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Abstrakt

Tato diplomova prdce se zabyva popisem liniového systému vlakového zabezpecovace a jeho
funkénich vlastnosti, a to zejména s ohledem na prenos kédovaného signdlu ze stacionarni
Casti na drazni vozidlo. Dale prace shrnuje podstatné informace o zplsobu snimani otacek
soukoli drazniho vozidla a komunikace s okolnimi periferiemi. Na zdakladé zjisténych
parametr( elektrickych veli¢in a signdld je naznacen navrh elektronického prenosného
zarizeni. Cilem prenosného zafizeni neboli testeru je ovéfit ¢innost vlakového zabezpecovace
na draznim vozidle a sledovat jeho odezvu na zakladé generovanych signal(i timto pfenosnym
zafizenim. Z toho plyne, Ze zafizeni bude vybaveno generdtory signall liniového vlakového

zabezpecovace typu LS a EVM a signdll pouzivanych v odometrii drdznich vozidel.

Klicova slova

Vlakovy zabezpecovag, liniovy systém viakového zabezpecovace, generace signdll, modulace
signall,, odometrie draznich vozidel, nabijeci akumulator



Abstract

The Master’s thesis describes continuous automatic train protection system and its functional
properties, principally the transmission of special encoded signal between stationary part and
rail vehicle. There is also summarized some important information about the gear rotational
speed sensors and its communication with other onboard peripherals. Depends by analysed
parameters of electrical signals, the general suggestion of portable electronic device is
outlined. Portable electronic device or TESTER will be used to in phase of testing mobile part
of automatic train protection system mounted onboard of rail vehicle. Tester will generate
equivalent electrical signals to signals in system automatic train protection and the real system
response will be possible to evaluate. The generator block allows to model real electrical
signals in automatic train protection technology type LS or type EVM and signals rail vehicle

odometry.

Key words

ATP, Continuous automatic train protection system, rail vehicles odometry, electrical signal

generating, rechargeable accumulator
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Systém vlakového zabezpecovace slouzi k prenosu navéstnich znak( na stanovisté
strojvedouciho drazniho vozidla. Navéstni znak prenaseny liniovym systémem reprezentuje
stav svételného Zelezni¢niho navéstidla nebo cilové rychlosti, které dovoluji jizdu vlaku nebo
naopak pokracovani v jizdé zakazuji, pfip. urcitym zplsobem omezuji. Strojvedoucimu, tak
i v pfipadé zhorsenych podminek viditelnosti, pomaha |épe predvidat dopravni situaci ve
sméru jizdy, pred draznim vozidlem. Funkce vlakového zabezpecfovace na drdinim vozidle je
také sloucena s funkci kontroly bdélosti strojvedouciho, a to v pravidelnych intervalech, jejichz
délku definuje pfenaseny navéstni znak nebo cilova rychlost. Na tzemi Ceské republiky, resp.
tehdej$iho Ceskoslovenska, se vyuziva jiz od konce 60. let 20. stoleti, a také v soucasné dobé

je nedilnou soucasti zabezpeéeni na Zeleznici jak v CR, tak v celé Evropé. [5]

Kazdy zprenasenych ndavéstnich znakl vsystému vlakového zabezpecovace
je reprezentovan elektrickym signdlem, modulovanym na vysilaci strané. Zplsob modulace
pfislusi prenasenému navéstnimu znaku nebo cilové rychlosti. Lokomotivni ¢ast vlakového
zabezpecovace (neboli mobilni ¢ast) detekuje a vyhodnocuje pfenaseny signal. Po spravné
detekci a vyhodnoceni navéstniho znaku mobilni ¢asti viakového zabezpecCovace je jeden
z vybranych navéstnich znakl zobrazen navéstnim opakovacem na stanovisti strojvedouciho.
Navéstni opakovac je modul barevnych svétel, ktera se rozsvécuji v reakci na detekovany

prenaseny znak.

Cilem prace je detailné prostudovat a popsat elektrické signaly liniového systému
vlakového zabezpecovace, které jsou prendseny na drazini vozidlo (mobilni ¢ast vlakového
zabezpedovace) a popsat princip funkce vlakového zabezpecéovace pouzivaného na siti SZDC,

ZSR a MAV, tedy v Ceské republice, Slovenské republice a v Madarsku.

Hlavni pozadavek je na zakladé prostudovanych elektrickych soustav a signdlt vlakového
zabezpeclovafe navrhnout prenosné zafizeni vybavené vlastnim akumuldtorem, které
generuje signaly ekvivalentni signdlidm vlakového zabezpecCovace. Regulovatelné vystupni
signaly prenosného zafizeni maji vyvolat v laboratornich podminkach na mobilni casti

vlakového zabezpecovace stejné reakce jako v redlnym provoznich podminkach.
Dalsim cilem je prostudovat vystupni signdly a principy snimacli ota¢ek pouzivanych na
draznich vozidlech a navrhnout na pfenosném zafizeni moznost jejich generovani.

Navrzené prenosné zafizeni vybavené generatorem signalli vlakového zabezpecovace

a snimacl otacek bude slouzit k testovacim ucelim v ramci ovéreni spravné funkce zafizeni.



1 VLAKOVY ZABEZPECOVAC

Vlakovy zabezpecovaC nebo také vlakové zabezpecovaci zafizeni Ize definovat jako soubor
technickych zafizeni pro prenos ndvéstniho znaku na stanovisté strojvedouciho, ¢imz
se zvySuje bezpecnost dopravniho provozu. Vlakovy zabezpecovac je také na kolejovém
drazinim vozidle propojen s registracnim rychlomérem (tachografem), resp. elektronickym
rychlomérem. Na zakladé ziskanych dat o stavajici rychlosti vozidla a pfijatém navéstnim
znaku vykonava systém vlakového zabezpecovace také kontrolu bdélosti strojvedouciho, a to
periodické obsluhy tlacitka bdélosti v pfedepsaném intervalu (cca 200 ms — 2 s) pti spusténi

zvukové vystrahy pro potvrzeni bdélosti.

Systém vlakového zabezpecovace libovolného typu se vSseobecné skldda ze stacionarni

a mobilni ¢asti.

Stacionarni ¢ast je tvorena elektronickymi zafizenimi pro generovani kédu (telegramu,
paketu) prenaseného do mobilni ¢asti VZ, tedy na kolejové drazni vozidlo. Mlze se jednat o
kodér pro liniovy systém VZ pfipojeny ke kolejnicim pres obvody galvanického oddéleni nebo

o vysokofrekvencni vysila¢ s magnetickou vazbou na snimac¢ mobilni ¢asti VZ.

Mobilni ¢asti vlakového zabezpecovace je skrin zasuvnych moduld umisténd v rdmu
elektroniky zafizeni malych napéti. Jadrem této skfiné jsou elektronické obvody vlakového
zabezpecovace slouzici pro bezpecné vyhodnoceni vSech aktualnich stav(, napdjeci zdroje,
obvody galvanického oddéleni nebo obvody pro archivaci dat. Na stanovisti strojvedouciho je
obvykle instalovan tzv. navéstni opakovac, ovladaci jednotka a tlacitka bdélosti. [5]

1.1.1 Liniovy

Liniovy systém pouziva vysila¢ informace pripojeny ke kolejnicim a pfijima¢ na lokomotivé.
Od vysilaciho bodu (od kolejovych obvod( u navéstidla) se do koleji pousti signalni proud.
Jednou kolejnici tece smérem k lokomotivé, projde jeji prvni napravou a potom se vraci
druhou kolejnici zpét k vysilaci. Pfed prvni napravou ve sméru jizdy jsou snimace, které snimaji
magnetické pole vytvorené kolem kolejnic a tento signal vedou do vyhodnocovaci ¢asti, tedy
do mobilni ¢asti VZ. S pouZitim izolovanych stykd kolejnic se vymezuji hranice prenosu

signalniho proudu liniového VZ. [3]

1.1.2 Bodovy

Bodovy systém funguje velmi odlisné. Bodovy systém spocivd v tom, Ze v urCitém bodé na trati
(u navéstidla, ¢i na jiném vhodném misté) je vedle koleji vysila¢. KdyZ jede drazni vozidlo
v blizkosti vysilace, precte si pomoci snimace vysilanou informaci a zobrazi pfijaté informace
na stanovisti strojvedouciho. Vyhodou je lace provozu systému, vétsi mnozstvi dat, kterd

se mohou prenaset. Nevyhodou je fakt, Ze pokud se z néjakého divodu prenos nezdafri, nema

-10-



zabezpecovac Sanci dané informace ziskat. Dojde-li ke zméné vysilanych informaci po projeti
drazniho vozidla pres informacni bod, zabezpefoval zménu jiz nezaznamend. Prenos
informace probéhne jednorazové v uréitém bodé tratové ¢asti pomoci vazby na vozidlovou
¢ast, zpravidla na zabrzdnou vzdalenost pred navéstidlem (délka zabrzdné vzdalenosti se ridi
v daném staté narodnimi pravidly, kterd uréuje pfislu$ny spravce infrastruktury. Cinnost
bodového systému se tedy projevi pfi prejizdéni informacniho bodu hnacim vozidlem a nelze
v nasledujici dobé jizdy az do mista dalSiho informacniho bodu znovu aktualizovat informaci

pfi zméndch dopravni situace pred vozidlem (napf. zména navéstniho znaku na dovolujici). [3]

1.2 VLAKOVY ZABEZPECOVAC TYPU LS

1.2.1 Historie

Tento zabezpecovac zacaly zavadét Ceskoslovenské statni drahy pocatkem Sedesatych let 20.
stoleti. Tratova Cast byla zfizovana na elektrifikovanych tratich jako soucast automatického
bloku navésti. Zafizeni bylo s postupem doby inovovdno, jednotlivé verze se dodavaly pod
oznacenim LS Il, LS Ill a LS IV. VSechny verze tohoto oznaceni existuji na soucasné
provozovanych draznich vozidlech doposud, ale jsou zastaralé. Vlakovy zabezpecovac verze LS
Il. se zakladni frekvenci (frekvenci nosného signalu) 50 Hz je pouZivan na tratovych Usecich
elektrifikovanych stejnosmérnou napdajeci soustavou 3kV. U vlakového zabezpecovace
s oznacenim LS Ill., ktery byl instalovan na tratich pod stfidavou napajeci trakci 25 kV/50 Hz a
doslo ke zméné nosné frekvence na 75 Hz, a to z dlvodU nezadoucich vlivl stfidavé napdjeci
soustavy o stejné frekvenci na toto zabezpecovaci zafizeni. Vlakovy zabezpecovac verze LS IV.
byl vyvinut za Ucelem pouziti na vice-systémovych hnacich draznich vozidlech, které byly
vybaveny prepinaéem mezi vstupnimi elektronickymi filtry navrzenymi pro nosnou frekvenci
50 Hz a 75 Hz. [1]

V 80. letech se CSD rozhodly vozidlovou &ast zcela prepracovat, aby odpovidala tGrovni
soudobé techniky. Vysledkem byl zabezpeéovac LS 90, ktery byl zavadén od pocatku 90. let.
Tratova ¢ast, princip ¢innosti a pocet prenasenych znak zUstaly zachovany dodnes (i na Gzemi

soucasné Slovenskeé republiky). Postupné inovace mobilni ¢asti probihaji do soucasnosti. [1]

s v

1.2.2 Stacionarni ¢ast
Liniového systému vlakového zabezpecovade se vyuziva v Ceské republice na Zelezniéni siti
Spravy Zelezni¢ni dopravni cesty a Uzemi slovenské republiky na siti ZSR. Z kapitoly 1.1.1 je
zfejmé, Ze prenos informace na drazni vozidlo probihd spojité ve vymezeném kolejovém useku
pred naslednym navéstidlem.

V misté vyskytu svételnych navéstidel, ktera pfrislusi k dané koleji, se kolejové uUseky

oddéluji tzv. izolovanym stykem. Timto izolovanym stykem je napt. mezistanicni kolejovy Usek
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dlouhy nékolik kilometr(i rozdélen na nékolik oddilt (1500 m), kazdy s vlastnim kolejovym
obvodem. Jednotlivé oddily jsou vybaveny kolejovym obvodem pro detekci obsazenosti
tratového uUseku a obvody pro vysilani kédu liniové systému vlakového zabezpecovace
(stacionarni ¢ast VZ). V praxi jsou tyto 2 funkce slou¢eny do principu funkce jednoho
kolejového obvodu. Kolejovy obvod liniového systému, tedy vysilaci strana se sklada ze zdroje
nosné viny, ktera je transformovdna z rozvodné sité, elektronického kodéru, prevodového

transformdtoru, stykového transformdtoru a ochrannych jisticich prvkd.

Nosnou vinou je sinusovy signal o frekvenci fx = 50 Hz, 75 Hz nebo 275 Hz. Frekvence
nosného signalu fy = 275 Hz se vyuzivad ke kédovani pouze ve stani¢nich kolejich z divodu

lepsiho funkcniho chovani v rozvétvenych kolejovych obvodech (na vyhybkovych Usecich). [6]

V bloku kodéru je signdl nosné viny modulovan frekvenéné impulzni modulaci na zdkladé
stavu pfislusného navéstidla, které je ovladano logikou tratového nebo stani¢niho
zabezpecdovaciho zafizeni. Liniovy systém typu LS prendsi 4 rGzné signdly odpovidajici
navéstnim zdkladnim znakdm (staviim) svételného navéstidla. Dany signal, resp. signaini
proud prochazi do kolejovych past (do kolejnic) prfes prevodovy a stykovy transformator, ktery
je galvanickym oddélenim mezi vysilaci stranou a kolejovymi pdsy. V kolejnicich muze
v blizkosti zabezpecovaciho zafizeni protékat znacné velky zpétny trakéni proud, ktery je
veden zpét do napdjeci stranice tratového Useku. Kazdy pdl sekundarniho vinuti stykového

transformdtoru je pfipojenu na jednu kolejnici. [2]
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Obr. 1 —Schéma prfenosu informace ve staciondrni ¢dsti VZ

PFi obsazeni kolejového Useku hnacim draznim vozidlem se elektricky obvod uzavira pres
prvni soukoli vozidla ve sméru jizdy. Ztoho plyne, Ze signalni proud protéka kolejnicemi
vzajemné v opacném sméru (napf. levou kolejnici ve sméru jizdy k draznimu vozidlu a pravou
kolejnici zpét k vysilaci strané). V okoli kolejnice v celém kdédovaném uUseku priichodem
signalniho proudu vznika v okoli kolejnice stfidavé magnetické pole pfiblizné tvaru valce.
Mobilni ¢ast vlakového zabezpecovace na draznim vozidle vyhodnocuje informaci pfendsenou
signalnim proudem na dvojici snimacich civek, na kterych se indukuje napéti. Schéma prenosu

informace ve staciondrni ¢asti vlakového zabezpecovace je naznaceno na obr. 1.

1.2.3 Mobilni cast

Mobilni casti vlakového zabezpedovade lze rozumét vlakové zabezpecovaci zafizeni na
draznim vozidle, tedy vozidlo vybavenym stanovistém strojvedouciho. Systém mobilni ¢asti se
sklada z bloku zasuvnych modull elektrickych obvodd viakového zabezpecdovace, 2 tlacitek

bdélosti, navéstniho opakovace, elektromagnetického ventilu, ovladaci jednotkou a dvou
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snimacl kédu. Cely systém mobilni ¢asti vyhovuje dle mezinarodniho evropského standartu
IEC 61508 — Funkcni bezpecnost elektrickych / elektronickych / programovatelnych
elektronickych systému souvisejici s bezpecnosti Urovni integrity bezpecnosti IV. (SIL 4). [4]
[10]

Jednotka zdsuvnych modulll je jadrem logiky mobilni ¢asti VZ. Na draznim vozidle je
umisténa ve obvykle strojovné v ramu elektroniky pro zafizeni malych napéti, kterd jsou
napajena stejnosmérnym napétim z palubni baterie draziniho hnaciho vozidla. Nominalni
napéti palubnich baterii je standardné Vgar = +24 V, +48 V, +72 V a +110 V. Na vstupu
pfislusného napdjeciho zdroje VZ je dovolend hodnota 65 % az 125 % nominalniho napéti
palubni baterie. Jednotka zasuvnych modull je sloZena napfiklad z napdjeciho zdroje,

vstupnich filtrd nebo obvodu pro vyhodnoceni kédu liniového systému atp. [4]

Navéstni opakovac je koncové zobrazovaci zafizeni na stanovisti strojvedouciho, které
zobrazuje (informuje strojvedouciho) ndvést prenasenou kddem liniového systému na vozidlo.
Navéstni opakova¢ mlZe zobrazovat 4 prenasené znaky liniového systému a je vybaven také

optickym indikatorem automatické vyluky kontroly bdélosti. [3]

Snimace kddu jsou v civky navinuté na feritovém jadre, které jsou umistény v blizkosti
pluhu drdzniho vozidla, pred prvnim soukolim ve sméru jizdy. Jsou vhodné zapouzdieny do
valcového tvaru a jsou montovany tak, aby byly ve vertikdlnim sméru orientovany kolmo

na smér vedeni kolejnic.

1.3 Elektrické veliciny a signaly v systému LS

Proudovy zdroj kolejovych obvod( vysila do koleji signdlni proud liniového systému o efektivni
hodnoté proudu Isic = 22 Agwms. Signal je v kodéru frekvenéné-impulzné modulovan, resp.
v presné stanovenych ¢asech (s danou frekvenci) je signal nosné frekvence spinan a rozepinan.
Uvedend hodnota efektivniho signalniho proudu odpovida vystupnimu proudu kodéru v ¢ase
sepnuto. V ¢ase rozepnuto je signdlni proud Isic = 0 Aguvs. Indukované napéti na snimacich

vykazuje shodny ¢asovy priibéh jako generovany signdlni proud. [5]

Elektricky odpor kolejnic zplsobuje, Ze se zvysujici se vzdalenosti od vysilaci strany klesa
efektivni hodnota signdlniho proudu. Pro spolehlivou detekci pfitomnosti kddu v kolejnici
mobilni ¢asti VZ je minimalni pfipustna hodnota efektivniho signalniho proudu Isic = 2 Agws.
Velikost signalniho proudu, ktery pfijima pohybujici se vozidlo tedy roste priblizné od hodnoty

Isic = 2 Arws s klesajici vzdalenosti k vysilaci strané po Isic = 22 Agwis.

