r

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

MODUL RIZENI LOKOMOTIVY

LOCOMOTIVE CONTROL MODULE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jifi Sramek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Ondfej Bastan
SUPERVISOR

BRNO 2019



| VYSOKE UGENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
TECHNICKE A KOMUNIKAGNICH ||

| VBRNE TECHNOLOGI

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor Automatizaéni a méfrici technika
Ustav automatizace a méfici techniky

Student: Jifi Sramek ID: 195446
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2018/19
NAZEV TEMATU:

Modul fizeni lokomotivy

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Cilem prace je navrzeni a realizace fidiciho modulu modelu lokomotivy pro demonstrator firmy STARMON.
Lokomotiva s fizenim bude slouzit pro demonstraci novych technologii zabezpeovaciho zafizeni pro zelezni¢ni
provoz vyvijené touto firmou.

1.Seznamte se s technologiemi pro zabezpeceni zelezni¢niho provozu vyvijenymi firmou STARMON a vytvorte
reSersi, ktera je popisuje.

2.Popiste demonstrator spole¢nosti STARMON.

3.Definujte pozadavky na hardware pro fidici modul v souladu s pozadavky zadavatele.

4 Navrhnéte elektrické schéma fidiciho modulu.

5.Navrhnéte a realizujte desku plo$nych spoju fidiciho modulu.

6.Navrhnéte a popiste strukturu firmware a komunika¢nich protokol.

7.Implementuijte firmware.

8.0testujte funkénost celého zafizeni a zhodnotte dosazené vysledky.

DOPORUCENA LITERATURA:

Interni dokumentace spoleénosti STARMON.

Termin zadani: 4.2.2019 Termin odevzdani: 20.5.2019

Vedouci prace: Ing. Ondiej Bastan
Konzultant: Ing. Jifi Holinger

doc. Ing. Vaclav Jirsik, CSc.
predseda oborové rady

UPOZORNENi:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni semestralni prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zéakona ¢&. 121/2000 Sb., vEetné moznych trestnépravnich dasledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Vysoké u€eni technické v Bmé / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a konstrukci fidictho modulu pro model lokomotivy
na demonstrator vlakovych zabezpecovacich zarizeni firmy STARMON. Detailné se
zaobira navrhem zapojeni, firmware modulu a struktury komunika¢niho protokolu.
Dale popisuje identifikaci lokomotivy jako regulované soustavy a navrh regulatoru
rychlosti vCetné rychlostnich ramp. Konec prace popisuje uZzivatelské prostiredi a
strukturu kédu ovladacich aplikaci, které jsou dostupné pro pocitac¢ a pro mobilni
systém Android.

Klicova slova

Lokomotiva, Zeleznice, zabezpeCovaci zarizeni. navrh hardware, regulace, PSD
regulator, ovladaci program, embedded systém

Abstract

The thesis deals with development of control module for a train model for
STARMON’s demonstrator of train safety systems. It fully describes the connection
design of diagrams, structure of firmware and solution of the communication
protocol. It deals also with system identification and regulator design, including
speed ramps. The end of this thesis describes user interface and structure of control
applications, which are available for PC and Android.

Keywords

Locomotive, railway, safety system, hardware design, control, PSD controller,
remote control application. embedded system
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Seznam symbolii a zkratek

ARM - Advanced RISC Machines

AT - Attention (zacatek zpravy AT prikazu)

CS - Chip select (pin pro vybér integrovaného obvodu na sériové
komunikacni lince)

DC - Stejnosmérny proud

ETCS - European Train Control System (Evropsky vlakovy zabezpecovac)
FEKT - Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

FLASH - Typ nonvolatilni paméti

FPU - Floating point unit (jednotka pro praci s ¢isly s plovouci ¢arkou)
FreeRTOS - Free Real-Time Operating System (operacni systém pro MCU)
GPIO - General purpose input/output (jednotka univerzalnich
vstupii/vystupii)

GSM-R - Radiova sit GSM pro pouziti na Zeleznici

[/0 - Input/output (vstupy a vystupy)

12C - Inter-IC (rozhrani pro komunikaci mezi IC)

IC - Integrated circuit (integrovany obvod)

IR - Infra-red (infraCervené napf. zarenti)

LED - Light emitting diode (svétlo emitujici dioda)
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Li-Pol - Lithium-Polymer (typ akumulatoru)

MCU - Microcontroller Unit (mikrokontrolér)
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PID - Proporcionalné integracné derivacni (regulator)

PSD - Proporcionalné sumacné diferenc¢ni (regulator)

PWM - Phase width modulation (pulzné Sitkova modulace)

QSPI - Quad SPI (rozhrani SPI pouZivajici 4 datové vodice)

RISC - Reduced Instruction Set Computer (redukovana instruké¢ni sada)
RTOS - Operacni systém realného Casu

SIRIUS - STARMON Innovative Railway Interlocking Universal Solution
SPI - Serial peripheral interface (rozhrani pro komunikaci mezi IC)
STARMON - Spoletnost vyvijejici, mimo jiné, zabezpeCovaci zafizeni pro

vlakovou dopravu
STARMos - STARMON ARM OS (,,operac¢ni systém* pro ARM mikrokontroléry)



TCP/IP - Transmission Control Protocol / Internet Protocol
UART - Universal asynchronous receiver / transmitter
VUT - Vysoké uceni technické

WiFi - Wireless Fidelity (bezdratova technologie)



Seznam obrazku

Obrazek 1: EUrobaliZa [5] . ssssss s sssssssssssss st sssssssens 2
Obrazek 2: Dvousystémovy snima¢ RSR180 [10] ..o 4
Obrazek 3: Casovy diagram korektniho ovlivnéni poéitaciho bodu [6].........wwwereeeen 5
Obrazek 4: Blokové schéma PNS-03 [6] ... e 5
Obrazek 5: PNS-03 v redlném provozu [10] ... 6
Obrazek 6: ETCS Urovng 1 [3] st sssssssens 8
Obrazek 7: ETCS Urovng 2 [3] s sssssssssssssssssssss st sssssssess 8
Obrazek 8: ETCS Grovneé 3 [3] s ssssssssssss s ssssssssssssssssssssess 9
Obrazek 9: Kolej na demonStratorU. ... sssssns 10
Obrazek 10: Lokomotiva s tendrem pro elektroniku na testovacim kolejisti........... 11
Obrazek 11: Tendr s ptivodni Fidici eleKtronikou ... 11
Obrazek 12: Blokové schéma fidici eleKtroniky ..., 12
Obrazek 13: Jednoduché fizeni DC motoru [12] ... 13
Obrazek 14: miistkovy spinaci obvod pro DC motor [12] ..., 14
Obrazek 15: Horni strana navrzené hlavni DPS.......s 16
Obrazek 16: Spodni strana navrZené hlavni DPS........, 16
Obrazek 17: Navrzené DPS prijimaci z IR baliz......cmnnissssisisiiieens 17
Obrazek 18: Zapojeni mikrokontroléru a pomocnych obvodii .......cesiiinsiiiinsisnnee, 18
Obrazek 19: Blokové schéma mikrokontroléru fady STM32F4xx [15] ..cccccniininiunne. 19
Obrazek 20: Blokové schéma budi¢e motortt MAX14870 [17] ccvvvvvnenssrinnssessssessnens 20
Obrazek 21: Zapojeni budi¢i motorii a méreni proudu......... 21
Obrazek 22: Blokové schéma monitoru napéti a proudu INA219 [19]....cvniinnnn. 22
Obrazek 23: WiFi modul EPS8266 — model ESP-07 [20]....cccmmminnninsissississsisnns 22
Obrazek 24: Zapojeni WiFi modulu a pomocné obvody ... 23
Obrazek 25: Zapojeni infracervenych prijimacll......e. 24
Obrazek 26: Umisténi enkodéru a enkodérovy disk ..., 25
Obrazek 27: Optocleny pro 0dOMELTii ..o 25
Obrazek 28: Audio zesilovac s LM386 ... 26
Obrazek 29: Externi datova FLASH pamet ... 26
Obrazek 30: Hlavni roz$ifujici KONeKLor ... 27
Obrazek 31: Tranzistoroveé posilené VYStUPY ... 27
Obrazek 32: Hlavni napajeci obvody s usmérfiovacem a stabilizaci........couuiiiinnnn. 28
Obrazek 33: Zalozni napajeni s nabijecimi obvody......nniin 29
Obrazek 34: Princip Strejcovy metody [27] .. ssessns 34
Obrazek 35: Priibéh rychlosti pfi jednotkovém skoku PWM a aproximace............... 35
Obrazek 36: Priibéh proudu pii jednotkovém skoku PWM.......cumninnnerneinscinnnn, 36
Obrazek 37: Pribéh drahy pti jednotkovém skoku PWM.........ciniininciniiniinennns 36



Obrazek 38: Odezva navrZeného regulatoru na jednotkovy skok poZadované

Obrazek 39:
Obrazek 40:
Obrazek 41:
Obrazek 42:
Obrazek 43:
Obrazek 44:
Obrazek 45:
Obrazek 46:
Obrazek 47:
Obrazek 48:
Obrazek 49:
Obrazek 50:

.......................................................................................................................................... 37
Odezva navrzeného regulatoru na rampu pozadované hodnoty.......... 38
Pribéh brzdné rampy ... 40
Pribéh rychlosti modelu (1) .. 41
Pribéh rychlosti modelu (2) ... 41
PC Aplikace - stranka s informacemi....... s 42
PC Aplikace — nastaveni regulatorU...... s 43
PC Aplikace — vyobrazeni grafu........uenes 43
PC APLIKACE — ZPTAVY v sssssssssenns 44
Android aplikace — OVIAdANT ... 45
Android aplikace — infOrmace.......um i —————— 45
Android aplikace — automatické FiZeni ... 46

Android aplikace — ZPravy ... s 46



Seznam tabulek

Tabulka 1: Seznam povelll.......n.,
Tabulka 2: Informace v paketu telemetrie........ccoeuvvinnee.

