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Abstrakt

Tato diplomova price obsahuje =zdkladni popis funkce a zapojeni
Elektronického rychloméru RE1xx firmy UniControls — Tramex. Hlavnim cilem této
prace je ndvrh a realizace funkéniho modulu, sdruzujiciho ¢tyfi frekvencni vstupy,
dva analogové vstupy a osm binarnich vstupt. NavrZzeny modul musi byt plné
kompatibilni se stdvajicim systémem elektronického rychloméru a musi spliiovat
zékladni technicko-pravni normy, tykajici se dané oblasti pouZiti tohoto zatfizeni.

Na zédkladé rozboru metod zpracovani jednotlivych snimanych signala je
navrZzeno néekolik koncepci vstupniho modulu. Jednotlivé koncepce jsou popsdny
vCetn€ vyhod a nevyhod. Na ndvrh koncepce tohoto modulu navazuje popis
pouzitého snimace otacCek, ktery je umistén na ndpravé vozu. Navrh obvodového
zapojeni zvolené koncepce je podrobné popsdn a rozd€len do nékolika casti (fidici
Cast, frekvencni vstupy, analogové vstupy, bindrni vstupy). U tohoto modulu je
kladen duraz na zvySenou spolehlivost a funkceschopnost, které je dosazeno
pouzitim napi. power monitoru, externiho watchdogu atd. Z davodu realizace
prototypu je soucasti prace navrh desky plosnych spoji.

Prace obsahuje teoretické vypolty potiebné pro ndvrh programového
vybaveni. Na funkénim vzorku vstupniho modulu je vypracovédn a odladén provozni
firmware, ktery je zaloZen na jedno-vldknové koncepci programu. Pro meéfeni
aktudlni rychlosti jsou odladény dva algoritmy — metoda pravidelného vzorkovéni a
metoda externich pferuseni. Déle je uveden popis méfeni a zpracovani analogovych a
binarnich signala (pouzité algoritmy potlacuji zakmitavani vstupnich signdll).

Vysledkem této diplomové price je funkéni vzorek Modulu frekvenénich,
analogovych a bindrnich vstupt, ktery méfi rychlost kolejového vozidla, ujetou
drdhu, smér pohybu, dva analogové signdly a vyhodnocuje stavy jednotlivych
bindrnich signdl(. Predzpracovana data jsou odesilana do Modulu centrdlniho

procesoru sériovou komunikaci RS485.

Klic¢ova slova

ATmega 64, Drazni vozidlo, Elektronicky rychlomér, GEL 2710.X, Jednotka
elektroniky, Tachograf, Vstupni modul.
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Abstract

This master’s thesis contains a basic description of the function and wiring of
Electronic tachograph REIxx from company UniControls - Tramex. The main
objectives of this thesis are design and implementation of a functional module,
combining the four frequency inputs, two analog inputs and eight digital inputs. The
proposed module must be fully compatible with current system of Electronic
tachograph and must be according by the basic technical-law standards, which refer
of this branch for application this device.

Based on the analysis of methods of processing various signals are proposed
several concepts of the input module. Individual concepts are described with
advantages and disadvantages. On the design concept of this module, followed by a
description of the speed sensor, is placed on the redress of vehicle. Design of
circumferential involvement of the chosen conception is detailed described and
divided into several parts (controlling part, frequency inputs, analog inputs, binary
inputs). In this module is accent on increased reliability and interoperability, which is
achieved by using for example: power monitor, external watchdog, etc. For
realization prototype is a part of thesis design of the PCB.

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

The result of this master’s thesis is functional Module of frequency, analog
and digital inputs, which measures vehicle speed, distance covered, direction of
movement, two analog signals and evaluates states of the binary signal. Preprocessed

data are sent to a Module of central processor through serial communications RS485.

Key words
ATmega 64, Rail vehicle, Electronic tachograph, GEL 2710.X, Unit of

electronics, Tachograph, Input module.
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Elektronicky rychlomér je zafizeni na kolejovém vozidle, které slouzi kromé
generovani vystupnich signali a zdznamu provoznich informaci, zejména k méfeni
aktudlni rychlosti, ujeté drahy, analogovych signali od snimacu fyzikalnich veli¢in a
dvoustavovych signald. Jednou =z nejdulezitéjSich soucdsti elektronického
rychloméru na kolejovém vozidle, kromé& Modulu centrdlniho procesoru a paméti, je
Modul frekvencnich, analogovych a bindrnich vstupt. Tento modul slouzi zejména
k vykonavani vySe uvedenych Cinnosti.

Navrhovany modul je jedinou ¢ésti Elektronického rychloméru, ktera
zajistuje informaci o pohybu kolejového vozidla. Pfi ndvrhu obvodového zapojent,
ale i pfi ndvrhu provozniho firmwaru, je kladen diraz na zvySenou spolehlivost a
funkceschopnost. Hnaci kolejova vozidla v dneSni dobé dosahuji provozni rychlosti
v fddu stovek km/h. Dojde-li k poruse nebo vypadku navrzeného modulu, musi
obsluha hnaciho vozidla ihned vozidlo odstavit z provozu, coZ pro provozovatele
pfedstavuje znacné ekonomické ztrity. V piipad€, Ze dojde v tomto okamZiku k
n¢jaké mimotfddné udélosti, nebude z daného Casového intervalu Zadny cCasovy
zaznam o prubéhu rychlosti, tlaku vzduchu v pribézném brzdovém potrubi a mnoha
dal$ich signald, které by mél modul zpracovavat.

Na zaklade ziskanych poznatk je vypracovan navrh koncepce modulu, ktery
spliiuje pozadované vlastnosti a jeho realizace je v soucCasné dobé ekonomicky
nejvyhodnéjsi. Podle zvolené koncepce je navrZzeno obvodové zapojeni celého
modulu, navrh desky plos$nych spoji a je provedena realizace modulu. V obvodovém
navrhu je zahrnuta problematika pfepé€tovych ochran, galvanického oddélent,
vykonovych ztrat vstupnich kanalid, EMC a mnoho dal$ich. Pti navrhu DPS je kladen
diraz na funkceschopnost a pouziti soucastek povrchové montaze (zlevnéni vyroby a
ceny modulu, vyssi spolehlivost a Zivotnost). Modul vyhovuje technicko-pravnim
normdm a technickym parametriim kolejovych vozidel.

Vysledkem této diplomové price je realizovany funkéni vzorek vstupniho
modulu s vypracovanym a odladénym provoznim firmwarem. Soucésti realizace jsou

zakladni provozni zkousky modulu.
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2. ELEKTRONICKY RYCHLOMER RE1XX

2.1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA [4]

Elektronicky rychlomér typové fady RE1xx je elektronické zafizeni uréené
pro provoz drdznich kolejovych vozidel. Mezi jeho zdkladni funkce patii predevsim:
e méfeni rychlosti
® zobrazeni rychlosti
® zdiznam rychlosti
® zdznam ujeté drahy

e ziaznam statistickych dat

Mimo zminénych zédkladnich funkci rychlomér umoZiiuje registraci a
zpracovani dvoustavovych (bindrnich) a analogovych vstupnich signala, které
charakterizuji dynamiku a vlastnosti jizdy kolejového vozidla.

Dal$im tdkolem rychloméru je fizeni a ovliviiovani funkci jinych zafizeni
kolejového vozidla pomoci bindrnich vystupi — vystupnich kontaktd relé nebo
polovodicovych spinaci. Tyto vystupy mohou byt zavislé na Case, rychlosti, ujeté
draze nebo jinych provoznich uddlostech (napf. pro impulsni ovldddni mazani
okolkt, piskovani nebo rychlostni spinaci funkce pro ovladani zabezpeCovacich
zarizeni vozidla, atd.).

Rychlomér muZe komunikovat (pffjem a preddavani provoznich dat)
s palubnim pocitacem vozidla a dalSimi elektronickymi zafizenimi kolejového
vozidla prostfednictvim sériové komunikace typu CAN eventuelné MVB, RS485
nebo RS422.

K zdznamu dynamiky jizdy vozidla a vSech provoznich udélosti vcCetné
statistickych udaji slouzi polovodicova pamét FLASH. Zaznamenana data je mozné
pienést do pocitace PC a provést archivaci zaznamenanych dat a vyhodnoceni

dynamiky jizdy, ptipadné& vytisknout piislusné protokoly a grafy.
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Elektronicky rychlomér RE1xx sestava z nasledujicich komponent:
e komunikacni a indika¢ni jednotka
¢ jednotka elektroniky
e gsnimac tlaku
® snimac otdcek
e propojovaci skiifika (svorkovnice)

e pfijimac ¢asové informace

Soucasti rychloméru jsou maximalné dvé komunikacni a indikaéni jednotky
umisténé na stanoviStich strojvedouciho, které slouzi predevSim k zobrazovani
rychlosti a k zadavani statistickych tddaju. Informace o pohybu (rychlosti) vozidla
jsou ziskdvany ze snimace otdcek, ktery je umistén na ndpravé (domku dvojkoli).
Jednotka elektroniky, komunikacni a indika¢ni jednotka, snimac tlaku a pfijimac
Casové informace jsou umistény uvnitf skiin€é vozidla. Propojovaci skfifika je
montovana na rdm vozidla.

Pozn.: Blokové schéma zapojent stdvajici koncepce je uvedeno na obrdzku 2.1.

Elektronicky rychlomér je viceprocesorovy systém, kde je vzdjemnd
komunikace mezi moduly zaloZena na sériovém rozhrani RS485. Ridici jednotkou je

Modul centrdlniho procesoru a paméti.

Jednotka elektroniky RJE sestava z téchto zasuvnych modulu:
® Modul centrdlniho procesoru s paméti zdznamu (CPP)
® Modul binarnich, analogovych a frekvenc¢nich vstupt (DAS)
® Modul binarnich vstupt, reléovych a polovodicovych vystupti (DRP)
® Modul binarnich vstupt (DIN)
® Modul reléovych vystupt (ROT)
® Modul napéjeciho zdroje (NZE)
¢ Plosna kabelaz (PKE)
® Modul sériové komunikace (DSK)

® Modul stahovani dat na USB FLASH disk (USB)
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2.2 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA JEDNOTLIVYCH MODULU

Vzéijemné vazby mezi moduly elektronického rychloméru jsou patrné
z obrdzku 2.1. Pro navrh vstupniho modulu je potfebné uvést popis zejména modult

CPP, NZE a PKE.

2.2.1 Modul centralniho procesoru s paméti zaznamu CPP

Diky tomu, Ze tento modul obsahuje fidici pocita¢ elektronického
rychloméru, slouzi k fizeni celého rychloméru a komunikaci s komunikacni a
indikacni jednotkou RJI a pouzitymi moduly jednotky elektroniky RJE.

Modul vyhodnocuje pfedzpracovand vstupni data ziskand ostatnimi moduly a
fidi Cinnost vSech reléovych a polovodiCovych vystupi. Dochdzi zde ke
shromazd’'ovani, zpracovani a ukldddni ddaju o prubéhu jizdy vozidla do paméti
zaznamu typu FLASH.

Pomoci sériového rozhrani RS485 ftidici pocitaC komunikuje a fidi Cinnost
ostatnich modula jednotky elektroniky RJE. Dvé komunikacni a indikacni jednotky
RJI se k fidicimu pocitaci ptipojuji prostiednictvim dvou-vldknového optického
kabelu.

Kvuli smysluplnosti a vérohodnosti zaznamenanych tdaja o jizdé je nutné
zaznamendvat i Cas. Soucasti fidictho pocitace je tedy i obvod vnitinich hodin a
kalendére. Tento obvod je nezdvisly na stavu napdjeni vozidla, protoZe je zdlohovany
baterif instalovanou pifimo na modulu. Vé&rohodnost zdznamu je z4visla na spravnosti
zaznamenané Casové informace, proto je chod vnitinich hodin moZno synchronizovat
pomoci prijimace casové informace DCF, ktery je umistén pfimo ve vozidle.

Udaje charakterizujici vlastnosti a dynamiku jizdy vozidla jsou ukladany do
pameéti FLASH, kterd je umisténa pifimo na desce modulu CPP.

Modul na svém celnim panelu obsahuje kromé konektort pro pfipojeni
jednotek RJI také konektor pro pfipojeni DCF nebo servisniho pocitace (sériova
komunikace RS232), pro diagnostiku a parametrizaci systému rychlomeéru. Stahovani

dat z paméti FLASH se provadi do notebooku prostfednictvim USB kabelu. Kromé
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konektoru USB je k dispozici 1 konektor pro ptipojeni paralelniho portu PC (z4loZni

zpusob) pro stahovani dat z paméti.

2.2.2 Modul napajeciho zdroje NZE

Tento modul poskytuje potiebné napdjeci napéti pro celou jednotku
elektroniky RJE. K tomu slouzi dva pulsni ménice. Pro napdjeni externich zafizeni

(napf. snimac otdcek) je pouZzit tieti pulsni ménic.

2.2.3 Plosna kabelaz PKE
Hlavnim tdkolem je zajisténi propojeni jednotlivych moduld (rozvod

napajeciho napéti, sériové komunikace, atd.).

2.3 SOUHRN ZAKLADNICH TECHNICKYCH PARAMETRU [4]

Jmenovité napdjeci napéti: 24 Vss, 48 Vss, 72 az 110 V ss (- 30 % + 25 %)
Rychlostni rozsahy stupnice: 80, 100, 140, 180, 200, 250 km/h

Ttida pfesnosti indikace okamzité rychlosti: 1,5 (rozliSovaci schopnost 1 km/h)
Ttida pfesnosti zobrazeni predvolené rychlosti: 2,0

Ttida pfesnosti zobrazeni maximélni rychlosti: 2,0
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3. NAVRH KONCEPCE MODULU VSTUPU

3.1 POZADAVKY NA NAVRHOVANY MODUL

Tento modul je soucdsti modularniho zarizeni Elektronického rychloméru
fady REIxx firmy UniControls-Tramex. Modul je primarnim ¢lenem pro méfeni a
v piipadé potieby i pro vypocet ujeté drahy, rychlosti a zrychleni kolejového vozidla.
Dale modul slouzi k zpracovani analogovych signalti (napf. snimace neelektrickych
veli¢iny s analogovym vystupem) a dvoustavovych vstupnich signdli (napf. snimani
stavu tlacitek, stykact apod.). Pro spravnou funkci a moznost rozsiteni stavajiciho
zafizeni o tento navrhovany modul je tedy nutné dodrzet mechanickou, hardwarovou
a softwarovou kompatibilitu. Z vyse uvedeného vyctu funkei je patrné, Ze se jednd o
zafizeni sloZité a ndroCné jednak na samotny funkéni ndvrh, obvodovy ndvrh,
softwarové vybaveni, zvySenou spolehlivost plynouci z dané aplikace a dlouhodobou

stalost a Zivotnost.

Zajisténi mechanické kompatibility [4]

Elektronicky rychlomér RE1xx je stavebnicové koncepce, kterd se skladd ze
zasuvnych modull s deskami plo$nych spoji normalizovaného formatu 100 x 160
mm. Sitka jednotlivych moduld je nasobkem 20 mm. Jednotlivé moduly jsou

zasunuty do kazety standardu 3U, kde jsou vzdjemné¢ propojeny ploSnou kabeldZzi.

Zajisténi hardwarové kompatibility [4]
Ptipojeni modulu k ploS$né kabeldzi, vzhledem k jejimu provedeni, je nutné
provést systémovym zdsuvnym konektorem typu C. Pro pfipojeni modulu k externi

kabeldzi je nutné pouzit zdsuvny konektor typu F.

3.2 POPIS NAVRHOVANEHO MODULU

Snimac otdcek, ktery je mechanicky spojen s dvojkolim vozidla, je pro
tachograf primdrnim (v souCasné dobé€ jedinym) zdrojem informace o pohybu
vozidla. Je tedy nutné brét zfetel na zvySenou spolehlivost celého zafizeni — napf.
s ohledem na pusobici vibrace, vypadky napdjeciho napéti, EMC, piepéti méfenych

signalt, kvalitu navrhu modulu apod.
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Modul obsahuje tyto vstupni kanaly:
e 8x bindrni vstup
e 2x analogovy vstup
e 4x frekvencni vstup
Toto obsazeni modulu jiZ nedovoluje rozsifeni o dalsi vstupni kandly, jelikoz
je pln€ obsazen externi zdsuvny konektor modulu. Blokové schéma modulu je
zndzorneéno na obrazku 3.1.
Modul frekvenénich, analogovych a binarnich vstupt
— ] ' < ......... o
8 x IN L . .
(bin’ 8 x BINARNI VSTUPN] KANAL
IxIN 2 x ANALOGOVY VSTUPN <. R e P Rl -3V
(analog) KANAL KOMUNIKACE oo P RS 485
—
4xIN - , ) .
(frckv) 4 x FREKVENCNI VSTUPNI KANAL

Obrazek 3.1: Blokové schéma navrhovaného modulu

Meétené signaly vstupujici z technologie do tohoto modulu mohou byt silné
zaruSené nebo mohou obsahovat kritkodoba ptrepéti. Vstupni kandly (frekvenéni,
bindrni i analogové) je tedy nutno ochrédnit vaci prepéti a EMC. Dale je potieba
zabranit $ifeni ruSeni do fidicich obvodi modulu a dal§ich modult elektronického
rychlomeéru.
Dalsi pozadavky - galvanické oddéleni méficich kanald od elektroniky rychloméru

- sériovd komunikace po RS485 s nadfazenym modulem
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3.3 MOZNOSTI USPORADANI MODULU

Koncepci navrhovaného modulu lze feSit nékolika moZznymi zpuasoby, zde
budou uvedeny ctyti zdkladni. Kazdd navrZzend varianta ma jisté prednosti a urcité

nevyhody, které jsou u kazdé z nich uvedeny.

3.3.1 Varianta A

Blokové schéma varianty A je uvedeno na obrazku 3.2.

Binarni vstupy
- kazdy dvoustavovy vstupni signdl je pfiveden pres galvanické oddéleni na
I/O branu ftidiciho mikrokontroleru (popi. mapované I/O periferie), kde dochdzi ke

vzorkovani signala.

Analogové vstupy

- vplovouci Casti modulu je umistén dvou-kandlovy, popf. dva jedno-
kandlové A/D pievodniky, které jsou napdjeny z galvanicky oddéleného zdroje.
Rizeni pievodniku je provedeno signdly z fidictho mikrokontroleru, které musi byt
galvanicky oddéleny. Cislicovd data jsou preddvéna pievodnikem Fidicimu obvodu
po galvanicky oddélené sériové komunikaci, popf. sérioparalelné po Ctyfech bitech

s vyuzitim Casovaciho signdlu.

Frekvenc¢ni vstupy
- kazdy signdl od snimace otacek je pfiveden pies galvanické oddéleni na I/0
branu fidictho mikrokontroleru (popf. mapované I/O periferie), kde dochdzi ke

vzorkovani signala.

Vyhody a nevyhody tohoto usporadani:

+ jednoduché teSeni
+ velka odolnost vuci rusen{
+ provozni software pouze pro fidici obvod

- galvanicky oddéleny zdroj pro AD pfevodnik

- velké mnozstvi prvki pro galvanické oddé€leni signala




T veRE

TR e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

r
%g Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

TRCHMD O

8 x BIN
N
> <

2 x ANALOG

!
i
i
> S » A/D f——=——= uC
i
!

4 x FREKV

> S

- Galvanické oddéleni
Vstupni signaly

Cislicova data

Obrazek 3.2: Blokové schéma varianty A

Pozn.: Pro méfeni analogovych vstupu lze misto samostatného A/D prevodniku pouZit
mikrokontroler vybaveny A/D prevodnikem. Nevyhodou této varianty je nutnost
vypracovat provozni FW pro oba mikrokontrolery. (Nevyhody viz. varianta C)

3.3.2 Varianta B

Blokové schéma varianty B je uvedeno na obrazku 3.3.

Binarni vstupy
- kazdy dvoustavovy vstupni signdl je pfiveden pres galvanické oddéleni na
I/O branu ftidiciho mikrokontroleru (popi. mapované I/O periferie), kde dochdzi ke

vzorkovani signala.

