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Abstrakt

Tato diplomova prace obsahuje zakladni popis funkre zapojeni
Elektronického rychlogru RE1xx firmy UniControls — Tramex. Hlavnim cileéto
prace je navrh a realizace fumkho modulu, sdruzujicihstyii frekvercni vstupy,
dva analogové vstupy a osm binarnich v&tuNavrzeny modul musi byt pin
kompatibilni se stavajicim systémem elektronicképchloméru a musi spilovat
zakladni technicko-pravni normy, tykajici se dabkasti pouziti tohoto zé#eni.

Na zaklad rozboru metod zpracovani jednotlivych snimanyamnd je
navrzeno #kolik koncepci vstupniho modulu. Jednotlivé koneepsou popsany
véetre vyhod a nevyhod. Na navrh koncepce tohoto modudwaruje popis
pouzitého snim#e ot&ek, ktery je umish na napra¥ vozu. Navrh obvodového
zapojeni zvolené koncepce je podrélpopsan a rozden do rkolika ¢asti gidici
cast, frekvenni vstupy, analogové vstupy, binarni vstupy). Uotohmodulu je
kladen diraz na zvySenou spolehlivost a funkceschopnostié kje dosazeno
pouzitim nap. power monitoru, externiho watchdogu atd. Xabtlu realizace
prototypu je sotasti prace navrh desky ploSnych $poj

Prace obsahuje teoretické v¥pp potebné pro navrh programového
vybaveni. Na fun&nim vzorku vstupniho modulu je vypracovan a o&tadrovozni
firmware, ktery je zaloZzen na jedno-vlaknové kormieprogramu. Pro gfeni
aktualni rychlosti jsou odl&dy dva algoritmy — metoda pravidelného vzorkovani a
metoda externichipruSeni. Dale je uveden popigieni a zpracovani analogovych a
binarnich signdi (pouzité algoritmy potkéuji zakmitavani vstupnich sigrigl

Vysledkem této diplomové prace je fumk vzorek Modulu frekvetnich,
analogovych a binarnich vstiupktery meii rychlost kolejového vozidla, ujetou
drahu, smr pohybu, dva analogové signaly a vyhodnocuje stgdnotlivych
binarnich signdl. Predzpracovana data jsou odesilana do Modulu cefit@aln

procesoru sériovou komunikaci RS485.

Kli ¢ova slova

ATmega 64, Drazni vozidlo, Elektronicky rychlémGEL 2710.X, Jednotka

elektroniky, Tachograf, Vstupni modul.
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Abstract

This master’s thesis contains a basic descriptidgheofunction and wiring of
Electronic tachograph RE1xx from company UniCorstrel Tramex. The main
objectives of this thesis are design and implentiemtaof a functional module,
combining the four frequency inputs, two analoguitspand eight digital inputs. The
proposed module must be fully compatible with cotreystem of Electronic
tachograph and must be according by the basic imaHaw standards, which refer
of this branch for application this device.

Based on the analysis of methods of processin@wsisignals are proposed
several concepts of the input module. Individuahcapts are described with
advantages and disadvantages. On the design carfcépé module, followed by a
description of the speed sensor, is placed on ¢aeess of vehicle. Design of
circumferential involvement of the chosen conceptie detailed described and
divided into several parts (controlling part, fregay inputs, analog inputs, binary
inputs). In this module is accent on increasedbdity and interoperability, which is
achieved by using for example: power monitor, exerwatchdog, etc. For
realization prototype is a part of thesis desigthefPCB.

Thesis includes theoretical calculations, whicmeésded for the design of
software. On a functional input module is develomettl debugged operating
firmware, which is based on single-fiber designtloé program. To measure the
actual speed are debugged two algorithms - metliqueiodic sampling and the
method of external interrupt. The following is asdeption of the measurement and
processing of analog and digital signals (usedrétguns suppress oscilation of input
signals).

The result of this master’s thesis is functionalddie of frequency, analog
and digital inputs, which measures vehicle speestamce covered, direction of
movement, two analog signals and evaluates statég dinary signal. Preprocessed
data are sent to a Module of central processoutfir@erial communications RS485.

Key words

ATmega 64, Rail vehicle, Electronic tachograph, GEF10.X, Unit of
electronics, Tachograph, Input module.
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1. UvoD

Elektronicky rychlomdr je zd&izeni na kolejovém vozidle, které slouzi kkom
generovani vystupnich sigfida zaznamu provoznich informaci, zejménadkemi
aktualni rychlosti, ujeté drahy, analogovych sigr@d snimaun fyzikalnich veltin a
dvoustavovych signal Jednou z nejdezit¢jSich sodasti elektronického
rychlongru na kolejovém vozidle, kroérModulu centralniho procesoru a p&imje
Modul frekvergénich, analogovych a binéarnich vstuprento modul slouzi zejména
k vykonavani vySe uvedeny¢mnosti.

Navrhovany modul je jedinowasti Elektronického rychlo#énu, kterd
zaji¥uje informaci o pohybu kolejového vozidlaii Ravrhu obvodového zapojeni,
ale i @i navrhu provozniho firmwaru, je kladerirdz na zvySenou spolehlivost a
funkceschopnost. Hnaci kolejova vozidla v dnesti¢dinsahuji provozni rychlosti
v fadu stovek km/h. Dojde-li k poruSe nebo vypadkurbewého modulu, musi
obsluha hnaciho vozidla ihned vozidlo odstavit @avpru, coZ pro provozovatele
piedstavuje znmé ekonomické ztraty. Vifpad, Ze dojde vtomto okamziku k
n¢jaké mimdadné udalosti, nebude z danébasového intervalu Zadngasovy
zaznam o ptbehu rychlosti, tlaku vzduchu v fibézZném brzdovém potrubi a mnoha
dalSich signdi, které by n8l modul zpracovavat.

Na zaklad ziskanych poznatkje vypracovan navrh koncepce modulu, ktery
spliuje pozadované vlastnosti a jeho realizace je vasmé dob ekonomicky
nejvyhodrgjSi. Podle zvolené koncepce je navrzeno obvodovejeai celého
modulu, navrh desky ploSnych sp@ je provedena realizace modulu. V obvodovém
navrhu je zahrnuta problematikaiepitovych ochran, galvanického adeni,
vykonovych ztrat vstupnich kafialEMC a mnoho dalSichiifhavrhu DPS je kladen
duraz na funkceschopnost a pouziti &mtek povrchové montaze (zléwn vyroby a
ceny modulu, vySSi spolehlivost a Zivotnost). Moslyhovuje technicko-pravnim
normam a technickym paramitn kolejovych vozidel.

Vysledkem této diplomové prace je realizovany ftmkvzorek vstupniho
modulu s vypracovanym a odkdym provoznim firmwarem. Séasti realizace jsou

z&kladni provozni zkousky modulu.
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2. ELEKTRONICKY RYCHLOM ER RE1XX

2.1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA [4]

Elektronicky rychlondr typovétady RE1xx je elektronické #aeni utené

pro provoz draznich kolejovych vozidel. Mezi jelakiadni funkce pat predevsim:

* meéteni rychlosti

» zobrazeni rychlosti
* z&znam rychlosti

» z&znam ujeté drahy

e zaznam statistickych dat

Mimo zmirénych zakladnich funkci rychlo¥n umoziuje registraci a

zpracovani dvoustavovych (binarnich) a analogovystupnich signal, které

charakterizuji dynamiku a vlastnosti jizdy kolejowévozidla.

DalSim ukolem rychlorru je tizeni a ovliviovani funkci jinych zézeni

kolejového vozidla pomoci binarnich vystup- vystupnich kontakt relé nebo

polovodiovych spinai. Tyto vystupy mohou byt zavislé riase, rychlosti, ujeté

draze nebo jinych provoznich udalostech fngmo impulsni ovladani mazani

okolkd, piskovani nebo rychlostni spinaci funkce pro déta zabezp®mvacich

zaizeni vozidla, atd.).

Rychlomgér muaze komunikovat (fjem a @Fedavani provoznich dat)

s palubnim péitatem vozidla a dalSimi elektronickymi #zenimi kolejového

vozidla prostednictvim sériové komunikace typu CAN eventgeMVB, RS485
nebo RS422.

K zaznamu dynamiky jizdy vozidla a vSech provoznighalosti vetrg

statistickych uddj slouzi polovodiova pandt FLASH. Zaznamenana data je mozné

pienést do péitace PC a provést archivaci zaznamenanych dat a vycedi

dynamiky jizdy, pipadré vytisknout gislusné protokoly a grafy.
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Elektronicky rychlom ér RE1xx sestavé z nasledujicich komponent:

e komunikani a indik&ni jednotka
* jednotka elektroniky

* snim& tlaku

* snim& ota’ek

» propojovaci skinka (svorkovnice)

» piijimac ¢asové informace

Soutasti rychlondru jsou maximald dvé komunika&ni a indik&ni jednotky

umis€né na stanovisStich strojvedouciho, které sloudevsim k zobrazovani

rychlosti a k zadavani statistickych Gilajnformace o pohybu (rychlosti) vozidla

jsou ziskavany ze snira ot&ek, ktery je umisih na napra¥ (domku dvojkoli).

Jednotka elektroniky, komunikai a indik&ni jednotka, snimatlaku a pijimac¢

casové informace jsou umdsly uvnit skiiné vozidla. Propojovaci skika je

montovana na ram vozidla.

Pozn.: Blokové schéma zapojeni stavajici koncepuegdeno na obrazku 2.1.

Elektronicky rychlomdr je viceprocesorovy systém, kde je vzajemna

komunikace mezi moduly zaloZena na sériovém rozliR&485 Ridici jednotkou je

Modul centralniho procesoru a p&th

Jednotka elektroniky RJE sestava zd&chto zasuvnych modui:

» Modul centralniho procesoru s p&irzaznamuCPP)

* Modul binarnich, analogovych a frekwerich vstug (DAS)

» Modul binarnich vstufp, reléovych a polovodovych vystup (DRP)
» Modul binarnich vstujp (DIN)

* Modul reléovych vystup (ROT)

» Modul napéjeciho zdrojeNZE)

* Plosna kabelaZPKE)

* Modul sériové komunikaceDSK)

* Modul stahovani dat na USB FLASH didk3B)
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2.2 ZAKLADNi CHARAKTERISTIKA JEDNOTLIVYCHMODUL U

Vzajemné vazby mezi moduly elektronického rychiom jsou patrné

z obrazku 2.1. Pro navrh vstupniho modulu jegimié uveést popis zejména madul
CPP, NZE aPKE.

2.2.1 Modul centralniho procesoru s panéti zaznamu CPP

Diky tomu, Ze tento modul obsahujédici pcatita¢ elektronického

rychlomeru, slouzi kfizeni celého rychlogmu a komunikaci skomunikani a

indikacni jednotkolRJI a pouzitymi modulyednotky elektronikiRJE.

fidi

Modul vyhodnocuje fedzpracovana vstupni data ziskana ostatnimi maduly

¢innost vSech reléovych a polovodvych vystu@. Dochazi zde ke

shroma#@’ovani, zpracovani a ukladani Gilay prabéhu jizdy vozidla do patsti

zdznamu typu FLASH.

Pomoci sériového rozhrani RS488ici paitat komunikuje atidi ¢innost

ostatnich modull jednotky elektronikyRJE. Dvé komunikani a indika’ni jednotky

RJI se ktidicimu pa@itaci piipojuji prostednictvim dvou-vlidknového optického

kabelu.

Kvili smysluplnosti a ¥rohodnosti zaznamenanych Uda jiz&k je nutné

zaznamenavat ¢as. Sodasti fidiciho p&itace je tedy i obvod vnihich hodin a

kalend&e. Tento obvod je nezavisly na stavu napajeni \@zmiotozZe je zalohovany

baterii instalovanouifmo na modulu. ¥rohodnost zaznamu je zavisla na spravnosti

zaznamenané&asoveé informace, proto je chod vnich hodin mozno synchronizovat

pomociprijimace casoveé informac®CF, ktery je umisin piimo ve vozidle.

Udaje charakterizujici vlastnosti a dynamiku jiadyidla jsou ukladany do

pantti FLASH, ktera je umigha gimo na desce modulDPP.

Modul na svémcelnim panelu obsahuje kr@mkonektofi pro gipojeni

jednotekRJI také konektor pro ifpojeni DCF nebo servisniho @gitace (sériova

komunikace RS232), pro diagnostiku a parametrigggiému rychlorru. Stahovani
dat z paniti FLASH se provadi do notebooku prigstnictvim USB kabelu. Kro#n
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konektoru USB je k dispozici i konektor préigmjeni paralelniho portu PC (z&loZni

zpasob) pro stahovani dat z p&in

2.2.2 Modul napajeciho zdroje NZE
Tento modul poskytuje piebné napdjeci nap pro celou jednotku
elektronikyRJE. K tomu slouZi dva pulsni éni¢e. Pro napajeni externichiizeni

(nag. snima’ otacek) je pouzit teti pulsni ndnic.

2.2.3Plosna kabeladz PKE
Hlavnim dkolem je zajighi propojeni jednotlivych modal (rozvod

napajeciho nafi, sériové komunikace, atd.).

2.3 SOUHRN ZAKLADNICH TECHNICKYCH PARAMETR U [4]

Jmenovité napajeci n&ix 24 Vss, 48 Vss, 72 az 110 V ss (- 30 % 925
Rychlostni rozsahy stupnice: 80, 100, 140, 180, 260 km/h

Trida gresnosti indikace okamzité rychlosti: 1,5 (rozliSoivechopnost 1 km/h)
Trida pgresnosti zobrazeni@dvolené rychlosti: 2,0

Trida gesnosti zobrazeni maximalni rychlosti: 2,0
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koncepce Elektronickéobloméru RE1xx

avajici

7

Obrazek 2.1: Blokové schéma st
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3. NAVRH KONCEPCE MODULU VSTUP U

3.1 POZADAVKY NA NAVRHOVANY MODUL

Tento modul je satésti modularniho z&eni Elektronického rychloénu
fady RE1xx firmy UniControls-Tramex. Modul je prinméam ¢lenem pro nmiteni a
v pripadt potreby i pro vypdet ujeté drahy, rychlosti a zrychleni kolejovéhaidta.
Dale modul slouzi k zpracovani analogovych sigrfaby. snima&e neelektrickych
veli¢iny s analogovym vystupem) a dvoustavovych vstupsignai (nag. snimani
stavu tl&itek, styk&t apod.). Pro spravnou funkci a moznost rigsi stavajiciho
zaizeni o tento navrhovany modul je tedy nutné dddrichanickou, hardwarovou
a softwarovou kompatibilitu. Z vySe uvedenéha@tuyfunkci je patrné, Ze se jedna o
zarizeni slozité a natmé jednak na samotny fudrki névrh, obvodovy navrh,
softwarové vybaveni, zvySenou spolehlivost plynaudané aplikace a dlouhodobou
stalost a Zivotnost.

Zajisténi mechanické kompatibility [4]

Elektronicky rychlomdr RE1xx je stavebnicové koncepce, ktera se skléda z
zasuvnych modul s deskami ploSnych spgopormalizovaného formatu 100 x 160
mm. Stka jednotlivych modul je nasobkem 20 mm. Jednotlivé moduly jsou
zasunuty do kazety standardu 3U, kde jsou vz&jgmupojeny ploSnou kabelazi.

Zajisténi hardwarové kompatibility [4]

Pripojeni modulu k ploSné kabelazi, vzhledem k jejiprovedeni, je nutné
provést systémovym zasuvnym konektorem typu C.pRipmjeni modulu k externi
kabelazi je nutné pouzit zasuvny konektor typu F.

3.2 POPIS NAVRHOVANEHO MODULU

Snim& ot&ek, ktery je mechanicky spojen s dvojkolim vozidje, pro
tachograf primarnim (v séasné dob jedinym) zdrojem informace o pohybu
vozidla. Je tedy nutné bratetel na zvySenou spolehlivost celéhdizeni — nap
s ohledem nagsobici vibrace, vypadky napajeciho 8ApEMC, gepeti méienych
signdti, kvalitu navrhu modulu apod.
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ELEKIROIECHNIKY
A KOMUNIKACNICH
TECHMOLOGI

Modul obsahuje tyto vstupni kanaly:
e 8x binarni vstup
e 2x analogovy vstup

* 4x frekverEni vstup

Toto obsazeni modulu jiZ nedovoluje rdesii o dalSi vstupni kandly, jelikoz
je pln¢ obsazen externi zasuvny konektor modulu. Blokoskéma modulu je
znézorgno na obrazku 3.1.

Modul frekvenénich, analogovych a binarnich vstupi
—] ' < ......... ., ................................................ :
8xIN L , .
(bin 8 x BINARNI VSTUPNI KANAL [ i
2xIN 2x ANALOGOVY vsTUPNi  [€77%" 5] Db ZPRACOVAN @of =5V
(analog) KANAL KOMUNIKACE (=== RS 485
H I
AxIN o , ) I
(frekv) 4 x FREKVENCNI VSTUPNI KANAL p—
"""""" Napéjeni Ptedzpracované vstupni signaly
———— Sériova komunikace RS 485 Vstupni signaly

Obrazek 3.1:Blokové schéma navrhovaného modulu

M¢trené signaly vstupujici z technologie do tohoto nhowduohou byt silg
zaruSené nebo mohou obsahovat kratkodadleget). Vstupni kanaly (frekvemi,
binarni i analogoveé) je tedy nutno ochraniicivpirepiti a EMC. Dale je paeba
zabranit Seni rusSeni ddidicich obvod modulu a dalSich modulelektronického
rychlomegru.

DalSi poZzadavky - galvanické odideni neficich kanah od elektroniky rychloréru
- sériova komunikace po RS485 staadnym modulem
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3.3 MOZNOSTI USPORADANI MODULU

Koncepci navrhovaného modulu lzeSit rekolika moznymi zjisoby, zde
budou uvedenytyii zakladni. Kazda navrzena varianta ma jistédposti a uiité
nevyhody, které jsou u kazdé z nich uvedeny.

3.3.1Varianta A

Blokové schéma varianty A je uvedeno na obrazku 3.2

Binarni vstupy

- kazdy dvoustavovy vstupni signdl jeveden ges galvanické oddeni na
I/O branuridiciho mikrokontroleru (pap mapované I/O periferie), kde dochazi ke
vzorkovani signdi.

Analogové vstupy

- v plovouci ¢asti modulu je umish dvou-kanalovy, padp dva jedno-
kanalové A/D pevodniky, které jsou napajeny z galvanicky &@ddého zdroje.
Rizeni grevodniku je provedeno signalytidiciho mikrokontroleru, které musi byt
galvanicky oddleny. Cislicova data jsou fpdavana fevodnikemiidicimu obvodu
po galvanicky odélené seériové komunikaci, papsérioparalel& po étyrech bitech
s vyuZzitim¢asovaciho signélu.

Frekvenéni vstupy

- kazdy signal od sninta ot&ek je giveden pes galvanické oddeni na I/O
branu ridiciho mikrokontroleru (pap mapované 1/O periferie), kde dochazi ke
vzorkovani signdi.

Vyhody a nevyhody tohoto uspsadani:

+ jednoduchéeSeni
+ velka odolnost &i ruseni
+ provozni software pouze p¥lici obvod

- galvanicky oddleny zdroj pro AD pevodnik
- velké mnoZstvi prvk pro galvanické odtdeni signai




ELE CHNIKY
AKOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICIi TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 20

Vysoké weni technickeé v Brré

8 x BIN I
N :
2 x ANALOG I

\ %

> << i A/D : nC
4 x FREKV : T
N !
- - Galvanické oddéleni

Vstupni signaly

Cislicova data

Obrazek 3.2:Blokové schéma varianty A

Pozn.: Pro mdeni analogovych vstdplze misto samostatného A/Drepodniku pouZit

mikrokontroler vybaveny A/D7/pvodnikem. Nevyhodou této varianty je nutnost
vypracovat provozni FW pro oba mikrokontrolery. \{ft®ody viz. varianta C)

3.3.2Varianta B

Blokové schéma varianty B je uvedeno na obrazku 3.3

Binarni vstupy

- kazdy dvoustavovy vstupni signdl jeveden ges galvanické oddeni na
I/O branuridiciho mikrokontroleru (pap mapované I/O periferie), kde dochazi ke
vzorkovani signdi.