Tabulka 3: Informace v paketu systémovych informacf



Seznam vzorcu

Rovnice 1: Zakladni rovnice MOTOrU [11] . ee e see e sssssesseenas 14
Rovnice 2: Vztah momentu a proudu DC motorem [11].....conneneeneenemneeseeseeseeseens 14
Rovnice 3: Vypocet nabijeciho proudu LTC4002Z.......coenneeneeeneee e semeeseseeseseenas 29
Rovnice 4: VypocCet rychlosti Z eNKOAEIU.......c.o e e sesseseenas 33
Rovnice 5: PFenost soustavy N-tEho FAAU ... sesssssessssssssesenns 35
Rovnice 6: [dentifikovany SYSTEM......ccccunieneieene e sssessssse s sssessssseans 35
Rovnice 7: Prenos navrZeného Pl regulatort.. ... s eeseseeseseenas 37
Rovnice 8: VypocCet ujeté VZAAlENOST ..o e ee s ses s sssssesssenas 39
Rovnice 9: VypocCet aktualné pozadované rychlosti pro nabéznou rampu ................ 39
Rovnice 10: Vypocet aktualné pozadované rychlosti pro sestupnou rampu............. 39
Rovnice 11: Vypocet ¢asu potifebného pro zastaven! .......cneenemneenemneenemseesesseens 39

Rovnice 12: Vypocet potfebné brzdné drahy........neeseeese e 39



1 UvoD

Cilem prace je navrhnout ridici modul pro model lokomotivy, ktera je jednou z ¢asti
budouciho demonstratoru zabezpecovacich zarizeni spole¢nosti STARMON. Modul
nevykonava zadnou bezpecnostni funkci, ale svym pohybem po modelovém kolejisti
generuje data pro piredvadéni zabezpecovacich systéml napojenych na kolejisté.
Cely koncept demonstratoru je navrzeny tak, aby bylo moZné pripojit co nejvétsi
mnozstvi zabezpecovacich a diagnostickych zarizeni firmy.

Jednim ze zakladnich poZadavkl na vyvijeny model lokomotivy je moZnost
vzdaleného manualniho ovladani a automatického fizeni po zadani maximalni
rychlosti a poZadované délky drahy, kterou ma model ujet. Vzhledem k tomu, Ze
bude model pouzit pro demonstraci pred zakazniky, musi se zasahy do vzhledu
lokomotivy omezit na minimum a vétSinu potfebného zapojeni vestavét do tendru
za lokomotivou.

V prvni Casti prace nejprve prozkoumam teorii, tykajici se problematiky
zabezpecovacich zarizeni pro kolejovou dopravu, princip jejich funkce a jejich hlavni
soucasti. Nasleduje seznameni s Evropskym tratovym zabezpelovatem (ETCS),
jehoZ funkce se v budoucnu budou realizovat na demonstratoru.

Po nutném priizkumu vyse zminéné teorie stanovym piresné poZadavKky na
hardware a software zartizeni. V nasledujicich kapitolach popiSu navrh hardware
modeluy, jehoZ jadrem bude mikrokontrolér fady STM32. Postupné budou popsany
také jednotlivé bloky schématu, od napajeni, pies komunikaci po fizeni motort a
odometrii.

Po navrZeni hardwaru, je moZné zacit specifikovat komunikacni protokol a
implementovat firmware modulu. Pro WiFi komunikaci bude navrZen jednoduchy
protokol zaloZeny na kratkych textovych zpravach posilanych pres navazané TCP
(Transmission Control Protocol) spojeni. Firmware bude zaloZen na volné
dostupném opera¢nim systému FreeRTOS (Free Real-Time Operating System),
s pouZitim vlaken, mezi kterymi se rozdéli hlavni funkce modulu (pfijimani poveld,
regulace atd.). Tim bude zaru¢ena moZnost jednoduchého rozsiteni firmware o nové
funkce v budoucnu -ptidanim vlakna realizujictho novou poZadovanou funkci.

Dale bude popsan postup pri identifikaci regulované soustavy, navrh
regulatoru rychlosti a rozjezdovych a brzdnych rychlostnich ramp. Identifikace
soustavy bude provedena Strejcovou metodou nebo metodou nejmensich ¢tverct.

Nasledovat budou kapitoly popisujici ovladaci programy pro pocita¢ a
mobilni systém Android, v€etné popisu uZivatelského prostredi napsanych aplikaci,
jejich funkci a struktury jejich kédu



2 VLAKOVA ZABEZPECOVACI TECHNIKA

Zabezpecovaci technologie pro Zeleznici maji za kol zvySit bezpetnost provozu,
kontrolou ¢innosti zaméstnanctli nebo jejich tplnym nahrazenim pfi fizeni kolejové

dopravy. [2]

2.1 Hlavni c¢asti zabezpecovacich zarizeni

Hlavnimi ¢astmi zabezpecovacich zarizeni v kolejisti jsou balizy, kolejové obvody a
pocitace naprav. V nasledujicich kapitolach budou tyto prvky detailnéji popsany. [3]

2.1.1 Baliza

Nazev vychazi z francouzského slova ,balise” oznacujici majak. Jedna se o prvek,
ktery se instaluje do kolejisté. Na lokomotivé je nainstalovano zarizené pro cteni
baliz, které trvale vysila signal o frekvenci 27MHz pro jejich napajeni. Pri prejeti
balizy prijima zpét datagramy na pasmech 3,9 a 4,5MHz, které v pripadé fixni balizy
obsahuji udaje o poloze balizy a v pripadé proménné balizy stav kolejového useku.
Standardizovana Eurobaliza je na obrazku 1. [4]

R

Obrazek 1: Eurobaliza [5]

2.1.2 Pocita¢ naprav

Pocitac¢ naprav je komplexni soustava zarizeni, ktera ma za ukol hlidat obsazenost
kolejového tiseku. Cést v kolejich sestavé ze dvou tzv. poéitacich bodf, kterymi se
detekuje pocet naprav a smér jejich jizdy. Podle poctu naprav v useku se zjiStuje
jeho obsazenost. [6]



2.1.3 Kolejové obvody

Jedna se o zarizeni, které detekuje kolejové vozidlo na kolejovém useku.
Zjednodusené funguje na principu priichodu proudu pres napravu kolejového
vozidla. Detailni princip detekce je velmi sloZity a presahuje ramec této prace. Pro

vvvvv

2.1.4 Dalsi komponenty zabezpecovacich zarizeni

Systém se sklada z ridictho modulu (priimyslové PC, PLC nebo embedded systém),
modulll pro vstupy (béZné vstupy nebo proudova smycka), modull pro vystupy
(béZné vystupy nebo bezpecné vystupy se zaruCenym vypnutim), a rlznych
specializovanych modulli. Mezi specializované moduly miizeme zatadit napfiklad
oddélovace komunikac¢nich linek, specializované routery a switche. [9]

2.2 Zabezpecovaci technika firmy STARMON

Cela tato kapitola vychazi z informaci dostupnych z [9].

ProtoZe feSeni zabezpecovaci zarizeni STARMON K-2002 a PNS-03 jsou jiZ vice nez
15 let staré, vznikaji problémy s dostupnosti soucastek - hlavné paméti a procesort,
narlstaji ndklady na kabelizaci a vystavbu technologickych prostor a zvysuji se
naroky odbératelli na bezidrzbova zarizeni. Z vySe popsanych diivodl vznikla nova
technologie zabezpecovacich zarizeni s oznacenim SIRIUS (STARMON Innovative
Railway Interlocking Universal Solution).

Tato nové vyvijena technologie firmy klade diiraz na distribuované reSeni,
protoZe tak lze dosahnout vyssi spolehlivosti (méné kabelli propojujicich vstupy a
vystupy s kazetami 1/0 a zalohované komunikac¢ni linky, patefni opticka linka) a
niz8i ceny nez konkurence. DalSi z vyhod plyne z vyuZiti modernich technologii -
vSechny moduly vyuZivaji mikrokontrolér firmy ST Microelectronics s jadrem ARM
Cortex M - a to vyhledova dostupnost soucastek na vyrobu a pripadné opravy, a
hlavné jejich spotieba elektrické energie. Napajeni je rozdéleno do dvou casti,
vnitini vyuZziva bezpecné napéti 24V DC a venkovni 400V DC, diky ¢emuZ je mozZné
pouZit mensi priifez kabeld.

Po strance softwarové prislo také vylepSeni - oproti starému systému K-
2002 vyuziva SIRIUS modularniho programovani v jazyce C++. VSechny ¢asti jsou
nejprve modelovany na PC, diky tomu je moZné lépe testovat jednotlivé moduly
programu a odhalit chyby, které by se mohly negativné projevit za béhu na realném
za¥i{zeni. Dal$i omezeni chyb spotiva ve vyvoji v souladu s normou CSN EN 50128,
ktera stanovuje postupy a technické pozadavky pro software do programovatelnych
zarizeni v Zelezni¢nich a bezpecCnostnich aplikacich. Software pro vSechny



bezpecnostné relevantni prvky je napsan na vlastnim jednovlaknovém operacnim
systému s nazvem STARMos. [9]
Soucasti vyvoje jsou i konfigura¢ni a projek¢ni nastroje.

2.2.1 Pocita¢ naprav PNS-03

Tato kapitola vychazi z informaci dostupnych z [6].

Polita¢ naprav PNS-03 je prostfredek urceny k detekci kolejovych vozidel
v kolejovych usecich. Na zakladé informace o poCtu naprav v daném useku je mozné
rozhodnout o jeho obsazenosti nebo neobsazenosti a podle toho rozsvitit
odpovidajici navéstidlo.

Kazdy usek je ohranicen pocitacimi body, obvykle realizovanymi
dvousystémovym induk¢nim snimacem RSR180, viz obrazek 2. Takovy snimac se
instaluje na kolejnici a je diky nému moZzné detekovat napravu kolejového vozidla a
také smér jeho jizdy z posloupnosti obou signalti. [6]

Obrazek 2: Dvousystémovy snima¢ RSR180 [10]



Pro korektni detekci ndpravy musi mezi aktivaci obou systémii uplynout

dany cas (t1, t2, t3), viz obrazek 3. Pokud jsou tyto ¢asy krat$i neZ minimalni

stanovené, vyhodnoti se tzv. nekorektni prejetia z bezpecnostnich diivodii se obsad{

prilehlé kolejové useky.

Systém 1 (&) ovlivnény neoylivneny
Systém 2 (B) | ovivnény | neovivnény
|2 1t

Obrazek 3: Casovy diagram korektniho ovlivnéni poéitaciho bodu [6]

Cely systém PNS-03 sestava zkombinace nékolika kazet, zajiStujicich

napajeni, vstupy, vystupy a komunikaci svenkovnim systémem, ktery Cte oba

snimace. Viz obrazek 4.
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(Sysa) | RSR-180 | (SysB)_

snimac 1 snimac 2

- (1) Sy (1) Sy

(2) Sys2 (2) Sys2

(3) Voo (3) Ve

| pPC 41 Gnd 14\ Gnd
RS-232 |MegaPN1| |MegaPN2|
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Obrazek 4: Blokové schéma PNS-03 [6]



Na udrzbarském PC se zobrazuje vizualizace kolejiSté, pocet naprav
v jednotlivych usecich (Cislo v8edém Ctverci) a jejich obsazeni. Pokud systém
obsahuje stavédlo K-2002, zobrazuji se také svétla na navéstidlech. Viz snimek
z realného provozu na obrazku 5.
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Obrazek 5: PNS-03 v realném provozu [10]



3 ETCS

Tato kapitola vychazi z informaci dostupnych z [3].