Analogové vstupy

- vplovouci Casti modulu je umistén dvou-kandlovy, popf. dva jedno-
kandlové A/D pievodniky, které jsou napdjeny z galvanicky oddéleného zdroje.
Rizeni pievodniku je provedeno signdly z fidictho mikrokontroleru, které musi byt
galvanicky oddéleny. Cislicovd data jsou preddvéna pievodnikem Fidicimu obvodu
po galvanicky oddélené sériové komunikaci, popf. sérioparalelné po Ctyfech bitech

s vyuzitim Casovaciho signdlu.
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Frekvenc¢ni vstupy

- kazdy signél od snimace otdCek je ptfiveden pies galvanické odde€leni na

vstupni

pin hradlového pole (FPGA popf. CPLD). V tomto obvodu jsou

implementovany hardwarové Citace a hardwarov4 logika pro uréeni sméru pohybu.

4 x FREKV I
>~ AN i | FPGA/CPLD
2 x ANALOG i Z
> AN » A/D L~ c
8 x BIN ' f
> \\ '

— Galvanické oddéleni
Vstupni signaly

Cislicova data

Obrazek 3.3: Blokové schéma varianty B

Pozn.: Pro méfeni analogovych vstupu lze misto samostatného A/D prevodniku pouZit
mikrokontroler vybaveny A/D prevodnikem. Nevyhodou této varianty je nutnost
vypracovat provozni FW pro oba mikrokontrolery. (Nevyhody viz. varianta C)

Vyhody a nevyhody tohoto usporadani:

+

+

+

velka odolnost vuci rusen{

sniZzeni vypocetni zatéZe tfidictho mikrokontroleru

provozni software pouze pro fidici obvod

galvanicky oddéleny zdroj pro AD pfevodnik

velké mnozstvi prvki pro galvanické oddé€leni signala

v ptipadé pouZiti hradlového pole typu FPGA, je nutné vZdy po

zapnuti napdjeni nahrdt obvodové zapojeni do obvodu
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3.3.3 Varianta C

Blokové schéma varianty C je uvedeno na obrazku 3.4.

Binarni vstupy
- kazdy dvoustavovy vstupni signdl je pfiveden na I/O branu mikrokontroleru,
ktery je umistén v plovouci €asti modulu. Mikrokontroler provede navzorkovani a

predzpracovani signdlt. Obvod je napdjen z galvanicky oddéleného zdroje.

Analogové vstupy

- v plovouci ¢asti modulu je umistén mikrokontroler, ktery obsahuje jeden ¢i
vice A/D prevodnik. Obvod je napdjen z galvanicky oddéleného zdroje. Ridici
povely a zpétné Cislicova data méfenych analogovych signdli a stavy binarnich
vstupi jsou preddvany po galvanicky oddé€lené sériové komunikaci mezi

mikrokontrolerem v plovouci ¢4sti obvodu a fidicim mikrokontrolerem.

Frekvenc¢ni vstupy
- kazdy signél od snimace otdCek je ptfiveden pies galvanické odde€leni na
vstupni pin hradlového pole (FPGA popi. CPLD). V tomto obvodu jsou

implementovany hardwarové Citace a hardwarov4 logika pro uréeni sméru pohybu.

4 x FREKV I
> \\ | »| FPGA /CPLD
2 x ANALOG ! 4]7
8 x BIN f 1
\ L ]
> < |

- Galvanické oddéleni
Vstupni signaly

Cislicova data

Obrazek 3.4: Blokové schéma varianty C
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Vyhody a nevyhody tohoto usporadani:
+ sniZzeni vypocetni zatéZe tfidictho mikrokontroleru
+ mensi poCet prvku pro galvanické oddé€len{
- binarni kanaly nejsou vuci sobé galvanicky oddéleny
- obvod uC; bude vice ovliviiovan rusenim
- galvanicky odd¢leny zdroj pro uC,
- provozni FW pro dva mikrokontrolery
- v ptipadé pouziti hradlového pole typu FPGA, je nutné vzdy po

zapnuti napdjeni nahrdt obvodové zapojeni do obvodu

3.3.4 Varianta D

Blokové schéma varianty D je uvedeno na obrazku 3.5.

Binarni vstupy
- kazdy dvoustavovy vstupni signdl je pfiveden na I/O branu mikrokontroleru,
ktery je umistén v plovouci €asti modulu. Mikrokontroler provede navzorkovani a

predzpracovani signdlt. Obvod je napdjen z galvanicky oddéleného zdroje.

Analogové vstupy

- v plovouci ¢asti modulu je umistén mikrokontroler, ktery obsahuje jeden ¢i
vice AD prevodnik. Obvod je napdjen z galvanicky odd&leného zdroje. Ridici
povely a zpétné Cislicova data méfenych analogovych signdli a stavy binarnich
vstupi jsou preddvany po galvanicky oddé€lené sériové komunikaci mezi

mikrokontrolerem v plovouci ¢4sti obvodu a fidicim mikrokontrolerem.

Frekvenc¢ni vstupy
- kazdy signdl od snimace otacek je pfiveden pies galvanické oddéleni na I/0
branu fidictho mikrokontroleru (popf. mapované 1/O periferie), kde dochdzi k

vzorkovani signala.

Vyhody a nevyhody tohoto usporadani:
+ mensi poCet prvku pro galvanické oddé€len{
+ sniZzeni vypocetni zatéZe tfidictho mikrokontroleru
- binarni kanaly nejsou vuci sobé galvanicky oddéleny
- obvod uC; bude vice ovliviiovan rusenim
- galvanicky odd¢leny zdroj pro uC,

- provozni FW pro dva mikrokontrolery
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- Galvanické oddéleni
Vstupni signaly

Cislicova data

Obrazek 3.5: Blokové schéma varianty D

3.4 VOLBA NEJVHODNEJSI KONCEPCE MODULU

Z vyse navrzenych koncepci modulu vybér nejvhodnéjsi varianty zdvisi
zejména na srovnini vyhod, nevyhod a moZnosti realizace jednotlivych variant.
Budou-1i bindrni signédly vzorkovdny mikrokontrolerem umisténym v plovouci ¢asti
modulu, miZe dojit vlivem rozdilnosti potencidli méfenych signdlt ke zniceni tohoto
obvodu. Z tohoto divodu lze vyloucit varianty C a D. Variantu B, kde je vyuZzito
hradlové pole k zpracovani (popt. predzpracovani) signdli od snimace otacek, je
vhodné zahrnout do ndvrhu tehdy, nebude-li fidici obvod stihat vzorkovat a
zpracovavat signdly od snimace otdCek. Rychlost je potfeba méfit s vysokou
piesnosti v Sirokém rozsahu rychlosti. Bude-li fidici mikrokontroler disponovat
dostateCnou vypocetni rychlosti a dané ikony bude provadét s dostateCnou Casovou
rezervou je zbytecné hradlové pole v zapojeni poZivat, protoZe zbytecné zvySuje
vykonovou ztritu modulu, komplikuje obvodovy ndvrh a v neposledni fad¢ vyrazné
prodraZzuje cely modul.

Velice jednoduché, odolné a levné feSeni je varianta A. Pro volbu této
koncepce je tfeba pouzit dostateCné vypocetné vykonny fidici mikrokontroler a
vhodné optimalizovat vypocetni metodu s ohledem na dobu vypoctu. Vypocet

rychlosti vzorkovani signdlti od snimace otacek a tedy zjisténi maximalni mozné
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doby na provedeni potfebnych vypocti rychlosti, ujeté drahy, zrychleni, komunikaci

atd., bude uvedeno déle v praci.

3.5 POPIS MODULU S OHLEDEM NA ZVYSENOU FUNKCNI
SPOLEHLIVOST A BEZPECNOST

S ohledem na pouziti daného zafizeni je nutné zabezpecit zvySenou
spolehlivost, funkéni bezpecnost a dlouhou Zivotnost. Je potfebné modul vybavit
obvody, které dané funkce zabezpeci. Mezi zdkladni ¢asti navrZzeného modulu bude

patfit power monitor a watchdog.

Power monitor — jednd se o obvod, ktery kontroluje droveni napdjeciho napéti a
v piipadé vypadku, poklesu pod urcitou hodnotu nebo malé strmosti nabchu

napdjeciho napéti provadi reset mikrokontroleru po definovanou dobu.

Béhem provozu mohou nastat tfi nestandardni stavy napajeni:
e pomaly vzestup napdjeciho napéti — strmost je menS$i neZ urcitd hodnota

(napft. 0,05 V / ms)

¢ Dblackout — stav, kdy dojde k dplnému vypadku napdjeciho napéti
e Dbrownout — stav, kdy dochdzi ke kratkym poklesim napdjectho napéti na
nedostatecnou droven napdjeciho napéti

Béhem vyse uvedenych stavi napdjeciho napéti, mize dojit k chybnému
nab&éhnuti mikrokontroleru nebo vypadku funkce mikrokontroleru. Z téchto divodu
bude pouzit power monitor, ktery bude resetovat mikrokontroler minimalné po dobu
poklesu napdjeciho napéti (tzn. vrati-li se napéti na poZadovanou hodnotu bude
mikrokontroler v resetu jeSté definovanou dobu napt. 50 ms).

Rada dnes dostupnych mikrokontrolerd ma ve své struktufe integrovén
watchdog, kontrolujici €innost celého obvodu. Pro zvySeni funk&ni bezpecnosti bude
na modulu implementovan externi watchdog. Tento obvod budu dohliZet na €innost
fidiciho mikrokontroleru, ktery bude muset provadét pravidelnou odezvu. Nedojde-li
k odezvé fidictho obvodu (napf. vlivem zacykleni mikrokontroleru), provede obvod

watchdogu reset mikrokontroleru po definovanou dobu.
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Modul frekvenénich, analogovych a binirnich vstupt
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B \\ ¢ . =5V
?fxllg\] . \ %
rekv
E A
........................ Napajeni Zpracovavané vstupni signaly
—— Sériovd komunikace RS 485 Vstupni signaly
------------ Resetovaci signaly s Komunikace

Obrazek 3.6: Blokové schéma modulu, zvySend provozni spolehlivost

Nezapojené nebo nevyuZité vstupni piny mikrokontroleru a pouZitych
logickych obvodl je nutné pfipojit na napdjeci napéti nebo na zem a definovat tak
jejich logicky stav. Jednotlivé signaly, zejména u obvodu s otevienym kolektorem
nebo tfistavovym vystupem, je nutné pro spravnou Cinnost oSetfit pull-up nebo pull-
down rezistory (trvale definovany logicky stav a zrychleni ndbéznych hran).

Komunikace s modulem centrdlniho procesoru je provedena pomoci sériové
komunikace RS 485, kterd se vyznaCuje znacnou odolnosti vic¢i ruseni diky
diferencidlnimu zapojeni.

Na funk¢ni bezpecnost bude mit vliv zejména navrZzeny provozni firmware,
jehoz vlastnosti budou popsany pozdéji. U fidictho mikrokontroleru je duleZité
softwarové oSetfit vSechny nevyuzité I/O porty, aby nezustaly v nedefinovaném
stavu a nedochdzelo k ovliviiovani vnitini struktury obvodu.

Podrobné blokové schéma modulu s vySe popsanymi dopliiujicimi obvody je

znazornéno na obrazku 3.6.
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3.6 OBLAST PUSOBNOSTI CSN EN 50121-3-2

CSN EN 50121-3-2 Dréazni zafizeni — Elektromagneticka kompatibilita
Cast 3-2: Draini vozidla — zaFizeni

Tato norma plati pro emise a odolnost z hlediska EMC pro elektrickd a
elektronickd zafizeni urCend k pouZiti na Zeleznicnim drdZnim vozidle.
Predpoklddany kmitoCtovy rozsah je od DC do 400 GHz. Tato norma neplati pro
pfechodné emise pii zapnuti a vypnuti zafizeni.

Zakladnim problémem pfi zpracovani jednotlivych signdld je nutnost
galvanického oddéleni vstupnich kandld proti dalsim castem elektronického
rychloméru. Pfedzpracovani nebo tpravy signala je nutno provést pred galvanickym
oddé€lenim v tzv. plovouci ¢asti modulu.

Plovouci ¢ast modulu bude obsahovat ochranu jednotlivych kandld vici
kratkodobému prepéti a EMC. Vlivem S$patné navrZzené ochrany muZze dochézet
k vypadku Cinnosti navrZzeného modulu nebo ostatnich modulli sestavy
elektronického rychloméru. V krajnim piipadé mize dojit i ke zniCeni daného
modulu popf. celého rychloméru. Problematiku piepéti a EMC je potieba dikladné

rozebrat.

377 OCHRANY PROTI PREPETI A EMC

Zakladni ochranu vici kratkodobému prepéti délime na ,,hrubou* a jemnou*.
V prvni tad€ lze pouZzit jako ,hrubou® ochranu varistory (Voltage Dependent
Rezistore - VDR) a pro ,,jemnou* ochranu Zenerovy diody a supresorové diody (tzv.
transily). Vlastnosti jednotlivych prvkid jsou uvedeny v tabulce 3.1. Z tabulky je
patrné, Ze varistory jsou schopny absorbovat velké mnozstvi energie, ale jejich
rychlost reakce je v fddu desitek nanosekund. Jsou vhodné zejména pro kratkodobé
prepéti a diky své rychlosti jako ,.hrubd pfepétova ochrana®. Transily se vyznacuji
velmi vysokou rychlosti reakce na prepéti a vysokou hodnotou pruchoziho proudu.
Jsou vhodné zejména jako jemnd pirepétova ochrana — ochrana vaci velmi kratkym
elektrickym pulstim.

Budou-li vstupni obvody namahdny piepétim delsi dobu nebo velmi vysokym
napétim, dojde k destrukci ochrannych prvkd. V tomto piipadé je nutné vstupni
obvody opatfit externi pfepétovou ochranou, kterd chrani vstupni obvody

elektronického rychloméru pred destrukci. VySe popsand situace muZe nastat
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v ptipadé poruchového stavu na kolejovém vozidle (napf. u starych vozidel
nevhodnou elektroinstalaci nebo starymi ochrannymi prvky elektrickych rozvodu
vozidla, které jiz neplni ptivodn{ funkci).

Navrh desky plo$ného spoje je nutné prizpusobit poZadavkim na EMC (bude
rozebrdno pii obvodovém ndvrhu modulu), kdy je nutné se fidit ur€itymi pravidly a
doporucenimi kladeni spoju. Pfi vyuziti vhodného schematického editoru 1ze provést

simulace daného navrhu.

. . . Supresorové diody
Nazev Varistory Zenerovy diody (Transily)
Schematicka znacka i # $
Ochranné napéti [V] 6 +2 000 2,4 +200 6 + 440
Maximalni proud po
12 1
dobu 1 ms [A] 0 0 200
Max. .absorbovana 5 000 0.1 ]
energie [J]
Pripustné vykonové
zatizeni [W] 2 >0 >
Vlastni kapacita [pF] 40 + 40 000 5+15000 300 = 15 000
Doba reakce[ns] 25 10 0,01
Druh ochrany hruba jemnd jemnd

Tabulka 3.1: Zakladni parametry piepétovych ochrannych prvki [5,23]

3.8 GALVANICKE ODDELENI

Ke galvanickému oddéleni jednotlivych vstupnich kanalG a komunikacnich
signalt mezi plovouci a neplovouci ¢asti modulu budou pouzity optocleny s izola¢ni
pevnosti min. 2500 V. S ohledem na galvanické oddé€leni bude proveden i ndvrh
desky ploSného spoje), kdy je nutné se tidit urCitymi pravidly a doporucenimi kladeni
spoju. Vybér pouZzitych optoclent bude zavisly na velikosti izolaéniho napéti a
maximdlni mozné pracovni frekvenci. Maximdlni pracovni frekvence je urCena
zejména maximalni frekvenci signdlll od snimace otacek a komunikacnich signalt
mezi fidicim obvodem a AD pfevodnikem v plovouci ¢asti modulu.

Pro napdjeni AD prevodnikll v plovouci ¢asti modulu (popfi. dalSich obvodu
vyZzadujicich napdjeni v plovouci Casti modulu) bude nutno pouZzit DC/DC meénic

s pozadovanou izola¢ni pevnosti min. 2500 V.
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4. SNIMAC OTACEK GEL 2710.X

Snima¢ otacek typové tfady GEL 2710.x je pasivni snima¢ (vyZadujici
napdjeni) thlové rychlosti a otacek, vyrabény firmou LENORD+BAUER. Snimac
fadime mezi impulsni snimace otacek, ktery vyuziva Cidla zaloZena na magnetickém
principu — jsou pouzity Hallovy sondy. Magneticky princip méfeni zajistuje
robustnost snimace, znacnou odolnost vici Spin€, olejim a kondenzaci vlhkosti.

Tento vicekandlovy snimaC je specidlné urCeny pro potieby kolejovych
vozidel. Je navrZen tak, aby poskytoval nezdvislé vystupni signdly pro dalSi
zpracovani a vyhodnoceni.

Technické parametry snimace:

Pocet kanala 4
Féazovy posun mezi 2 kandly 90°
Pocet pulst na 1 otacku 100
Stiida vystupnich signalt 50 % £ 10 %
Napdjeci napéti Ucc 10 -30V DC
Proudovy odbér na 1 kandl (na prdzdno) <30 mA
Vystupni signal obdélnikovy prubéh
® Jogickd 1 Ucc-2V
® Jogickd 0 <2V
Maximalni otacky 5000 min-1

Hmotnost
Rozsah pracovnich teplot
IP — ochrana

2000 g (bez ptivodniho kabelu)
-40 °C az + 100 °C
IP 67
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Obrazek 4.2: Pribéh signald snimace otacek pro Ctyii kanaly

Zpusob montaze a uchyceni snimace

Tento snimaC otdek je montovdn pomoci piiruby na ndpravu vozidla.
Samotné dvojkoli, jehoZ otacky méfime, je spojeno se snimacem pomoci mechanické
spojky — vidlicky. Vidlicka zabezpecuje spojeni mezi pohyblivou Casti snimace a
rotujicim dvojkolim. Diky svému tvaru chrdni snimac pted poSkozenim vlivem

nesouososti (snimac — dvojkoli).

Vyhody a nevyhody snimace

pomeérné jednoduché zpracovani signédlu

+ vysoka spolehlivost

+ pfi pouziti dvou a vice kanali 1ze rozlisit smér pohybu

+ pfi pouziti Ctyf a vice kandld a pouziti vhodného softwaru stoupd
spolehlivost, kdy snimac je schopen provozu i pfi vypadku nékterého z cCidel

+ spolehlivy provoz i v ptipad¢€ netésnosti krytu

- umisténi na naprave vozidla — tézké pracovni podminky

- nutnost pouZit spojky pro spojeni s dvojkolim — dochazi k opotfebeni
- nutnost napdjeni

- vysoké naroky na propojovaci kabel

- problémy s vyhodnocovanim pfi prokluzu ¢i zablokovéni dvojkoli
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5. OBVODOVY NAVRH VSTUPNICH KANALU
MODULU

5.1 FREKVENCNI VSTUPNI KANAL

5.1.1 Obecny popis frekvencnich vstupu

Pouzity snimaC otdc¢ek disponuje Ctyimi vystupnimi signdly, které budou
slouzit k vyhodnocovani pohybu vozidla. Modul bude obsahovat Ctyfi frekvencni
vstupy, na kazdy vstup bude pfiveden jeden z té€chto signali. Vétsi pocet signalt od
snimace otdcek komplikuje a prodrazuje obvodovy ndvrh modulu, zvySuje naroky na
rychlost zpracovani a vyhodnoceni. Krome uvedenych nevyhod, vzrista spolehlivost
zafizeni, presnost mefeni a moznosti vyhodnoceni pohybu vozidla.

Z tabulky 5.1 je patrné, Ze volba Ctyi-kandlového snimace otdcek je optimdlni
vzhledem k zachovani funkce i v ptipad€ vypadku jednoho kanélu (popft. dvou - viz.
tabulka 5.1). Snimac otacek je umistén na ndpravé vozidla a je mechanicky spojen
s dvojkolim, toto umisténi mé za nasledek zvysSené riziko vyskytu poruch, protoze je
podroben nejsilngjsi razim a vibracim, které se na kolejovém vozidle vyskytuji.
V piipad€ poruchy jednoho kandlu je mozné indikovat poruchovy stav, ale neni
nutné kolejové vozidlo ihned odstavit (rychlomér je nadéle plné€ funkc¢ni). Vozidlo

pokracuje v nezbytném provozu a v nejblizZ$i dobé& se provede servis snimace otacek.