Analogové vstupy

- v plovouci ¢asti modulu je umish dvou-kanalovy, padp dva jedno-
kanalové A/D pevodniky, které jsou napajeny z galvanicky &@ddého zdroje.
Rizeni gevodniku je provedeno signalytidiciho mikrokontroleru, které musi byt
galvanicky oddleny. Cislicova data jsou fpdavana fevodnikemiidicimu obvodu
po galvanicky odélené sériové komunikaci, paipsérioparalel& po étyrech bitech
s vyuZzitim¢asovaciho signalu.
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Frekvenéni vstupy

- kazdy signal od sninia ot@&ek je fiveden pes galvanické oddeni na
vstupni pin hradlového pole (FPGA @gopCPLD). Vtomto obvodu jsou
implementovany hardwarovdtace a hardwarova logika prodeni snéru pohybu.

4 x FREKV I
> \\ | »| FPGA/CPLD
2 x ANALOG ! 4;
> AN » A/D : — ucC
8 x BIN 1 f
N i
> <
— - Galvanické oddéleni

Vstupni signaly

Cislicova data

Obrazek 3.3:Blokové schéma varianty B

Pozn.: Pro rdreni analogovych vstuplze misto samostatného A/Drepodniku pouZzit
mikrokontroler vybaveny A/D/pvodnikem. Nevyhodou této varianty je nutnost
vypracovat provozni FW pro oba mikrokontrolery. {iweody viz. varianta C)

Vyhody a nevyhody tohoto uspsadani:

+ velka odolnost &i ruseni
+ snizeni vypeetni zatZetidiciho mikrokontroleru
+ provozni software pouze pilici obvod

- galvanicky oddleny zdroj pro AD pevodnik

- velké mnozstvi prvik pro galvanické odfleni signah

- v piipact pouziti hradlového pole typu FPGA, je nutné vzdy p
zapnuti napajeni nahrat obvodové zapojeni do obvodu
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3.3.3Varianta C

Blokové schéma varianty C je uvedeno na obrazku 3.4

Binarni vstupy

- kazdy dvoustavovy vstupni signal jiveden na I/O branu mikrokontroleru,
ktery je umistn v plovoucic¢asti modulu. Mikrokontroler provede navzorkovani a
predzpracovani sign@l Obvod je napajen z galvanicky aflehého zdroje.

Analogoveé vstupy

- v plovouci¢asti modulu je umish mikrokontroler, ktery obsahuje jedén
vice A/D prevodniki. Obvod je napdjen z galvanicky atiehého zdrojeRidici
povely a zptné ¢islicova data menych analogovych signéla stavy binarnich
vstupl jsou pedavany po galvanicky odéné sériové komunikaci mezi
mikrokontrolerem v plovougaiasti obvodu aidicim mikrokontrolerem.

Frekvenéni vstupy

- kazdy signal od sninia ot&ek je giveden pes galvanické oddeni na
vstupni pin hradlového pole (FPGA @gopCPLD). Vtomto obvodu jsou
implementovany hardwarowétace a hardwarova logika prodeni snéru pohybu.

4 x FREKV I
> \\ I p| FPGA /CPLD
2 x ANALOG ! 7z
8 x BIN f 1
AN
> AN |
- Galvanické oddéleni

Vstupni signaly

Cislicova data

Obrazek 3.4:Blokové schéma varianty C
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Vyhody a nevyhody tohoto uspsadani:
+ snizeni vypdetni zatZetidiciho mikrokontroleru
+ mensi poet prvki pro galvanické oddeni
- binarni kanaly nejsou vici sobé galvanicky oddleny
- obvod PG bude vice ovliiovan rusenim
- galvanicky oddleny zdroj pro u@
- provozni FW pro dva mikrokontrolery
- v ptipact pouziti hradlového pole typu FPGA, je nutné vidy p
zapnuti napajeni nahrat obvodové zapojeni do obvodu

3.3.4Varianta D

Blokové schéma varianty D je uvedeno na obrazku 3.5

Binarni vstupy

- kazdy dvoustavovy vstupni signal jgveden na I/O branu mikrokontroleru,
ktery je umistn v plovoucic¢asti modulu. Mikrokontroler provede navzorkovani a
piedzpracovani signél Obvod je napajen z galvanicky a@tlehého zdroje.

Analogové vstupy

- v plovouci¢asti modulu je umish mikrokontroler, ktery obsahuje jedén
vice AD pevodniki. Obvod je napajen z galvanicky atehého zdrojeRidici
povely a zptné ¢islicova data menych analogovych signéla stavy binarnich
vstupi jsou pedavany po galvanicky odéné sériové komunikaci mezi
mikrokontrolerem v plovougaiasti obvodu aidicim mikrokontrolerem.

Frekvenéni vstupy

- kazdy signél od sninda ot&ek je giveden ges galvanické oddeni na 1/10
branu fidiciho mikrokontroleru (pap mapované 1/O periferie), kde dochazi k
vzorkovani signdi.

Vyhody a nevyhody tohoto uspsadani:
+ mensi pdet prvki pro galvanické odtleni
+ snizeni vypeetni zatzetidiciho mikrokontroleru
- binarni kanaly nejsou uié¢i sobé galvanicky odcleny
- obvod pG bude vice ovlistovan ruSenim
- galvanicky oddleny zdroj pro ug

- provozni FW pro dva mikrokontrolery
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4 x FREKV I
\ L]
2 x ANALOG I
8 x BIN I
. N T
N |
- - Galvanické oddéleni
Vstupni signaly
Cislicova data

Obrazek 3.5:Blokové schéma varianty D

3.4 VOLBA NEJVHODN EJSi KONCEPCE MODULU

Z vySe navrzenych koncepci modulu wybnejvhodrijSi varianty zavisi
zejména na srovnani vyhod, nevyhod a mozZnostizesadi jednotlivych variant.
Budou-li binarni signaly vzorkovany mikrokontrolexeumistnym v plovoucicasti
modulu, niize dojit vlivem rozdilnosti potenctamérenych signal ke zn&eni tohoto
obvodu. Z tohoto @vodu lze vylodit varianty C a D. Variantu B, kde je vyuzito
hradlové pole k zpracovani (pogredzpracovani) signalod snimée ot&ek, je
vhodné zahrnout do navrhu tehdy, nebudéitliici obvod stihat vzorkovat a
zpracovavat signdly od snitea ot&ek. Rychlost je pdeba ngfit s vysokou
piesnosti v Sirokém rozsahu rychlosti. Budeitlici mikrokontroler disponovat
dostaténou vypa@etni rychlosti a dané ukony bude prostasl dostaténou casovou
rezervou je zbytmé hradlové pole v zapojeni pozivat, protoze zimtezvySuje
vykonovou ztratu modulu, komplikuje obvodovy nawatv neposledniadt vyrazré
prodraZzuje cely modul.

Velice jednoduché, odolné a levitéSeni je varianta A. Pro volbu této
koncepce je ieba pouzit dostate¢ vypacetre vykonny fidici mikrokontroler a
vhodre optimalizovat vypoéetni metodu s ohledem na dobu v§fpo Vypcotet
rychlosti vzorkovani signal od snimé&e ota&ek a tedy zji&ni maximalni mozné
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doby na provedeni p@bnych vypoéta rychlosti, ujeté drahy, zrychleni, komunikaci
atd., bude uvedeno déle v préci.

3.5 POPIS MODULU S OHLEDEM NA ZVYSENOU FUNK CNi
SPOLEHLIVOST A BEZPE CNOST

S ohledem na pouziti daného tizeni je nutné zabezfie zvySenou
spolehlivost, fun&ni bezpénost a dlouhou zZivotnost. Je feitné modul vybavit
obvody, které dané funkce zabegipdezi zakladnicasti navrzeného modulu bude
pafit power monitor a watchdog.

Power monitor — jedna se o obvod, ktery kontroluje Urbveapdjeciho napi a
v pripadt vypadku, poklesu pod ¢&itou hodnotu nebo malé strmosti ®éh

napajeciho nafi provadi reset mikrokontroleru po definovanouulob

Béhem provozu mohou nastatiti nestandardni stavy napajeni:
* pomaly vzestup napajeciho réip— strmost je menSi neZ it hodnota

(nag. 0,05V / ms)

* blackout — stav, kdy dojde k Uplnému vypadku naphje nagti
e brownout — stav, kdy dochazi ke kratkym poklasnapajeciho na&p na
nedostaténou Urové napajeciho nagi

Béhem vySe uvedenych stawnapajeciho napi, mize dojit k chybnému
nakEhnuti mikrokontroleru nebo vypadku funkce mikrokoteru. Z €chto divoda
bude pouzit power monitor, ktery bude resetovatroki&ntroler minimalg po dobu
poklesu napajeciho n&p (tzn. vréti-li se nafii na poZzadovanou hodnotu bude
mikrokontroler v resetu jeStefinovanou dobu n&p50 ms).

Rada dnes dostupnych mikrokontrdleméa ve své strukie integrovan
watchdog, kontrolujicéinnost celého obvodu. Pro zvySeni fankbezpénosti bude
na modulu implementovan externi watchdog. Tentcoddwdu dohlizet nainnost
fidiciho mikrokontroleru, ktery bude muset prodtapravidelnou odezvu. Nedojde-li
k odez\¢ tidiciho obvodu (nap vlivem zacykleni mikrokontroleru), provede obvod

watchdogu reset mikrokontroleru po definovanou dobu
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Modul frekvenénich, analogovych a binarnich vstupi
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Napajeni _______ Zpracovavané vstupni signaly
Sériové komunikace RS 485 Vstupni signaly
------------ Resetovaci signaly sesmeenees Komunikace

Obrazek 3.6:Blokové schéma modulu, zvySena provozni spolestivo

Nezapojené nebo nevyuzité vstupni piny mikrokoetwl a pouZitych
logickych obvod je nutné pipojit na napajeci nagpi nebo na zem a definovat tak
jejich logicky stav. Jednotlivé signaly, zejménahwodi s ote¥enym kolektorem
nebo fistavovym vystupem, je nutné pro spraviinost oSdit pull-up nebo pull-
down rezistory (trvale definovany logicky stav gctrleni nabznych hran).

Komunikace s modulem centralniho procesoru je mlema pomoci seériové
komunikace RS 485, kter4 se vyZog zn&nou odolnosti @i rusSeni diky
diferencialnimu zapojeni.

Na funkéni bezpénost bude mit vliv zejména navrzeny provozni firmaya
jehoz vlastnosti budou popsany p&rdU fidiciho mikrokontroleru je iezité
softwaro¥ oSetit vSechny nevyuzité 1/0 porty, aby nestaly v nedefinovaném
stavu a nedochéazelo k ouliovani vnitni struktury obvodu.

Podrobné blokové schéma modulu s vySe popsanynthgicgimi obvody je

znazorgno na obrazku 3.6.
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3.6 OBLAST PUSOBNOSTICSN EN 50121-3-2

CSN EN 50121-3-2 Drazni zdzeni — Elektromagneticka kompatibilita
Cast 3-2: Drazni vozidla — zéizeni

Tato norma plati pro emise a odolnost z hlediskaCEpto elektrickd a
elektronicka z#zeni utena k pouziti na zelezmim draznim vozidle.
Predpokladany kmit&tovy rozsah je od DC do 400 GHz. Tato norma nepledi
piechodné emisefpzapnuti a vypnuti zé&eni.

Zakladnim problémem ip zpracovani jednotlivych signél je nutnost
galvanického od#eni vstupnich kanal proti dalSim ¢astem elektronického
rychlongru. Fredzpracovani nebo Upravy sigh@ nutno provéstied galvanickym
odcklenim v tzv. plovoucéasti modulu.

Plovouci ¢ast modulu bude obsahovat ochranu jednotlivych Ikanéci
kratkodobému fepiti a EMC. Vlivem Spatéh navrzené ochrany e dochazet
k vypadku ¢innosti  navrzeného modulu nebo ostatnich mibdudestavy
elektronického rychlogru. V krajnim pgipact muze dojit i ke znieni daného
modulu pop. celého rychloréru. Problematiku fepeti a EMC je pateba dikladns
rozebrat.

3.7 OCHRANY PROTI PREPETI A EMC

Zakladni ochranud&i kratkodobému fepsti délime na ,hrubou” a jemnou”.
V prvni fad Ize pouzit jako ,hrubou“ ochranu varistory (Voleagdependent
Rezistore - VDR) a pro ,jemnou” ochranu Zenerovgdyi a supresorové diody (tzv.
transily). Vlastnosti jednotlivych prékjsou uvedeny v tabulce 3.1. Z tabulky je
patrné, Ze varistory jsou schopny absorbovat velik®zstvi energie, ale jejich
rychlost reakce je ¥&du desitek nanosekund. Jsou vhodné zejména pim#odé
piepiti a diky své rychlosti jako ,hrubagpetova ochrana“. Transily se vyzhgi
velmi vysokou rychlosti reakce naepsti a vysokou hodnotou fichoziho proudu.
Jsou vhodné zejména jako jemn@mtova ochrana — ochranadr velmi kratkym
elektrickym pulgm.

Budou-li vstupni obvody namahaniepstim delSi dobu nebo velmi vysokym
napstim, dojde k destrukci ochrannych pivkV tomto gipadct je nutné vstupni
obvody opatit externi pgepitovou ochranou, ktera chrani vstupni obvody
elektronického rychlogru pied destrukci. VySe popsana situacéZen nastat
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v pfipad poruchového stavu na kolejovém vozidle (nap starych vozidel
nevhodnou elektroinstalaci nebo starymi ochranngmky elektrickych rozvodl
vozidla, které jiz neplnijvodni funkci).

Navrh desky ploSného spoje je nutrfizpisobit pozadavikm na EMC (bude
rozebrano p obvodovém navrhu modulu), kdy je nutnéigdit urcitymi pravidly a
dopor&enimi kladeni spdj Fri vyuziti vhodného schematického editoru Ize proves
simulace daného navrhu.

. : . Supresoroveé diody

Nazev Varistory Zenerovy diody (Transily)
Schematické znéka E # $
Ochranné naggti [V] 6 +2 000 2,4 +200 6 + 440
Maximalni proud po
dobu 1 ms [A] 120 10 200
Max. z_;\bsorbovana 2000 0.1 1
energie [J]
Pripustné vykonové
zatizeni [W] 2 S0 °
Vlastni kapacita [pF] 40 + 40 000 5+ 15000 300 + 15 000
Doba reakce[ns] 25 10 0,01
Druh ochrany hruba jemna jemna

Tabulka 3.1: Zakladni parametryippitovych ochrannych prik[5,23]

3.8 GALVANICKE ODD ELENI

Ke galvanickému oddeni jednotlivych vstupnich kanéla komunik&nich
signali mezi plovouci a neplovou¢éasti modulu budou pouZzity ogeny s izol&ni
pevnosti min. 2500 V. S ohledem na galvanické¢lmhd bude proveden i navrh
desky ploSného spoje), kdy je nutné&isit urcitymi pravidly a doportenimi kladeni
spoji. Vybér pouzitych optéleni bude zavisly na velikosti izalaiho nagti a
maximalni mozné pracovni frekvenci. Maximalni prado frekvence je wena
zejména maximalni frekvenci sighabd snimae ota&ek a komunikénich signai
mezitidicim obvodem a ADigvodnikem v plovouaiasti modulu.

Pro napajeni AD jevodniki v plovoucic¢asti modulu (pop dalSich obvodl
vyZadujicich napajeni v plovouéasti modulu) bude nutno pouzit DC/DCemit
s pozadovanou izatai pevnosti min. 2500 V.
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4. SNIMAC OTACEK GEL 2710.X

Snima& ot&ek typové fady GEL 2710.x je pasivni snithavyzadujici
napdajeni) Uhlové rychlosti a @&k, vyrakkny firmou LENORD+BAUER. Snima
fadime mezi impulsni snirha ot@&ek, ktery vyuziv&idla zaloZzena na magnetickém
principu — jsou pouzity Hallovy sondy. Magnetickyinzip méieni zajifuje
robustnost snint@, zn&nou odolnost &¢i Spirg, olejam a kondenzaci vihkosti.

Tento vicekanalovy snimaje speciald uréeny pro pateby kolejovych
vozidel. Je navrzen tak, aby poskytoval nezavis§stupni signaly pro dalSi
zpracovani a vyhodnoceni.

Technické parametry snimd&e:

Patet kanah 4
Fazovy posun mezi 2 kanaly 90°
Pctet pulsi na 1 otéku 100
Strida vystupnich signal 50 % + 10 %
Napajeci nagti Ucc 10-30V DC
Proudovy odbr na 1 kanal (na prazdno) <30 mA
Vystupni signal obdélnikovy ireh

* logicka 1 Uc-2V

* logicka O <2V
Maximalni ot&ky 5000 min-1
Hmotnost 2000 g (bezipodniho kabelu)
Rozsah pracovnich teplot -40 °C az + 100 °C
IP — ochrana IP 67

Obrézek 4.1: Ukazka montaZe snira GEL 2710.xx [33]
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T

Kanal A

Kanal B

Kanal C

Kanal D

Zpusob montaze a uchyceni sninta

Obrazek 4.2: Prib¢h signah snimae ota&ek proctyii kanaly

Tento snimé& ot&ek je montovan pomociftipuby na npravu vozidla.

Samotné dvojkoli, jehoz atlly méiime, je spojeno se snittean pomoci mechanickée

spojky — vidleky. Vidlicka zabezpauje spojeni mezi pohyblivodasti snimée a

rotujicim dvojkolim. Diky svému tvaru chrani snimpred poskozenim vlivem

nesouososti (snimia- dvojkoli).

Vyhody a nevyhody snimée

+

+
+
+

pontrné jednoduché zpracovani signalu
vysoka spolehlivost
pii pouZziti dvou a vice kanalze rozliSit sndr pohybu

spolehlivy provoz i v fipadt netsnosti krytu

umiseni na npra¥ vozidla — €Zké pracovni podminky

nutnost napéjeni
vysoké naroky na propojovaci kabel

spolehlivost, kdy snintge schopen provozu ipvypadku rekterého zidel

nutnost pouzit spojky pro spojeni s dvojkolimoeltBzi k opdebeni

problémy s vyhodnocovaniniiprokluzuc¢i zablokovani dvojkoli

pii pouziti ¢ty a vice kandl a pouziti vhodného softwaru stoupa
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5. OBVODOVY NAVRH VSTUPNICH KANAL U

MODULU

5.1 FREKVEN CNi VSTUPNI KANAL

5.1.1 Obecny popis frekvernich vstupi

Pouzity snima& ot&ek disponujeétyfmi vystupnimi signaly, které budou
slouzit k vyhodnocovani pohybu vozidla. Modul budlesahovatttyii frekveneni
vstupy, na kazdy vstup budéveden jeden zéthto signal. VEtSi paet signah od

snima&e otaek komplikuje a prodrazuje obvodovy navrh modulySuje naroky na

rychlost zpracovani a vyhodnoceni. Kroovedenych nevyhod, vista spolehlivost

zarizeni, gesnost m'eni a moznosti vyhodnoceni pohybu vozidla.
Z tabulky 5.1 je patrné, zZe volltyi-kanalového sninia ot&ek je optimalni
vzhledem k zachovani funkce i vipact vypadku jednoho kanalu (pbpvou - viz.

tabulka 5.1). Snimaot&’ek je umistn na napra¥ vozidla a je mechanicky spojen

s dvojkolim, toto umighi ma za nasledek zvysené riziko vyskytu porucbtgze je

podroben nejsilgjSi razim a vibracim, které se na kolejovém vozidle vysKkytu

V piipact poruchy jednoho kanalu je mozné indikovat porughstav, ale neni
nutné kolejové vozidlo ihned odstavit (rychlémje nadale plé funkéni). Vozidlo
pokraiuje v nezbytném provozu a v nejblizSi dale provede servis sniteaot&ek.

