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Resum— El present article donara a coneixer la feina redizada
en I'execucié del projecte de fi de carrera. Aquestonsisteix en
crear unes llibreries de control que ens permetinnieractuar
amb unes maquetes de modelisme ferroviari de 'empsa ZIMO.
D’aquesta manera es podra tenir un control total sore una
magqueta des de un PC amb I'ajuda de la llibreria & la vegada
demostrar que es poden automatitzar tasques amb agst
material.

I. INTRODUCCIO

Aquest projecte neix a partir d'un conveni de edldracio
amb el departament de fisica per a I'estudi d'upasible
aplicacié sobre el control d’elements guiats sotaits. La

maquinari que s’ha utilitzat per al control delsreénts es de

la empresa ZIMO. Per tant, els objectius iniciad$ grojecte
son dos:

Crear una llibreria que funcioni com

controladors de maquinari ZIMO i aixi poder

controlar des de un PC, mitjancant el port sé
una magueta de trens amb material ZIMO.
Desenvolupar una aplicaci6 exemple senz

capa¢ de controlar una maqueta de trens af
maquinari ZIMO utilitzant la llibreria creada.
També demostrar la possibilitat d’automatitz

unes tasques determinades sobre la maqueta.

. ZIMO

de tenir una targeta d'expansio, saber quines lotomes es
troben a cada tram.
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ne, Figura 1. Esquema proposat per ZIMO.

illa Per Ultim, els elements mobils estan composats lgmer
Bomotores i els descodificadors. Les locomotossm
simplement una carrosseria amb un o dos motorodent
ontinua i una placa de connexions per a poderexian a
ella un descodificador. Els descodificadors séreatsarregats
de rebre, entendre, processar i realitzar les srdree I'hi
arriben a través de les vies mitjancant missatgers gb

A partir de la meitat dels anys 90 es comencen p?otocol DCC.

popularitzar els sistemes de controls de maquetesrahs
basats en [lelectronica i actualment
microcontroladors. Aquest sistema s’ha normaliatgran
mesura gracies a la NRMA (Associacié nord Americdea
maquetes de tren). Els sistemes normalitzats rebermom
genéric de DCC (Digital Command Control). ZIMO esau
empresa que es neix amb el propdsit de crear unotoruna
maqueta centralitzat en un element (figura 1).

L'element central d’aquest sistema és la centraida
comunicacions 0 modul MX1 que, programat amb aortiéait
amb un programari que proporciona la casa ZIMOcagmac
de controlar tota la maqueta. EI comandament MX&mpt
controlar la maqueta manualment i dos moduls miésrier
és el modul MX8 o modul per a accessoris ZIMO. Afu
modul conté 32 sortides digitals que ens serveigen a
controlar semafors, desviaments, senyals lluminoses El
segon modul és el modul MX9 o modul de control djwecid
aquest modul és I'encarregat de indicar quins trdmwies
controlats per ell estan ocupats per alguna locoradten cas
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s'utilitzen

I1l. ESQUEMA DE TREBALL

L'esquema que s’ha creat per a treballar és distint
proposat per ZIMO i s’ha adaptat per a poder acprsels
objectius esmentats al principi. A la figura 2 ext peure
'esquema de treball que s’ha creat. Com a prindif@réncia
destaca que I'element central del nou sistema B<dlno el
modul MX1.

A la figura 2 es pot veure com sera el circuit @& \per on
circulara la locomotora. El circuit presenta unarfa d’'oval
amb dos desviaments cap a I'exterior per poder ficadila
trajectoria de la locomotora. Com es pot veurd@lara esta
connectat al modul MX1 mitjangant el port seriel n®dul

€MX1 ara té la Unica funcié de transferir les ordigse
s’envien del PC a tot el sistema i al igual transfr els
missatges rebuts del sistema al protocol RS232apgre el
PC els entengui.
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Figura 2. Esquema de treball.

El modul MX8 s’ha utilitzat per a controlar els dos
desviaments que es tenen al circuit. Per Gltinmadul MX9
permetra saber on es troba la locomotora en totenbja que
el circuit esta dividit en 12 trams tal i com esieela figura 3.

Sector 4 Sector 6

Sector 2
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Figura 3. Esquema de separacié dels sectors daltcir

IV. LLIBRERIA DE CONTROLADORS

La creaci6 de la llibreria i de les seves funciaisa
realitzat pensant en diferenciar grups dins ekesiat i aixi
simplificar-la. Per mitja de la llibreria es podegalitzar la
majoria de les possibles accions que permet uensssZIMO.