Pocet signalu
snimace

Vlastnosti

- Ize urcit ujetou drdhu, rychlost a zrychleni vozidla
1 - nelze urcit smer pohybu
- pfi vypadku 7Zaddnd informace o pohybu

- Ize urcit ujetou drdhu, rychlost, zrychleni i smér pohybu vozidla
2 - pfi vypadku jednoho kandlu nelze urcit smer pohyb, mé&fi rychlost a drdhu
- pti vypadku dvou kandlti Zddna informace o pohybu

- Ize urcit ujetou drdhu, rychlost, zrychleni i smér pohybu vozidla
- pfi vypadku jednoho krajniho kandlu pracuje jako dvou-kandlovy snimac

3 - pti vypadku stiedniho nebo obou krajnich kanala pracuje jako jedno-kanalovy
- pti vypadku tii kandlt Zddnd informace o pohybu
- Ize urcit ujetou drdhu, rychlost, zrychleni i smér pohybu vozidla
- pfi vypadku jednoho libovolného kandlu, pracuje jako tfi-kandlovy, lze urcit
4 vSechny provozni veliCiny

- pti vypadku kandla A+B, B+C, C+D nebo A+D, pracuje jako dvou-kandlovy
- pti vypadku kandlu A+C, B+D nebo tii kandlt, pracuje jako jedno-kandlovy
- pti vypadku Ctyt kandlt Zadnd informace o pohybu

Tabulka 5.1: Srovnani vlastnosti snimace otacek dle poc¢tu kandlu
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Vstupni obvody frekvencnich vstupi obsahuji ,,hrubou* a ,,jemnou* ochranu
proti prepéti a EMC. Jednotlivé kandly musi byt navrZeny tak, aby zat€Zovaly snima¢
maximdlné 30 mA / kandl (ddno technickymi parametry snimace). Pfi stavu log.1
signdl prochdzi pfes oddé€lovaci optocClen, ktery zajisti pozadované galvanické
oddéleni. Z davodu Ccislicového zpracovani nasleduje za optoClenem tvarovaci
obvod, kde dochdzi k natvarovani signdlu. Prichodem signdlu pfes optoclen a
tvarovaci obvod vznikd dopravni zpoZzdeéni, které se nachdzi ve vSech cCtyfech
kanalech a nebude dochazet ke vzniku vzdjemného fazového posuvu pfi vzorkovéani
a zpracovdni signélu.

Ridici mikrokontroler v pravidelném intervalu vzorkuje vstupni kanaly
soucasn¢, aby nedochdzelo k fizovému posuvu mezi kandly. Vzorkovaci perioda
bude vypoctena v kapitole 8.4. Pro sniZeni vypocetni zitéZe mikrokontroleru, lze
pohyb vozidla vyhodnocovat pii zméné logické drovné na jednom ze Ctyt kandlu
pomoci externich pferuSeni fidictho obvodu. Vypocet ujeté dridhy, komunikace a

dalsi potfebné operace budou probihat v intervalu mezi vzorkovanim.

5.1.2 Obvodovy popis

Navrhovany modul obsahuje Ctyfi vstupni frekven¢ni kandly, ke kterym bude
pfipojen snima¢ otaCek. Snimac otdcek je umistény na ndprave vozidla a méfi otacky
dvojkoli kolejového vozidla. Dle vySe zpracovaného rozboru je vstupni kandl od

snimace otdcek uspordadan dle obrdzku 5.1.

FREKVENCNI VSTUPNI KANAL

0:20V_p7] HRUBA JEMNA ieRAvA
T ?- PREPETOVA PREPETOVA SIGNALD
OCHRANA OCHRANA

(A/A PREVOD

TVAROVACI
OBVOD q

uC

Obrazek 5.1: Blokové schéma — frekvencni vstup

Blokové uspotddani frekvencniho vstupniho kandlu je obvodové zndzornéno
na obrazku 5.2. Vstupy jsou zde oznaCeny F_IN_1, F_IN_2 a vystup, ktery je déle

pfipojen k mikrokontroleru je oznacen F_OUT_1.
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Obrazek 5.2: Obvodové schéma frekven¢niho vstupniho kanélu od snimace otacek

Blok hrubé a jemné prepétové ochrany je soustiedén pouze v prvku D2.
Jedna se o jednosmérny transil (supresorovou diodu) typu 1,5KE33A, jeho prahové
napéti je 33 V. Podrobné parametry jsou uvedeny v [44]. VéEtSinou se transily
pouzivaji pouze k jemné piepétové ochrané. Prvek hrubé prepétové ochrany (napf.
varistor) je zde vypustén, protoZe pouzity typ je schopen absorbovat poZadovany
Spickovy ztratovy vykon, ktery mize byt az 1500 W (coZ je pro danou aplikaci
dostatecné). Dalsim divodem, pro¢ neni pro hrubou piepétovou ochranu pouZzit
varistor, je postupnd degradace materidlu prvku pfi ptetiZzeni [24].

Prvek galvanického oddéleni je pouZzit obvod PC400, jehoZ parametry jsou
uvedeny v [39]. Tento optocClen md izolacni pevnost 3,75 kV (AC), poZadovana
izolaCni pevnost je minimdln€ 2,5 kV. Vystupni ¢4st obvodu PC400 je zapojeni
s otevienym kolektorem, je zde definovana pouze log.0 (tranzistor sepnut). Ve stavu,
kdy je vystupni tranzistor rozepnut, neni pevné definovdna vystupni logickd droven.
Rezistor R1 plni funkci pull-up rezistoru. Bude-li vystupni tranzistor obvodu Ol
rozepnut, tak pull-up rezistor R1 urcuje stav log.1 na vystupu tohoto optocClenu.
Rezistorem R1 déle nastavuje citlivost a strmost ndstupnych hran tohoto obvodu.
Cim mensi hodnota R1, tim men3{ citlivost a strm&j${ ndstupné hrany.

Vystup z optoc€lenu (O1) je pfiveden pres tlumivku L1 na vstup obvodu O2.
Tato tlumivka slouZi k potlaceni vysokych frekvenci vstupnich signdli a zabranéni
Sifeni ruSeni k fidicim obvodim. Obvod O2 je Schmidtim klopny obvod
(NC7SZ14M5X), jehoz zékladni parametry jsou uvedeny v [43]. Tento obvod zde
plni funkci tvarovace signdlu - na vystupu bude vzdy obdélnikovy signdl, ktery je
pozadovan pii Cislicovém zpracovdni mikrokontrolerem. Vystupni signdl z obvodu
02, ktery je oznacen F_OUT_1, je dile pfiveden na vstupni branu mikrokontroleru.

Prichodem signélu pies optoclen (O1) a tvarovaci obvod (02) dochazi ke
vzniku dopravniho zpozdéni. Toto zpozdeéni se nachdzi ve vSech CcCtyfech
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frekvencnich kandlech a nebude tedy dochdzet ke vzniku vzdjemného fazového
posuvu pii vzorkovdni a zpracovani signdlu.

Vstupni filtr, ktery se nachdzi mezi prepétovou ochranou (transil D2) a
galvanickym oddéleni (obvod O1) se sklada z pasivnich prvka L2, L3, R3, R4 a Cl1.
Tento filtr je zat€Zovan paralelnim spojeni rezistoru R2 a vstupni LED optoclenu Ol1,
ke kterym je v sérii fazena Zenerova dioda D1.

Z4teéz vyse popsaného filtru tvoii Zenerova dioda D1, kterd slouZi pouze pro
definovani stavu log.1. Stav log.1 nastane, bude-li vystupni napéti filtru (napéti na
kondenzatoru C1) vétsi neZ Zenerovo napéti diody D1 a dbytek napéti na rezistoru
R2 bude dostatecny pro rozsviceni vstupni LED optoclenu O1 (vyvody 1 a 3 obvodu
Ol), tedy asi 1,1 V (uvedeno v [39]). Vypocet napéti potfebného na vystupu filtru
pro rozsviceni vstupni LED optoClenu a tedy prichodu signdlu déle systémem
k mikrokontroleru, bude uvedeno nize.

Tlumivky L2 a L3 slouzi k potlaeni signala vysSich frekvenci, aby se
omezilo $ifeni vysokofrekvencniho ruseni k fidicim obvodim. Rezistory R3 a R4
omezuji proud tekouci obvodem. Filtr vyuziva vlastnosti kondenzatoru C1, ktery pro
signdly se vzrustajicim kmitoCtem sniZuje impedanci. K omezeni proudu timto
prvkem slouZi rezistory R3 a R4. Filtr 1ze pro vypocet obvodové prekreslit — obrazek
5.3. Tento filtr byl matematicky simulovdn v prostiedi Matlab. Amplitudova
frekvencni charakteristika tohoto filtru (bez zatéze) je uvedena — viz. Piiloha E.

5.1.3 Vypocty potiebné pro navrh frekvenéniho vstupniho kanalu
Uyupsy =35V (Ve — napdjeci napéti)
Usarur peso =0,2V (napéti na vystupu optoclenu v sepnutém stavu)

Un peao =11V (napéti na vstupu opto€lenu — napéti na LED)

e Proud tekouci rezistorem R1:

UNAPAJ _USATUR PC400
I, = = 5.1
RI Rl (5.1)
o = 5-02_ 48 _506.10 4 =0,706mA (5.2)
6800 6800 —_—
Im axoptoclenem = 50 mA (uvedeno v [39])

I, <Imaxoptoclenem
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e Vykonova ztrita na rezistoru R1:
Py =R, '(Im )2 (5.3)

P, =6800-(7,06-10*) =339-10° W =339 mW (5.4)

e Nabijeci Casova konstanta kondenzatoru C1:

Tys o =C (R +R,) (5.5
Toap c1 = 22-107 - (1500 +1500) = 6,6 - 10~ 5 = 66 s (5.6)
® Vybijeci Casova konstanta kondenzatoru C1:
R, - (R, +R,)
T =C, — (5.7)
el T R+ R, +R,
- 4700-(1500+1 -
Toys o =22-107 700-A500+1500) _ ), ;= 183116 =4,03-107 s = 40,3 us
- 4700+ 1500 + 1500
(5.8)
e Napéti na vystupu filtru potfebné pro sepnuti optoclenu:
Uioci =Uw_pcaoo T U, (5.9)
U,pe1 =11+68=79V (5.10)
¢ Maximdlni proud tekouci rezistorem Rj:
UIN PC 400
Ipy =—— 5.11
R2 R, (.11)
L1 i
I, = =2,34-10" =0,23 mA (5.12)
4700
e Vykonova ztrita na rezistoru R2:
Py, :Rz'(lm)2 (5.13)
P, =4700-(2,34-10*) =2,57-10°* W = 0,257 mW (5.14)
e Maximdlni vstupni proud frekvencniho kanélu:
! prexvax = Iiv_peawo +1ro (5.15)
U -U, -U
IFREKVMAX — FREKVIN R3 j_lR4 IN _PC400 + IRZ (516)
o 2208 o 0t 2 56.107 A =56 mA (5.17)

1500 +1500
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3k 164 u
o— }—— Y ¥V
R11 L1
- C11
U2 i U1

Obrazek 5.3: Nahradni obvodové schéma vstupniho filtru (frekvencni vstup)

e Vypocet parametrd ndhradniho modelu

L,=L,+L, (5.18)
L,=82+82=164 uH (5.19)
R, =R, +R, (5.20)
R, :1500+ISOO:3000Q:£ (5.21)
C,=C =22nF (5.22)

e Ptenos filtru z obrazku 2.3:

1
F(jw)=22= J 0 C, 1 (5.23)
U RijoLl,+——
Jo-C
. 1
F(jo)=— ; (5.24)
Jo-Cy-(R+j-w-L;)+1
. 1
F(jo)= (5.25)

- -C,-L,+j-@C, R+1

Amplitudova frekvencni charakteristika vstupniho frekvencniho kandlu je

znazornéna — Pfiloha E. Simulace byla provedena v prostfedi Matlab.
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5.2 VSTUPNI KANAL BINARNICH VSTUPU

5.2.1 Obecny popis binarnich vstupua

Na kolejovém vozidle je tada dvoustavovych signdl, které je nutno
zpracovat, jejich stav v Case zaznamenat a piipadné na tyto stavy reagovat.
Typickym piikladem dvoustavovych signald jsou napft.: tlacitko bdélosti, houkacka,
zavirani dvefi, osvétleni, odbuzeni motoru, poZarni snimac atd.

Vstupni obvody bindrnich vstupi obsahuji ,.hrubou® a ,jemnou* ochranu
proti piepéti a EMC. Navazujici obvodové zapojeni je feSeno tak, aby pfi vstupnim
napéti 0 — 154 V byl proudovy odbér maximdln€ 8 mA. Tzn. Ze v plovouci Easti
kandlu je umistén zdroj proudu, ktery sepne proud optoClenem v okamziku, kdy
napéti na vstupu piekro¢i hodnotu log.1. Z divodu ¢islicového zpracovani nasleduje
za optoClenem tvarovaci obvod, kde dochazi k natvarovani signalu. Prachodem
signdlu pfes optoc€len a tvarovaci obvod vznikd dopravni zpozdéni. Toto zpozdéni
bude ve vSech osmi kandlech shodné a nebude dochdzet ke vzniku €asového posuvu
pfi vzorkovani a zpracovani signalu.

Ridici mikrokontroler vzorkuje v pravidelném intervalu vstupni kanaly
soucasné, aby nedochdzelo k fizovému posuvu mezi kandly. Vyhodnoceni stavu
bindrnich vstupti, komunikace a dalsi potfebné operace budou probihat v intervalu

mezi vzorkovanim.

5.2.2 Obvodovy popis
Navrhovany modul obsahuje osm vstupnich bindrnich kanald, ke kterym
budou pfipojeny signdly od tlacitek, spinaci, stykact apod. Dle vyse zpracovaného

rozboru je vstupni kandl bindrnich vstupt usporadan dle obrazku 5.4.

BINARNI VSTUPNI KANAL

7 i

HRUBA JEMNA ZDROJ e
0:154V HRUBA JEMNA . o "
—@ piReEPETOVA PREPETOVA KONSTANTNIHO [S4eraaiiia TVSBRS(‘)'S(" L uC
OCHRANA OCHRANA PROUDU Rttt
eatalatattatat

Obrazek 5.4: Blokové schéma — bindrni vstup
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Rozhodovaci droven pro vyhodnocovani vstupnich signala je diana napétim
palubnich zdroji kolejového vozidla. Dle normy [2] je moZno provozovat kolejova
vozidla s palubnim zdrojem o napéti 24 V, 48 V a 72 V — 110 V. Pro dosaZeni
nejnizsich vyrobnich a vyvojovych nakladi je nejvyhodnéjsi navrhnout jednotnou
vstupni kartu pro vSechny trovné palubnich rozvodi. Tuto jednotnou vstupni kartu
lze realizovat dvémi zpusoby. Rozhodovaci drovné 1ze dynamicky ménit, kdy obvod
sdm rozpoznd droven napéti palubniho rozvodu nebo se pevné zvoli rozhodovaci
trover, kterd bude vhodna pro vSechny typy rozvodu.

N4vrh tohoto modulu vychdzi z myslenky jednotné a pevné dané rozhodovaci
trovné, kdy pro vSechna napéti rozvodu je log.0 pro napéti mensi nez 7,5 V a log.1
pro napéti vysSs$i nez 15,7 V. Rozhodovaci napéti pro log.1 musi byt niZs$i nez je
minimalni mozné napéti palubniho rozvodu u kolejovych vozidel s 24 V rozvody.
Minimalni napéti palubnich rozvoda nastava v piipad€ vybitych palubnich zdroji. U
pouzivanych olovénych akumuldtort Cini toto napéti 0,7-mi nasobek nomindln{

hodnoty napéti, cili 24V -0,7=16,8V . Logickd nula je u vSech rozvodi dana

nulovym potencidlem.
Blokové uspofddédni bindrniho vstupniho kandlu je obvodové zndzornéno na
obrdzku 5.5. Vstupy jsou zde oznaCeny B_IN_1, B_IN_2 a vystup, ktery je ddle

pfipojen k mikrokontroleru, je oznacen B_OUT_1.

QVCe
R2 BZV55C7.5 474
” — B IN 1
0 10k 750R ‘
01 PC357 T 007
BOUT1 4 1 v c A PZTA42 R4
BLM21AGOTF A%‘ﬂZ =Y 68k b
L1 E K = 30316V §§ 1 5KE180CA
3] L
02 2
NC7SZ14M5X R3 DIk T 100n L3 -
e : ! FYY\ (R
GND 750R  BZV55CT.5 474

Obrazek 5.5: Obvodové schéma vstupniho kanalu binarnich vstupa

Blok hrubé a jemné prepétové ochrany je soustiedén pouze v prvku D4.
Jednd se o obousmérny transil (supresorovou diodu) typu 1,5KEI80CA , jeho
prahové napéti je 180 V. Podrobné parametry jsou uvedeny v [44]. VEtSinou se

transily pouZzivaji pouze k jemné prepétové ochrané. Prvek hrubé prepétové ochrany
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(napf. varistor) je zde vypustén, protoZe pouZity typ je schopen absorbovat $pickovy
ztratovy vykon, ktery muze byt az 1500 W (coz je pro danou aplikaci dostatecné).

Prvek galvanického oddéleni je pouZzit obvod PC357, jehoZ parametry jsou
uvedeny v [38]. Tento optoclen mé izolacni pevnost 3,75 kV (AC), poZadovana
izolaCni pevnost je minimdln¢€ 2,5 kV. Vystupni ¢4st obvodu PC357 je zapojeni
s otevienym kolektorem, je zde definovana pouze log.0 (tranzistor sepnut). Ve stavu,
kdy je vystupni tranzistor rozepnut, neni pevné definovdna vystupni logickd droven.
Rezistor R1 plni funkci pull-up rezistoru. Bude-li vystupni tranzistor obvodu Ol
rozepnut, tak pull-up rezistor R1 urcuje stav log.1 na vystupu tohoto optoclenu.

Vystup z optoc€lenu (O1) je pfiveden pies tlumivku L1 na vstup obvodu O2.
Tato tlumivka slouZi k potlaceni vysokych frekvenci vstupnich signdli a zabranéni
Sifeni ruseni k fidicim obvodim. Obvod O2 je schmidtim klopny obvod
(NC7SZ14M5X), jeho zékladni parametry jsou uvedeny v [43]. Tento obvod zde plni
funkci tvarovale signdlu - na vystupu bude vzdy obdélnikovy signdl, ktery je
pozadovan pii Cislicovém zpracovdni mikrokontrolerem. Vystupni signdl z obvodu
02, ktery je oznacen B_OUT_1, je ddle pfiveden pifimo na vstupni brdnu
mikrokontroleru.

Prichodem signédlu pies optoclen (O1) a tvarovaci obvod (02) dochazi ke
vzniku dopravniho zpozdéni. Toto zpoZdéni se nachdzi ve vSech osmi bindrnich
kandlech a nebude tedy dochdzet ke vzniku vzdjemného fazového posuvu pfi
vzorkovéni a zpracovéni signélu.

Mezi prepétovou ochranou (transil D4) a galvanickym oddéleni (obvod O1)
se nachdzi ochranné prvky vstupniho kanélu a zdroj konstantniho proudu. Tlumivky
L2 a L3 slouzi k potlafeni signdld vyssich frekvenci, aby se omezilo Sifeni
vysokofrekvencniho ruseni k fidicim obvodim. K ochrané proti prepdlovani, zde
slouzi dioda D3, kterd chrdni vstupni kandl pfi pfipojeni napéti opacné polarity
(predpokldddme, Ze na B_IN_1 bude pfipojen vodi¢ s vyS§im potencidlem neZ na
B_IN_2).