Poket signaki
snimate

Vlastnosti

1

- |ze ukit ujetou drahu, rychlost a zrychleni vozidla
- nelze u&it smer pohybu
- pii vypadku Zadna informace o pohybu

- |ze ukit ujetou drahu, rychlost, zrychleni i snmpohybu vozidla
- pri vypadku jednoho kanalu nelzetitrsmer pohyb, néti rychlost a drahu
- pii vypadku dvou kanélZzadna informace o pohybu

- |ze ukit ujetou drahu, rychlost, zrychleni i snpohybu vozidla

- pti vypadku jednoho krajniho kanélu pracuje jako dkanalovy snimé&
- pri vypadku stedniho nebo obou krajnich kahd@lracuje jako jedno-kanalovy
- pri vypadku ti kanah zadna informace o pohybu

- |ze ukit ujetou drahu, rychlost, zrychleni i snpohybu vozidla

- pii vypadku jednoho libovolného kandlu, pracuje jéekanalovy, Ize utit
vSechny provozni veiny

- pii vypadku kanél A+B, B+C, C+D nebo A+D, pracuje jako dvou-kanalovy

- pii vypadku kanalu A+C, B+D nebdi kanah, pracuje jako jedno-kanélovy

- pri vypadkuctytr kanah zadna informace o pohybu

Tabulka 5.1: Srovnani vlastnosti snit@otaek dle pétu kanah




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 32
Vysoké weni technickeé v Brré

Vstupni obvody frekveimich vstug obsahuji ,hrubou“ a ,jemnou” ochranu
proti prepsti a EMC. Jednotlivé kanaly musi byt navrZzeny tky zatZovaly snima
maximalre 30 mA / kanal (dano technickymi parametry sni@aRi stavu log.1
signal prochazi ies oddlovaci opt@len, ktery zajisti pozadované galvanické
odckleni. Z divodu cislicoveho zpracovani nasleduje za ¢fgoem tvarovaci
obvod, kde dochazi k natvarovani signaluicRodem signalu #ies optdlen a
tvarovaci obvod vznikd dopravni zpéhd, které se nachazi ve vSectyiech
kanalech a nebude dochéazet ke vzniku vzajemnéluwéép posuvu ip vzorkovani
a zpracovani signalu.

Ridici mikrokontroler v pravidelném intervalu vzojku vstupni kanaly
souwasre, aby nedochazelo k fazovému posuvu mezi kanalypriéwaci perioda
bude vypdtena v kapitole 8.4. Pro snizeni vygpi zatze mikrokontroleru, Ize
pohyb vozidla vyhodnocovatiipzméné logické arovi na jednom zetyr kanati
pomoci externich ferusenitidiciho obvodu. Vypeet ujeté drahy, komunikace a
dalSi potebné operace budou probihat v intervalu mezi vagmkim.

5.1.2 Obvodovy popis

Navrhovany modul obsahuggyii vstupni frekvetini kanaly, ke kterym bude
piipojen snima ot&ek. Snima ot&ek je umistny na napra¥ vozidla a mdti ot&ky
dvojkoli kolejového vozidla. Dle vySe zpracovanéioaboru je vstupni kanal od
snima&e ot&ek uspdadan dle obrazku 5.1.

FREKVENCNI VSTUPNI KANAL
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Obrazek 5.1:Blokové schéma — frekveéni vstup

Blokové uspgadani frekvetniho vstupniho kanalu je obvodognazorgno
na obrazku 5.2. Vstupy jsou zde ozeiay F IN_1, F _IN_2 a vystup, ktery je dale
piipojen k mikrokontroleru je ozgan F_OUT _1.
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Obrazek 5.2: Obvodové schéma frekvémho vstupniho kanalu od sniteaot@&ek

Blok hrubé a jemné ippitové ochrany je soustdén pouze v prvku D2.
Jedna se o jednosgmmy transil (supresorovou diodu) typu 1,5KE33A,ggbrahove
napiti je 33 V. Podrobné parametry jsou uvedeny v [4A4tSinou se transily
pouzivaji pouze k jemnégpitové ochran. Prvek hrubé fepstové ochrany (nap
varistor) je zde vypudh, protoze pouzity typ je schopen absorbovat poZaup
Spickovy ztratovy vykon, ktery iive byt az 1500 W (coz je pro danou aplikaci
dostaténé). DalSim dvodem, pré neni pro hrubou fepitovou ochranu pouZit
varistor, je postupna degradace materialu prikpietizeni [24].

Prvek galvanického odteni je pouzit obvod PC400, jehoz parametry jsou
uvedeny v [39]. Tento optten m4& izolé&ni pevnost 3,75 kV (AC), poZzadovana
izolagni pevnost je minimakh 2,5 kV. Vystupni¢ast obvodu PC400 je zapojeni
s ote¥enym kolektorem, je zde definovana pouze log.(hfisior sepnut). Ve stavu,
kdy je vystupni tranzistor rozepnut, neni pedefinovana vystupni logicka urave
Rezistor R1 pini funkci pull-up rezistoru. Budewystupni tranzistor obvodu O1
rozepnut, tak pull-up rezistor R1cufe stav log.1 na vystupu tohoto ofienu.
Rezistorem R1 dale nastavuje citlivost a strmostupnych hran tohoto obvodu.
Cim mensi hodnota R1, tim mensi citlivost a gj§imastupné hrany.

Vystup z optélenu (O1) je piveden pes tlumivku L1 na vstup obvodu O2.
Tato tlumivka slouzi k potteeni vysokych frekvenci vstupnich sigha zabraani
Siteni ruSeni Kidicim obvodim. Obvod O2 je Schmidin klopny obvod
(NC7S5Z14M5X), jehoz zakladni parametry jsou uvederny3]. Tento obvod zde
pIni funkci tvarovée signalu - na vystupu bude vzdy obdélnikovy sigktdry je
pozadovan § ¢islicovém zpracovani mikrokontrolerem. Vystupningigz obvodu
02, ktery je oznéen F_OUT _1, je délefiveden na vstupni branu mikrokontroleru.

Prichodem signalu iies optdlen (O1) a tvarovaci obvod (O2) dochazi ke
vzniku dopravniho zpoZdi. Toto zpozdni se nachazi ve vSeckityiech
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frekvertnich kanalech a nebude tedy dochazet ke vznikuenm&ho fazového
posuvu pi vzorkovani a zpracovani signalu.

Vstupni filtr, ktery se nachazi mezigmtovou ochranou (transil D2) a
galvanickym oddleni (obvod O1) se sklada z pasivnich pinl2, L3, R3, R4 a C1.
Tento filtr je zakZovan paralelnim spojeni rezistoru R2 a vstupni ldpilenu O1,
ke kterym je v séritazena Zenerova dioda D1.

Zawz vysSe popsaného filtru tvioZenerova dioda D1, ktera slouzi pouze pro
definovani stavu log.1. Stav log.1 nastane, budediupni nati filtru (napsti na
kondenzatoru C1)&Si nez Zenerovo nap diody D1 a ubytek napi na rezistoru
R2 bude dostatay pro rozsviceni vstupni LED ogtenu O1 (vyvody 1 a 3 obvodu
01), tedy asi 1,1 V (uvedeno v [39]). V& nagti pottebného na vystupu filtru
pro rozsviceni vstupni LED optenu a tedy prchodu signalu dale systémem
k mikrokontroleru, bude uvedeno nize.

Tlumivky L2 a L3 slouzi k potkeni signal vysSich frekvenci, aby se
omezilo Sfeni vysokofrekvetniho ruSeni Kidicim obvodim. Rezistory R3 a R4
omezuji proud tekouci obvodem. Filtr vyuZziva vlastih kondenzatoru C1, ktery pro
signdly se viistajicim kmit@gtem sniZuje impedanci. K omezeni proudu timto
prvkem slouzi rezistory R3 a R4. Filtr Ize pro v§ypbobvodo¥ prekreslit — obrazek
5.3. Tento filtr byl matematicky simulovan v priesti Matlab. Amplitudova
frekvertni charakteristika tohoto filtru (bez 2ae) je uvedena — vizr#toha E.

5.1.3 Vypocéty potiebné pro navrh frekvertniho vstupniho kanalu
U sy =5V (Vcc— napéjeci nagbi)
U satur peaoo = 02V (naggti na vystupu opidenu v sepnutém stavu)

U peaoo = L1V (napti na vstupu optilenu — napti na LED)

* Proud tekouci rezistorem R1:

I L — U NAPAJ _LI;:SLATUR_PC4OO (51)
_5-02_ 48 _ J06m0% A=0,706mA (5.2)

RL™ 680C  680C(

Im axoptocleem=50mA (uvedeno v [39])

| r, < Imaxoptocleem
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Vykonova ztrata na rezistoru R1:
Pa =R [Iw)’ (5.3)
P, =6800{706010™ ) = 339M10°W = 339mw (5.4)

Nabijecicasova konstanta kondenzéatoru C1.:
Tnag ot =G UR +R,) (5.5)
Tnas_c1 = 22 [10~° [{1500+1500 = 6610 s =66 (5.6)

Vybijeci¢asova konstanta kondenzatoru C1:

T =C E!12|1R3+R4)
VYB_C1 1 R +F\’3+R
2 4

o (£7001(1500+ 1500

(5.7)

g =220 =220107° 183116= 403107°s=403

Vre-cl 470(+150( +150( H s

(5.8)
Napeti na vystupu filtru paebné pro sepnuti optienu:
U LOG1 = U IN _PC400 + U D1 (59)
Uog =11+68=79V (5.10)
Maximalni proud tekouci rezistorem:R
UIN PC400

gy =———— 5.11

v =R (5.11)
| 2 I 23400 = 023 mA (5.12)

470C
Vykonova ztrata na rezistoru R2:
Pro =R, Ml ) (5.13)
P, = 47000{234010 f = 257010°*W = 0257mW (5.14)
Maximalni vstupni proud frekvéniho kanalu:
I FREKVMAX = I IN _PC400 + I R2 (515)
U -U,, -U

I EREKVMAX — FREKVIN R3 -I'3-1R4 IN _PC400 + I o (516)
I _24-68-11 +023[107° =5610"° A=56 mA (5.17)

FREKVMAX — 150(+150( -
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.__:__/W\_
R11 L1
— C11
U2 — U1
@
Obrazek 5.3:Nahradni obvodové schéma vstupniho filtru (frekwnénstup)
» Vypocet parametr ndhradniho modelu
L, =L, +L, (5.18)
L,, =82+82=164 uH (5.19)
R, =R, +R; (5.20)
R,; =1500+1500=3000Q =3 kQ (5.21)
C, =C, =22nF (5.22)
» Prtenos filtru z obrazku 2.3:

1

F(jw S B I (5.23)
ViR ol
J Iy,
. 1
Fljw) =- . (5.24)
j WlC, R+ jLewll;) +1
. 1

F(jw) = (5.25)

-’ [C, [, + [T, [R+1

Amplitudova frekvetini charakteristika vstupniho frekwaniho kanalu je

znazorgna — Riloha E. Simulace byla provedena v predi Matlab.




AKOI KACNICH
TECHNOLOGII

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 37
Vysoké weni technickeé v Brré

5.2 VSTUPNI KANAL BINARNICH VSTUP U

5.2.1 Obecny popis binarnich vstup

Na kolejovém vozidle jefada dvoustavovych sigrial které je nutno
zpracovat, jejich stav &ase zaznamenat atipadré na tyto stavy reagovat.
Typickym pikladem dvoustavovych sigrigjsou nap.: tla¢itko bdlosti, houkaka,
zavirani dvd, oswtleni, odbuzeni motoru, pozarni sninzad.

Vstupni obvody binarnich vsttipobsahuji ,hrubou“ a ,jemnou® ochranu
proti prepeti a EMC. Navazujici obvodové zapojeniigSeno tak, abyipvstupnim
napsti 0 — 154 V byl proudovy odi maximal& 8 mA. Tzn. Ze v plovouctasti
kanalu je umisnh zdroj proudu, ktery sepne proud afgmem v okamziku, kdy
napsti na vstupu fekrati hodnotu log.1. Zdlvodu ¢islicového zpracovani nasleduje
za opt@lenem tvarovaci obvod, kde dochazi k natvarovagh&u. Péichodem
signélu pes optdlen a tvarovaci obvod vznika dopravni zpé&#d Toto zpozdni
bude ve vSech osmi kanalech shodné a nebude dod@azenikucasového posuvu
pii vzorkovani a zpracovani sigdal

Ridici mikrokontroler vzorkuje v pravidelném intelwavstupni kanaly
souwasreé, aby nedochazelo k fazovému posuvu mezi kanalhodgoceni stav
binarnich vstup, komunikace a dalSi pefoné operace budou probihat v intervalu
mezi vzorkovanim.

5.2.2 Obvodovy popis

Navrhovany modul obsahuje osm vstupnich bindrnighak, ke kterym
budou gipojeny signaly od ti&tek, spinad, stykau apod. Dle vySe zpracovaného
rozboru je vstupni kanal binarnich vsiugspdadan dle obrazku 5.4.

BINARNI VSTUPNI KANAL

02154V [ HRUBA Focd JEMNA [45d  ZDROJ  Llsifiaieons]
— P PREPETOVA [P PREPETOVA << KONSTANTNIHO 3¢ 1ok
‘| OCHRANA |44/ OCHRANA 444 PROUDU

TVAROVACI
OBVOD q

e

Obrazek 5.4:Blokové schéma — binarni vstup
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Rozhodovaci Urowepro vyhodnocovani vstupnich sighge dana nafim
palubnich zdrdj kolejového vozidla. Dle normy [2] je moZno proveab kolejova
vozidla s palubnim zdrojem o n#p24 V, 48 V a 72 V — 110 V. Pro dosazeni
nejnizsich vyrobnich a vyvojovych nékfage nejvyhodsjsi navrhnout jednotnou
vstupni kartu pro vSechny Groympalubnich rozvoil Tuto jednotnou vstupni kartu
Ize realizovat d¥mi zpisoby. Rozhodovaci Urogrdze dynamicky manit, kdy obvod
sam rozpozna urovienagti palubniho rozvodu nebo se peévevoli rozhodovaci
aroven, ktera bude vhodna pro vSechny typy rozvod

Navrh tohoto modulu vychazi z myslenky jednotnéanp dané rozhodovaci
arovre, kdy pro vSechna nap rozvodi je log.0 pro nagti mensi nez 7,5V a log.1
pro nagti vyssi nez 15,7 V. Rozhodovaci gtppro log.1 musi byt nizSi nez je
minimalni mozné nafti palubniho rozvoidl u kolejovych vozidel s 24 V rozvody.
Minimalni nagti palubnich rozvoil nastava v fipact vybitych palubnich zdrgj U
pouzivanych olodnych akumulatar ¢ini toto nagti 0,7-mi nasobek nominalni
hodnoty napti, ¢ili 24V [0,7=168V . Logickd nula je u vSech rozvibddana

nulovym potencialem.

Blokové uspgadani binarniho vstupniho kanalu je obvatlamazorgno na
obrazku 5.5. Vstupy jsou zde ozeay B IN_1, B IN 2 a vystup, ktery je dale
piipojen k mikrokontroleru, je ozgan B_OUT _1.

0 vce
R2 BZV55CT.5 na
R1 H — BIN 1
10k R
01 PC357 T 007
BOUT! af 1 b~ . A PZTA42 ”
BLM21A01F AMZ &0 68k D4
L1 2 K_ == 3Manev % 1.5KE180CA
[
02 C2
NC7SZ14Ms5X - DI T 1000 B |
1 — | A BIN 2
GND 760R  BZV56C7.5 47u

Obrazek 5.5: Obvodové schéma vstupniho kanalu binarnich vstup

Blok hrubé a jemné ippitové ochrany je sousdin pouze v prvku DA4.
Jedna se o obousmmy transil (supresorovou diodu) typu 1,5KE180CAeho
prahové nafti je 180 V. Podrobné parametry jsou uvedeny v .[A4tSinou se
transily pouzivaji pouze k jemnégmpitove ochrad. Prvek hrubé fgpitové ochrany
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(nag. varistor) je zde vypu&h, protoZze pouZity typ je schopen absorbovatk&piy
ztratovy vykon, ktery mize byt az 1500 W (coz je pro danou aplikaci dosteite

Prvek galvanického odteni je pouzit obvod PC357, jehoZz parametry jsou
uvedeny v [38]. Tento op#ten ma izol&ni pevnost 3,75 kV (AC), poZzadovana
izolagni pevnost je minimakh 2,5 kV. Vystupni¢ast obvodu PC357 je zapojeni
s otewenym kolektorem, je zde definovana pouze log.(hfisior sepnut). Ve stavu,
kdy je vystupni tranzistor rozepnut, neni pedefinovana vystupni logicka urave
Rezistor R1 pini funkci pull-up rezistoru. Budewystupni tranzistor obvodu O1
rozepnut, tak pull-up rezistor R1¢uje stav log.1 na vystupu tohoto oflenu.

Vystup z optélenu (O1) je piveden pes tlumivku L1 na vstup obvodu O2.
Tato tlumivka slouzi k potteeni vysokych frekvenci vstupnich sigiha zabraani
Siteni ruSeni Kidicim obvodim. Obvod O2 je schmidin klopny obvod
(NC7SZ14M5X), jeho zakladni parametry jsou uvedeid3]. Tento obvod zde pini
funkci tvarov&e signalu - na vystupu bude vzdy obdélnikovy sigrikééry je
pozadovan $ cislicovém zpracovani mikrokontrolerem. Vystupninsigz obvodu
02, ktery je oznéen B _OUT 1, je dale fjveden pimo na vstupni branu
mikrokontroleru.

Prichodem signalu iies optdlen (O1) a tvarovaci obvod (O2) dochazi ke
vzniku dopravniho zpozdi. Toto zpozdni se nachazi ve vSech osmi binarnich
kanalech a nebude tedy dochazet ke vzniku vzajemriéhového posuvu ip
vzorkovani a zpracovani signalu.

Mezi prepitovou ochranou (transil D4) a galvanickym ékdahi (obvod O1)
se nachazi ochranné prvky vstupniho kanalu a xmgtantniho proudu. Tlumivky
L2 a L3 slouzi k potkeni signal vysSich frekvenci, aby se omeziloresii
vysokofrekverniho ruSeni Kidicim obvodim. K ochrag proti prepélovani, zde
slouzi dioda D3, kter4 chrani vstupni kanél pripojeni nagti opané polarity
(predpokladame, Ze na B_IN_1 budsppjen vodE s vysSSim potencidlem nez na
B IN_2).

Dioda D3, Zenerova dioda D2 a D1 slouzi k defindwstavu log.1. Bude-li
vstupni napti mensi nez saet prahového napi diody D3 a Zenerovych nagp
diod D2 a D3, #stane tranzistor T1 rozepnut a vstupni LED oletou O1 Zistane
zhasnuta (log.0).#@sahne-li vstupni n&p tuto hodnotu, dojde k sepnuti tranzistoru
T1 a rozsviceni vstupni LED obvodu O1 (log.1l). Remy R2 a R3 nastavuji
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velikost proudu tekouciho vstupni LED obvodu OlziB®r R4 nastavuje velikost

pracovniho proudu tekouciho diodou Dl1rarpzepnutém stavu tranzistoru T1, také

diodami D2 a D3. Rezistor R4 je nutné dostatevykonow dimenzovat, protoZe na

ném dochazi k vyraznému ngovému Ubytku, zejménatipvysokém vstupnim

napiti. Kondenzator C2 ma pro vysokofrek¢an signaly malou impedanci a

nedochazi kenosu vysokofrekvemiho ruseni Kidicim obvodim.