Snimace kédu jsou na vozidle montovany do takové vzdalenosti od temena kolejnice,
aby se na kazdém snimaci pfi prlichodu nejvyssiho efektivniho proudu kolejnici | = 22 Agwms

indukovalo efektivni napéti U =5 Vrus.
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Téchto vysledkll bylo dosazeno dlouhym experimentalnim méfenim a zohlednénim
vSech moznych nezddoucich vlivi béhem prenosu kédu liniovym systémem. Dolni hrana

snimace se u systému typu LS nachdzi 219 mm nad temenem kolejnice. [5]

Tab. 1 —Zavislosti proudu kolejnici na indukovaném napéti na snimace kodu [5]

Déleni podle vysky snimace nad temenem kolejnice
=170 mm =220 mm =270 mm
lsis Ui lsig Ui Isic Ui
[Arws] [Vrws] [Arws] [Vrws] [Arws] [Vrws]
0 0 0 0 0 0
2 0,5 2 0,45 2 0,4
6 1,3 6 1,15 6 1
10 2,1 10 1,9 10 1,6
14 3 14 2,7 14 2,3
18 4 18 3,8 18 3
22 5,2 22 5 22 3,9

U; [Vrms]

1=270 mm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Isi [Arms]

Obr. 2 - Zavislosti proudu kolejnici na napéti snimace kodu pfi rzné vyskou na koleji [5]

Faradaylv zakon fika, Ze zménou magnetického pole v okoli civky se bude v civce
indukovat elektrické napéti a v uzavieném obvodu bude prochazet indukovany proud. Smér
proudu je zavisly na sméru zmény magnetického pole a na orientaci pold magnetu vici civce.
Na snimaci kédu se indukuje napéti orientované v zavislosti na sméru siloéar magnetického
pole vyvolaného signalnim proudem v kolejnici. Orientace indukovaného elektrického napéti

na snimaci civce je shodnd se smérem silo¢ar magnetického pole v okoli kolejnice. [7]
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Obr. 3 — RozloZeni magnetického pole v okoli profilu kolejového pasu (kolejnice) [5]

K omezeni nezadoucich ucinkl zpétného trakéniho proudu a vzhledem k faktu, Ze proud
v kolejnicich prochazi vzajemné v opacném sméru jsou snimace kddu zapojeny antisériové.
Zacatek vinuti civky kazdého snimace je pfipojen na vstupni obvody mobilni ¢asti vlakového
zabezpecdovace. Jedna se o symetricky napétovy vstup. To znamena, Ze vlakovy zabezpecovac

vyhodnocuje rozdilové napéti mezi zacatky vinuti snimacu (bez pouziti zemnici svorky). [5]

V antisériovém zapojeni snimacich civek ma okamzitd hodnota indukovaného napéti U,
umérného  signalnimu proudu Isig  souhlasnou  polaritu, vzhledem kopacné
orientaci okamzitych hodnot signdlniho proudu Isc v kolejnicich jako zdrojich
elektromagnetického pole. Nezddouci ucinek zpétnych trakénich proudd je eliminovan
odecétenim napéti Uzr na dvou snimacich kddu, které si indukuje vlivem prochazejiciho

trakéniho proudu Izt v kolejovych pasech v souhlasném sméru.
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Obr. 4 — Princip snimdni kédu z kolejnice mobilni ¢asti VZ

Funkéni chovani spociva v kontrole bdélosti strojvedouciho na zadkladné pfijatého
navéstniho znaku od staciondrni ¢asti VZ a na zakladné aktudlni rychlosti vozidla Vakr. Tento

zabezpecovac nepodporuje prenos cilové rychlosti.
Popis funkéniho chovani mobilni ¢asti systému:

e Trvald kontrola bdélosti na Zeleznic¢ni trati nevybavenou vlakovym zabezpecovacem

e Kontrola bdélosti v pravidelnych intervalech pfi pfijeti kédu Cervenad, Zluté mezikruzi
pFi vakr > 40 km.h! a Zlutd pfi vakr > 120 km.h?

e Indikace prendseného kddu na navéstnim opakovaci pomoci barevnych LED diod

e Kontrola nejvyssi dovolené rychlosti vozidla vmax (konstrukéni rychlost)

e Kontrola souladu sméru jizdy vozidla s nastavenim polohy ovladaci paky pro volbu
sméru jizdy (pti nesouladu — aktivace nouzového brzdéni)

e Potvrzenibdélosti je mozné stiskem tlacitka bdélosti, pedalu bdélosti, obsluha ovladaci
prvkl vozidla (snimani pres elektromechanicky prevodnik)

e Stav aktivace nouzového brzdéni — odpojeni napdjeciho napéti elektromagnetického
ventilu, ktery se Uplné otevird a odpousti vzduch z hlavniho brzdového potrubi
soupravy (maximalni brzdny ucinek)

e Nouzové brzdéni aktivovano pfi nepotvrzeni bdélosti (4 sek. od zacatku akustické
vystrahy) nebo nesouladu pohybu vozidla (vySe uvedeno)

e Stav automatické vyluky kontroly bdélosti vyzaduje splnéni dvou podminek — Tlakova
a rychlostni podminka (rychlost soupravy je vakr < 10 km.hta tlak v hlavnim brzdovém
potrubi je alespon p = 1,5 bar a vyssi). Tento stav je indikovan rozsvicenim modré LED

diody (Zarovky) na ndvéstnim opakovaci. [18]
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1.3.1 Tvary signall

Kapitola 1.2.2 zminuje 4 prendsené informace pomoci liniového systému, které urcitym
zpUsobem odpovidaji stavu svételného ndvéstidla. Mobilni ¢ast vlakového zabezpecovace
pfijatou informaci vyhodnoti pomoci vlastni logiky a vyhodnoceny stav je zobrazen

na stanovisti strojvedouciho. Pfenasenymi znaky (ndvésti) jsou:

e Kobd Cervené
e Kobd zelené
e Kod Zluté

e  Koéd Zlutého mezikruzi

Uvedené barevné znaky zobrazuje navéstni opakovac. Kazdému prenasenému znaku
odpovida tvar modulovaného signalu. Pro rozliSeni informace je signal modulovan s riznou

spinaci frekvenci. Vysledkem je nizkofrekvenéni modulovany signal. [2]

Signal Cervené strojvedoucimu zakazuje pokracovani v jizdé. Signdlu cervené odpovida

kontakty dochazelo k poruse spinani ve smyslu zpozdéni sepnuti. Toto feSeni odpovidalo
konceptu bezpecnosti. Vice zakazujici znak v ptipadé poruchy nedovoli pokracovani v jizdé.
1 1

TS - =

= =1,111 1
2 s (1)

0,9

40

Signalni f---eeeeeemeeseene e
proud [A]

) I ] “ I

-20

-40 _
Cas [ms] 1,667

Obr. 5 — Casova zavislost modulovaného signalu systému LS — kéd cervena
Signal Zlutého mezikruzi signalizuje navést prikazujici snizeni rychlosti vozidla. Pfepinaci

frekvence je rovna Fs = 1,8 Hz.

1 1
Ts = 18 555,55 ms (2)
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Obr. 6 - Casova zavislost modulovaného signalu systému LS — kdd Zluté mezikruzi
Signal Zluté upozoriuje na signdl zakazujici jizdu, a to na konci nasledujiciho oddilu.

Prepinaci frekvence signdlu je Fs = 3,6 Hz:

T = = %6 = 277,77 ms (3)
ERTREERRNIY TRRTRREY
ERRARARARAN N ooy Uéfﬂhfﬁ]hfﬁ_Vﬁf,uﬁfﬁ_i I
. ot | | = ; u

Obr. 7 - Casové zavislost modulovaného signalu systému LS — kéd zluta

Signal zelené dovoluje pokracovani v jizdé a vlakovy zabezpecovac v reakci na prijem
tohoto kddu nevyzZaduje potvrzovani bdélosti pfi neprekroceni maximalni provozni rychlosti

hnaciho drazniho vozidla. Pfepinaci frekvence signalu je Fs = 5,4 Hz:

1 1
T.= — =— =18518 4
ST F 54 ms (4)
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Obr. 8 - Casové zavislost modulovaného signalu systému LS — kdd zelena

Na uvedenych amplitudové ¢asovych grafech jsou vyobrazeny tvary modulovaného
signalniho proudu. Signaly jsou pfi modulaci impulzné spindny a rozepindny v danych case,
které vychazi z poZzadované frekvence. Princip modulace Ize vysvétlit na amplitudové modulaci
stim rozdilem, Ze nosna vina sinusového tvaru je modulovdna modulaénim signalem
obdélnikového tvaru s prepinaci frekvenci signdlu (koédu) liniového systému. Pro spravnou
detekci na mobilni ¢asti vlakového zabezpelovace je poZadovana hodnota stfidy tohoto
obdélnikového signalu DC = (50 + 16,66) %. Vsechny uvedené Casové zavislosti zobrazuji
signaly vysledné signaly s frekvenci nosného signalu fv = 75 Hz. Shodnym zpUsobem lze
modulovat i ostatni pouzivané signdly nosné frekvence fv = 50 Hz a fn = 275 Hz (modulaéni
signal zUstdva nezménén).

V ndsledujici tabulce tab. 2 je uveden prehled signdla liniového vlakového
zabezpecCovaCe typu LS. Sekci signdl je uvedena barva signalizovand na stanovisti
strojvedouciho pomoci LED diod na navéstnim opakovadi. Prepinaci frekvence odpovida
frekvenci pulzniho modulaéniho signdlu na vysilaci strané liniového systému. Veli¢iny fs a Ts

jsou prepinaci frekvence a perioda, resp. frekvence (perioda) modulac¢niho signdlu ve vysilaci.

Tab. 2 — Pfehledova tabulka prenasenych kodua viakového zabezpecdovace typu LS

Prehled signald systému typu LS
Kéd / Signal Signalni proud fs Ts Vyznam
[barva] [Arms] [Hz] [ms] [-1
Cervend 2+22 0,9 1111 Zakaz pokracovani v jizdé
Zluté mezikruzi 2+22 1,8 | 555,55 Omezeni na rychlostni soustavu ndvéstidla
Zlutd 2+22 3,6 | 277,77 V nasledujicim oddilu vysilan kéd cervené
Zelena 2+22 5,4 | 138,88 Dovolujici znak, rychlost Vimax
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1.4 VLAKOVY ZABEZPECOVAC EVM

EVM120 (neboli Elektronikus vonatmegdllité) je madarsky liniovy vlakovy zabezpecovac.
PouZiti je omezeno maximalni rychlosti drazniho vozidla vmax = 120 km.h1. Na Zelezniénich
tratich bez prenosu liniového kddu slouzi systém vlakového zabezpecovace jako kontrola
bdélosti strojvedouciho. Mobilni ¢ast tohoto vlakového zabezpecovace je dodavana i pod

oznacenim EVM160 s rozsifenim jeho pouZiti do maximalini rychlosti vmax = 160 km/h. [9]

Stacionarni ¢ast vlakového zabezpefovace EVM pouziva liniovy systém se shodnym
principem funkce a prenosu elektrickych signdlu jako u liniového systému typu LS. Vysilaci
strana se sklada z elektronického kodéru, ktery generuje sled impulzt s proménnou délkou
impulzu a ¢asové mezery mezi impulzy. Sled impulz( je v technologii pfenosu oznacovan jako

telegram. Vygenerované impulzy spinaji signal s nosnou frekvenci fn = 75 Hz (na celé siti). [9]

Jednd se o liniovy systém s dodate¢nym kédovanim. Z hlediska funkéniho chovani to
znamena3, Ze kolejové obvody pripojené k danému oddilu vysilaji telegram pouze v pfipadé

obsazeni tohoto oddilu soupravou (vlakem).
Délka oddilu primérné 1800 m (v CR a SR je primérna délka oddilu 1200 m).

Informace obsaZena ve vysilaném telegramu znaci dovolenou rychlost, kterou se vlak
mulze blizit ke svételnému ndvéstidlu. Tato rychlost znamena tzv. rychlostni prikaz
a je interpretovana mobilni ¢asti vlakového zabezpecovacde EVM jako cilovd rychlost viaku.
Tato cilova rychlost je prenasena v nékolika stavech odpovidajicich cilové rychlosti hnaciho

vozidla, pficemZ jeden ze stavl je zaveden v pfipadé poruchy.

Staciondrni ¢ast vysila informaci zapsanou v telegramu, kterd umoznuje signalizovat

uvedené cilové rychlosti hnaciho vozidla:
e Telegram 0 — Cilova rychlost 15 km/h (po dovoleném projeti navésti zakazujici jizdu)
e Telegram 1 — Cilova rychlost 15 km/h
e Telegram 2 — Cilova rychlost 40 km/h
e Telegram 3 — Cilova rychlost 80 km/h
e Telegram 4 — Cilova rychlost = konstrukéni rychlost Vmax
e Telegram 4* — Cilova rychlost 120 km.h!
e Telegram X / Spojity signal — Signalizace poruchy zabezpecovaciho zatizeni

Vozidla s konstrukéni rychlosti do vvax = 120 km/h maji konfiguraci mobilni ¢asti na verzi

EVM120 a telegram 4 a telegram 4* vyhodnocuje jako stejnou cilovou rychlost, a to vmax.

Cilova rychlost 120 km.h! je tedy reprezentovdna telegramem 4*, jako dal$i mozna

cilova rychlost pro vozidla s vy$si konstrukéni rychlosti nez v = 120 km.h™?.,
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Telegramu 0 odpovida stav, kdy vozidlo opousti predchozi oddil s pfenosem telegramu 1
a naslednym vjetim do mezilehlého nekédovaného tseku s maximalni rychlosti v = 15 km.h™..

V Zadnych jinych pfipadech neni telegram 0 vysilan. [8]

Mobilni ¢ast vlakového zabezpecovace se skldda z navéstniho opakovace, snimace
kddu liniového systému, pedalu bdélosti a z elektronického zafizeni skfiné zasuvnych moduld,
které jako celek vykonavaji vSechny poZzadované operace vychazejici z funkéniho chovani.

Funkci mobilni ¢asti vlakového zabezpecovace EVM je podobné jako u systém( typu LS
pfijmout kéd (telegram) ze staciondrni ¢asti vlakového zabezpecovace a vyhodnotit cilovou

rychlost s naslednym zobrazenim na navéstnim opakovaci na stanovisti strojvedouciho.

Funkéni chovani vlakového zabezpedovace spociva v porovnani aktudlni rychlosti
a cilové rychlosti dle pfijatého telegramu s naslednym vyhodnocenim stavu a kontrole bdélosti
strojvedouciho béhem jizdy hnaciho vozidla.

Popis funkéniho chovani (zakladni body):

eV pfipadé rychlosti HV vyssi, nez je rychlost cilova se v ¢asovych intervalech Umérnych
aktualni rychlosti kontroluje bdélost formou akustické vystrahy na naslednym stiskem
tlacitka/pedalu bdélosti. Potvrzeni bdélosti Ize provést i formou stisku tlacitka elektrické

houkacky vozidla.

e Zobrazeni cilové rychlosti na navéstim svételném opakovaci, na maticovém displeji

navéstniho opakovace nebo na LCD displeji zabudovaném na stanovisti strojvedouciho.

eV pfipadé prijmu nizsi cilové rychlosti, neZ je rychlost aktualni je nutno po urcité draze
snizit rychlost HV pod hodnotu cilové rychlosti nebo alespon aktivovat brzdéni soupravy
formou snizZeni tlaku v hlavnim brzdovém potrubi pod hodnotu p = 4,5 bar. V pfipadé
nesplnéni uvedené podminky vlakovy zabezpecoval automaticky aktivuje nouzové

brzdéni soupravy

e Kontrola bdélosti probihd neptetrzité pfi rychlosti vozidla vy$si nez vakr = 15 km.h? ve
dvou rezimech. V prvnim reZimu probiha kontrola bdélosti v drahovém intervalu 1550 m
pouze v pripadé nevyZadujicim snizeni rychlosti na zakladé pfijimaného telegramu. Druhy
rezim nastava pfi pozadavku na snizeni rychlosti hnaciho vozidla a kontrola bdélosti

vyZzadovana v drahovych intervalech 200 m.

e Kontrola nesouladu vzad, resp. nesoulad pohybu vozidla s nastavenim smérové paky na
aktivnim stanovisti strojvedouciho, pfi poruseni souladu je opét aktivovano nouzové

brzdéni soupravy
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1.5 Elektrické veliciny a signaly v systému EVM

Tvar elektrickych signall vychdzi z pfenosu ve staciondrni ¢asti v kolejovych pasech formou
signalniho proudu. Ve vysilaci ¢asti dochdazi k modulaci stfidavého sinusového signalu
o frekvenci fn = 75 Hz. Signal je cyklicky modulovan impulznim signalem (telegramem), ktery
je tvoren sledem impulz(. Ve stacionarni casti vlakového zabezpecovate EVM se pouziva
nékolik typU vysilacich stran (resp. vysilaci kédu ve vysilaci strané kolejového obvodu), které
se odliSuji ve vlastnostech vysilanych (generovanych) signdlt (telegrami). Oznaceni raznych
typQ vysilac¢l vychazi z vlastnosti generovanych signal(, resp. z asové délky generovaného
impulzu modulaéniho signalu a c¢asovd délka mezery mezi impulzy modula¢niho signdlu.
Vysilace jsou oznacovany ve formatu ti/t; napt. 260/130, 300/150, pricemz t1 je doba trvani
impulzu a t; je doba trvani mezery mezi impulzy. Rozdily v parametrech generovanych

elektrickych signdld jsou blize specifikovany v prehledové tabulce Tab. 3 (viz nize).

1.5.1 Modulacni signaly

Modulacni signdly Uwmop jsou signdly obdélnikového tvaru, které jsou generovany
v elektronickém bloku modulace vysilaci strany (kolejovych obvodi). Moduluji harmonicky
signdl nosné frekvence fyv = 75 Hz. Uvedené Casové zavislosti signall casové odpovidaji
modula¢nimu signalu vysilace oznaceni 300/150. Modulacni signaly jinych vysilacich stran jsou

tvarové shodné s uvedenymi, avsak lisi se hodnotami uvedenych ¢asovych parametr(. [8]

U . Tevr |
MOD [~ Lol
Vi, T2 T3 =Tz+Teer
0 ' 900 1800 ' Eas [ms]
Obr. 9 — Casova zavislost modulaéniho signalu telegramu 1
b Tevia -~
UHDD hl Trer =
[V] st =
o T o T2 | T1 Tz + Trer |
0 1350 €as [ms]

Obr. 10 — Casové zavislost modulaéniho signalu telegramu 2
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b Tevi .
: Teer . o
U[';E;l]? ; T1 > T2 - - Tz + Teer >
0 1800 Cas [ms]
Obr. 11 - Casova zavislost modulaéniho signalu telegramu 3
- Tovi
Uﬁf;li ;: Trer > o
-t g T
< = <
0 2250 I ﬁ;ls [ms]
Obr. 12 - Casova zévislost modulaéniho signalu telegramu 4 (nebo 4*)
. Trer
T Tz
Uyop - <]
vl
0 450 900 1350 1800 2250 Cas [me]

Obr. 13 — Casova zavislost modulaéniho signélu telegramu X
1.5.2 Modulované signaly

Jsou vysledné signdly na vystupné brané vysilaci strany (kolejového obvodu). Charakter signdlu
Ize popsat jako v uréenych ¢asech spinany a rozepinany harmonicky signal, pricemz smysl
spinani v ¢asovém cyklu se s urcitou periodou souvisle opakuje. Nasledujici ¢asové zavislosti
predstavuji vystupni signaly vysilaci strany soznadenim 300/150 a efektivni hodnota
signalnich proudd, resp. efektivni hodnota harmonického signdlu v ¢ase sepnuto je maximalni
moznad, a to Isic = 22 Agms. Minimalni pfipustna hranice efektivni hodnoty tohoto proudu

v kolejovém obvodu (oddilu) je Isigimin) = 1,5 Arms (nejvzdalené;jsi bod od vysilaci strany).
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Obr. 16 - Casové zavislost modulovaného signalu telegramu 3

Obr. 17 - Casova zavislost modulovaného signalu telegramu 4

V pfipadech rozsifené verze vlakového zabezpecovace na verzi EVM160 se pouziva

na vysilaci strané specidlni vysilaci kolejovy obvod s vystupnim signdlem — telegram 4*, které

120 km.hL. Casovy priibéh signalu telegramu 4* je vyobrazen

signalizuje cilovou rychlost v

na obr. 18.
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40

0 ' 1 2
Obr. 18 - Casova zavislost modulovaného signalu telegramu 4*

Tab. 3 — Pfehledova tabulka pfenasenych telegram( vlakového zabezpecovace EVM

Typ vysilaci strany
Telegram Teer Teviw
T1 T2
[ms] [ms] [oznaceni] [ms] [ms]
1 390 780
2 390 1170
260 130
3 390 1560
4 390 1950
1 450 900
2 450 1350
300 150
3 450 1800
4 450 2250
2 485 1455
320 165
4 485 2425
1 540 1080
360 180
3 540 2160
190 130 4* 320 1920
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2 ODOMETRIE DRAZNICH VOZIDEL

Princip odometrie spociva ve snimani otacek soukoli kolového dopravniho prostfedku
s danym primérem soukoli. K sestaveni funkéniho systému odometrie na draznim vozidle
se vyuziva zafizeni pro detekci rychlosti vozidla a elektronického zafizeni pro vyhodnoceni,

pfip. archivaci apod. [11]

Detekcnim zatizenim je elektronicky snimac otacek, ktery se otaci se soukolim hnaciho
vozidla a na jeho vystupu se generuji elektrické signaly danym zplGsobem odpovidajici (zavislé)

na rychlosti vozidla.

Zatizeni pro vyhodnoceni stavu rychlosti musi byt navrieno s algoritmem detekce
rychlosti k vystupnimu signadlu daného snimace otdcek (pfipadné vice snimacl otacek

s podobnymi elektrickymi a fyzikalnimi parametry).