Dioda D3, Zenerova dioda D2 a D1 slouzi k definovéni stavu log.1. Bude-li
vstupni napéti men$i nez soucet prahového napéti diody D3 a Zenerovych napéti
diod D2 a D3, zistane tranzistor T1 rozepnut a vstupni LED optoclenu O1 zustane
zhasnutd (log.0). Pfesdhne-li vstupni napéti tuto hodnotu, dojde k sepnuti tranzistoru

T1 a rozsviceni vstupni LED obvodu O1 (log.1). Rezistory R2 a R3 nastavuji




[T
_l‘/”é/ v
9
ELEKI xgwtw[\m

A KOMUNIKACNICH
TRCHMD O

| ‘ |WSOKE
/

Ko USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

BRNE

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

40

velikost proudu tekouciho vstupni LED obvodu O1. Rezistor R4 nastavuje velikost
pracovniho proudu tekouciho diodou D1 a pfi rozepnutém stavu tranzistoru T1, také
diodami D2 a D3. Rezistor R4 je nutné dostatecné vykonové dimenzovat, protoZe na
ném dochdzi k vyraznému napétovému ubytku, zejména pii vysokém vstupnim
napéti. Kondenzdtor C2 md pro vysokofrekvenCni signdly malou impedanci a
nedochazi k prenosu vysokofrekven¢niho ruseni k fidicim obvodim.

Vstupni filtr, ktery se nachdzi mezi prepétovou ochranou (transil D2) a
galvanickym oddéleni (obvod O1) se sklada z pasivnich prvka L2, L3, R3, R4 a Cl1.
Tento filtr je zat€Zovan paralelnim spojeni rezistoru R2 a vstupni LED optoclenu Ol1,

ke kterym je v sérii fazena Zenerova dioda D1.

5.2.3 Vypocty potiebné pro navrh binarniho vstupniho kanalu

Uipsy =35V (Ve — napdjeci napéti)

Usarur pess7 =01V (napéti na vystupu optoclenu v sepnutém stavu)
Un pesss =L2V (napéti na vstupu optoclenu — napéti na LED)
Un uax =154V (maximdlni vstupni napéti kanélu)

Uc yuax =05V (saturacni napéti tranzistoru T1)

U, =15V (zenerovo napéti diody D1)

u,, =175V (zenerovo napéti diody D2)

U,, =07V (prahové napéti diody D3)

e Proud tekouci rezistorem R1:

Uy U

IRI — NAPAJ RiATUR_PC400 (5‘26)

1, =220 49 0 A=0.721 mA (5.27)
6300 6800 o

Im axoptoclenem = 50 mA (uvedeno v [38] )

I ., <Imaxoptoclenem
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e Vykonova ztrita na rezistoru R1:

Py =R, (Im )2 (5.28)

P, =6800-(7,21-107) =3,53-10° W =3,53mW (5.29)

e Maximdlni proud tekouci rezistorem R4:

U -U,y;,-U,,-U
Tes s = IN_MAX ;34 D2 D1 (5.30)

; _154-0,7-7,5-7,5 1383
Ra_max 63000 68000

=2034-10° A=2,034mA  (5.31)

® Maximdlni vykonova ztrita na rezistoru R4:

PR4_MAX =R,- (IR4_MAX )2 (5.32)
P, =68000-(2,034-107 ) =0,28W =280mW (5.33)

¢ Proud tekouci LED optoclenu:

_ Uy +Up, _UIN_PC357

I = 5.34
OPTO Rz n R3 ( )
0,6+7,5-1,2 69 5
= = =4,6-10"A=4,6mA 5.35
o 750+750 1500 -3
e Maximdlni vykonova ztrita na rezistorech R2, R3:
Py, =Py =R, '(IOPTO )2 (5.360)
Py, =P, =750-(4,6-107 ) =1,59-10° W =159mW (5.37)
¢ Nabijeci Casova konstanta kondenzétoru C1:
Tyap_c1 = C1 - (R, + Ry) (5.38)

Toaag o1 =33 107 - (750 +750) =3,3-107° - 1500 = 4,95-107 5 = 4,95 ms

(5.39)
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e Nabijeci Casova konstanta kondenzatoru C2:

Tyap 2 =Co Ry (5.40)

Taas_ e =100-107-68000=6,8-107 s = 6,8 ms (5.41)

¢ Maximdlni vstupni proud bindrniho kanélu:

_ UIN_MAX _UD3 —Up,

IIN_MAX - R + IOPTO (542)
4
Iy g = 154-07-75 46107 =2,14-10° +4,6-10° =6,74-10" A = 6,74 mA
- 68000
(5.43)
¢  Minimdlni vstupni napéti, kdy je zarucen stav log.1:
Uiogi =Ups +Up, +Up, (5.44)
U,oc1 =0,7+7,5+7,5=15,7V (5.45)

5.3 VSTUPNI KANAL PRO MERENI ANALOGOVYCH VELICIN

5.3.1 Obecny popis analogovych vstupu

Mezi velmi dulezité informace, které je nutno archivovat a v pfipadé nehody
dolozit je Casovy prubéh tlaku v pribézném brzdovém potrubi. Snimac tlaku, ktery
snimd tlak vzduchu v pribé€zném brzdovém potrubi ma analogovy vystup, ktery bude
navrhovany modul zpracovdvat. NavrZzeny modul disponuje dvéma kandly pro
pfipojeni libovolného snimace s analogovym vystupem o normovaném vystupnim
signdlu (0 - 10 V, popi. 0 — 20 mA). Mohou to byt snimace teploty, mechanického
naméhani konstrukce vozidla, otd¢ek motoru apod.

Vstupni obvody analogovych vstupt obsahuji ,,hrubou® a ,,jemnou* ochranu
proti pfepéti a EMC a analogovou uprava signdlu. Nedilnou soucdsti vstupniho
kandlu je A/D prevodnik, ktery je umistén v plovouci &sti kandlu. Cislicovd hodnota
metené veliCiny je pomoci sériové komunikace, preddna pfes galvanické oddéleni

fidicimu mikrokontroleru, ktery spousti jednotlivé A/D ptevody.
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5.3.2 Obvodovy popis

Navrhovany modul obsahuje dva vstupni analogové kandly, ke kterym je

pfipojen napf. snimac tlaku v pribé€zném potrubi brzdy. Dle vySe zpracovaného

rozboru je vstupni kandl analogovych vstupa uspofadan dle obrazku 5.6.

ANALOGOVY VSTUPNI KANAL

010V _|
0520 mA

0

7

HRUBA
PREPETOVA
OCHRANA

JEMNA
PREPETOVA
OCHRANA

RN

ANALOGOVA
UPRAVA
SIGNALU

(A/APREVOD)

v

PREVOD DO
CISLICOVEHO
TVARU
(A/D PREVOD!

TVAROVACI

OBVOD i

éisucovj ]
ZPRACOVANI
(D/D PREVOD!

u(

Obrazek 5.6: Blokové schéma — analogovy vstup

Mezi méfeni analogovych veli¢in patii zejména méfeni tlaku vzduchu

v prubézném potrubi brzdy. Vzhledem k dynamice a cCasové konstanté¢ tohoto

systému, kdy vypusténi tlaku z potrubi trvd asi 5 s (natlakovani mnohondsobné¢ déle),

je navrZen vstupni filtr pfedfazeny pred A/D prevodnik.

Zakladem filtru je odporovy délic. Maximélni vstupni napéti A/D pfevodniku

je 5SV. Rozsah méfenych napéti je v rozsahu 0-10 V. Pomoci odporového délice je na

vstup privadéno 45 % vstupniho napéti. Dé€lici pomér neni zvolen presné polovina,

ale mensi, z divodu pouzité 12 V ochrany (transil D1). V pfipadé prepéti a omezeni

na 12 V se na vstup A/D pfevodniku nedostane vice nez 5V.

Blokové usporddani analogového vstupniho kandlu, 1ze obvodové znédzornit

podle obrazku 5.7. Vstupy jsou zde oznaCeny A_IN_1, A_IN_2 a vystup, ktery je

ddle ptipojen k A/D ptevodniku je ozna¢en A_OUT_]1.

Blok hrubé a jemné prepétové ochrany je soustiedén pouze v prvku DI.

Jedna se o jednosmérny transil (supresorovou diodu) typu 1,5KE12A , jeho prahové

napéti je 12 V. Podrobné parametry jsou uvedeny v [44]. VEtSinou se transily

pouzivaji pouze k jemné piepétové ochrané. Prvek hrubé prepétové ochrany (napft.

varistor) je zde vypustén, protoZe pouzity typ je schopen absorbovat poZadovany

Spickovy ztratovy vykon, ktery mize byt az 1500 W (pro danou aplikaci dostatecné).
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Obrazek 5.7: Obvodové schéma vstupniho kandlu pro méfeni analogovych velicin

Vstupni filtr, ktery se nachdzi za pfepétovou ochranou (transil D1) se sklada
z pasivnich prvka L1, C1, C2, R1 a R2. Tlumivka L1 slouzi k potlaceni signdlt
vysSich frekvenci, aby se omezilo S$ifeni vysokofrekvencniho ruSeni k fidicim
obvodim. Méronosny signdl, ktery je pfivadén na vstup A/D pievodniku je snimdn
na rezistoru R1, ktery s rezistorem R2 vytvaii odporovy déli€. Vstupni analogové
napéti se nachdzi v rozsahu 0 — 10 V a v ptfipad€ prepéti se na vstupu vyskytne
maximalné 12 V (prahové napéti transilu D1). Tento dé€li€¢ ma nastaven dé€lici pomér
tak, aby 1 pfi prepéti nedoslo ke zniceni vstupu A/D pfevodniku. K filtraci signdlu na
snimacim rezistoru R1 slouZi kondenzator C1. Filtr vyuziva vlastnosti kondenzétoru
C2, ktery mé pro vysokofrekvenéni signdly malou impedanci. Popis A/D pfevodniku
a jeho galvanické odd€leni bude popsano niZe.
Pozn.: Pri pripojeni snimace s proudovym vystupem 0 — 20 mA, bude zvoleno

R; =220 Q, R, =200 Q, C; =22 uF

5.3.3 Vypocty potiebné pro navrh analogového vstupniho kanalu
U, =10V (maximdlni vstupni napéti ze snimace)

Un wax =12V (maximdlni vstupni napéti v piipadé prepéti)

¢ Maximdlni proud tekouci rezistory R1, R2 (provozni rezim bez pfepéti):

UIN

=N 5.46
R, +R, (:40)

Ig =1y,
10 10

18000 + 22000 40000

IRI _IRZ
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e Vykonova ztrita na rezistoru R1:

Py =R, (Im )2 (5.48)

P, =18000-(2,5-10*) =1125-10° W =1,125mW (5.49)

e Vykonova ztrita na rezistoru R2:
P, =R, - (IRZ )2 (5.50)

P, =22000-(2,5-10*) =1375-10° W =1375mW (5.51)

e Nabijeci Casova konstanta kondenzatoru C1:

Tyas_ a1 =C R, (5.52)

Taas e =3,3-107-22000 = 7,26 107 5 = 72,6 ms (5.53)

® Vybijeci Casova konstanta kondenzatoru C1:

R1 'Rz
T =G5 (5.54)
VYB _Cl1 1 Rl + RZ
TVYB_CI = 3,3 : 10:6 18000 : 22000 = 3,3 . 1026 . 9900 = 3,27 . 10_2 s = 32,7 ms

18000 + 22000

(5.55)
® Maximdlni vstupni proud analogového kandlu (provozni reZim bez piepéti):

- vstupni proud obvodu AD prevodniku: 1 ;71,66 =250 A

1

avarooy = 1ri + IIN_LTC1298 (5.56)

I ioaw =0,25-107 +250-10° =0,5-107° A=0,5mA (5.57)
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6. OBVODOVY NAVRH RIDICI A
KOMUNIKACNI CASTI MODULU

Pozn.: Celkové schéma obvodového zapojeni modulu je zndzornéno — Priloha A.
Pozn.: Seznam pouZitych soucdstek je uveden — Priloha D.

Celkovy obvodovy navrh fidici a komunikacni ¢4sti modulu vychdzi z vyse
uvedené koncepce, kterd je zndzornéna na obrazku 6.1. V této kapitole bude popsan
fidici obvod, komunika¢ni rozhrani, watchdog a powermonitor. Pfepétové ochrany,
vstupni obvody, galvanické oddéleni a Cast predzpracovani vstupnich signala byly

uvedeny v kapitole 5.

Modul frekvenénich, analogovych a bindrnich vstupt

sxIN —|- B ¥ %
(bin) = E
| B \ —
& \ P KOMUNIKACNI €| P s 485
i 1> =[>§4> Ly RiDICi OBVOD € L_RORAN [
VSTUPNI PREDZPRAC.
IxIN — > ; =|T[> orvopy [ PR SIGNALL ™! D/D ZPRACOVAN 45l waTcHDOG g
| ENNNIN N A VYHODNOCENi
(analog) — ™ o SIGNALU <
C % POWER MONITOR |
H i i
— 1 p R % = ® —
4xIN | pla § oV
(frekv) | N k
Y
R \
Napéjeni —  Zpracovavané vstupni signaly

Sériova komunikace RS 485 _ Vstupni signily

............ Resetovaci signaly s Komunikace

Obrazek 6.1: Blokové schéma modulu, zvySend provozni spolehlivost

6.1 NAPAJENI MODULU

K napdjeni Modulu frekvencnich, analogovych a bindrnich vstupt je vyuzit
interni rozvod napdjectho napéti z modulu NZE. Pro napdjeni fidici a komunikacni

Casti je pouZito napdjeci napéti +5 V.
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Napdjeci napéti je filtrovano pomoci kondenzitort C14-C19 a C37-C43,
které jsou umistény v piivodu napdjeciho napéti do modulu a dédle v blizkosti
jednotlivych integrovanych obvodu. Tlumivky L1, L28, 1.29 a L31 chrani tento
modul proti Sifeni vysokofrekvencniho ruSeni po rozvodu napdjeni, které by se
mohlo $ifit z jednotky elektroniky, napf. zaruSenim nékterého z dalSich modula
rychloméru. Tyto tlumivky na druhou stranu chrini jednotku elektroniky, proti
vysokofrekvenénimu ruSeni, které by mohlo vzniknout v tomto modulu — napf. pfi

zpracovani silné zaruSenych signalt nebo zaruSenim celého modulu z jiného davodu.

6.2 RIDICI OBVOD MODULU

S ohledem na pozadovany vypocetni vykon potfebny pro vypocet rychlosti,
zrychleni a ujeté drahy kolejového vozidla, moznosti komunikace a z divodu
zavadeéni jednotné fady mikrokontrolerd pro moduly elektronického rychloméru, byl
zvolen jako fidici prvek tohoto modulu mikrokontroler firmy Atmel — AVR
ATmega64. Tento mikrokontroler svym poctem vstupné/vystupnich kandli a
velikosti jednotlivych typt programovych oblasti plné dostacuje pro pouziti v tomto
modulu.

ATmega64 je nizkopiikonovy CMOS-mikrokontroler, ktery je zaloZen na
8bitové RISC (redukovanad instruk¢ni sada) architektute. Jadro mikrokontrolert fady
AVR je podobné jadru vétsiny RISC procesord, které jsou v soucasné dobé€ dostupné.
Jadro (AVR Core) je zaloZeno na harvardské architekture (oddélend oblast paméti

pro data a pro program), kterd je optimalizovana pro béh programu v jazyce C.

Zakladni technické udaje: (4]
- napdjeci napéti: 4,5-5,5V (ss)
- pracovni teplota: - 65 °C az + 125 °C

- FLASH pamét’: 64 kB PROGRAM (programovatelnd)
- EEPROM pamét: 2048 B DATA
- SRAM pamgét’: 4096 B DATA

- rychlost: 0-16 MHz




TN USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@%g Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 48
s Vysoké uéeni technické v Brné

Mikrokontroler ATmega64 (oznaen IO1) je napdjen z vyfiltrovaného
napéjeciho napéti +5 V. Na vyvody 23 a 24 je pfipojen externi oscildtor o frekvenci
16 MHz, ktery je zapojen dle doporuceného zapojeni [34] [4].

Reset tohoto obvodu je provddén pomoci hardwarového watchdogu, ktery je
pfipojen na vyvod 20. Pro resetovaci signdl je pouzita inverzni logika, tzn. je-li
signdl v log.1 - mikrokontroler bézi, v pfipad¢ log.0 - dochazi k resetu po dobu trvani
log.0. Reset je indikovan pomoci LED DI (rudé barvy), kterd je pfipojena piimo na
tento signdl. Je-li zafizeni v béhu LED nesviti, v ptipadé resetu LED sviti.

Indika¢ni LED D5-D7 (D5 rudé barvy, D6 a D7 zelené barvy) jsou piipojeny
k portu G (vyvody 33, 34 a 43). Tyto LED budou softwarové obsluhovany a budou
mit pfifazeny jednotlivé indikacni funkce — napf. zafizeni v provozu, porucha apod.

Mezi dalsi piipustné mikrokotrolery pro tuto aplikaci 1ze pouZzit z nabidky
firmy Atmel ATxmega 64, ptipadné ARM7 s jddrem ARM.

6.3 KOMUNIKACE RS485

Navrzeny modul je vybaven dvémi oddélenymi linkami sériové datové
komunikace RS485. Ridici obvod obsahuje dva USART (universalni sériovd linka)
komunikacni kandly, které jsou vyuZity pro ptreddvani dat mezi fidicim obvodem
(I01) a obvody rozhrani (I03, 104). Komunikacni interface RS485 zajist'uji obvody
ST485BD (ekvivalent MAX485). Tento nizkoptikonovy obvod vytvéaii fyzické
rozhrani sériové datové komunikace RS485, obsahuje vysilaci i pfijimaci Cast.
Vystup obvodu je proveden jako tifstavovy. Maximalni pocCet zafizeni (vysilacu /
pfijimaci) na jednom vedeni je 32. RS485 umoziiuje obousmérny pienos dat. Pri
vyuziti dvouvodiového zapojeni je nutné fidit smeér komunikace. [4]

Hodnota zatéZovaci impedance mezi dvojici komunikacnich vodici se na
obou koncich vedeni voli shodné s impedanci veden{ tak, aby se zabranilo odraztim

na vedeni (typicky 120 Q).

Zakladni technické udaje: [4]
- napdjeci napéti: 3V-12V (ss)
- pracovni teplota: -40°Caz+85°C
- typ komunikace: half-duplex

- doporucend zatézovaci impedance: 120 Q)
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V piipadg, Ze se bude jednat o modul, ktery je umistén v jednotce elektroniky
elektronického rychloméru na okrajové pozici, je nutné propojit zkratovaci
propojkou piny S4 a S5, popt. S6 a S7. Propojenim uvedenych pint, dojde k
ptipojeni impedancniho pfizpisobeni vedeni sériové komunikace (zabezpeceni proti
odrazim) a zarovein definovdani klidového stavu linky. Proti Sifen{
vysokofrekven¢niho ruseni z modulu a do modulu, jsou do obvodu komunikace
zafazeny tlumivky L4, LS, popt. L6, L7.

Pro fizeni komunikace po RS485 (Cteni X zdpis) je pouzito signala DIR485,
popt. DIR485SP, které jsou pfipojeny k 101 na vyvody 4 a 29. Pro pfipad externiho
fizeni této komunikace je nutno propojit zkratovaci propojkou piny S8, popft. S9.

Stejné dualezité jako impedancni piizpusobeni je definovani klidového stavu
linky. Pfi komunikaci po lince RS485 se vysilace odpojuji, dochdzi tedy ke stavu,
kdy na linku Zadné zafizeni nevysila. V této dob€ neni stav linky definovén a linka je
extrémné citlivd na indukovand napéti, které se jevi jako ptichdzejici data. Proto je
tieba definovat klidovy stav linky pfipojenim rezistort R1 a R2 dle obrazku 6.2 [4].

—> HCCIO_I%T 2 —

::l

gND B2

Obrazek 6.2: Definovani klidového stavu linky (pfedpokladano, Ze v klidu je vodic
B zapornégjsi nez A) [4]
Pozn.: Rezistor Rt je zakoncovaci (napv. 150 Q)), rezistory RI a R2 definuji klidovy
stav (oba napr. 470 ) az 4,7 k(). Vcc a GND jsou lokdlni napdjeni a zem budice.