A. Grups de funcions implementades

A continuacié es detallen els grups creats periepguins
tipus de funcions s’han implementat a la llibreria.
* Locomotores

Les funcions que s'inclouen en aquest grup
permeten controlar, configurar i demanar I'estatnd’
locomotora.

La locomotora es pot moure endavant, enredera i
aturar-se depenent de 'ordre donada. També esmpode
encendre/apagar els llums, tant els de sentit derdee
la cabina. Es pot activar/desactivar: el suavitzat
d’'accelerada/frenada, el control de velocitat maxim
les funcions propies de la locomotora.
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Es pot demanar l'estat en que es troba la
locomotora (sentit de circulacid, velocitat de glacio,
estat de les seves sortides, estat dels llums, ...)

» Descodificadors

Al igual que amb les locomotores, les funcions que
s’inclouen en aquest grup permeten controlar,
configurar i demanar I'estat d’un descodificador.

Es poden activar/desactivar les funcions de sortida
del descodificador, aixi com per als descodificador
més moderns utilitzar les funcions sonores.

També es pot utilitzar per comprovar l'estat de les
funcions de sortida d'un descodificador. Un altre
aplicacio d’aquest grup és canviar o llegir vasabtle
configuracié per poder programar el descodificador.

e Moduls

o Centraleta de comunicacions MX1.

Aquestes funcions serveixen per interactuar amb
les vies del tren i per saber I'estat de la ceetinal
de comunicacions.

Es pot donar/llevar la tensié que circula per les
vies i també aturar totes les locomotores que estan
sobre les vies, a més de poder saber I'estat de la
centraleta (estat dels switches que indiquen els
protocols acceptats i UES).

Permet saber el valor de la tensié6 que
subministra a les vies i la corrent que aquestes
consumeixen, aixi com l'estat de les entrades
auxiliars de la centraleta de comunicacions.

Algunes de les funcions serveixen per controlar
la comunicacié entre I'aplicacié i la centraleta de
comunicacions, con per exemple, enviar un
missatge a la centraleta de que la comunicacio esta
a punt de comengar 0 un missatge de reset per

sincronitzar la comunicacié entre ambdos

També es poden canviar/llegir les variables de
configuracié de la centraleta de comunicacions i
aixi poder programar-la.

0 Modul per a accessoris MX8.

El conjunt de funcions d’aquest grup es fan
servir per canviar o saber l'estat d’'un accessori
ZIMO i per configurar el mode de funcionament
d’'un modul MX8.

Aquestes funcions permeten canviar I'estat
d'una sortida d'un modul MX8, el que pot
significar, fer un canvi en la direcci6 d'un
desviament o posar un semafor en un estat
determinat. També serveixen per demanar I'estat
de totes les sortides d’'un modul i com estan
configurades.

A més a més, permeten l'activacid/desactivacio
de missatges espontanis cada vagada que una
sortida sofreix un canvi i la lectura d'aquests
missatges. Per dltim, poden canviar/llegir les
variables de configuraci6 per poder variar el
funcionament del modul, temps de resposta de les
sortides, configuracié de les sortides, etc...

0 Modul d’ocupacié MX9.
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En aquest cas, les funcions permeten saber en
moment on es troba una locomotora o quant
locomotores hi ha a un sector principal i en qui
dels dos sectors troba. Aquestes funcionen tant
nivell de modul com a nivell de sector principal.
A ligual que al grup anterior, permeten
I'activacié/desactivacié de missatges espontan
cada vagada que hi hagi una variacié a un sec
principal i la lectura d’aquests missatges. Tamh
poden canviar/llegir les variables de configuraci
per poder variar el funcionament del modul
velocitat maxima a una seccié, canviar I'adreca d
modul, etc...
+ PC

Les funcions d’aquest grup serveixen, simplemer
per obrir 0 establir una comunicacié directa entna
aplicaci6 i el port série. De la mateixa manerajeat
grup de funcions serveix per tancar la comunicadeés.
a poder configurar correctament la comunicacié s'h
inclos la llibreria “termios.h”, aquesta permet
especificar el format de la transferéncia de dades
velocitat d’aquesta.
» Tractament de dades

El darrer grup de funcions és el que permet que
comunicacio de les funcions anteriors es comunidain
manera satisfactoria. Aquestes son les que creen
trama de dades amb els caracters de control, resull
dades (tils de la trama entrant, comprova els £uter
ACK i de CRC i amés calcula el codi CRC que s’h
d’enviar amb cada trama.