Jedna se o zkratku pro evropsky vlakovy zabezpecova¢ (European Train
Control System). Tento systém byl navrzen, aby nahradil cca 20 narodnich
zabezpecovacich systémi v evropskych zemich. Tim by se omezila potfeba vymén
hnacich vozidel na hranicich, pripadné nutnost montovat vice rlznych
zabezpecovacich zarizeni do jedné lokomotivy. Zarovei se tim navysi bezpec¢nost
provozu, zvySsi rychlost jizdy a v pripadé vyuziti urovné 3 také propustnost traté.

3.1 Vztah ETCS a demonstratoru

Na demonstratoru bude mozZné piredvadét ETCS do urovné 2 pfi pouZiti vagoni
(moZné rozpojeni vagonil), nebo i droveini 3, pokud pojede lokomotiva pouze
s tendrem (pevné spojeni).

3.2 Hlavni irovné ETCS

Jsou definovany 4 hlavni urovné ETCS, v zavislosti na vybaveni trati a kolejovych
vozidel.

3.2.1 ETCSLO

Nejjednodussi na implementaci v lokomotivé. Kolejové vozidlo neobsahuje Zzadnou
¢ast vlakového zabezpeCovace a pouze si hlidda maximalni rychlost. Veskerou
technologii obsahuje trat.

3.2.2 ETCSL1

Jedna se o trat s prepinatelnymi balizami, které predavaji vlaku informaci nejen o
aktualnim tratovém useku (jako bodovy vlakovy zabezpecovac), ale také o tom
nasledujicim. Diky tomu je moZné priibéZné monitorovat maximalni dovolenou
rychlost vlaku. Navésti je mozné prenaSet také radiovymi obvody nebo smyckami,
kdyZ neni moZné pouZit balizy. Viz obrazek 6.
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Obrazek 6: ETCS tGrovné 1 [3]

3.2.3 ETCSL2

Oproti L1 vyuziva fixni balizy, ze kterych zjisti pouze svoji aktualni polohu. Pomoci
snimani otacCek ze dvou naprav a Dopplerova radaru (3 nezavislé méreni rychlosti)
pocita vzdalenost od posledni balizy. Tyto informace se predavaji prostrednictvim
Zeleznitni radiové sité (GSM-R) na radioblokovou centralu. Ta pres GSM-R vydava
povoleni kjizdé pro dany vlak. Pro uroven 2 jiZ nejsou navésti potreba, ale
obsazeni/volnost usekl se stale zjistuje kolejovymi obvody nebo pocitaci naprav.
Viz obrazek 7.

Dataproviak  zapemetova
/ GSM-Ranténa iz

Poloha vlaku

Eurocab
Podtat ETCS

Pult strojvidee
Snimate ETC

Snimani
polohy viaku.

Eurobaliza fixni
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7 3
eoe
i ‘\ J’fr Rt Lot

Obrazek 7: ETCS tGrovné 2 [3]

3.24 ETCSL3

Oproti Urovni 2 musi byt vlak schopen kontrolovat svoji celistvost. Proto nejsou
potieba kolejové obvody a pocitace naprav pro zjiStovani obsazeni useki. Velkou



vyhodou pak je moznost navySeni propustnosti trati diky tomu, Ze vlaky mezi sebou
samy udrzuji potfebnou vzdalenost a nejsou tedy potireba pevné prostorové oddily.

Tuto uroveini neni problém nasadit u ucelenych souprav a vlakii tvorenych
pouze ,motorovym vagonem®. Pro soupravy se svéSenymi vozy je technologie stale
ve stadiu vyzkumu, protoZe zatim neexistuje zZadny interoperabilni a bezpetny
systém pro detekci celistvosti vlaku se svéSenymi vozy. Viz obrazek 8.
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Obrazek 8: ETCS tGrovné 3 [3]



4 DEMONSTRATOR

Koncept demonstratoru vychazi zpotfeby demonstrovat zdjemctim funkci
zabezpecovacich zarizeni firmy STARMON. Na demonstratoru by mélo byt mozné
ukazat funkci kolejovych obvodili, pocitace naprav a v budoucnu bude moZné
pouzivat i modely baliz a s tim souvisejici urovné ETCS.

4.1 Trat a napojeni zabezpecovacich zarizeni

Celd sestava demonstratoru se sklada z mnoha casti. Hlavnim prvkem je trat
sestavena z modelovych koleji pro model vlaku velikosti O, viz obrazek 9. Pro
napajeni lokomotivy slouZi jedna krajni kolej a jako druhy pdl slouZi prostredni
kolejnice.

Obrazek 9: Kolej na demonstratoru

Funkci kolejového obvodu lze jednodu$e realizovat pres obé krajni kolejnice
s tim, Ze se jedna z krajnich kolejnic, pres kterou neni vedené napajeni, odizoluje od
napojenych koleji.

PolitaC naprav je obtizné na modelovém kolejiSti realizovat. Nelze
implementovat detekci naprav induk¢énimi snimaci, protoZe je mala kola modelu
dostatecné neovlivni. Jako alternativu lze pouZit zapojeni sdvéma LED a
fototranzistory.

Balizu je mozné vytvorit vloZzenim vysilaci IR LED do koleji. Pripadné

vvvvvv

precte NFC ctecka na modelu lokomotivy.
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4.2 Model lokomotivy

Hlavni aktualné vyvijenou ¢asti je model parni lokomotivy, ktery svoji jizdou po
modelovém kolejisti generuje data pro funkci zabezpecovaciho zarizeni.

Model obsahoval piivodni elektroniku v tendru lokomotivy (viz obrazek 10 a
obrazek 11). Tu bylo treba nahradit programovatelnym reSenim. Lokomotiva
obsahuje dva motory, jeden slouZi jako hlavni pohonna jednotka, druhy se pouziva
pro vyfukovani koufre, ktery vznika zahfivanim lampového oleje topnymi rezistory.
Také zde nechybi moZnost generovani rtiznych zvukovych efektli. Propojeni
lokomotivy s fidicim modulem je realizovano propojovacim kabelem na zadni

strané lokomotivy.

7 Mz

Obrazek 11: Tendr s ptivodni Fidici elektronikou

11



4.3 Pozadavky na novy HW modelu

Celé zapojeni musi spliiovat podminky zadané firmou STARMON. Ptehledné
znazornéné je na nasledujicim blokovém schématu (obrazek 12).

Aplikace

"Fizeni provozu"

Motor

Dsvétleni

Dzvuceni ESPE266

KouFowy MNapajeni 8V DC
efekt |

KouFowy \ Modul vozida — ba?et?i?ﬁ?on

ST TN

‘Ctecfam Ctet:éa Rl |4 dometr‘

Mapajeni z kolgjnice
8-168Y DC nebo AC

Obrazek 12: Blokové schéma ridici elektroniky

Nova ridici deska pro model lokomotivy musi umoZnovat plynulé fizeni
rychlosti hlavniho motoru a prepinani smért. Pro motor vyvijece koure staci ridit
rychlost. U hlavniho motoru je tfeba regulovat rychlost otaceni (regulace bez
prekmitu) a s pomoci rychlostnich ramp ujet nastavenou vzdalenost. Pro snimani
otacek je treba umistit na hiidel motoru nebo na kolo enkodérovy disk. Zvukové
efekty budou prehravany do vestavéného reproduktoru. Napajeni celého musi byt
zalohované Li-lon akumulatorem s moZnosti jeho dobijeni externim napétim
z kolejisté. Pro spojenti s ridici aplikaci se pouzije WiFi modul, tak nebude problém
s ovlddanim modelu z mnoha platforem, véetné mobilnich telefonti. Aby bylo moZné
implementovat nékteré urovné ETCS, je nutna pfiprava na Cteni IR baliz.
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5 KONCEPT HARDWARE

Hlavnim prvkem modelu je elektromotor, ktery je tfeba ridit. Existuje nékolik
zplsobi Fizeni.

Prvni moZnosti je fizeni pomoci jednoho spinace (viz obrazek 13), obvykle
realizovanym tranzistorem typu MOSFET. Ty maji velmi maly vnitini odpor v
sepnutém stavu (Rbs-on), obvykle aZ v jednotkach m(), takZe ztraty na nich jsou
prakticky zanedbatelné. Dioda D1 chrani tranzistor pred zpétné indukovanym
napétim motoru, které dosahuje maxima pri prudkém zabrzdéni motoru. Toto
zapojeni ale nemohu pouzZit, protoZe neumoziuje zménu sméru otaceni. [11]

Vce

@
Motor

R1 je—

To Controller
3T
L
|

R2

Obrazek 13: Jednoduché rizeni DC motoru [12]
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Dals$i moZnosti je tedy pouzit mlistkové zapojeni, kde je moZné zvolit sméru

(4

otaceni. Zapojeni vyuZziva 4 spinace, obvykle opét tranzistory typu MOSFET tak, aby
bylo moZné ménit polaritu napéti na motoru (viz obrazek 14).

VsSuPPLY
|

> - -
\\ ™S ) i ! J ., 1 y
CTRL1 | > = ia1l Abp1 =ci C3=~ D3 A |Q3% S o q { CTRL3
| | <
_— \ /
X< \Ewp //Motor" ) ) 2
T ‘/ - \ T 4
+——(BDC———
. — N |RVS .
- - \ —
— ] o —— \ —
/ A
CTRL2 s I e \\ LoV = p ]
| > | > o & 02( D2 T ©2 a7 ) D4A Qaf = ] { (CTRL4
L ™ —> « I 5
B2 S | 3

Obrazek 14: miistkovy spinaci obvod pro DC motor [12]

Zapojeny jsou opét ochranné diody a navic kondenzatory, zabranujici vzniku ruSeni
pfi spinani. Otaceni vpied je moZné po sepnuti tranzistorii Q1 a Q4 (ovladaci vstupy
CTRL1a CTRL4) - proud za¢ne prochazet ve sméru nazna¢eném Sipkou Irwp a motor
se roztoCi. Opacny smér zase Q2 a Q3 (vstupy CTRL2 a CTRL3), proud pak prochazi
ve sméru Irvs. Rychlé zastaveni, pouzitelné napriklad v pripadé nouze se aktivuje
sepnutim tranzistorti Q2 a Q4 (vstupy CTRL2 a CTRL4), ¢imZ se motor zapoji do
zkratu. Tento zkratovy proud (Isrk) miiZe dosahovat vysokych hodnot, u vétsich
motord s velkou zatéZi i desitky ampér. [12]

