestujicich. Pokud cestujici
zadd vnitini{ pozadavek opa¢ného smeéru nez zadal vnéjsi pozadavek (pristoupil do kabiny
jedoucf jednim smérem a stisknul tla¢itko patra v opaéném sméru), neni sporddany cestujici.
Proto bude kabina pokracovat v puvodnim sméru jizdy a to do doby, nez se vytidi vSechny
pozadavky sporadanych cestujicich, ptipadné pozadavek skupinového tizeni dany patrem
obratky.
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e Patro obratky

Nastaveni patra obratky zpusobi dojezd kabiny vytahu do daného patra, i kdyz nejsou
vnitini pozadavky.

e Vihova funkce doby pifjezdu

Pokud mame budovu s vice vytahy, je nutné vybrat vytah, ktery vnéjsi pozadavek ob-
slouzi. Pro volbu vytahu je pouzita Vahova funkce doby piijezdu. Jednd se o odhad doby
piijezdu kabiny zalozeny na sméru jizdy kabiny, vzdalenosti kabiny od pozadavku a poctu
planovanych zastavek.

4.6.6 Optimalizace chovani jednoho vytahu

Vétsina starsich vytahu optimalizaci vibec nefesi. Vnéjsi pozadavky jsou v lepsim piipadé
umistény do fronty a feSeny podle poradi v jakém pftisly, v horsim pripadé se vyftizuje vzdy
jen jeden pozadavek (kdyz vytah jede, nelze ho pfivolat).

Predpoklddejme moderni vytah vybaveny pro rozliSeni sméru vnéjsich pozadavki. Pro takovy
piipad lze nalézt optimalnéjsi fizeni pojezdu jednoho vytahu. Vnitini pozadavek je stédle prior-
itni, ale kabina cestou pfibird vnéjsi pozadavky se stejnym smérem. Smeér jizdy kabiny se méni
minimélné. Pokud se béhem jizdy vyskytne vnitini pozadavek opa¢nym smérem, znamena to
poruseni pravidla spofddaného cestujictho. Vnitini pozadavky urcuji patro obratky. Pokud jsou
vnitini pozadavky vyfizené, vytah zareaguje na neobslouzené vnéjsi pozadavky (mimo rozsah pa-
ter obratky). Tento algoritmus selhdva v piipadé, kdy vnitini pozadavky nuti jezdit kabinu mezi
dvéma patry. Potom musi byt zvySena priorita vnéjsich pozadavku, coz resi dalsi algoritmus.

Algoritmus se zarucenou kone¢nou dobou obslouzeni vnéjsiho pozadavku. V tomto algoritmu
muze byt patro obratky zvétSeno podle vnéjsich pozadavku. Prakticky to znamend, Ze kabina,
kterd splnila posledni vnitini pozadavek v daném sméru pokracCuje ve sméru jizdy az do patra
obratky. Kabina v tomto ptipadé obsluhuje vnitini a vnéjsi pozadavky ve sméru jizdy.

4.6.7 Optimalizace skupinového fizeni vytaha - POU Optim

Realizovany algoritmus obsluhy vytahu zajistuje optimalizaci obsluhy ”spoiadaného cestujiciho”.
Zaroven je zajisténa obsluha pfislusnych vnéjsich pozadavku jejich sbérem v aktudlnim sméru.
Algoritmus skupinového fizeni spoleény véem vytahum pro zbyvajici vnéjsi pozadavky pomoci
vahové funkce urci vytah, kterému obsluhu pozadavku vnuti zménou patra obratky. Tak je
zaruceno obslouzeni vSech vnéjsitho pozadavku v koneéné dobé.

Pozadavek se nevnucuje vytahu, ktery jede smérem od patra, ve kterém pozadavek vznikl. To
znamenad, ze muze nastat situace, kdy neni zadny vhodny vytah k dispozici. V kone¢né dobé musi
byt néjaky vytah ”vhodny” (zastavi se a obrat{ smér jizdy, nejpozdéji v poslednim patie resp.
prizemi).
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Vnéjsi Kabina jede | Smér vnéjsiho Grafické Kabina Zasah
pozadavek k mistu pozadavku je | znazornéni vyfesi algoritmu
vznikl mezi vzniku stejny jako situace vnéjsi skupinového
kabinou a vnéjstho smér jizdy pozadavek fizeni

patrem obratky | pozadavku kabiny cestou

Ano Ano Ano = Ano Netieba
Ano Ano Ne S Ne Nelze
Ano Ne Ano S Nenastane | Nenastane
Ano Ne Ne e Nenastane | Nenastane
Ne Ano Ano = Ne Mozny
Ne Ano Ne = Ne Mozny
Ne Ne Ano —=e Ne Nelze
Ne Ne ne —= Ne Nelze

Tabulka 4: Tabulka piipadu, kdy chovéani vytahu fesi alg.skupinového fizeni

Tabulka 4 vyjmenovava mozné situace a chovani algoritmu skupinového fizeni. Znacky uvedené
v tabulce maji nasledujici vyznam:

= Kabina vytahu a jeji smér jizdy.
— Vnéjsi pozadavek a jeho smeér.
— Patro obratky.