2.1 Registracni rychlomér

Hnaci vozidla jsou obvykle vybavovana zafizenim vyuZivajici principu odometru. Podminka o
nutnosti vybaveni zavisi na typu vozidla a vyuZiti. Blize je specifikovano ve vyhlasce ¢. 173/1995
Sb. Ministerstva dopravy, pfilohy ¢. 3 — PoZadavky na drazni vozidla, ¢ast 1. — Drazni vozidla
drahy celostatni, regionalni a vlecky. Z uvedené vyhlasky vychazi tvrzeni, Ze kazdé hnaci
vozidlo, Fidici vliz a specialni hnaci vozidlo s rychlosti vyssi nez 40 km.h-1 musi byt vybaveno

mimo jiné také registracnim rychlomérem. [16]

Registracni rychlomér, resp. systém elektronického rychloméru je zafizeni pro
zobrazovani aktudlni rychlosti hnaciho vozidla (pfip. vozidla vybaveného stanovistém
strojvedouciho) a pfedevsim archivaci dat o ujeté draze vozidla, kterd probihd v kratkych
Casovych intervalech nepretrzité béhem jizdy vozidla, a to formou zapisu dat o aktualnim stavu
do pamétového modulu typu FLASH. Zobrazovacim zafizenim je zadavaci modul s displejem a
ru¢kovym ukazatelem rychlosti nebo displej integrovany na stanovisti strojvedouciho
s hardwarovym a softwarovym vybavenim pro sériovou digitdlni komunikaci mezi

zobrazovadem a systémem elektronického rychloméru. [16]

Systém elektronického rychloméru je také vybaven digitalnimi vystupy sériovych sbérnic
RS422/RS485 a sbérnice CAN pro komunikaci se zabezpedovaci nebo jinou dalsi technikou,
kterou je vozidlo vybaveno. Digitalni informace na vystupu sbérnic elektronického
rychloméru, resp. cely systém elektronického rychloméru ve vétsiné pripadd vyhovuje Urovni
integrity bezpeénosti ll. dle JEC 61508. [10] [16]
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2.2 Snimac otacek

Snimac otacek je samostatné vyrabéné zafizeni doddvané od mnoha vyrobcl. Jedna se
0 zafizeni pro venkovni pouZiti s vysokym stupném kryti a odolnosti proti teplu a vlhkosti,

které je montovano na osu soukoli hnaciho vozidla.

Snimace otacek jsou konstruovany na zakladé nékolika moznych principd funkce.
Nejcastéji se jednd v podstaté o snimani uhlové rychlosti pfi rotaci vnitfniho mechanického
dilu, ktery se otaci s osou soukoli pfi pohybu vozidla. Rychlost otaceni je elektricky vzorkovana
a parametry elektrickych signdld jsou pfimo umérné rychlosti vozidla.

Obr. 19 — Snimace otdcek pro drazni vozidla GEL 27xx [12]

Snimace otacek jsou standardné pouZity na vice ndpravach hnacich draznich vozidel.
Jsou vybaveny nékolika elektrickymi vystupy s rlznymi konfiguracemi, které odpovidaji
rdznymi pouZzitim — napt. pro rychlomér, pro vlakovy zabezpecovaé, pro stanoveni sméru
pohybu vozidla nebo jako protismykovy snimac otacek.
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Principy konstrukce snimaci otaéek lze rozdélit dle 4 fyzikalné-mechanickych principa:

a) Opticky

Uvnitf zafizeni je v horizontalni roviné pevné umistény opticky zdroj (laserova dioda)
a opticky detektor (fototranzistor). Mezi komponenty se nachdzi pohyblivd kruhova clona,
ktera se otaci s osou ndpravy vozidla. Kruhova clona ma zndmy pocet otvoru na jednu otacku

soukoli. Pfi pohybu vozidla otvory impulzné prochazi opticky signal od zdroje k detektoru.

Osa dvojkoli
VCC VvCC
R
DF | TF
GND I I GND
I I
I I
ZDROJ I CLONA I DETEKTOR

Obr. 20 — Opticky princip snimani otacek
b) Magneticky s halovou sondou

Na ose otaceni v celé délce kruznice jsou umistény magnety stiidavé polarity. V blizkosti
je umisténa Hallova sonda. Pfi otaceni osy soukoli se okolo Hallovy sondy pohybuje stfidavé
kladny a zaporny pdél magnetu a na Hallovu sondu plisobi stfidavé magneticka sila a indukuji
se na ni kladné a zadporné pulzy Hallova napéti. V celé ose odpovidajici 1 otacéce je znamy pocet
magnet(. Frekvence napétovych pulz( udava rychlost pohybu, jelikoZ je pfimo Umérna uhlové
rychlosti otac¢eni modulu s magnety.

Osa dvojkoli

VCC

Hallova sonda

|

|

|

| N

L >
|

|

|

|

KOTOUC S MAGNETY . DETEKTOR

Obr. 21 - Magneticky princip snimani otacek
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c) Indukéni
Princip snimdni se podoba magnetickému s Halovou sondou s rozdilem pouziti civky jako

senzoru misto Hallovy sondy. Pfi otdceni osy soukoli se pohybuji magnety stfidavé polarity
okolo snimaci civky a velikost indukovaného napéti na civce je pfimo Umérné uhlové rychlosti
otaceni modulu s magnety. PFi vyssi rychlosti roste stfedni hodnota magnetického toku ¢,
za jednotku ¢asu t a zvySuje se stfedni hodnota indukovaného napéti na civce.

Osa dvojkoli

|

|

|

|

|

|

|

| UL
|

|

| GND
|

|

|

|

KOTOUC S MAGNETY DETEKTOR

Obr. 22 — Indukéni princip snimdni otacek
d) Princip tachogeneratoru

Tachogenerator je zafizeni k prevodu velikosti otacek na elektrické veliciny. Sklada se
z rotoru a statoru. Na pohyblivé ¢asti, tedy rotoru se nachazi permanentni magnet a statickou
Casti je 3 fazové vinuti okolo rotoru. Na 3 fazovém vystupu se generuji stfidavé signaly dané

velikosti a fazového posuvu v zavislosti na rychlosti a sméru pohybu vozidla.

2.3 Snimace otacek a elektrické parametry

Snimace otacek pracuji ve vétsiné pripadd na principech popsanych vyse v kap. 2.2. Mimo
detekéni ¢ast je vétSina snimacl vybavena navic vlastni logikou, ktera pracuje s informaci
vyhodnocenou detektorem, obvody pro tvarovou uUpravy signall a zesilovaci stupné aj.
Z hlediska napdjeni je snimac¢ otacek pasivnim prvkem (nevybaven vlastnim akumuldtorem
nebo napdjecim zdrojem) a vyZaduje privod poZzadovaného externiho stejnosmérného

napajeciho napéti (napf. z palubni baterie drazniho vozidla).
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2.3.1 Snimac otacek GEL 2710

Je to vicekandlovy snimac otacek navrieny specidlné na zakladé pozZadavk( z oblasti
odometrie v kolejové dopravé od vyrobce Lenord Bauer. Vyrobce zafizeni umoziuje dodani
ve 3 rlznych verzich, které se odlisuji parametrem — pocet pulzl vystupniho elektrického
signalu vztaZzeny k 1 otdcce pohyblivé ¢asti zafizeni spojené s osou soukoli vozidla. Vyrobce
doddava snimace také ve varianté s 8 vystupnimi kandly, pficemzZ u kazdé vystupni brany

(u kazdého kanalu) Ize zvolit parametr (z dostupnych hodnot) — pocet pulzli na otacku. [13]

Vystupni signaly snimacl otdcek z pohledu tvaru obdélnikové pulzy a z pohledu typu
digitalni signaly dvou moznych urovni HIGH a LOW. Obdélnikové signdly jsou generovany
s frekvenci pulzd dmérou rychlosti pohybu hnaciho drazniho vozidla. Signdly je moiné
generovat do rychlosti odpovidajici frekvenci vystupnich pulzQi cca four = 20 kHz. P¥i vyssi
frekvenci znacné klesa moznost vyhodnoceni informace vlivem indukce velmi malého napéti
na principové magnetické snimaci ¢asti. [13]

V konfiguraci 4 kanalovy vystup je vzajemny fazovy posuv signdll @ou: = 90° + 45°.
V konfiguraci 8—kanalového vystupu je fazovy posuv mezi signdly sousednich kanal( stejny
Pout = 90° + 45°. Stfida vystupnich pulzli je DC = 50 % s moznou odchylkou +10 %.

Tab. 4 — Zakladné elektrické parametry snimace otacek GEL 27xx [13]

VSeobecné
Hodnota
Parametr Oznaceni

Min. Standart Max.
Pocet kanald n 1 4 8
Vzdjemny Fazovy posuv Pout 45° 90° 135°
Stfida DC 40 % 50 % 60 %
Pocet pulzli / otacka PPNO 12, 55, 80, 100, 110,200

Napétovy vystup
Napdjeci napéti Uss 10 Vbc 24 Ve 30 Vbc
Proudova spotteba /kanal Issch - 25 mA 30 mA
Vystupni frekvence fo 0 - 20 kHz
Vystupni proud lout 0 - 16 mA
Uroveri signalu HIGH Uout_H - Uss—2V -
Uroveri signalu LOW Uout_L - <2V -
Proudovy vystup

Napdjeci napéti Uss 12 Ve - 16 Vbc
Ubytek napéti Uorop 4v - Uss
Vystupni frekvence fout 0 - 20 kHz
Uroveri signalu HIGH lout_H 12 mA 14 mA 16 mA
Uroveti signalu LOW lout_L 5,9 mA 7 mA 8,4 mA
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Snimaci ¢ast je principové zaloZzena na magnetické principu s Hallovou sondou, avsak
misto Hallovy sondy je pouZita snimaci civka. Otacky pohyblivé snimaci ¢asti jsou umérné

frekvenci vystupniho signdlu. Kazdy snimac otacek je mozné dodat v konfiguraci:
e 8 Kanall — Proudové vystupy
e 8 Kanall — Napétové vystupy

e Hybridni — Libovolna kombinace napétovych i proudovych vystup( (max. pocet kanal 8
z(Ustava zachovan)

Casové pribéhy vystupnich signalt pro proudovy nebo napétovy vystup a jejich meze
definuji blize také obr. 23 a obr. 24. V ¢asovych prubézich je naznacen pribéh pouze jednoho
kandlu. Pri pohybu vpred je nasledujici kanal vici zobrazenému kanalu generovan se stejnym
tvarem a fdzovym posuvem @out=90° (standardné). Pfi pohybu v opacném sméru dochazi také
k rotaci pohyblivé mechanické ¢asti s magnety v opaéném smeéru a signaly jsou generovany se

vzajemnym fazovym posuvem @out = - 90° (standardné).

A
Unut vl
Uss
Uaut_H
Ugg - 2V
A"
_______ —_—_ - - Uaut_L
0 ' >
Tout ¢as [ms]

Obr. 23 — Casova zavislost priibéhu vystupniho napéti (1 kanal) [13]

Iout [mA]

16

14 + — — — — = — — — -

Iaut_H

12

sSje=iries Iaut_L

[
[
oL ! >

Tout cas [ms] N

Obr. 24 — Casova zavislost priibéhu vystupniho proudu (1 kanal) [13]
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3 SHRNUTi POZADAVKU NA NAVRH

Cilem projektu je navrhnout prenosny pfristroj (zafizeni) pro generovani signalG z oblasti
vlakové zabezpecovaci techniky. Pfi ndvrhu zatizeni se bude postupovat na zakladé vypsanych
pozadavk(l na ndavrh a konstrukci uvedeného prenosného pfistroje. Blizsi specifikace jsou

k nalezeni ve shrnuti poZadavk viz kap. 3.1.

Zarizeni je urceno pro periodické prezkouseni spravné Cinnosti mobilni ¢asti vlakového
zabezpecovace na hnacich vozidlech nebo vozidlech vybavenych stanovistém strojvedouciho.
V provoznich podminkach bude zafizeni vystaveno venkovnim klimatickym podminkam, se
zarizenim bude manipulovdno v prostorech dilen a opraven a obsluhou zafizeni bude obvykle
zaméstnanec pfislusného depa kolejovych vozidel s odbornym skolenim v oblasti vlakové

zabezpecovaci techniky.

Pro komfortni obsluhu je navrieno ovladani ve formé LCD displeje se zobrazeni
aktualnich nastavenych parametrid a 12 ovlddacimi tlacitky v konfiguraci standartni numerické
klavesnice s tla¢itkem pro krok vpred a krok vzad s tla¢itkem pro desetinnou ¢arku navic.
Zplsob navrhu umistuje vystupni konektory zafizeni do celniho panelu zafizeni, tedy do
blizkosti ovladaci ¢asti. Spole¢né se zafizeni bude dodavdna také pfislusnd kabeldz

k elektrickym vystuplm.

3.1 Shrnuti pozadavku

Na zakladé funkce mobilni €asti vlakového zabezpelovaée na siti SZDC, ZSR a MAV je
vyhodnocen zplisob navrhu prenosného pristroje uréeného pro testovani spravné funkce

vlakového zabezpecovace s nasledujicimi pozadavky:

e Napdjeniz vlastniho akumulatoru po dobu minimalné 8 hodin pfi maximalnim vykonovém
zatizeni zafizeni (resp. pfi maximalni proudovém odbéru systému),

e Nabijeni akumulatoru z vhodné zvoleného externiho AC/DC adaptéru,

e Vybaveni znakovym displejem typu OLED nebo LCD svestavénou znakovou sadou
vhodnou pro zobrazeni diakritiky pfedevsim v ¢eském jazyce,

e 4 kanalovy digitdlni vystup signall odometrie s nastavitelnou frekvenci signdl( v rozsahu
f=1Hz + 10 000 Hz s krokem Af = 1 Hz. Nastaveni sméru pohybu formou zmény
vzajemného fazového posuvu signald,

e Vystupniblok generatoru odometrie navrhnout pro pfipojeni externiho napajeciho napéti
v rozsahu Vec =12 Vpe + 24 Ve,

e Vyvedeni 2 proudovych vystupll z generatoru kédu liniového systému (LS a EVM)

e Softwarové tizena proudova spotieba z externiho napajeni, kterd odpovidd proudové
spotrebé snimace otacek GEL2710 (simulace pritomnosti snimace otacek)
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2x proudovy vystup generatoru kédu liniového systému

1x Napétovy vystup generatoru kodu liniového systému

Generace nosnych frekvenci v rozsahu f = 20 Hz + 300 Hz a modulace pfisluSnymi signaly
Ovladaci tlacitka, tlacitko pro aktivaci zatizeni

Vybérové menu zobrazeno na displeji

Zvukova signalizace pfi stisku tlacitka

Samocinné vypnuti zafizeni po uplynuti stanovené doby necinnosti

Teplotni rozsah pouZitelnosti pristroje od T=-20 °C + 45 °C
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4 NAVRH PRENOSNEHO TESTERU

Béhem navrhu jsou v prvnich krocich uvazeny mozné metody a zplsoby navrhu jednotlivych

blok( dle poZzadovanych vlastnosti (napf. poZzadované presnosti).

4.1 Generovani kddu liniového systému

Kédem liniového systému se vseobecné rozumi elektricky signal, ktery prochazi tratovou ¢asti
vlakového zabezpecovace do palubni elektroniky hnaciho drazniho vozidla (pfip. hnaného

vozidla vybaveného stanovistém strojvedouciho).

Jednim ze zdkladnich vSeobecnych poZadavk( na konstrukci a navrh prenosného
pfistroje pro testovani vlakového zabezpelovade je vybaveni prenosného testeru
generatorem signall. Tyto signdly jsou pro mobilni ¢ast vlakového zabezpecovace vstupnimi

signaly (pfenasi kdédovanou informaci o ndsledujicim navéstnim znaku).

PoZadavkem na blok generatoru je generace ekvivalentnich signall vytvarenych
stacionarni ¢asti vlakového zabezpecovace typu LS a EVM popsanych v teoretické ¢asti prace.
Generace bude probihat v odlisnych mezich hodnot elektrického proudu a napéti pouzivanych

ve skutec¢né stacionarni ¢asti VZ.

Béhem napajeni pfipravku zinterniho akumuldtoru neumoZniuji obecné zakonitosti
v oblasti elektrotechniky generaci elektrickych proudd fadové =10 A, a proto je snaha o
realizaci v ramci ndvrhu tohoto zafizeni povazovdna za neredlnou. Mimo jiné muze zpUsobit

znacny naruast nakladd na konstrukci a vyrobu pfenosného TESTERU.

Generovani signalt vlakového zabezpecCovace je navrieno pomoci primé digitalni
syntézy kmitoctu (bliZze specifikovano nize). Pro toto feseni postacuje pouze 1 univerzalni blok
pro generaci signall rizného charakteru. Pfima digitalni syntéza zajisti UpIné softwarové fizeni
pfi generaci signald.

Navrh zahrne poufZiti presného D/A prevodniku s nizkymi hodnotami nelinearit (INL
a DNL), datové fizeni D/A prevodniku z MCU (sériova nebo paralelni komunikace) a pouZziti
presné teplotné nezavislé napétové reference pro D/A prevodnik, predevsim v rozsahu
uvedeného rozsahu teplot T = -20 °C + 45 °C, které se udavaji jako provozni teploty tohoto
zafizeni.

Vyhodou poufziti pfimé digitalni syntézy bude univerzalnost generatoru, mozné rozsireni
generovanych signdld o signdly jinych vlakovych zabezpecovacli formou upgradu firmwaru na
vice rozsitenou verzi. Dalsi vyhodou je simulace odchylek signal(i (napt. odchylka stfidy), které

ve stacionarni ¢asti VZ v provoznich podminkach mohou nastat.
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4.1.1 Pfima digitalni syntéza kmitoctu

Problémem vétsiny analogovych generator(i kmitoctu se sinusovym pribéhem je maly rozsah
preladitelnosti s ohledem na presnost vystupniho kmitoétu a amplitudy, rozliSitelnost
a opakovatelnost nastaveni, rychlost ustdleni a v neposledni fadé uzivatelsky komfort
pfi nastaveni parametrld generatoru. Existuji generatory, z nichZ se sinusovy signal ziskava
filtraci digitalniho signdlu. Zde vSak narazime na principialné stejny problém pfi konstrukci
analogovych filtr(i preladitelnych v poZadované rozsahu. Nejblize poZzadovanému idedlu je
generovani kmitoctu pomoci funkéni tabulky a digitdlné-analogového prevodniku, zde vsak
nardzime na problém dostatecného rozliseni hodinového kmitoctu pro Citac (klasické délicky
nevyhovuji, nebot nemaiji linedrni, ale skokovy vystupni kmitocet, jehoz zmény nejsou linearni

v celém rozsahu preladéni) a vhodné rychlosti D/A prevodniku. [14]

Velkou vétSinu téchto problém0 resi pravé pfima Cislicova syntéza. Na ndsledujicim

obrazku je znazornén princip jeji Cinnosti a nize je vysvétlen:

(1
A
A 2 ROM DAC
i | 5 Digitalné-
Rveglstl: > Akun?ulator »  Funkcnitabulka > analogow >
zmény faze Ag faze ®; F(o) nalogovy ()
prevodnik
A A
Frekvence fow fow
hodinového sig.

Obr. 25 — Blokové schéma principu funkce primé digitdini syntézy kmitoctu [14]

Blok registru zmény faze konstantné udrzuje nastavenou hodnotu, ktera udava velikost
zmény faze (resp. fazovy krok) hodnotu A@. Akumulator faze S pti kazdém hodinovém
pulzu fcik pfi¢te A k hodnoté faze o1 a jeji novou hodnotu udrzuje az do pfichodu dalsi hrany
hodinového pulzu. Aby nemusela byt tabulka uloZzena v paméti ROM pfilis velika, privadi se do
ni jen asi 12 az 14 hornich bitd (MSB) faze (¢2). V ROM tabulce jsou uloZeny v bindrnim
formatu hodnoty funkce sinus (nebo jiné funkce, umoznuje-li obvod prepnuti tabulky nebo
nahrani nového obsahu do RAM paméti) a jeji vystup je synchronné s hodinovym signdlem
priveden do digitalné-analogového prevodniku, ve kterém jiz vznikd analogovy sinusovy signal.
Z principu ¢innosti D/A pfevodniku i skokovych zmén faze vsak tento signdl obsahuje i své
harmonické slozky, které se objevuji nad polovinou hodinové frekvence a které zkresluji

vystupni signal. Doporucuje se vhodna filtrace pouzitim napf. antialiasingového filtru. [14]
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Nevyhodou pouziti pfimé digitalni syntézy je generace frekvencni zavislost vystupniho
harmonického signalu z bloku DDS. Zavislost ma charakter tlumenych kmit( dle rovnice tomu
odpovidajici:

sin(x)

y= P (5)

4.1.2 Napétovy vystup generatoru kodu

Napétovy vystup TESTERU vlakového zabezpelovace bude v pfi testovani pfipojovan
na vstupni branu symetrického vstupu snimact kédu. Na antisériové zapojenych snimacich
kddu se dle kapitoly 1.3 indukuje maximalni hodnota napéti Umax = 10 Vrums. Vstupni odpor
bloku pro pfipojeni snimacd kdédu drazniho vozidla uddvd hodnotu vstupniho odporu
Rinwvz) = 5,6 kQ.

