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Uniwersalne uklady wejs¢ — wyjs¢ do zastosowania w pojazdach
szynowych z wykorzystaniem mikrosystemu cyfrowego
PSoC CY29466 firmy CYPRESS

W artykule opisano uniwersalne uktady wejs¢ — wyjs¢ zrealizowane dla mikrosystemu cyfro-
wego (mikrokontrolera) PSoC CY29466 firmy CYPRESS. Uktad ten umozliwia zamiane sy-
gnatow analogowych z reluktancyjnych czujnikow na dane wejsciowe do mikroprocesora.
Przeksztatca sygnaly analogowe na rownowazne sygnaly cyfrowe, umozliwia zbieranie sy-
gnatow analogowych i cyfrowych, wejsciowych i wyjsciowych w celu ich dalszej obrobki do
wspoipracy ze sterownikami przemystowymi, komputerami i innymi uktadami sterujqcymi.
Mikrokontroler moze takze realizowaé akwizycje danych z roznych uktadow wejsciowych.
Praca jest kontynuacjq artykutu ,, Przysziosciowe wspotbiezne mikroprocesorowe inteligent-
ne systemy mechatroniczne w sterowaniu i diagnostyce pojazdow szynowych” przedstawione
w czasopismie ,, Pojazdy Szynowe” 4/2007; 1/2008; 2/2008.

Artykut powstat w wyniku realizacji projektu badawczego KBN 4T 12C 04929

pt.” Rozproszone wspotbiezne mikroprocesorowe inteligentne podsystemy mechatroniczne
w sterowaniu i diagnostyce pojazdow szynowych”.

1. Nowe uklady wejsciowo — wyjsciowe dla pojaz-
doéw szynowych
Dynamiczny rozwo6j technologii elementow elektro-
nicznych, nowe generacje mikrokontrolerow, proceso-
row 1 metody komunikacji cyfrowej umozliwiaja bar-
dzo szybki zmiany i nowe kierunki rozwoju przemy-
stowych systemow automatyki. Szczegdlnie widoczne
sa zmiany w projektowaniu funkcji danego systemu i
jej realizacji sprzgtowej i programowej. Klasyczne
analogowe uktady automatyki sa zastgpowane syste-
mami komputerowymi czasu rzeczywistego. Wspot-
czesne uklady przemystowe podlegaja bardzo dyna-
micznym zmianom wynikajacym z rozwoju samych
technologii, ich uwarunkowan ekonomicznych i szyb-
kich zmian w informatyce i elektronice. Obecnie ob-
serwuje si¢ gwaltowny wzrost wymagan stawianych
uktadom automatyki. Wymagania te mozna uja¢ w
nastqpu] acych punktach [3]:
pozadane sa narzedzia integrujace proces pro-
jektowania uktadu automatyki, sprz¢tu kom-
puterowego i oprogramowania
- powstanie zapotrzebowania na nowe unika-
towe systemy pomiarowe parametrow ukladu
automatyki
- zwigkszenie dokladnosci i predkosci syste-
mow pomiarowych
- zapotrzebowanie na systemy pomiarowe o
duzej dynamice zakresu pomiarowego
- konieczno$¢ wprowadzenia réwnolegtych
procesow kontrolno pomiarowych
- potrzeba zastosowania systemOw rozproszo-
nych
- bardzo dobre parametry komunikacyjne dla
wymiany danych procesowych.
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Rozw¢j ukladéw automatyki wymaga stosowania
nowych rozwiazan mikroprocesorow, ukladow wejs¢
i wyj$¢ oraz uktadow komunikacyjnych. Wymagania
takie spelniaja mikrosystemy cyfrowe integrujace w
jednej strukturze m.in. blok sprzetowy i rdzen mikro-
procesorowy (systemy o realizacji sprzgtowo — pro-
gramowej). Jest to rodzina uktadow, o ktorej pierwsze
wzmianki w publikacjach naukowych pojawity si¢ w
polowie lat 90-tych. Uktady takie buduje wiele firm,
takie jak: ATMEL, CYPRESS i TRISCEND. Wspol-
na cecha tych uktadow jest posiadanie rdzenia mikro-
procesorowego oraz programowalnej czgsci sprzgto-
wej. Pod pojeciem mikrosystem cyfrowy rozumie si¢
taki uktad scalony, ktory w swej strukturze integruje
(obok innych) wiasnie te dwa elementy. Umozliwia to
zmnigjszenie rozmiar6w gabarytowych produktu,
zuzycia energii, a nawet kosztow zwigzanych z pro-
dukcja w porownaniu do rozwiazan bazujacych na
laczeniu osobno struktur sprzgtowych i mikroproceso-
rowych. W projekcie badawczym do realizacji uktadu
wejs¢ — wyj$¢ zastosowano mikrosystem cyfrowy
PSoC CY29466 firmy CYPRESS.