Totes les funcions dels 3 primers grups (locomeatore
descodificadors i moduls) segueixen un mateix tipy
d’algoritme com s'indica a la figura 4. Totes eltsmencen
enviant una ordre o una petici6 cap a la centratida
comunicacions o MX1 i esperen una resposta. Shamuna
resposta per el port serie el primer és comprouarles dades

Ordre enviada? NO l
SI ERROR
l Escriptura
ERROR
Lectura
Comprovar
ACKiCRC
ACKiCRC
Correcte? Ll l
ERROR
SI ACKo CRC
Processar Dades
Enviar ACK
NOﬁ
ERROR
SI Escriptura
| !

Enviar Ordre

v

han arribat correctament. Algunes de les funciarabarien
en aquest moment perd d’altres necessiten prociessdades
que han arribat. Per dltim, hi ha funcions que arhés
d’enviar un ACK a la centraleta per confirmar qae Hades
han arribat correctament.

B. Deteccio6 d’errors

La llibreria esta preparada per a detectar una skgrrors i
informar a l'usuari sobre el possible error queastiomés. Al
igual que amb les funcions, també es poden distaigierrors
en grups. Alguns dels errors que es poden donagwe a la
figura 4.

* El primer grup seria el de comunicacié entre eliPC
la centraleta i els errors que es podrien donaerséa
impossibilitat d’obrir o tancar el port série i poder
llegir missatges del port serie. Aquests errorsepaser
deguts a que l'usuari que esta executant I'aplicac

té els permisos corresponents sobre el port Seaiabé

es pot produir un error si es vol establir una
comunicaci6 amb la centraleta a una velocitat no
permesa.
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Figura 4. Algoritme genéric d’una funcio.

* Un altre grup seria els errors detectats en la
transferéncia d’'una ordre o una petici6 a qualsevol
element ZIMO. Aquests errors poden ser detectats
gracies al nou protocol de comunicacid serie, ja lqu
majoria de missatges retornen un ACK i un codi CRC.
Aquests error poden ser causats per una mala
sincronitzacié en la comunicacié entre el PC i la
centraleta de comunicacions, ja que cada missatge t
identificador que és retornat amb el missatge A€K d
resposta i si aquests no es corresponen i el de@i €
correcte vol dir que la resposta que s’ha rebut no
pertany a el missatge enviat. Els errors d’aquasb g
també poden ser provocats per un error en la
transferéncia de dades i per aix0 es realitza la
comprovacio del codi CRC. Dins aquest grup, es pode
incloure els casos en que la centraleta responwamb
NACK o ACK negatiu, indicant que les dades que
s’han enviat amb anterioritat no han arribat
correctament.
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* El darrer grup esta format pels errors degutsnadiz |
utilitzacio de les fun_cions d_e .Ig llibreria. Un m@e Mend ’m
d'aquests errors seria la petici6é de I'estat d’'sogida ——— : i
inexistent d’'un modul MX8. Normalment aquest AeleriarRart
errors s6n causats per la introduccié d’una vagiabhb
un valor fora del rang permés en una funcié.

Llevar Tensio De Les Vias

V. CREACIO DE L APLICACIO EXEMPLE

L'aplicacié exemple que s’ha creat permet a I'ustemir Niracci4  EoBAB | =27 || Enrere
el control d’'una locomotora sobre una maqueta sioiple de Figura 6. Zona de configuracio.
manera intuitiva i sense gaire dificultats utilitzda llibreria
de controladors creada amb anterioritat. A la figbires pot
observar Il'aspecte visual que te I'aplicaci6 unagadga
executada.

La tercera zona que es diferencia és la part deoimas,
que és la més important, aquesta es composa dstahpes
on en cada una d’elles es pot interactuar de matfistiaita
amb la maqueta.

« La primera és la pestanya de maniobres amb locaeoto

Aquesta permet enviar ordres simples a una locaoto

com pot ser avangar a una certa velocitat o actimarserie

[En RS Es

Ment Configuracio

LOCOMOTORES  Locomotora | Recorreguts | Moduls | de funcions propies d’aquesta. Com es veu a ladiguhi
Velocitats— —Sentit T Elire ha uns camps que es poden configurar de tal maueréa
(G5 @ Endavant. | [-Funcions—————— locomotora faci el desitjat.
DBireccis ERROR (g~ " Enrere Fary ks, 389
Fr2 FFre I Fl0
i i res e Fr Locomotora | Recorreguts | Meduls |
| Fra FEes A2
Connectar =l
i E ‘ Velocitats Sentt——— [~ Llums
@ ~ 14 + Endavant Funcions
27 " Enrere FrrFL T Fs T Fo

126

FrfF2 CFe T FlO
FF T F7 I F11

|
| | rrF4 I F8 I F12

Velocitat: E Enviar

Figura 7. Pestanya de maniobres amb locomotores.