Vstupni filtr, ktery se nachazi mezigmtovou ochranou (transil D2) a

galvanickym oddleni (obvod O1) se sklada z pasivnich pinl2, L3, R3, R4 a C1.
Tento filtr je zakZovan paralelnim spojeni rezistoru R2 a vstupni ldpilenu O1,
ke kterym je v séritazena Zenerova dioda D1.

5.2.3Vypocéty potiebné pro navrh binarniho vstupniho kanalu

U yapny =5V (Vcc— napéjeci nagbi)

Usatur pessy = OV (naggti na vystupu opidenu v sepnutém stavu)
Un pessy =12V (nagti na vstupu opttlenu — napti na LED)

Un max =154V (maximalni vstupni nagi kanalu)

Uce max = 05V (satur&ni nagti tranzistoru T1)

Up, =75V (zenerovo natii diody D1)

Uy, =75V (zenerovo natii diody D2)

Uy =07V (prahové nagii diody D3)

* Proud tekouci rezistorem R1:

_ U NAPAJ — U SATUR_PC400

I
h R1
| =2 % o100 A= 0721mA
680C 680(C —_—
Im axoptocleem=50mA (uvedeno v [38])

| i, < IMaxoptocleem
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Vykonova ztrata na rezistoru R1:
P =R i) (5.28)
P, =6800{72100* ] = 353010°W = 353mw (5.29)
Maximalni proud tekouci rezistorem R4:
U max “Ups ~Up, “Upy

I = 5.30

R4_MAX R4 ( )
| s aax = 15420775275 _1383 _ 5 034m10° A=2034mA  (5.31)

- 6800( 6800( —_—
Maximalni vykonova ztrata na rezistoru R4:
Pra wax = Ry [ﬁl R4_MAX )2 (5.32)
P, =68000(2,03410°) = 028W = 280mW (5.33)
Proud tekouci LED optenu:
lOPTO — UBE +UD1_UIN_PC357 (5.34)
R, + R
= 2070712 69 e a= 46mA (5.35)
75C+75C  150( —_—

Maximalni vykonova ztrata na rezistorech R2, R3:
PRZ = PR3 = R2 [ql OPTO)2 (536)
Pey = Pey = 7500{4610° ' = 1590102W =159mW (5.37)
Nabijecicasova konstanta kondenzatoru C1:
Tnag c1 = C,UR +Ry) (5.38)

T s o = 33107 [{750+ 750) = 33[10°° [1500= 495107 s = 495ms

(5.39)
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* Nabijecicasova konstanta kondenzatoru C2:
Tnae_c2 = Co [Ry (5.40)

T o =1000107° (68000= 68[10° s = 68ms (5.41)

» Maximalni vstupni proud binarniho kanélu:
_ UIN_MAX _an _UDZ

I IN_MAX — R + IOPTo (5-42)
4
I wax = 154-07-75, 46107° = 214110° + 46010° = 674[10° A= 674mA
- 6800(
(5.43)
* Minimalni vstupni nagti, kdy je zarden stav log.1:
ULOGl :UD3 +UD2 +UD1 (544)
U oe = 07+75+75=157V (5.45)

5.3 VSTUPNi KANAL PRO M ERENi ANALOGOVYCH VELI CIN

5.3.1 Obecny popis analogovych vstup

Mezi velmi dilezité informace, které je nutno archivovat arippd nehody
dolozit je casovy ptib¢h tlaku v pfibéZném brzdovém potrubi. Snithdaku, ktery
snima tlak vzduchu v pbéZném brzdovém potrubi ma analogovy vystup, ktedebu
navrhovany modul zpracovavat. Navrzeny modul dispndwma kandly pro
piipojeni libovolného snint@ s analogovym vystupem o normovaném vystupnim
signalu (0 - 10 V, pap 0 — 20 mA). Mohou to byt snirda teploty, mechanického
namahani konstrukce vozidla, && motoru apod.

Vstupni obvody analogovych vstiupbsahuji ,hrubou“ a ,jemnou“ ochranu
proti prepeti a EMC a analogovou uUprava signalu. Nedilnouc¢8sti vstupniho
kanalu je A/D pevodnik, ktery je umish v plovoucicasti kanaluCislicova hodnota
meétené velkiny je pomoci sériové komunikaceieplana pes galvanické oddeni
fidicimu mikrokontroleru, ktery spousti jednotlivéDAprevody.
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5.3.2 Obvodovy popis

Navrhovany modul obsahuje dva vstupni analogovélkarke kterym je
piipojen nap. snima& tlaku v pfibézném potrubi brzdy. Dle vySe zpracovaného

rozboru je vstupni kanal analogovych vstwspdgadan dle obrazku 5.6.

ANALOGOVY VSTUPNI KANAL

o o e Nt o el

o o

o 2 L - L

e e

o o o s

:: ANALOGOVA PREVOD DC - cisLicovi
0=10V - HRUBA JEMNA . ) ZPRACOVANI

020 mA 1P| PREPETOVA b8l pitePETOVA NI B i Tvgln}%ga i«
+zUm. %] OCHRANA OCHRANA
e

o o
R

SIGNALU TVARU (D/D PREVOD)]

v el
(A/A PREVOD) (ADPREVOD] [/

"H."'H."'H.‘h‘-\.‘\.‘\.‘\.

uC

Obrazek 5.6:Blokové schéma — analogovy vstup

Mezi meéteni analogovych valin pati zejména réfeni tlaku vzduchu
v prabézném potrubi brzdy. Vzhledem k dynamice ¢asové konstast tohoto
systému, kdy vypushi tlaku z potrubi trva asi 5 s (natlakovani mnaismbr déle),
je navrzen vstupni filtrijgdrazeny ped A/D grevodnik.

Zakladem filtru je odporovydi ¢. Maximalni vstupni nati A/D pievodniku
je 5V. Rozsah renych napti je v rozsahu 0-10 V. Pomoci odporovéht & je na
vstup givadéno 45 % vstupniho n&p. Délici pomer neni zvolen fesré polovina,
ale mensi, zivodu pouzité 12 V ochrany (transil D1). Vipad piepsti a omezeni
na 12 V se na vstup A/Di¢vodniku nedostane vice nez 5V.

Blokové usp#adani analogového vstupniho kanalu, lIze obvédméazornit
podle obradzku 5.7. Vstupy jsou zde osmvay A_IN_1, A_IN_2 a vystup, ktery je
dale gipojen k A/D gevodniku je ozngen A_OUT _1.

Blok hrubé a jemné ipptové ochrany je soustidkn pouze v prvku D1.
Jednd se o jednogmy transil (supresorovou diodu) typu 1,5KE12Ahgeprahové
napiti je 12 V. Podrobné parametry jsou uvedeny v [4A4tSinou se transily
pouzivaji pouze k jemnégpitové ochran. Prvek hrubé fepitové ochrany (nap
varistor) je zde vypudh, protoze pouzity typ je schopen absorbovat poZaup
Spickovy ztratovy vykon, ktery iize byt az 1500 W (pro danou aplikaci dostaé.
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A_OUT 1 22K ' . A IN 1
R2 L1
R1 L C1 - C2 2 D1
18k 3U3M6V =1 U N 1.5KE12A
A IN_2
q L @

GND (AD)
Obrazek 5.7: Obvodové schéma vstupniho kanalu pkgeni analogovych velin

Vstupni filtr, ktery se nachazi zagmtovou ochranou (transil D1) se sklada
z pasivnich prvik L1, C1, C2, R1 a R2. Tlumivka L1 slouzi k pd#ai signai
vysSich frekvenci, aby se omeziloiegii vysokofrekvetniho ruSeni Kidicim
obvodim. Méronosny signal, ktery jefiwyackn na vstup A/D fevodniku je sniman
na rezistoru R1, ktery s rezistorem R2 vytvadporovy dli¢. Vstupni analogové
napiti se nachazi vrozsahu 0 — 10 V ailppck prepsti se na vstupu vyskytne
maximalreé 12 V (prahové nafi transilu D1). Tento &i¢ ma nastavendici pomer
tak, aby i pi prepsti nedoslo ke zgeni vstupu A/D pevodniku. K filtraci signalu na
snimacim rezistoru R1 slouzi kondenzator C1. Fijtrziva vlastnosti kondenzatoru
C2, ktery ma pro vysokofrekveni signaly malou impedanci. Popis A/Begodniku
a jeho galvanické odteni bude popséno nize.
Pozn.: R pripojeni snimée s proudovym vystupem 0 — 20 mA, bude zvoleno

R =2200Q, R=200Q, C, =22 uF

5.3.3 Vypocty potirebné pro navrh analogového vstupniho kanalu
U, =10v (maximalni vstupni napi ze snimae)

Un max =12V (maximalni vstupni nai v ptipads prepsti)

* Maximalni proud tekouci rezistory R1, R2 (provom#im bez pepsiti):
| — U IN
R2 Rl + R2

Doy = 10 _ 10
R R21800(+2200C 4000(

(5.46)

I

= 25010 A= 025mA (5.47)
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Vykonova ztrata na rezistoru R1:
P =R le)’ (5.48)
P, =18000{25010) = 1125010 W = 1125mW (5.49)
Vykonova ztrata na rezistoru R2:
Pre =R, Ml zo)° (5.50)
P, = 22000{25010™ ) =137500°W = 1375mW (5.51)
Nabijecicasova konstanta kondenzatoru C1:
Tnae_cr = G IR (5.52)
Tyas o1 = 33007 [22000= 7261072 s=72,6 ms (5.53)
Vybijeci ¢asova konstanta kondenzatoru C1:
Twwe c1 = Cy EIRl i (5.54)
R+R
Ty o = 330107 DlSOOO[ 22000 _ 330107 [®900= 327107 s=32,7ms
- 1800(+ 2200(
(5.55)
Maximalni vstupni proud analogového kanalu (proveeaim bez pepsti):
- vstupni proud obvodu ADipvodnikul \y 11508 = 250LA
I ANALOGIN = I R1 + I IN _LTC1298 (556)

| anatoen = 025M07° +2501107° = 05[10° A= 05mA (5.57)
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6. OBVODOVY NAVRH RIDICI A
KOMUNIKA CNi CASTI MODULU

Pozn.: Celkové schéma obvodového zapojeni modahéporigno — Filoha A.
Pozn.: Seznam pouZitych gastek je uveden —Hoha D.

s vz

Celkovy obvodovy navrliidici a komunikani ¢asti modulu vychazi z vyse
uvedené koncepce, ktera je zndzamna obrazku 6.1. V této kapitole bude popsan
fidici obvod, komunikéni rozhrani, watchdog a powermonitoreptoveé ochrany,
vstupni obvody, galvanické o&léni acast gedzpracovani vstupnich sighdbyly
uvedeny v kapitole 5.

Modul frekvenénich, analogovych a binarnich vstupi

I

§xIN ——B &
(bin) —] E
— ! P KOMUNIKACNI
2 : - -} RS 485
p Vo i |  ROZHRANI
(TJ 1> =D <> RIDICi OBVOD € -
VSTUPNI PREDZPRAC. .
2xIN ;:] jb OBVODY = SIGNALLU X D/D ZPRACOVANI ‘_.’ WATCHDOG (4
] L L A VYHODNOCENI
(analog) > 0 SIGNALU ey,
pe POWER MONITOR | :
f I
'S ® =5V
4xIN A
N
(frekv) 1 5 v
|
Napéjeni — Zpracovavané vstupni signaly
———— Sériova komunikace RS 485 __ Vstupni signaly
------------ Resetovaci signaly s Kominikace

Obrazek 6.1:Blokové schéma modulu, zvySena provozni spolebtivo

6.1 NAPAJENi MODULU

K napédjeni Modulu frekvemich, analogovych a binarnich vstu vyuZzit
interni rozvod napajeciho n&pz moduluNZE. Pro napajenfidici a komunikani
Casti je pouzito napajeci n&p+5 V.
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Napajeci nati je filtrovano pomoci kondenzatorC14-C19 a C37-CA43,
které jsou umishy v privodu napajeciho n&p do modulu a dale v blizkosti
jednotlivych integrovanych obvdd Tlumivky L1, L28, L29 a L31 chrani tento
modul proti Steni vysokofrekveiniho ruSeni po rozvodu napajeni, které by se
mohlo S&fit z jednotky elektroniky, nap zaruSenim &kterého z dalSich modul
rychlongru. Tyto tlumivky na druhou stranu chrani jednot&lektroniky, proti
vysokofrekvenimu ruSeni, které by mohlo vzniknout v tomto maoddl nap. pri

zpracovani silérzarusenych signéinebo zarusenim celého modulu z jinébweatiu.

6.2 RIDICi OBVOD MODULU

S ohledem na poZadovany vyetni vykon patebny pro vypoéet rychlosti,
zrychleni a ujeté drahy kolejového vozidla, moZndaimunikace a zitvodu
zavaani jednotné&ady mikrokontrolel pro moduly elektronického rychlamu, byl
zvolen jako fidici prvek tohoto modulu mikrokontroler firmy Atme- AVR
ATmega64. Tento mikrokontroler svym dem vstupg/vystupnich kanal a
velikosti jednotlivych typ programovych oblasti pindost&uje pro pouZiti v tomto
modulu.

ATmega64 je nizkafkonovy CMOS-mikrokontroler, ktery je zaloZzen na
8bitové RISC (redukovana instiirk sada) architekte. Jadro mikrokontrolériady
AVR je podobné jadruatSiny RISC procesdr které jsou v satasné dob dostupné.
Jadro (AVR Core) je zaloZzeno na harvardské architek(oddlena oblast passti

pro data a pro program), ktera je optimalizovarelgh prograni v jazyce C.

Z&kladni technické udaje: [4]
- hapajeci naii: 45-55YV (ss)
- pracovni teplota: - 65°C az + 125 °C

- FLASH pangét: 64 kB PROGRAM (programovatelnd)
- EEPROM part: 2048 B DATA
- SRAM pangt’ 4096 B DATA

- rychlost: 0-16 MHz
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Mikrokontroler ATmega64 (ozian 101) je napajen z vyfiltrovaného
napajeciho nafi +5 V. Na vyvody 23 a 24 jefipojen externi oscilator o frekvenci
16 MHz, ktery je zapojen dle dop@aného zapojeni [34] [4].

Reset tohoto obvodu je prowidpomoci hardwarového watchdogu, ktery je
piipojen na vyvod 20. Pro resetovaci signal je peukitverzni logika, tzn. je-li
signdl v log.1 - mikrokontrolerdii, v pripadt log.0 - dochézi k resetu po dobu trvani
log.0. Reset je indikovan pomoci LED D1 (rudé barkyera je pipojena gimo na
tento signdl. Je-li z&zeni v Bhu LED nesviti, v fipadt resetu LED suviti.

Indikacni LED D5-D7 (D5 rudé barvy, D6 a D7 zelené banepu @ipojeny
k portu G (vyvody 33, 34 a 43). Tyto LED budou sa&tow obsluhovany a budou
mit piifazeny jednotlivé indikani funkce — nap za&izeni v provozu, porucha apod.

Mezi dalsi pipustné mikrokotrolery pro tuto aplikaci Ize pouzihabidky
firmy Atmel ATxmega 64, fipadre ARM7 s jadrem ARM.

6.3 KOMUNIKACE RS485

Navrzeny modul je vybaven #&wi oddlenymi linkami sériové datové
komunikace RS48%Ridici obvod obsahuje dva USART (universalni séribinka)
komunika&ni kanaly, které jsou vyuZzity proigdavani dat mediidicim obvodem
(I01) a obvody rozhrani (103, 104). Komunikd interface RS485 zajigji obvody
ST485BD (ekvivalent MAX485). Tento nizkikonovy obvod vytvé fyzické
rozhrani sériové datové komunikace RS485, obsatyg#laci i @ijimaci ¢ast.
Vystup obvodu je proveden jak#istavovy. Maximalni péet zd&izeni (vysil&a /
piijimact) na jednom vedeni je 32. RS485 umgez obousrirny prenos dat. B
vyuziti dvouvodtového zapojeni je nutriéit smér komunikace. [4]

Hodnota zatZovaci impedance mezi dvojici komuniké&ch vodéu se na
obou koncich vedeni voli shatls impedanci vedeni tak, aby se zabranilo dginaz
na vedeni (typicky 12@).

Z&kladni technické udaje: [4]
- hapajeci naii: 3V-12V (ss)
- pracovni teplota: -40°Caz+85°C
- typ komunikace: half-duplex

- doporiena zatZzovaci impedance: 120




R USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
@’\;L Fakulta elektrotechniky a komunikaé¢nich technologii 49
ooy Vysoké wenf technické v Brre

V piipac, Ze se bude jednat o modul, ktery je ugmist jednotce elektroniky
elektronického rychlogru na okrajové pozici, je nutné propojit zkratovaci
propojkou piny S4 a S5, phpS6 a S7. Propojenim uvedenych tpirdojde k
piipojeni impedatniho @izpusobeni vedeni sériové komunikace (zab&zpeproti
odrazim) a zarové definovani klidového stavu linky. Proti €nhi
vysokofrekverniho ruseni z modulu a do modulu, jsou do obvodmikakace
zarazeny tlumivky L4, L5, pop L6, L7.

Protizeni komunikace po RS486téni X zapis) je pouZzito signaDIR485,
pop. DIR485SP, které jsouripojeny k 101 na vyvody 4 a 29. Préipad externiho
fizeni této komunikace je nutno propojit zkratoyacipojkou piny S8, pap S9.

Stejre dalezité jako impedami prizptsobeni je definovani klidového stavu
linky. Pfi komunikaci po lince RS485 se vysitaodpojuji, dochazi tedy ke stavu,
kdy na linku Zadné Z&eni nevysila. V této démeni stav linky definovan a linka je
extremrE citliva na indukovana n&fi, které se jevi jakoichazejici data. Proto je
tteba definovat klidovy stav linkyfpojenim rezistar R1 a R2 dle obrazku 6.2 [4].

E1
WVoocl
1 A

1@ L?—N“ M

Obrazek 6.2: Definovani klidového stavu linky fpdpokladéano, Ze v klidu je vadi

B zaporrjsi nez A) [4]
Pozn.: Rezistor Rt je zak@vaci (nap. 150Q), rezistory R1 a R2 definuji klidovy
stav (oba nap 470Q az 4,7 K). Vcc a GND jsou lokalni napajeni a zem lgedi

6.4 HLIDACI OBVOD — WATCHDOG A POWERMONITOR

Z diavodu pozadované zvySené spolehlivosti je pro hiidamost fidiciho
obvodu pouZzit externi obvod watchdogu a power noonitObvod DS1232 (oztian
102) zajif’uje funkci hardwarového watchdogu a power monitétary hlida stav
napajeciho nafi a nedefinovanoginnost fidiciho mikrokontroleru. Tento obvod

dokaze potlét negativni nasledky black-out a brown-out efelltti].
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Reset je vyvolan v ifpact poklesu napajeciho nép pod nastavenou
hodnotu, kter&ini 4,5 V nebo nedostane-li tento obvod pravidelrmamlezvu od
fidiciho mikrokontroleruCas odezvy je nastaven na hodnotu 600 ms, tzn. dedio]
minimalré jednou za 600 ms k odezed mikrokontroleru, dojde k resetu.