Vcc=49V
—O0

TESTER vz

RN
=

_O
Vece=-9V

Obr. 26 — Propojeni vstupu vlakového zabezpecovace a napétového vystupu testeru VZ

V ramci vnitfniho obvodového zapojeni generatoru kédu je za blokem generatoru
navrhnut koncovy stupen tohoto napétového vystupu. Napétovy vystup je resen symetricky,
tedy napéti na symetrickém vystupu roste (klesa) na obou vystupnich pinech symetricky podle
stfedni hodnoty ¢asové proménného privedeného signalu. Maximalni rozkmit vystupniho

symetrického napéti:

Uout (p—p) = V2 * Upyry . = V2 %10 = 14,142V (6)

V zapojeni bude uvadzeno vyvedeni zemnici sité GND ze stfedu symetrického vystupu,
podobné jako je feSeno na vstupni ¢asti vlakového zabezpelovace, avsak na drovni mistni
zemé. Ztoho plyne, Ze kladny nebo zdporny potencial signdlu na symetrickém vystupu

dosahne maximalni hodnoty:

Vourp-p _ 14,142
Uour (max) = > =5 = 7071V (7)
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Vystupni proud koncového stupné tekouci do vstupniho odporu vlakového

zabezpecovace o Rinz) = 5,6 kQ bude:

Vourmax _ 14,142

IOUT = = 2,5 mA (8)

Ktomuto vystupnim koncovému stupni je navrieno symetrické napdjeci napéti
Ucc = 49 Vi, resp. Ucc = 18 Vp.p, coz postacuje pro maximalni vypocitany rozkmit vystupniho
signalu Vour (p.p) = 14,142 V.

Schéma zapojeni a detailni postup vypoctl parametrl soucdstek a jejich vybér dle

vypocitanych elektrickych veli¢in (elektrické napéti a proudy) je uveden v kapitole 4.6.

4.1.3 Proudovy vystup generatoru kodu

Pozadované vystupni parametry proudového vystupu byly zjiStény experimentdlnim mérenim
formou méreni napétové odezvy na snimaci otacek pri generovani magnetického pole v okoli
snimace kédu (pribéh méreni je popsan detailné v kap 4.3). Pro koncovy stupen s proudovym
zdrojem je navrieno pouziti dostupného napajeciho napéti Ucc = +9 Vpc (vyuiiti pouze
kladné polarity). Velikost pozadovaného vystupniho proudu (budici proud) se uvazuje
fadové = 100 mA, a to v ptipadé pritomnosti budiciho magnetického pole (v okoli vodice)

v tésné blizkosti snimace kodu.

4.2 Generovani signali odometrie

Pro testovaci Ucely je nutno generovat signdly ekvivalentni vystupnim signallm snimacu
otacek v oblasti drazni dopravy. Cilem je navrhnout generator ekvivalentnich vystupnich
signdll snimace otacek GEL2710 v konfiguraci 4-kandlového napétového vystupu
se vzajemnym fazovym posuvem mezi signaly kandll @ou: = 90° nebo @our = - 90°. Dostupné
externi napajeci napéti koncového stupné se predpoklada primarné Vec = +24 Vpc, pfrip.
Vee=+12 Vpe.

Generaci signdld tvaru obdélnikovych pulzi je moZno navrhnout pfimou generaci
z digitalniho vystupniho pinu mikrokontroléru s definovanym ¢asem zmén mezi urovni LOW
a urovni HIGH. Forma generovani signalu bude navriena citanim ¢asovace do zadané vstupni
hodnoty a ndsledném vyvolanim preruseni se zadanou prioritou. Priorita preruseni
je navrzena o stupen nizsSi oproti priorité preruseni pro generovani kédu vlakového
zabezpecfovace. Mez Citdni ¢asovace ve vysledku urci vystupni frekvenci obdélnikovych pulz(.
Pro usporu vstupné-vystupnich digitalnich pin( procesoru bude navrzena pouze 2—kanalova
generace a nasledné rozsiteni na 4 kandly pomoci logickych invertori. Toto feSeni

je pouzitelné pouze v tomto pripadé, jelikoz 4—kanalovy vystup s hodnotou fazového posuvu
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mezi véemi signaly | pout| = 90° a signdl kanalu €. 1 v(ci signalu kandlu €. 3 je inverzni, podobné

jako signdly mezi kandly €. 2 a €. 4. Fazovy posuv mezi inverznimi signaly je |Ag| = 180°.

Na zakladé hodnot z katalogového listu (datasheetu) redlného snimace otacek jsou
teoreticky vypocitany maximalni hodnoty impedancni zatéze pro rlizné konfigurace snimace
otacek.

Vypocet maximalniho hodnoty zatéZze pro proudovy vystup p¥i meznich hodnotach Ucc:

a) Pro Ucc=12 Vpc
Ucc — Uprop _ 12—4

Zax = = =500 Q, 9
max [ 16 103 ©)
b) Pro Ucc =16 Ve
Uee — U 16 — 4
Zyay = —— —DROP _ = 750 Q. (10)

Iucu 16« 1073
Vypocet minimalni hodnoty zatéZe pro napétovy vystup pfi meznich hodnotach Ucc:

c) Pro Ucc =10 Vpc
Unicn ~_ Ucc—2 10 -2

Zuin = = = =500 0, 1
M IOUT(max) IOUT(maX) 16+ 1073 (11)
d) Pro Ucc =30 Vpc
U Uee — 2 30—-2
Zuin = HGH ¢ = 1750 Q. (12)

Iourgmaxy  lourgmaxy 16 % 1073

U proudového vystupu se timto vypoctem udava maximalni hodnota impedance zatéze,
pfi které je ubytek napéti na zatézi roven maximalni mozné hodnoté vystupniho napéti pro
spravnou funkci (pfi Urovni HIGH). Nebude-li podminka dodrzena, dojde k vychyleni

pracovniho bodu koncového stupné proudovych vystupli mimo dovolené hranice.

U napétového vystupu se vypoctem stanovuje minimalni mozna hodnota impedance
zatéze, pri které je ve stavu HIGH proudova spotieba zatéze rovna maximalnimu vystupnimu
proudu zafizeni. Pfi nedodrzeni dojde posunu pracovniho a mliZze se ménit vystupni Uroven

napéti, ktera s rostouci spotfebou zatéze prestane byt detekovana jako Uroven HIGH.

4.3 Méreni snimace kodu

V prenosové cesté kddovaného signalu na stanovisté strojvedouciho se nachazi magneticka
vazba mezi kolejnici jako vodicem a snimacem kédu na drainim vozidle. Vlivem jevu
elektromagnetické indukce se vlivem stfidavého elektrického proudu v kolejnici vytvari
nestacionarni magnetické pole v okoli kolejnice a na snimadi kédu se indukuje napéti.
Indukovany signal snimace kédu se detekuje mobilni ¢asti vlakového zabezpecovace a logika

jeho funkéniho chovéni se odviji od typu pfijatého kddu.
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Pro testovaci ucely, tedy v dobé, kdy se vozidlo nachazi mimo kolej vybavenou liniovym
systémem, se provede buzeni snimace kdédu ovinutim vicezZilového budiciho kabelu okolo
vdlcového pouzdra snimace. ViceZilovy kabel je zakonlen konektory, které jsou
nakontaktovany tak, aby vicezilovy vodi¢ dominoval charakterem civky. Metodu lze popsat
jako proudové buzeni vlakového zabezpedovace. V této situaci se predpoklada znacéné
navyseni Ucinku magnetického pole v okoli vodice jednak vlivem zvySeni poctu vodicu (lze
chapat jako vicendsobné ovinuti jednoho vodice) a jednak snizenim vzdalenosti zdroje
magnetického pole na ,,nulovou” hodnotu (budici kabel priléha ke snimaci).

v

Vlakovy zabezpecovac

Snimac kédu

Tester VZ

0O

o000

066
© 00O

Obr. 27 — Metoda proudového buzeni vlakového zabezpecovace

Méreni na snimaci kédu probéhlo za ucéelem stanoveni pfevodni konstanty mezi
proudem v kolejnici a indukovanym napétim na snimaci kddu a stanoveni prevodni konstanty
mezi proudem budicim viceZilovym kabelem a indukovanym napétim na snimaci kédu.
Pfevodni konstanta je v podstaté pfenosovy parametr, ktery definuje pomér indukovaného
napéti a budiciho proudu, proto Ize tuto konstantu oznacit jako pfevodni impedanci. DalSim
cilem méreni bylo urcit hrani¢ni hodnotu efektivni hodnoty proudu lout budici smyckou, ktery
vyvold ekvivalentni magnetické pole vzhledem k provoznim podminkam, kdy je snimac
umistén ve vysce | = 219 mm nad kolejnici, ktera je budicim médiem. Hranicni efektivni
hodnota proudu budici smyckou musi dosahovat takové hodnoty, aby ve stavu testovani
vyvolala na jednom snimaci kodu efektivni hodnotu harmonického pribéhu o velikosti

Uinimax) = 5 Vrus.

Pro stanoveni potfebnych parametr a hrani¢nich hodnot v ramci buzeni proudovou

smyckou probéhlo mérfeni na testovacim vzorku koncového stupné testeru vlakového
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zabezpecovace s proudovym vystupem. Blokové schéma zapojeni v rdmci méreni parametr(

magnetické vazby budici proudové smycky na snimac kédu je znazornéno na obr. 28:
Vstupni impedance VZ

Une L
S

1
w
[e)]
=

=}

| > 3 lout

‘_
Iout
UGEN
Testovaci vzorek
koncového stupné ]
Generator
signalu

Obr. 28 — Blokové schéma zapojeni pfi méreni prevodni konstanty magnetické vazby

Pro nastaveni vstupniho signdlu koncového stupné, ktery simuluje pfi tomto méreni
softwarové generovany signal, byl pouzit elektronicky generdtor Agilent 33220A. Testovaci
vzorek koncového stupné byl vyroben ve zjednodusenych laboratornich podminkach
subtraktivni technologii na desce plosného spoje. VicezZilové kabely nahrazuje v ramci méreni

36 zavitd médéného vodice se silikonovou izolaci.

Snima¢ kédu se sklada ze dvou civek ovinutych na magneticky mékkém jadru
z transformatorového plechu. Magneticka ¢ast je zapouzdiend valcovym PVC obalem
a vyplnéna polyuretanovou pénou. Zacatky a konce vynuti jsou pfipojeny na vystupujici

konektory ze snimace kddu.

Uvinuti snimace kddu budici smyckou z testeru vlakového zabezpecovace je u obou
snimacl koédu je nutno respektovat zacatek vinuti snimace kédu a obé budici smycky
orientovat shodné. Neni-li toto dodrZeno, vlivem protismérného plsobeni a sméru
magnetickych silo¢ar dochazi k vyruseni ucinkd magnetického pole a na vstupni brané vstupni

impedance vlakového zabezpecovace se neindukuje Zadné napéti.

Méreni prevodni konstanty bylo provedeno sledovdnim indukovaného napéti na
2 snimacich kédu, na ktery se provoznich podminkach indukuje maximalné efektivni napéti na

vstupu VZ:
Unwz) = 2 * Upmax) = 2 %5 = 10 V. (13)

Uvedené vystupni napéti bylo nastavovano parametry vstupniho generatoru signdlu
v rozsahu Uivwz) = 0 Vrus + 10 Vrus s krokem AUinvwvz) = 0,5 Vrus. Pro kazdé indukované napéti

byla odectena hodnota efektivniho proudu budici smyckou. Tento postup méreni je naznacen
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v tab. 5. Z4vislosti pfevodniho parametru je témér linedrni a po vysetfeni parametrd vazby

je zavislost budiciho proudu na indukovaném napéti snimace kédu linearizovana.

Tab. 5 — Méreni pfevodni konstanty magnetické vazby budici smycky na snimac kédu

Koncovy stupen Budici smycka Vazba
UcGen(max) | UGEN(min) Ubc Uac (max) Uac (Rms) lout (RMS) Frek. UiN-vz (RmS) KP

[v] (vl [v] [mA] [Hz] [v] [Q]

0,186 0,02 0,103 0,083 0,059 12,5 0,5 40,041
0,290 0,02 0,155 0,135 0,095 20,3 1,0 49,236
0,390 0,02 0,205 0,185 0,131 27,8 1,5 53,893
0,496 0,02 0,258 0,238 0,168 35,8 2,0 55,855
0,600 0,02 0,31 0,290 0,205 43,6 2,5 57,300
0,696 0,02 0,358 0,338 0,239 50,9 3,0 58,995
0,800 0,02 0,41 0,390 0,276 58,7 3,5 59,651
0,912 0,02 0,466 0,446 0,315 67,1 4,0 59,613
0,992 0,02 0,506 0,486 0,344 73,1 4,5 61,544
1,100 0,02 0,56 0,540 0,382 81,2 50 5,0 61,544
1,190 0,02 0,605 0,585 0,414 88,0 5,5 62,491
1,290 0,02 0,655 0,635 0,449 95,5 6,0 62,804
1,400 0,02 0,71 0,690 0,488 103,8 6,5 62,615
1,520 0,02 0,77 0,750 0,530 112,8 7,0 62,037
1,620 0,02 0,82 0,800 0,566 120,4 7,5 62,314
1,720 0,02 0,87 0,850 0,601 127,9 8,0 62,558
1,820 0,02 0,92 0,900 0,636 135,4 8,5 62,775
1,920 0,02 0,97 0,950 0,672 142,9 9,0 62,970
2,020 0,02 1,02 1,000 0,707 150,4 9,5 63,145
2,120 0,02 1,07| 1,050 0,742 | 158,0 10,0 63,303

Pfilozeny graf naznacuje linearitu prfevodniho parametru vazby v zavislosti zmén
vstupniho napéti vlakového zabezpedovade a elektrického proudu budici smyckou.
Charakteristiky vykazuje mirné odchylky od linearniho priibéhu, proto je nutnosti v ramci
firmaware pfi mozné linearizaci pribéhu ovéfit relativni chyby indukovaného napéti snimace
vlivem generace odchylené hodnoty proudu budici smyckou. Méreni probéhlo s budicim

signalem frekvence f = 50 Hz.
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Obr. 29 — Grafickd zavislost pfevodniho parametru magnetické vazby KP

Jelikoz civka je frekvenéné zavisld soucdstka, resp. jeji reaktance (zdanlivy odpor) se
méni s frekvenci pfilozeného signalu, v magnetické vazbé je nutno predpokladat frekvencni
zavislost prevodni impedance vazby. S ohledem na parazitni vlastnosti budiciho kabelu (civky)
se bude frekvencni zavislost zahrnovat také vliv rezonance magnetické vazby (dle polohy

rezonancniho kmitoctu).

Méreni frekvencni zavislosti bylo provedeno stejnou konfiguraci blokového zapojeni pro
méreni magnetické vazby. Méreni frekvencni zavislosti se provadi zménou frekvence od
pocateéni zvolené hodnoty frekvence s nastavenim daného elektrického proudu smyckou. Pfi
postupné zméné frekvence budiciho proudu a odeditani hodnot indukovaného napéti na
vstupu vlakového zabezpelovace je nutno vramci celého méreného rozsahu udrZovat
konstantni hodnotu proudu smyckou. UdrZzenim vstupni veli¢iny na konstantni hodnoté
se s ménici frekvenci vykresluje zavislost vystupni veli¢iny (indukovaného napéti), tedy

zavislost magnetické vazby.

Méreni frekvencni zavislosti probéhlo pfi elektrickém proudu smyckou loutrms) = 250 mA

v rozsahu frekvenci pfedpokladaného pouziti zafizeni, tedy do f = 300 H:z.

-44 -



Frekvencni zavislost pfrevodniho parametru vazby
160

KP [Q]
140

120
100
80
60
40
20

0
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Frek. [Hz]

Obr. 30 — Frekvencni zdvislost prevodniho parametru magnetické vazby na snimac kédu

Pti ovinuti celkem 36 zavity budiciho kabelu z experimentalniho méreni vystupuje jako

zavér hodnota budiciho proudu lour = 300 mA k indukci U; = 5 Vrus na jednom snimaci kédu.

4.4 Vybér zakladnich komponent

Kapitola popisuje vybér elektronickych souéastek a komponent vhodné pro popsanou aplikaci.

Vybér probiha dle specifikovanych funkcnich a systémovych pozadavk( a dle postupu navrhu.

4.4.1 Akumulator

Pro uvedenou aplikaci bude uvaZovano poutziti nabijectho akumuldtoru typu Li-ion

(lithium - iontovy) s jmenovitym napétim Ugar = 3,6 V. Pro navyseni kapacity baterie je navrzen

akumulatorovy pack, resp. 3 nebo 4 paralelni akumulatory typu Li-ion s vysokou kapacitou.
Pro poZadovanou aplikaci je vhodné vyuziti akumulatorového packu 3 paralelnich Li-ion

akumulatort s vyrobnim oznacenim CL-18650-26H/1S3P s kapacitou 7,8 Ah nebo pack
4 paralelnich ¢lankd s oznacenim CL-18650-26H/1S4P s kapacitou 10,4 Ah.

Clanek Li-lon disponuje vysokou hustotou energie, ¢imi lze zajistit relativné malé
provedeni baterie s vysokou kapacitou. Mimo jiné ¢lanek Li-ion oproti starsSim akumulatordm

netrpi efektem samovybijeni v dobé, kdy je akumulator nezatizen. [19]
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Obr. 31 — Pack baterie CL-18650-26H/1S3P [15]

Tab. 6 — Pfehled zakladni parametr(i akumulatoru CL-18650-26H/1S3P [15]

Parametr Hodnota
NomindIni napéti 3,6V

Kapacita akumuldtoru 7800 mAh
5Metoda dobijeni cc/ev
Maximalni napéti 42V
MaximdlIni nabijeci proud 3,9A

Maximdlni vybijeci proud 5A

Napéti vybité baterie (min) 2,5V

4.4.2 Mikrokontrolér

Funkéni jadro systému prenosného testeru tvori jeden mikrokontrolér (mikropocitac). Na jeho
urovni je reseno generovani signall vlakového zabezpecovace a generovani signalll z oblasti
odometrie drdznich vozidel. Mimo jiné se mikrokontrolér stard o pozadované vyhodnoceni
moznych stavll (napf. vybiti akumulatoru), rlizné indikace na displeji nebo ucely nastaveni

vystupnich signdlu a jejich aktivace nebo regulace uzivatelem pomoci uzivatelského menu.

Hlavnimi poZadavky na vybér procesoru bude dostate¢ny 16ti nebo vicebitova
architektura, dostatecny pocet vstupné-vystupnich portd (pina), vysoky pocet instrukci jadra
procesoru za jednotku Casu, vybaveni vstupnimi A/D prevodniky a periferiemi sériovych
sbérnic (SPI a I12C).

V ramci projektu je vyuZzit mikrokontrolér 16bitové architektury od vyrobce Microchip
PIC24HJ128GP204. Jednda se o procesor harwardské architektury s redukovanou instrukéni
sadou.
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Obr. 32 — PINOUT mikrokontroléru PIC24HJ128GP204 v pouzdre TQFP44 [23]

Uvedeny mikrokontrolér disponuje dostate¢nym poctem pind - celkem 44, z nichz mlze
byt celkem 35 poufZito jako vstupné vystupnich (I/O pins). Pomoci konfiguraéniho registru

je vstupni nebo vystupni buffer odpojen do stavu vysoké impedance.

Napajeci napéti procesoru je Upp = 3,0 V = 3,6 V. Pti uvedeni vstupné-vystupniho pinu
do konfigurace jako vstup vzrista diky open-drain zapojeni napétova tolerance vstupu do
U =5V. Souvisejicim pozadavkem je ptipojeni externiho pull-up rezistoru k Upp. Vétsina
vstupné-vystupnich pini (oznaceni CNxx) mda zabudovany pull-up odpor k redukci nutnych
externich soucastek. Omezeni pouziti interniho pull-up je rozsah napajeciho napéti

s udanym maximem Upp = 3,6 V.

