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ANOTACE

Bakalarska prace se venuje navrhu a realizaci simuldtoru snimace kolejovych vozidel. Reserse
nas seznami s vyuzitim skutecného (simulovaného) senzoru, jeho principem a uvede moznosti
pro dosazeni jeho vstupné-vystupnich parametrii. Obsahem jsou také algoritmy, pouzité pro
generovani vystupnich pritbéhu pomoci mikropocitace. Zaver prdace porovnava vysledky

stanovenych algoritmil.

KLICOVA SLOVA

Snimac kolejového vozidla, RSR180, STM32, D/A prevodnik
TITLE

Railway vehicle wheel pass sensor simulator

ANNOTATION

This bachelor’s thesis focuses on the design and implementation of a railway wheel pass sensor
simulator. The thesis introduces us to the principle of the real (simulated) sensor and presents
the possibilities for achieving its input-output parameters. In the thesis are also included
algorithms used to generate the output waveforms using a microcontroller. The work concludes

by comparing the effectiveness of the specified algorithms.
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Railway wheel pass sensor, RSR180, STM32, DAC
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

ADC — Analog to digital convertor (Analogové-digitalni pfevodnik)
ARM — Advanced RISC Machines

CMRR — Common mode rejection ratio (Cinitel potladeni soufazového signalu)
CMSIS — Cortex Microcontroller System Interface Standard

COM - Communication port (Hardwarové rozhrani)

DAC — Digital to analog convertor (Digitalné-analogovy prevodnik)
DDS — Direct digital synthesis (Pfima digitalni syntéza)

DMA — Direct Memory Access (Piimy pfistup do paméti)

DPS — Deska plosnych spoji

DTR — Data Terminal ready (Sériovy signal)

ESR — Ekvivalentni sériovy odpor

12C — Inter-1C (rozhrani pro komunikaci mezi IC)

LDO - Low dropout regulator (Regulator s nizkym tubytkem)

LED — Light emitting diode (Svétlo emitujici dioda)

NDC — Koncentrator dat

OCac — Objektovy kontrolér pocitaciho bodu

OZ — Operacni zesilovac

PLL — Phase-locked loop (fazovy zaveés)

PWM — Pulse wide modulation (Pulsné §itkovd modulace)

PZZ — Piejezdové zabezpefovaci zatizeni

RSR180 — Snimac prijezdu kolejového vozidla

RTS — Ready to send (Sériovy signal)

RX — Receive (Pfijimaci signal protokolu)

SIRIUS — STARMON Innovative Railway Interlocking Universal Solution
SPI — Serial peripheral interface (Rozhrani pro komunikaci mezi IC)
STARMON - Spolecnost vyvijejici, mimo jiné, zabezpecovaci zatizeni pro vlakovou dopravu
STM32 — Rada mikroprocesorii od firmy STM

SZZ — Stani¢ni zabezpe€ovaci zatizeni

TX — Transmit (Vysilaci signél protokolu)

TZZ — Tratové zabezpefovaci zafizeni

UART - Universal asynchronous receiver-transmitter

USB — Universal serial bus (Univerzalni sériova sbérnice)



UvVOD

Cilem prace je navrhnout fidici jednotku pro simulator senzoru prijezdu kolejového vozidla,
ktery bude slouzit pro testovani vyhodnocovacich obvoda pfislusnych systéma napf.
objektovych kontrolérti pocitacich bodii — OCac spolecnosti STARMON. Konceptem navrhu
simulatoru je feSeni dvou hlavnich nedostatkli vybraného realného snimace, které vznikaji pfi

testovani vyhodnocovacich obvodt v laboratornich podminkéch:

1. Reélny snimac pro svou spravnou funkci vyzaduje montaz na kolejnici, coz mize
z hlediska manipulace ptisobit neprakticky.

2. Vystupni tvar pribéhu redlného snimace je zavisly na geometrii kola a rychlosti
vlakového vozidla, a proto neni mozné dosdhnout piesnych a opakovatelnych vysledkii

pouhym pohybem kovového predmétu nad snimacem.

Hlavnimi pozadavky na vyvijeny simuldtor bude schopnost svymi vystupnimi a fidicimi
obvody kopirovat funkci redlného snimace a zaroven podporovat komunikaci s desktopovou
aplikaci skrze, kterou lze dostateéné pifesné nastavovat potfebné parametry. Pii navrhu

simulatoru bude také bran ohled na prakti¢nost a jednoduchou obsluhu.

Prvni ¢ast prace bude nejprve vénovana resersi, zabyvajici se Zelezni¢ni zabezpecovaci

technologii. BliZze budou rozebrany prvky detekce kolejovych vozidel.

Po seznameni s teorii zabezpecovaci techniky bude nasledovat stanoveni ptesnych
pozadavkll na navrhovany software a hardware simuldtoru. V nasledujicich ¢astech bude
popsan postup navrhu hardwaru, jehoz jadrem bude mikropocita¢ typu STM32. Nasledovat
budou také jednotlivé bloky zafizeni, od proudovych zdroji pies galvanické oddéleni az po

sériovou komunikaci.

Po navrhu hardwaru bude nasledovat sezndmeni s fidicim programem, ktery obsluhuje
UART komunikaci, periferii digitalné-analogového pievodniku a vstupné-vystupni operace.
Obsahem kapitoly budou také pouzité vypocetni metody pro generovani vystupnich pribéha
skrze DAC prevodnik. Firmware mikropocitace bude napsin za pomoci CMSIS (Cortex

Microcontroller Software Interface Standard) v jazyce C/C++.
V nésledujici ¢asti budou porovnany vysledky zminénych vypocetnich metod.
Posledni kapitola bude vénovana popisu desktopové uzivatelské aplikace a jejimu

prostiedi.
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1. Zelezni¢ni zabezpecovaci technika

Zabezpecovaci technologie je soubor zafizeni, kterd zajiStuji bezpecny a efektivni provoz
zelezni¢ni dopravy. Tyto systémy jsou neustale modernizovany a zdokonalovany, aby zlepsili
bezpecnostni kontrolu nad Cinnosti zaméstnancii drahy anebo jejich ¢innost plné nahradili

(HRUZA, nedatovano).
1.1 Prejezdova a stani¢ni zabezpecovaci zarizeni

Dilezitou funkci ptejezdovych zabezpecovacich zafizeni (PZZ) a stani¢nich zabezpecovacich

zafizeni (SZZ) je detekce kolejovych vozidel.

PZZ vyuzivaji detekci pro spusténi svételnych a zvukovych vystrah piejezdu, popf.
obsluhu bfeven zavor. SZZ pomoci detekce kontroluje pohyb kolejového vozidla stanici po

postavené vlakové ceste.

Detekovani kolejovych vozidel je zajisténo pomoci vnéjSich €asti zabezpecovacich
zafizeni. NejpouzivanéjSimi prvky jsou kolejové obvody a pocitae naprav. Pocitace ndprav
jsou instalovany do prostoru kolejiste, kdezto kolejové obvody jsou funkéni casti kolejiste.
V nasledujicich kapitolach budou tyto prvky popsany blize, pfedevsim zminény pocita¢ naprav,

ktery zahrnuje snimac priijjezdu kolejového vozidla (PAVLAS, 2015).
1.1.1 Kolejové obvody

Kolejovy obvod funguje na principu vyuZiti obou kolejnic a napravy kolejového vozidla
(dvojkoli) pro uzavieni snimaciho obvodu. Nutnou podminkou vytvofeni kolejového obvodu
je izolovani obou kolejnic pro dany vyhodnocovaci usek. Jestlize kolejové vozidlo prejede pies

izolovany usek, dvojkoli zpisobi zkrat mezi kolejemi a sek je vyhodnocen jako obsazeny.

Podle zplGsobu vyhodnocovani se kolejové obvody déli na sériové, paralelni,
jednopasoveé nebo dvoupasové. Obrazek 1 demonstruje ptiklad zapojeni sériového a paralelniho

kolejového obvodu.

Jednou z hlavnich nevyhod kolejového obvodu oproti pocitaci naprav je jeho omezena
velikost sledovaného tseku. Na modernizovanych tratich se kolejové obvody nahrazuji pocitaci

naprav. (Wikimedia Foundation, nedatovano).
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Obrazek 1: Sériovy a paralelni KO (PAVLAS, 2015)
1.1.2 Pocitac naprav

Pocitac naprav je komplexni zatizeni, schopné detekovat prijjezd naprav. Vyuziva jeden a vice
pocitacich bodl pro vyhodnoceni obsazenosti useku. Pocitaci bod je tvofen snimacem prijezdu
kolejového vozidla, ktery informaci o prijezdu napravy prenasi do vyhodnocovacich obvodi
pocitace naprav. Jestlize kolejové vozidlo piejede pres jeden pocitaci bod, usek se obsadi a
zapoditaji se projeté napravy a jejich smér pohybu. Usek je uvolnén, pokud se projeté napravy

odectou na druhém pocitacim bodu (BARTA, 2020).