Watchdog také sleduje stav resetovacich sigodl mechanického #éka,
SPI rozhrani, JTAG rozhrani a signalu externihetresktery nize byt vyvolan
nadazenym systémem. Vybeni z jednotlivych definovanych mezi, ptitomnost

nékterého z resetovacich sigtiavyvola resetidiciho mikrokontroleru.

6.5 A/D PREVODNIK

Navrhovany modul obsahuje dva vstupni analogovéllgavstupni obvody
tohoto kanalu byly popsany vySe (kapitola 5.3). Prevod vystupniho nagpi
z tohoto filtru docislicové podoby je pouzit A/Dipvodnik. Pro tento modul byl
vybran obvod LTC1298 (I05), jehoz podrobny popisuyeden v [40]. Jedna se o
dvoukanalovy, 12bitovy A/D ivodnik s potupnou aproximaci, umagci
komunikaci po SPI. Tento obvod se nachazi v plov@asti modulu a pro jeho
napdjeni je pouzit DC-DC &ni¢ (viz. kapitola 6.6). A/D pevodnik komunikuje s
fidicim mikrokontrolerem pomociyi vodica, kde ti (CS/, CLK, DIN) jsou vedeny
od mikrokontroleru k fevodniku a jeden (DOUT) odgvodniku k mikrokontroleru.
Signaly CS/, CLK a DIN slouzi k definovanéniizeni gevodniku. Signal DOUT
slouzi k odesilantislicové podoby r&eného nafti. Pro zajisni galvanického
odckleni jsou mezi pevodnikem atidicim mikrokontrolerem, naéthto étyrech
signalech, pouzity optteny. Prvek galvanického odiéni je pouzit obvod PC400,
jehoz parametry jsou vedeny v [39]. Tento ¢fgn ma izoléni pevnost 3,75 kV
(AC), pozadovand izotai pevnost je minimat 2,5 kV. Vystupni¢ast obvodu
PC400 je zapojeni s ot@mnym kolektoremgili je zde definovana pouze log.0
(tranzistor sepnut). Ve stavu, kdy je vystupni zistor rozepnut, neni pe¥n
definovana vystupni logicka 0rove Rezistory R51-R54 pini funkci pull-up
rezistofi. Bude-li vystupni tranzistor obvodu O13 rozepnaik, pull-up rezistor R35
uréuje stav log.1 na vystupu tohoto ofienu. Rezistor R35 také nastavuje citlivost a
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strmost nastupnych hran tohoto obvodim mensi hodnota R35, tim mensi citlivost
a strngjSi nastupné hrany.

Vystup kazdého z opttenu (013-016) je ifiveden na vstup obvodu 1021-
1024. V jednotlivych kanélech jsou pouzity tlumivki40-L43, které slouzi
k potlateni vysokych frekvenci a zabgdm Sikeni ruSeni Kidicim obvodim. Obvody
1021-1024 jsou Schmidtovy klopné obvody (NC7SZ14NbXejichz zakladni
parametry jsou uvedeny v [43]. Tyto obvody zde &igako tvarovae signalu - na
vystupu bude vZdy obdélnikovy signal, ktery je m#aan i ¢islicovém zpracovani

mikrokontrolerem a fevodnikem.

Zakladni technické udaje:

- hapajeci naii: 45V-55V

- pracovni teplota: -40°Caz+85°C
- rozliSeni: 12 bit

- kvantiz&ni chyba: +3LSB

- pccet kanaib: 2 (multiplexerovany)
- max. vzorkovaci frekvence: 11,1 kHz

- doba pevodu: 9Qus

- max. frekvence CLK: 200 kHz

6.6 NAPAJENIi A/D PREVODNIKU

A/D pievodnik se nachazi v plovouéasti obvodu, proto je jeho napajeni
feSeno galvanicky oatenym zdrojem. Galvanicky odbtbny zdroj napti Ize pouZit i
pro napjenifipojenych snimai.

Galvanicky oddleny zdroj je pouzit DC-DC #mi¢ s typovym ozné&nim
TSMO0515s firmy TRACO. Podrobny popis a parametrgujsuvedeny v [41].
izolagni pevnost 2500 V (DC). Na vystup tohotcémite je gipojen nagtovy
stabilizator LES0CD (ozri@n 107). Vystupni nafti stabilizatoru je 5 V a slouzi
piimo k napdjeni pouzitého A/D igvodniku. Napajeci n&p pro napajeni
piipojenych snim&i je vyvedené fimo na V/V konektor.
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6.7 PROGRAMOVANI [4]

Pro programovantidiciho mikrokontroleru (IO1), ktery je osazeriirpo
v modulu je vyuZito dvou rozhrani, ktera podpomgriové programovanitripno v
systému. Jedna se o rozhrani SPI (konektor S2¢ kteiZziva signaly MISO, MOSI,
SCK a RESET. Druhou mozZnosti, jak programovat oki@ntroler je rozhrani
JTAG, které je vyvedeno na konektor K3 - jedna sgyoaly TCK, TMS, TDO, TDI
a RESET.

6.8 PULL-UP REZISTORY [4]

Jednotlivé signdly, které jsou vyuzity pro komumikgrogramovani, signély
vedené z mikrokontroleru a do mikrokontroleru jsmeteny tzv. pull-up rezistory
Z divodu ochrany proti nedefinovanému stavu. Tyto teryszarukuji, Zze v gipac
nedefinovaného stavu vystupu (hapo zapnuti neboipresetu) budou signaly
.vytaZzeny“ do log.1. Déle slouzi ke zrychleni &atych hran v fipact pirechodu ze
stavu log.0 do log.1.

Hodnota pull-up rezistércini 10 kQ (pii napajecim nadti 5 V, protéka pull-
up rezistorem 0,5 mA). Tato velikost je volena taky nedochazelo k vyraznému
zagzovani logickych obvaila k nafistu proudového odbu z napajeciho zdroje.
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7. NAVRH DESKY PLOSNYCH SPQOJU

Vlastni realizace navrhovaného modulu vyZzaduje ésbvnavrh desky
ploSnych spdj (dale jen DPS), kter4 musi splatiadu parametra podminek.

Pro zajis¢ni mechanické kompatibility s existujicim systémem
elektronického rychlogru RE1xx, musi byt DPS rozirové kompatibilni s celym
systém. Rozrr zasuvné karty je 100 mm x 160 mm (vySka 3U).cHlai strag je
umisén V/V konektor pro ppojeni snima&e ot&ek, tlaku a snimanych
dvoustavovych signal Na zadni strahje umistn systémovy konektor, ktery slouzi
k propojeni s ploSnou kabelazi (PKE).

Béhem navrhu modulu byl kladenihz na maximalni vyuZiti soastek
povrchové montaze. Diky tomuto kroku lze dosahnoiSich naklad, vyssi
spolehlivosti, menSich rozm, pop. vétSi hustoty prvik na modulu. B vyuZziti
SMD technologie je nutné dat pozor zejména na maliimvykonovou ztratu na
jednotlivych prvcich a na maximalni dovolené &agednotlivych prvk (nag.
rezistory a kondenzétory).

U navrhované DPS tohoto modulu byl kladefrad na spravny névrh
s ohledem na velikosti vstupnich g#pjednotlivych kandl. Bylo nutné dodrzet
dostaténé izol&ni vzdalenosti mezi spoji ve vrstvach. DalSim kigén pri ndvrhu
je problematika EMC, kdy musime dbat na spravnénedpaj, stiréni rozlivanou
medi pod fidicimi obvody daného modulu apod. Touto problekmati @i navrhu
DPS se podrokin zabyva [9] [10]. Pozadavek galvanického &ddi musi
respektovat i navrh desky plosnych sptphoto modulu. Na DPS je jasipatrna
izola¢ni bariéra, ktera je vedena h@pdeskou vSemi vrstvami — pod opleny
(fazeny v jedné linii).

Navrzena DPS je oboustranna, kazda strana je peogede dvou vrstvach.
Jednotlivé vrstvy spGTOP a BOTTOM jsou zobrazeny #lBha B.1 — B.4.

Odolnost ¢i oxidaci je zajis&na nepdjivou maskou a pocinovanim pajecich
ploSek (tato technologie usnage osazeni a pajeni). Osazeny modul po oziveni
bude nalakovan technickym lakem, aby se prodlou@laova Zivotnost modulu a
minimalizoval se vliv isobeni vihkosti na jednotlivych prvcich.

Obvodovy navrh i DPS byly vyt¥eny v prostedi EAGLE, verze 5.6.0

Realizované osazena DPS je zndZonamna fotografiich -ifloha I.
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8. PROBLEMATIKAM ERENI RYCHLOSTI

8.1 VYHODNOCENIi RYCHLOSTI METODOU CIiTANIi PULS U

Z diavodu vzajemné kompatibility se s@snym systémem elektronického

rychlongru bude tento modul pracovat v 200 ms &ogy kdy na konci této snily

musi byt zpracovany nasledujici data pro odeslani:

aktualni rychlost

ujeta draha

smer pohybu

stav binarnich vstup

hodnota analogové véina kanalu 1

hodnota analogové véina kanalu 2

Pro meteni rychlosti, vypoet ujeté drahy a geni snéru pohybu vozidla Ize

v tomto modulu pouZzit dva zakladnfigtupy vyuZivajicicitani pulsi signah od

snim&e ota&ek, kdy je rychlost wena z pétu naitanych pulg za dobu 200 ms :

Pravidelné vzorkovani

- pti pravidelném vzorkovani je aktudlni vzorek signgborovnavan
s minulym vzorkem a dle stavové tabulkyilpha F.1 — F.4) je vyhodnoceno,
ktery ¢itac pro nefeni ujeté drahy (resp. rychlosti) je inkrementoegakym
smérem se vozidlo pohybuje.

Externi preruSeni

- jednotlivé signaly od sninia ot&ek jsou pivedeny na vstupni pingidiciho
mikrokontroleru, které umdgitiji generovat feruSeni na nastupnou (gop
sestupnou) hranu. d8em preruSeni se provede navzorkovani signal
vyhodnoceni pomoci stavové tabulky nebo pouze mkrdacicitace kanalu,
na kterém seipruseni vyskytlo. Blezitou sodasti je oSéeni zakmitavani
nastupnych hran, aby nedochézelo k aidwani ngfeni rychlosti a ujeté
dréhy. Meteni je zaloZeno na povolovani a zakazovani jedryothi preruseni.
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Pomoci vyhodnocovaci stavové tabulky je mozné vgbtd chyby
jednotlivych kanél. Na obrazku 8.1 je znazam pribéh signal od sniméae otaek.

Pro olg metody a jejich fesnost jsou rozhodujici maximalni rychlost vozidla,
pocet pulsi snim&e na jednu otku (parametry sninga jsou uvedeny v kapitole 4)
a zmsob zpracovani v ndazenénmModulu centralniho procesor{CPP).

Hlavnim problémem je #ileni aktualni rychlosti, jejiz hodnota je kazdych
200 ms odesilana. Format odesilané zpravy je uvedapitole 10.5, jedna se o
celctiselny pdet pulsi naitanych khem ngfici smyky (200 ms). Vysledny
piepaet se provadi v ndadzeném modullCPP. M¢éteni vysokych rychlosti touto
metodou né&ni potize, ale rf¥eni malych rychlosti je problematické, protoZériai
interval je kratkyReSenim je prodlouzit tento interval, ale Gdaj ohigsti je nutné
odesilat kazdych 200 ms v cé&leelné podo& Minimalni rychlost je tedy 1 puls/200
ms, ¢imZ je v sodasné dob modul omezen. ii? budouci znin¢ modulu CPP nebo
jeho FW lze pouzit dynamicky se¢nici mefici interval a provagt meéieni rychlosti
piesrEji — viz. nize uvedené vygty. RozliSovaci schopno&iobrazovaci a indikeni
jednotkyje 1 km/h pro maximalni rychlost vozidla 120 kna/s km/h pro maximalni
rychlost vozidla 250 km/h.

Méieni rychlosti a ujeté drahy vozidla bude bliZze poysv kapitole 9.3.

Smeér=0 Smeér=1
h
Kanal A
Kanal B
Kanal C
Kanal D
- -

Obrazek 8.1: Pribeh signali snimae ot&ek
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8.2 PREHLED PRUMERU KOL KOLEJOVYCH VOZIDEL

Z davodu n¥teni rychlosti na kolejovém vozidle je nutné znaufigané

praméry kol. Pimér kola ovliviiuje paet ot&ek (tim i p&et pulsi), které je nutné

vykonat pro ujeti ufené drahy. B méieni rychlosti pdet pulsi uddva minimalni

vzorkovaci frekvenci. Orientai prehled vozidel na trhuetne pouzivanych

praméra kol, je uveden v tabulce 8.1.

Pramér kola
Typ vozidla Nova Max. opotiebena
[mm] [mm]

Siemens Taurus ES64U4 1150 1070
Skoda 109Eiada 380) 1250 1170
Skoda City elephantgda 471) 920 854
Skoda City (studie) 850 780
TGV Eurostar 920 850

ICE 3 (ada 406) 920 854

Tabulka 8.1: Prehled trhu hnacich vozidel —jpnér kol

U nékladnich kolejovych vozidel sedpnéry kol pohybuji v rozmezi 790 mm

az 890 mm. Z tohoto faktu a z tabulky 8.1 jsou pésledné vypiily uvazovany

prameéry kol v rozmezi 750 mm az 1350 mm.

Pozn. Pro nasledujici vypty je pouzivanozn = 314

8.3 MEZNi PARAMETRY SNiMA CE OTACEK

Parametry snima‘e

Maximalni otéky
Pctet puldi na otéku
Patet kanal snima&e

Parametry kola

Min pramer

- obvod
Max pramer

- obvod

@, =5000min™ = 83s™ = 83Hz

puls=100
kanal=4

[-]
[-]

d.;, =750mm= 0,75m
O,in =7rld ;,, = 314[D,75=2,355m

d.. =1350mm= 135m

O, =7 . = 314[135=

4,239m

(8.1)

(8.2)
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Maximalni teoreticka rychlost vozidla, kterou je srima¢ schopen zpracovat
- minimalni pameér kola
Voo =@ [0 =83[2355=19547m ™" = 70367kmlh™ (8.3)

- maximalni pimér kola
Vo ieor = Wi [0, =83[#%,239=35184m[$ " =126662kmh™ (8.4)

Maximalni teoreticka frekvence méireného signalu, zanedbame-lii@snost stidy
frnaxteor = Wnax LPUIS=83[100=8300Hz (8.5)

Minimalni vzorkovaci frekvence, maximalni perioda workovani, zanedbame-li
presnost skidy ( f, ... = 8300Hz) - aplikace Shannon-Kotelnikova teorému

fVZteor 2 2[ fmaxteor

fugier = 28300 (8.6)
o0 = 16600HZ = 16,6kHz

1

TVZteor < f
VZteor

1
Ty € ————
VZteor 16,6 kHz

Tuzieor < 6024155

(8.7)

8.4 VYPOCET VZORKOVACI FREKVENCE

» Presnost meni v rozsahu 5 - 250km/h o, <15 %
* Maximalni neétena rychlost V.. =250km/h=6944ms™

* Minimalni metena rychlost v =5km/h=139m™

Maximalni frekvence méfreného signalu (max. rychlost 250 km/h, min. gimér
kola), zanedbame-li ffesnost skidy

-1
fooe = ™ [pyls = 6944mis
Omin 2,355m

Maximalni frekvence méireného signalu (max. rychlost 250 km/h, min. gmeér
kola), pFi uvazeni presnosti stidy
- uvazovan nejhorsiifpad - 10 %, tzn. 40 % periody log.1, 60 % peritmty0

[100= 294862Hz (8.8)

fraxsigstrida = frmaxsig (125 =294862[1,25=368578Hz [13686Hz (8.9)
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Minimalni vzorkovaci frekvence, maximalni perioda workovani, uvazime-li
piresnost skidy (max. rychlost 250 km/h, min. pimér kola) - aplikace Shannon-
Kotelnikova teorému

fVZ 221 fmaxsigstrida

f,, > 23686 (8.10)
f,, = 7372Hz = 7,372kHz

T, <—~ 8.11
V2= 7372kHz (8.11)

T,, <13565/5

Perioda vzorkovani bude d@na casov&em, jehoZz chod je odvozen od
pouziteho krystalu a vrfitiho uspgadani mikrokontroleru. Je nutné zajistit, aby
perioda vzorkovani byla 135,65us.

8.5 VYPOCET CHYBY M ERENi RYCHLOSTI

Navrhovany modul vyuziva pro dfeni rychlosti ndfici interval 200 ms a
pravidelr odesila zpracovana data raxEnému Modulu centralniho procesoru
(CPP). Pro odstragni kolisani rychlosti, vliivem chyb Apobenym vzorkovéni, je
aktualni rychlost vyp&tena klouzavym mmérem ze dvou, po seébjdoucich
mefticich interval (aktualni rychlost je @mér rychlosti v minulém a s@asném
meticim intervalu).

Vliv chyby meéfeni se uplaiuje zejména b nizkych rychlostech a velkém
praméru kola. K velké chyb méreni mize dojit @i vysoké rychlosti, pokud by nebyl
dodrzen vzorkovaci teorém a dochazelo by ktzvasalg efektu. Vzorkovaci
frekvenci pro dany rozsah rychlosti jsme stanovilfse. Chyba rteni, ktera
vznikne g nizké rychlosti na intervalu 200 ms, je dana cwhk polovina drahy
odpovidajici jednomu pulsu signalu snémaot&ek. Budeme-li uvazovat moznost
méieni na dvou kanalech, je tato chyba palovi(tvrtina odpovidajici jednomu
pulsu signalu sninga ot&ek).

Draha odpovidajici jednomu pulsu signalu ze snint& ot&ek, pfi maximalnim
praméru kola

Spuismax = Onax _ 4239M _ 0,04239m = 4,239cm (8.12)
puls 100
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Ujetd draha pri 5 km/h za dobu 200 ms, fi maximalnim praméru kola
Y

-1
S = rg = 1392& =0,278m=27,8cm (8.13)
Absolutni chyba méfeni rychlosti
S
Dy = 20eme = 00423 _ 651 om = 212em (8.14)

rychlost — 2

Relativni chyba pri 5 km/h pro mérici interval 200 ms
Barn =20 =200 p1oem= 763% (8.15)
Sskmih 278cm

Chyba mgteni rychlosti (pravidelnym vzorkovanim) je ét8i, nez
pozadovanych 1,5 %.#Pméteni rychlosti u impulsnich snimia se pro nizké
rychlosti (maly pdet pulsi) vyuziva ngreni periody signélu. Pro vysoké rychlosti je
tato metoda technicky nerealizovatelna, protoZepgsieba ngiit velmi kratké
periody pulg (¢im kratSi ndteny puls, tim ¥tSi chyba niteni).

V této aplikaci provedemer@pinani metod deni rychlosti vozidla. Od dgité
rychlosti je ngfena periodu puisa naopak od jiné rychlosti jedtena frekvence.
Vznik& pasmo hystereze a nedochazitnapkoli rychlosti 20 km/h, k neustalému
piepinani nificich metod.

4

Vs s = 25,2km/h = 7m[$™ (uvazovan max. gmer kola) (8.16)

Ujeté draha pri 25,2 km/h za dobu 200 ms, i maximalnim praméru kola

V. -1
Spsakmin = 25';”“’“ = 7m555 = 14m=140cm (8.17)

Relativni chyba pri 25,2 km/h pro mérici interval 200 ms

100 =100 p15em=15% (8.18)

0. - =
25,2km/ h rychlost
5,2km/ h 140cm

Od rychlosti 5 km/h minimakdo rychlosti 25,2 km/h je nutné zabe&pe
presnost 1,5 % metodouébeni periody. B méfeni periody uvaZzujeme nejhorsi
situaci pro minimalni gimer kola — &tSi frekvence puls nez pro maximalni
pramér kola.