2. Klasyczna budowa systemu komputerowego
stosowana w pojazdach szynowych

Tradycyjne uktady komputerowych systemow
sterowania sg najczesciej kontynuacja rozwiazan ana-
logowych. Na rys. 1 przedstawiono w sposdb uprosz-
czony budowe takiego uktadu. Analogowe sygnaty
wejsciowe po uformowaniu w bloku elektroniki ana-
logowej, zostaja w przetwornikach analogowo - cy-
frowych zamienione na wielko$ci numeryczne. Mi-
kroprocesor po wykonaniu odpowiednich obliczen
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Rys. 1. Tradycyjna budowa komputerowego
uktadu automatyki

przekazuje wyniki do przetwornikow cyfrowo - ana-
logowych, ktorych sygnaly analogowe po odpowied-
nim uformowaniu przesytane sa do uktadu automaty-
ki. Cyfrowe sygnaly wyjsciowe po odpowiednim
uformowaniu w bloku elektroniki cyfrowej zostaja
przekazane do urzadzen automatyki.

3. Struktura sprzetu i oprogramowania kompute-
rowego systemu czasu rzeczywistego

Przedstawiona na rys. 1 klasyczna struktura kompute-
rowego systemu czasu rzeczywistego ulega obecnie
duzym zmianom. Jako jedna z pierwszych zmian na-
lezy zauwazy¢ zanik

klasycznego bloku analogowego i przesunigcie strefy
cyfrowej w kierunku sensoréw

pomiarowych. Podejscie takie polepsza wlasnosci
pomiarowe, takie jak doktadnos¢ i dynamika zakresu
pomiarowego. Zastosowanie najnowszych uktadow
elektronicznych jako elementow sprzegajacych, takich
jak np. UIT (Uniwersalny interfejs do przetwornikow
[3]) eliminuje nie tylko tradycyjne uktady analogowe,
lecz rowniez przetworniki analogowo - cyfrowe A/C.
Rosnie rola uktadow licznikowych, do ktorych podta-
czone sa bezposrednio sensory pomiarowe. Jedno-
uktadowe komputery jako mikrokontrolery posiadaja
juz po kilka uktadow rozbudowanych licznikow. Ma-
leje rowniez rola przetwornikow C/A i analogowych
blokéw dla sygnatéw wyjsciowych. Wprowadzenie
cyfrowo sterowanych ukladow wykonawczych w
uktadach automatyki poprawia doktadnos$¢, dynamike
sterowania procesem, zmniejsza wrazliwos$¢ na zaklo-
cenia i zwigksza niezawodno$¢ pracy.