Piny oznaCené jako ANxx (celkem 13) jsou pfipojeny na interni AD pfevodnik
s postupnou aproximaci (SAR). Prevodnik je konfigurovatelny do 10bitového a 12bitového
modu. Na jednotlivych vstupech prevodniku (vstupy pind ANxx) se nachazeji sample and hold
obvody pro udrzeni stavajici Urovné analogového napéti na vstupu. V konfiguraci 12bit Ize
vyuzit pouze soucasné pouze 1 sample and hold obvod, tedy snimat analogovou Uroven napéti
v dany okamzik pouze z1 pinu, a to srychlosti prevodu 500 ksps a v konfiguraci 10bit
zpracovava modul A/D prevodniku s vysokou rychlosti prevodu 1,1 Msps multiplexné
az 4 vystupy sample and hold obvod(. Referenéni napéti MoZznost nastaveni interni reference

hodnoty napéti AVpp nebo externi referenéni napéti z pinl VREF+ a VREF-.

Proces je vybaven rozhranim pro programovani ICSP, které programuje pfimo pamétovy
prostor vyhrazeny pro strojovy kdéd. ICSP programovani eliminuje nutnost programovani

mikrokontroléru ve specidlnim programovacim modulu. Mikrokontrolér zlstava béhem
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programovani osazen na systému, pro ktery je vyuzit. Standart ICSP a vstupni modul se na
mikrokontroléru nachdzi na programovacim rozhrani vstupll PGEC a PGED. Soucasti rozhrani
mezi programatorem a rozhranim mikrokontroléru je obvykle navic externi reset na pinu

MCLR, ktery reaguje na nizkou uroven (Active LOW).

Mikrokontrolér obsahuje globalni resetovaci modul, ktery pomoci hradlové logiky
sluCuje vSechny mozné resetovaci podnéty do jednoho interniho signdlu, jehoz droven udrzuje
interni systém MCU v resetu. Reset Ize vyvolat pomoci interni programové instrukce, jako
power-on-reset (na podnét periferie), watchdog timer reset, brown-out reset, externi reset
nizkou Urovni na pinu MCLR atp. Modul resetu obsahuje také registr pro indikaci zdroje

vyvolaného resetu.

V jadru kontroléru je zabudovano 5 modulli ¢asovaci. Kazdy z ¢asovacl je 16bitovy
(tedy muze se strojovou instrukci ¢itat do hodnoty n = 226). JelikoZ procesor popisuje parametr
40 MIPS, ktery definuje pocet instrukci za jednotku ¢asu (sekunda), doba trvani 1 instrukce je
tivs = 25 ns. Moduly ¢asovacli 2 + 3 a 4 + 5 maji pfipravu na konfiguraci do 32bitového mdédu
(¢itani do hodnoty n = 232). Pro ¢itani ¢asovaée mize byt mimo interni hodinovy signal, resp.

Cas strojové instrukce, pouzit také externi hodinovy signal ptipojeny na pin CLKI (Clock input).

Mikrokontrolér je vybaven nékolika libovolné mapovatelnymi piny pro komunikacni
periferie SPI, 12C, UART, PMP, CAN bus nebo také output compare modul (operace generovani
vystupnich pulz( v ¢asech danych béhem ¢asovace, napf. PWM signal).

Modul sbérnice SPI zajistuje moznost synchronniho datového prenosu komunikace typu
MASTER-SLAVE v libovolném sméru (mikrokontrolér muzZe byt v nastaven jako SLAVE).
V tomto pfipadé se pin hodinového signdlu automaticky nastavuje jako vstup. Modul SPI se
sklada z 16bitového posuvného registru, ktery prepina (fadi) data na vystupni rozhrani sériové
komunikace. SPI rozhrani je definovdno vstupy a vystupy pro komunikaci v kazdém sméru (SDI
a SDO), hodinovym signdlem (SCK) a signdlem SS — slave select (aktivace komunikaéniho
rozhrani na strané zarizeni SLAVE). Pro zpomaleni komunikace napf. z divod( hardwarového
omezeni okolnich perifernich blok(l pfipojenych na sbérnici je vyuzitelnda dvojita délicka
frekvence hodinového signdlu pro sbérnici, ktery v zakladu vychazi z délky interniho

instrukéniho cyklu.

Logika mikrokontroléru zahrnuje také logiku preruseni béhu instrukci, které maze byt
vyvolano mnoha zvolenymi podnéty odkazujici na vektor preruseni, jako napt. prferuseni na
preteceni ¢asovace, preruseni na zménu stavu na nékterém digitdlnim vstupu, zména stavu
vstupniho komparatoru nebo pfi rliznych operacich na sbérnicich (naplnéni bufferu, prijem
enable bitu, stop bitu atp.). Pokud nastava vice preruseni soucasné, mikrokontrolér umoznuje

nastaveni priority pro dana preruseni v 7 drovnich. [23]
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4.4.3 Displej

Dle poZzadavkud bude zafizeni vybaveno také znakovym displejem pro zobrazovani aktualnich
nastavenych parametrd. Na zobrazovaci plose displeje se nepredpokladaji velmi rychlé zmény,
proto se nabizi moZnost pouziti LCD displeje bez omezeni souvisejicim s problematikou
zamrzani tekutych krystalk(i zobrazovace LCD pfi teplotdch T< 0 °C.

V dostupném sortimentu vhodnych alfanumerickych displeji vhodnych pro tuto aplikaci
se nabizi poutziti displeje EA DIP203b-6 NLW od vyrobce Electronic assembly. EA DIP203b-6
NLW je alfanumericky displej o velikosti 20 x 4 znak( s dodatecnou liStou 16-ti grafickych ikon
véetné znaku baterie, ktery nachazi vyuziti v moznosti indikace aktualniho stavu vybiti
akumuldtoru. Displej vyzaduje stejné napajeci napéti jako vybrany mikrokontrolér Upp = 3,3 V.
Nutnost pouziti pfevodniku Urovni mezi displejem a mikrokontrolérem tedy neni nutné. [24]

Wl B.oomm + Ioons
EH DIFZBIE-aHL

S +7ET°EI
4L‘lit Joblit .

Obr. 33 — Displej Electronic Assembly EA DIP203b — NLW [24]

Popsany displej EA DIP203b-6 NLW je typu LCD s modrym podsvicenim. Displej je
pfipevnény na modulu desky plosnych spojl, ktera je osazena univerzalnim fadi¢em displeju
SSD 1803 se zabudovanou znakovou sadou v paméti. Rizeni displeje se provadi pfislusnym
firmwarem, a to formou paralelni 4bitové nebo 8bitové komunikace nebo sériovou

komunikaci SPI (serial peripheral bus). [24]
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Tab. 7 — Mapovdni pini LCD displeje EA DIP203b — NLW v reZimu paralelni komunikace [24]

4-bitova/8-bitova paralelni sbérnice

PIN | SYMBOL FUNKCE PIN | SYMBOL FUNKCE

1 |VSS Digitalni zem GND 13 |NC Neptipojeno

2 | VDD Napdjeci napéti 3,3 V 14 | VSS Digitalni zem GND

3 |va Regulace kontrastu 15 | DO Data 0

4 | RES Reset (0) 16 |D1 Data 1

5 |RS Data (1) / instrukce (0) 17 | D2 Data 2

6 |R/W Cteni/zapis 18 | D3 Data 3

7 |E Data na vystupni registr 19 | D4 (DO) | Data 4 (Data 0 - méd 4bit)
8 |NC Nepfipojeno 20 | D5 (D1) Data 5 (Data 1 - méd 4bit)
9 |NC Neptipojeno 21 | D6 (D2) |Data6 (Data 2 - mdd 4bit)
10 | NC Nepfipojeno 22 | D7 (D3) |Data 7 (Data 3 - méd 4bit)
11 [NC Neptipojeno 23 |A Anoda LED podsviceni

12 [NC Neptipojeno 24 | C Katoda LED podsviceni

V ptipadé sériové komunikace je nutné propojeni pfipravenych vodivych ploch
s oznacenim SPI. Zapdajenim propojky se displej konfiguruje do rezimu sériové komunikace bez
nutnosti dalsich pfiprav. Nutno je pouze uvazovat pfemapovani vstupnich a vystupnich PINU

displeje.
Tab. 8 — Mapovdni pint LCD displeje EA DIP203b — NLW v reZimu sériové komunikace [24]
Sériova komunikace SPI
PIN | SYMBOL FUNKCE PIN | SYMBOL FUNKCE
1 |VSS Digitalni zem GND 13 [NC Neptipojeno
2 | VDD Napdjeci napéti 3,3 V 14 | VSS Digitalni zem GND
3 |vcal Regulace kontrastu 15 | SDO Vystup DATA
4 | RES Reset (0) 16 |D1 Neptipojeno
5 |CS Vstup CHIP SELECT (0) 17 | D2 Neptipojeno
6 |SDI Vstup DATA 18 | D3 Neptipojeno
7 | SCLK Vstup CLOCK (hodinovy sig.) 19 | D4 (DO) | Nepfipojeno
8 |NC Neptipojeno 20 |D5(D1) | Neptipojeno
9 |NC Nepfipojeno 21 | D6(D2) | Nepftipojeno
10 |NC Neptipojeno 22 | D7 (D3) | Neptipojeno
11 |NC Nepfipojeno 23 |A Anoda LED podsviceni
12 |NC Neptipojeno 24 | C Katoda LED podsviceni

Proudovy odbér interni logiky (resp. ¢ipu SSD 1803) je priamérné Ipp = 4 mA a proudovy

odbér LED podsviceni zobrazovaci plochy LCD je maximalné Ig; = 75 mA pfi napéti Upp = 3,3 V.

Modul displeje ma z dolni strany napajené dva 12ti-pinové hrebenové konektory se

standardni palcovou rozteci 2,54 mm.

-50-



Pomoci napétového vysokoimpedancéniho vstupu nabizi modul displeje moZnost
regulace kontrastu zobrazovanych znakd. Regulace jasu podsviceni je mozné provadét pouze

externé, a to regulaci proudu do LED diod podsviceni aktivni plochy displeje. [24]

4.5 Napajeci management

PoZzadavkem na provoz zafizeni je nepretriity moiny provoz zafizeni po dobu 8 hodin pfi
maximalnim vykonu pfistroje, resp. pfi maximdlnim proudovém odbéru hardwaru
z vestavéného akumuldtoru. Pro spravny vybér akumulatoru do zafizeni je klicova jeho

velikost, jmenovity vykon a maximalni vystupni proud (vybijeci proud).

Dalsim kritériem vybéru akumulator je nutno stanovit ptikon zatizeni. Nejprve navrhuji
provést odhady parametrl vystupnich bran, pfipadné hodnoty proudd a napéti stanovit na
zakladé vstupnich parametrt mobilni ¢asti vlakového zabezpecovace (napf. na zakladé vstupni
impedance). Dle poZadovanych vystupnich parametrd uréim poZadované napéti napajecich

siti, které bude z baterie generovano pomoci pulznich ménict typu DC-DC (buck nebo boost).

Ptistroj bude vybaven mikrokontrolérem (MCU) pro generaci signalu liniového systému,
generaci signdld odometrie, fizeni displeje, kontrolu stavu vybiti baterie atp. Vybér
mikrokontroléru je pfiblizen v kap. 4.4.2, ktera uvadi jeho maximalni pfripustné i pozadované
hodnoty elektrickych veli¢in. Napajeci napéti pro mikrokontrolér a dalsi logické obvody, které
jsou v kooperaci sfunkéni logikou mikrokontroléru vyuZivaji vytvarené napdjeci napéti
Upp = 3,3 Vpc.

4.6 Schéma zapojeni

Navrh schématu zapojeni je prvni krokem v rdmci navrhu prfenosného testeru. Pfi ndvrhu se
bude postupovat metodou dle poZadavkl a navrh bude rozdélen do nékolika bloku
s pozadovanymi vstupy a vystupy, které budou v zavérec¢né casti seskupeny dohromady
a vytvori tak uceleny systém. V ramci bloku jsou vzdy zahrnuty ndvrhy schémat (¢asti schémat)
shodného nebo podobného charakteru. Finalni schéma zapojeni bude vyrobeno jedné hlavni
desce plosnych spoju. V ramci ndvrhu kazdého bloku budou shrnuty zakladni pozadavky, resp.

pozadované parametry, podle kterych bude pfislusny blok navrzen.

4.6.1 Navrh nabijeciho obvodu Li-ion baterie

Zakladni pozadavky vychazi z typu vybraného akumuldtoru typu Li-ion (Lithium-lontovy
akumulator). Pouzity ¢ip BQ24103A je inteligentni integrovany obvod pro kontrolu nabijeciho
procesu 1 az 2 ¢lankd (v sérii) akumulator( Li-ion nebo Li-polymer. Obvod pracuje v pulznim
rezimu s frekvenci fs = 1,1 MHz s vlastni regulaci stfidy pulz(i v rozsahu DC = 0 % + 100 %.

Spinaného reZzimu obvodu se vyuziva prechodovych vlastnosti induktoru a vytvoreného
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okolniho magnetického pole induktoru. Pribéh elektrického proudu je induktorem integrovan
a na vystupu induktoru se objevuje konstantni proud s malym zvinénim. Obvod je vybaven
zpétnou vazbou pro snimani nabijeciho proudu a jeho regulaci. Parametry nabijeni
a maximalni ¢as do nabiti baterie se voli pfipojenim externich soucdstek k Cipu. Blok vyZzaduje
na vstupni ¢asti stejnosmérné stabilizované napajeci napéti v rozsahu Ucc = 4,35V = 16 V.
Je vybaven také logickymi vystupy pro indikaci pfitomnosti napajeciho napéti na vstupu, pro
indikaci pfechodu do stavu nabijeni a indikaci ukonceni nabijeciho procesu. Obvod vyuziva
nabijeciho profilu typu CC-CV (constant-current constant voltage), ktery eliminuje moznost

prekroceni maximdlniho moZzného napéti baterie (u Li-ion standardné Ugar=2,7 V= 4,2 V).

Pridbéh nabijeciho procesu CC-CV je zvlastnim opatfenim keliminaci prebijeni
akumulatoru. Prvni faze je charakterizovdna nabijenim baterie konstantnim proudem
z nabijeciho obvodu doprovazeném ristem napéti akumulatoru do hodnoty U = 4,2 V.
Pfi dosazeni napéti prechazi proces do druhé faze a dosazené napéti je udrzované na
konstantni hodnoté, které je rovno napéti plné nabitého akumuldtoru. V této fazi nabijeci

proud z predchozi hodnoty exponencialné klesa k nule.

Napéti, P d 4 ¥ , , P 4 v
apeti, Prou Pfednab. Féze konstantniho proudu Faze konstantniho napéti
faze P
Regulované napéti S -
. -
Regulovany proud r-"
o~
Cd
Cd
/{
I
'f
-~ PP
P Nabijeci napéti
Prahové napéti nabijectho | ‘..""
rd
procesu ",.-
td
Prahové napéti pred- ,t"
nabijeciho procesu ","'

'.-' Nabijeci proud

r

|‘_PFednab|'jeci_b Nabijeci proces I

proces cas

Obr. 34 — priibéh nabijeni metodou CC—CV obvodu BQ 24103A

Schéma zapojeni bloku nabijeciho obvodu je nastaveno pro nabijeni baterie Li-ion
maximalnim dovolenym proudem Inag = 2 A (omezeni strukturou BQ24103A). Nabijeci blok
bude zapojen v konfiguraci, kdy béhem nabijeciho procesu slouzi vystup bloku soucasné
k nabijeni akumulatoru a k napdjeni systému (zatéze). Paralelni proudovy odbér systému
neovlivni logiku nabijeciho procesu. To bezpecné zajisti zpétnovazebni ,current sense”
rezistor, ktery kontroluje prochazejici proud do zatéze pomoci Ubytku napéti mezi vlastnimi

vyvody.
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Obr. 35 — Schéma zapojeni nabijeciho obvodu Li-ion baterie s obvodem BQ24103A

Zadani navrhu stanovuje poZadavek na nabijeni zexterniho AC/DC adaptéru.
Pro uvedené schéma zapojeni se uvaZuje na vstupu napajeci adaptér se stejnosmérnym
stabilizovanym napétim vystupnim Upc = 12 V. Dobijeny akumuldtor CL-18650-26H uvadi
maximalni napéti Ugar = 4,2 V. Logika obvodu BQ 24103A nastavuje pri zahajeni nabijeciho
procesu tzv. pred-nabijeci proud, ktery oZivuje ¢lanek Li-ion nebo Li-polymer ve stavu

hlubokého vybiti. Hodnota tohoto proudu se nastavuje pomoci externiho rezistoru a voli se
zpravidla jakol—l0 z nastaveného nabijeciho proudu. V tomto ptipadé plati, Ze nabijeci proud

Inag = 2 A. Z toho plyne, Ze hodnota pfed-nabijeciho proudu odpovida:

I
Ipnag = ’I—‘(‘f = 75 = 200mA. (14)

Pro zvoleny nabijeci proud a typ baterie v spinaném rezimu je nutno nastavit optimalni
hodnotu indukénosti vystupniho induktoru inteligentni nabijecky. Induktor v daném zapojeni
piIni funkci tlumivky. Hodnota indukénosti je imérnd predevsim napéti baterie a vstupnimu
napéti bloku nabijeciho obvodu, spinanému proudu (resp. zvinéni) a frekvenci spindni. Jak
vychazi z katalogového listu a doporuceni, zvinéni proudu lzy. se v poc¢atku vypoctu hodnoty
induktoru uvazuje jako 33 % (resp. %) z hodnoty nastaveného nabijeciho proudu Inas.
Frekvence interniho oscilatoru inteligentni nabijecky je Fosc = 1,1 MHz. Zmény proudu

na induktory pak dosahnout hodnoty zmény:
AIL == INAB * IZVL == 2 * (2 * 0,33) == 1,32 A (15)
Doporucena minimalni hodnota indukénosti dle katalogového listu odpovida hodnoté:

Vear * (Vinmax) — Vear) _ 4,2 % (12 — 4,2)
Vin(max) * fosc * Al 12 % 1,1 %100 % 1,32

LOUT = = 1,88 |,lH (16)
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Pro tento blok je vybrana blizkd vy$si hodnota indukcnosti (stejného fadu) L = 4,7 uH.
Induktor je nutno ze sortimentu vybrat téZ na zadkladé maximalniho proudu, resp. proudové
Spicky, které se na induktoru objevuji. Vypoctu hodnoty Spickového proudu se docili pomoci
vypoctu zvinéni proudu a pfi maximalnim nabijecim proudu /nas. Na zakladé zvolené hodnoty
indukénosti vypocitdme skute¢nou hodnotu zvinéni proudu induktorem:

Vpar * (Vin(max) — Vear) _ 4,2 % (12 — 4,2)

Al, = -
Y Vintman * fosc * Lour  12%1,1% 106 % 4,7« 1076

= 0,53 A. (17)

Pti predpokladu, Ze stfedni hodnota proudového zvinéni odpovida nabijecimu proudu
se maximalni hodnota proudu civkou vypocita jako polovina rozkmitu zvinéni pfictend

k maximalnimu nabijecimu proudu:

Al
In(max) = Inap + TL = 2+ 0,265 = 2,265 A. (18)

Tuto hodnotu je pfi vybéru optimalniho induktoru nutno respektovat predevsim
z divodu mozného uvedeni induktoru do saturace (vysokym proudem), kdy ztraci induktor
své prechodové vlastnosti a pro privedeny signdl nabyva charakteru rezistoru s malou

hodnotou rezistivity (tedy témér zkrat).

Vnitfni zapojeni (Cip) integrovaného obvodu BQ24103A zahrnuje kompenzaci stability
vystupniho pulzniho signalu. Katalogovy list uvadi doporuceny rezonancni kmitocet
vystupniho induktoru a kapacitoru v rozmezi fo = 8 kHz — 32 kHz. Podle navriené vystupni
indukcnosti se teoreticky dopocitd optimalni hodnota vystupni kapacity podle platného vzorce

pro mezni kmitocet jednoduchého LC ¢lanku:
1

fo= . (19)
21,/ Loyt * Cour

Z uvedeného rozsahu doporucenych hodnot je zvolena rezonanéni frekvence fo = 16 kHz.