Ptikladem pocitace naprav mize byt zabezpecCovaci zafizeni SIRIUS v kombinaci s
objektovym kontrolérem pocitaciho bodu — OCac od spole¢nosti STARMON, ktery pro detekci

naprav vyuziva snimace prijezdu kolejovych vozidel RSR180.

1.2 Zabezpecovaci technika firmy STARMON

Cela tato kapitola vychazi z informaci dostupnych z (STARMON, 2022a).
Spolecnost STARMON s.r.o. se zabyva vyvojem a vyrobou zabezpeCovacich zafizeni pro
zelezniéni dopravu. Jednou z nové vyvijenych technologii je zabezpecovaci zatizeni

s oznacenim SIRIUS 3.0 (STARMON Innovative Railway Interlocking Universal Solution).

Platforma SIRIUS byla vyvinuta s dirazem na univerzalni, modularni a modifikovatelné
vyuziti, a proto Ize toto feSeni pouzit nejen pro prvky SZZ, TZZ a PZZ, ale i jako systém detekce

draznich vozidel (tj. pocitacii naprav).
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Jadro systému tvoti dvojice technologickych pocitaci — OCcpu, vyuzivajici vykonné
ARM procesory Cortex M4, které pracuji v horké zaloze. Podle pozadavkl na aktualni feSeni
jsou k technologickym pocitacim ptidany objektové kontroléry. Objektové kontroléry zajist'uji
potifebné funkce platformy, napt. bezpecné vstupy (OCi), bezpecné vystupy (OCo), pocitaci
bod (OCac), LED néavéstidlo (OCsi), LED svitilna (OCled), vystraznik (OCrs). Komunikaci
mezi objektovymi kontroléry a technologickymi pocitaci zajistuji tzv. koncentratory dat —
NDC. K jednomu jadru Ize piipojit az 200 objektovych kontroléri s moznosti fetézeni dalsich

jader pomoci bezpecné datové vazby.

Platformu SIRIUS lze vyuzit pro vystavby jak malych, tak i rozsdhlych feSeni

zeleznicnich stanic, ptejezdi a tratovych tseki.

Obrazek 2: OCcpu se sitovymi prvky (STARMON, 2023)
1.2.1 Objektovy kontrolér pocitaciho bodu OCac

Cela tato kapitola vychazi z informaci dostupnych z (STARMON, 2022b).

Funkce objektového kontroléru OCac spociva v bezpecném vyhodnoceni prijezdu naprav
kolejovych vozidel v misté pocitaciho bodu. Objektovy kontrolér byl navrzen pro propojeni se
snima¢ kolejovych vozidel RSR180 od rakouského vyrobce Frauscher. K jednomu

objektovému kontroléru lze pfipojit pouze jeden snima¢ RSR180.

Snimac je ptipojen pomoci Ctyt vodici. Signaly Sys1 a Sys2 jsou analogovymi vystupy
snimace. Z téchto signaltit OCac vyhodnocuje stav pocitaciho bodu (volny/ obsazen/ porucha),
smér pohybu a rychlost napravy. Zbyvajici dva vodiCe jsou napajenim pro snimac, které je
generovano objektovym kontrolérem. Detailnéji budou signaly ze snimac¢e RSR180 popsany

v kapitole 1.2.2

Jestlize signal Sys1 anebo Sys2 poklesne pod uroven 75 % jmenovitého signalu, systém

je obsazen. Uvolnéni systému prob&hne pifi navratu trovné k 85 % jmenovitého signalu. Aby
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doslo ke korektnimu zapocitani/odecteni napravy, museji byt oba signaly ovlivnény ve spravné
sekvenci. Obrazek 3 demonstruje korektni sekvenci ovlivnéni pohybem jedné napravy. Pokud

uroven signalil preséhne 130% jmenovité hodnoty, je vyhodnocena porucha.

SYS1 l l
SYS2 | ]

& Sy Sy o By
Y Y

™ T2 T3

Obrazek 3: Korektni ovlivnéni napravy (STARMON, 2022b)

Smér pohybu napravy je urCen podle pocatecniho ovlivnéni jednoho ze systémd.
Z ovlivnéni se méii ¢asy T1, T2 a T3. Cas T1 odpovida ovlivnéni prvniho kanalu po zadatek
ovlivnéni druhého. Cas T2 je &as, po ktery jsou oba kanaly ovlivnény a ¢as T3 odpovida
uvolnéni prvniho kanalu po uvolnéni druhého kandlu. Zapocitani korektni napravy je

podminéno také minimalnimi hranicemi téchto casu:
-T1 MIN - 1,2 ms
- T2 MIN - 240 us
-T3 MIN - 1,2 ms

Pfi nedodrzeni korektni sekvence anebo minimalni hranice cast, zapoc¢ita se nekorektni

ovlivnéni.
1.2.2 Snima¢ priijezdu kolejovych vozidel RSR180

Kolovy senzor RSR180 je ptikladem snimace prijezdu kolejovych vozidel, ktery byl zminén
v kapitole 1.1.2. Tento typ snimace je uveden nejenom v souvislosti s OCac, ale senzor RSR180

je jednim z nejpouzivangjsich snima¢i na Eeskych Zeleznicich (CERVENY, 2009).

Snima¢ funguje na principu zmeény magnetick¢é indukce. Magnetické silocary
vystupujici z vysilaci civky (umisténé uprostied pouzdra snimace) prochazeji dvéma
pfijimacimi civkami (umisténé po strandch) a tvoii vystupni signdly Sysl a Sys2. Vystupni
signaly se chovaji jako zdroje konstantniho proudu. V piipadé¢ pfiblizeni kovového télesa k

pouzdru snimace, dojde k naklonéni magnetickych silocar, a to vyvold pokles proudu na
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vystupech Sys1 a Sys2. Obrazek 4 demonstruje umisténi civek a silocar elektromagnetického

pole.

Silo¢ary elektromagnetického pole

RSR180

w
RHHH

Vysilaci civka
Prijimaci Pfijimaci
civka — Sys1 civka — Sys2

Obrazek 4: Usporadani civek v pouzdie snimaée (CERVENY, 2009)

Jak uZ bylo uvedeno v Gvodni ¢asti, pro spravnou detekci naprav je kritickd instalace
snimace. Aby bylo dosazeno spravné jmenovité hodnoty proudu na vystupech Sysl a Sys2, je
nutné presné nastaveni vzdalenosti snimace od hrany kolejnice. Obrazek 5 predstavuje bo¢ni

pohled na pfipevnény snimac se vzdalenosti ,,V*.

1) kolovy senzor RSR180

2) upeviiovaci Sroub

3) upevnovaci souprava

Obrazek 5: Upevnéni snimaée RSR180 (CERVENY, 2009)
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Pro standartni montaz se vzdalenost ,,V* voli v rozmezi 40 az 45 mm. Tim je zaji$tén spravny

jmenovity proud v klidovém stavu (neobsazeny snimac).

Z interniho dokumentu vyrobce Frauscher 1ze dohledat, ze vystupni proud systému Sys1
a Sys2 je priblizné 4 mA. Pii prijezdu napravy tento proud klesd az na 1 mA. Z divodu
divérnosti dokumentu, bohuZzel nelze uvést graf zavislosti vystupniho proudu na rizné
vzdalenosti ,,V* a geometrii vlakového kola. Uveden bude pouze pribéh zmény proudu

vystupnich kanalt pfi prijezdu jedné napravy.

stied stfed
Svs1 Sys2

. e klidova uroveri
\ ; proudu

senzorovy proud
|
2 >\
!
i
%
23
[T
3 3
o=

648
ms] = km/h]

—_——

Cas

Obrazek 6: Priibéh proudu pii ovlivnéni (CERVENY, 2009)

Vystupni pribéh obou systémi je identicky a oba systémy se li§i pouze ve faizovém posunu.
Féazovy posun je zptsobeny fyzickym umisténim pfijimacich civek, uvedenych na Obrazek 4.

Tento ¢as lze vyjadfit pomoci rovnice 1:

648
R

t

Rovnice 1: Fazovy posun Sysl a Sys2 (CERVENY, 2009)

Kde:

e tje fazovy posun [ms]

e v jerychlost ndpravy [km/h]

Na rychlosti napravy neni zavisly jen fazovy posun, ale i Sitka a strmost prib¢hu. Vyjadieni

zavislosti Sitky a strmosti pomoci matematického vztahu nebylo mozné dohledat, a proto bylo
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provedeno kontrolni meéfeni se snimacem instalovaném v kolejisti ve stanici Chocen.