6.4 HLIDACI OBVOD - WATCHDOG A POWERMONITOR

Z divodu pozadované zvySené spolehlivosti je pro hlidaci ¢innost fidiciho
obvodu pouZit externi obvod watchdogu a power monitoru. Obvod DS1232 (oznacen
102) zajistuje funkci hardwarového watchdogu a power monitoru, ktery hlida stav
napdjeciho napéti a nedefinovanou cinnost fidictho mikrokontroleru. Tento obvod

dokaze potlacit negativni ndsledky black-out a brown-out efektu [15].
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Reset je vyvoldn v pifipadé poklesu napdjeciho napéti pod nastavenou
hodnotu, kterd ¢ini 4,5 V nebo nedostane-li tento obvod pravidelnou odezvu od
fidiciho mikrokontroleru. Cas odezvy je nastaven na hodnotu 600 ms, tzn. nedojde-li
minimdlné jednou za 600 ms k odezvé od mikrokontroleru, dojde k resetu.

Watchdog také sleduje stav resetovacich signali od mechanického tlacitka,
SPI rozhrani, JTAG rozhrani a signdlu externiho resetu, ktery muze byt vyvolan
nadfazenym systémem. Vyboceni z jednotlivych definovanych mezi, ¢i pfitomnost

nékterého z resetovacich signalt, vyvola reset fidiciho mikrokontroleru.

6.5 A/D PREVODNIK

Navrhovany modul obsahuje dva vstupni analogové kandly. Vstupni obvody
tohoto kandlu byly popsdny vySe (kapitola 5.3). Pro prevod vystupniho napéti
z tohoto filtru do Cislicové podoby je pouzit A/D prevodnik. Pro tento modul byl
vybran obvod LTC1298 (I05), jehoZ podrobny popis je uveden v [40]. Jednd se o
dvoukandlovy, 12bitovy A/D pfevodnik s potupnou aproximaci, umoZiujici
komunikaci po SPI. Tento obvod se nachdzi v plovouci ¢4sti modulu a pro jeho
napdjeni je pouzit DC-DC méni€ (viz. kapitola 6.6). A/D pfevodnik komunikuje s
fidicim mikrokontrolerem pomoci ¢tyt vodica, kde tii (CS/, CLK, DIN) jsou vedeny
od mikrokontroleru k pfevodniku a jeden (DOUT) od prevodniku k mikrokontroleru.
Signdly CS/, CLK a DIN slouZi k definovanému fizeni pfevodniku. Signdl DOUT
slouzi k odesilani Cislicové podoby meéfeného napéti. Pro zajiSténi galvanického
oddeleni jsou mezi prevodnikem a fidicim mikrokontrolerem, na téchto ctyfech
signdlech, pouZity optocCleny. Prvek galvanického oddéleni je pouzit obvod PC400,
jehoz parametry jsou vedeny v [39]. Tento opto€len md izola¢ni pevnost 3,75 kV
(AC), pozadovand izolac¢ni pevnost je minimdln¢ 2,5 kV. Vystupni Cist obvodu
PC400 je zapojeni s otevienym kolektorem, Cili je zde definovdna pouze log.0
(tranzistor sepnut). Ve stavu, kdy je vystupni tranzistor rozepnut, neni pevné
definovdna vystupni logickd uroven. Rezistory R51-R54 plni funkci pull-up
rezistort. Bude-li vystupni tranzistor obvodu O13 rozepnut, tak pull-up rezistor R35

urcuje stav log.1 na vystupu tohoto opto€lenu. Rezistor R35 také nastavuje citlivost a
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strmost ndstupnych hran tohoto obvodu. Cim men3i hodnota R35, tim men3i citlivost
a strmé&j$i nastupné hrany.

Vystup kazdého z optoclenu (O13-016) je priveden na vstup obvodu 1021-
1024. V jednotlivych kandlech jsou pouzity tlumivky L40-L43, které slouzi
k potlaceni vysokych frekvenci a zabranéni $iteni ruseni k fidicim obvodim. Obvody
1021-1024 jsou Schmidtovy klopné obvody (NC7SZ14MS5X), jejichz zdkladni
parametry jsou uvedeny v [43]. Tyto obvody zde slouZi jako tvarovace signdlu - na
vystupu bude vzdy obdélnikovy signdl, ktery je poZadovan pfi Cislicovém zpracovani

mikrokontrolerem a ptfevodnikem.

Zakladni technické udaje:

- napdjeci napéti: 45V-55V

- pracovni teplota: -40°Caz+85°C

- rozlisenti: 12 bita

- kvantiza¢ni chyba: +3LSB

- pocet kandlu: 2 (multiplexerovany)
- max. vzorkovaci frekvence: 11,1 kHz

- doba pfevodu: 90 s

- max. frekvence CLK: 200 kHz

6.6 NAPAJENI A/D PREVODNIKU

A/D prevodnik se nachdzi v plovouci €asti obvodu, proto je jeho napdjeni
feSeno galvanicky oddé€lenym zdrojem. Galvanicky oddéleny zdroj napéti lze pouZzit i
pro napéjeni pripojenych snimacu.

Galvanicky oddéleny zdroj je pouzit DC-DC meénic s typovym oznacenim
TSMO0515s firmy TRACO. Podrobny popis a parametry jsou uvedeny v [41].
izolacni pevnost 2500 V (DC). Na vystup tohoto ménice je piipojen napétovy
stabilizdtor LESOCD (oznaen 107). Vystupni napéti stabilizatoru je 5 V a slouzi
piimo k napdjeni pouZittho A/D prevodniku. Napdjeci napéti pro napdjeni

ptipojenych snimaci je vyvedené piimo na V/V konektor.
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6.7 PROGRAMOVANI [4]

Pro programovéni fidictho mikrokontroleru (IO1), ktery je osazen piimo
v modulu je vyuZito dvou rozhrani, kterd podporuji sériové programovani piimo v
systému. Jedna se o rozhrani SPI (konektor S2), které vyuziva signdly MISO, MOSI,
SCK a RESET. Druhou mozZnosti, jak programovat mikrokontroler je rozhrani
JTAG, které je vyvedeno na konektor K3 - jednd se o signdly TCK, TMS, TDO, TDI
a RESET.

6.8 PULL-UP REZISTORY [4]

Jednotlivé signdly, které jsou vyuZity pro komunikaci, programovani, signdly
vedené z mikrokontroleru a do mikrokontroleru jsou oSetfeny tzv. pull-up rezistory
z divodu ochrany proti nedefinovanému stavu. Tyto rezistory zaruCuji, ze v piipadé
nedefinovaného stavu vystupu (napf. po zapnuti nebo pfi resetu) budou signdly
»vytaZzeny“ do log.1. Déle slouZi ke zrychleni ndb&Znych hran v pfipadé pfechodu ze
stavu log.0 do log.1.

Hodnota pull-up rezistort ¢ini 10 kQ (pfi napajecim napéti 5 V, protéka pull-
up rezistorem 0,5 mA). Tato velikost je volena tak, aby nedochdzelo k vyraznému

zat€zovani logickych obvodi a k nartstu proudového odbéru z napajeciho zdroje.
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7. NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU

Vlastni realizace navrhovaného modulu vyZaduje provést ndvrh desky
plosnych spoju (dale jen DPS), kterd musi splfiovat fadu parametra a podminek.

Pro zajiSténi mechanické kompatibility s existujicim systémem
elektronického rychloméru RE1xx, musi byt DPS rozmérové kompatibilni s celym
systém. Rozmeér zdsuvné karty je 100 mm x 160 mm (vySka 3U). Na Celni stran€ je
umistén V/V  konektor pro pfipojeni snimace otdcek, tlaku a snimanych
dvoustavovych signali. Na zadni stran€ je umistén systémovy konektor, ktery slouzi
k propojeni s ploSnou kabelazi (PKE).

Béhem ndvrhu modulu byl kladen diraz na maximadlni vyuziti soucdstek
povrchové montaze. Diky tomuto kroku lze dosahnout nizSich ndkladd, vySsi
spolehlivosti, menSich rozmért, popi. vetsi hustoty prvkd na modulu. Pfi vyuziti
SMD technologie je nutné dit pozor zejména na maximdlni vykonovou ztritu na
jednotlivych prvcich a na maximdlni dovolené napéti jednotlivych prvka (napf.
rezistory a kondenzatory).

U navrhované DPS tohoto modulu byl kladen diraz na spravny navrh
s ohledem na velikosti vstupnich napéti jednotlivych kanéli. Bylo nutné dodrZet
dostateCné izolacni vzdalenosti mezi spoji ve vrstvach. Dal§im kritériem pfi ndvrhu
je problematika EMC, kdy musime dbat na spravné vedeni spoju, stinéni rozlivanou
meédi pod fidicimi obvody daného modulu apod. Touto problematikou pii ndvrhu
DPS se podrobné zabyva [9] [10]. Pozadavek galvanického oddéleni musi
respektovat i navrh desky plosnych spoji tohoto modulu. Na DPS je jasné patrna
izolaCni bariéra, kterd je vedena napfi¢ deskou vSemi vrstvami — pod optocleny
(fazeny v jedné linii).

Navrzend DPS je oboustrannd, kazd4 strana je provedena ve dvou vrstvéch.
Jednotlivé vrstvy spoju TOP a BOTTOM jsou zobrazeny — Piiloha B.1 — B.4.

Odolnost vuci oxidaci je zajisténa nepajivou maskou a pocinovanim péjecich
plosek (tato technologie usnadiiuje osazeni a pdjeni). Osazeny modul po oZiveni
bude nalakovén technickym lakem, aby se prodlouzila celkova Zivotnost modulu a
minimalizoval se vliv pasobeni vlhkosti na jednotlivych prvcich.

Obvodovy navrh i DPS byly vytvoteny v prostfedi EAGLE, verze 5.6.0

Realizovana osazend DPS je zndzornéna na fotografiich - Ptiloha I.
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8. PROBLEMATIKA MERENI RYCHLOSTI

8.1 VYHODNOCENI RYCHLOSTI METODOU CITANI PULSU

Z divodu vzdjemné kompatibility se soucasnym systémem elektronického
rychloméru bude tento modul pracovat v 200 ms smycce, kdy na konci této smycky
musi byt zpracovany néasledujici data pro odesldni:

e aktudlni rychlost

e yjetd draha

® smér pohybu

e stav bindrnich vstuptu

¢ hodnota analogové veli¢ina kandlu 1

® hodnota analogové veli¢ina kanélu 2

Pro méteni rychlosti, vypocet ujeté drahy a ur€eni sméru pohybu vozidla Ize
v tomto modulu pouZzit dva zakladni pfistupy vyuzivajici Citani pulst signalt od
snimace otacek, kdy je rychlost ur€ena z poctu nacéitanych pulsti za dobu 200 ms :
e Pravidelné vzorkovani
- pii pravidelném vzorkovani je aktudlni vzorek signdli porovnavan
s minulym vzorkem a dle stavové tabulky (pfiloha F.1 — F.4) je vyhodnoceno,
ktery Cita¢ pro méfeni ujeté drahy (resp. rychlosti) je inkrementovan a jakym
smérem se vozidlo pohybuje.
e Externi preruseni
- jednotlivé signély od snimace otacek jsou pfivedeny na vstupni piny fidiciho
mikrokontroleru, které umozniuji generovat pferuSeni na ndstupnou (popf.
sestupnou) hranu. Béhem pferuSeni se provede navzorkovani signali a
vyhodnoceni pomoci stavové tabulky nebo pouze inkrementaci ¢itace kandlu,
na kterém se preruSeni vyskytlo. Dulezitou soucésti je oSetfeni zakmitavani
ndstupnych hran, aby nedochézelo k ovliviovdni méfeni rychlosti a ujeté

drahy. M¢éfeni je zaloZeno na povolovéni a zakazovani jednotlivych pferuSeni.
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Pomoci vyhodnocovaci stavové tabulky je moZné vyhodnotit chyby
jednotlivych kanalt. Na obrazku 8.1 je zndzornén prubéh signalti od snimace otacek.

Pro obé€ metody a jejich presnost jsou rozhodujici maximdlni rychlost vozidla,
pocet pulsti snimace na jednu otdcku (parametry snimace jsou uvedeny v kapitole 4)
a zpusob zpracovani v nadiazeném Modulu centrdlniho procesoru (CPP).

Hlavnim problémem je meéteni aktudlni rychlosti, jejiZ hodnota je kazdych
200 ms odesildna. Format odesilané zpravy je uveden v kapitole 10.5, jednd se o
celociselny pocet pulsi nacitanych béhem meéfici smycky (200 ms). Vysledny
piepocet se provadi v nadfazeném modulu CPP. Méfeni vysokych rychlosti touto
metodou necini potiZe, ale méfeni malych rychlosti je problematické, protoZe méfici
interval je kratky. ReSenim je prodlouZit tento interval, ale idaj o rychlosti je nutné
odesilat kazdych 200 ms v celoCiselné podobé€. Minimélni rychlost je tedy 1 puls/200
ms, ¢imZ je v soucCasné dobé modul omezen. Pii budouci zmén€ modulu CPP nebo
jeho FW lze pouZzit dynamicky se ménici méfici interval a provadét méteni rychlosti
pfesnéji — viz. nize uvedené vypocty. RozliSovaci schopnost Zobrazovaci a indikacni
Jjednotky je 1 km/h pro maximdlni rychlost vozidla 120 km/h a 5 km/h pro maximalni
rychlost vozidla 250 km/h.

Meéfteni rychlosti a ujeté drdhy vozidla bude bliZe popsano v kapitole 9.3.

Smér =0 Smér =1
- pabih SN
Kanal A
Kanal B
Kanal C
Kanal D
T

Obrazek 8.1: Prabeh signalt snimace otacek
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8.2 PREHLED PRUMERU KOL KOLEJOVYCH VOZIDEL

Z divodu méfeni rychlosti na kolejovém vozidle je nutné znat pouzivané
prumeéry kol. Primér kola ovliviiuje pocet otacek (tim i pocet pulsit), které je nutné
vykonat pro ujeti uréené drahy. Pfi méfeni rychlosti pocet pulsi uddvda minimalni
vzorkovaci frekvenci. Orienta¢ni pifehled vozidel na trhu, v€etn€ pouZzivanych

pruméra kol, je uveden v tabulce 8.1.

Prumér kola
Typ vozidla Nova Max. opotiebena

[mm] [mm]
Siemens Taurus ES64U4 1150 1070
Skoda 109E (fada 380) 1250 1170
Skoda City elephant (fada 471) 920 854
Skoda City (studie) 850 780
TGV Eurostar 920 850
ICE 3 (fada 406) 920 854

Tabulka 8.1: Piehled trhu hnacich vozidel — primér kol

U nakladnich kolejovych vozidel se priméry kol pohybuji v rozmezi 790 mm
aZz 890 mm. Z tohoto faktu a z tabulky 8.1 jsou pro ndsledné vypoclty uvazovény

pruméry kol v rozmezi 750 mm az 1350 mm.

Pozn. Pro ndsledujici vypocty je pouZivano: @ = 3,14

8.3 MEZNI PARAMETRY SNIMACE OTACEK

Parametry snimace

e Maximaln{ otacky ®_. =5000min~" =835~ =83Hz
e Pocet pulst na otacku puls =100 (-]
e Pocet kanali snimace kanal = 4 [—]

Parametry kola

e  Min prumér d.. =750mm=0,75m
- obvod O, =n-d_ . =314-0,75=2355m 8.1)
e Max prumér d, . =1350mm=135m

Q

- obvod =m-d_ =314-135=4239m (8.2)
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Maximalni teoreticka rychlost vozidla, kterou je snimac¢ schopen zpracovat
- minimaln{ pramér kola
v =@ 0. =83-2355=19547Tm-s"' =703,67Tkm-h""' (8.3)

min teor

- maximaln{ primeér kola

y o=@ -0, =83-4239=35184m-s" =~1266,62km-h"" (8.4)

max teor

Maximalni teoreticka frekvence méreného signalu, zanedbame-li presnost stridy
Foaxieor = @ - putls =83-100 = 8300 Hz (8.5)

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

ax reor

fVZteor 2 2 ’ fmax teor
Fomer 228300 (8.6)

fVZteor 2 16600 HZ = 16,6 kHZ

T < !

VZteor fVZtmr

VZteor S #
16,6 kHz

< 60,24 uis

(8.7)

VZteor

8.4 VYPOCET VZORKOVACI FREKVENCE

e Prfesnost méteni v rozsahu 5 - 250km/h 0. <15%
¢ Maximdlni méfend rychlost v, =250km/h=69,44m s
¢  Minimdlni métfend rychlost V.. =5km/h=139m- s

Maximalni frekvence méreného signalu (max. rychlost 250 km/h, min. prumér
kola), zanedbame-li presnost stiidy
Vo _6944m-s”!
Towcsic =5 min P =2 355m
Maximalni frekvence méreného signalu (max. rychlost 250 km/h, min. prumér
kola), pri uvazeni presnosti stiidy
- uvazovan nejhorsi piipad - 10 %, tzn. 40 % periody log.1, 60 % periody log.0

100 = 2948,62 Hz (8.8)

= Founsie - 1,25 = 2948,62 1,25 = 3685,78 Hz = 3686 Hz (8.9)

f max sigstrida
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Minimalni vzorkovaci frekvence, maximalni perioda vzorkovani, uvazime-li
presnost stiidy (max. rychlost 250 km/h, min. prumér Kkola) - aplikace Shannon-
Kotelnikova teorému

f \74 2 2 ’ f max sigstrida

fiz 223686 (8.10)
fiz 27372 Hz =7,372kHz

A

T < —
2 7 7372 kHz

T,, <135,65 us

vz =

8.11)

Perioda vzorkovani bude urfena Casovacem, jehoZ chod je odvozen od
pouZzitého krystalu a vnitiniho uspofdddni mikrokontroleru. Je nutné zajistit, aby

perioda vzorkovani byla < 135,65 us.

8.5 VYPOCET CHYBY MERENI RYCHLOSTI

Navrhovany modul vyuZzivd pro meéfeni rychlosti mefici interval 200 ms a
pravidelné odesild zpracovand data nadfazenému Modulu centrdlniho procesoru
(CPP). Pro odstranéni kolisani rychlosti, vlivem chyb zpisobenym vzorkovani, je
aktudlni rychlost vypocCtena klouzavym prumérem ze dvou, po sobé jdoucich
meficich intervalt (aktudlni rychlost je pramér rychlosti v minulém a soufasném
meéricim intervalu).

Vliv chyby méfeni se uplatiluje zejména pti nizkych rychlostech a velkém
prumeéru kola. K velké chybé méfeni muZe dojit pii vysoké rychlosti, pokud by nebyl
dodrZen vzorkovaci teorém a dochdzelo by ktzv. aliasing efektu. Vzorkovaci
frekvenci pro dany rozsah rychlosti jsme stanovili vySe. Chyba meéfeni, kterad
vznikne pii nizké rychlosti na intervalu 200 ms, je ddna chybou + polovina drdhy
odpovidajici jednomu pulsu signdlu snimace otdek. Budeme-li uvazovat moZnost
meéfeni na dvou kandlech, je tato chyba polovi¢ni (Ctvrtina odpovidajici jednomu

pulsu signédlu snimace otacek).
Draha odpovidajici jednomu pulsu signalu ze snimace otacek, pri maximalnim
pruméru kola

max

O 4239m

S =

puls max

=0,04239m =4,239cm (8.12)
puls 100 —_—
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Ujeta draha pri 5 km/h za dobu 200 ms, pfi maximalnim praméru kola

Ve 139m-s7!

SSimin = s 5 =0,278m =27,8cm (8.13)

Absolutni chyba méreni rychlosti
_ spuls max 0,04239 m

rychlost —
| 2

=0,0212m=2,12cm (8.14)

Relativni chyba pri 5 km/h pro mérici interval 200 ms
1 1
Osimin :ﬂﬂ __100 2,12em =7,63% (8.15)

rychlost
Ssim/h 27,8cm

Chyba méfeni rychlosti (pravidelnym vzorkovdnim) je VeEtsi, nez
pozadovanych 1,5 %. Pfi méfeni rychlosti u impulsnich snimact se pro nizké
rychlosti (maly pocet pulsti) vyuzivd méfeni periody signalu. Pro vysoké rychlosti je
tato metoda technicky nerealizovatelnd, protoZe je potifeba meéfit velmi kratké
periody pulsti (¢im krat$i méfeny puls, tim vetsi chyba méfeni).