Perioda pulsu pfi rychlosti 25,2 km/h a min. pnaiméru kola

! = % =3,364ms (8.19)
1
Vasaann g TMES —

2,355m

Z-25,2km/ h —

(100

min




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 60
Vysoké weni technickeé v Brré

Vypodet periody pulsi pro méieni periody signalu s poZadovanou chybou
méieni max. 1,5 %, absolutni chyba je maximakhjeden meérici puls (25,2 km/h,
min. pramér kola)
o= T 55 2kmih — 3,345ms
meeric 10c max 10c

(15=0,050175Ms=50175us (8.20)

Aby chyba néteni byla menSi nebo rovna 1,5 % musi Qyf,.. < 501754s.

Perioda puls 7 bude uéena ¢casovadem, jehoz chod je odvozen od

meeric

pouziteho krystalu a vrfitiho uspgadani mikrokontroleru. Je nutné zajistit, aby
perioda pulsu byla 50,175us.

Absolutni chyba meéfeni periody pFi rychlosti 25,2 km/h, min. primér kola
D periozs2kmin = Tt = 901 7548

Relativni chyba méieni periody pfi rychlosti 25,2 km/h, min. pramér kola

100 100
o, =——I[A =——[5017545=15% 8.21
PERIOD25,2km/ h PERIODZ52km/h ~ 33751 (s =15% ( )

25,2km/h

Cim bude ndiena rychlost mensi, timétsi presnosti i méieni periody dosahneme.

Pro zavedeni hysterezeepinani metod gieni rychlosti, je nutné oit
piepinaci body. Dle vySe uvedenych v§tigje zvoleno:

> 26 km/h - ngeni rychlosti vzorkovanim &tanim pulé po dobu 200 ms

< 30 km/h - n&feni rychlosti pomoci gfeni periody signalu

Doba trvani pulsu p¥i rychlosti 30 km/h a minimalnim praméru kola

Taokmin =7, ! = 3333 E‘B—l = 2,826ms (8.22)
30km/ h uls 6,000MLS 100
Onin P 2,355m

Vypocet periody pulsi pro méieni periody signalu s pozadovanou chybou
méieni max. 1,5 %, absolutni chyba je maximaki jeden meérici puls (30 km/h,
min. pramér kola)

_ Taoumin _ 2,826ms

T .. = 5=0,04239Ms=4293 8.23
meeric30km/ h 10c max 1oc EL ’9 ,US ( )

Aby chyba néteni byla mensi nebo rovna 1,5 % musi QYo n < 4293LS.
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TECHNOLOGH

9. POPIS ZPRACOVNI DAT A FUNKCE SW

Po nalhu napajeciho n&f je po uvolrni nulovani mikrokontroleru spust
software implementovany v obvodu. Nejprve je prared prvotni inicializace
periferii, sériové komunikac&asovau, test snimée ota&ek a zjiséni 1D modulu
v sesta¥ rychlomeéru. Ve vyvojovém diagramu —ifoha G.1, je znazoem pribéh
inicializace a hlavni programové stky. Po dobu inicializace jsou globéln
zakazanaieruSeni, k povoleni dochazi, aZz je cely obvod aimbvan. Po tét@asti
programu nasleduje hlavni programova &kay (tzv. supersmika [27]), ktera
obsluhuje HW watchdog, indikaich LED a odesila zpravy po sériové komunikaci
RS485 do na@zeného modulPP. Pro spravnou funkci modulu jsou vyuzivana
pieruseni, kterd jsou uvedena v tabulce 9.1. T&oupeni mohouiprusovat hlavni
programovou sniku.

Cislo vektoru Zdroj Definice p FeruSeni
1 RESET Externi pin, power-on, brown-out, watchdog, JTAG
6 INT4 Externi poZzadavek na preruseni 4
7 INT5 Externi poZzadavek na preruSeni 5
8 INT6 Externi poZzadavek na preruSeni 6
9 INT7 Externi poZzadavek na preruseni 7
10 T2 COMP Casovaé 2, komparace
13 T1 COMPA |Casovag 1, komparace A
16 TO COMP Casovaé 0, komparace
31 USART1, RX |USART1, pfijem zpravy

Tabulka 9.1: Prehled vyuzivanychieruSentidiciho obvodu

V tabulce 9.2 je uvedena vzajemna sprava (povoiové zakazovani)
pireruseni, ktera se mohou objevit v jednotlivy¢arpSenich.

Nové Probihajici p feruseni
preruseni [ |NT4 | INTS INT6 INT7 TO T1 | usaArT1
INT4 X VA Z Z P
INTS
INT6
INT7
TO
T1
USART1 Z Z
Pozn.: Z — zakazéno, P — povoleno
Tabulka 9.2: Vzajemna spravarpruseni

NIN|IN|N|IN
N[IN[N|N|X

NIN|IN[N|[X|N
NIN[N]X|N|N
N|T|X|T|T|T|T
N|X[N|T|T|T|T

X|T|T|T|T|T
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Cely systém pracuje v zakladni 200 ms &oey ktera je odvozena od
casovae T1, ktery kazdych 10 ms vyvoldegouSeni. Tato sntka slouzi pro réreni
rychlosti, neéfeni ujeté drahy a teni snéru pohybu. Zpracovani natienych dat je
v této smyce shodné pro oba typy metod (pro pravidelné vagrkbi pro néreni
pomoci externichigruseni). ReruSeni odasovae T1 je vyvolano kazdych 10 ms,
v rutiné obsluhy tohoto feruSeni jsou navzorkovany binarnich vstupy a jejich
zpracovani dle vyvojového diagramu #léha G.8, G.9. Saasre je povolen AD
pievod obou analogovych kahal Kazdych 200 ms jsou na&tiené hodnoty
zpracovany aigepsany do vystupnich bufterkteré jsou naslednpo vyzadanCPP
odeslany. Pget na&itanych pulé je prepsan do bufferu rychlosti, k bufferu ujeté
drahy je pi¢tena hodnota ré@tanych pulg, aktuali zjisttny smeér pohybu, hodnota
obou analogovych kanala vysledny stav binarnich vsfupa tomto intervalu jsou
také uloZzeny do vystupnich bufier

9.1 VYHODNOCENI BINARNICH VSTUP U

Navrzeny modul pracuje v zakladniéfici smyce 200 ms, stav binarnich
vstupi je nutné vzorkovatcasgji. Vyhodnocenim dlouhodobych provoznich
zaznani elektronického rychlogru sta&i vzorkovat dvoustavové signaly kazdych
10ms. Z dvodi zakmitavani a fechodovych &u je nutné, aby alespoR z 20
vzorka, které jsou navzorkovany za 200 ms, byly ve stigul (pog. log.0).
Firmware pgita po sob jdouci stejné vzorky jednotlivych karalDle zkuSenosti
vyplyvajici z provoznich zaznamje hodnota R nastavena individu&lmpodle
charakteru jednotlivych snimanych pévk stykae, tl&itka, apod. Hodnota gtu
shodnych vzork je wtSinou nastavena na hodnotu 10. To znamena, Ze se
neakceptuji zrny vstupniho signalu kratSi nez 100 ms. Cely algurs je zachycen
ve vyvojové diagramu —ifoha G.1, G.2.

9.2 VYHODNOCENi ANALOGOVYCH VSTUP U

Navrzeny modul pracuje v zakladni¢ici smyce 200 ms, ale analogoveé
vstupy jsou sokasré s binarnimi zpracovavany kazdych 10 ms. Reasovani
komunikace meziidicim obvodem a AD igvodnikem je vyuzZitasov& TO, ktery
vyvola preruSeni kazdych 30us. Od tohatasov&e je odvozercasovaci signal
komunikace meziidicim mikrokontrolerem a AD fevodnikem, jehoz perioda je
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60us, (frekvence 40 kHz).iBvodnik je nejprve inicializovan a nasléde vyctena
¢islicova hodnota gfeného signdlu. Inicializace jednoho kanalu &temwi cislicové

hodnoty trva 17 hodinovych period, tedy 1,02 msjpNe je povolen AD pevod

prvniho a nasledndruhého kanalu. Nastaveni inicialisa bitd je pro jednotlivé

kanaly uvedeno v tabulce 9.3.uB¢h komunikace je zobrazen na obrazku 9.1 a jeji

implementace jéeSena stavovym automatem..
Prepatet z periferni na fyzikalni hodnotu bude probihahadazeném

moduluCPP.
START | SGL/DIFF | ODD/SIGN| MSBF Kanal
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Tabulka 9.3: Nastaveni inicializenich biti

cs/ B
T hhhhhhhhhhhhbbil

POCIT: 12 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

[ o [ eit | mio [ Bo | 8s [ 87 | Be | B [ ma | B | B2 | B | &0 |

| START | SGL/DIFFlODD/S\GNl MSBF |

Obrazek 9.1: Pribéh komunikace meziC a AD grevodnikem

Vystup AD grevodniku je 12bitovy. Tyto data jsou filtrovana ygocim
praimérem a Ppi pirepisu do vystupniho bufferu jsodiznuta na osm hit Modul
detekuje chybu komunikace testovanim prvnihéteryého bitu z AD fevodniku
(NULL bit), ktery musi mit stav log.0. Pokud tomaktneni, nifeni je nezapstano.

9.3 VYHODNOCENI RYCHLOSTI A SM ERU POHYBU

Méieni rychlosti, ujeté drahy a vyhodnoceniéampohybu vozidla se provadi

v ramci nefici smyeky, kteracini 200 ms. Pro wfeni rychlosti Ize vyuzit dv
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metody — pravidelné vzorkovani nebo exterr@rpSeni. Ob tyto metody vyuZivaji

stejny zfiisob n&teni rychlosti — rychlost gii ¢itanim pulé po dobu 200 ms.

9.3.1 Pravidelné vzorkovani

Signdly od snim& ot&ek jsou v pravidelnych intervalech vzorkovany.
Vzorkovani je provatho v obsluzné rutihprerusSeni odasovae T2, ktery generuje
pireruSeni kazdych 6@8s. Minuly a sodasny vzorek je uloZzen v jednom bajtu, ktery
je dale vyhodnocen pomaoci stavovych tabulek, kigpé uvedeny viloze F.1 —
F.4. V €chto stavovych tabulkach jsou uvedeny vSechny tie&ée stavy, které
mohou nastatipp méreni ¢tyi signali. Implementace jéeSena stavovym automatem.
Pomoci stavové tabulky je vyhodnoceno, ktéitae bude inkrementovan a jakym
smérem se vozidlo pohybuje. Zvolena perioda vzorkovéamisi byt mensSi nez
teoreticky vypdtena maximalni vzorkovaci perioda s ohledem Heissignat.

Po 200 ms se obsahy vSedtlyi ¢itaci vyhodnoti a vybrany sergpiSe do
vystupniho bufferu rychlosti. Na obrazku 8.1 je zm&n pribéh signali snimae
ot&ek.

9.3.2 Externi pieruseni

Signaly od snimge ota&ek jsou pipojeny nafidici obvod pomoci piin které
umozAiuji generovani externihorgrusSeni fi néstupné hran piipojeného signalu.
Jednotlivé rutiny obsluh fpruseni pro fipojené signaly jsou zobrazeny ve
vyvojovém diagramu — iHoha G.2 — G.5. Dojde-li k vygenerovani externiho
pierusSeni od jednoho z kanaglobalré se zakazeipruseni, navzorkuji se vSechny
kanaly od snim& ot&ek, provede se vyhodnoceni chyby sniema nasledn se
inkrementujecita¢ prislusného kanalu, na kterém byldepSeni vygenerovano.
Zakaze se&itani od kanalu, kteryipruSeni vygeneroval a kanalu, ktery je fazov
posunut o 180°. Vifpact indikované poruchy jednoho, pomvou kanal dochazi
ke zmeén¢ spravy peruseni dle tabulky 9.5. Po 200 ms se obsahy dgtltitacn
vyhodnoti a vybrany sergpiSe do vystupniho bufferu rychlosti.

Vyhodnoceni s@ru pohybu je zaloZeno na porovnani, od kterého lkana
prisSlo preruSeni v minulém a sdasném okamziku. Na zakkatito informace je dle
tabulky 9.4 uten smér pohybu vozidla.
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Predchozi stav Souéasny stav -
Smer
D C B A D C B A
X X X 1 X X 1 X 1
X X X 1 1 X X X 0
X X 1 X X X X 1 0
X X 1 X X 1 X X 1
X 1 X X X X 1 X 0
X 1 X X 1 X X X 1
1 X X X X X X 1 1
1 X X X X 1 X X 0
Tabulka 9.4: Vyhodnoceni sgru pohybu vozidla
Pogéet funk €nich kanal & snima €e otaéek
Nastupna hrana
na kanalu 4,3,2 4 3,2
Zakaz preruseni | Povoleni p feruSeni | Povoleni p feruseni
pro kandl pro kandl pro kandl

A A B,D B,C,D

B B A,C A,C,D

C C B,D AB,D

D D AC AB,C

Tabulka 9.5: Sprava externichipruseni

9.4 zPUSOB URCENI ZRYCHLENI VOZIDLA

Urceni zrychleni vozidla nebylo séésti poZzadawk na modul. V sotasné

doke sereSi vyp@tem v nadazeném modul€PP. Do budoucna Izeipdpokladat o

vypoétu této veliny ptimo v modulu — dojde ke sniZeni vyetni zatZze modulu

CPP, jelikoz navrhovany modul ma dostétg vypatetni vykon.

Zrychleni se vypdéita jako diference dvou, po sbmangienych rychlosti

(aktualni, pedchozi). V pipact kladné diference, vozidlo zrychluje a kigmad

zdporné diference vozidlo zpomaluje. Vypam zrychleni, Ize zmenSit chyby

vznikajicich vlivem prokluzu nebo zablokovani dwijkvozidla. Bude-li naist

zrychleni velmi strmy, jedna se o prokluz dvojkalitomto gipad je nutné, pro

danou hmotnost vozidla, numericky vyt maximalni mozné zrychleni vozidla a

toto zrychleni jim nahradit. To stejné plati i préporné zrychleni (,zpomaleni*)

vozidla. Dojde-li k zablokovani kol, je nutné numsky vypccitat maximalni mozné

zaporné zrychleni a jim na&tienou hodnotu nahradit.
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10. POPIS FUNKCI PROVOZNIHO SW

10.1 ARCHITEKTURA FIRMWARE

Navrzeny firmware je zaloZzen na jedno-vlaknoveé lemut programu, kde
veSkeré udalosti jsou zpracovavany v hlavni progrgmsmyce, kterou mze
prerusit libovolné ze sedmi vyuzitychrgsuSeni Ctyti prerudeni pro sninteoté&ek,
které generuji fzruseni na nastupnou hranu signalu od steroggek. Tii preruseni
pati casov&um, prvni utuje ¢asovani komunikace s ADigvodnikem, druhé je
pouzito k uteni doby mifici smytky a vzorkovani binarnich vsta@a teti k ugeni
periody vzorkovani signélod snimae ot&ek (ve vysledném FW nevyuzito, pouZzita
metoda externichipruseni). Jednaeruseni pro sériovou komunikaci RS485.

Programové vybaveni je nahravano iddiciho mikrokontroleru systémem
ISP — pomoci siinice JTAG nebo SPI. Oba programovaci konektory jsmistny
na desce modulu (JTAG — K3, SPI — S2). @s® jsou na desce umésty ffi
indikacni LED (dw zelené a jedna ruda).

Seznam zakladnich pozadauvk firmware
» Mg¢feni rychlosti a ujeté drahy vozidla
e Urcovani snéru pohybu vozidla
* Vyhodnocovani chyb snimia ot&ek
* Vyhodnocovani stavu binarnich vstup
* Komunikace s AD fevodnikem
* Vyhodnocovani ri¥eni analogovych vstuip
* Komunikace po sériové komunikaci RS485 siaadnym modulem CPP
» Rizeni externiho hardwarového watchdogu
» Ovladaniti indikacnich led

Seznam potebnych vyvojovych prostedki
* PC s prosedim Windows XP
* AVR Studio verze 4.13, Service Pack 2
» Kompilator gcc verze 4.1.2 a AVR libc verze 1.4¥8¢ soudasti baliku
WinAVR-20070525)
» Programator SPI (paralelni port)
* Prototyp modulu frekvamich, analogovych a binarnich vstup
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Elektronicky tachograf s modulem CPPO1

Sada servisnichifpravki pro Elektronicky tachograf RE1xx

Stabilizovany zdroj

10.2 NASTAVENI I/0 PORT U A POJISTKOVYCH BIT U

V prabéhu inicializacetidiciho mikrokontroleru jsou nastaveny /O porty
podle tabulky 10.1. NevyuZité piny jsou nastaveakoj vystupni do log. 0, aby
nedochézelo k ovlsovani vnitni struktury nap ruSenim.

Port Oznageni pinu Popis Stav Inir::éegirf;gm
Binarni vstupy
PAO DIN1 Binarni vstup — kanal 1 Vstup -
PA1 DIN2 Binarni vstup — kanal 2 Vstup -
PA2 | DIN3 Binarni vstup — kanal 3 Vstup -
PA3 | DIN4 Binarni vstup — kanal 4 Vstup -
PA4 | DIN5 Binarni vstup — kanal 5 Vstup -
PA5 | DIN6 Binarni vstup — kanal 6 Vstup -
PA6 DIN7 Binarni vstup — kanal 7 Vstup -
PA7 DIN8 Binarni vstup — kanal 8 Vstup -
ID ¢&islo + SPI
PBO NevyuZit Nevyuzit Vystup 0
PB1 SCK SCK signal sériového nahravainép SPI Vystup 0
PB2 NevyuZzit Nevyuzit Vystup 0
PB3 NevyuZit NevyuZit Vystup 0
PB4 ID1 ID bit 0 Vstup -
PB5 | ID2 ID bit 1 Vstup -
PB6 |ID4 ID bit 2 Vstup -
PB7 | ID8 ID bit 3 Vstup -
Komunikaéni port k A/D prevodniku
PCO RES1 Rezerva — nevyuZzito Vystup 0
PCl RES2 Rezerva — nevyuZzito Vystup 0
PC2 RES3 Rezerva — nevyuZzito Vystup 0
PC3 RES4 Rezerva — nevyuZzito Vystup 0
PC4 A/Dcs CS pro AD pevodnik Vystup 1
PC5 |A/D clk CLK pro AD pievodnik Vystup 0
PC6 |A/D din DIN pro AD prevodnik Vystup 0
PC7 | A/D dout DOUT od AD pevodniku Vstup -
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Port Oznaéeni pinu Popis Stav Ini::;z;l:qz;gni

RS 485
PDO EXTINT/ Externi geruSeni ze systému tachografu Vstup -
PD1 RES5 Rezerva - nevyuZzito Vystup 0
PD2 RXD 485 Rijimaci signal pro RS485 Vstup -
PD3 | TXD 485 Vysilaci signal pro RS485 Vystup 0
PD4 DIR 485 Ovladani siru RS485 Vystup 0
PD5 | Nevyuzit Nevyuzit Vystup 0
PD6 | NevyuZzit NevyuZit Vystup 0
PD7 | Nevyuzit Nevyuzit Vystup 0
RS 485SP/SPI + Watchdog + Frekvaimi vstupy
PEO RXD 485SP-MOSI Rjimaci signal pro RS485SP nebo SPI sig Vstup -
PE1 TXD 485SP-MISO | Vysilaci signél pro RS485SP nebo &1s | Vystup 0
PE2 DIR 485SP Ovladani stru RS485SP Vystup 0
PE3 WDST/ Nulovani HW watchdogu Vystup 1
PE4 SOI1 Frekvenni vstup — snimaot&ek — A Vstup -
PE5 | SOI2 Frekvenni vstup — snimaot&ek — B Vstup -
PE6 | SOI3 Frekvenni vstup — snimaot&ek — C Vstup -
PE7 | SOl4 Frekvenni vstup — snimaot&ek — D Vstup -
JTAG
PFO Nevyuzit NevyuZit Vystup 0
PF1 Nevyuzit Nevyuzit Vystup 0
PF2 Nevyuzit NevyuZit Vystup 0
PF3  Nevyuzit Nevyuzit Vystup 0
PF4 TCK/ITAG JTAG signal Vstup -
PF5 TMS/JTAG JTAG signal Vstup -
PF6 TDO/JTAG JTAG signal Vystup 0
PF7 TDIJTAG JTAG signal Vstup -
LED indikace

PGO LED FCE 2 Ovladani zelené LED — funkce 2 Vystup
PGl LED FCE1 Ovladani zelené LED — funkce 1 Vystup
PG2 LED ERR Ovladani rudé LED - chybova funkce Vystup
PG3 Nevyuzit NevyuZit Vystup
PG4 Nevyuzit NevyuZit Vystup

Tabulka 10.1: Mapa I/O poni fidiciho mikrokontroleru ATmega64
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> s

Pojistkové bity jsou uloZzeny celkem vieth bytech (blizSi popis v [34]).
Pojistkové bity jsou naprogramovany, jsou-li nastay do log.0. Pro navrzeny
firmware je nastaveniéthto biti uvedeno v tabulce 10.2. Vlastni nastaveni

v programu PonyProg2000 je zobrazeno na obrazku 10.