Najwigksze zmiany nastapity jednak w kon-
cepcji rozwiazania idei wspotpracy sytemu kompute-
rowego z otoczeniem. Na rys. 2 przedstawiono dwa
podstawowe rozwigzania: transformujacy i reaktyw-
ny. System transformujacy (rys. 2a), to system ktory
charakteryzuje si¢ tym, ze kazdy z jego elementow
sktadowych (a w szczegdlnych przypadkach nawet
caly system) czeka na pojawienie si¢ gotowych da-
nych na jego wejsciu, co jest odpowiednio sygnalizo-
wane, po czym nastgpuje przetwarzanie danych i dane
te sa przekazywane na wyjs$cie, co rowniez jest sygna-
lizowane. Po takim przetworzeniu system transformu-
jacy (lub jego sktadowe) przechodza w stan oczeki-
wania (czas A t) na pojawienie si¢ kolejnego kompletu
danych na wejsciu.
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System reaktywny (rys. 2b) nie funkcjonuje w tak
przewidywanym scenariuszu czasowym jak systemy
transformujacy. Ich gtowna cecha charakterystyczna
jest to, ze dane wejSciowe takiego systemu moga si¢
pojawia¢ zupelnie dowolnie, tzn. nie przyjmuje si¢
zadnych zatozefi, co do tego, na ktorych wejsciach 1
kiedy pojawiaja si¢ dane, a w przypadku systemow
czasu rzeczywistego oczekuje si¢, ze odpowiedz
uktadu bedzie natychmiast, tzn. czas odpowiedzi jest
niezauwazalny dla otoczenia (ang. perfect synchrony
hypothesis).

a.)

’ System >
—» transformujacych |[———®
Dane Dane
wejsciowe wyjsciowe
gotowe At gotowe

czas _
b.)
> System <
<4—| reaktywny —b>

fi

Rys. 2. System transformujacy i reaktywny

czas
|
|

Systemy reaktywne charakteryzuja si¢ tym, ze:

- sg sterowane zdarzeniami

- prowadza stala interakcje ze swoim otocze-
niem, uzywajac do tego sygnatow wejscio-
wych 1 wyjsciowych, ktoére moga by¢ zardw-
no ciagte jak i dyskretne

- odpowiadaja na przerwania, tzn. reagowac na
zdarzenia o odpowiednio wysokim prioryte-
cie, nawet jezeli sa zajgte innymi obliczenia-
mi

- ich dziatanie i reakcje na sygnaty wejsciowe
czgsto musza odpowiada¢ wysokim wymaga-
niom czasowym

- zmieniaja swoj stan w zaleznosci od biezace-
go trybu dziatania i wartosci danych oraz od
przesztego zachowania
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- nie musza by¢ wspotbiezne, aczkolwiek naj-
czesciej ich zachowanie moze by¢ przyréw-
nane do komunikujacych si¢ procesow dziala-
jacych wspotbieznie.

Do systemow reaktywnych naleza uktady sterowania
binarnego, czyli takie, ktore na swoim wejsciu i wyj-
$ciu operuja wartosciami binarnymi. Innym mozli-
wym zastosowaniem

reaktywnego systemu sterujacego jest jednostka steru-
jaca w systemie przetwarzajacym dane (ang. Finite-
State Machine with Data Path). Taki model uktadu
znajduje zastosowanie w cyfrowym przetwarzaniu
sygnatow (ang. Digital Signal Processing) oraz sta-
nowi podstawowa

architektur¢ mikroprocesoréw ogdlnego przeznacze-
nia.

4. Modelowanie dyskretnych systeméw reaktyw-
nych

Do kompletnego opisu systemoéw reaktywnych mozna
uzy¢ automatu skonczonego [2 1 5],

a szczeg6lnie FSM (Finite State Machine — Skonczo-
na Maszyna Stanowa). FSM jest uogo6lnieniem auto-
matu skonczonego.

Maszyna o skonczonej liczbie stanéw FSM,
zwang rowniez maszyna stanowa lub automatem cy-
frowym, jest najbardziej popularnym modelem opisu-
jacym zachowanie systemOw sterowania, w ktorym
chwilowe dziatanie systemu jest w sposdb naturalny
reprezentowane w formie stanow i przejs¢ migdzy
nimi. Zasadniczo FSM sklada si¢ ze zbioru stanow,
zbioru przej$¢ migdzy nimi oraz zbioru akcji przypi-
sanych stanom lub przejsciom. Stany maszyny stano-
wej, w najprostszym przypadku sa okreslane jako
partycja (podzielenie zbioru na niepuste i rozlaczne
czgsci, ktore w sumie daja caly zbidr) na zbiorze
wszystkich stanow obiektu.