V této aplikaci provedeme prepindni metod urceni rychlosti vozidla. Od urcité
rychlosti je méfena periodu pulsii a naopak od jiné rychlosti je méfena frekvence.
Vzniké pasmo hystereze a nedochdzi, napf. v okoli rychlosti 20 km/h, k neustdlému
pfepindni méficich metod.

ovv /s

Nejnizsi rychlost, kdy chyba méreni neprevysSuje 1,5 % cini 25,2 km/h.
Vosagmn = 29,2km/h="Tm- s~ (uvazovén max. primér kola) (8.16)

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

Vs otm Tm-s
825,2kmin = 25,251< == mss =14m=140cm (8.17)

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

1 1
525,2km/h = & ) Arychlost = 4i 212em=1,5% (8.18)

825, 2km/h 140cm

Od rychlosti 5 km/h minimaln€ do rychlosti 25,2 km/h je nutné zabezpecit
presnost 1,5 % metodou meéteni periody. Pfi méfeni periody uvaZujeme nejhorsi
situaci pro minimdlni prumér kola — vétsi frekvence pulsi, nez pro maximalni
prumér kola.

Perioda pulsu pri rychlosti 25,2 km/h a min. praméru kola

Tos5.2kmin = ! = ! =3,364ms (8.19)

% B s
~B2IL L puls Tm:s -100

2,355m

min
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Vypocet periody pulsu pro méreni periody signalu s poZadovanou chybou
méreni max. 1,5 %, absolutni chyba je maximalné jeden mérici puls (25,2 km/h,
min. prumér Kkola)

3,345 ms

T
Tooorie = ol § e = = 1,5=0,050175ms = 50,175 us (8.20)
100 100 e

Aby chyba méfeni byla mensi nebo rovna 1,5 % musi byt 7., < 50,175 us .

meeric

Perioda pulst 7 bude urCena cCasovafem, jehoz chod je odvozen od

méeéric

pouZzitého krystalu a vnitiniho uspofdddni mikrokontroleru. Je nutné zajistit, aby

perioda pulsu byla < 50,175 ps.

Absolutni chyba méreni periody pri rychlosti 25,2 km/h, min. prumér kola
A prion s pimin = Tmeric = D01 75 s

Relativni chyba méfeni periody p¥i rychlosti 25,2 km/h, min. pramér kola

100 100

5PERIOD25,2km/h =~ APERIODZS,ka/h =———50,175us =1,5% (8.21)
Tos.2km/h 3,345 ms

Cim bude méfend rychlost mensi, tim vetsi pfesnosti pfi méteni periody dosdhneme.

Pro zavedeni hystereze pfepindni metod meéfeni rychlosti, je nutné urcit
prepinaci body. Dle vyse uvedenych vypocta je zvoleno:

> 26 km/h - méfeni rychlosti vzorkovanim a ¢itainim pulst po dobu 200 ms

< 30 km/h - méfeni rychlosti pomoci méteni periody signdlu

Doba trvani pulsu pri rychlosti 30 km/h a minimalnim pruméru kola

! ! =2,826ms (8.22)

v301<_m/h. uls _MJOO

0. 2,355m

T30km/h -

Vypocet periody pulsu pro méreni periody signalu s poZadovanou chybou
méreni max. 1,5 %, absolutni chyba je maximalné jeden mérici puls (30 km/h,
min. prumér Kkola)

~ Taotm/n 5 = 2,826 ms

T oo =—="1.0 1,5 =0,04239 ms = 42,93 8.23
meeric30km /| h 100 max 100 ms llls ( )

Aby chyba méfeni byla mensi nebo rovna 1,5 % musi byt 7, ,...q0imn < 42,93 tis .




TN USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@%g Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 61
s Vysoké uéeni technické v Brné

9. POPIS ZPRACOVNI DAT A FUNKCE SW

Po ndbéhu napdjeciho napéti je po uvolnéni nulovini mikrokontroleru spustén
software implementovany v obvodu. Nejprve je provedena prvotni inicializace
periferii, sériové komunikace, Casovacu, test snimace otdcek a zjisténi ID modulu
v sestavé rychloméru. Ve vyvojovém diagramu — Piiloha G.1, je zndzornén pribéh
inicializace a hlavni programové smycky. Po dobu inicializace jsou globalné
zakdzéana preruseni, k povoleni dochdzi, az je cely obvod inicializovédn. Po této ¢asti
programu ndsleduje hlavni programova smycka (tzv. supersmyCka [27]), kterd
obsluhuje HW watchdog, indikacnich LED a odesila zpravy po sériové komunikaci
RS485 do nadfazeného modulu CPP. Pro spravnou funkci modulu jsou vyuZivana
pferuSeni, kterd jsou uvedena v tabulce 9.1. Tato preruSeni mohou pferusovat hlavni

programovou smycku.

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

Tabulka 9.1: Piehled vyuZivanych preruseni fidicitho obvodu

V tabulce 9.2 je uvedena vzdjemnd sprdva (povolovdni a zakazovani)
pferuseni, kterd se mohou objevit v jednotlivych pferusenich.

Nové Probihajici preruseni
preruseni{ |NT4 | INT5 | INT6 | INT? TO T1 | UsSART1
INT4 X Z Z Z P P P
INT5 Z X Z Z P P P
INT6 y Z X Z P P P
INT7 Z Z Z X P P P
TO Z Z Z Z X Z P
T1 Z Z Z Z P X P
USART1 Z Z Z Z Z Z X

Pozn.: Z — zakdzdno, P — povoleno
Tabulka 9.2: Vzijemnd sprava preruSeni
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Cely systém pracuje v zdkladni 200 ms smycce, kterd je odvozena od
Casovace T1, ktery kazdych 10 ms vyvola pferuseni. Tato smycka slouZi pro méfeni
rychlosti, méfeni ujeté drdhy a ur¢eni sméru pohybu. Zpracovini namé&fenych dat je
v této smycce shodné pro oba typy metod (pro pravidelné vzorkovani i pro méfeni
pomoci externich preruseni). Preruseni od ¢asovace T1 je vyvoldno kazdych 10 ms,
v rutiné obsluhy tohoto pferuSeni jsou navzorkovédny bindrnich vstupy a jejich
zpracovani dle vyvojového diagramu — Pfiloha G.8, G.9. Soucasné& je povolen AD
pfevod obou analogovych kanali. Kazdych 200 ms jsou nameéfené hodnoty
zpracovany a piepsany do vystupnich buffert, které jsou nasledné po vyzadani CPP
odeslany. Pocet nacitanych pulst je prepsan do bufferu rychlosti, k bufferu ujeté
drahy je pfictena hodnota nacitanych pulsi, aktudlné zjistény smér pohybu, hodnota
obou analogovych kandlt a vysledny stav binarnich vstupti na tomto intervalu jsou

také uloZeny do vystupnich buffert.

9.1 VYHODNOCENI BINARNICH VSTUPU

NavrZzeny modul pracuje v zdkladni méfici smycce 200 ms, stav bindrnich
vstupi je nutné vzorkovat casté&ji. Vyhodnocenim dlouhodobych provoznich
zdznamu elektronického rychloméru staci vzorkovat dvoustavové signdly kazdych
10ms. Z divodi zakmitdvani a prechodovych déju je nutné, aby alespon R z 20
vzorku, které jsou navzorkovany za 200 ms, byly ve stavu log.l (popf. log.0).
Firmware pocitd po sobé jdouci stejné vzorky jednotlivych kandli. Dle zkuSenosti
vyplyvajici z provoznich zdznami je hodnota R nastavena individudlné podle
charakteru jednotlivych snimanych prvki - stykace, tladitka, apod. Hodnota poctu
shodnych vzorkd je vétSinou nastavena na hodnotu 10. To znamend, Ze se
neakceptuji zmény vstupniho signdlu krat$i neZ 100 ms. Cely algoritmus je zachycen

ve vyvojové diagramu — Pfiloha G.1, G.2.

9.2 VYHODNOCENI ANALOGOVYCH VSTUPU

Navrzeny modul pracuje v zdkladni méfici smycce 200 ms, ale analogové
vstupy jsou soucasn€ s bindrnimi zpracovdvany kazdych 10 ms. Pro c¢asovani
komunikace mezi fidicim obvodem a AD pievodnikem je vyuZit Casovac TO, ktery
vyvold preruseni kazdych 30us. Od tohoto Casovace je odvozen Casovaci signdl

komunikace mezi fidicim mikrokontrolerem a AD pfevodnikem, jehoZ perioda je
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60us, (frekvence 40 kHz). Prevodnik je nejprve inicializovin a nédsledné je vycCtena
Cislicova hodnota méfeného signalu. Inicializace jednoho kandlu a vycteni cislicové
hodnoty trvd 17 hodinovych period, tedy 1,02 ms. Nejprve je povolen AD pievod
prvniho a ndsledné druhého kandlu. Nastaveni inicializacni bitd je pro jednotlivé
kanély uvedeno v tabulce 9.3. Pribéh komunikace je zobrazen na obrazku 9.1 a jeji
implementace je feSena stavovym automatem..

Prepocet z periferni na fyzikdlni hodnotu bude probihat v nadfazeném
modulu CPP.

START |SGL/DIFF | ODD/SIGN| MSBF | Kanal

1 1 0 1 0
1 1 1 1 1
Tabulka 9.3: Nastaven{ inicializa¢nich bitu

< [

w T L

POCIT: 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Dout (o T e [ oo [ o [ es [ o7 [ 8o [ 65 [ 8s [ B3| 62 [ &1 [ w0 |

Din | START | SGL/DIFFlODD/SIGNl MSBF |

Obrazek 9.1: Pribéh komunikace mezi uC a AD pievodnikem

Vystup AD prevodniku je 12bitovy. Tyto data jsou filtrovdna plovoucim
prumérem a pfi prepisu do vystupniho bufferu jsou ofiznuta na osm bitd. Modul
detekuje chybu komunikace testovanim prvniho vycteného bitu z AD pievodniku

(NULL bit), ktery musi mit stav log.0. Pokud tomu tak neni, méfeni je nezapocitano.

9.3 VYHODNOCENI RYCHLOSTI A SMERU POHYBU

Méfteni rychlosti, ujeté drdhy a vyhodnoceni sméru pohybu vozidla se provadi

vramci mefici smycky, kterd €ini 200 ms. Pro méfeni rychlosti lze vyuzit dvé
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metody — pravidelné vzorkovéani nebo externi preruSeni. Obé tyto metody vyuZivaji

stejny zpusob meéfeni rychlosti — rychlost méfi ¢itanim pulst po dobu 200 ms.

9.3.1 Pravidelné vzorkovani

Signdly od snimace otdcek jsou v pravidelnych intervalech vzorkovany.
Vzorkovani je provddéno v obsluzné rutin€ preruseni od Casovace T2, ktery generuje
preruseni kazdych 68 ps. Minuly a souCasny vzorek je uloZen v jednom bajtu, ktery
je dédle vyhodnocen pomoci stavovych tabulek, které jsou uvedeny v piiloze F.1 —
F.4. V téchto stavovych tabulkdch jsou uvedeny vSechny teoretické stavy, které
mohou nastat pii méfeni Ctyf signald. Implementace je feSena stavovym automatem.
Pomoci stavové tabulky je vyhodnoceno, ktery ¢itac bude inkrementovan a jakym
smérem se vozidlo pohybuje. Zvolend perioda vzorkovdni musi byt men$i nez
teoreticky vypoctend maximalni vzorkovaci perioda s ohledem na stfidu signala.

Po 200 ms se obsahy vSech Ctyf Citaci vyhodnoti a vybrany se prepiSe do
vystupniho bufferu rychlosti. Na obrazku 8.1 je zndzornén prubéh signali snimace

otacek.

9.3.2 Externi preruseni

Signaly od snimace otacek jsou pripojeny na fidici obvod pomoci pint, které
umoziuji generovani externiho pferuSeni pifi ndstupné hrané€ pfipojené¢ho signdlu.
Jednotlivé rutiny obsluh pferuSeni pro pfipojené signdly jsou zobrazeny ve
vyvojovém diagramu - Priiloha G.2 — G.5. Dojde-li k vygenerovédni externiho
preruSeni od jednoho z kandld, globdlné se zakdZe preruseni, navzorkuji se vSechny
kandly od snimace otdCek, provede se vyhodnoceni chyby snimafe a nasledné se
inkrementuje Cita¢ ptislusného kandlu, na kterém bylo pferuseni vygenerovano.
Zakaze se Citani od kandlu, ktery preruseni vygeneroval a kandlu, ktery je fazové
posunut o 180°. V piipadé indikované poruchy jednoho, popi. dvou kanali dochazi
ke zmeéné spravy preruSeni dle tabulky 9.5. Po 200 ms se obsahy vSech Ctyf citacu
vyhodnoti a vybrany se prepiSe do vystupniho bufferu rychlosti.

Vyhodnoceni sméru pohybu je zaloZzeno na porovndni, od kterého kandlu
pfiSlo preruSeni v minulém a souCasném okamZziku. Na zdklad¢ této informace je dle

tabulky 9.4 ur¢en smér pohybu vozidla.
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Predchozi stav Soucasny stav "
Smér
D C B A D Cc 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
T X X X X X X 1 1
1 X X X X 1 X X 0
Tabulka 9.4: Vyhodnoceni sméru pohybu vozidla
Pocet funkénich kanald snimace otacek
Nastupna hrana
na kanalu 4,3,2 4 3,2
Zakaz preruseni | Povoleni preruseni | Povoleni pieruseni
pro kanal pro kanal pro kanal

A A B,D B,C,D

B B AC A,CD

C C B,D A,B,D

D D AC AB,C

Tabulka 9.5: Sprdava externich preruSeni

9.4 ZPUSOB URCENI ZRYCHLENI VOZIDLA

UrcCeni zrychleni vozidla nebylo soucasti pozadavka na modul. V souCasné
dobé se fesi vypoftem v nadfazeném modulu CPP. Do budoucna Ize predpokladat o
vypoctu této veli€iny ptimo v modulu — dojde ke sniZeni vypocetni zat€Ze modulu
CPP, jelikoz navrhovany modul ma dostatecny vypocetni vykon.

Zrychleni se vypocitd jako diference dvou, po sob& namefenych rychlosti
(aktudlni, ptedchozi). V ptipadé kladné diference, vozidlo zrychluje a v ptfipadé
zéporné diference vozidlo zpomaluje. Vypoctem zrychleni, lze zmenSit chyby
vznikajicich vlivem prokluzu nebo zablokovani dvojkoli vozidla. Bude-li narist
zrychleni velmi strmy, jednd se o prokluz dvojkoli. V tomto pifipadé€ je nutné, pro
danou hmotnost vozidla, numericky vypocitat maximélni moZzné zrychleni vozidla a
toto zrychleni jim nahradit. To stejné plati i pro zdporné zrychleni (,,zpomaleni*)
vozidla. Dojde-li k zablokovani kol, je nutné numericky vypocitat maximalni mozné

zaporné zrychleni a jim nameétfenou hodnotu nahradit.
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10. POPIS FUNKCI PROVOZNIHO SW

10.1 ARCHITEKTURA FIRMWARE

NavrZzeny firmware je zaloZen na jedno-vldknové koncepci programu, kde
veskeré udélosti jsou zpracovavany v hlavni programové smycce, kterou muze
prerusit libovolné ze sedmi vyuZitych prerueni. Ctyfi pierueni pro snima& otadek,
které generuji preruSeni na ndstupnou hranu signélu od snimace otdcek. Tti preruSeni
patii Casovacum, prvni urcuje Casovani komunikace s AD prevodnikem, druhé je
pouzito k urCeni doby méfici smycky a vzorkovani binarnich vstupt a tfeti k urCen{
periody vzorkovani signali od snimace otacek (ve vysledném FW nevyuzito, pouZita
metoda externich pferuSeni). Jedno pteruSeni pro sériovou komunikaci RS485.

Programové vybaveni je nahrdvdno do fidictho mikrokontroleru systémem
ISP — pomoci sbérnice JTAG nebo SPI. Oba programovaci konektory jsou umistény
na desce modulu (JTAG — K3, SPI — S2). Soucasné jsou na desce umistény tfi

indika¢ni LED (dvé¢ zelené a jedna rudd).

Seznam zakladnich pozadavku firmware
e Mgfeni rychlosti a ujeté drahy vozidla
e UrCovani sméru pohybu vozidla
¢ Vyhodnocovani chyb snimace otdcek
e Vyhodnocovani stavu binarnich vstupt
¢ Komunikace s AD prevodnikem
¢ Vyhodnocovani méfeni analogovych vstupt
¢ Komunikace po sériové komunikaci RS485 s nadfazenym modulem CPP
e Rizeni externiho hardwarového watchdogu

e (Ovladani tif indikacnich led

Seznam potiebnych vyvojovych prostiedku
e PC s prostredim Windows XP
e AVR Studio verze 4.13, Service Pack 2
e Kompildtor gcc verze 4.1.2 a AVR libc verze 1.4.6 (vSe soulasti baliku
WinAVR-20070525)
® Programdtor SPI (paralelni port)

e Prototyp modulu frekvenc¢nich, analogovych a binarnich vstupta
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Elektronicky tachograf s modulem CPPO1

Sada servisnich piipravki pro Elektronicky tachograf RE1xx

Stabilizovany zdroj

10.2 NASTAVENI I/0 PORTU A POJISTKOVYCH BITU

V prabéhu inicializace fidictho mikrokontroleru jsou nastaveny I/O porty

podle tabulky 10.1. NevyuZité piny jsou nastaveny jako vystupni do log. 0, aby

nedochdazelo k ovliviiovani vnitini struktury napf. ruSenim.

Port Oznaceni pinu Popis Stav Inli]coi(z;l;(z)ztl:ni
Binarni vstupy
PAO DINI Bindrn{ vstup — kandl 1 Vstup -
PA1 | DIN2 Bindrn{ vstup — kandl 2 Vstup -
PA2 DIN3 Bindrn{ vstup — kandl 3 Vstup -
PA3 | DIN4 Bindrn{ vstup — kandl 4 Vstup -
PA4 DINS Bindrn{ vstup — kandl 5 Vstup -
PAS5 | DIN6 Bindrn{ vstup — kandl 6 Vstup -
PA6 | DIN7 Bindrn{ vstup — kandl 7 Vstup -
PA7 | DIN8 Bindrn{ vstup — kandl 8 Vstup -
ID ¢islo + SPI
PB0 | NevyuZit Nevyuzit Vystup 0
PB1 SCK SCK signdl sériového nahrdvén{ pies SPI Vystup 0
PB2 | NevyuZit Nevyuzit Vystup 0
PB3 | NevyuZit Nevyuzit Vystup 0
PB4 | IDI ID bit 0 Vstup -
PB5 ID2 ID bit 1 Vstup -
PB6 ID4 ID bit 2 Vstup -
PB7 ID8 ID bit 3 Vstup -
Komunika¢ni port k A/D prevodniku
PC0 RESI1 Rezerva — nevyuzito Vystup 0
PC1 RES2 Rezerva — nevyuzito Vystup 0
PC2 RES3 Rezerva — nevyuzito Vystup 0
PC3 RES4 Rezerva — nevyuzito Vystup 0
PC4 A/Dcs CS pro AD pievodnik Vystup 1
PC5 A/Dclk CLK pro AD pievodnik Vystup 0
PC6 | A/D din DIN pro AD pfevodnik Vystup 0
PC7 | A/D dout DOUT od AD pfevodniku Vstup -
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Port Oznaceni pinu Popis Stav Inli]coi(z;l;(z)ztl:ni
RS 485
PD0 | EXTINT/ Externf pferuSeni ze systému tachografu Vstup -
PD1 RESS5 Rezerva - nevyuzito Vystup 0
PD2 RXD 485 Prijimaci signdl pro RS485 Vstup -
PD3 | TXD 485 Vysilac{ signdl pro RS485 Vystup 0
PD4 DIR 485 Ovladani sméru RS485 Vystup 0
PD5 | Nevyuzit Nevyuzit Vystup 0
PD6 | NevyuZzit Nevyuzit Vystup 0
PD7 | NevyuZzit Nevyuzit Vystup 0
RS 485SP/SPI + Watchdog + Frekvencni vstupy
PE0 RXD 485SP-MOSI | Prijimaci signdl pro RS485SP nebo SPI sig. Vstup -
PE1 TXD 485SP-MISO | Vysilaci signdl pro RS485SP nebo SPI sig. Vystup 0
PE2 | DIR 485SP Ovladani sméru RS485SP Vystup 0
PE3 | WDST/ Nulovani HW watchdogu Vystup 1
PE4 | SOIl1 Frekvencni vstup — snimac otdCek — A Vstup -
PES SOI2 Frekvencni vstup — snimac otdcek — B Vstup -
PE6 | SOI3 Frekvencni vstup — snimac otacek — C Vstup -
PE7 SOI4 Frekvencni vstup — snimac otdcek — D Vstup -
JTAG
PF0 Nevyuzit Nevyuzit Vystup 0
PF1 Nevyuzit Nevyuzit Vystup 0
PF2 Nevyuzit Nevyuzit Vystup 0
PF3 Nevyuzit Nevyuzit Vystup 0
PF4 TCK/TAG JTAG signdl Vstup -
PF5 | TMS/JTAG JTAG signél Vstup -
PF6 | TDO/JTAG JTAG signél Vystup 0
PF7 | TDI/JTAG JTAG signél Vstup -
LED indikace
PGO | LED FCE 2 Ovladani zelené LED — funkce 2 Vystup 0
PG1 LED FCE 1 Ovladani zelené LED — funkce 1 Vystup 0
PG2 LED ERR Ovladani rudé LED - chybova funkce Vystup 0
PG3 | Nevyuzit Nevyuzit Vystup 0
PG4 | Nevyuzit Nevyuzit Vystup 0

Tabulka 10.1: Mapa I/O porta fidicitho mikrokontroleru ATmega64
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Pojistkové bity jsou uloZeny celkem ve tfech bytech (bliz§i popis v [34]).
Pojistkové bity jsou naprogramovény, jsou-li nastaveny do log.0. Pro navrzeny
firmware je nastaveni téchto bitd uvedeno v tabulce 10.2. Vlastni nastaveni

v programu PonyProg2000 je zobrazeno na obrazku 10.1.