\,.III\,III\,I:I\'I,I\EI’?,]:J_LI,IH T
e La segona és la pestanya de moduls (figura 8), amb
moduls ens referim als moduls MX8 i MX9 que recaonde
gue controlen els desviaments de rails i la ocdpaeils
A sectors. En aquesta pestanya podem variar latiiegque
esta realitzant una locomotora, també podem camtiah
L'aplicacié d’exemple ha estat creada baix I'entbiuntu ~ esta la locomotora dins la maqueta. La pestanysepara
i amb el desenvolupador d'interficies grafiques Qt. en dues parts, una per cada modul, la primerapgantet el
En la interficie grafica es poden diferenciar quamnes, la  control dels dos desviaments que es tenen encelitciPer a
primera zona seria la part de seleccio de conrgeli®C amb realitzar un canvi als desviaments s’ha de selaaci@l
la maqueta, selecci6 de locomotora i indicadoraiestp zona ~ desviament desitjat, es tria la posicié que esjuel tingui i
ens permet establir la comunicacié amb la maquetagl cas  després es polsa el boto “Realitzar Canvi de Via.
de que hi hagués més d'una locomotora, selecciandy  Segona part ens permet saber quins sectors deit @stan
quina es vol interactuar, també es té un indicager mostra  ocupats. Simplement polsant el boto “Demanar Odapac
si ha succeit algun error en la darrera ordre eavia si hi ha alguna locomotora en algun sector es mareh
La segona zona, com es veu a la figura 6, és tadear checkboxcorresponent al sector.
configuracid, on amés de seleccionar el port sggreel que
ens volem comunicar amb la maqueta, també es pbitzes
una aturada general de les locomotores de la nmaqoeh
llevar o donar tensi6 a les vies.

Figura 5. Interficie grafica de I'aplicacié exemple
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Desviaments Seccions Ocupades: A B 2 LOCOS:
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Figura 8. Pestanya de maniobres amb moduls.

» La tercera és la pestanya de recorreguts (figur&®)

Figura 10. Zona de visualitzacio de la locomotdrarauit.

VI. CONCLUSIONS
Les conclusions s’han de correspondre amb elsctilge

aquesta pestanya només tenim la possibilitat digaec plantejats al inici del projecte. En aquest casrs'aconseguit
unes rutes ja predefinides i programades mitjan@ntcomp_llr tots els objectius. S’ha aconseguit craza lJ||brer|§1
concatenaci6 d’ordres i funcions de la llibrerimuastes de drivers amb la que es pot controlar un sisteiveOZ tot i

rutes permeten a l'usuari desplacar la locomotduaad

la sortida d’'una nova versid que el setembre de8 20Que

secci6 a una altra polsant un simple boté6 de mané&p@dificava tot el protocol de comunicacio entredatraleta i
automatica. Simplement s’ha de seleccionar la zon&€l PC. També s’ha aconseguit desenvolupar unaaafdic

sector on es vol que es situi i polsar el boté es&
situat sota “Anar a:”.

Locomotora | Recorreguts IMm:IuIs |

Anar a:

« Zonal ¢ Zona4d

- Zona2 rZona5 | Z0Na
1

cZona3 ¢ Zonab

Figura 9. Pestanya de maniobres amb recorreguts.

La darrera zona que es diferencia a la figura R de la
visualitzacio de la localitzacio de la locomotoEn aquesta
zona es té un dibuix del circuit on, tant si s'aesifitzant la
pestanya de recorreguts com la part del modul M¥9lad
pestanya de moduls, es mostrara una imatge dedantitora
indicant la situacié de la locomotora dins el citc&n la
figura 10 es pot veure un exemple on la locomoésraoba al
sector 6.
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demostrativa amb entorn grafic que, amb I'ajudéadibreria,
permet a l'usuari controlar una maqueta. Aquesiago
ens permet interactuar amb una locomotora, amb Imddu
MX8 i MX9 i també ens permet realitzar rutes, dentanera
gue es pugui dur a la locomotora a una zona datadaiamb
un sol clic de ratoli.
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