Nasledujici pribéhy byli zaznamenany pomoci pifenosného ru¢niho osciloskopu Fluke 120B.

E111E”‘*"3155Iu.

................................................

FI- 2 de Il]msfu Eh Tl‘lg l'-I'L B- 104
B +=» | TRIGGERY cunsun
MOUE SLOPE +

Obrazek 7: Vystupni prubéh napravy €. 1

E11EE|““““'31BBU.

3l.l~

An 1 Ua Smsfu Eh Tl"lg l'-l'L B- 1Us
B «+» | IRIGGER> [:UFISI]H
MOVE SLOPE

Obrazek 8: Vystupni pritb¢h napravy €. 2

EIIlBEBms .3,EE4U—

#3880y .. ... D.B].B!-lm...

A 1WA 5m5!u Eh Tl"lg Fl'L B- lU!d
B = [ TRIGGERZT" CURSOR
MOVE SLOPE 4+ OH

Obrazek 9: Vystupni prubéh napravy €. 3
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Z obrazkl 7-9 je viditelnd zména Sitky, strmosti a fazového posunu obou systému

v zé&vislosti na rychlosti.

Snimac poskytuje také detekci pripadné poruchy pii uvolnéni a odpadnuti z kolejnice.

V takovém ptipad¢ se proud na vystupech Sysl a Sys2 zvysi na hodnotu 6 mA.

Snima¢ mimo dvou vystupnich systémi obsahuje také dvé napajeci svorky. Napajeni
snimace je realizovano stejnosmérnym napétim 12V, popiipadé proudovym zdrojem 30V/59
mA (v ptipad¢ velké vzdalenosti od zdroje). Obrazek 10 prestavuje nahradni schéma zapojeni

snimace.

12VDC /58mA

......

7 AT

-

s /,""

LN

\u_

3..% mMA

Obrazek 10: Nahradni schéma zapojeni RSR180 (STARMON, 2023)
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2. Simulator snimace kolejového vozidla

Koncept simulatoru vychazi z vyssich narok na testovani vyhodnocovacich zatizeni pocitacich
bodi. Uvedené obrazky 7-9 v kapitole 1.2.2 ukazuji, ze pro generovani pribéhii o Siice
jednotek, az desitek milisekund je nutné pouzit elektronickou jednotku, kterd zajisti jejich

potiebnou presnost a opakovatelnost.

Na obrazku 11 je testovaci kolej s nainstalovanym snimacem RSR180, ktery byl
doposud pouzivan pro testovani. DalsSim divodem ndvrhu simulatoru, ktery testovaci aparat

nahradi, bude zjednoduseni s jeho manipulaci.

Obrazek 11: Testovaci kolej se snimacem RSR180
2.1 Pozadavky na navrhovany simulator

Blokové schéma na obrazku 12 bylo vytvofeno po zvaZzeni vSech naroki na funkce simulétoru.

Oddelem‘na Tk Externi napajenf 12V |-,
S
o anické oddElent e Sys1
PC aplikace s USB PFevodnik Galvanické odd&leni Proudovy zdroj V!
= komunikace RxaTxdata Mikroprocesor ARM n .
rozhranim 5 . realizovany OZ
USB-UART handshake signald
_—
X ‘ 1
: ' : Sys2
S i S
DC/DC R — Proudovy zdroj
5V - 3V3 Step-Down realizovany OZ

S —

—— > Datovy a ovladaci signal

-3 Napajeci signal

Obrazek 12: Blokové schéma navrhovaného simulatoru
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Jadro simulatoru by mél tvofit dostateéné vykonny mikroprocesor, ktery bude obsahovat
pottebné periferie. Jeho hlavnim ukolem bude generovani pozadovaného pribéhu na zakladé
dat piijatych z desktopové aplikace. Pro komunikaci s PC aplikaci bude potieba podpory
UART protokolu. Spojeni mezi PC a mikroprocesorem bude zajistovat USB-UART pievodnik.
Generovany prubéh bude prenasSen do vystupnich proudovych zdroji pomoci DAC periferie
mikroprocesoru. Ta by méla podporovat dva nezavisle ovladatelné kanaly pro obsluhu signala
Sysl a Sys2. Napajeni mikroprocesoru bude mozné realizovat z ptipojeného USB konektoru
anebo z externiho napajeni 12V, které bude predevsim napéjet vystupni proudové zdroje. Pro
zvySeni bezpecnosti budou komunikaéni linky RX a TX galvanicky oddéleny. Oddéleno bude
také napajeni vstupujici z USB rozhrani. Pfi pifipadné poruSe tak nedojde ke zniceni
pfipojeného zafizeni. Proudové zdroje budou navrzeny pro dosazeni stejnych parametrQ

skute¢ného snimace.
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3. Koncept hardware

Hlavni myslenkou simulétoru je, aby svoji funkci kopiroval skute¢ny snimac. Z informaci
obsazenych v kapitole 1.2.2, Ize zjistit, Zze vystupni signaly Sys1 a Sys2 se chovaji jako zdroje
proudu. ProtoZe pro generovani prabehii bude vyuzit DAC pievodnik mikroprocesoru, je nutné,

aby tento zdroj proudu byl ovladany napétim.

Jednoduchym piikladem proudového zdroje fizeného napétim muze byt obvod

z obrazku 13.

Clomaro] Vokzge: VI O

Obrazek 13: Jednoduchy proudovy zdroj (VALIPE, 2018)

Zapojeni vychazi z obvodu napétového sledovace. Operacni zesilova¢ zvySuje nebo
snizuje napéti tranzistoru Q1 dokud se Ubytek na R3 nerovna napéti na kladném vstupu OZ.

Timto zplsobem je nastaven vystupni proud, ktery lze vyjadfit rovnici 2:

, e
R3 ™R3

Rovnice 2: Pozadovany vystupni proud (VALIPE, 2018)

Kde:

e VC je vstupni ovladaci napéti [V]

e R3 je hodnota snimaciho odporu [Q]

Toto zapojeni bohuzel nelze pouzit pro navrh simulétoru, protoZe ptipojena zatéz neni

zapojena vuci zemi.
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Dal§im moznym zapojenim proudového zdroje ovladaného napétim je tzv. Howlandova

proudova pumpa. Oproti prvnimu uvedenému piikladu se zatéz ptipojuje vici zemi.

R2
M

R1 VS- =15V

<] U1_Vout
+ U1_V,, = U1 Vi u1

i
v, R3 =u1vem | OPA192
+
+
+ VS+=+15V Rs
GND V V Vshum
p

=

R4 +
VS-=-15V A)
GND
* @ Vload
U2y v, =02 v, * +—° s
U2 _Vout OPA192 =uz_vem lteedback

9 A hisaa

VS+ = +15V
Ricad

V_termination

Obrazek 14: Improved Howland Pump (TEXAS INSTRUMENTS, 2020)

Uvedené zapojeni je vylepSeno o tzv. virtualni zem (zesilova¢ U2). Tim je eliminovany proud

Rs (oproti klasickému zapojeni). Vystupni proud Ize vyjadtit pomoci rovnice 3:

Gx(p— W)

IRi0aa = Rs

Rovnice 3: Vystupni proud Howlandova pumpa (TEXAS INSTRUMENTS, 2020)
G—R2 R1 =R3,R2 =R4
=gy (R1=R3,R2 = RY)

Rovnice 4: Zesileni Howlandova pumpa (TEXAS INSTRUMENTS, 2020)

Kde:

e G je zesileni [-]
e Vp je kladné vstupni ovladaci napéti

e Vn je zaporné vstupni ovladaci napéti

Pro jednodussi navrh a vétsi stabilitu se doporucuje zvolit stejna hodnota rezistorti R1, R2,
R3 a R4. Vysledny proud je poté zavisly pouze na vstupnim ovladacim napéti a velikosti odporu
Rs. Hodnota rezistori R1, R2, R3 a R4 by méla byt v fadech jednotek ohmi. Pti pouziti vétSich

hodnot rezistorti miize dochazet k nestabilité zplisobenou teplotnim Sumem.

25



4. Navrh hardware

Podle uvedenych narokii na simulator v kapitole 2.1 byl navrzen nasledujici hardware.
7.0. VSechny vyrobni materidly budou pfipojeny v ptiloze. Jednotlivé bloky feSeni navrhu

budou popsany v nasledujicich odstavcich. Obrazek 15 a 16 zobrazuje 3D pohled na navrZzenou

desku simulatoru.