Po vyjadreni veli¢iny kapacity plati z pfedchoziho vzorce:

1 1
Cour = -
OUT = 42 s Lyyp * fo? 4 *m2 % 4,7 % 1076 + 160002

= 21,05 pF. (20)

Pro zapojeni je zvolena nejblizsi vyssi hodnota vystupni kapacity, tedy Cour = 22 uF.
V kombinaci s indukénosti tvofi vystupni kondenzator pfipojeny k zemi ¢lanek dolni propusti,

ktery vyhlazuje zmény vystupniho napéti a zaroven filtruje vysokofrekvencni nezadouci slozky.

Nabijeci proud je kontrolovan pomoci zesilovace pro snimani proudu (tzv. current sense
amplifier), ktery kontroluje ubytek napéti na snimacim rezistoru malé hodnoty odporu
(Rsns < 1 Q). Externi rezistory na pinech integrovaného obvodu ISET1 a ISET2 pfipojené k zemi
nastavuji proud externim tranzistorem zesilovace a internim rezistorem, ktery tento proud pro

vnitfni logiku prevadi na napéti prevodnim parametrem Kjsgr.
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Obr. 36 — Interni zpétnd vazba BQ24103A pro detekci proudu snimacim rezistorem

Na interni struktufe se nachdzi druhé paralelnich schéma zapojeni, které definuje
prevod proudu do interni logiky v pred-nabijecim procesu (Kiser2). Pro prevod v hlavnim
nabijecim procesu slouZi schéma s prevodem na napéti pomoci parametru Kiser1. Parametry
KISET1 a KISET2 jsou shodné a jejich hodnota je Kiser: = Kiserz = 1000 V/A.

Internim zapojeni definuje také pozadovanou hodnotu napéti na snimacim rezistoru
proudu do akumuldtoru Vesns = 100 mV pfi maximalnim nabijecim proudu Inag = 2 A. Pro

rezistor Rsns (RF5) plati:

Vasws _ 100 = 1073

INAB 2

RSNS = = 50mQ (21)

Jelikoz rezistor je zapojen v cesté vysokého nabijeciho proudu, je nutno uvazit také jeho

vykonovou ztratu:
Presnsy = Inag” * Rsys = 22 % 0,05 =02 W. (22)

Vzhledem k faktu, Ze zatiZzeni souédstek je vhodno volit pfiblizné na polovinu provozniho

zatiZeni, coZ znacné prodlouZi Zivotnost, je vykonové zatiZeni rezistoru voleno Prsns = 0,5 W.

Pro vypocet hodnot externich rezistor( Riset1 (RF8) a Riset2 (RF7) poté plati dle interniho
blokového schématu dosdhnout Vriser: = 1 V béhem nabijeciho procesu a Vriser2 = 0,1 V béhem
pred-nabijeciho procesu. Hodnota Riser1 se vypocita:

R _ Kiser1 * Visera _ 1000 = 1
ISETL ™ Rens * Inap 0,05 * 2

= 10kQ. (23)
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A hodnota Riser2 obdobné s ohledem na hodnotu pred-nabijeciho proudu /Ipnas= 0,2 A:

R _ Kiserz * Viser2 _ 1000 = 0,1
ET2 7 Rons * Ipyap 0,05 % 0,2

= 10k(). (24)

Pfi nabijeni ¢lankl akumuldtoru mize vlivem nerovnomérného dobijeni paralelnich
¢lankld téct zvysenad hodnota proudu do jednoho z ¢lankd a dochazet k jeho nadmérnému
zahtivani. Integrovany obvod nabizi moZnost pfipojeni externiho termistoru pro kontrolu
teploty ¢lank( akumuldtoru. Integrovany obvod poskytuje referenéni napéti Uyrss = 3,15 V na
pinu VTSB. Na sousedni pinu TS je definovan rozsah napéti Urs, kdy se teplota akumulatoru
pohybuje v tolerovanych mezich. Pro spravné nastaveni potencialu na pinu TS je nutno presné

vypocitat délici pomér externiho rezistorového délice s termistorem.

Jako rozsah pfipustnych teplot akumulatoru je definovano 0 °C az 45 °C. Pin TS detekuje
jako prekroceni hranice rist napéti za hodnotu Urs = 2,315 V a pod hodnotu Urs = 1,084 V, jak
je vypocteno dle procentualnich hodnot z reference na pinu VTSB dle katalogového listu.

Tab. 9 — Parametry BQ24103A pro detekci odchylky teplotniho rozsahu nabijeni

Teplotni komparator obvodu BQ24103A

L. 3 L Hodnota
Oznaceni Nazev Jednotka Vypocet -
min typ max
%LT Uroveri pfi nizké teploté [%] Uvr = Uvrse X (%LT / 100) 72,8 73,5 74,2
%HT Uroveri pfi vysoké teploté [%] Unt = Uvrse X (%HT / 100) 33,7 34,4 35,1

Odpovidajici potencial na TS pfi nizké teploté je:

’ ’ 73,5 g 73,5
= * — = *
LT = "VISE = 100 ~— 100

Odpovidajici potencial na TS pfi vysoké teploté je:

=2315V (25)

Uyr = U AL 3,15 ALY 1,083V (26)
HT VTSE 7100 ’ 100 ’

TP1

TS RNTC

R2 10k
56k

GND GND
Obr. 37 — Schéma zapojeni rezistorové sité s termistorem k BQ24103A

Rezistory Ry1 (RF6) a Rr2 (RF9) tvofi rezistorovy déli¢ napéti pfipojeny na referencni

napéti Uyrss. Déli¢ je zatizeny negativnim termistorem (NTC), ktery v zdvislosti na vlastni
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teploté (resp. teploté okoli) méni svoji hodnotu elektrického odporu. JelikoZz se jedna o
termistor negativni, plati tvrzeni, zZe elektricky odpor s rostouci teplotou klesa.

Pro ¢ast obvodu kontroly teploty akumuldtoru je ze sortimentu vybrdn termistor VISHAY
NTCLE100E3103JB0 s nominalni hodnotou odporu Ryrc = 10 kQ v pokojové teploté (T = 25 °C).

Teplotni zavislost Termistoru NTC VISHAY NTCLE100E3103JB0

35
Ryrc [KQ]

30
25
20
15

10

0 10 20 30 40 50 60
Teplota [°C]

Dle zavislosti zvoleného termistoru se v dalSim kroku vypocitaji odpovidajici hodnoty
rezistorového délice, které urci poZadované napétové Urovné na pinu TS pfi odchylce
z dovoleného teplotniho rozsahu. Uvedené primitivni zapojeni se chova jako prevodnik mezi

teplotou a elektrickym potencidlem (napétim).

Pfi hrani¢nich teplotach Tcop = 0 °C je odpor Rnrccoid) = 32,554 kQ a Thor = 45 °C je hodnota
Rnrchot) = 4,372 kQ.

Vypocet rezistoru Rz (RF9):

1 1
Uyrsg * RNTC(cold) * RNTC(hOt) (U_ o U_)
Ry, = LT HT = 64,502 kQ (27)

U U
Ryre(hot) * ( 517;5;3 - 1) — Ryre(eolay * ( {,IiB -1

Vypocet rezistoru Rr1 (RF6):

U 3,15
Rry = b 1 _ 23157} = 7,81k
| T~ 1 T 7 (28)

Rrz T Rurceoiy 64502 T 32554

Ovéreni spravnosti je mozZné zpétnym vypocCtem zatizeného odporového délice

s pfipojenym referenénim napétim Uyrss. Jedna se o odporovy déli¢ napéti sloZzeny z rezistor(
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RF6 (Rr1) @ RF9 (Rr2) zatizeny negativnim termistorem. Pro teplotu O °C je na pinu TS o¢ekdvan
potencial Urs (0 °C) = Uit = 2,315 V, a to lze ovéfit kontrolnim vypoctem podle vzorce:

Rr2 * Ryre—cold
Rr1* Rry + Ryre—cota * Rrz + Rr1 * Ryre—cold

Urs—nor = Uyrsp *

56 * 103 * 32554

Urs—nor = 3,15
TS=HOT " 6,8+ 10% + 56+ 10° + 3255456+ 103 + 6,8 % 105 * 32554

Urs_por = 2,366 V (29)

Rr2 * Ryre—hot
Rr1* Rry + Ryre-not * Rr2 + Rr1 * Ryre—not

Urs—nor = Uyrsp *

56 % 103 % 4372
*
6,8 103 x 56 * 103 + 4372 x56 * 103 + 6,8 % 103 * 4372

Urs—nor = 3,15

Urs_yor = 1,176 V (30)
Po zvoleni hodnot rezistord sdle dostupnych odporovych fad (E24) na hodnoty
RT1=6,8kQ a RT2 = 56 kQ, pfi jejichz pouZiti je s minimdlnich odchylkou zachovan délici
pomeér, vznika mald odchylka napéti, kdy poZzadovany potencial na TS pfi teploté T =0 °C
je Uir= 2,315 V a skutecny potencidl Ursicolg) =2,366 V. Skutecna odchylka je AUrs = 50 mV.
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4.6.2 Zdroj napajecisite U=3,3V

Pro vytvareni napdjeciho napéti je vyuzit méni¢ DC-DC pracujici v pulznim rezimu. Vstupnim
napétim bloku je nekonstantni napéti baterie, které se méni v rozsahu Ugar = 2,7 V+ 4,2 V.
Pozadovanym vystupnim napétim je Uour = 3,3 V, z CehoZ je patrno, Ze vstupni napéti mize
dosahnout vétsi nebo naopak mensi hodnoty oproti vystupnimu. Témto podminkam vyhovuje
spinany méni¢ principialné zaloZeny na topologii SEPIC (single-ended primary-inductor

converter) TPS 63031 od vyrobce Texas Instruments.

Integrovany obvod spinaného ménice TSP 63031 je navrzen jako zdroj napdjeciho napéti
Ucc = 3,3 V pro systém, jehoz hlavnim zdrojem je akumulator Li-ion nebo Li-polymer (vstupni
napéti bloku). Ve spinaném reZzimu pracuje obvod s internim spina¢em induktoru na frekvenci
fosc = 2,4 MHz. V aktivnim stavu (pfipojené V(nap)) ménic plynule pfechazi z funkéniho stavu
step-up do stavu step-down pfi postupném poklesu napéti akumuldtoru a opacné.

GND GND

ccas ccas
BLM3 == 100n/50V 10u/35V
600 T

V@3.3) O —

NL3
TPS63031

o

LQH31CN2R2MO3L - 2.2uH/0.4A

LF2
= % VOUT FB
5 L2 GND
2| PGND  VINA
5 L1 PS/SYNC
VIN | EN

o GND
V(nap) O————1+—

BLM4 - :_LGND

600 GND

CC40== cC41

10u/35VI 1 OOn/SO\I

GND GND
Obr. 38 - Schéma zapojeni pulzniho ménice SEPIC s obvodem TPS63031

Napétovy rozsah na vstupu VIN a VINA je U =1,8 V + 5,5 V. Vstup VINA slouzi k napdjeni
interni analogové-digitalni logiky a vstup VIN je pfipojen interné pfipojen k vykonovym
spinactm FET. Jak je patrné ze schématu zapojeni, Ze na vstupy L1 a L2 se pfipojuje induktor,
u kterého v tomto pripadé neni podstatna polarita (resp. za¢atek vinuti). Induktor neni nijak

magneticky vazan, je pouzit pouze jako tlumivka.

Obvod je vybaven synchronizaci a vstupem enable (EN), ktery fidi interni 3 stavové
zesilovace. V tomto pripadé tyto funkce nejsou vyuzity a piny SYNC a EN je nutno pfipojit do
vysoké urovné, tedy na vstupni potencial (napéti akumuldtoru). Na spinané vystupu jsou
pripojeny k zemi vystupni kapacity, které vyhlazuji zvinéni vystupniho signalu.

Pro regulaci vystupniho napéti je vyuzita zpétna vazba (pin FB), ktera vyhodnocuje
Uroven privedeného potencidlu a na zdkladé jeho velikosti generuje patfiénou Uroven

vystupniho napéti. Obvody fady TPS6103x verze 61031 pfi pfimém propojeni pin Vour se
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zpétnovazebnim pinem FB automaticky generuji vystupni napéti Uour = 3,3 Vpc. Funkci zajisti
interni odporovy déli¢ nastaveny pro poZzadovanou Uroven napéti na zpétné vazbé.
Odhadovany maximalni proudovy odbér sité U = 3,3 Vje Iss = 125 mA.

Podle pozadované hodnoty vystupniho napéti je ve pulznim rezimu DC-DC ménice
nastavena u fidiciho signalu spinacu ve tvaru signdlu modulovaného pulzné Sitkovou modulaci
(PWM) stfida tak, aby bylo generovano pozadované napéti.

100
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70~ VI‘:
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10 TPS63031 i
Power Save Enabled

0 LLLi 1 g
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Obr. 39 — Zavislost ucinnosti DC-DC ménice TPS 61031 dle proudového odbéru

PFfi vystupnim napéti Uour = 3,3 V plati podle katalogového listu vyrobce uvedena
zavislost ucinnosti na proudovém odbéru. Odhadovana ucinnost pfi minimalni dovoleném
napéti akumulatoru (vstupniho napéti) Vear = Vin = 2,7 Vje n = 0,85 (85 %). Vypocet stridy

fidiciho signalu internich spinacl FET je nasledovny:
_ Uoyr —Uineminy 33 —2,7

DC = = 0,1818. 31
Uour 3,3 531)

K vypoctu zvinéni spinaného proudu na induktoru lze pouZit univerzalni vzorec pro

vypocet zvinéni proudu ménice v pulznim rezimu:

Uour 3,3
ALy = 04 oyrmax) * ——— = 04+ 0,125 + > = 0,0611 4. (32)

IN(min) ’
Optimalni hodnota indukénosti pulzniho zdroje v reZimu step-up se vypocita

_ Vinmin) * Vour = Vingnin)) 2,7 % (3,3 —2,7)

= = 3,3 uH. 33
Al * fosc * Vour 0,0611 * 2,4 = 106 * 3,3 " (33)

L
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Pro vytvoreni vyssi napajeciho napéti na vystupu nez je na vstupni ¢asti Vin < Vour doddava
vstupni zdroj (akumulator) do tohoto bloku vyssi proud nez pfi Vin > Vour. Z toho Ize vyvodit

predpoklad vzniku vyssich proudovych Spi¢ek na induktoru ve spinaném rezimu.

Proudové Spic¢ky na induktoru v reZimu step-up se vypocitaji:

Loyt Vinemin) * DC
IL(peak) = +
n*(1-DC) 2f * L

0,125 2,7%0,1818

I = = 0,2107 A. 34
Lipeak) = G854 (1 —0,1818) | 2% 2,4 = 106 % 3,3 » 10-© (34)

Pro minimalizaci rizika zasaturovani je pfi vybéru induktoru (tlumivky) je volen

minimalné 2x vyssi dovoleny proud induktorem, tedy alespon I (peak) = 0,4 A.

4.6.3 Zdroj napajecisitée U=19V

Vytvareni potiebného symetrického napajeciho napéti slouzi blok s pulznim méni¢em DC-DC
oznaceni LT 3580 od vyrobce Linear Technology. MoZny vystupni napétovy rozsah je do
Uout = 42 V. Interni struktura spinacich prvkd dovoluje dodani vystupni proudu az do hodnoty
Iss = 2 A. Rozsah vstupnich napéti je vhodny pro napajeni z akumulatoru. Minimalni pfipustna
hodnota napéti Un=2,5 V.

Pro plnéni poZzadované funkce se k integrovanému obvodu obdobné jako v predchozich
pripadech pfipojuji vhodné vybrané externi soucastky. Integrovany obvod LT 3580 a okolni sit
soucdstek je v konfiguraci step-up ménice s vystupnim stejnosmérnym napétim Uour = +9 Vpc.
K integrovanému obvodu se pro konfiguraci step-up (boost) v zdkladu pripojuje externi
induktor, shottkyho dioda a vstupni a vystupni filtra¢ni kondenzatory pro vyhlazeni pulzniho
signalu. [21]

D1
TP1 TP2

VIN

GND GND
Obr. 40 — zdkladni topologie step-up ménice DC-DC [21]

Obvod LT3580 je vybaven dalSimi dodateénymi funkcemi. Pomoci zpétnovazebniho
rezistoru mezi siti Uour a pinem FB se nastavuje pozZadovand uroven vystupniho napéti
nastavitelnd v uvedeném rozsahu az do Uour = 42 Vpc. Pin SHDN (shutdown) lze vyuZzit jako
kontrolu poklesu napdjeciho napéti pod minimalni hranici (princip UVLO) nebo je mozno jej
pripojit do vysoké urovné (HIGH) digitalni logiky napajeciho sité Upp = 3,3 V. Na pin
RT se pfipojuje externi rezistor proti GND, ktery nastavuje poZadovanou frekvenci interniho

oscilatoru, resp. spinace vykonové ¢asti. Rozsah nastavitelnych frekvenci interniho oscilatoru
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pomoci externiho rezistoru na RT je fosc = 200 kHz + 2,5 MHz. Obvod ma zavedenou funkci
soft-start, ktera zajistuje plynuly ndbéh spinaného proudu po zapnuti. Funkce omezuje mozné
proudové $picky na vystupu v dobé po zapnuti, kdy zpétna vazba detekuje velkou odchylku od
pozadovaného vystupniho napéti a ma tendenci v rychlém sledu doddvat energii vystupnim

kapacitordm pro nastaveni poZzadované urovné.

GND GND GND

I

T=CC42 T=CC43  ==CC44
BLM5 10W35V | 10u/35V 2u2/50V
|=1A 600
V(nap)o- {—
BLM6
|=05A 600 SK36
¢
V(+9.0) o — 19 ccas VD4 BLM7
VD3 202/50V SK36 600

RF22 11

. d . . . g
100k L 1€ —1+—0V(-9.0)
NL4 LT3580
FB SYNC
LQH55DN4R7MO3L - 4.7uH2.7A Ve ss
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LF3 SW 5 SHDN CC46 Cc47 CC48

VD5 2u2/50V 22u/35V 100n/50V
> RF24 CC49 SK36

RF23

10k

CC50

75k 100n/50v
I n/50V
GND

GND GND GND GND GND GND GND GND
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Obr. 41 — Schéma zapojeni pulzniho ménice step-up s obvodem LT3580

Nastaveni zpétnovazebniho napéti, tedy pozZadované vystupni Urovné se docili
vypocltem zpétnovazebniho rezistoru (Rrs = RF18 + RF19) podle udavaného vzorce od vyrobce
pro topologii step-up nebo SEPIC:

Uoyr — 1,215 9 —-1,215
Rpp = 6 ~6
83,3* 10 83,3* 10

= 93,5k (35)

V pripadé hodnoty napéti Vin se uvazuje jeji minimalni moznda hodnota pfti vybiti baterie,
tedy Vin = 2,7 V, resp. nejvétsi rozdil mezi vstupnim a vystupnim napétim, kdy ménic
nahromaduje energii z malého potencialu. Pouzita shottkyho dioda SK36 ma v propustném
sméru prahové napéti Up = 0,75 V. Maximalni hodnotu saturacniho napéti tranzistorovych
spinacli na struktufe Cipu je definovana Ucesar) = 300 mV. Vypocet stridy fidiciho signalu
umozni pomoci vypoctu proudovych Spicek v pulznim rezimu i nasledny vypocet optimalni
hodnoty indukénosti konfigurace step-up:

UOUT - UIN + UD 9 - 2,7 + 0,75

DC = = = 0,746 36
Vyjadreni stfidy v procentech:
DC [%] = DC 100 % = 74,6 % (37)

Frekvence interniho oscilatoru, ktery souéasné uréuje periodu fidiciho PWM signdlu
tranzistorovych vykonovych spinacl je nastavena na fosc = 1,2 MHz, coZz umozZnuje pouZiti
rozmérové relativné malych induktorl technologie povrchové montaze (SMT). Nutno

uvazovat udrZeni induktoru z pohledu proudovych Spicek pod hranici saturace.
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PFi vypoctu vhodné hodnoty indukénosti spinaného ménice se uvazuje stfida spinaného
proudu, minimalni vstupni napéti ménice, frekvence interniho oscildtoru, pozadované
vystupni napéti a predpokladany vystupni proudovy odbér. Ve vypoctu se zohlednuje také
charakteristika maximalniho mozZného vystupniho proudu topologie step-up v zavislosti
na stridé vystupniho proudu, kterou vyrobce popisuje pomoci grafické zavislosti:

Maximalni spinany proud I

25

20

15

1.0

Spinany proud [A]

05

0
10 20 30 40 50 60 70 8 90
Stfida spinaného proudu DC [%]

Obr. 42 — Zavislost stridy na maximalnim vystupnim proudu step-up ménice s LT3580

Pro vypocet hodnoty induktoru se maximalni proud topologie uvazuje dle zavislosti
udané vyrobcem Iyv = 2,3 A. Maximalni vystupni proud bloku bude fadové v =100 mA pfi

maximalnim zatizeni.