Byte 716]|]5|4]|]3|2|1]0
Extended FuseByte | x | x | x [ x [ x [ x | 1 1
Fuse High Bite 1 00|01 0[O0 1
Fuse Low Byte 1 1 1 0 1 1 1 1

Tabulka 10.2: Nastaveni pojistkovych bita

-'Configur-a'rion and Security bits

[T 7 I &1 Bootlockl? [ BootLockll | Bootbock0Z T BootlockDl T Lock? | Lockl

FeFslr s Al 20 20 Mot [ whion
[ OCDEM W JTAGEMW [ SFIEM W CKOPT [ EESAVE W BOOTSZ1 W BOOTSZ0] EOOTRST

[~ BODLEVELI BODEMT SUTT W SUTO [ CESEL3 | CKSELZ [ CKSEL1 [ CKSELD

I Checked tems msans programmied [Bit=1) |nEhecked femermeans unproarammed [bik=1]

Fefer to device datazheet, pleaze

Wafrite I Read |

LCancel
.|

Obrazek 10.1: Nastaveni pojistkovych bitd — PonyProg2000

10.3 POPIS KNIHOVEN A FUNKCIi

DAS.c - inicializace a hlavni programové smycka vstupniho modulu

Tento soubor obsahuje hlavni programovou funkci (main) a hlavni
programovou smycku. Na zacCitku main funkce se provede inicializace celého
modulu. Hlavni programovd smycka muze byt pferuSena libovolnym pferusenim,
které jsou uvedeny v tabulce 9.1. Soulésti tohoto souboru jsou funkce obsluhy
prerusSeni od vSech vyuzitych Casovacl, které slouzi pro fizeni modulu a zajisténi

potiebnych funkci.
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-funkce:

ISR (SIG_OUTPUT_COMPAREDO)

- obsluznd rutina preruseni Casovace TO. Tato funkce slouzi k fizeni
komunikace fidictho mikrokotroleru s AD pfevodnikem. VZdy pfi prerusSeni
od casovace TO dochédzi ke zméne hodinového signdlu CLK.

ISR (SIG_OUTPUT_COMPAREI1A)

- obsluznd rutina preruseni Casovace T1. Tato funkce fidi hlavni méfici
smycku (200 ms). Pfi kazdém vygenerovéni tohoto pferuSeni (kazdych 10ms)
jsou navzorkovany bindrni vstupy a povolen AD pievod analogovych kanald.
Na konci 200 ms smycky se vyhodnocuje rychlost vozidla, ujetd drdha, smér
pohybu a vSechny provozni informace jsou uloZeny do vystupnich buffert a
jsou pripraveny k odesléni.

ISR (SIG_OUTPUT_COMPARE2)

- obsluZna rutina prerusSeni Casovace T2. Tato funkce slouzi k pravidelnému
vzorkovani signdli od snimace otacek. Ve vysledném firmware je tento
Casovac vypnut a pro vyhodnoceni jsou pouZita externi pferuseni.

int main(void)

- main funkce — funkce, kterd obsahuje inicializace a hlavni programovou
smycku, kterd muze byt preruSena jednotlivymi pferusenimi, které jsou

uvedeny v tabulce 9.1.

DAS 485.c - knihovna pro sériovou komunikaci RS485

Knihovna zaji$tuje sériovou komunikaci RS485 s fizenim sméru pomoci I/O

pinu mikrokontroleru ATmega64. Vlastni funkci zajiStuje modul USART1 fidiciho

mikrokontroleru. Knihovna vyuZiva pro pfijem pieruseni od piijmu dat z divodu

absence fifo bufferu USARTu, aby nedochédzelo ke ztratdm dat. V pferuSovaci rutiné

jsou jednotlivé byty vyhodnocovdny stavovym automatem. Pro vysildni dat je

pouZzita funkce, kterd po uvolnéni vysilaciho bufferu USART modulu do n¢j zapiSe

novy odesilany byte.

- funkce:

void initUART1(void) ;
- funkce pro inicializaci sériové komunikace RS485. Ve funkci je povoleno

pferusSeni od piijjmu USARTu a smér komunikace je nastaven na piijem dat.




e

‘_uy&/ H e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

S VER
%g Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

TRCHMD O

E

e SIGNAL(SIG_UARTI_RECYV)
- obsluzna rutina pro pifjem dat z RS485. Identifikace pfijimanych paketu.
Platny paket je rozpoznan a je zpracovdn pokud se jednd o neadresni povel.
Funkce pak zpracovdva typ paketu.

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

e void UARTReceive(void);
- funkce pfepne sériovou komunikaci RS485 na prijem.

¢ void SendAnswer(unsigned char LocalCountAnswer);
- funkce pro odesldni bytu po sériové komunikaci RS485. Pied pfenosem je
zménen smeér RS485 na vysildni a po dokonceni je smér vracen na piijem.

® Void ReceivePrefixAdress

- funkce pro kontrolu prvnich ti{ bytt ptijaté zpravy.

DAS ADkomun.c - knihovna pro komunikaci s AD pfevodnikem

Knihovna zajiStuje komunikaci mezi fidicim mikrokontrolerem a AD
pfevodnikem. Vlastni komunikace je zndzorn€na na obrazku 9.1. Komunikace je
fizena pomoci casovace TO, ktery uddvd takt hodinového signdlu. Pfi kazdém

pferuSeni od ¢asovace TO dochdzi ke zméne logické hodnoty hodinového signélu.

- funkce:

e void AD_CLK_change(void);

- funkce pro zmeénu logické hodnoty hodinového signdlu.
e void AD_CLK_ON(void);

- funkce pro nastaveni hodinového signdlu do log. 1.
¢ void AD_CLK_OFF(void);

- funkce pro nastaveni hodinového signdlu do log. O.
e void AD_CS_change(void);

- funkce pro zménu logické hodnoty chip select (CS) signalu.
¢ void AD_CS_ON(void);

- funkce pro nastaveni chip select (CS) signélu do log. 1.
¢ void AD_CS_OFF(void);

- funkce pro nastaveni chip select (CS) signélu do log. 0.
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e void AD_DIN_change(void);
- funkce pro zménu logické hodnoty datového signélu od puC k pfevodniku.
¢ void AD_DIN_ON(void);
- funkce pro nastaveni datového signdlu od pC k AD ptrevodniku do log. 1.
¢ void AD_DIN_OFF(void);
- funkce pro nastaveni datového signdlu od pC k AD ptevodniku do log. 0.
e void AD_init(void);
- funkce pro nastaveni fidicich signdlii do inicializovaného stavu (CLK = 0;
CS =1; DIN =0), aby byl AD ptevodnik v definovaném ,,sleep* stavu.

DAS frekv_in.c - knihovna zpracovani signalti od snimace otacek

Knihovna zajistuje Citdni pulsi od snimace otacek, vyhodnoceni sméru
pohybu vozidla a chyb snimace otdc¢ek. Soucasti této knihovny jsou Ctyfi obsluhy
externich pferuseni, které jsou vyvolany na nastupnou hranu jednotlivych signalt od

snimace otacek.

-funkce:

e void TEST_CHYBA_ABCD(void);
- funkce provede test snimace otdcek, zda nejsou vSechny kandly v log. O
nebo log. 1.

¢ void DIRECTION(unsigned char);
- funkce, kterd na zdklad€¢ predzpracovanych dat od externich pferuSeni
signala snimace otacek urci smér pohybu vozidla.

e ISR (SIG_INTERRUPT4)
- obsluznd rutina externiho preruseni — signdl A od snimace otdcek. Tato
funkce slouzi k Citani pulsd, spravu povoleni a zakdzani ¢Citani od
jednotlivych kandlt a predzpracovani dat k urceni sméru pohybu.

¢ ISR (SIG_INTERRUPTS)
- obsluZzné rutina externiho pferuSeni — signdl B od snimace otacek. Tato
funkce slouzi k Citani pulsd, spravu povoleni a zakdzani ¢Citani od
jednotlivych kandlt a predzpracovani dat k urceni sméru pohybu.

e ISR (SIG_INTERRUPT®6)
- obsluZzna rutina externiho pferuSeni — signdl C od snimace otacek. Tato
funkce slouzi k Citani pulsd, spravu povoleni a zakdzani ¢Citani od

jednotlivych kandlt a predzpracovani dat k urceni sméru pohybu.
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¢ ISR (SIG_INTERRUPT7)
- obsluZzné rutina externiho pferuSeni — signdl D od snimace otacek. Tato
funkce slouzi k Citani pulsd, spravu povoleni a zakdzani ¢Citani od

jednotlivych kandlt a predzpracovani dat k urceni sméru pohybu.

DAS inicializace.c - knihovna obsahujici funkce potfebné k inicializaci modulu

Tato knihovna obsahuje zdkladni inicializani funkce, které jsou volany
zejména po resetu fidictho mikrokontroleru nebo b&hem provozu pii vyskytu

poruchového stavu. Jsou zde funkce pro inicializaci Casovacu a externich preruSeni.

-funkce:

e void DAS_init(void);
- funkce pro nastaveni I/O porti a prvotni nastaveni logické drovné na
vystupnich pinech.

¢ void TIMERO_init(void);
- funkce pro inicializaci CasovaCe TO - komparace s pfednastavenou
hodnotou. Casova¢ generuje pieruseni kazdych 12,5 ps a je pouZit pro
komunikaci s AD pfevodnikem.

e void TIMERO_stop(void);
- funkce pro zastaveni asovace TO.

e void TIMERO_run(void);
- funkce pro spusteni casovace TO.

e void TIMERI1 _init(void);
- funkce pro inicializaci CasovaCe T1 - komparace s pfednastavenou
hodnotou. Casovaé generuje preruieni kazdych 10 ms.

e void TIMER2_init(void);
- funkce pro inicializaci CasovaCe T2 - komparace s pfednastavenou
hodnotou. Casovaé generuje pferufeni kazdych 68 ps a je pouZit pro
vzorkovani signalt od snimace otacek. Ve vysledném FW je nevyuZit.

e void EXTERNIRQ _init(void);
- funkce pro inicializaci Ctyt externich pferuseni, které reaguji na ndstupnou

hranu signala od snimace otacek.
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DAS led.c - knihovna pro ovldddni LED signalizace
V této knihovné jsou umistény funkce pro fizeni indikacnich LED diod, které

informuji o stavu modulu. Funkce indika¢nich LED jsou uvedeny v tabulce 10.3.

- funkce:
e void LED_greenl_ON(void);
- funkce pro rozsviceni zelené LED 1 (provozni).
e void LED_green2_ON(void);
- funkce pro rozsviceni zelené LED 2 (provozni).
e void LED_red_ON(void);
- funkce pro rozsviceni rudé LED (chybové).
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 zmeénu stavu svitu zelené LED 1 (provozni).
e void LED_green2_change(void);
- funkce pro zmeénu stavu svitu zelené LED 2 (provozni).
e void LED_red_change(void);
- funkce pro zmeénu stavu svitu rudé LED (chybové).
e void LED_all_ON(void);
- funkce pro rozsviceni vSech indika¢nich LED.
e void LED_all_OFF(void);

- funkce pro zhasnuti v§ech indika¢nich LED.

Navrzeny provozni FW poskytuje pomoci indikacnich LED informace o

aktudlnim stavu modulu. Stavy svételné 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 indika¢nich LED modulu
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DAS podprog.c - knihovna obsahujici pomocné funkce pro funkci modulu

Tato knihovna obsahuje pomocné funkce potiebné pro funkci modulu. Jsou
ureny pro fizeni komunikace s AD pfevodnikem, zpracovdni naméfenych dat,

zjisténi ID modulu a pro méteni rychlosti.

-funkce:

e void AD_stavy(unsigned int, unsigned char);
- funkce pro fizeni komunikace s AD prevodnikem. Funkce inicializuje AD
pfevodnik, nastavi, ktery kandl bude preveden a vycte ¢islicovou posloupnost.

¢ unsigned char ID_DAS(void);
- funkce pro zjisténi nastaveného ID na pfepinaci modulu.

¢ unsigned char BIN_read(void);
- funkce pro navzorkovani bindrnich vstupt.

¢ void vyhodnoc_OT(unsigned char);
- funkce pro vyhodnoceni a inkrementaci citact rychlosti na zakladé
soucasného a minulého vzorku signald snimace otacek pii méfeni rychlosti
pomoci pravidelného vzorkovéni. Ve vysledném FW tato funkce nevyuZita.

¢ void AD_read(unsigned char);
- funkce pro vycitdni Cislicové hodnoty z AD prevodniku. AD pievodnik
disponuje 12bitovy rozliSenim, 12 bitd je ukldddno do dvou-bajtové

proménné. Tuto funkci vyuZivd rutina obsluhy preruseni od casovace TO.

DAS wdog.c - knihovna pro ovladéani externiho watchdogu

Knihovna zajist'uje softwarovy dohled nad externim watchdogem. Watchdog
musi byt softwarové obslouzen alespofi jednou za 600 ms, jinak dojde k resetu
fidictho mikrokontroleru. Obsluha watchdogu je provadéna v prubéhu inicializace a

dédle v nekonecné smycce hlavni programové smycky.

-funkce:
¢ void wdog_init(void);
- funkce pro inicializaci softwarové obsluhy externiho watchdogu.
¢ void wdog_run(void);
- funkce softwarové obsluhy externiho watchdogu, kterd provede nastaveni

obsluzného signélu do log. 0 a ndsledné do log.1.
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10.4 VYHODNOCOVANE CHYBY

Chyby vzniklé pfi vycitdni Cislicové hodnoty (chybny null bit) z AD
pfevodniku nejsou hldseny. V piipad€ chyby dochdzi k op€tovnému vycteni
chybného kandlu. U snimace otacek jsou detekovany chyby kandld AC a BD. Jsou-li
tyto chyby detekovany alesponl desetkrét, tak jsou odesildny nadfazenému CPP
pfiznaky chyb. Chyby vzniklé beéhem komunikace po RS485 (napf. chybny paket
nebo Spatné CRC) nejsou ukldddny ani nikde hlaSeny.

Vyhodnocované chyby
° chyba AC (snimac otacek)
° chyba BD (snimac otacek)
o chyba ADI (analogovy kandl ¢€.1)
o chyba AD2 (analogovy kandl ¢€.2)
o chyba RS485

10.5 KOMUNIKACE A POPIS VYSILANYCH ZPRAV

Elektronicky rychlomér je multiprocesorovy systém. Komunikace je mozné
provadét na dvou sériovych kandlech srozhranim RS485. V soucasné dobé je

vyuZivan pouze jeden komunikacni kanal.

Programové nastaveni sériové komunikace:

e rychlost: 38400 Bd
® parita: -
e datovych bitt: 8
® stop bity: 1

Ridici obvod vykondva fadu vypoétd a obsluh periferii. Nékteré operace jsou
daleZit€jsi nez jiné, proto jsou zavedeny priority jednotlivych tkond. Pro spravnou
¢innost je vtabulce 9.2 uvedena sprdva jednotlivych preruseni. Komunikace
s nadfazenym modulem patii prioritné mezi mén¢ vyznamny ukon.

Modul CPP vysle vyzvu sadresou. Je-li zprdva urCena pro modul
frekvencnich, analogovych a binarnich vstupt, modul odpovi na vyzvu nasledujici
11-bytovou zpréavou:

Stav snimace otacek a namérena data
e [ bajt - pocet nasledné odesilanych bajta = 10
e 1 bajt - specifikace dat a stav LTV
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o Bit7 - kladny prirtstek rychlosti (kladné zrychleni)

o Bit6 - zaporny prirastek rychlosti (zdporné zrychleni)

o Bit5,4,3 - rezerva

o Bit2 - smer pohybu vozidla (1 = vpted)

o Bitl - chyba kanald BD

o Bit0 - chyba kanala AC

e 2 bajty - ¢itac rychlosti (pocet drahovych impulst za 200 ms) v pofadi Lo, Hi
e 2 bajty - ¢itac drahovych impulst v poradi Lo, Hi

e 1 bajt -hodnota 1. analogového kandlu

e 1 bajt -hodnota 2. analogového kandlu

e [ bajt - stav osmi binarnich vstupt (Bit 7..Bit 0 = BVI8..BVII)

e 2 bajty- CRC

10.6 VYSLEDNY TVAR FW A CASOVA NAROCNOST FW

Vysledny FW pro navrZzeny modul vstupi nevyuziva k méfeni rychlosti
metodu pravidelného vzorkovani signdli od snimace otacek, ale metodu externich
preruSeni a to z divodu mensi vypocetni zatéze fidictho mikrokontroleru.

FW je zaloZen na hlavni méfici smycce (200 ms), v jejiz prub&hu je spousténa
kazdych 10 ms pomocnd programovd smycka. Béhem téchto 10 ms je potiebné
stihnout vykonat v§echny potiebné vypocty, jinak maze dojit ke ztraté dat.

Pfi uvazované maximalni rychlosti (250 km/h) a minimalniho praméru kola
(750 mm) - rov. (8.8) nastane béhem 10 ms 118 externich pferuSeni. Doba

zpracovani jednoho externiho pferuseni vCetn€ ureni sméru pohybu je 8,75 us.

e A/D ptevod 1.kandlu véetné zpracovani dat: 1,43 ms
e A/D ptevod 2.kandlu véetné zpracovani dat: 1,43 ms
e Navzorkovani a zpracovani binarnich signalua: 0,03 ms
e Zpracovani 118 externich pferuseni: 1,04 ms

Celkova doba zpracovani dat béhem 10ms smycky: 3,93 ms

Doba zpracovdni naméfenych dat béhem pomocné programové smycky
(10ms), vyZaduje asi 40 % casu, ktery je k dispozici. Zbylych 60 % casu v kazdé této
smycce je celkem asi 120 ms v rdmci hlavni méfici smycky. Tento Cas je dostateCnd
rezerva pro komunikaci a vysledné zpracovéni, které nastivd jednou za 200 ms.

Vyhodnoceni namétenych dat po 200 ms vyZaduje 0,02 ms vypocetniho Casu.
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11. PRAKTICKA MERENI A ZKOUZKY MODULU

11.1 ZKOUSKA FUNKCE HARDWAROVEHO WATCHDOGU A
POWER MONITORU

Po pfipojeni napdjeciho napéti +5 V je signdl RESET vlog.0 a LED D4
nesviti. Pti poklesu tohoto napéti pod hodnotu 4,39 V, nastavi obvod power monitoru
signdl RESET do log. 1 a soucasné se rozsviti rudd LED D4. Po zvySeni napdjeciho
napéti tato LED zhasne a RESET je vlog.0. Po dobu stisku tlacitka S1 je signdl
RESET nastaven do log.1 a LED D4 sviti, po uvolnéni tlacitka prechdzi RESET do
log.0 a LED zhasne.