Byte 716|514 ]|]3]2]|1]0
Extended Fuse Byte X | x| x| x| x| x 1 (1
Fuse High Bite 1]1]0l0]J]O0|212]|]0]O0]1
Fuse Low Byte 111110212 |]1]1]1

Tabulka 10.2: Nastaveni pojistkovych hiit

Configuration and Security bits

[T 7T E 1 Boottockl2 [ Bootlockll [ Bootbock0? [ Bootlockl | Lock? [ Lockl

F i Fisl s el 2 el ot [ wbioy
[~ OCDEM W JTAGEM ¥ SEIEM W CKOPT | EESAVE W BOOTSZ1 W BOOTSZ01  BOOTRST

[~ BODLEVEL[ BODEMT SUT1 W SUTOD [ CKSELZ | CKSELZ [T CESEL1 [T CKSELD

]:'. Checked tems misans programimed [Bik= 1) 'I_. Hrthecked temsmeans Lnproaramimed [bik= 11

Refer to device datasheet, pleaze

Wfribe I Read |

i

Cancel I )

Obrazek 10.1:Nastaveni pojistkovych iit- PonyProg2000

10.3POPIS KNIHOVEN A FUNKCI

DAS.c - inicializace a hlavni programova stkg vstupniho modulu

Tento soubor obsahuje hlavni programovou funkci irfjnaa hlavni
programovou smiku. Na z&atku main funkce se provede inicializace celého
modulu. Hlavni programova sika miZze byt geruSena libovolnym ierusenim,
které jsou uvedeny v tabulce 9.1. 8&sti tohoto souboru jsou funkce obsluhy
pieruSeni od vSech vyuzityatasov&i, které slouzi pradizeni modulu a zajishi
potrebnych funkci.
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-funkce:

« ISR (SIG_OUTPUT_COMPAREDO)
- obsluzna rutina ieruSeni casovée TO0. Tato funkce slouzi izeni
komunikaceridiciho mikrokotroleru s AD f@vodnikem. Vzdy $ pierusSeni
od ¢asovae TO dochazi ke zéné hodinového signalu CLK.

* ISR (SIG_OUTPUT_COMPARE1A)
- obsluznéa rutina feruSenicasova&e T1. Tato funkcefidi hlavni néfici
smycku (200 ms). R kazdém vygenerovani tohotodgouseni (kazdych 10ms)
jsou navzorkovany binarni vstupy a povolen Aleywd analogovych kanal
Na konci 200 ms sntky se vyhodnocuje rychlost vozidla, ujeta drahagrsm
pohybu a vS8echny provozni informace jsou uloZzenyykiupnich buffer a
jsou gipraveny k odeslani.

« ISR (SIG_OUTPUT_COMPARE?2)
- obsluznd rutina figrusSenicasovée T2. Tato funkce slouzi k pravidelnému
vzorkovani signd od snimé&e ot&ek. Ve vysledném firmware je tento
¢asova vypnut a pro vyhodnoceni jsou pouzita extetergseni.

e int main(void)
- main funkce — funkce, ktera obsahuje inicializacélavni programovou
smycku, kterd nize byt geruSena jednotlivymi fieruSenimi, které jsou
uvedeny v tabulce 9.1.

DAS 485.c - knihovna pro sériovou komunikaci RS485

Knihovna zajiguje sériovou komunikaci RS485/igzenim smiru pomoci /0
pinu mikrokontroleru ATmega64. Vlastni funkci z&jge modul USARTIfidiciho
mikrokontroleru. Knihovna vyuziva profipgm preruseni od fijmu dat z divodu
absence fifo bufferu USARTu, aby nedochazelo ké&tain dat. V feruSovaci rutié
jsou jednotlivé byty vyhodnocovany stavovym autanat Pro vysilani dat je
pouzita funkce, ktera po uvani vysilaciho bufferu USART modulu d&jrzapiSe
novy odesilany byte.

- funkce:
* void initUART1(void) ;
- funkce pro inicializaci sériové komunikace RS48®. funkci je povoleno
pieruSeni od fiimu USARTuU a si& komunikace je nastaven n#jpm dat.
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* SIGNAL(SIG_UART1_RECV)
- obsluzna rutina proifjem dat z RS485. Identifikacegipmanych pakaet.
Platny paket je rozpoznan a je zpracovan pokueded o neadresni povel.
Funkce pak zpracovava typ paketu.

e void UARTTransmit(void);
- funkce grepne sériovou komunikaci RS485 na vysilani.

* void UARTReceive(void);
- funkce grepne sériovou komunikaci RS485 rigem.

e void SendAnswer(unsigned char LocalCountAnswer);
- funkce pro odeslani bytu po sériové komunikac#&s Red genosem je
zmenén smér RS485 na vysilani a po dokami je sndr vracen na fjem.

* Void ReceivePrefixAdress
- funkce pro kontrolu prvniclitbyta prijaté zpravy.

DAS ADkomun.c - knihovna pro komunikaci s ADrgvodnikem

Knihovna zajiSuje komunikaci mezitidicim mikrokontrolerem a AD
pievodnikem. Vlastni komunikace je zn&zmra na obrazku 9.1. Komunikace je
fizena pomocicasovée TO, ktery udava takt hodinového signélui Razdém
pieruSeni odasovaée TO dochazi ke zén¢ logické hodnoty hodinového signalu.

- funkce:
* void AD_CLK_change(void);
- funkce pro zrénu logické hodnoty hodinového signalu.
* void AD_CLK_ON(void);
- funkce pro nastaveni hodinového signalu do log. 1
* void AD_CLK_OFF(void);
- funkce pro nastaveni hodinového signalu do log. 0
e void AD_CS_change(void);
- funkce pro zrénu logické hodnoty chip select (CS) signalu.
* void AD_CS_ON(void);
- funkce pro nastaveni chip select (CS) signaliogol.
e void AD_CS_OFF(void);
- funkce pro nastaveni chip select (CS) signaliodoO.
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» void AD_DIN_change(void);
- funkce pro zrénu logické hodnoty datového signaluod k prevodniku.
» void AD_DIN_ON(void);
- funkce pro nastaveni datového signalyu@dk AD prevodniku do log. 1.
» void AD_DIN_OFF(void);
- funkce pro nastaveni datového signalyu@dk AD prevodniku do log. O.
» void AD_init(void);
- funkce pro nastavertidicich signai do inicializovaného stavu (CLK = O;
CS =1; DIN = 0), aby byl ADievodnik v definovaném ,sleep” stavu.

DAS frekv _in.c - knihovna zpracovani sigriébd snimae ot&ek

Knihovna zajisuje ¢itani pulsi od snimae ot&ek, vyhodnoceni s#énu
pohybu vozidla a chyb snira ot&ek. Sowasti této knihovny jsodtyti obsluhy
externich peruseni, které jsou vyvolany na nastupnou hranoojiglych signah od
snimd&e ot&ek.

-funkce:

» void TEST_CHYBA_ABCD(void);
- funkce provede test snide ot&ek, zda nejsou vSechny kanaly v log. 0
nebo log. 1.

* void DIRECTION(unsigned char);

- funkce, kter4 na zakladpredzpracovanych dat od externickenuseni
signali snim&e ota&ek uki smer pohybu vozidla.

* ISR (SIG_INTERRUPT4)

- obsluznd rutina externihorgguSeni — signal A od snik® ot&ek. Tato
funkce slouzi Kitani pul$i, sprdvu povoleni a zakézariitdni od
jednotlivych kanal a predzpracovani dat k &eni snéru pohybu.

* ISR (SIG_INTERRUPT5)

- obsluzna rutina externihofgguSeni — signél B od snitea ot&ek. Tato
funkce slouzi Kitani pul$i, sprdvu povoleni a zakézariitdni od
jednotlivych kanal a predzpracovani dat k &eni snéru pohybu.

* ISR (SIG_INTERRUPT®6)

- obsluznéa rutina externihorgguSeni — signal C od sniteaot&ek. Tato
funkce slouzi Kitani pul$, sprdvu povoleni a zakézariitdni od
jednotlivych kanal a predzpracovani dat k &eni snéru pohybu.
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* ISR (SIG_INTERRUPT?)
- obsluzna rutina externihaorgruSeni — signal D od snidea ot&ek. Tato
funkce slouzi Kitani pul$, sprdvu povoleni a zakézariitdni od
jednotlivych kanal a predzpracovani dat k &eni snéru pohybu.

DAS inicializace.c - knihovna obsahuijici funkce gebné k inicializaci modulu

Tato knihovna obsahuje z&kladni inicialinéd funkce, které jsou volany
zejména po resetdidiciho mikrokontroleru nebo ¢hem provozu $ vyskytu
poruchového stavu. Jsou zde funkce pro inicializasov&u a externich feruseni.

-funkce:

* void DAS _init(void);
- funkce pro nastaveni I/O pérta prvotni nastaveni logické uUravma
vystupnich pinech.

e void TIMERO _init(void);
- funkce pro inicializaci éasovée TO — komparace 9ggunastavenou
hodnotou. Casov& generuje ferudeni kazdych 12,fis a je pouZit pro
komunikaci s AD pevodnikem.

e void TIMERO_stop(void);
- funkce pro zastavekasové&e TO.

* void TIMERO_run(void);
- funkce pro spushi casovae TO.

e void TIMERZ1 init(void);
- funkce pro inicializaci éasovée T1 — komparace 9gquinastavenou
hodnotouCasova generuje feruseni kazdych 10 ms.

e void TIMERZ2_init(void);
- funkce pro inicializaci casovée T2 — komparace dqdnastavenou
hodnotou. Casov& generuje perudeni kazdych 68is a je pouZit pro
vzorkovani signdil od snimae ot&ek. Ve vysledném FW je nevyuZit.

* void EXTERNIRQ _init(void);
- funkce pro inicializacttyi externich peruseni, které reaguji na nastupnou
hranu signél od sniméae ot&ek.
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DAS led.c - knihovna pro ovladani LED signalizace
V této knihovré jsou umistny funkce praizeni indik&nich LED diod, které
informuji o stavu modulu. Funkce indikgich LED jsou uvedeny v tabulce 10.3.

- funkce:
e void LED_greenl ON(void);
- funkce pro rozsviceni zelené LED 1 (provozni).
» void LED_green2_ON(void);
- funkce pro rozsviceni zelené LED 2 (provozni).
e void LED_red_ON(void);
- funkce pro rozsviceni rudé LED (chyboveé).
e void LED_greenl_ OFF(void);
- funkce pro zhasnuti zelené LED 1 (provozni).
e void LED_green2_OFF(void);
- funkce pro zhasnuti zelené LED 2 (provozni).
e void LED_red_OFF(void);
- funkce pro zhasnuti rudé LED (chybové).
e void LED_greenl change(void);
- funkce pro zminu stavu svitu zelené LED 1 (provozni).
e void LED_green2_change(void);
- funkce pro zminu stavu svitu zelené LED 2 (provozni).
* void LED_red_change(void);
- funkce pro zmanu stavu svitu rudé LED (chyboveé).
e void LED_all_ON(void);
- funkce pro rozsviceni vSech indékéch LED.
» void LED_all_OFF(void);
- funkce pro zhasnuti vSech indékach LED.

Navrzeny provozni FW poskytuje pomoci indikech LED informace o
aktuélnim stavu modulu. Stavy&elné indikace jsou uvedeny v tabulce 10.3.

Sviti Blika
Zelena LED 1 X Modul v provozu
Zelena LED 2 Vozidlo v pohybu X
Ruda LED Chyba AC,BD Chyba AC nebo BD

Tabulka 10.3: Stavy indik&nich LED modulu
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DAS podprog.c - knihovna obsahujici pomocné funkce pro funkcdoma

Tato knihovna obsahuje pomocné funkcergmé pro funkci modulu. Jsou
uréeny pro tizeni komunikace s AD ipvodnikem, zpracovani naienych dat,
zjisteni ID modulu a pro rreni rychlosti.

-funkce:

» void AD_stavy(unsigned int, unsigned char);
- funkce protizeni komunikace s ADipvodnikem. Funkce inicializuje AD
pievodnik, nastavi, ktery kanal budeyeden a wte ¢islicovou posloupnost.

e unsigned char ID_DAS(void);
- funkce pro zjid&tni nastaveného ID nagpin&i modulu.

e unsigned char BIN_read(void);
- funkce pro navzorkovani binarnich vsiup

e void vyhodnoc_OT(unsigned char);
- funkce pro vyhodnoceni a inkrementatitaca rychlosti na zaklagl
sowasného a minulého vzorku sigh&@nima&e ota&ek pri méfeni rychlosti
pomoci pravidelného vzorkovani. Ve vysledném FW fahkce nevyuZita.

* void AD_read(unsigned char);
- funkce pro wvyitani ¢islicové hodnoty z AD ievodniku. AD pevodnik
disponuje 12bitovy rozlisenim, 12 ®itje ukladano do dvou-bajtové
proménné. Tuto funkci vyuZziva rutina obsluhyepuseni odasovaée TO.

DAS wdog.c - knihovna pro ovladani externiho watchdogu

Knihovna zajiguje softwarovy dohled nad externim watchdogem. Wxig
musi byt softwaro¥ obslouzen ales@ojednou za 600 ms, jinak dojde k resetu
fidiciho mikrokontroleru. Obsluha watchdogu je pmiréa v paibéhu inicializace a
dale v nekonéné smyce hlavni programove srily.

-funkce:
* void wdog_init(void);
- funkce pro inicializaci softwarové obsluhy extéimwatchdogu.
* void wdog_run(void);
- funkce softwarové obsluhy externiho watchdoger&tprovede nastaveni
obsluzného signalu do log. 0 a naskedn log.1.
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10.4 VYHODNOCOVANE CHYBY

Chyby vzniklé pi vycitani ¢islicové hodnoty (chybny null bit) z AD
pievodniku nejsou hlaSeny. \Wipad chyby dochazi k aftovnému vyteni
chybného kanalu. U snida ot&ek jsou detekovany chyby katd\C a BD. Jsou-li
tyto chyby detekovany alespodesetkrat, tak jsou odesilany ramkbnémuCPP
piiznaky chyb. Chyby vzniklédhem komunikace po RS485 (itapghybny paket
nebo Spatné CRC) nejsou ukladany ani nikde hlaSeny.

Vyhodnocované chyby
. chyba AC (snimaot&ek)
. chyba BD (snimaot&ek)
. chyba AD1 (analogovy kanall)
. chyba AD2 (analogovy kandél2)
. chyba RS485

10.5 KOMUNIKACE A POPIS VYSILANYCH ZPRAV

Elektronicky rychlongr je multiprocesorovy systém. Komunikace je mozné
provadt na dvou sériovych kanalech srozhranim RS485oWasné dob je
vyuZivan pouze jeden komunikd kanal.

Programové nastaveni sériové komunikace:

* rychlost: 38400 Bd
e parita: -
« datovych bit: 8
e stop bity: 1

Ridici obvod vykonaviadu vyp@ta a obsluh periferii. Bkteré operace jsou
dulezitéjSi nez jiné, proto jsou zavedeny priority jedngttih Ukorii. Pro spravnou
¢innost je vtabulce 9.2 uvedena sprava jednotlivyabruseni. Komunikace
s nadazenym modulem patprioritné mezi még vyznamny ukon.

Modul CPP vysSle vyzvu s adresou. Je-li zpravacema pro modul
frekvertnich, analogovych a binarnich vsiiypnodul odpovi na vyzvu nasledujici
11-bytovou zpravou:

Stav snimde ot&ek a nangfena data
e 1 bajt - pdet nasled&odesilanych bajt= 10

« 1bajt - specifikace dat a stav LTV
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o Bit7 - kladny pirastek rychlosti (kladné zrychleni)

o Bit6 - zaporny grastek rychlosti (zaporné zrychleni)
o Bit5,4,3 - rezerva

o Bit2 - snér pohybu vozidla (1 = vjgd)

o Bitl - chyba kandl BD

o Bit0 - chyba kan&l AC

* 2 bajty -¢ita¢ rychlosti (p@et drahovych impufsza 200 ms) v padi Lo, Hi
* 2 bajty -¢ita¢ drahovych impuls v paradi Lo, Hi

* 1bajt -hodnota 1. analogového kanalu

e 1 bajt -hodnota 2. analogového kanalu

e 1 bajt - stav osmi binarnich vsiugBit 7..Bit 0 = BVI8..BVI1)

e 2 bajty- CRC

10.6 VYSLEDNY TVAR FW A CASOVA NAROCNOST FW

Vysledny FW pro navrzeny modul vstumevyuziva k msieni rychlosti
metodu pravidelného vzorkovani sighdad snimé&e ot&ek, ale metodu externich

FW je zaloZen na hlavnidfici smycce (200 ms), v jejiz ib¢hu je spousha
kazdych 10 ms pomocna programova &kay Bchem €chto 10 ms je poebné
stihnout vykonat vSechny gebné vypéty, jinak miZze dojit ke ztrat dat.

Pfi uvazované maximalni rychlosti (250 km/h) a mininido piiméru kola
(750 mm) - rov. (8.8) nastane¢hem 10 ms 118 externichigouSeni. Doba
zpracovani jednoho externihtepuSeni ¥etns urceni snéru pohybu je 8,75 us.

» A/D pievod 1.kanalu &etné zpracovani dat: 1,43 ms
» A/D pievod 2.kanalu &etré zpracovani dat: 1,43 ms
» Navzorkovani a zpracovani binarnich signadl 0,03 ms

e Zpracovani 118 externictigruSeni: 1,04 ms

Celkova doba zpracovani dathem 10ms smiky: 3,93 ms

Doba zpracovani natifenych dat Bhem pomocné programové sthy
(10ms), vyZaduje asi 40 #asu, ktery je k dispozici. Zbylych 60 &asu v kazdé této
smyce je celkem asi 120 ms v ramci hlavniiimi smyeky. Tentocas je dostatma
rezerva pro komunikaci a vysledné zpracovani, ktestava jednou za 200 ms.
Vyhodnoceni nagtenych dat po 200 ms vyzaduje 0,02 ms wghoihocasu.
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11. PRAKTICKA M ERENI A ZKOUZKY MODULU

11.1 ZKOUSKA FUNKCE HARDW AROVEHO WATCHDOGU A
POWER MONITORU

Po gipojeni napajeciho nap +5 V je signadl RESET vlog.0 a LED D4

nesviti. Bi poklesu tohoto napi pod hodnotu 4,39 V, nastavi obvod power monitoru

signal RESET do log. 1 a stasré se rozsviti ruda LED D4. Po zvySeni napajeciho
napiti tato LED zhasne a RESET je vlog.0. Po dobkstitatitka S1 je signal
RESET nastaven do log.1 a LED D4 sviti, po udoirtlatitka prechazi RESET do

log.0 a LED zhasne.