Velmi malé induktory zplsobuji vyssi zvinéni proudd, a tudiz je vhodné volit vodit dostatec¢né
velkou indukénost pro danou proudovou zatéz. Na vstupu topologie se uvazuje opét minimalni
napéti baterie, tedy Usar-vv = Uw = 2,7 V. Majoritni proudovy odbér ze sité Ucc = 29 V lze
ocekdvat u bloku proudového vystupu generatoru kédu LS, jehoZz maximalni hodnota byla
zjiSténa experimentalnim mérenim a jeho hodnota se soucasné povazuje za vystupni proud
napajeci bloku, lis = lour = 300 mA. Typickd hodnota ucinnosti topologie step-up
s LT3580 je priblizné n = 88 %. Vypocet minimalni hodnoty indukénosti se provede na zakladé
zminénych velicin:
DC * Uy 0,746 x 2,7

Vour * 1 -
2 * fosc (ILIM - %*ZUT) 2+1,2 %106 (2,3 —

Lyin =

9+0,3 )=
2.7+%0,88

= 0,721 pH (38)
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Obvod LT3580 je vybaven kompenzaci, ktera brani nezadoucim oscilacim v pfipadech
vystupniho proudu se stfidou vys$si nez 50 %. Pro spravnou funkci kompenzace musi byt tedy
splnéna soucasné podminka o minimalni hodnoty indukénosti podle rovnice:

Un*(2*DC—-1) 2,7%(2%x0,746 — 1)
Lyin > — = 3 —
fosc * (1 —DC) 1,2 %10 % (1 — 0,746)

= 4,35 uH (39)

Pfi vybéru induktoru je vhodné volit nejblizsi vyssi hodnotu zfady sortimentu
indukénosti civek vzhledem k minimdlni doporuéené hodnoté. Volba nadmérné hodnoty
induk¢nosti neni z hlediska snimani proudu zpétnou vazbou integrovaného spinaného ménice
vhodna z divodl vyssSiho proudového zvinéni na induktoru, které se zavadi také do
zpétnovazebniho bloku. Tento fakt mlze zplsobovat v dané okamziky chybné vyhodnoceni
vystupnich parametrd, coz vede k chybné regulaci spinacich cyklQ. Proto je pro spinany ménic
LT3580 volen externi induktor o hodnoté indukcnosti L = 4,7 uH.

Vybéru induktoru pfislusi taktéz dvaha vyskytu proudovych $picek v tomto pulznim
rezimu. Velikost Spicek je zavisla na vstupnich a vystupnich veli¢indch a také na parametrech
spinaciho rezimu, pfedevsim frekvence a stfida. Spi¢kova hodnota proudu je vypocitana podle:

Uour * Loyt Uy *xDC 9%0,3 2,7 % 0,746

Ipgak = U+ + = +

IN*T 2% L*fosc  2,7%x088 2%47%1,2

=13154 (40)

Nastaveni frekvence interniho oscildtoru se provadi pfipojenim externiho rezistoru na
pin RT a hodnota odporu rezistoru je zvolena na zakladé poZadované frekvence oscilatoru.
V konkrétni aplikaci byla zvolena spinaci frekvence fosc = 1,2 MHz. Hodnota externiho

rezistoru RF21 je dopoctena na zakladé hodnoty frekvence podle zavislosti udanou vyrobcem:

91,9
Ry = (( * 106) - 1) * 10% = 75,583 kQ (41)
0sc

Vystupni kapacita se na zdkladé moznych aplikaci a vystupniho rozsahu obvodu.
Vhodnou volbou je kondenzator MLCC (multi-layer ceramic capacitor) s nizkou hodnotou
sériového odporu (ESR) k minimalizaci zvinéni vystupniho napéti. Optimalni hodnota
je kapacity je z horni hranice rozsahu vyrabénych keramickych kondenzatorl, tedy radové
do = 10 uF.

VysSe popsané vypocty a teoreticky popis funkce bloku step-up meénice primarné
generuje pouze kladné napdjeci napéti Ucc = +9 Vpc. Pro vytvoreni symetrického napajeni se
nabizi moznost doplnéni bloku o dalsi integrovany obvod invertujici topologie, ktery obvykle
dovoluje zdpornou napajeci vétev napdjet vysokymi proudy srovnatelnymi s proudy v kladné
napajeci vétvi. JelikoZ je zapornou vétvi napdjen pouze napétovy vystup s velmi malymi
vystupnimi proudy a operacni zesilovace, jejichZ proudova spotreba je fradové = 1 mA, lze za

pfijatelné feSeni pfijmout pouzZiti tzv. ndbojové pumpy pro malé proudy.
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Obvodové zapojeni ndbojové pumpy se sklada v zakladu ze 2 kondenzator(i a 2 diod. Pro
uvedeni ndbojové pumpy do funkce se na vstupni svorce predpoklada pulzni priabéh.
V uvedeném meénici step-up sobvodem LT3580 lze vyuZit pfitomného pulzniho signdlu,
regulovaného na pozadovanou vystupni uroven. V prabéhu funkce obvodu se tento pulzni
prabéh objevuje na pinu SW obvodu LT3580 a jeho Uroven se méni mezi potencidlem GND
a regulovaném napéti na vystupu bloku, tedy Uour = +9 Vpc. JelikoZ princip nabojové pumpy
vyuZzivd akumulace ndboje v kapacitorech v ramci pfechodovych jev(, tudiz zapojeni nelze

uvést do chodu konstantnim vstupnim potencidlem. [20]

V prvni fazi se pinu SW obvodu LT3580 objevu uroven vystupniho napéti bloku,
které nabije kondenzator CC37 a proud tece pres diodu VD3 zpét do GND. Dioda VD2 je

v tomto stavu polarizovdna v zavérném smeéru, tudiz skrze ni neprotéka proud.

V druhé fazi se na se pinu SW obvodu LT3580 objevuje uroven potencidlu GND. Kladné
nabitd svorka kondenzatoru CC37 je ptipojena na GND a proud obvodem protéka v opacném
sméru, tedy pres kondenzator CC37 a diodu VD2, ktera je v této fazi polarizovana propustné.
Proud do anody diody VD2 tece z GND pres vystupni kapacitoru CC39, CC40 a CC41. Vystupni
kapacitory slouzi jako filtraéni (vyhlazuji vystupni ¢asové proménny pribéh signalu).
Po nékolika cyklech po zapnuti systému se postupné vystupni kapacity nabiji na pozadovany
potencidl. Vlivem prichodu proudu z GND do diody VD2 je vystupni potencidl zaporny. [20]

4.6.4 Zapojeni procesoru

Rizeni systému, nastaveni parametrd vystupnich signal a daldich naleZitosti zajistuje
mikrokontrolér (procesor), resp. vytvoreny fidici firmware. Ovladaci firmware v procesoru
uloZen v non-volatilnim pamétovém prostoru mikrokontroléru. Firmware v mikrokontroléru
uchovava pamét typu FLASH, kterd nevyzZaduje pfitomnost napajeciho napéti k zachovani

stavu pamétovych bunék.

Obvodové bloky, které je vSseobecné funkéné ndrocné sestrojit pro plnéni danych funkci
jsou feSeny pravé béhem firmwaru, ktery poZzadované funkce zajisti digitalnimi logickymi stavy

(logické vstupy, vystupy a komunikacni sbérnice).

Procesor disponuje digitdlni logikou pro maximalni napajeci napéti Vpp = 3,6 V.
Pro napdjeni procesoru je vyuZito dostupné napdjeci napéti Vop = 3,3 V, které
je generovano spinanym DC-DC ménic¢em. U napdjecich pinl Vpp a AVpp jsou pouzity blokovaci

kondenzatory o velikosti C = 100 nF.

Vystupni proud 2 vstupné-vystupnich pin(i je maximalné l,/oimax) = 8 MA pfi charakteru
proudového zdroje i proudové nory. Pro vSechny digitalni porty soucasné je maximalni proud

limax) = 200 mA. Hodnota je taktéz totoznd pro charakter proudovych zdrojli i proudovych nor.
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Obr. 43 — Schéma zapojeni procesoru PIC24HJ128GP204

Na mikrokontroléru je vyuzito logickych vstupu jako vstupy z tlacitek ovladaci klavesnice.
Tlacitkova klavesnice je pripojena spinaci k potencidlu GND, proto je nutno vyuzit pull-up
rezistor pro zavedeni vysoké Urovné napéti ve stavu necinnosti s ovladacich prvk(.
Pro vSechna tlacitka jsou vyuZity interni pull-up rezistory na struktufe Cipu. Jejich aktivaci

zajistuje firmware mikrokontroléru.

Pro generaci kddu liniového systému je vyuzita sériova sbérnice SPI1. JelikozZ se jedna o
operaci s nejvyssi prioritou, je sbérnice SPI1 pouZita pouze za Ucelem komunikace s D/A

prevodnikem bloku generace signalu.

Sbérnice SPI2 je vyuZita soucasné pro ovladani ostatni blok( pfipojenych na tuto

sbérnici, které maji nizsi prioritu. Zajistuje ovladani digitalnich potenciometrli, komunikaci

s LCD displejem a ukladani do externiho pamétového prostoru typu FLASH.

Generace signdlu odometrie za zajisténa softwarové. V presné definovanych ¢asech se

méni stavy digitalnich na vystupech ve vétvi ODO_A a ODO_B (2 kanaly) na portech RA9 a RAS.
Digitalni vystupy jsou prednostné vyuzity jako signdly CHIP SELECT (nebo také ,Slave

select”) pro sbérnice SPI, nebo jako aktivace zvukového tonu v ramci stisku ovladaciho prvku

(tlacitka) nebo ovladaci signdly pro displej ¢i obvod paméti FLASH.

Detailni popis vsech pouzitych vyvodi mikrokontroléru PIC24HJ128GP204 jsou uvedeny nize
v Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.:
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4.6.5 Blok generace signalu liniového systému

Blok pro generaci signall vlakového zabezpelovace je rozhrani mezi digitalni logikou
softwarové generace signall a analogovou casti systému zakoncéené vystupy z testeru

vlakového zabezpecovace.

Zakladni komponentu tvofi dvojity 12—bitovy D/A pfevodnik MCP 4922 fizeny sbérnici
typu SPI. V pouzdru soucastky MCP 4922 se nachazi 2 nezavislé D/A prevodniky (spolecné je
pouze napajeci napéti logiky Vpp a vstupni modul komunikaéni sbérnice). Kazdy z prevodnik(
ma vlastni napétovy vstup pro referenéni potencial. V uvedeném zapojeni jsou pro ¢innost

prevodu softwarové generovaného signalu vyuZity oba dostupné D/A prevodniky.

Pfevodnik DACa je vyuZit jako softwaroveé fizena reference pro pfevodnik DACg. Z toho
plyne, Ze externi referencni napéti je pfipojeno na referencni vstup prevodniku DACa a vystup
tohoto prevodniku je pfiveden na referencni vstup prevodniku DACg. Pfevodnik DACg slouzi
k prevodu pribéhu generovaného signalu. Cinnost pfevodniku DACa funguje jako regulace
amplitudy generovaného pribéhu. Z toho plyne, Ze rozkmit vystupniho generovaného signalu

na vystupu prevodniku DACg bude vidy mezi GNDA a Vouta, resp. GNDA a Vgess.

Pro vytvoreni externiho referencniho napéti je vyuzit presny napétovy referencni obvod
LTC6652-2 s trvalym vystupnim napétim Ugrer = 2,048 V jako nasobek n-bitového rozsahu
vstupnich prevadénych dat (ng = 12 bitl). Z toho plyne, Ze regulace s krokem 1 LSB zméni

vystupni napéti o hodnotu:

1 bit 1 47
AUgurs = ———* Upgr = =05 * 2,048 = 0,5 mV/
2"B 2
V(3.3) NR1
1 8 cca3
560uA 5|DNC  GND 7 100p/50V
3| Vin GND 767 REF=2.048v 1
27 SHDN#  Vout (5 1t
ccas GND__ GND RF19
100n/50V L[TC6652-2.048V 100k
—
GNDA GNDA GNDA
V(3.3) V(-9.0)
T ND1
700uA 1 14 cc3s
_L Vdd VoutA == 2u2/50V
13
ccae %— NC VrefA
100n/50V DACCSH [ >0 12 ‘ RF20
I . 4 oo e 11 i 2 v Max 4. 096V
SPI_SCLK [ >—"4scKk  Vrefd Vref — > OPA12197 X 4. 096Vpp
GNDA ————————————{ >V Dac_Sym
1 /_Dac_
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6 9
Z{NC  SHDN# —0OV(@3.3) ?6}:[(21 @
7
LiNe  Lpack K2 160%3;50\,
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GNDA o)
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<] DAC_LDACH

Obr. 44 — Schéma zapojeni bloku D/A pfevodu generovaného signdlu
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Pro koncovy stupen proudového vystupu je vyuZit pfimo vystupni signal vystupu Vouts
o rozsahu od GNDA po Vgefs. Koncovy stupen napétového vystupu vyzaduje ¢asové proménny
signal s nulovou stejnosmérnou slozkou. Pro symetrizaci ¢asové proménného priibéhu na

Vouts podle potencidlu GNDA je pouZzit operacni zesilovac v zapojeni jako rozdilovy zesilovac.

Princip spociva v zesileni ¢asové proménného pribéhu Vous na dvojndsobek plvodniho
rozkmitu a ndsledném odecteni stejnosmérné slozky, kterd vtomto pripadé pfimo odpovida
hodnoté napéti nastavené reference Vouta, resp. Vrers. Zesileni symetrizacniho rozdilového
zesilovace odpovida:

A= 1+ (RF16) (RFlS) (43)
B RF15 RF16

4.6.6 Blok logickych (digitalnich) obvodu

Na bloku schématu zapojeni digitalnich obvod( je vyuZito nékolik zakladnich zapojeni pro
plnéni urcitych funkci.

Ze schématu zapojeni je patrné vyuziti obvodu 74AC04 pro vytvareni inverze 2 kanald
signalu odometrie. Logické hradlo 74AC04 je integrovany obvod s 6ti logickymi hradly
invertoru. Invertor prekldpi vstupni drovné do opacné logické Urovné na vystupu. NevyuZita
logicka hradla integrovaného obvodu jsou zapojena do vysoké urovné HIGH na vstupu tak, aby
vystupni €ast byla pfitazena k potencidlu GND. Vystupem této digitalni ¢asti jsou 4 kandly

signalu odometrie s fazovymi posuvy @opo = 90° mezi sousednimi kanaly.

ODO_A O  RF22

ODO_B 10k
— 1
Ve DD1A
= 74AC04 0DO1_Ch1
1 2 -
DD1B DD1C DD1D
{__>opo1_ch2 S 74AC04 S 74AC04 S 74AC04
~ 3 4 5 6 9
F L >0D02_ch1
V(3.3) bptF [ L__>0D02 Ch2 ~ ~ ~

S 74AC04
13 12

GN

lw)

~
GND

Pro ukladani predchoziho nastaveni parametri nebo oblibenych, resp. casto
pouzivanych nastaveni vystupnich parametr( testovaciho zafizeni slouzi je externi pamétovy
obvod s pamétovymi burnkami typu FLASH o velikosti 1 MB a sériovym rozhranim SPI.
Pamétovy obvod je vybaven logickym vstupem WRITE PROCECT pro ochranu proti zapisu. P¥i
logické nule na tomto vstupu je mozné z pamétovych bunék pouze Cist. Logicky vstup HOLD
pozastavuje komunikaci na sériovém rozrani. V této aplikaci nema vyuziti a je aktivovan

inverzné se signalem chip select, ktery je na tomto rozhrani aktivni v drovni LOW.

Pro kalibraci nastaveni kontrastu znakového pole LCD displeje slouzi trimr, ktery je v sérii
zapojen s rezistorem proti UDD i proti GND. Pfipojeni téchto rezistord vymezuje hranice

regulace vystupniho napéti mezi Upco vey = 2,35 = 3,05 V. Kalibrace kontrastu probiha
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jednordzoveé pfi prvnim nahravani firmwaru do nového zafizeni, proto neni nutnosti jakykoliv

zpUsob vyvedeni trimru nebo jeho ovladaciho prvku do ¢elniho panelu zafizeni.

V(3.3)

RF59

V(3.3)0 PR
DD1E
DD2 74AC04 RP1
MEM CS# 1 8 < |  PTC10VE250
i 2 | #CS VDD [ 10" |11 MEM Cs# 2
MEM AWP 3 | SDO  #HOLD ¢ SPI2_SCLK _
————{#wp SCLK [ SP VOS] LcD_val
GND SDI = ~ ©
ATZ5FS010
RF60
=—=cc49 910R
I100n/50v
GND GND GND GND

Obr. 45 — Schéma zapojeni pamétového obvodu AT25FS010
Signalizaci stisku libovolné klavesy numerické klavesnice a doplikovych ovladacich
tlacitek zajistuje piezo siréna na stejnosmérné napéti do velikosti Up = 12 V. Firmware
mikrokontroléru zajistuje kontrolu stisku libovolné klavesy a v navaznosti na stisk reaguje
zménou urovné na digitalnim vystupu pfipojeném na spinac s FET tranzistorem. Spina¢ ma
v zatézi pripojen zminénou piezo sirénu.

V(+9.0) 0—————————

RF11
100

RF12 | BX1
1k ==} Sirena

VT2
BSS138

5T s

Con_Alarm

2

RF13
100k

GND GND

Obr. 46 — Schéma zapojeni spinace FET s piezo sirénou
Z divodl nutnosti otevieni LED diod pro podsviceni LCD displeje je nutno prahové
napéti az Uak = 3,6 V je vhodné z dostupnych napajeni pro snizeni vykonovych ztrat pouzit
obvod driveru pro LED diody topologie step-down misto predifadného odporu k vysSimu

dostupnému napajeni.

-69-



LF4
220uH/2.1A VD5 T
LCD_BL A< |—s Y ‘ ’ J¢ _!_ RF21
CC49 100k
J_ SK33 == 2u2/50V
ccas NL5 LM3406
cCc50 22n/50V Ll ViNg |14
1u/50V 2 3 RF22
5 sw2 VINT {5 oo
BOOT  VINS [7
% NC VCC |75
- VOUT RON
LoD BL K[ >— ef=200mY S cs comp [
SENSE GND DIM < PWM
RF23 DAP[Z _!_
2R5 CC51  ==CC52
Imomsov Imomsov
GND  GND GND GND GND

Obr. 47 — Schéma zapojeni spinaného step-down LED driveru

Popsanou aplikaci zajistuje blok spinaného méni¢e step-down LM3406
(topologie ,buck”), jehozZ vstupni brana je pfipojena na napajeci napéti Ucc = +9 Vpc. Vystupni
napéti je konfigurovano pro zapojeni 1 LED diody s prahovym napéti Uax = 3,6 V. Obvod je
vybaven nastavitelnou ochranou maximalniho proudu diodou. Princip ochrany je zalozen na
referenénim napéti na pinu CS pfipojeném ptimo na katodu diody a snimacim rezistorem
proudu pfipojenym mezi katodou a potencidlem GND. Na tomto rezistoru (RF23) se bude

trvale udrZovat referencni napéti a velikost odporu urci maximalni mozny proud diodou.

Obvod LM3406 slucuje také funkce PWM controlleru. Z toho plyne, Ze obvod soucasné
efektivné snizuje napajeci napéti pro diody podsviceni a tento spinanych signdl soucasné
moduluje pulzné Sirkovou modulaci PWM. Signdl PWM neni generovdn interné, ale je nutno

jej privést v logickych arovnich logiky napajené Upp = 3,3 V na vstup obvodu DIM.

4.6.7 Koncovy stupen generatoru kédu s napétovym vystupem

Zapojeni koncového stupné s napétovym vystupem navazuje na symetricky napétovy vystup
bloku generace signalu liniového systému. V tomto bloku se za pomoci operacnich zesilovacu
signal zesiluje na pozadovanou vystupni Uroven. Mimo jiné je signdl pretransformovan na
vystupni napétové svorky do symetrického signdlu bez vyvedeni stfedového zemniciho

potencialu, i kdyZ stfedni hodnota vystupniho signalu potencialu zemé (GNDA) odpovida.