R3D

cie gl =

=
<4 el .‘.
=
RELECH =

02 IE

®©
©
©
©
10

22 03 M [mll
R17 05 0 _ 1 [l
A8 05 i (Sl

STARMB3N

T
lisd gy
EREY . || 9K

Obrazek 15: Horni pohled na DPS
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Obrazek 16: Spodni pohled na DPS
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4.1 Mikroprocesor a Fizeni

Informace pouzité v této kapitole pochazi z (STMicroelectronics, 2023a), (STMicroelectronics,
2023b) a (STMicroelectronics, 2023c¢).

Jadrem simulatoru byl zvolen mikroprocesor STM32L072, firmy STMicroelectronics.
Mikrokontrolér pouziva 32bitovou architekturu ARM Cortex-M0+. Za pomoci vnitini délicky
lze dosahnout taktu az 32Mhz. Pro uzivatelsky program je vyhrazeno 192 kB paméti,
uzivatelské proménné lze uklddat do 6 kB EEPROM paméti a za béhu mikroprocesor muze
pristupovat k 20 kB paméti SRAM. Vybrany typ STM32L072CBT6 je dodavan v pouzdie
LQFP32, které vyuziva 32 pint.

Tato fada mikroprocesorti obsahuje 11 c¢itac¢t/Casovact, které podporuji zakladni
funkce: input capture (zachyceni impulsu, periody), output compare (generovani piesnych
impulzll), PWM (fizeni motorit). Velikost téchto ¢itact je 16b, poptipadé TIMI lze vyuzit v 32b
funkci. Dal§imi potfebnymi periferiemi muze byt integrovany 12b analogové-digitalni
ptevodnik az pro 16 riznych kanald. Pfi maximalni vzorkovaci frekvenci lze ziskat az 1,14
milionil snimkt za vtefinu. K dispozici je také digitdlné-analogovy prevodnik s rozliSenim 12b
se dvéma nezavisle nastavitelnymi vystupy. V neposledni fadé¢ nechybi bohatd podpora

komunikacnich linek napt. I12C (az 3x), USART (az 4x), SPI (az 2x).

Navrh simulatoru bude vyuzivat pfedev§im D/A ptevodniku. Jeho dva vystupni kanaly
budou vyuZity pro ovladaci signaly proudovych zdrojt. Poté bude vyuZita jedna z linek USART
periferie pro komunikaci s desktopovou aplikaci. Ostatni dodatecné funkce budou obstarany

I/O piny (ovladani LED, vstupy tlacitek).

Pro nastaveni maximalniho taktu mikroprocesoru neni potfeba dodate¢ného externiho
oscilatoru. Takt 1ze nastavit pomoci PLL ndsobice z vnitiniho oscildtoru 8Mhz. Na obrazku 17
je uvedeno zapojeni mikroprocesoru. Obrazek 18 obsahuje blokové schéma pouzitého

mikroprocesoru.
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Obrazek 17: Zapojeni mikrokontroléru
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Obrazek 18: Blokové schéma STM32L072xx
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4.2 Howlandova proudova pumpa

Z uvedenych ptikladti proudovych zdroji v kapitole 3 bylo pouzito zapojeni tzv. Howlandovy
proudové pumpy. Pro prototypové testovani byl pouZzit operacni zesilova¢ LT1636 vyrobce
ANALOG DEVICES. Zvoleny OZ vynika predevsim nizkou vstupni napétovou nesymetrii,
vysokou mirou potlaceni souctového signalu (CMRR) a vysokym napétovym zesilenim

(LINEAR TECHNOLOGY, 2023).

Pti testovani prototypového zapojeni byl vybrany OZ velice stabilni. Jediny problém,
ktery pfi méfeni nastal, byl v souvislosti s odpojim zatéze. Pfes zpétnou smycku se na kladném
vstupu OZ (viz obrazek 19, U1B, U2B — pin 5) vyskytne v momenté€ odpojeni zatéze napajeci
napéti, které by znicilo vystup mikrokontroléru. Problém byl odstranén ptidanim obvodu
napétoveho sledovace (viz obrazek 19, UTA, U1B). LT1636 obsahuje pouze 1 kandl. Z diivodu
uspory prostoru a zvyseni integrity, pro findlni navrh byl vybran OPA4991 vyrobce Texas
Instruments, obsahujici 4 kanaly. Nahrada ptivodniho OZ kombinuje podobnych parametri,
jako LT1636. Obrazek 19 obsahuje pouzité zapojeni proudovych zdroji pro oba vystupni
systémy Sysl a Sys2.

1
TestPoint uic
R4 OPALg9a1-01
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Obrazek 19: Schéma pouzitych proudovych zdroji
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Pouzita hodnota rezistorti 2k2 pro R5, R6, R7, R8, R11, R12, R13 a R14 se ukdzala jako
dostateén¢ stabilni (nizky teplotni Sum). Aby bylo dosazeno pozadovaného vystupniho
proudového rozsahu 0-6 mA (podle pozadavku z kapitoly 1.2.2) byla podle Rovnice 3 urcena
hodnota odporti R15 a R16. Po dosazeni maximalnich pozadovanych parametrit Vn =0, Vp =
3V, G =1 a IRload = 6 mA, ziskana hodnota z rovnice byla 500€2. Pro rezistory R15 a R16
byla pouzita nejblizsi hodnota z fady E24 = 510Q.

Operacni zesilovace jsou napajeny z externich 12V, které generuje objektovy kontrolér
OCac. Nevyuzité¢ kanaly OZ byly zakonceny jako neinvertujici zesilovace, aby se ptredeslo

nechténému ruseni.
4.3 Prevodnik USB-UART

Jednim z dfive uvedenych pozadavkl na simulator je podpora komunikace s desktopovou
aplikaci. Nejjednodussim zplsobem, kterym lze piipojit externi zatfizeni k PC je skrze USB
(Universal Serial Bus). USB standard vznikl vroce 1996 a od té doby se stal jednim
z nejrozsifenéjSich zplsobl propojeni jakychkoliv zafizeni. Standard mimo pfenosu dat
podporuje i napéjeni piipojenych zafizeni. Vybrany mikroprocesor ma piimou podporu USB
2.0 rozhrani a pfipojeni lze realizovat pfes integrovanou periferii. Z diivodu ¢asové naro¢nosti
navrhu firmwaru simulatoru bude pouzit externi prevodnik. USB protokol je velice komplexni
a externi pfevodnik dovoluje pouziti jednodusSiho protokolu, napt. UART. Pro névrh

simulatoru byl vybran ptevodnik CP2102.
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Obrazek 20: Schéma zapojeni pfevodniku USB-UART
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Implementace uvedeného ptrevodniku je velmi jednoducha. Datové signaly USB (D+ a
D-) vstupuji z USB-C konektoru do ptevodniku. Pro filtraci ruseni jsou signaly pfivedeny pies
obvod NUF2221. Z ptevodniku jsou k mikroprocesoru vyvedeny signaly TX a RX (UART
periferie). Pfevodnik podporuje i tzv. hardware handshake signaly. Ty lze vyuzit pii fizeni
komunikace anebo jako vstupné-vystupni piny. V nasem piipadé¢ RTS ovladd reset pin

mikroprocesoru a DTR ovlada boot select mikroprocesoru.
4.4 Galvanické oddéleni

Do zafizeni mimo napdjeni z USB konektoru vstupuje externi napajeni 12V z objektového
kontroléru. Pfi ptipadné poruse objektového kontroléru anebo chybé na simulétoru by mohlo
dojit k nendvratnému poskozeni pfipojeného zafizeni (PC). Pomoci galvanického
(elektrického) oddé€leni lze piipadnému poSkozeni ptedejit. Nejvice zranitelné mohou byt
komunikac¢ni signaly k mikroprocesoru. Pro oddé€leni signalnich linek byl vybran digitalni
oddélovac ADuM7441 od vyrobce ANALOG DEVICES. Tento obvod obsahuje ¢tyfi kanaly a
byl vybran kvili podpofe riiznych napéti na oddélenych stranach (5V pro USB a 3V3 pro
mikroprocesor). Obvod funguje na principu elektromagnetické indukce a podporuje rychlost
komunikace az do 25Mb za sekundu. Poskytované galvanické oddéleni je az do 1kV

(ANALOG DEVICES, 2015).
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Obrazek 21: Schéma galvanického oddéleni komunikace

Podle doporu¢eného zapojeni byly k obvodu piidany filtracni kondenzatory 100nF pro

zajiSténi stability (viz obrazek 21).
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4.5 Napajeci obvody

Napajeni mikroprocesoru lze realizovat z napajeni USB anebo externich 12V. Pozadovany
zdroj lze vybrat ptepojenim konektoru J4 (viz obrazek 22). Mikroprocesor pro své napajeni
vyzaduje 3V3, a proto je nutné napdajeni stabilizovat. Externich 12V z objektového kontroléru
je stabilizovano pomoci stabilizatoru s nizkym ubytkem napéti (LDO) LF33. Napajeni z USB
je stabilizovano pomoci DC/DC step-down ménice TBA 1-0510. Tento obvod obsahuje také
galvanické oddéleni do 1kV. Pokud by byl pouzit stabilizdtor bez galvanického odd¢leni,
pouziti obvodu ADuM7441 by postradalo smysl.
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Obrazek 22: Schéma napéjecich obvodi

Vstupni filtr tvofeny civkou L1 zabraiiuje zpétnému ruSeni od spinaného meénice
DC/DC. Dilezitou roli hraji také soucastky R32 a C21. Obvod LF33 vyZaduje vystupni
impedanci v rozmezi od 0,1 az 10R, bez které mlze dojit ke kmitani a zniceni pfipojenych
soucastek. Keramické kondenzatory maji velmi nizky sériovy odpor (ESR) a proto je nutné

ESR kompenzovat pouzitym zapojenim.
4.6 Uzivatelské rozhrani

Pro snadnou indikaci pravé provadéné ¢innosti mikroprocesoru slouzi tfi LED riznych barev.