Pokud bych méril i proud motorem, bylo by mozné regulovat kroutici
moment. To by mohlo pfi vhodném zapracovani do algoritmu regulatoru zamezit

prokluzu kol. Tento poznatek vychazi ze zakladnich rovnic motoru, viz rovnice 1 a

rovnice 2:
U =Cdw
Rovnice 1: Zakladni rovnice motoru [11]
M=Cpl
Rovnice 2: Vztah momentu a proudu DC motorem [11]
Kde:

e U je napéti na motoru [V]

e (¢ je konstanta motoru [Nm/A]

e  jerychlost otaceni motoru [rad/s]
e M je moment na hfideli motoru [Nm]
e [ proud vinutim motoru [A]

14




6 NAVRH HARDWARE

Na zakladé poZadavki vytycenych v kapitole 4.3 jsem navrhl nasledny hardware.
Zakladem zapojeni je mikrokontrolér spolupracujici s WiFi modulem ESP8266.
Mikrokontrolér zajiStuje vSechny pozadované funkce, mezi které patfi regulace
rychlosti motort, ¢teni odometru a dat z IR prijimaci a pripadné efekty. Napajenti je
reSeno primarné z koleji s moZnosti zalohovani z Li-lon nebo Li-Pol akumulatoru.
Na strané pocitate a mobilniho systému bude dostupna aplikace zobrazujici
potirebné diagnostické udaje

Schéma i nasledny navrh desky ploSnych spoji jsem vytvoril ve volné
Sifitelném programu KiCad verze 5.0.1. Vysledné schéma i DPS a vygenerované
vyrobni podklady ve standardnim formatu Gerber naleznete v priloze 1 a 2.
Jednotlivé bloky schématu jsou popsany v nasledujicich odstavcich. 3D nahled na
vyslednou desku a pomocné desky IR prijimaci je na obrazcich ¢islo 15, 16 a 17.
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Obrazek 16: Spodni strana navrZené hlavni DPS
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Obrazek 17: NavrZené DPS prijimaci z IR baliz

6.1 Mikrokontrolér a rizeni

Celé nasledujici kapitola ¢erpa z informaci dostupnych v [13], [14] a [15].

Jako jadro celého systému jsem zvolil mikrokontrolér STM32F407, firmy
ST Microelectronics, ktery je postaven na jadire ARM Cortex-M4. Dosahuje
maximalniho taktu aZ 168MHz a obsahuje HW modul pro akceleraci operaci s ¢isly
s plovouci desetinnou ¢arkou (FPU), pro program je k dispozici 1MB paméti typu
FLASH a 192kB paméti RAM, spodporou pripadného rozsireni téchto kapacit
externi paméti pripojitelnou pres integrovany kontrolér FSMC. Vybrana varianta
s presnym nazvem STM32F407VGT6 se dodava v pouzdie LQFP100, coZ je béZzné
100 pinové pouzdro s vyvody na 4 bocich.

Tato Ffada mikrokontrolerti obsahuje aZ 17 ¢itacti/¢asovaci, z nichZz ma 12
rozliSeni 16 biti a aZ dva vysokorychlostni 32bitové ¢asovace taktovatelné aZ na
maximalni frekvenci jadra (168MHz). KaZdy zcasovacli ovlada az 4 kandly
pouZitelné pro rtzné reZimy, mezi které patfi tzv. Input capture (naptiklad pro
zjiStovani délky vstupniho pulzu a méreni frekvence), output compare (generovani
presnych impulzi), PWM a kvadraturni inkrementdlni enkodér. Dalsi zvyhod
tohoto integrovaného obvodu jsou jeho tfi rychlé analogové digitalni prevodniky
s rozliSenim 12b, v souctu 24 vstupnich kanalli a kazdy z prevodniki s rychlosti
prevodu 2,4 milionu vzorki za vtefinu. Ty Ize nakonfigurovat i tak, Ze vysledna
rychlost pfevodu na jednom vstupnim kanalu bude az 7,2 MSPS. Opacny prevod je
také moZny bez rozSifujicich integrovanych obvodi pomoci integrovaného
dvoukanalového D/A prevodniku také s rozliSenim 12b. Kromé toho nabizi bohaté
vybaveni pro standardni digitalni komunikaci mimo jiné pomoci linek SPI (az 3x,
42Mbps), 12C (aZ 3x) a USART (az 6%, 10,5Mbps).
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A/D prevodnik se vyuZiva pro hlidani hodnot vstupnich napéti (hlavni
napajeni a akumulator), D/A pievodnik pro informac¢ni zvukova sdéleni a rtizné
efekty. Vétsina ¢asovacli bude vyuZzita v rezimech vyuZzivajicich jejich 1/0 kandly, at
uZjako PWM generator (pro Iizeni motord, ptipadné jako vystupni signal reflexnich
optoclenii), nebo v reZimu input capture (data z IR prijimacii a data z enkodérii).

Jako zdroj hodinového kmitoctu je pouzit externi oscilator o frekvenci 8MHz,
ktera se interné nasobi pomoci PLL nasobite na plny kmito&et jadra. Cast zapojeni
mikrokontroléru véetné podplrnych obvodi a rozsifujiciho konektoru je vidét na
obrazku 18, zbytek obsahuje pouze GPIO brany a z dlivodu velkého rozsahu je
uveden v priloze ve schématu. Kompletni blokové schéma mikrokontroléru pro
nahled na obsaZené periferie je na obrazku 19.
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Obrazek 18: Zapojeni mikrokontroléru a pomocnych obvodi
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Obrazek 19: Blokové schéma mikrokontroléru rady STM32F4xx [15]
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6.2 Rizeni motori

ZreSerSe v kapitole 5 vyplyva nutnost pouZit mulstkové fizeni motoru. Prvni
z moZnosti bylo pouZit standardni H-m{stek pro Fizeni motori typu L293, vyhodou
by byla jednoduchost zapojeni a moZnost snadné vymény v pripadé jeho poSkozeni
(I0 je vpouzdre DIP). Nevyhodou je velky ubytek napéti vna spinacich
tranzistorech, jelikoZ jeho vykonova ¢ast se sklada s bipolarnich tranzistort. Z toho
dliivodu jsem nakonec zvolil integrovany obvod od firmy Maxim Integrated, a to H-
mistek pro rizeni motorit MAX14870 (blokové schéma na obrazku 20). Jedna se o
pomérné novy integrovany obvod, ktery vynikd malym wvnitfnim odporem
v sepnutém stavu (280mQ), velkym Spickovym proudem aZ 2,5A a Sirokym
rozsahem vstupnich napéti (od 4,5V do 36V). Navic je schopen detekovat poruchu a
prretiZeni motoru pomoci vlastniho vstupu pro snimani proudu tekouctho mtistkem
a informovat o tom ridici systém pomoci prisluSného pinu. Dodava se v pouzdrfe o
12 pinech pro povrchovou montaZz o rozmérech 3x3mm. V mém zapojeni nebude
funkce ochrany motoru pouzita.

Vyhodou pouZiti H-miistku je moZnost otaceni motoru na obé strany i jeho
brzdéni do zkratu. Princip je vysvétlen vyse v kapitole 5. [16], [17]
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Obrazek 20: Blokové schéma budice motori MAX14870 [17]
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Realné zapojeni pouZité v ridicim modulu je na obrazku 21.
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Obrazek 21: Zapojeni budici motort a méreni proudu

Napajeni pro motorovou cast resi zdroj Z12 firmy STARMON, jedna se o vlastni
reSeni modulu spinaného sniZovaciho zdroje smoZnym vstupnim napétim
v rozsahu 4,5 aZ 42V, nastavitelnym vystupnim napétim a vystupnim proudem az
3,5A trvale a 4,5A Spickové. Tyto parametry jsou vice neZ dostatené pro napajeni
motoru s nominalnim napétim 6V a odbérem asi 0,5A . Vstupy Enable pro povoleni
budic¢ii jsou oSetfeny proti nechténému zapnuti v pfipadé nenaprogramovaného
mikrokontroléru pull-up rezistorem (R20, R21). [17],[18]

Takto jednoduché zapojeni staci pro fizeni motoru vyvijece koute. Pro mozné
budouci rozSifeni o regulaci momentu jsem zapojeni rozsifil o méreni proudu
motorem. To by bylo moZné realizovat na stejném snimacim rezistoru, kde by
MAX14870 detekoval pretizeni, ale za cenu vySsi obvodové sloZitosti (nékolik
operacnich zesilovacli a A/D prevodnik) a navic moZnost detekce pretiZeni nenf

vV 7

pouzita. Proto jsem zvolil jiné reSeni, kdy se méri proud pomoci specializovaného
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integrovaného obvodu INA219 (U11). Komunikuje pres sbérnici [2C, dosahuje vyssi
presnoti, neZ které bych byl schopen dosahnout diskrétnim reSenim a integrovanym
A/D prevodnikem a ma integrované vSechny potiebné soucasti (aZ na snimaci
rezistor) pro méfeni proudu, napéti i vykonu, (viz obrazek 22) zesilovac
s programovatelnym zesilenim, A/D prevodnik a interni logiku pro pocitani vykonu
ze zméfeného napéti a proudu. [19]

Vs
Ve Vine (Supply Voltage)

INAZ218

Power Register

-=——= [ata

*C-ISMBUS- CLK
Current Register - Compatible
Interface AD
Voltage Register Al

GMND

Obrazek 22: Blokové schéma monitoru napéti a proudu INA219 [19]

6.3 Bezdratové pripojeni Wi-Fi

Propojeni s nadfazenymi zafizenimi a s diagnostikou obstarava popularni modul
ESP8266 firmy Espressif Systems ve varianté ESP-07, jako modul s 16 piny,
integrovanou anténou a U.FL konektorem pro pripojeni externi antény (viz obrazek
23)

Obrazek 23: WiFi modul EPS8266 - model ESP-07 [20]

Modul je zaloZen na 32bitovém mikroprocesoru s taktem 80MHz, s 80kB
datové RAM, 16kB systémové RAM a rozhranim pro pripojeni QSPI FLASH paméti
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pro program. Bézna kapacita programové paméti na modulu se pohybuje v rozmezi
od 512kB aZ do 4096KkB. [21]

V tomto pripadé je v modulu nahran firmware obstaravajici TCP/IP stack,
ktery reaguje na AT prikazy prijaté pres rozhrani UART. Zvolené obvodové zapojeni
vCetné programovaciho konektoru pro USB/UART prevodnik je na obrazku 24.

+3v3
/
R16 R31
ESF‘_NRST‘_| 1 1
w| U6 ESP-07
JP1 LlpsT o cPI00 L2
RST_SWITCH 2 > GRIOL/TXD H6ESP_TX
3len aPio2 L
6PI03 /RxD LOESP_RX_Fw
GND 2] ADC GPiax f3¢ - z
aPI0s ¢ = =
GPI012 [Ex 3 ( o &
G6PI013 I I PR -
ESP_EN GPI014 2 Sl
™ GPI015 [0 x -
P2 | . GPI014 LN N 3'
EN_SWITCH 2 aoo°
L 24
+3V3 e
(7] -
R17 \v4 ESP_TX_1
GND ESP_RX_Fw_2 | |J6

3 | |ESP_UART

GND

Obrazek 24: Zapojeni WiFi modulu a pomocné obvody

Vyhodou tohoto zapojeni je moZnost odpojeni komunikace (signaly ESP_RX a
EPS_TX) povoleni modulu (ESP_EN) a resetu (EPS_NRST) od mikrokontroléru pro
snadné naprogramovani modulu pfrimo v aplikaci. Modul obsahuje také nékolik
GPIO pint, které se ale v této aplikaci nijak nevyuZzivaji.