5. Mikrosystemy cyfrowe

W projekcie badawczym autorzy zapropono-

wali struktur¢ rozproszonego sterowania w oparciu o
mikrokontrolery PSoC (Programmable System on
Chip) firmy CYPRESS. Uktad ten rdézni si¢ od typo-
wych mikrokontrolerow tym, ze posiada programo-
walne peryferia nie tylko cyfrowe, ale takze analogo-
we. Schemat blokowy przedstawiono na rys. 3.
Te rodzing uktadow wybrano ze wzgledu na bogate
mozliwos$ci programowego tworzenia uktadéw analo-
gowych z rekonfigurowanych blokow. Na zasoby
analogowe sktadaja si¢ m. in.

- wzmacniacz odwracajacy

- wzmacniacz pomiarowy

- wzmacniacz 0 programowanym Wwzmoc-

nieniu

- komparator

- przetworniki AC inkrementalne, Delta-

Sigma, typu SAR (successive approxima-
tion register), 8 i 12 bitowe, pojedyncze,
podwojne, potrdjne
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Rys. 3. Schemat blokowy mikrokontrolera PSoC CY29466 firmy
CYPRESS

- moduty DTMF (Dual Tone Multiple
Frequency)
- przetworniki DC
- filtry dolnoprzepustowe,
pustowe

- modulatory szerokosci impulsu PWM.
Wszystkie moduly analogowe zrealizowano w oparciu
o blok z przetaczanymi pojemnosciami (Analog Swi-
tched Capacitor Block). Poprzez odpowiednia kombi-
nacj¢ czaséw tadowania i roztadowania poszczegol-
nych pojemno$ci mozna zrealizowaé uktady rezystan-
cyjne. Ponadto dostgpne sa uktady cyfrowe: liczniki,
timery, generatory pseudolosowe itp. Komunikacje
zapewniajag moduly RS232, 12C, USB. Maksymalna
czgstotliwo$¢ zegarowa wynosi 24 MHz z mozliwo-
$cig stabilizacji kwarcowej za posrednictwem pgtli
synchronizacji fazowe;j
(ang. PLL — Phase Locked Loop) dla zadan pomiaro-
wych.
Tworzenie oprogramowania jest mozliwe za pomoca
dwoch narzedzi:

srodkowoprze-

PSoC Designer
- Umozliwia tworzenie oprogramowania z wyko-
rzystaniem zaimplementowanych blokéw funk-
cjonalnych uzupelionych o programy w
Asemmlerze (i/lub) jezyku C.
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Status Encoder Transfer Function U1

The Status Encoder Transfer Function

StopHam_state==StopHam_state__startT1s...

|f !(StopHam_state==StopHam_state__stariT...

then
then

Rys. 4. Przyktad programu PSoC Express

PSoC Express
- Przeznaczony jest do tworzenia programu w opar-
ciu o zaimplementowane bloki funkcjonalne
we/wy oraz funkcje przejscia. Funkcje przejscia
moga by¢:
- Kombinacyjne (Table Lookup)
- Warunkowe ( warunki w jezyku C) :
Status Encoder Ifx1 then yl
If x2 then y2
If x3 then y3
If x1 then yl
Else If x2 then y2
Else If x3 then y3
- Stanowe (State Machine) — umozliwiaja tworzenie
programu w oparciu o sporzadzony wczesniej graf
automatu.

W projektowanych przez autorow uktadach
wejsciowo — wyjsciowych zastosowano wszystkie
wyzej wymienione metody tworzenie oprogramowa-
nia.