Aby funkce simuldtoru nebyla podminéna pouze piipojenou aplikaci, jsou do navrhu
pfidany ctyfi tlacitka, ptes které bude mozné generovat ptedem definované priibéhy. Tlacitka a

LED jsou ptipojeny k mikroprocesoru (viz obrazek 23).
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Obriazek 23: Obvod s LED a tlacitky

Pro jednoduchy piistup k ladéni a nahravani firmwaru mikroprocesoru je do névrhu
pfidan také programovaci konektor. Nechybi i1 resetovaci tlacitko pro rychlé restartovani

mikroprocesoru (viz obrazek 24).
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Obrazek 24: Programovaci konektor a reset
4.7 Meérici a ochranné obvody

Pro informacni tcely lze méfit pfitomnost a uroven externiho napdjeni 12V. M¢efeni je
provadéno analogové-digitdlnim pfevodnikem mikroprocesoru. Napajeci napéti je upraveno

pro vstup ADC periferie pomoci déli¢e napéti a pro dodatecnou ochranu je pfidan varistor.
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Samotné napéjeni 12V je do zafizeni ptivedeno pies vratnou pojistku 0,5A. Ochranu
proti piepéti tvofi zenerova dioda omezena vykonovym rezistorem. Ubytek na tomto rezistoru

1ze méfit stejné jako napajeci napéti (viz obrazek 25).
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Obrazek 25: Schéma méficiho a ochranného obvodu
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5. Navrh firmware

Firmware mikropocitace byl napsan v jazyce C/C++ za pouziti vyvojového prostiedi Keil
uVision. Vyvojova platforma podporuje Sirokou fadu mikroprocesort s architekturou ARM.
Pro abstrakci hardware byla pouzita voln¢ dostupna knihovna CMSIS, ktera zjednodusuje praci

a pfistup k periferiim mikroprocesoru.

V hlavni funkci programu s ndzvem main, se nejprve provede inicializace potiebnych
periférii. Program poté pokracuje ve vykonavani hlavni smycky. Nejprve se ¢eké na piijem dat
z desktopové aplikace. U piijatych dat se zkontroluje jejich celistvost, a jestlize jsou korektni,
mikroprocesor odpovi zpét aplikaci znakem OxFF. V opacném piipadé mikroprocesor
neodpovi. Z korektnich pfijatych dat jsou vypocitany potifebné parametry (podle pouzité
metody pro generovani prubéhu) a poté je spustén ¢asovac. Vykreslovani vystupniho prubéhu
skrze DAC periferii je provadéno v obsluze pierueni dasovade. Casovaé se automaticky vypne

po poslednim vykresleném vzorku a program se opakuje.
Zdrojové kody firmwaru budou pfipojeny v priloze.
5.1 Prijem dat UART periferii

Piijjem dat z aplikace je realizovan UART periferii. Pfenosové rychlost byla nastavena na
115200bps. Komunikace vyuziva jednoho start bitu a jednoho stop bitu bez vyuZiti parity.

Pfenasend informace po sbérnici ma velikost jeden byte.

Pro zjednoduSeny pfijem dat je povolena jednotka DMA (Direct Memory Access).
Pijjata data jsou automaticky vkldddna do kruhového bufferu. Po pfijeti kompletniho

komunika¢niho protokolu jsou data z bufferu vycteny.
5.2 Komunikac¢ni protokol

Pro komunikaci byl navrZzen jednoduchy komunikaéni protokol. Délka protokolu je fixni a
jedna zprava obsahuje 31 bytli. Kazda zprava za¢ina iivodnim znakem OxFF a za nim nésleduje
piikaz 0x01. Pro budouci vyuziti 1ze ptidat vice piikazi, prozatim simulator vykonava pouze
generovani pribcéhu. Nasledujici byty obsahuji informace dulezité pro vykresleni tvaru

vystupniho prabehu.

Kompletni komunikacni protokol je zobrazen v tabulce 1 s popisem jednotlivych bytt.
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Tabulka 1: Popis komunika¢niho protokolu

1. byte Uvodni znak OxFF

2. byte Vykonavany piikaz 0x01

3. byte Smér pohybu népravy 0x00, 0x01

4.a5. byte Doba obsazeni Sys1 0x0000 — OxFFFF
6.a7. byte Doba obsazeni Sys2 0x0000 — OxFFFF
8.a9. byte Klidovy proud Sysl 0x0000 — 0xBBS§
10.a 11. byte Obsazeny proud Sysl 0x0000 — 0xBB8
12. a 13. byte Klidovy proud Sys2 0x0000 — 0xBBS§
14. a 15. byte Obsazeny proud Sys2 0x0000 — 0xBBS§
16.a 17. byte Doba mezi dalsi napravou 0x0000 — OxFFFF
18. byte Pocet generovanych naprav | 0x00 — OxFF

19. byte Aktivni vystupy 0x00 — 0x03

20. a 21. byte Doba fazového posunu 0x0000 — OxFFFF
22. byte Aktivni DDS vystupy 0x00 — 0x03

23. a24. byte Frekvence DDS 0x0000 — OxFFFF
25. byte Zesileni DDS 0x00 — OxFF
26.a27. byte Konstanta A 0x00 — OxFF
28.a29. byte Konstanta B 0x00 — OxFF
30.a31. byte Konstanta C 0x00 — OxFF

5.3 Nastaveni ¢asovace

Vystup digitalné-analogového pievodniku je aktualizovén v pferuseni Casovace. Frekvence
pferuseni ¢asovace tedy musi byt dostatecné vysoka, aby bylo mozZzné zobrazit i nejrychle;jsi
pozadované pribehy s odpovidajicim poctem vzorki. JelikoZ na DAC vystupech neni zadny
filtr, generovany tvar bude odpovidat diskrétni formé signalu. Obrazek 26 demonstruje
deformovany pribéh signalu zpisobeny nizkou frekvenci. Na obrazku 27 je stejny prabch

s dostate¢né vysokou frekvenci.
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Obrazek 27: Dostate¢na frekvence ¢asovace

I ptesto, ze pribéh na obrazku 27 ma viditelné rozeznatelné urovné zmeén, da se tvar
povazovat za dostateCné piesny v porovnani se skutecnymi pritbéhy (viz obrazek 7-9). Tento
prubéh byl zméfen uz jednou zimplementovanych vypocetnich metod (kapitola 5.5.3),
s frekvenci ¢asovace TIM6 = 50 kHz (20 ps). Sitka obou signalti odpovida 1 ms (v 75 % trovné

signalu).
Neptedpoklada se, Ze by simulator mél generoval rychlejsi signaly, a proto je vybrana
frekvence dostatecna.