6.4 Komunikace pomoci IR

Pro Cteni informaci z kolejisté (aktualni poloha, obsazenost useku, ...), které by se
mélo vbudoucnu implementovat jsou na modelu pripraveny IR prijimace
standardniho typu s integrovanym demodulatorem na frekvenci 37,9kHz. V kolejisti
se namontuji IR vysilace s modulaci na stejny kmitocet. Modulace signalu zajisti
(zarivkové trubice). S pouZitim standardniho modula¢niho kmitoc¢tu jsou spojené
jisté klady, jako dostupnost potirebnych soucastek a jednoduché obvodové reSeni,
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ale také zapory v podobé mozného ruSeni okolnimi IR dalkovymi ovladaci, naptiklad
od televize. Tento problém ptlijde C¢astecné eliminovat vhodné navrZenym
komunika¢nim protokolem, ktery se nebude podobat ¢asto pouZivanym protokolim
Sony a NEC.

Obvodové feSeni je na obrazku 25, v zapojeni je pouze nutny pull-up rezistor
na datovém pinu, blokovaci kondenzatory a konektor pro pripojeni k hlavni desce.
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Obrazek 25: Zapojeni infracervenych prijimact

6.5 Odometrie

Odometrie se ziskava z kol tendru, ve kterém je fidici elektronika. Mnohem
vhodnéj$sim mistem by byla pfimo hridel motoru, kde by také mnohonasobné
stouplo rozliSeni, ale to nebylo moZné vzhledem k prostorovym omezenim v okoli
motoru realizovat. JelikoZ by bylo obtiZné montovat dva snimace s danym posunem
pro zjiSténi sméru otaceni (navic smér otaCeni zname z nastaveni DC motoru), staci
pouzit jeden reflexni optoclen. Snimac¢ detekuje prouzky na enkodérovém disku se
sedmi Cernymi prouzky (viz obrazek 26), pfi otaceni tak generuje videalnim
pripadé obdélnikovy signal. Z takto ziskaného signalu se pomoci zjiSténé délky
pulzu ziska rychlost otaceni. Integraci rychlosti otaceni dostavame ujetou drahu.
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Obrazek 26: Umisténi enkodéru a enkodérovy disk

Obvodové ieSeni je na obrazku 27.. Takovéto zapojeni bylo zvolené z divodu
moZznosti modulace signalu diodou, v pripadé, Ze by se vbudoucnu vyskytly
problémy sruSenim okolnim IR zarenim. LED je pripojena na vystup
mikrokontroléru s podporou generovani PWM, coZ bude modula¢ni kmitoclet.
Detekce takového modulovaného signalu pak na strané mikrokontroléru mize
probihat vhodné nakonfigurovanou jednotkou Casovale v reZimu input capture,
kterou je moZzné mérit délku pulzu.

Oproti prvni verzi DPS byly vystupy mikrokontroléru proudové posileny
tranzistory, aby bylo moZné dosahnout plného proudu 50mA diodami optoc¢lenu.
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Obrazek 27: Optocleny pro odometrii
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6.6 Zvukové efekty a ulozisté zvukii

Pro generovani zvukii a oznamovacich hlasenti je k dispozici standardni nf zesilovace
pro nizka napajeci napéti, LM386N. Zapojeni je prevzaté z katalogového listu, jen
vstupni signal je upraven délicem na vhodnou uroven. Vystupem D/A prevodniku,
kterym bude audio signal generovan je napéti 0-3,3V, coZ by pfi 20nasobném
zesileni LM386 vedlo k prebuzeni. Proto je na vstupu odporovy déli¢, ktery
maximalni hodnotu vstupniho napéti 3,3V sniZi na napajeci napéti LM386 / 20 pro
maximalni vybuzeni zesilovace. Vystupni vykon takového zapojeni ¢inf asi 325mW.
Zapojenti je na obrazku 28. [22]
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Obrazek 28: Audio zesilovac¢ s LM386
Zvukové efekty a hlaSeni jsou uloZeny vexterni paméti typu FLASH
s kapacitou 32Mb, pripojené pres rozhrani SPI (viz obrazek 29). V pripadé potieby
by bylo moZné realizovat i dynamicky vytvarené hlaseni skladanim hlasek za sebe
s vhodnym spojenim mezi nimi. [23]
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Obrazek 29: Externi datova FLASH pamét’
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6.7 RozSirujici konektory, posilené vystupy

Pro pripadné rozsiteni zapojeni je k dispozici nékolik konektord, jeden obsahujici
pouze GPIO piny brany E, bity 8-15 (konektor J4), druhy (]J7) s pFripojenim napdjeni
3,3V, jedné sériové linky UART, [2C a SPI se dvéma vystupy pro vybér obvodu (chip
select, CS). Tento konektor by mohl slouZit napiiklad pro rozsiieni ¢teckou NFC ¢ipi
v kolejich a dal$i periferni zarizeni (viz obrazek 30).
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Obrazek 30: Hlavni rozsifujici konektor

Pripojeni periferii s vétSimi vykonovymi naroky je moZné pomoci konektoru
J5 (viz obrazek 31), na ktery jsou vyvedeny vystupy mikrokontroléru posilené
integrovanym obvodem ULNZ2803A. Tento integrovany obvod obsahuje 8
Darlingtonovych dvojic tranzistordi, kazdd s maximdalnim vystupnim proudem
500mA a povolenym napétim 50V. [24]
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Obrazek 31: Tranzistorové posilené vystupy
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6.8 Hlavni napajeci obvody

Napajeni celého modulu zajiStuji dva zdroje, jeden z nich napaji pouze motory a byl
zminén v kapitole 6.2, druhy vytvari stabilni 3,3V pro celou logickou cast. Celé
zapojeni je zalohovano z Li-Ion nebo Li-Pol akumulatoru s prislu§nymi nabijecimi
obvody (viz kapitola 6.9). Napajeci obvod je na obrazku 32.
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Obrazek 32: Hlavni napajeci obvody s usmérnovacem a stabilizaci

Hlavnim vstupem je konektor ]2, kam se pripoji vodic¢e od sbéraci z kol.
Napéti se dale usmérni miistkem v Graetzové zapojeni D1 a vyhladi kombinaci
kondenzatorii C2, C6 a C9. Vyhodou pouZiti usmériniovace je moZnost napajet
kolejisté jak stfidavym, tak stejnosmérnym napétim a neni potreba dbat na
spravnou polaritu. Vstupni napéti si méii mikrokontrolér pies déli¢ R5, R6 (a napéti
baterie pres R3, R4). DéliCe jsou oSetiené proti prepéti zenerovou diodou D3 (D2) a
proti indukovanym rusSivym signalim kondenzatorem C5 (C4). Napéti baterie a
hlavni vstupni napéti jsou pres schottkyho diody slouceny a rozvedeny jako hlavni
napajeci napéti VCC. Z takto vytvoreného napéti se pomoci spinaného zdroje U2,
ktery je schopen dodat az 1A, stabilizuje napéti pro logiku na hodnotu 3,3V, jehoz
vystup je opét oSetren proti kmitani a vyhlazen kondenzatory C11 a C12.
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6.9 Zalozni napajeci obvody

PoZzadavkem bylo také realizovat zalohovani hlavniho zdroje a nabijeni pomocného
akumulatoru. Pro tento ukol poslouzi integrovany nabije¢ Li-lon/Li-Pol
akumulatori v zapojeni 2S (dva ¢lanky zapojené sériové) firmy Linear Technology
(nyni soucasti Analog Devices) LTC4002. Tento integrovany obvod obsahuje vse
potifebné pro nabijeni 2S akumulator®i, navic i mnoho ochran, jako naprtiklad
ochrana pred prehfatim akumulatoru nebo opa¢nym zapojenim. Hodnota

nabijeciho proudu se voli hodnotou snimaciho rezistoru R14 podle rovnice 3.

Igar = 100mV /Rgonse
Rovnice 3: Vypocet nabijeciho proudu LTC4002

kde Ig 47 je vysledny nabijeci proud [A], Rgense je hodnota snimaciho odporu [Q] a
100mV je hodnota interni reference. [25], [26]

Zapojeni s menSimi modifikacemi prejaté z katalogového listu [26] obvodu je
na obrazku 33. Soucastky Q1B, L1 a D7 tvori sniZujici méni¢, kterym se upravi
hodnota vstupniho napéti na potfebnou velikost. Nabijeni je signalizovano
mikrokontroléru pres schottkyho diodu D6, ktera oddéluje vyS$si napéti nabijeciho
obvodu od logiky.
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Obrazek 33: ZaloZni napajeni s nabfjecimi obvody
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7 NAVRH FIRMWARE

Firmware je psany v jazyce C++. Zakladem programu je FreeRTOS, vice vlaknovy
operacni systém pro embedded zatizeni. Obsahuje plnou podporu vldken, semafort
a Casovactli, coZ je pro tento projekt vice neZ dostatecné. Pro abstrakci hardware a
pomoc s inicializaci komplexnéjSich periferii jsem pouZil volné dostupnou knihovnu
od ST Microelectronics z fady STM32Cube s nazvem STM32CubeF4.

Vhlavni funkci programu, main, se nejprve provede inicializace vSech
periferii a nasledné se zaloZi vlakna pro obsluhu regulatord, detekci piikazii z WiFi
a treti vlakno pro kontrolu napajeni modulu. Generovani PWM signalu pro motory
probiha pomoci ¢asovace v reZimu PWM.

Zdrojové kody firmware naleznete v priloze 2.

7.1 Obsluha regulator

VSechny regulatory jsou implementovany jako PSD regulatory s nastavitelnymi
konstantami Kp, Ki, Kd za pomoci knihovny CMSIS (Cortex Microcontroller System
Interface Standard). Nebylo by problematické je navrhnout pfimo v jazyce C++, ale
implementace vramci CMSIS je dostupna na vSech mikrokontrolérech s jadrem
ARM Cortex.

Toto vldkno se spousti kazdou milisekundu, pocita vystup reguldtori a
zapisuje vystupni hodnoty plnéni PWM pro motory do odpovidajicich kanald PWM
¢asovace.