Doba trvani signalu RESET je 247 ms. Dobekani watchdogu na

»obc¢erstvovaci“ impuls od mikrokontroleru je 574 msk plmchézi k aktivaci resetu.

11.2 MERENi PROUDOVYCH ODBERU MODULU V SESTAVE
RYCHLOM ERU

Minimalni proudovy odbr z interniho 5 V rozvodu
- mikrokontroler v resetu, LED zhasnuty

I yinsy =82 MA

Maximalni proudovy odr z interniho 5 V rozvodu
- mikrokontroler Wwinnosti, LED rozsviceny (2 x zelenda, 1 x ruda)
| yaxsy =117 MmA

Ptikon modulu pi maximalnim proudovém odbu
PSV :VCCS D MAX5V (111)
P, =50017=585mW (11.2)
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11.3 MERENI VSTUPNICH KANAL U

11.3.1 Frekverni vstupni kanal

Vypocéteny vstupni proud frekveéniho kanalu za normalniho provozu, kdy
napti signdh od snim&e ot&ek v log.1 je 24 V, je podle rovnice (5.17)
| crermax = 5.6 MA.

Pri ptipojeni nagti U, =24V na vstup frekvetmiho kanalu, byl
proudovy odbr | -, = 539 mA. Rozdil mezi teoreticky sgtenou a narienou

hodnotou je zfisobeno toleranci pouzitych s@stek.
Frekverni charakteristika vstupniho frekwenho kanalu zréfena na
realizovaném vzorku je znazema — Riloha H.1.

» Vykonova ztrata jednoho frekvémiho kanélu:

Perexv = U erexv U erexy (11.3)
Prrexy = 2406390107 (11.4)
Prrexy =12936 mW (11.5)

* Rozhodovaci urownfrekvertniho kanalu - nafti log.1 a log.0

0 Teoreticky U og eor = 79V

o Mc¢reno U =79V

LOGI_MER

U =69V

LOGO_ME R

11.3.2 Binarni vstupy

Vypocteny vstupni proud binarniho kanalu za normalnimovgzu, kdy
napsti signah z technologie vlog.1 fite byt az 154 V, je podle rovnice (5.43)

lam wax = 674 MA.
Pri ptipojeni nagti U, =154V na vstup binarniho kanalu, byl proudovy
odker |5, = 582 mA. Rozdil mezi teoreticky sgtenou a nagtenou hodnotou je

zpiasobeno toleranci pouzitych s@stek.
Frekvergni charakteristika vstupniho binarniho kanalu émma na
realizovaném vzorku je znazema — Riloha H.2.
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» Vykonova ztrata jednoho binarniho kanalu:

I:)BIN = U BIN D BIN (116)
P, =1540682[10°° (11.7)
P,y =89628 mW (11.8)

* Rozhodovaci Urowhbinarniho kanalu - n&g log.1 a log.0

0 Teoreticky U og reor =157V

o0 Meéfeno U =165V

LOGL_MER

U =76V

LOGO_ME R

11.3.3 Analogové vstupy

Vypocteny vstupni proud analogového kandlu za normalpitovozu, kdy
napsti signah z technologie rize byt maximala 10 V, je podle rovnice (5.57)
| snaLoain = 05 MA.

Pii pripojeni napti U 4, oc =10V na vstup analogoveho kanalu, byl
proudovy odBr | . o0c = 042 mA. Rozdil mezi teoreticky sgtenou a nagtenou
hodnotou je zfisobeno toleranci pouzitych s@stek, pop rozdilnym vstupnim
odporem AD pevodniku.

Frekvergni charakteristika vstupniho analogového kanaluéiema na
realizovaném vzorku je zndz@ma — Riloha H.3.

» Vykonova ztrata jednoho analogového kanélu:
(11.9)

I:)ANALOG = U ANALOG D ANALOG

Paalos =100042010° (11.10)
Pavatog = 42 mW (11.11)
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11.4 CELKOVA VYKONOVA ZTRATA MODULU

Maximalni vykonova ztrata na modulu vznikne fpad maximalniho
proudového oderu z interniho napdjeciho rozvodtidici a komunikani casti
modulu a sotasreé, budou-li vSechny ifipojené vstupni signaly ve stavu log. 1.
Celkova vykonova ztrata je pak dana &ewm jednotlivych vykonovych ztrat (4x
frekvertni vstup, 8x binarni vstup, 2x analogovy vstup).

Puax = Py +4Prrecy + 8Py +2[Payai06 (11.12)
Puax =585+4[12936+ 889628+ 2[4,2 (11.13)
Puax =828108 mW =83 W (11.14)

11.5 ROZSAH PROVOZNICH TEPLOT

Funkeni vlastnosti modulu v sestawychlonmeru byly testovany v rozsahu
teploty okoli modulu -25 °C az +45 °C. Vcelém t#pim rozsahu nedoSlo
k vypadku nebo omezeni funkce modulu.

11.6 PODMINKY PROVEDENYCH M ERENI

Provedena gteni prokthla dne: 21.4.2010

Teplota: 22,8 °C Tlak: 994 hPa VIhkost: 55 %

Méfici pristroje: digitalni multimetr PU 510, &: 6511418
digitalni multimetr PU 510, ¥.: 6543227
osciloskop TEKTRONIX 225, ¥. : 21546983

11.7 VYSLEDNE PARAMETRY NAVRZENEHO MODULU

* Napéjeci nagti: +5V (DC)

* Pcet frekvernich vstup: 4

e Min. napti log.1: 79V

* Maximalni vstupni proud: 5,6 mA (24 V)

* Maximalni frekvence: 3,9 kHz (pravidelné vzorkoian
* Pcet binarnich vstujp 8

* Maximalni gipojitelné nagti: 154 vV

e Ochrana proti fep6lovani: ANO

e Min. napti log.1: 16,5V
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Maximalni vstupni proud:
Patet analogovych vstup
Métici rozsah:

Maximalni vstupni proud:
RozliSeni analogové hodnoty:
Izolatni pevnost plovouaiasti:
Rozsah mtenych rychlosti:
Chyba ngfeni:

Komunikace:

6,8 mA (154 V)
2

0-10V;0-20mA

0,5 mA

12biteteni, 8 biti zpracovani

min. 2,5 kV (DC)

0,5 - 250 km/h

1,5 % (5-250 km/h)

interni 2x RS485

11.8 VSTUPNI MODULY KONKUREN CNICH FIREM

EKE electronics [49]

o Analogue input module (AIM)

= Napajeni
» Ptikon

+5V (DC)
1,25W

= Paet analogovych vstip 8

=  M¢efici rozsah
= RozliSeni

0-10V,4-20mA
12 bit

» Pcet frekvernich vstu 4

=  Maximalni frekvence

MSV elektronika  [50]

o Modul analogovych vstup

= Napajeni
»=  Prikon
=  Pcet vstuph
= Me¢fici rozsah
» Rozliseni
0 Modul digitalnich vstup
= Napajeni
»  Prikon
=  Pcoet vstuph
» Vstupni proud
= Vstupni napti

15 kHz

+5V (DC)

05W

8
0-10V,0-20mA
10 bit

+5V (DC)
0,5WwW
24

10 mA
max. 30V
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12. DALSI MOZNOSTI MODULU

Hardwarovy navrh Modulu frekvénich, analogovych a binarnich vstup
jeho vlastnosti spolu s dalSimi moZnosttfdiciho mikrokontroleru ATmega64,
umoziuji rozSfené moznosti programoveho vybavengéktéré prvky rozgujiciho
programového vybaveni bylo naprogramovano a @diadale neni v s@asné dob

vyuzito z divodi kompatibility se stavajicim systémem.

RozS¥ené moznosti:

e podpora pro druhou sériovou komunikaci RS485 naraopiiocesorovém
modulu USARTO (v programu je toto rozhrani zatimuijo pro lagni a
sledovani vypis)

e vyuziti zjiS€ného ID modulu (identifikéni signaly ID1, ID2, ID4 a ID8 —
vicekontaktovy fepin& S12)

e pro snizeni spéeby je vhodné vyuZzivatéktery z aspornych rezitntidiciho
mikrokontroleru ATmega64 (v séasné dob se mikrokontroler ATmega64
neuspava a neuvadi do Uuspornych ré&gim

» externi geruSovaci signal EXTINT neni vyuZzit

* signaly RES1-MP, RES2-MP, RES3-MP, RES4-MP, RES5-MHEm bez

funkce
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13. VYSLEDNA CENA MODULU

Pouzitim sowtastek pro povrchovou montaz SMD byla vysledna cena
materialu pouzitého na vyrobu modulu a pracndstopazovani znmé sniZzena.
Rozpiska materialu s cenou jednotlivych &mtek je uvedena witoze D. Vysledna
cena materialudetre desky ploSného spoje je 1229.K

Cena za osazeni tohoto modulu (SMD i klasick& ni9riai 750,-K¢/modul.
Cena za oziveni celého modulii wyuZziti ozivovaciho softwaru a oZzivovaciho
piipravkucini 420,-K&/modul. OZivenim se mysli pohledova kontrola kyatisazeni
celého modulu, kontrola polarit diod, kondenzétokontrola spravného ateni
integrovanych obvad test hardwarového watchdogu, otestovani pomoci
ozivovaciho softwaru arfpravku, o¥ieni AD grevodniku, komunikace atd.

* Cena materialu: 1229,-K
» Cena osazeni: 750,<¢K
* Cena oziveni: 420,-K

Celkova cena modulu: 2399.- K&

Vysledna cena, ktera obsahuje kompletni materi@l rdkzpisky materialu,
osazovaci a ozivovaci pragini 2399,- K. Jedna se oifpdpoklddanou nakladovou
cenu jednoho modulu, ve které neni zahrnuta cemdna vyvoje tohoto modulu.

Pozn.: Rozpiska materiélu s jednotlivymi cenanuiviedena — viz. Moha D.
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14. ZAVER

V této praci je uveden zakladni popis jednotlivyehsti elektronického

rychloméru RE1xx firmy UniControls - Tramex. Na zaktadseznameni

s problematikou tohoto Eaeni a problematikou &hkeni rychlosti, ujeté drahy,

zpracovani analogovych a dvoustavovych sigjn@ kolejovych vozidlech, bylo

vypracovano &kolik koncepci vstupniho modulu. Navrzené koncegabeliZujictyii

frekvertni vstupy (snim&aotaek dvojkoli vozidla), dva analogové vstupy (snéma

fyzikélnich veltin — nap. tlak vzduchu v pthéZném brzdovém potrubi) a osm

binarnich vstup (dvouhodnotové signaly — naptlacitko bcElosti, houkaka,

zavirani dvd, oswtleni, odbuzeni motoru, pozarni sninagpod.).

Podrobr je v této praci rozebrana problematik&remi ujeté drahy, aktualni

rychlosti a zrychleni na kolejovych vozidlech. &vym prvkem je v tomto ifpact

snima& ot&ek, ktery je umigh piimo na napravvozidla a jeho pohyblivéast je

mechanicky spojena s rotujicim dvojkolim. Typ sniemat&ek byl dogedu zadan a

na zaklad jeho parameir bylo nutné vypracovat koncepci modulu. Zadany stim

je ¢tyi-kanalovy, diky tomu je zaji&a vysoka spolehlivost a funkceschopnost celé

koncepce. Dojde-li &hem provozu k vypadku ékterého z kané, nemusi dojit

k odstavce vozidla. Jednotlivé kanaly jsdippjeny nezavisle az Kdicimu obvodu.

Pti vypadku jednoho nebo dvouehenych signal maze vozidlo pokréovat v jizd a

oprava nebo vygna snimae prolkhne az Bhem pravidelné odstavky.

Na zéklad rozboru navrzenych koncepci byl vypracovan obvgdogvrh

tohoto modulu, ktery je zaloZen radicim mikrokontroleru ATmega 64. Hlavni

daraz byl @i praktickéem navrhu kladen na zvySenou provozni pb&mst,

spolehlivost, funkceschopnost a dale na pozadovaesnost rmdeni. Obvodovy

navrh tohoto modulu vychazel z technickych pozadakieré budou na tento modul

kladeny. Jedna sergdevSim o maximalniffpustna nafti dvoustavovych signa)

maximalni rychlost kolejového vozidla, ktera spdipfimérem kola a typem

snim&e ot&ek ukuje maximalni kmitéet vstupniho signalu. Jednotlivé vstupni

kanaly jsou galvanicky oateny od obvod rychloméru pomoci optdlent, izolani

pevnost pesahuje pozadovanou hodnotu. Signaly od stdénot&ek jsou pivedeny

na vstupni porttidiciho mikrokontroleru, ktery sdruzuje funkci kiggého




A k‘,‘MUNH/AC':\I‘:
TECHNOLOGII

Wl USTAV AUTOMATIZACE AM ERICi TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 86
Vysoké weni technickeé v Brré

dvouhodnotového vstupu a funkci externitierpSeni. To umailije dvoji @istup
k meteni rychlosti a ujeté drahy. Jednotlivé vstupnidtgrobsahuji ochranu proti
piepsti, binarni kanaly i ochranu protigpolovani.

Obvodovy navrh je roz&n o navrh desky plosnych sppopotebny k viastni
realizaci modulu. Deska plosnych spdjyla navrZzena s ohledem na EMC, odolnost
vici vysokofrekvenimu ruSeni a s ohledem na poZzadované galvanicééend.
Pii navrhu byla zaji$iha mechanickd kompatibilita se gasnym systémem
Elektronického rychloréru.

Na funkénim vzorku vstupniho modulu byl vypracovan a odtagrovozni
firmware, ktery je zaloZzen na jedno-vlaknové komigmrogramu. Modul pracuje
v zakladni 200 ms #tici smyce. Na konci této sntky, po vyzadani, odesila
nadazenému Modulu centralniho procesoriedzpracovana data. Pro &fani
aktualni rychlosti byly odlashy dva algoritmy — metoda pravidelného vzorkovéani a
metoda externich ipruseni. Do vysledného provozniho firmwaru byla Zi@u
metoda externichipruseni, ktera S@tvypacetni castidiciho mikrokontroleru a je
pouzitelnd i pro réreni vySSich rychlosti. Bfeni a zpracovani analogovych signal
je prova@no s 12bitovym rozliSenim. U binarnich vsiuge pouzit algoritmus
potlatujici zakmitavani vstupnich sigri&h je schopen indikovat zmy stavu v délce
minimalné 10 ms (vzorkovaci perioda zadana na zaklakiuSenosti z provozu,
v pripact potreby lze vzorkovaci periodu zkratit az na 4 ms). Kaikace probiha
po sériové komunikaci RS485 s komuriikam protokolem UCT _485. Ziodu
softwarové a komunikai kompatibility jsou odesilana data s men&sposti nez je
modul schopen poskytnout — rozliSeni analogovyditiveje snizeno na osm bit
M¢éteni rychlosti a ujeté drahy je omezeno ¢Eelnym tvarem zprav (get
drdhovych impuls za 200 ms), se kterymi dale pracuje iaaény modul.
Softwarovou UOpravou fiZe navrZzeny modul zpracovavat ngena data
s dvojnasobnouipsnosti. V fipad poteby je mozno upravit firmware modulu tak,
aby se zvysSilaj@snost mfeni @i nizkych rychlostech.

V rdmci této prace jsou odlaay softwarové funkce, které nejsou v asné
doke vyuzivany, ale v blizké deéblze jejich vyuziti éekavat — nap zjisteni ID
modulu, komunikace pomoci druhé sériové komuniks485.
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Vysledkem této prace je futiki vzorek Modulu frekvetnich, analogovy a

binarnich vstup, ktery sphuje gislusné technicko - pravni normy a vSechny

stanovené podminky a pozadavky zadafgdEpracovana data nesouci informace o

rychlosti, ujeté draze, siru pohybu, poruSe snia ot&ek, stavu analogovych a

binarnich vstup jsou odesilana n&azenému modulu sériovou komunikaci RS485.

Na realizovaném vzorku bylo provedenaieni elektrickych paraméira funkni

zkousky, jejichz vysledky odpovidaji teoretickymie@pokladm. Vysledné
technické parametry navrzeného modulu jsou uvedekgpitole 11.7. Schéma
modulu, rozpiska pouzitych sééstek, vykresy jednotlivych vrstev desky ploSnych

spoji, vykres rozmisini sokastek a zakladni vyvojové diagramy jsou uvedeny v

Ptiloze. Cena materialu navrzeného modtihi 1229 K. Obvodové zapojeni bylo

roz8ieno o prvky zvySujici funini spolehlivost a funkceschopnost. V ramci

provozniho softwaru byly navrzeny roiagici funkce nad ramec zadani.
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16. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL

CPP
DAS
NZE
PKE
RJI

RJE
FW

DPS

T
l

UNAPAJ

U SATUR_PC400

UIN_PC4OO

IFREKVMAX

USATUR_PC357

UIN_PC357
UIN_MA><

| IN_MAX
UIN
UINMAX

I ANALOGIN
DMIN
DMAX
fMAX TEOR
fVZteor

I MIN5V
IMAXSV
I:)5V

I FREKVMAX
I:)FREKV

I BINMAX
I:)BIN

I ANALOGIN
I:)ANALOG

I::’MAX

- Modul centrélniho procesoru s pdrmaznamu
- Modul frekverinich, analogovych a binarnich vstup
- Modul nap4jeciho zdroje
- ploSnéa kabelaz
- komunikani a indik&ni jednotka
- jednotka elektroniky
- firmware
- deska plosného spoje
- Urovei log.1 signalu
- Urova log.0 signalu
- nastupna hrana signalu
- sestupnd hrana signalu
V] - napajeci nagti 5V
V] - hapsti na vystupu opttlenu PC400 v sepnutém stavu
V] - napeti na vstupu optlenu PC400 (nati LED)
Al - maximalni vstupni proud frekvéniho kanalu
V] - napeti na vystupu optdenu PC357 v sepnutém stavu
V] - hapsti na vstupu optlenu PC357 (nafti LED)

V] - maximalni vstupni nagi bindrniho kanélu

[A] - maximalni vstupni proud binarniho kanélu
V] - vstupni napti analogového kanalu

V] - maximalni vstupni nafti analogového kanalu
[A] - maximalni vstupni proud analogového kanalu
[m] - minimalni ptimér kola kolejového vozidla

m] - maximalni pémer kola kolejového vozidla

[
[Hz] - maximalni teoretickd frekvence, zanedbatespost sidy
[Hz] - minimdlni vzorkovaci frekvence, zanedbaiéspost stdy
[

[

Al - klidovy proudovy odir modulu - ngeny (5V)
Al - maximalni proudovy odéy modulu - ndteny (5V)

[W] - maximalni gikon modulu z 5V rozvodu

[A] - maximalni proudovy od¥r frekvertniho kanalu fi 24 V
[W] - maximalni vykonova ztrata frekvémiho kanalu

[A] - maximalni proudovy odly binarniho kanéluip154 V
[W] - maximalni vykonova ztrata binarniho kanalu

[A] - maximalni proudovy oddr analogového kanaluiplO V
[W] - maximalni vykonova ztrata analogového kanalu

[W] - maximalni vykonova ztrata vstupniho modulu
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