5.4 Nastaveni digitalné-analogového prevodniku

Digitalné-analogovy pfevodnik je vyuzivan v dudlnim rezimu (dva nezavislé vystupy) s 12b
rozliSenim (4096 urovni). Periferie byla nakonfigurovana, aby vystupni hodnota DAC kanalt
byla aktualizovana s pozadavkem softwaru. Pozadovana vystupni hodnota je zapsana do

ptislusného registru DAC periferie, ze které¢ho je pozdé€ji nactena do vystupniho registru DAC.
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Hodnotu na vystupu DAC Ize vyjadtit pomoci rovnice 5:

DOR

DACoutputx = Vggpy * 7096

Rovnice 5: Vypocet vystupniho napéti DAC vystupu
Kde:

e Vref+ je referencni napéti prevodniku (Stejné jako VCC u STM32L0) [V]
e DOR je hodnota vystupniho registru periferie [-]

e DACoutputx je hodnota vystupniho napéti pozadovaného kanalu [V]

Velikost vystupniho proudu proudového zdroje podle vystupniho napéti DAC lze ziskat

pomoci rovnice 6:
Isysy = 2 * DACoutput
Rovnice 6: Vystupni proud podle napéti DAC vystupu
Kde:

e DACoutputx je hodnota vystupniho napéti pozadovaného kanalu [V]

e Isysx je hodnota vystupniho proudu odpovidajiciho systému [mA]
5.5 Vypocetni metody pro generovani vystupnich pribéhi

Hlavni funkci simulétoru je generovani pozadovanych prabéht, odpovidajici vystupnim tvarim
snimace RSR180 (viz obrazek 7-9). Pro splnéni tohoto poZadavku byly navrzeny tfi vypocetni

metody, které kombinuji rizné vyhody a nevyhody generovanych pribéhd.
Nasledujici kapitoly popisuji implementaci téchto metod pro firmware simulatoru.
5.5.1 Metoda linearni aproximace

Nejjednodussim zpiisobem pro napodobeni pribéhu skutecného snimace (viz obrazek 7-9), bez
pouziti kvadratické rovnice, miize byt aproximace linedrni pfimkou. Obrazek 28 demonstruje
aproximovany prubéh, vygenerovany programem Octave, ktery byl pouZit pro identifikaci a

modelovani pouzitych metod.
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Obrazek 28: Prib¢h metody linearni aproximace

Navrzend implementace pro firmware simuldtoru je velmi jednoducha. Priibéh pro oba
vystupni systémy (Sys1/DACI1 a Sys2/DAC?2) je spocitan stejnym algoritmem. Fazovy posun
mezi systémy je vytvofen pomoci Casovace, ktery spusti generovani druhého systému se

zpozdénim (Tphaseshift — konstanta zadana z desktopové aplikace).

V ramci algoritmu je prubéh slozen ze 3 sekci — Fall, Idle a Rise (viz obrazek 29).

Obrazek 29: Sekce generovaného prubéhu

Témto sekcim odpovidaji ¢asy Tfall, Tidle a Trise. DileZité jsou také urovné napéti Utop

(klidové hodnota vystupu, odpovidajici proudu podle rovnice 6) a Udown (hodnota vystupu pii
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prijezdu, odpovidajici proudu podle rovnice 6). Tyto Casy a hodnoty napéti/proudu jsou
zadavany v desktopové aplikaci. Dosazenim do rovnice 7 lze dostat potfebny pocet kroka

(pocet preruSeni Casovace) pro Tfall, Tidle anebo Trise.

Tfall, Tidle, Trise

f timer

Tfallsteps, Tidlesteps, TTiSesteps =

Rovnice 7: Vypocet poctu krokt Tfall/Tidle/Trise

Kde:

e Tfall/Tidle/Trise je Cas pozadované doby [ps]
e ftimer je frekvence ¢asovace (T = 1/ftimer) [us]

e Tfall/idle/rise steps je pocet krokii/preruseni ¢asovace [-]

Poslednim prvkem je velikost napéti na jeden krok, o ktery se bude v sekci Tfall odecitat anebo

v sekei Trise pticitat hodnota vystupu DAC pfi obsluze preruseni. Lze ho ziskat rovnici 8:

(Utop — Udown)
Tfallstepsﬁ Trisesteps

Ustepsan, Usteprise =

Rovnice 8: Vypocet hodnoty napéti na jeden krok Ustep fall/rise

Kde:

e Utop je hodnota klidového napéti/proudu [mV]
e Udown je hodnota napé&ti/proudu pti prijezdu [mV]
e Tfall/rise steps je pocet krokli/pteruSeni ¢asovace [-]

e Ustep fall/rise je hodnota napéti jednoho kroku [mV]

V sekei Idle je vystupni hodnota neménna (rovna Udown), a proto vypocet konstanty Ustep

idle je zbyte¢ny.

Algoritmus je spustén spolecné se startem cCasovace TIM6. Na vystupech DACI a
DAC?2 je nastaveno pocatecni napéti Utop. Postupné se vykona generovani sekci Fall, Idle a

Rise, samostatné pro oba DAC vystupy (systémy Sys1 a Sys2).

Pii vykonavani sekce Fall je pii kazdém pteruSeni odecten jeden krok z Tfall steps.
Spolec¢né s nim je odectena hodnota na vystupu DAC o jeden krok napéti Ustep fall. Do sekce
Idle dojde k prepnuti, kdyz Tfall steps klesne na 0.
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V sekei Idle se v pferuseni odecitd pouze proménnd Tidle steps. Vystupni napéti

odpovida hodnoté¢ Udown. Do sekce Rise dojde k ptepnuti, kdyz Tidle steps klesne na 0.

V sekci Rise se v pferuSeni odecitd proménnd Trise steps. Vystupni napéti DAC je
naopak pfi¢itano o jeden krok napéti Ustep rise. Algoristmus skonci sam pii dosazeni Trise

steps = 0.

Jeden cyklus algoritmu simuluje prijjezd jedné ndpravy. Podle poctu pozadovanych

naprav se algoritmus opakuje.
5.5.2 Metoda zobecnéné funkce

Navrzend metoda vyuziva pro dosazeni pozadovaného tvaru vypocet pomoci funkce. Na
zaklad¢ pozadavki z kapitoly 1.2.2 byla vybrana funkce, ktera svym popisem umoziluje presné
a jednoduché nastaveni tvaru. Nazev této funkce je Generalized membership bell-shaped
function neboli Zvonova kiivka. Zminéna funkce je predevsim pouzivana v souvislosti s fuzzy

logikou a mirou pravdépodobnosti. Funkce je vyjadiena pomoci rovnice 9:

1

Z—C
a

flz) =

_1+' 2b

Rovnice 9: Generalized bell shaped membership function (Research Hub, 2015)

Kde:

e aje konstanta ovlivilyjici Sifku pribéhu [-]
e b je konstanta ovliviiyjici strmost pribehu [-]

e ¢ je konstanta stanovujici stied pribéhu na ose x [-]

Rovnice 9 byla prepsana do programu Octave a byla u ni provedena identifikace za
ucelem efektivni implementace do firmwaru mikroprocesoru. Obrazek 30 pifedstavuje tvar
signalu, ktery bude 1ze moZzné pouZitou metodou generovat. Pouzité parametry jsou a =40, b =
-1.4. Aby pribéh byl v kladné Casti osy x, je nutné parametr ¢ vypocitat jako:

7*a
2

Cc =

Rovnice 10: Kompenzace parametru ¢
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Obrazek 30: Prib¢h metody zobecnéné funkce

Jelikoz fazovy posun nebude realizovan Casovacem, je nutné zjistit vztah riznych
konstant ¢ vuci Casu, ktery zajisti pozadovany fdzovy posun systémui. Nutnou podminkou je
také urceni zavislosti konstanty a, viici pozadované §ifce prib¢hu. Konstanta b bude volitelné
nastavitelnd z desktopové aplikace pro riizné strmosti pribéhu. Hodnota konstanty b = -1.4 se

nejvice podoba skutecné strmosti prubéhu.

Rovnice 9 byla ptepsdna do firmwaru mikroprocesoru a bylo provedeno kontrolni
meéteni. Z vysledkid byly sestaveny tyto rovnice, potiebné pro spravny piepocet Casu na
dosazované konstanty:

a = Tsys
48

Rovnice 11: Pfevod zadavaného ¢asu na konstantu rovnice

Tphaseshi ft

20

4

c =c+

Rovnice 12: Vztah ¢asu fdzového posunu

Konstanta a’ vyjadiuje vztah k zadavané hodnoté Tsys z desktopové aplikace, kterd
odpovidéa dob¢ obsazeni v pus (rozhodovaci uroven pro OCac, viz obrazek 31). Konstanta a’ je

dosazovéna za a, z ptivodni rovnice 9.

Jestlize pro vypocet konstanty ¢ obou prabeht pouzijeme rovnici 10, prabéhy budou

sdilet stejny stied (jejich pozice bude stejnd v ose x). Abychom docilili fazového posunu,
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pouzije se rovnice 12, kterd prevede pozadovanou dobu fazového posunu na konstantu c’. Tato
konstanta je potom vyménéna za ¢ u jednoho z pribéhti. Podle nastaveného sméru pohybu

napravy je ¢’ dosazeno pro vypocet prubéhu Sys1 anebo Sys2.