7.2 Detekce prikazu z WiFi

WiFi modul jsem nakonfiguroval pres AT prikazy jako TCP/IP server na portu 80.
Pro komunikaci je povolené jedno pripojeni na tento server. ProtoZe komunikace
probihd pres protokol TCP, nemusi miij komunika¢ni protokol jiZ Fesit kontrolu
spravnosti dat pomoci CRC, to obstarava samotny TCP protokol.

Pro detekci a vysilani dat pres WiFi je nakonfigurovany modul USART, ktery
komunikuje s WiFi ¢ipem rychlosti 115200bps. Vysilani dat probiha ru¢né v polling
rezimu, prijem se uskuteciiuje pomoci DMA do kruhového bufferu o velikosti 512B.
Detekce paketu se provadi jednou za 20ms a po jeho vyhodnoceni se nastavi
odpovidajici proménné.

7.2.1 Komunikacni protokol

Pro komunikaci jsem navrhl jednoduchy komunikacni protokol postaveny na
posloupnostech ASCIl znakdi, napftiklad ,%C>led=1#“. Kazdy paket zacina
specidlnim symbolem , %", nasleduje znak oznacujici typ zpravy (prikaz, systémova

30



informace, telemetrie, textova zprava) a po ,,>“ pokracuje samotna zprava. Cely balik

je ukonten symbolem ,#“ Takovyto protokol je kompromisem mezi dobrou

Citelnosti dat Clovékem a
nasleduje v tabulce 1.

rychlosti prenosu. Kompletni popis vSech prikazi

%C>led=X#

Zapne nebo vypne LED X=0,1

%C>heater1=X#

Zapne nebo vypne 1. topeni pro vyvije¢ | X=0,1
koure

%C>heater2=X#

Zapne nebo vypne 2. topeni pro vyvije¢ | X=0,1

koure
Nastavi smér motoru X=F,B,S,E
F...vpred
%C>motor=X# B... vzad
S...stop
E...brzda

%C>steam=X#

Zapne nebo vypne motor vyvijece koure | X=0,1

%C>motorspeed=X#

Nastavi rychlost motoru v manualnim | X=0-1024
modu

%C>steamspeed=X#

Nastavi rychlost motoru vyvijecCe koutre | X=0-1024

Prehraje danou melodii X=1,2

%C>play=X# Index
melodie

%C>reg=X# Zapne nebo vypne regulator X=0,1

%C>infosys#

PoZzada o systémové informace

%C>infotelemetry#

Pozada o telemetrii

%C>autotelemetry=X#

Zapne nebo vypne automatickou | X=0,1
telemetrii

%C>measurechar#

Pozada o zméreni odezvy rychlosti a
proudu na jednotkovy skok PWM

%C>speed=X#

Nastavi pozadovanou rychlost pro | X [cm/s]
regulator

%C>distance=X#

Nastavi poZadovanou vzdalenost pro | X [cm]
regulator

%C>regspeed=Kp,Ki,Kd#

Nastavi konstanty PSD regulatoru
rychlosti

%C>lock=X#

Zapne nebo vypne civku sprahla X=0,1

Tabulka 1: Seznam poveli
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Odpovédi zmodulu ve vlaku se odesilaji vpevné daném formatu pro
telemetrii (popis v tabulce 2):
»YT>time=X,setspeed=X,speed=X,setdist=X,dist=X,pwm=X,current=X#"

time=X Cas odeslani od zapnuti | X [ms]
setspeed=X Nastavena rychlost X [cm/s]
speed=X Aktualni rychlost X [cm/s]
setdist=X Nastavena draha X [cm]
dist=X Aktualni draha X [cm]
pwm=X Aktualni PWM motoru X [1-1024]
current=X Aktualni proud motoru X [mA]

Tabulka 2: Informace v paketu telemetrie

Nebo pro systémové informace (popis v tabulce 3):
»YoS>ubatt=X,uext=X,charging=X#"

ubatt =X Napéti baterie X[V]
uext =X Napéti ext. zdroje X[V]
charging =X Informace o nabijeni X=0,1

Tabulka 3: Informace v paketu systémovych informaci

Nebo jako textova zprava pro vypsani do okna zprav:
no/OM>X#“
kde X je libovolné dlouhd textova zprava

7.3 Méreni rychlosti a vypocet ujeté vzdalenosti

Detekce pulzii pro méfeni rychlosti a samotny vypocet rychlosti funguje na principu
meéreni délky pulzu z optického enkodéru. Tento zplisob jsem zvolil z toho diivodu,
aby bylo moZné mérit i pomaly pohyb vlaku. To by totiZ bylo velmi problematické
pii béZném pocitdni impulzl za jednotku casu, nebo by vedlo k dlouhé ¢asové
konstanté. Pokud do 1s neprijde Zadny impulz, prohlasi se rychlost za nulovou.

7.3.1 Nastaveni hardwarového c¢asovace

Preddélicku c¢asovace jsem spocital tak, aby kazdé navySeni ¢asovace odpovidalo
periodé T = 100us. Pro detekci stojiciho kola jsem nastavil maximalni hodnotu
Casovace tak, aby odpovidala 1s. PrisluSny kanal ¢asovale je nastaven tak, aby
vyvolal udalost ,capture” pouze pii nabézné hrané, ¢imZ potlatim problém
s rozdilnou délkou impulzu z ¢erné a bilé plochy enkodérového disku za cenu
sniZeni rozliSeni. Po startu casovace se aktivuji preruSeni pro pripad udalosti
»capture” (priSel impulz) a pro udalost ,update” (¢asovac¢ dosahl hodnoty v period
registru a vynuloval se). Pri vyvolani ,,update“ udalosti se zavola rutina prerusSeni,
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ktera vynuluje vyslednou rychlost. Pokud dojde kdetekci pulzu (,capture®),
pirepocita se délka impulzu pires zndmy polomér kola a pocet impulzii na otacku na
rychlost podle jednoduchého vzorce (rovnice 4):

0 1,7m

v = =
nxt 7Xt
Rovnice 4: Vypocet rychlosti z enkodéru

Kde ,v* je vysledna rychlost [cm/s], ,0“ zna¢i obvod kola [cm], ,n“ udava pocet

zaCernénych segmentli na enkodérovém disku a ,t“ je doba impulzu zméfena
¢asovacem [s].

7.3.2 Problémy pri méreni

Takto zpracovand hodnota se uloZi do historie a spocita se klouzavy primér z 5
minulych hodnot, aby se predeSlo neZadoucim skokim. Tato filtrace je velmi
dileZzita, ale pti vétSim poctu priimérovanych hodnot miize zanasSet do zpétné vazby
dopravni zpoZdéni. Zvolena hodnota je kompromis mezi perfektni filtraci a dlouhym
zpozdénim. Pri hmotnosti vlaku stejné neni realné, aby skokové zmeénil svoji
rychlost. Timto zplisobem se ¢aste¢né zbavime ruSivych vlivli, které negativné
plisobi na vlastni méreni, hlavné jsem se setkal s nerovnosti koleji (hlavné ve spojich
kolejnic a obc¢as u prazcii) a kolejovymi oblouky, kdy se kolo chvili neto¢i a
necistotami na disku, které jsou schopny odrazit nebo zastinit svételny paprsek
emitovany reflexnim optoclenem.

7.4 Méreni napéti zdroji

Analogové-digitalni prevodnik Cte na vyzadani programu analogové vstupy, na které
jsou pripojené odporové délice pro méreni napéti akumulatoru a externiho zdroje.
ProtoZe neni potireba mit tuto hodnotu vZdy aktualni, spousti se pouze manualné na
pokyn softwaru, kdyZ si néktery z ovladacich programii vyzada jejich hodnotu.
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8 NAVRH A VYSLEDKY REGULACE

V nasledujicich kapitolach popiSu mij postup v navrhu reguldtoru pro rychlost a
regulace ujeté drahy spolu s rychlostnimi rampami.

8.1 Identifikace soustavy

Nejprve bylo potieba identifikovat soustavu, aby bylo moZné spocitat vhodny
regulator v programu Matlab. ProtoZe matematicky popis systému na zakladé
fyzikalnich zdkoni by byl sloZity - nezndmé parametry motoru, musel bych je
zmérit, slozité pocitat se setrvacnosti celého vlaku atd. - chtél jsem identifikovat
soustavu pomoci jednotkového skoku.

Na vstup systému jsem privedl jednotkovy skok (z O na plné plnéni PWM) a
méril jsem odezvu rychlosti. ProtoZe signal rychlosti nebyl uplné Cisty, musel jsem
jej nejprve vyfiltrovat (viz kapitola 7.3.2 Problémy pfi méreni).

8.1.1 Strejcova metoda

Pro prvni pokusy s identifikaci systému jsem pouZil Strejcovu metodu, ktera spociva
v nalezeni inflexniho bodu a odecteni doby nabéhu T,, a doby priitahu T;,, viz obrazek
34. To by vSak prineslo velkou nepresnost, protoZe inflexni bod naptiklad pro
systém 3. radu lezi pribliZné v tretiné ustalené hodnoty a pfi rozjizdéni lokomotivy
nemam presnd data pro nizké rychlosti. Proto tato metoda neni vhodna pro moji
soustavu a zplisob méfent.

hit)

L =

Tu| Ta

-

Obrazek 34: Princip Strejcovy metody [27]
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8.1.2

Zvolil jsem tedy k identifikaci systému metodu nejmensich ¢tvercti. Jejim principem

Metoda nejmensich ¢tvercii

je sc¢itani kvadratl odchylek priibéhu redlné soustavy a aproximované soustavy.
Hodnota tohoto souctu je vysledkem kritéria a vyjadiuje ,kvalitu“ aproximované
soustavy. Cim ni%$f hodnota, tim lep$i aproximace.