Vhodnost vytahu pro vnuceni vnéjsiho pozadavku se posuzuje funkei odhadujici dobu piijezdu
kabiny do daného patra a ochotu akceptovat vnéjsi pozadavek. Tato funkce zohlediuje:

e Vzdalenost kabiny od aktudlniho patra. Cim je vzdélenost vétsi, tfm tato kabina piijede
pozdéji.

e Pocet jistych zastdvek na cesté mezi soucasnou polohou a patrem pozadavku. Cim je jich
vice, tim kabina pojede déle.

e Smér jizdy. Prijizdi-li kabina proti sméru pozadavku, hrozi nebezpeci, Ze pristoupi
sporadany cestujici a svym pozadavkem patro prejede. Toto riziko je tim vétsi, ¢im je
kabina déale od aktudlniho patra.

Vahové funkce je naprogramovana v POU Virt_doba_prijezdu.
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5 Zaveér

Vysledkem moji prace je funkéni model skupiny tii vytahu pohybujicich se mezi ptizemim a tfetim
patrem feSeny plné elektronicky. Model je realizovan véetné technické a vyrobni dokumentace.
Model komunikuje s vnéjsim svétem pomoci paralelniho a sériového rozhrani. Zakladem modelu
je mikrokontrolér PIC16F877 s fidicim programem o velikosti pfiblizné 5k slov.

Daéle je realizovan program v programovacim jazyce ST pro programovatelny automat PLC
zajistujici optimalizované ovladani pojezdil jednotlivych vytahti a skupinové ffzeni ti{ vytahd.
Tento program muZze byt déale rozvijen. Napiiklad po propojeni PLC s vykongjsim nadfazenym
systémem lze prenést optimalizaci skupinového fizeni na tento systém. Ptipadné lze vyuzit
nadfazeny systém pro sbér statistickych idaju o provozu vytahu.

Je vytvofen program pro ovladani modelu prostiednictvim PC. Tento program byl pouzit pii
ozivovani modelu. V budoucnu muze slouzit jako zédklad pro vytvoreni programu ovladani modelu
z PC jako alternativu ovlddani z PLC.

V ramci prace byla provedena analyza ruznych zptusobu komunikace modelu s vnéjsim svétem
véetné prumyslové sbérnice LONWORKS.

Drobnou upravou fidictho programu mikrokontroléru PIC by bylo mozno zajistit soubézné
ovladani modelu prostfednictvim paralelniho rozhrani a simulaci stisku tlacitek zadavanych
prostiednictvim sériového rozhrani. Tim by bylo mozné ovéfovat chovani ovladaciho programu
PLC pomoci strojové generovanych pozadavku z PC.
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6 Piilohy

6.1 Blokové schéma zobrazovaciho modulu
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6.2 Podrobné schéma zobrazovaciho modulu
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6.3 Zapojeni Bargrafu ve schématu zobrazovaciho modulu
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6.5 Podrobné schéma zapojeni mikrokontroléru PIC16{877
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6.6 Blokové schéma paralelniho rozhrani na ridicim modulu
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6.9 Podrobné schéma zapojeni prevodniku M AX232I na fidicim mod-
ulu
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6.10 Podrobné schéma zapojeni napajecich stabilizatori na ridicim
modulu
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6.11 Fotografie modelu vytahu s pripojenym PLC WAGO na paralelni
rozhrani
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7 Prtehled pouzitych zkratek a definovanych pojmi
ANSI American National Standards Institute
Americky narodni load pro normalizace

CSMA /CD Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection
Vicenasobny pfistup s odposlouchavanim nosného kmitoétu s detekel kolizi

CH Chip-hosted
Vyraz v terminologii LONWORKS definujici aplikaci realizovanou na procesoru Neuron

Elevator Group Control Skupinové fizeni vytahu

HB Host-based
Vyraz v terminologii LONWORKS definujici spolupraci procesoru Neuron s jinym proce-
sorem

ISO International Standard Organization
Mezinarodni organizace pro standardizaci

LATCH Zéchytny obvod

LON Local Operating Network
Pramyslovd komunikaéni sbérnice definovand spole¢nosti Echelon

MAC Media Access Control
Rizeni ptistupu k médiu

MZM Zobrazovaci modul s multiplexovanym zobrazovanim

Neuron C Programovaci jazyk odvozeny od ANSI C. Slouzi pro vyvoj aplikaci, které budou
spultiny na procesoru Neuron Chip

Neuron Chip Specidlni procesor pouzivany v technologii LONWORKS

OSI Open System Interconnection
Propojeni definované normami ISO pro vymeénu dat pomoci sedmi vrstev

PLC Programmable Logic Controller
Programovatelné logické ridici jednotky

POU Program Organization Unit Blok
Programu slouzici k realizaci programu pro PLC

RM Ridici modul modelu vytahu
SCPT Standard Configuration Property Type
SNVT Standard Network Variable Type

Videopapét Videopaméti se rozumi bitové adresovatelnd &ist paméti, kterd spolu s funkci
UPLOAD umoziiuje ovladani LED diod

ST Structure Text
Strukturovany text - programovaci jazyk pro PLC

ZM Zobrazovaci modul modelu vytahu
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8 Seznam adresart na prilozeném CD

PLC Zdojové soubory pro program v PLC

ASMPIC Zdrojové soubory pro PIC

ORCAD Schémata a podklady pro vyrobu plosnych spoju
SEZNAM_SOUCASTEK Seznamy soucdstek tfidéné podle distributoru
PRILOHY Clinky uvedené v Referencich

DATASHEET Dokumentace pouzitych souc¢astek

54
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