75% * Utop

BB [ == mmimmn i s o S i e S S e A A .
|

Obrazek 31: Parametry vypoctu samostatného systému

Parametr Utop vyjadfuje hodnotu klidového napéti/proudu, Udown je hodnota

napéti/proudu pii prijezdu. Ob¢ hodnoty jsou zadavany v desktopové aplikaci.

Timto postupem lze vypocitat potfebné parametry obou prubehil systémt. Pro pouziti
rovnice v ramci algoritmu je jesté nutné prevést pritbéh do diskrétni podoby. Funkci je nutné
ohrani¢it poctem vzorki, které budou pouZzity pro jeji zobrazeni, od 0 do konstanty

SampleCount (viz rovnice 13).

Tphaseshi ft

SampleCount = (7 xa’) + ( 20

)

Rovnice 13: Pocet zobrazovanych vzorkl

Doba fazového posunu Tphaseshift je zadavana v desktopové aplikaci. Pro vypocet 1ze
pouzit libovolnou konstantu a‘, protoze se predpoklada stejna doba obsazeni Tsys obou
pribghi. Jestlize se konstanty a‘ mezi systémy l1isi, je pouZita konstanta s vétsi vahou (pro

zajisténi dostatecného poctu vzorkil).

Implementovany algoritmus funguje nasledujicim zpisobem. Po vypocitani
potifebnych konstant obou rovnic systémt je prubéh navzorkovan do pole hodnot. Toho je
docileno pomoci for cyklu, dosazenim do rovnice za x od 0 do SampleCount. Poté je

aktivovan ¢asovac¢ TIM6. V obsluze preruseni jsou pouze hodnoty z obou poli vkladany na
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ptislusné vystupy DACI a DAC2. Casovaé je vypnut, kdyZ modulo poétu pieruseni doséhne

poctu SampleCount.

Jeden cyklus algoritmu simuluje prijezd jedné napravy. Podle poc¢tu pozadovanych

naprav se algoritmus opakuje.
5.5.3 Metoda primé digitalni syntézy

Tato metoda je zalozena na principu DDS (Direct Digital Synthesis) generatoru. Zakladnim
prvkem je navzorkovany prabéh ulozeny v paméti ve formé pole hodnot. Tento priitbé¢h miize
pochazet ze zméteného skuteCného pribéhu snimace, vymodelovanych hodnot anebo
vygenerovany pomoci funkce z kapitoly 5.5.2. Prib¢h by mél odpovidat jedné period¢ signalu.
Pomoci tzv. fazového akumulétoru lze docilit riznych rychlosti pfehravani navzorkovaného
a podle jeho hodnoty je vybran odpovidajici prvek z pole hodnot. Obrazek 32 demonstruje

zménu frekvence (rychlost pfehrani) periodického priabéhu.

_ Amplitude

|

|
Digital Phase Wheel

‘ -

{ L 2 - L] LS
sl

g

<

Obrazek 32: Zmeéna frekvence fazového akumulatoru (PINI, 2019)

Popsany princip odpovidd implementovanému algoritmu, ktery vyuZiva firmware
mikroprocesoru. Program obsahuje dvé pole hodnot navzorkovaného pribéhu (odpovidajici
prijezdu jedné napravy). Hodnoty byly ziskany z metody zobecnéné funkce (kapitola 5.5.2).

Krok (offset), ktery se bude pficitat do fazového akumulatoru je ziskdn pomoci rovnice 14:
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10 000
Tsys

of fset =

Rovnice 14: Vypocet velikosti offsetu
Kde:

e Tsys je doba obsazeni systému [us]

e offset je pricitand hodnota k fazovému akumulatoru

Poté je spustén ¢itac TIM6 a probiha pouze obsluha pferuSeni. Ve smycce preruSeni se
podle hodnoty fAzového akumulatoru vybere odpovidajici hodnota z pole hodnot obou systému.
Ziskané hodnoty jsou zapsany na pfislusny vystup DAC1 a DAC2. Fazovy akumulator se
nakonec piiéte o jednu hodnotu offsetu. Casovaé se vypne, kdyz fazovy akumulator dosdhne

konce hodnot poli navzorkovanych pribéh.

Jeden cyklus algoritmu simuluje prijezd jedné ndpravy. Podle poctu pozadovanych

naprav se algoritmus opakuje.
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6. Vysledky navrZzenych vypocetnich metod

Otestovani funkcnosti navrzenych metod (kapitola 5.5) probéhlo na objektovém kontroléru
OCac. Signaly simulatoru Sys1 a Sys2 byly piipojeny do vstupu objektového kontroléru RS1 a
RS2. Napgjeni 12V simulétoru bylo piipojeno k vystuptiim objektového kontroléru RS+ a RS-.
Objektovy kontrolér byl pripojen k NDC a na PC byla spusténa diagnosticka aplikace. Byl

testovan prijezd deseti naprav s t€émito parametry:

Tabulka 2: Parametry testovaciho prub¢hu

Systém 1 Systém 2
Doba obsazeni 10 ms Doba obsazeni 10 ms
Proud pifed a po 4 mA Proud pfed a po 4 mA
prijezdu prijezdu
Proud pfi prijezdu I mA Proud pfi prijezdu 1 mA
Fazovy posun 6 ms

Z diagnostické aplikace se sledovala data o vyhodnocenych néapravach. Predevs§im pocet

nekorektnich ovlivnéni a jednotlivé ¢asy T1 a T3 objektového kontroléru.

U z4dné z testovanych metod nebylo detekovano nekorektni ovlivnéni. Casy T1 a T3
odpovidaly u vSech metod zadanému fazovému posunu v rozmezi +- 0,1 ms. Pfi méfeni

jednotlivych metod byly zaznamenany vysledné priitbéhy na osciloskopu.

V nésledujicich podkapitolach budou uvedeny vyhody a nevyhody jednotlivych metod

spolu se zaznamenanymi prab¢hy.
6.1 Vysledky metody linearni aproximace

Zaznamenany prubéh dvou népravy, pomoci zvolené metody je na obrazku 33.

Hlavni piednosti této metody je rychlost vypoctu potfebnych proménnych pro
vygenerovani tvaru priabehu. Vypocet trva maximalné desitky milisekund. Mimo rychlosti, u
metody lze snadno nastavovat pozadovany tvar pribéhu (Sitku pulzu, velikost fazového posunu,
hodnoty vystupnich proudll). Zaporem je aproximovany tvar, ktery pii tizké Sitce pulzu (<2 ms)

zacina byt zkresleny (podobny obdélnikovému pribéhu).
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Obrazek 33: Vysledek metody linedrni aproximace
6.2 Vysledky metody zobecnéné funkce

Zaznamenany prib¢h jedné népravy, pomoci zvolené metody je na obrazku 34.

Oproti piredchozi metod¢, metoda zobecnéné funkce dokaze vérné napodobovat pritbéh
skute¢ného snimace. Podle potfeby lze nastavit strmost funkce (koeficient b) nezavisle na
zadan¢ Sitce prub&hu. Zapor této metody je dlouhy vypocetni ¢as. Tvar prubéhu nelze pocitat
za b¢hu a musi byt pfedem navzorkovan. Vypocet pozadovaného tvaru primérné trva vyssi

stovky milisekund aZ niZsi tisice milisekund.

Harizontal

Fall Time

i1

—

+ifidth

1

=1

-iidth
Freq=27.0 Hz

Obrazek 34: Vysledek metody zobecnéné funkce
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6.3 Vysledky metody primé digitalni syntézy
Zaznamenany prubéh jedné napravy, pomoci zvolené metody je na obrazku 35.

Metoda na zplsob pfimé digitalni syntézy kombinuje kladné prvky obou piedchozich
metod. Jeji vypocet trva jednotky milisekund, protoze tvar pritb¢hu je pfedem navzorkovany a
vypocita se pouze jediny parametr. Jedina nevyhoda je v napevno ulozeném priabéhu. Jestlize

je potieba upravit strmost funkce, pribéh musi byt znovu navzorkovan do firmwaru.

RIGOL WATT H 10.0rms

Horizontal

i

Period

Freg

i
\ f
'
i vl
1

Rise=4.500ms

Obrazek 35: Vysledek metody pfimé digitalni syntézy
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7. Desktopova aplikace

Pro snadné ovladani vSech funkci simuldtoru slouzi desktopova aplikace. Aplikace byla
vytvoiena pomoci prostiedi C++ Builder 5. Vyvojové prostiedi je rozdéleno na dvé ¢asti. Jednu
¢ast tvoii okno tzv. Form, do kterého jsou vkladany interaktivni prvky (popisky, tlacitka,

konzole, ...). Druhou ¢asti je textovy editor, do kterého je vkladan uzivatelsky program.