Jako aproximovanou soustavu jsem zvolil tvar pfenosu n-tého radu (viz
rovnice 5) se zesilenim odecteném z ustalené hodnoty redlného systému:

_ K 325
Gs = (Ts+ 1D (Ts+ 1"
Rovnice 5: Pirenos soustavy n-tého radu

Nasledné jsem pro tento model pomoci funkce ,fminsearch” v Matlabu a funkce

realizujici kritérium metody nejmensich ¢tvercii nasel optimalni hodnotu ¢asové
konstanty T pro kazdy fad n vrozsahu 1 aZ 6. Jako nejvhodnéjsi priibéh (nejniZsi
hodnota kritéria) se ukazal pienos soustavy 5. fadu (rovnice 6):

32,5
~ (0,0692s + 1)5
Rovnice 6: Identifikovany systém

Na obrazku 35 je redlny naméieny priibéh odezvy na jednotkovy skok PWM spolu

G

s aproximovanymi pribéhy:
Odezva rychlosti na jednotkovy skok PWM
T T T

35 T T T

25 -

Rychlost [cmys]
B
T

-
o
T

10

Rychlost

System 1.
System 2.
System 3.
System 4.
System 5.
System 6.

radu
radu
radu
radu
radu
radu

1
Cas [s]

1.2

1.6

18

Obrazek 35: Priibéh rychlosti pii jednotkovém skoku PWM a aproximace
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Pii méreni jednotkového skoku jsem také zjistil priibéh proudu (ten bylo
potieba vyfiltrovat klouzavym priimérem) a priibéh drahy, viz obrazky 36 a 37:

Prubeh proudu motorem po jednotkovem skoku PWM
T T T T

1400 T T T

1200 | 7

1000 7

|

80O
=1
g
o 600
400
200
0 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Cas [s]
Obrazek 36: Priibéh proudu pri jednotkovém skoku PWM
Prubeh drahy po jednotkovem skoku PWM
12'] T T T T T T T
100 - 4

Draha [cm]
S
T

40 1
e
20 1
P
.--'/"
0 — | i i | | i i
1] 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Cas [s]
Obrazek 37: Priibéh drahy pii jednotkovém skoku PWM



8.2 Navrh regulatoru rychlosti

Hlavnim poZadavkem na regulator je nepfekmitnuti vystupni hodnoty, jelikoZ
zadana rychlost je maximalni.

Pro regulaci jsem zvolil regulator typu PlL. Ten jsem navrhl metodou
integralnich kritérii (v tomto pripadé kvadratické kritérium vaZzené Casem) v
programu Matlab. Metoda funguje na stejném principu jako identifikace soustavy
v kapitole 8.1.2 pomoci funkce ,fminsearch” hledam takové zesileni K a ¢as T, pro

fvv s

(rovnice 7):
0,06921s + 1
Gr = 0,02905 X ———

Rovnice 7: Pirenos navrZeného PI regulatoru

Takto navrZeny regulator nepirekmitne a plné vyreguluje jednotkovy skok
poZadované hodnoty za ¢as blizky 5 vtefinam. Priibéh odezvy na jednotkovy skok,
a na rampu pozadované hodnoty je vidét na obrazku 38 a 39:

Odezvy regulatoru na jednotkovy skok pozadovane hodnoty

L T T T T ———

e Rizeni
| — Odchylka
09— — Akeni zasah |

Rychlost [cmis]
T

| | | _I S — — — —

1 2 3 4 5 6

Cas [s] (;econds)

Obrazek 38: Odezva navrZeného regulitoru na jednotkovy skok poZadované hodnoty
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Odezva regulatoru na rampu
35 T T T T T

Pozadovana hodnota
Skutecna hodnota

25 -

[
[=]
T

Rychlost [cm/s]
o
T

-
=]
T

| | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Cas [s]

Obrazek 39: Odezva navrzeného regulatoru na rampu pozZadované hodnoty

Pro pouziti v mikrokontroléru bylo tfeba regulator diskretizovat a vyjadrit
jeho parametry Kp a Ki. Diskretizace prenosu je mozna v programu Matlab funkci
»,C2d“ a nasledné lze ziskat i koeficienty pomoci ,piddata“.

Periodu vzorkovani jsem zvolil Tsampie=1ms, vysledné koeficienty pak jsou
Kp=0,0507153 a Ki=0,101688.
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8.3 Regulace ujeté drahy a rychlostni rampy

Draha, kterou model jiZ urazil se pocita jako soucet ¢asti drahy, které vlak urazil za
vzorkovaci periodu regulatoru. Tato jedna ¢ast drahy se vypocita jednodusSe ze
znalosti délky casového useku a jemu odpovidajici aktualni rychlosti. Matematicky
1ze drahu ujetou za n period vyjadrit sumou (viz rovnice 8):

n

sn:ZvixT

i=0
Rovnice 8: Vypocet ujeté vzdalenosti

Kde sn je vysledna draha [cm], vi rychlost v casovém useku i [cm/s] a T je perioda
regulatoru [s]. Symbol i znaci index ¢asového useku od zahajeni rampy.

Pro omezeni prokluzu kol modelu se pouzivaji rychlostni rampy. Maximalni
zrychleni jsem stanovil na 5cm/s2, jako kompromis mezi prokluzovanim kol a
pomalym startem. Po spuSténi regulace za¢ne pozadovana rychlost stoupat po
rampé svySe zminénym zrychlenim (aktualni poZadovana rychlost v ¢asovém
useku i se spocita podle rovnice 9).

v;=5XTXIi
Rovnice 9: Vypocet aktualné pozadované rychlosti pro nabéznou rampu
Stoupani se ukon¢i bud’ dosaZenim maximalni nastavené rychlosti, nebo pokud
zbyva urazit drahu o délce brzdné rampy. Brzdéni probiha se stejnym zrychlenim
(zde spiSe zpomalenim) jako nabézna rampa. Aktudlni pozadovanou rychlost na
brzdné rampé je mozné spocitat podle rovnice 10:
Vi = Vpop — DX T X1i
Rovnice 10: Vypocet aktudlné poZadované rychlosti pro sestupnou rampu

Kde symbol vrop znaci rychlost, ze které brzdim [cm/s].
Potfebnou drahu pro zastaveni lze spocitat jako obsah pravouhlého trojuhelniku
pod brzdnou rampu, jelikoZ smérnice prepony trojuhelniku odpovida zpomaleni ,a“
a jedna odvésna odpovida ¢asu potiebnému pro zastaveni. Tento ¢as se spocita jako
podil rychlosti vror a zpomalenti a, viz rovnice 11:

Lorzdny = Vrop/a

Rovnice 11: Vypocet ¢asu potirebného pro zastavenf

Dosazenim do zminéného vztahu pak dostaneme tvar rovnice 12:

2
S 1 X 1 Urop _ Vtor
brzdna 2 TOP a 2% a

Rovnice 12: Vypocet potiebné brzdné drahy
Pro lepsi predstavu viz obrazek 40.
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35 T T T T T

Urop
30 - —

Rychlost [cmi's]
- [i=]
o =
T T
1 1

-

(=1
T
1

1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Cas [s]

Obrazek 40: Priibéh brzdné rampy

8.4 Vysledné priibéhy

Po navrZeni regulatoru jsem jej otestoval na realné soustavé. Vysledky jsou
uspokojivé. Regulator je schopen udrzet poZadovanou rychlost s presnosti +1cm/s,
coZ je vzhledem k presnosti a umisténi enkodéru (vhodnéj$i by byla pfimo hridel
motoru, ale to zde neni moZné, viz kapitola 6.5 Odometrie a 7.3.2 Problémy pri
méreni) dobry vysledek.

Pri nizsich rychlostech jizdy (10cm/s a méné) jsou v grafu patrné Spicky.
S niZsi rychlosti také klesa frekvence ziskavani udajl o rychlosti a vice se projevuji
chyby.

Doba, za kterou je regulator schopny vyregulovat odchylku je prili§ dlouha
pro presnéjsi sledovani zmén pozadované rychlosti, avSak pro praktické pouziti pro
rampu v modelu vyhovuje. Navrh regulatoru pomoci sofistikovanéjSich metod
integrovanych v programu Matlab by vedl na rychlej$i regulaci.

Priibéhy jsou na obrazku 41 a 42.
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2] STARMON Express — m|

|InFnrmar.:E | Mastaveni Grafy | Z;xavv|

Graf rychlosti

Rychlost [cm/s]

Cas [s]

|— Skutecna rychlost — PoZadovana rychlost

Aktuslizovat data z telemetrie | | Smazataraf | []

490 495 00 05 510 515 520

Stav: Pfipojeno (192.1638.4. 1:80) Pocet piijatych paketd: 1100 f O

Obrazek 41: Priibéh rychlosti modelu (1)

[£] STARMON Express - =]

|InFnrmace | Nashvai'| Grafy | Zpraw|

Graf rychlosti

Rychlost [cm/'s]
(e} = (PRI =Y o =~ 0 o

280 285 990 295 1,000 1,005 1,010 1,015
Cas [s]

|— Skutedna rychlost — PoZadovana rychlost

Aktualizovat data z telemetrie | | Smazatgraf | [JAU

Stav: Pfipojeno (192.168.4. 1:30) Pocet piijatych paketd:

243 [ 0

Obrazek 42: Priibéh rychlosti modelu (2)
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9 OVLADACI SOFTWARE PRO PC

Program umoznuje ovladat vSechny funkce lokomotivy, vCetné navrZenych
reguldtori. Po spusténi aplikace dojde k automatickému navazani komunika¢niho
kanalu pres TCP/IP s modulem lokomotivy. Pak je aplikace pripravena na zadavani
prikazi.

Aplikace je napsana vjazyce Java s pouzitim prostiedi NetBeans a jeho
grafického rozhrani pro rozmisténi grafickych prvkd aplikace. Software se po
spusténi rozdéli na dvé vlakna, kdy prvni obsluhuje uzivatelské rozhrani a druhé na
pozadi zpracovava odpovédi od modulu lokomotivy. Grafické rozhrani aplikace
obsahuje také graf, ktery vykresluji pomoci volné dostupné knihovny JFreeChart.

Grafické rozhrani se sklada celkem ze Ctyt oddild. Z prvniho oddilu je moZné
ovladat nejdileZitéjSi funkce lokomotivy, tedy aktivovat automatickou jizdu
lokomotivy s nastavenim maximalni rychlosti a poZadované ujeté drahy. Také se zde
zobrazuje aktudlni stav lokomotivy, jako je napéti vSech zdroji, nabijeni, rychlost,
plnéni PWM a dalsi, viz obrazek 43. Dale je mozné ru¢né ovladat periferie, aktivovat

zvukové efekty a nastavovat smér jizdy a plnéni PWM motori.

|£| STARMON Express - O *

Informace Mastaveni Grafy Zpravy

Aktualni stav Ovladani
MNapéti baterie 787V Hlavni motor
MNapéti zdroje 0.06 v Vpied Vzad
MNabijeni baterie NE
Aktualizovat systémova data I
Vyvijec koure
Proud matorem 30.45 mA Mator wyvijede koufe Topeni 1 [ Topeni 2
Aktudini PWM 1000 (D-1024)
Aktudlni rychlost 24,36 cm/= I
Pofadovana rychlost 5.0 amfs Periferie
Aktugini draha 13 an Prednisvétlo [ ]Spiahlo
Pofadovana draha 100.0 cm
Zvukové efekty
Aktualizovat data z telemetrie ; z
Regulator
Maximalni rychlost 0 anys
PoZadovana vedalenost |0 cm

Zaslat Udaje a zapnout reguldtor

Vypnout reguldtor

Pfipojeno (192, 168.4. 1:80) Polet piijatych paket: 654 [ 0

Obrazek 43: PC Aplikace - stranka s informacemi
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Vdruhém oddilu je mozné ladit parametry regulatoru, coz bylo velmi
dtleZité hlavné ve fazi jeho testovani a ladéni. Tento oddil je na obrazku 44.