Doba trvani signdlu RESET je 247 ms. Doba c¢ekdni watchdogu na

»obCerstvovaci“ impuls od mikrokontroleru je 574 ms, pak dochdzi k aktivaci resetu.

11.2 MERENI PROUDOVYCH ODBERU MODULU V SESTAVE
RYCHLOMERU

¢ Minimalni proudovy odbér z interniho 5 V rozvodu

- mikrokontroler v resetu, LED zhasnuty

Lyysy = 82 mA

e Maximdlni proudovy odbér z interniho 5 V rozvodu
- mikrokontroler v ¢innosti, LED rozsviceny (2 x zelend, 1 x rudd)

I,psy =117 mA

¢ Piikon modulu pfi maximédlnim proudovém odbéru

Py, =Vies - Lyaxsy (11.1)

P, =5-117 =585 mW (11.2)
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11.3 MERENI VSTUPNICH KANALU

11.3.1 Frekvenc¢ni vstupni kanal

Vypocteny vstupni proud frekvencniho kandlu za normélniho provozu, kdy
napéti signald od snimacle otacek v log.1 je 24 V, je podle rovnice (5.17)
I irecmax = 35,6 mA.

Pii pfipojeni napéti Uz, =24V na vstup frekvenéniho kandlu, byl
proudovy odber [ ...y =5,39 mA. Rozdil mezi teoreticky spoCtenou a nameérenou

hodnotou je zptusobeno toleranci pouZitych soucastek.
Frekvencni charakteristika vstupniho frekvencéniho kandlu zmeéfend na

realizovaném vzorku je znazornéna — Ptiloha H.1.

e Vykonova ztrita jednoho frekvencniho kandlu:

PFREKV = UFREKV ’ IFREKV (1 13)
Popey =24-539-107 (11.4)
Prrry =129,36 mW (11.5)

e Rozhodovaci drovné frekven¢niho kandlu - napéti log.1 a log.0

o Teoreticky U, ;5 7gor =79V

o Meéfeno U =79V

LOG1_MER

U =69V

LOGO_MER

11.3.2 Binarni vstupy

Vypocteny vstupni proud bindrniho kandlu za normélniho provozu, kdy
napéti signald z technologie v log.l muze byt az 154 V, je podle rovnice (5.43)
Ton yux =6,74 mA.

Pti pfipojeni napéti U,, =154V na vstup bindrniho kandlu, byl proudovy
odbér 1., =5,82 mA. Rozdil mezi teoreticky spoctenou a naméfenou hodnotou je

zpusobeno toleranci pouzitych soucastek.
Frekvencni charakteristika vstupniho bindrntho kandlu zmeéfend na

realizovaném vzorku je zndzornéna — Ptiloha H.2.
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® Vykonova ztrita jednoho bindrniho kanélu:

Poy =Upy Iy (11.6)
P,y =154-582-107° (11.7)
P, =896,28 mW (11.8)

e Rozhodovaci drovné€ bindrniho kandlu - napéti log.1 a log.0

o Teoreticky U, ,5, 7por =157V

o Meéreno U =165V

LOG1_MER

U =76V

LOGO_MER
11.3.3 Analogové vstupy
Vypocteny vstupni proud analogového kandlu za normdlniho provozu, kdy

napéti signdli z technologie mize byt maximalné¢ 10 V, je podle rovnice (5.57)

I yvarocw =05 mA.

Pii pfipojeni napéti U ,,,,,c =10V na vstup analogového kandlu, byl
proudovy odbér 1,,,,,c; = 0,42 mA. Rozdil mezi teoreticky spoctenou a naméfenou
hodnotou je zpusobeno toleranci pouzitych soucastek, popf. rozdilnym vstupnim
odporem AD prevodniku.

Frekven¢ni charakteristika vstupniho analogového kandlu zméfend na

realizovaném vzorku je zndzornéna — Ptiloha H.3.

e Vykonova ztrita jednoho analogového kandlu:

Pivaroc = U anaroc L anaroc (11.9)
Posoc =10:0,42-107° (11.10)

Pouiog =42 mW (11.11)
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11.4 CELKOVA VYKONOVA ZTRATA MODULU

Maximélni vykonova ztrita na modulu vznikne v pfipadé maximélniho
proudového odbéru z interniho napdjeciho rozvodu fidici a komunikacni ésti
modulu a soucasné, budou-li vSechny pfipojené vstupni signdly ve stavu log. 1.
Celkova vykonova ztrita je pak ddna souctem jednotlivych vykonovych ztrat (4x

frekvencni vstup, 8x bindrni vstup, 2x analogovy vstup).

PMAX:P5v+4'PFREKV+8'PBIN+2'PANALOG (11'12)
P, =585+4-129,36+8-896,28 +2-4,2 (11.13)
P, =8281,08 mW =83 W (11.14)

11.5 ROZSAH PROVOZNICH TEPLOT

Funk¢ni vlastnosti modulu v sestavé rychloméru byly testovdny v rozsahu
teploty okoli modulu -25 °C az +45 °C. V celém teplotnim rozsahu nedoslo

k vypadku nebo omezeni funkce modulu.

11.6 PODMINKY PROVEDENYCH MERENI

Provedena méteni probéhla dne: 21.4.2010

Teplota: 22,8 °C Tlak: 994 hPa Vlhkost: 55 %
Meéfici pristroje: digitdlni multimetr PU 510, v.€.: 6511418

digitalni multimetr PU 510, v.¢.: 6543227
osciloskop TEKTRONIX 225, v.¢. : 21546983

11.7 VYSLEDNE PARAMETRY NAVRZENEHO MODULU

e Napdjeci napéti: +5 V (DC)

e Pocet frekvencnich vstupt: 4

® Min. napéti log.1: 79V

e Maximdlni vstupni proud: 5,6 mA (24 V)

e Maximalni frekvence: 3,9 kHz (pravidelné vzorkovéni)
e Pocet binarnich vstupu: 8

e Maximdlni pfipojitelné napéti: 154V

® Ochrana proti pfep6lovéni: ANO

® Min. napéti log.1: 16,5V
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e Maximdlni vstupni proud: 6,8 mA (154 V)

e Pocet analogovych vstup: 2

e  MEéfici rozsah: 0-10V;0-20mA

e Maximdlni vstupni proud: 0,5 mA

e Rozliseni analogové hodnoty: 12 bit méfeni, 8 bitt zpracovani

® [zolacni pevnost plovouci Casti: min. 2,5 kV (DC)

e Rozsah méfenych rychlosti: 0,5 -250 km/h

¢ Chyba méfeni: 1,5 % (5-250 km/h)

¢ Komunikace: interni 2x RS485

11.8 VSTUPNI MODULY KONKURENCNICH FIREM

e EKE electronics [49]
o Analogue input module (AIM)

* Napdjeni +5 V (DC)

= Prikon 1,25 W

»  Pocet analogovych vstupt 8

=  Meéfici rozsah 0-10V,4-20mA
* RozliSeni 12 bita

»  Pocet frekvencnich vstupt 4

=  Maximalni frekvence 15 kHz

e  MSYV elektronika [50]
o Modul analogovych vstupt

* Napdjeni +5 V (DC)
= Prikon 0,5W
*  Pocet vstupt 8
=  Meéfici rozsah 0-10V,0-20mA
* Rozliseni 10 bita
o Modul digitalnich vstupa
* Napdjeni +5 V (DC)
= Prikon 0,5W
*  Pocet vstupt 24
*  Vstupni proud 10 mA

"  Vstupni napéti max. 30V
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12. DALSI MOZNOSTI MODULU

Hardwarovy navrh Modulu frekvenénich, analogovych a bindrnich vstupt a

jeho vlastnosti spolu s dal§imi mozZnostmi fidictho mikrokontroleru ATmega64,

vvvvv

programového vybaveni bylo naprogramovédno a odladéno, ale neni v soucasné dobé

vyuzito z divodi kompatibility se stavajicim systémem.

Rozsirené moznosti:

podpora pro druhou sériovou komunikaci RS485 na mikroprocesorovém
modulu USARTO (v programu je toto rozhrani zatim vyuZito pro ladéni a
sledovani vypist)

vyuziti zjiSteného ID modulu (identifikacni signdly ID1, ID2, ID4 a ID8 —
vicekontaktovy pfepinac S12)

pro snizeni spotfeby je vhodné vyuZivat néktery z dspornych rezimu fidiciho
mikrokontroleru ATmega64 (v souCasné dobé se mikrokontroler ATmega64
neuspava a neuvadi do dspornych rezima)

externi preruSovaci signdl EXTINT nen{ vyuZit

signdly RES1-MP, RES2-MP, RES3-MP, RES4-MP, RES5-MP zatim bez

funkce




TRCHMD O

I USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@%g Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

5
ELEKIROIECHINIKY
A KOMUNIKACNICH

Vysoké uceni technické v Brné

84

13. VYSLEDNA CENA MODULU

Pouzitim soucastek pro povrchovou montiZ SMD byla vyslednd cena
materidlu pouZitého na vyrobu modulu a pracnost pii osazovdni znacné€ sniZena.
Rozpiska materidlu s cenou jednotlivych souéstek je uvedena v ptiloze D. Vysledna
cena materidlu vCetné desky plosného spoje je 1229 K¢.

Cena za osazeni tohoto modulu (SMD i klasicka montaz) ¢ini 750,-K¢/modul.
Cena za oziveni celého modulu pfi vyuZiti oZivovaciho softwaru a oZivovaciho
ptipravku €ini 420,-K¢/modul. OZivenim se mysli pohledové kontrola kvality osazeni
celého modulu, kontrola polarit diod, kondenzatort, kontrola spravného otoceni
integrovanych obvodi, test hardwarového watchdogu, otestovani pomoci

ozivovaciho softwaru a ptipravku, ovéreni AD pfevodniku, komunikace atd.

¢ Cena materialu: 1229,- K¢
¢ Cena osazeni: 750,- K¢
e Cena oziveni: 420,- K¢
Celkova cena modulu: 2399,.- K¢

Vyslednd cena, kterd obsahuje kompletni materidl dle rozpisky materidlu,
osazovaci a ozivovaci praci €ini 2399,- K¢&. Jednd se o predpoklddanou ndkladovou

cenu jednoho modulu, ve které neni zahrnuta cena ndvrhu a vyvoje tohoto modulu.

Pozn.: Rozpiska materidlu s jednotlivymi cenami je uvedena — viz. Priloha D.
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14. ZAVER

V této prici je uveden zdkladni popis jednotlivych ¢4sti elektronického
rychloméru REIxx firmy UniControls - Tramex. Na zdkladé seznameni
s problematikou tohoto zafizeni a problematikou meéfeni rychlosti, ujeté drihy,
zpracovani analogovych a dvoustavovych signali na kolejovych vozidlech, bylo
vypracovano nekolik koncepci vstupniho modulu. NavrZzené koncepce sdruzuji Ctyfi
frekvencni vstupy (snimac otacek dvojkoli vozidla), dva analogové vstupy (snimace
fyzikalnich veli¢in — napf. tlak vzduchu v prubézném brzdovém potrubi) a osm
bindrnich vstupt (dvouhodnotové signdly — napf. tlacitko bd¢losti, houkacka,
zavirani dvefi, osvétleni, odbuzeni motoru, poZarni snimac apod.).

Podrobné je v této praci rozebrdna problematika méteni ujeté dréhy, aktudlni
rychlosti a zrychleni na kolejovych vozidlech. Kli€ovym prvkem je v tomto piipadé
snimac¢ otacek, ktery je umistén piimo na ndpraveé vozidla a jeho pohyblivd Cést je
mechanicky spojena s rotujicim dvojkolim. Typ snimace otaCek byl dopfedu zadan a
na zaklade€ jeho parametrii bylo nutné vypracovat koncepci modulu. Zadany snimac
je Ctyi-kandlovy, diky tomu je zajiSt€na vysokd spolehlivost a funkceschopnost celé
koncepce. Dojde-li béhem provozu k vypadku nékterého z kandli, nemusi dojit
k odstdvce vozidla. Jednotlivé kandly jsou pfipojeny nezdvisle az k fidicimu obvodu.
P1i vypadku jednoho nebo dvou méfenych signali muze vozidlo pokracovat v jizdé a
oprava nebo vymeéna snimace probéhne az béhem pravidelné odstavky.

Na zdklad€ rozboru navrzenych koncepci byl vypracovian obvodovy ndvrh
tohoto modulu, ktery je zaloZen na fidicim mikrokontroleru ATmega 64. Hlavni
diraz byl pfi praktickém navrhu kladen na zvySenou provozni bezpecnost,
spolehlivost, funkceschopnost a ddle na poZadovanou pifesnost méreni. Obvodovy
navrh tohoto modulu vychdzel z technickych pozadavkd, které budou na tento modul
kladeny. Jedna se pfedevs§im o maximalni pfipustna napéti dvoustavovych signald,
maximalni rychlost kolejového vozidla, kterd spolu s prumérem kola a typem
snimace otdCek urCuje maximdlni kmitoCet vstupniho signdlu. Jednotlivé vstupni
kanaly jsou galvanicky oddéleny od obvodu rychloméru pomoci optoclend, izolacni
pevnost piesahuje poZadovanou hodnotu. Signdly od snimace otdCek jsou privedeny

na vstupni port fidictho mikrokontroleru, ktery sdruZuje funkci klasického
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dvouhodnotového vstupu a funkci externiho preruseni. To umoZiuje dvoji piistup
k méteni rychlosti a ujeté drahy. Jednotlivé vstupni kandly obsahuji ochranu proti
piepéti, binarni kandly i ochranu proti prepélovani.

Obvodovy navrh je rozsifen o navrh desky plo$nych spoju, potiebny k vlastni
realizaci modulu. Deska plo$nych spoji byla navrZena s ohledem na EMC, odolnost
vici vysokofrekvenénimu ruseni a s ohledem na pozadované galvanické oddé€leni.
Pfi ndvrhu byla zajiSténa mechanickd kompatibilita se souCasnym systémem
Elektronického rychloméru.

Na funk¢nim vzorku vstupniho modulu byl vypracovan a odladén provozni
firmware, ktery je zaloZen na jedno-vlidknové koncepci programu. Modul pracuje
v zdkladni 200 ms meéfici smy€ce. Na konci této smycCky, po vyzidéani, odesila
nadfazenému Modulu centrdlnitho procesoru ptedzpracovand data. Pro méfeni
aktudlni rychlosti byly odladény dva algoritmy — metoda pravidelného vzorkovani a
metoda externich pferuseni. Do vysledného provozniho firmwaru byla pouZita
metoda externich pferuSeni, kterd Setfi vypocCetni Cas fidictho mikrokontroleru a je
pouzitelnd i pro méteni vyssich rychlosti. Méfeni a zpracovani analogovych signdlu
je provadéno s 12bitovym rozliSenim. U bindrnich vstupd je pouzit algoritmus
potlacujici zakmitavani vstupnich signall a je schopen indikovat zmény stavu v délce
minimélné 10 ms (vzorkovaci perioda zaddna na zdkladé€ zkuSenosti z provozu,
v ptipadé potieby lze vzorkovaci periodu zkritit aZ na 4 ms). Komunikace probiha
po sériové komunikaci RS485 s komunikacnim protokolem UCT_485. Z diavodu
softwarové a komunikacni kompatibility jsou odesildna data s menSi pfesnosti nez je
modul schopen poskytnout — rozliSeni analogovych veli¢in je sniZzeno na osm bitg.
Méteni rychlosti a ujeté drihy je omezeno celoCiselnym tvarem zprdv (pocet
drdhovych impulsi za 200 ms), se kterymi dile pracuje nadfazeny modul.
Softwarovou Udpravou muaZe navrZzeny modul zpracovdvat naméfend data
s dvojndsobnou presnosti. V piipad€ potfeby je mozno upravit firmware modulu tak,
aby se zvysila pfesnost méteni pii nizkych rychlostech.

V rdamci této prace jsou odladény softwarové funkce, které nejsou v soucasné
dobé vyuZzivany, ale v blizké dobé& lze jejich vyuZiti oCekdvat — napft. zjiSténi ID

modulu, komunikace pomoci druhé sériové komunikace RS485.
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Vysledkem této prace je funkéni vzorek Modulu frekvencnich, analogovy a
bindrnich vstupt, ktery spliiuje pfislusné technicko - pravni normy a vSechny
stanovené podminky a pozadavky zaddni. Pfedzpracovand data nesouci informace o
rychlosti, ujeté draze, smeru pohybu, poruse snimace otaCek, stavu analogovych a
binarnich vstupu jsou odesildna nadfazenému modulu sériovou komunikaci RS485.
Na realizovaném vzorku bylo provedeno meéfeni elektrickych parametrd a funkéni
zkousky, jejichz vysledky odpovidaji teoretickym predpokladim. Vysledné
technické parametry navrzeného modulu jsou uvedeny v kapitole 11.7. Schéma
modulu, rozpiska pouZitych soucdstek, vykresy jednotlivych vrstev desky ploSnych
spoju, vykres rozmisténi soucastek a zdkladni vyvojové diagramy jsou uvedeny v
Priloze. Cena materidlu navrZzeného modulu €ini 1229 K¢. Obvodové zapojeni bylo
roz§ifeno o prvky zvySujici funkEni spolehlivost a funkceschopnost. V ramci

provozniho softwaru byly navrzeny rozsifujici funkce nad rdmec zadani.
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16. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CPP - Modul centrdlniho procesoru s pam¢ti zdznamu

DAS - Modul frekvenénich, analogovych a bindrnich vstupu
NZE - Modul napdjeciho zdroje

PKE - plo$né kabelaz

RJT - komunikaénf a indika¢ni jednotka

RIE - jednotka elektroniky

FwW - firmware

DPS - deska plo$ného spoje

- troven log.1 signdlu

- troven log.0 signdlu

T - ndstupna hrana signalu

l - sestupnd hrana signdlu

Unapas [V] - napéjeci napcti SV

Usatur pcaoo [V - napéti na vystupu optoclenu PC400 v sepnutém stavu
UN_pcaoo [V] - napéti na vstupu opto€lenu PC400 (napéti LED)
IrrERVMAX [A] - maximdlni vstupni proud frekvencniho kandlu

UsATur pc3s7 [V] - napéti na vystupu optoclenu PC357 v sepnutém stavu

U _pc3s7 [V] - napéti na vstupu opto€lenu PC357 (napéti LED)

UN max [V] - maximalni vstupni napéti bindrniho kanalu

In max [A] - maximdln{ vstupni proud bindrniho kanélu

Un [V] - vstupni napéti analogového kandlu

Unmax [V] - maximdlni vstupni napéti analogového kandlu

IaNaLOGIN [A] - maximdlni vstupni proud analogového kanélu

Duin [m] - minimalni pramér kola kolejového vozidla

Dyax [m] - maximdlni pramér kola kolejového vozidla

fyax TEOR [Hz] - maximdlni teoretickd frekvence, zanedband pfesnost stfidy
fVzicor [Hz] - minimélni vzorkovaci frekvence, zanedband presnost stiidy
Ivinsv [A] - klidovy proudovy odbé&r modulu - méfeny (5V)

Ivaxsv [A] - maximdlni proudovy odb&r modulu - méfeny (5V)

Psy [W] - maximdlni pfikon modulu z 5V rozvodu

IrREKVMAX [A] - maximdlni proudovy odbé&r frekvencniho kandlu pfi 24 V
Prrexv [W] - maximdlni vykonova ztrita frekvenéniho kandlu

Ismmax [A] - maximdlni proudovy odb¢r bindrniho kandlu pfi 154 V
Peiv [W] - maximdlni vykonov4 ztrdta bindrniho kanélu

IaNaLOGIN [A] - maximdlni proudovy odbé&r analogového kandlu pti 10 V
Panarog [W] - maximdlni vykonova ztrita analogového kandlu

Puiax [W] - maximdlni vykonov4 ztrdta vstupniho modulu
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