Hlavni komponentou aplikace je komunikace pies sériovy port. Pro jednoduchou
obsluhu komunikace slouzi knihovna VaComm. Pfi spusténi aplikace je oteviena ivodni strana.
Na této strance se nachazeji vSechny dilezité ovladaci prvky. Po pfipojeni simulatoru k PC a
zvoleni pfislusného COM portu, tlac¢itkem otevii port je navdzana komunikace se simulatorem

(viz obrazek 36). Pti tspé€sném spojenim je do textové konzole vypsén text ,,COMx connected*.

ik

Z&kladni nastaveni I Dos Ganarétnr} Parametry Funkce]

EOM:  [COM4 | [ oevii port COM4 connected

Graf vistupnihe signélu

Zavi part

Hl

i+ Paodli n steinjch naprav

Smér prijezdu:

Systém 1
Doba ohsazent’

2
E

Proud pfed a po prijezdu:

iz

Proud pfi prijezdu:

Systém 2

Doba obsazeni:

0
Vzorky [Dieki20uS]

— Systém 1 — Systém2

Proud pfed a po prijezdu:

i 2

Proud pfi pritiezdu:

Doba mezi napravami

El
El

Odeslat napravy: Odedli Ukazka pribéhu; Generovat

j |E ms

Fazovi posun systémit

13T

Puoiet napray:

Aktivni wiztupy:

Obrizek 36: Uvodni strana aplikace

Pti stisknuti tlacitka Odesli je odeslan pozadavek na vygenerovani dvou naprav,
se zakladnimi nastavenymi parametry. Parametry lze libovolné volit v oknech Systém 1 a

Systém 2.

Libovolné Ize nastavit Dobu obsazeni (odpovida parametru Tsys), proud systému pied a
po prujezdu (klidovy proud) a proud pii prijjezdu (obsazeni). Pozadovany fazovy posun lze

vypocitat automaticky (Policko Auto. 75 %) anebo ho zad4dvat manualné (Pfepnuti policka na

51



Manualn¢). Pocet generovanych ndprav lze libovolné nastavit od 1 az do 255. Jestlize se
odesilaji dvé a vice naprav, ¢as mezi dalsi napravou se zadava polickem Doba mezi napravami.

Skrze policka Aktivni vystupy, ale nastavit generovani pouze jednoho ze systému.

Aplikace podporuje kontrolu generovaného tvaru pfed odeslanim néaprav. Pomoci
tlacitka Generovat je mozné vygenerovat piisluSny graf generovaného pritbé¢hu obou systémd.
Graf je generovany z aktualn¢ zadanych ovladacich parametrii. Graf zobrazuje pouze jednu

napravu (viz obrazek 37).

8 RsR_sIM - m] X
Zakladni nastaveni I Dos Gsnsrélur} Parametry funkce]

COM:  |coM4 - Otevi part COM4 connected

Data sent! Graf vistupniho signalu

Sent data are valid

7 Preparing pulse

EAE bk s sinjehinani oy it 7321

0
Smér prijezdu Vievo =
Systém 1
Doba obsazeni, 10 ms
Froud pred a po prijezdu: |4 mh
Froud pfi prijezdu 1 mé
Systém 2
Doba ohsazent’ 10 ms 0 T T T T y T T f f

0 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600 1800

Proud pfed a po prijezdu: |4 mé, Vzorky [Dileki20us]
Proud pfi prijezdu: 1 mé,
Daba mezi népravami: 20 ms Odeslat ndpravy Ddesli Ukézka pribghu | Henerovat 4
Fazowi posun systémit |[Aulo 175% j |E ms
Paéet naprav: 2
Alktivni wiistupy

Obrazek 37: Pribéh zobrazeny grafem aplikace

Aplikace obsahuje mimo tvodni stranu (Zakladni nastaveni) dalsi dvé zalozky. ZaloZka
snazvem DDS Generator obsahuje nastaveni pro zavedeni harmonického signalu do
generované¢ho pribéhu. Tato funkce neni obsahem této prace a pro simulator byla vytvofena
v ramci dodate¢ného pozadavku na testovani ptipojenych testovacich obvoda. Obsah zalozky

je zobrazen na obrazku 38.
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ik RsR_sim - m] *

Z&kladni nastaven! DDS Generdtor ] Parametry Funkce]

Frekvence: 1000 Hz

Mazobek amplitudy: q Amplituda = 512 * ndsobek amplitudy

Aktivnl vistupy: SY§1 §Y52

Odeslat napravy: Odesli

Obrazek 38: Zalozka DDS Generator

Posledni zalozka aplikace nese nazev Parametry funkce. V tomto okné Ize nastavovat

pozadované parametry pii pouziti firmwaru s metodou zobecnéné funkce (kapitoly 5.5.2).

ik
Zékladni nastaveni | DDS Generdtor  Parametry funkce I
A [Upravuje pomér doby obsazen), ’43—
B [Upravuje strmost lunkce] ’2—
C' [Posourra funkci do kladné polohy]: ’7—

Odeslat népravy: Odesi

Obrazek 39: Zalozka Parametry funkce
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8. Konstrukéni reSeni

Navrzend deska plosného spoje (viz obrazek 15) byla ulozena do vybraného pouzdra od
vyrobce OKW. Uz pii navrhu bylo mysleno na konstrukéni ulozeni a tomu byly uzplisobeny

montazni otvory DPS. Vybrany typ pouzdra je SOFT-CASE ve velikosti M (viz obrazek 40).

Obrazek 40: Pouzdro SOFT-CASE vyrobce OKW (OKW, 2023)

Na obrazku 41 je technicky vykres s rozméry vybraného pouzdra.

21,90

Obrazek 41: Rozméry pouzdra SOFT-CASE

Vrchni kryt pouzdra byl upraven, aby byl pfistupny konektor USB-C, vystupni konektor

simulatoru a ovladaci tlacitka. Obrazek 42 predstavuje funkéni feSeni simuléatoru.
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Obrazek 42: Hotovy vyrobek simulatoru

Pouzita tlacitka maji vysku pouze 2,5mm. Aby je bylo mozné ovladat ze zavieného
pouzdra, bylo nutné vytvofit adaptér. Model navrhnutého adaptéru je na obrazku 43 a byl

vytiStén pomoci 3D tiskarny.

Obrazek 43: Model adaptéru tladitek
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ZAVER
V bakalaiské praci byla navrzena elektronicka jednotka hardwarového simulatoru senzoru
prijezdu kolejového vozidla. Navrzeno bylo schéma zapojeni, deska plosnych spoji v ramci

prototypového feseni, a nakonec bylo provedeno piislusné testovani. Dale byl navrzen firmware

pro mikroprocesor simuldtoru a desktopova aplikace pro jeho snadné ovladani.

Navrzeny hardware je mozné napajet z piipojeného USB portu nebo z napdjeni,
poskytnutého od ptipojeného testovaciho zatizeni. Zdroj napajeni je zvolen uzivatelem skrze
propojku umisténou na DPS. Simulator je schopen komunikace skrze sériové rozhrani a svymi
vystupnimi obvody kopiruje chovani skutecného senzoru. Do zapojeni byly pfidany ovladaci

tlacitka, které rozsifuji funkEnost simulatoru, bez nutnosti ptipojeni k PC.

Pro napodobeni prubéhti skute¢ného snimace byly vymysleny 3 rizné vypocetni
metody. Metody kombinuji riizné vyhody a nevyhody generovani vystupniho pribéhu. Ze
zavérecného testovani vyplynulo, ze metoda ptimé digitalni syntézy je v ohledu na rychlost a
presnost generovaného tvaru nejvyhodnéjsi. Aby byla ovéfena funkénost navrzenych metod a
spravny tvar generovanych naprav, méteni prob¢hlo na objektovém kontroléru OCac. VSechny
metody se chovaly podle ocekdvani a nedoSlo k vyhodnoceni nekorektnich ovlivnéni.
Nastavené testovaci parametry odpovidaly vyhodnocenym udajim objektového kontroléru.

Zmétené Casy generovanych naprav se liSily minimalné, nejvice +-1 % z nastavené hodnoty.

Pro hlavni ovladani simulatoru slouzi desktopova aplikace. VSechny pottebné funkce
jsou dostupné na ivodni strané, poptipadé dodate€né parametry nastavovat piimo na zaloZce
Parametry funkce. Tvar poZadovaného prub&hu si nastavuje uzivatel sam z dostupnych
parametri. Vysledny tvar generované napravy je mozné zobrazit graficky v aplikaci v okné

grafu.

Tabulka 3: Specifikace signald simulatoru

Vstupné-vystupni signaly Parametry
USB-C USB 2.0 type-c receptacle
Sysl1, Sys2 0 az 6 mA/12V
+12V 12 az 30V/DC
GND ov
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