| £ STARMOM Express _ 0 »
Informace Mastaveni Grafy Zpravy

Nastaveni PSD regulatoru

Reguldtor rychlosti
P: |0.00858
5: |p.02305
D: g

Odeslat

Stav: Pfipojeno (192.168.4. 1:80) Podet piijatych paketd: 216 /0

Obrazek 44: PC Aplikace - nastaveni regulatoru

K zobrazeni priibéhii rychlosti slouZi tieti ¢ast, kde se pfi povoleni odesilani

v s

telemetrie vynasi do grafu aktudlni a poZadovana hodnota rychlosti (obrazek 45).

| £ STARMOM Express = O x
Informace  Mastaveni Grafy  Zpréwy

Graf rychlosti

=

Rychlost [cm/s]
> o

0.0 0.1 0z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Cas [s]

0.8 0.9 1.0

Skuteéna rychlost — PoZadovana rychlost

Aktualizovat data z telemetrie [] Automaticka aktualizace

Stav: Pfipajer 92, 168.4. 1:80) Podet piijatych paketi: 654 /0

brazek 45: PC Aplikace - vyobrazeni grafu
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Na posledni strané je moZné zjistit odpovédi lokomotivy na zaslané prikazy
a také poslat povel pro zméreni odezvy na jednotkovy skok PWM, kdy se lokomotiva
rozjede na 4 vtefiny dopredu a po zastaveni za¢ne posilat data ve formatu CSV pro
naslednou analyzu v programu Matlab nebo jemu podobnych. Viz obrazek 46.
Zdrojové kody aplikace jsou dostupné v priloze 3.

|£| STARMON Express - m| %

Informace Mastaveni Grafy

Motor - fwd -~
Motor - stop
Motor - bwd

Motor - stop
Steam - on
Steam - off
Heaterl - on
Heaterl - off

LED - on
Steam - on
Steam - off

Heaterl - on

Steam - on

Set steam speed to 152

Set steam speed to 254

Set steam speed to 356

Set steam speed to 458

CSV begin...

time, pwm, current,speedCmps, pulselen,pinState
-1,8,8,8,8,8

@,1624,-4.1,8,352,8

1,1624,-28.95,8,852,8

2,1624,-162.4,8,852,8

3,1824,-113.55,8,852,8

4,1824,-112.9,8,852,8

5,1624,-11@.15,8,852,8
&,1624,-188.35,8,852,8 W

Zméfit odezvu na jednotkovy skok Smazat zpravy

) (192,168, 4, 1:80) Podet piijatych paketd: 654 /0

brazek 46: PC Aplikace - zpravy
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10 MOBILNI APLIKACE

Aplikace pro operac¢ni systém Android umozinuje ovladat vSechny hlavni funkce
modelu. Po spus$téni automaticky navaze spojeni TCP/IP s modelem a poté je
pripravena na zadavani piikazl uZivatelem.

Aplikace je napsana v jazyce Java, s pouzitim volné dostupného vyvojového
prostredi Android Studio. Po zapnuti se software rozdéli na dvé vlakna, kdy jedno
obsluhuje grafické rozhrani a druhé zpracovava prijata data z modelu.

Grafické rozhrani sestava podobné jako u aplikace pro pocitac ze Ctyr casti.
Na prvni strané se zobrazuji systémové informace modelu a telemetrie, viz obrazek

47. Druha umoziuje manualni ovladani (obrazek 48).

08:00 P oo 0.19K/s \ @ 4 84% U 08:00 P o 0.12K/s N\ ¥ 4 84% i
STARMON Express STARMON Express
INFO OVLADANI  REGULATOR ZPRAVY INFO OVLADANI  REGULATOR ZPRAVY
Ovladani hlavniho motoru Aktualni stav - systémova data
. Napéti baterie 7.87V
MRLED pzeb STOP Napéti zdroje 0.06V
Nabijeni baterie NE
—

Vyvijeé koufe AKTUALIZOVAT SYSTEMOVA DATA

Motor vyvijece koure
i . Aktualni stav - telemetrie
Topeni 1 . Proud motorem 30.45mA
Topeni 2 . Aktudlni PWM 1000(0-1024)
Aktualni rychlost 27.3cm/s
® Pozadovana rychlost 30.0cm/s
ek Aktudlni dréha 53.6cm
Periferie N
Pozadovana draha 150.0cm
Predni svétlo .
5 AKTUALIZOVAT DATA Z TELEMETRIE
Sprahlo
Zvukové efekty
ZVUK 1 ZVUK 2
Pocet prijatych paketd: 742 / 0 Pocet prijatych paketi: 742 / 0
Obrazek 47: Android aplikace - ovladani Obrazek 48: Android aplikace - informace
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Na zaloZce ,regulator je mozné nastavit a spustit automatickou regulaci
rychlosti a drahy. Posledni oddil zobrazuje odpovédi na pfikazy. (viz obrazek 49 a
obrazek 50).

Zdrojové kédy aplikace jsou dostupné v priloze 4.

08:00 P o 0.18K/s N\ @ 4 84% U 08:01 P oo 031K/s \ @ 4 84% U

STARMON Express STARMON Express

INFO OVLADANI REGULATOR ZPRAVY INFO OVLADANI REGULATOR ZPRAVY

Ovladani regulatoru Motor - stop

Maximalni rychlost 30 cm/s Motor - bwd
- Motor - stop
Motor - fwd
Pozadovand vzdalenost & cm Motor - stop
Motor - bwd
Motor - stop
Motor - fwd
Motor - stop
VYPNOUT REGULATOR Motor - bwd
Motor - stop
Motor - fwd
Motor - stop
Motor - bwd
Motor - stop

ZASLAT UDAJE A ZAPNOUT REGULATOR

SMAZAT ZPRAVY

STARMSN STARM&N

Pocet pfijatych paketi: 742 / 0 Pocet prijatych paketi: 742 / 0

Obrazek 49: Android aplikace - Obrazek 50: Android aplikace - zpravy

7 w7

automatické rizeni
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11 ZAVER

V bakalarské praci jsem navrhl fidici modul prvni casti demonstratoru
zabezpecovacich zarizeni firmy STARMON - modelu lokomotivy. Navrhl jsem
schéma zapojeni, realizoval desku ploSnych spojti, identifikoval Fizenou soustavy a
navrhl regulator. Dale jsem napsal firmware pro mikrokontrolér fidictho modulu a
ovladaci aplikace pro PC a mobilni systém Android.

NavrZeny hardware je moZné napajet piimo z kolejisté stejnosmérnym nebo
stfidavym napétim do 12V. Pro pouZiti s neelektrifikovanym kolejistém je
k dispozici zalohovani pomoci Li-lon akumulatoru v zapojeni 2S, vcetné jeho
nabijeni z hlavniho zdroje z kolejisté. Modul je schopen komunikace pomoci IR
spojeni nebo pres WiFi, plynulého ovladani rychlosti jak hlavniho motoru, tak
motoru generatoru koure. Zapojeni je také schopné meérit proud prochazejici
hlavnim motorem. To by se mohlo v pripadé potreby vyuzit pro regulaci momentu
pii rozjezdu. Externi periferie a budouci rozsifeni je moZzné diky pripravenym
tranzistory posilenym vystuplim a rozsifujicimu konektoru, na kterém jsou
k dispozici vSechny diileZité sbérnice (12C, UART, SPI), analogové vstupy i napajeni.
Pomoci integrovaného reproduktoru je mozné prehravat stani¢ni hlaSeni a dalsi
zvuky, pro které jsem pripravil externi FLASH pamét o kapacité 4MB.

Regulovanou soustavu jsem identifikoval pomoci odezvy na jednotkovy skok
a metody nejmensich ¢tverci. Cely tento proces realizuje skript v programu Matlab.
Skript nejprve porovnava odezvy systémi riznych fadi s namérenym pribéhem a
nasledné urdi rad a ¢asovou konstantu, ktera nejvice odpovida naméirenym tdajtim.
Vysledek identifikace se jevi jako pomérné presny, jak bylo ukazano na grafu
v kapitole 8.1.2.

Regulator rychlosti byl navrzen metodou integralnich kritérii, konkrétné
jsem pouZzil kvadratické kritérium vazené ¢asem. Ze vSech integralnich kritérii, ktera
jsem vyzkouSel, ma toto nejlepsi priibéh regulace. Za ¢as kratsi nez 2,5s dosahne
90% pozadované hodnoty a pfi regulaci neprekmitne. V redlné implementaci na
regulované soustavé se ukazalo, Ze tato doba regulace spolu s nepresnostmi
vméfeni rychlosti (zastaveni kola vlivem nerovnosti, spoji koleji, nékteré
kolejovymi oblouky, dopravni zpoZdéni vlivem klouzavého priiméru) a sniZovanim
poZadované rychlosti (tim se sniZi také frekvence aktualizace tidajii o rychlosti)
vede knepresné regulaci. [ tak se mi podarilo regulovat rychlost s maximalnimi
vykyvy do *1cm/s pri pozadované rychlosti nad 10cm/s. Realizoval jsem také
rychlostni rampy, které by mély pomoci splynulym rozjezdem a zastavenim
lokomotivy. Pri rozjezdu se opét projevuje dlouha doba regulace, ale i tak je tvar
rampy prijatelny a brzdna rampa témér odpovida rampé pozadované. LepsSiho
vysledku by bylo moZné dosahnout navrhem regulatoru pomoci sofistikovanéjsich
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metod, které jsou implementovany v programu Matlab, avSak pro pouziti v modelu
je navrZeny regulator dostatecny.

Pro ovladani modelu je dostupny multiplatformni ovladaci program pro PC a
také mobilni aplikace pro systém Android. Programy jsou rozdélené do nékolika
zalozek. Na jedné znich se uzivateli prehledné zobrazuje kompletni telemetrie
modelu, ktera obsahuje mimo jiné udaje o rychlosti, draze, stavu externiho zdroje a
stav akumulatoru a jeho nabijeni. -Z dal$i je moZné manualné ovladat vSechny
dilezité funkce modelu, jako vykon motorii a smér jizdy, sprahlo, svétla a efekty.
Automatické rizeni Ize také spustit z aplikaci, a to po zadani maximalni rychlosti a
pozadované drahy. Pro identifikaci soustavy jsem pridal funkci méreni odezvy na
jednotkovy skok PWM, kdy program od modelu ptijme vypis dat ve formatu CSV pro
dalSi zpracovani uzivatelem. Aplikace pro pocita¢ navic obsahuje moZnost
vizualizace aktualni a poZadované rychlosti v grafu.

V dal$im vyvoji nad ramec bakalarské prace je moZzné implementovat cteni
IR baliz a komunikaci s nadfazenym fidicim systémem.
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