Priority Encoder

Na rys. 4 przedstawiono przyktadowo sposdb
realizacji programu PSoC Express stanu wyjs¢ Ul.
Przyjmuje ono stan logiczny ,,1” (U1 _High) gdy graf
,»StopHam” jest w stanie ,,startT1s”, a stan logiczny
»07 (Ul _Low) gdy graf ,,StopHam” jest w stanie
,startT”

Na rys. 5 przedstawiono przyktadowy graf maszyny
stanéw. Stan poczatkowy to ,,HSOstan0”. Pod wpty-
wem funkcji przejscia ,,1” maszyna stanow przecho-
dzi ze stanu ,,HSOstan0” do stanu ,,startTopHSO1”.
Z tego stanu moze powroci¢ do stanu poczatkowego,
gdy beda spelnione wymagane warunki okreslone
przez funkcjg przejscia ,,2”. Gdy natomiast bgda spel-
nione warunki przejscia ,,3” maszyna stanéw znajdzie
si¢ w stanie ,,HSOstan1”. Analogiczne rozumowanie
mozna przeprowadzi¢ dla funkcji przejscia ,,4”, ,,57, i
1,07

6. Przyklady rozwiazan

W Zaktadzie Elektrotechniki Instytutu Pojazdéw Szy-
nowych ,,TABOR” w Poznaniu zaprojektowano i
wykonano oprogramowanie modulu akwizycji sygna-
16w analogowych i cyfrowych oraz sterowania
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HED==HS0__HighB&TopHS0_Status==TopHSO_Status__Not_Elapsed
Add States and Transitions to define the State Machine

HSOstan0
startTopHSO1 startTopHS02

Rys. 5. Stany i tranzycje definiujace maszyng stanowa

wyjs¢ cyfrowych 24 V (rys. 6). Jest on wyposazony w
8 wejs¢ analogowych, 7 wejs¢ cyfrowych oraz 7
wyjs¢ cyfrowych. Przyktadowy program z wykorzy-
staniem tego modutu realizuje pomiar czgstotliwosci
w 4 kanatach oraz zbiera dane cyfrowe z 6 wejs$¢ cy-
frowych. Nastepnie cala zebrana informacje przesyta
do sterownika nadrzednego za posrednictwem tacza
RS232.

Rys. 6 . Widok przyktadowego modutu mikroprocesorowego
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Rys. 7. Fragment programu Designer dotyczacy czgsci analogowej toru pomiaru

Na pomiar czgstotliwosci sktadaja sig¢ nastgpujace
czynnosci:

- wzmocnienie wejSciowego sygnatu sinusoidalne-
g0

- ksztaltowanie sygnatu prostokatnego

- filtrowanie ew. wyzszych czgstotliwosci

- realizacja programu do cyfrowy pomiar czgsto-
tliwosci.
Czg$¢ analogowa pomiaru zrealizowano z wykorzy-
staniem zasobow analogowych mikrokontrolera PSoC
(rys. 7).

Blok PGA 1 tego mikrokontrolera wzmacnia

sygnal z wybranego za posrednictwem multipleksera
portu wejsciowego. Po wzmocnieniu sygnat jest skie-
rowany do bloku komparatora CMPPRG 1, a na-
stgpnie uformowany sygnat prostokatny jest filtrowa-
ny w bloku filtra dolnoprzepustowego LPF2 1. Do
programowania charakterystyki filtra shuzy program
narzedziowy (rys. 8).
Uformowany w ten sposob sygnat wejSciowy jest
przekazany poprzez szyng Comparator0 do zespotu
zasobow cyfrowych (rys. 9). Na czg$¢ cyfrowa sktada
si¢ bufor wejsciowy DigBuf 1, licznik 8-bitowy Co-
unter8 2, bufor DigBuf 2, licznik 32-bitowy Coun-
ter32 1, oraz modut transmisji TX8 1. Bufor wej-
sciowy odbiera dane z czg$ci analogowej, licznik 8-
bitowy stuzy do podziatu czgstotliwosci przez 2, bufor
DigBuf 2 stuzy do wygenerowania przerwania na
zboczu opadajacym sygnalu pomiarowego a w liczni-
ku 32-bitowym dokonywane jest zliczanie impulsow
zegarowych o czgstotliwosci 12MHz.
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Po skonfigurowaniu zasobow procesora zostat napisa-
ny program glowny w jezyku C do pomiaru czgstotli-
wosci w 4 kanatach (z wykorzystaniem przerwan)
oraz akwizycji 6 wejs¢ cyfrowych o nastgpujacych
parametrach:

- kodowanie wejs$¢ cyfrowych:
nr wejscia weCl weC2 weC3 weC4
weC6
nazwa zmiennej bajtl bajt2
kolejnos¢ transmisji: PO(7), PO(5), PO(3), PO(1),
bajtl, bajt2
predkosé transmisji 38400 bit/s.
Przyktadowe dziatanie opisywanego programu przed-
stawiono na rys. 10. Dla potrzeb testowania polaczono
wejscia analogowe do wspolnego, stabilnego zrodta
czestotliwosdci. Przedstawiono odebrane ramki dla
czestotliwosci 3000 Hz, 1000 Hz, 10 Hz, 1 Hz oraz
stanu 6 wej$¢ cyfrowych zakodowanych w kodzie
hexadecymalnym.

weC5
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Rys. 8. Fragment programu Designer do doboru parametréw filtru dolnoprzepustowego
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Rys. 9. Fragment programu Designer dotyczacy czgsci cyfrowej toru pomiaru
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Rys. 10. Okno terminala

7. Podsumowanie i uwagi koncowe o zastosowaniu
mikrosysteméw cyfrowych do realizacji ukla-
dow wejs¢ - wyjs$¢ na pojezdzie szynowym

W wyniku zastosowania mikrosystemu cyfrowego

PSoC CY29466 w sterowaniu i diagnostyce pojazdu

szynowego uzyskano uktady, ktére moga:

- realizowac przesunigcie strefy cyfrowej (eli-
minacja klasycznego bloku analogowego) w
kierunku sensoréw pomiarowych, co polepsza
wiasno$ci pomiarowe, jak i doktadnos¢ i dy-
namik¢ zakresu pomiarowego

- tworzy¢ uniwersalne interfejsy do przetworni-
koéw, co eliminuje nie tylko tradycyjne uktady
analogowe, lecz rowniez przetworniki analo-
gowo — cyfrowe (A/C)
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- dla sygnatow wyjsciowych zmniejszy¢ rolg
przetwornikdow cyfrowo — analogowych
(C/A) 1 blokéw analogowych

- wprowadzi¢ cyfrowo sterowane uktady wyko-
nawcze, co poprawia doktadno$¢, dynamike
sterowania procesem, zmniejsza wrazliwos$¢
na zakldcenia i zwigksza niezawodno$¢ pracy.

Literatura

[1] Bocian S.: Przyszlosciowe wspotbiezne mi-
kroprocesorowe inteligentne systemy me-
chatroniczne w sterowaniu i diagnostyce
pojazdow szynowych (2). Pojazdy Szynowe
nr 1/2008

Bocian S.: Przysziosciowe wspotbiezne mi-
kroprocesorowe inteligentne systemy me-
chatroniczne w sterowaniu i diagnostyce
pojazdow szynowych (3). Pojazdy Szynowe
nr2/2008

Ober J.: Stan i kierunki rozwoju systemow czasu
rzeczywistego w zastosowaniach  przemysto-
wych.

Dokumentacja UIT dostepna pod adresem
www.uniprod. com.pl

Wolanski P.: Modelowanie uktadow cyfrowych
na poziomie RTL z wykorzystaniem sieci Pe-
triego i podzbioru jezyka VHDL. Praca doktor-
ska, Politechnika Warszawska, Wydziat Elek-
troniki i Technik Informatycznych, 1999.

[2]

[3]

[4]
[3]

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2008