Vystupni signal je ekvivalentni k vystupnimu signalu 2 anti-sériovych (z pohledu
elektrického zapojeni se jevi jako sériové) snimacl kédu. Snimace kdédu se jevi v pfenosové
cesté jako vstupni zdroj signalu pro vlakovy zabezpecovace (indukuje se napéti). Snimac kédu
je vsak samostatné plovoucim prvkem v elektrickém zapojeni, protoZze zadny z jeho vyvod(
neni vztazen k zemnicimu potencialu. Avsak na Urovni vlakového zabezpecovace je spolecna
svorka sériové zapojenych snimacl vyvedena do mistniho zemniciho potenciadlu. Z tohoto

dlivodu je moZno generovat vystupni signal symetricky dle potencidlu zemé GNDA, tedy O V.
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Obr. 48 - Schéma zapojeni koncového stupné generdtoru kodu s napétovym vystupem

Zapojeni operacniho zesilovace NA5B je neinvertujicim zapojenim zesilovace, které

zesiluje vstupni signal podle vzorce:

A (44)

(RF53 + RF54) _ (39 +1) x103 _
RF55 B 10103
Operacni zesilova¢ NASA je v zapojeni invertujici operacniho zesilovace. Tim se méni

fazovy posuv signalu o 180° a vystup se poté jevi jako symetricky signal podle GNDA.

Napétové vystupy jsou chranény proti prepéti pomoci polovodi¢ovych tranzill, které
v pripadé prekroceni stanoveného hrani¢niho napéti garantuji zkratovani vlastni struktury,
a tak chrani citlivé prvky proti zni¢eni nadmérnym externim napétim na vystupu (v tomto

pfipadé se externi napéti jevi pro systém jako vstupni).

4.6.8 Koncovy stupen generatoru kddu s proudovym vystupem

Koncovy stuper s proudovym vystupem navazuje na napétovy vystup bloku generace signalu
liniového systému bez symetrizace. Ztoho plyne, Ze generovany signal s sebou nese
stejnosmérnou slozku, kterd je polovinou nastaveného referen¢niho napéti D/A prevodniku,

resp. polovina amplitudy harmonického signalu v bloku generace kddu liniového systému.
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Obr. 49 — Schéma zapojeni koncového stupné generdtoru kédu s proudovym vystupem

Koncovy stupen je koncipovdn jako proudovy zdroj s operacnim zesilovacem,
kdy se vyuziva zdporné zpétné vazby k zavedeni nulového rozdilového napéti na vstupu
operacniho zesilovace. Potencidl na vstupni svorce bloku se poté objevuje také na rezistoru
RF50, ktery slouZi pro nastaveni proudu do vystupni proudové vétve. Uzel nad rezistorem RF50
se potom pro tranzistor VT6 jevi jako proudova nora, kterd zadefinuje emitorovy,
resp. kolektorovy proud tohoto tranzistoru. Podobnym postupem se zadefinuje pozadovany
proud kolektoru i u tranzistoru VT5. Pro vystup operaéniho zesilovade se celd proudova
posilovaci ¢ast s tranzistory VT5 a VT6 jevi jako jedna proudova nora, do které operacni

zesilovac¢ doda pozadovany proud, coz doprovazi nastaveni prahovych napéti tranzistoru.

JelikoZ tranzistor VT6 ve vétvi budiciho proudu je v této vétvi pfipojen s rezistorem RF50
malé hodnoty R = 4,7 Q a vystupni budici smycky maji impedanci na Urovni impedance
dlouhého vodice (36 zavitll), jejichz odpor je fadové R = 1 Q, je na tomto tranzistoru
predvidatelna zvySena vykonova ztrata, kterou lze ovéfit teoretickym vypoétem. Zméreny
odpor 2 budicich smycek v sérii pfipojenych na proudovy vystup je Rss = 1,8 Q. Maximalni
ocekdvany efektivni proud smyckou je lour = 300 mA. Pro vykonovou ztratu na tranzistoru VT6

plati:
Pzwvre) = [Uce — Uopur * Rps) — (our * RF50)] * Ioyr =
=[9-(03%18)—(03%4,7)]* 03=2115W (45)
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Z divodu zvySené vykonové ztraty je treba volit vykonovy tranzistor s chladici plochou
(nejcastéji na kolektoru tranzistoru). Podobné je tfeba uvazovat vykonovou ztratu na rezistoru

RF50, kterou Ize spocitat podle:
PZ(RFSO) = RFSO * IOUTZ = 4,7 * 0,32 = 0,4‘23 W (46)

S ohledem na starnuti soucastky vlivem nadmérného vykonového (tepelného) namahani
je vhodno volit souédstky do provozniho rezimu na polovinu maximalniho vykonového
zatizeni. V ptipadé rezistoru RF50 se tedy doporucuje volba této soucastky pro vykonové
zatizeni alesponn P =1 W.

Koncovy stupern ma 2 vystupni konektory ve stejné proudové vétvi pro pfipojeni budicich
proudovych smycek s vyuzitim pfi nepfimém buzeni vstupu vlakového zabezpecovace formou

magnetické vazby na snimac kédu.

4.6.9 Koncovy stupen generatoru signali odometrie

Vystupni c¢ast obvodu generatoru signall odometrie se sklada z kompardatoru s pouzitim

operacniho zesilovacde s kladnou zpétnou vazbou pro nastaveni hysterezniho napéti.

Jako referencni napéti pro kompardtor je zavedena polovina napdjeciho napéti Upp = 3,3 V.
Napéti je déleno odporovym délicem s pomérem rezistor( 1:1. V pfipadé vzniku odchylky
napajeci sité se zména projevi taktéZ na procesoru, ktery je pfipojen na totoZznou napajeci sit

jako referencni napéti komparatoru. Blok v tomto pripadé zistava funkéni.

V sekci odometrie je tento blok komparatoru vyuZit 4krat. Prvni 2 kanaly jsou pfitazeny
k externimu napdjecimu napéti Uopo(z) maximalni hodnoty U = 24 V. Zbylé 2 kandly jsou
pfitazeny k napajecimu napéti Uopo(2) stejné velikosti. Oddéleni napdjecich napéti je navrieno

z dlivodu simulace pritomnosti 2 snimacu otacek, kazdy s vlastnim napajenim.

V(3.3) V(24)_0DO_1
0 o BLMS
RF32 80 o1 cHi
-
RF34 ™ ]
56k
ol ccse
RF36 100n/50V
oDO1_Ch1[ >—1"1 e 3 ' 1
56k )
J_ T opa2197
NA2A
CC60 RF38 ~ x
I 100n/50v | | 56k SM6T27A
- ——
GND GND GND GND GND

Obr. 50 — Schéma zapojeni koncového stupné generdtoru odometrie
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4.7 Teoreticky vypocet prikonu TESTERU

Pfi vypocltech celkového prikonu zafizeni testeru vlakového zabezpecovace se uvazuji

uc¢innosti DC-DC ménicu LT3580 (pro sit Ucc = 29 Vpc) a TPS61031 (pro sit Ucc = +3,3 Vpc).
Uginnost DC-DC ménice s obvodem LT3580 je npv) = 87 % a u&innost ménice SEPIC

s obvodem TPS61031 n3v) = 93 %.

Pfi vypoctech uvazuji maximalni zatizeni a souc€asny provoz vsech paralelnich bloka.
Neuvazuji se bloky a soucastky, které nemaji vyrazny vliv na snizeni mozné doby provozu
pristroje.

V uvedenych tabulkach je shrnut proudovy odbér viech soucastek (bloku) pripojenych
k dané napajeci siti. Jedna se o vystupni proud spinanych ménicli generujicich napdjeci napéti.

Tab. 10 — Maximdlni proudové spotreby bloku pripojenych na siti Ucc = 3,3 Vioc

Blok (obvod) lec
[-] [mA]
MCP4922 0,7
LTC6652 0,56
SG310 2
PIC24HJ128GP204 30
Blok s trimrem 2,5
AT25FS010 15
MCP41010 1

Celkova proudova spotfeba napajeci sité Ucc = 3,3 VDC dle tab. 10 je:

Icc 3avy = 0,7+ 0,56 + 2+ 30 + 2,5+ 15 + 1 = 52 mA. (47)
Tab. 11 - Maximdlni proudové spotreby bloki pripojenych na siti Ucc = 9 Vpc
Blok (obvod) lcc (zav)
[-] [mA]
OPA197(vceH) 12,5
OPA197vcc,) 7,5
LM3406 90
Proudova smycka (RMS) 220

Celkova proudova spotireba napajeci sité Ucc = 19 Vpc dle tab. 11 je:

Iec (+ovy = 12,5+ 7,5+ 90 + 220 = 360 mA4, (48)
Vykon v napdjeci siti Ucc = 3 Vpc (vykon DC-DC ménice na vystupu):

P, 33v) = Ucc * Iec 3,3v) = 3,3+ 0,052 =0,1716 W, (49)

Pfikon DC-DC ménice, resp. vykon dodavany akumulatorem:
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Py 33y  0,1716
N3,3v) 0,93

Py (33v) = = 0,185 W,

Vykon v napajeci siti Ucc = £9 Vpc (vykon DC-DC ménice na vystupu):
Py (+ovy = Uccy * Iecov) + Uce— * Iec(—ovy = 9 % 0,3525 + 9 +0,0075 =
Py (+ovy = 3,17 +0,0675 = 3,237 W,

Ptfikon DC-DC ménice, resp. vykon dodavany akumulatorem:

Py (+ov) 3,237
Novy 0,87

Pl (£9V) = = 3,720 W,

Celkovy pozadovany pfikon systému testeru vlakového zabezpecovacde odpovida:

P = Pl (£9V) + Pl (3,3V) = 3,905 w.

4.7.1 Vypocet doby béhu TESTERU

(50)

(51)

(52)

(53)

Celkova teoreticka doba béhu zafizeni je uvazovana ve stavu, kdy jsou aktivni vSechny vystupni

brany (generator(l) TESTERU na maximalnich hodnotdch (maximalizace proudové spotieby).

V pfipadé pouziti akumulatoru s nizsi kapacitou = 7,8 Ah je teoreticka doba béhu pfi maximalni

zatizeni vSech bloku:
. Ugar * 7,8 _ 4,278
P P
PFi pouziti akumulatoru s kapacitou = 10,4 Ah se doba béhu navysuje na:
. Ugar * 7,8 _ 4,2 10,4
P P

= 8,38 hod.

= 11,18 hod.

4.8 Simulace LT-SPICE

(54)

(55)

Pro vySetfeni hodnot elektrickych veli¢in v ¢astech schématu zapojeni se pouZiva simulacni

software vyvinuty spolecnosti Linear Technology. Simulaéni prostfedi umoziiuje sestavit

schéma zapojeni se zavedenim simulaéniho profilu tranzientniho typu (¢asova simulace),

AC a DC analyza a analyzy Sumu.

V simulacnim programu LT spice je testovano zapojeni spinaného DC-DC ménice step-

up s integrovanym obvodem LT3580 urceny jako zdroj sité Ucc = #9 V. K tomuto zapojeni je

pfidruZzena nabojovd pumpa pro generaci zaporného napajeciho napéti Ucc. = -9 V. Korektni

funkce zapojeni s ndbojovou pumpou je ovéfena tranzientnim typem analyzy. Oéekdvanymi

vlastnostmi je plynuly nabéh kladného i zaporného napajeciho napéti po zapnuti (privedeni

napéti na vstup bloku s LT3580), presnost napajeciho napéti v kladné i zaporné napajeci vétvi

a schopnost nabojové pumpy v zdporné napajeci vétvi napajet pozadovanou zatéz (operacni

zesilovace). Ocekavand proudova spotieba zaporné napajeci vétvé je maximalné lcc. = 4 mA.
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4.9 Ovladaci firmware

Ovlddaci firmware je zdrojovy kéd nahrany v paméti mikrokontroléru PIC24)J128GP204. Pro
vyvoj firmwaru pro zafizeni tester vlakového zabezpelovace je vyuZito vyvojové freeware
prostfedi MPLAB verze 1.95 od spolecnosti Microchip. Tento software slouzi jako vyvojové

prostiedi pro embedded aplikace postavené na mikrokontrolérech PIC a dsPIC.

Firmware testeru vlakového zabezpecovace slouzi primarné k nastaveni vystupnich parametru
signall vlakového zabezpecovace ve véci generovani kédu liniového systému primou digitdlni
syntézou kmito¢tu a generovani obdélnikovych pulz(i presné frekvence. Zajistuje zobrazeni
a ovladani uzivatelského menu, které se zobrazuje na LCD displeji a je ovladdano pomoci
tlacitek.

4.9.1 Generator signalu vlakového zabezpecovace

V programové ¢asti generdtoru kédu je zavedena tabulka hodnot pro vytvoreni sinusového
prabéhu y = sin (x) a signdlu y = sin (x) + sin (3x) pro pfipad pouziti nosné frekvence zakladniho
sinusového pribéhu se 3. harmonickou slozkou signdlu. Pro generaci DDS a korektni pInéni
fazového akumuldtoru DDS je nutno, aby pocet hodnot tabulky signal byl v ndsobcich 2".

Princip generace je zaloZen na zasilani jednotlivych vzork( z tabulky na externi D/A
prevodnik, resp. zasilani dat na sbérnici SPI, ktera propojuje mikrokontrolér s D/A
prevodnikem. Zasilani vzorkd na sbérnici probiha v ¢asové smycce v presné definovanych
¢asech. Proménnad delta registru urcuje vystupni frekvenci signalu formou stanoveni kroku
mezi vzorky z tabulky. Lze konstatovat, Ze hodnota delta registru urcuje rychlost naplnéni

fazového akumulatoru.

Fazovy akumulator je reprezentovdn 16bitovou proménnou, tzn. pocet bitl fazového
akumuldtoru je 16. Pfi nastaveni frekvence fout se pouzije nastaveni delta registru D podle

vzorce:
D= 2,5%f,t (56)
Z toho plyne Ze minimdlni hodnota delta registru pfi nastaveni minimalni vystupni
frekvence fapun = 20 Hz:
Dyiny = 2,5 * fyyn = 50 (57)
Frekvence hodinového signdlu pro ptfimou digitalni syntézu fcx se stanovi na zakladé
poctu bitl fazového akumuldtoru n, minimdlni pozadované frekvence vystupniho signalu
a ji odpovidajici hodnoty delta registru pfi fauv podle vzorce:

2" * fuin 21°
Dyiv 50

0
fek = = 26,214 kHz (58)
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Udavand frekvence instrukéniho cyklu u mikrokontroléru PIC24H)J128GP204
je fins = 40 MHz. Konfigurace ¢asovace nastavuje rezim citdni na podnét interniho instrukéniho

cyklu, tedy fins.

PfetecCeni Casovate okazuje na vektor preruseni. Tedy v pfesné definovanych case

probiha odeslani vzorku na sériovou sbérnici v bloku preruseni.

V kazdém cyklu preruseni se k hodnoté fazového registru pricita hodnota delta registru.
V cyklu preruseni dochazi také ke stanoveni aktualni amplitudy pomoci funkce, které zajistuje
modulaci signdlu. JelikoZz modula¢ni signal Ize povaZovat za dvoustavovy signal, v modulaci
je klicové veskeré Casovani a pro nastaveni amplitudy postaci 2 stavy, a to stav nastavené
amplitudy a amplituda mezery (standardné amplituda mezery odpovida 0, je-li stfedni
hodnota signalu taktéz 0).

Funkce pro modulaci signdlu vyuziva pocitani poctu preruseni na amplitudu signdlu sinus
a na amplitudu mezery. Na zakladé citani poctu preruseni funkce detekuje pozadované casy
zmén v ramci modulace signdlu a ndvratovou hodnotou je poZadovana amplituda signdlu
nasledujiciho preruseni casovace (ndsledného odeslaného vzorku). Funkce podporuje
modulaci signdlu podle liniového systému LS nebo podle liniového systému EVM160

(pfenos specidlniho telegramu — telegram 4*).
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Obr. 51 — Viyvojovy diagram zplsobu generace signdlu VZ
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4.9.2 Generator signalu odometrie

Generator odometrie vyuziva 2 digitalni vystupu v generaci vzajemné fazové posunutych

obdélnikovych pulzl. Pozadavkem je presnost obdélnikovych pulz(i v oblasti nizkych frekvenci.

Generator odometrie pevné definuje fazové posuvy dvou soucasné generovanych

signal( na hodnoty ¢ = + 90° nebo @ = - 90°.

Casovani pfFi generaci signald odometrie zajistuje nastaveni 16bitovych ¢asovact 4 a 5
do rezimu 32bit, ktery slucuje jejich funkci. Vyssi bitové rozliSeni umoznuje generaci signalu
v Sirokém rozsahu frekvenci, ptipadné v niz§im rozsahu frekvenci s moZnosti nastaveni

s krokem < 1 Hz.

Knihovny pro generaci signadli odometrie zajistuji generaci signalu libovolné frekvence
v rozsahu fopo =1 Hz + 10 kHz.

Init

Il

Nastaveni faze

Il

Nastaveni periody

[
[ Q 1

PERIODA > OxFFFF
Nastaveni ¢asovac 2 Nastaveni ¢asovac 2, 3

NE

B

[ Generovani signalu j

Obr. 52 — Vyvojovy diagram generace signdlu odometrie
Z pohledu uzivatele se vystupni signal prepocitava, protoze vstupnim parametrem pro

nastaveni signalu, ktery je ekvivalentni signalu snimace otacek je pocet pulzl na jednu otacku,
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rychlost HV a primér dvojkoli, ke kterému je snimac otacek mechanicky upevnén. Prepocet
na vystupni frekvenci obdélnikového signalu probéhne v nékolika krocich na zakladé vstupnich
zadanych veli¢in. Vychozi znamou veli¢inou pfi vypoctu je tedy simulovana rychlost vim/n)
v jednotkach km/h, pocet pulzl na otacku PPNO pouZzitého snimace otacek a primér soukoli
hnaciho vozidla. Zafizeni TESTER VZ prepocita frekvenci vystupniho signalu podle vzorcu:

draha/ot = w * primér soukoli (59)
V(km/n)
Van/s) T T3 (60)
Yan/s)

pocet pulzi/s = frekvence = * PPNO (61)

draha/ot

Velicina drdha/ot ... je Uhlova draha, resp. rovinna draha ujeta za 1 otacku kruhového soukoli.

4.9.3 Ostatni funkce

Ostatni casti firmwaru zajistuji pozadované funkce, které souviseji s navrhem uZivatelského
prostifedi zobrazeného na displeji LCD a jeho vstupnich a vystupnich veli¢in. Datovou
komunikaci s pouZitym displejem EA-DIP 203-6 zajistuje komunikaéni protokol na sbérnici
SPI2. Protokol pro komunikaci s displejem vyZaduje odeslani tfi 8—bitovych ramcl pro
vykonani jedné instrukce logikou displej. Nestandartnim znakem komunikace je poZadavek
reverznich dat na sbérnici, v pfipadé 8—bitové komunikace ve sméru BO-B7 (tedy LSB - MSB).

Soucasné protokol vyZzaduje separaci dat na 2 poloviny do 2 rdmc( viz obr. 53.

Serial Write Operation

CS (Input)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
SCLK (Input)
sopuy ] ] v or e or o gw/rs\o /oo )for)ozfos ot o w0 o fou o5 Yoo Yor \ror ot w0 o
Start Byte | | Instruction
Synchronizing Bit String ‘ Lower Data I Upper Data
1st Byte 2nd Byte
Serial Read Operation
CS (Input)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
SCLK (Input)
sopwy ] ] o o ks o o 0 o o o o o
sop Oup) | oo oo e e T
Start Byte | Busy Flag/‘Read Data
Synchronizing Bit String ‘ Lower Data ‘ Upper Data

Obr. 53 — Protokol sériové komunikace s displejem EA DIP 203-6 NLW
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Sbérnice SPI2 je vyuzito také v ramci komunikace s digitalnim potenciometrem MCP
41010 a externiho FLASH pamétového obvodu. Komunikace s digitdlnim potenciometrem je
formou 16bitového ramce, ktery zahrnuje poZzadavek na reset, ptikaz pro zapis, identifikaci
potenciometru (v pripadé 2 integrovanych soucastek na jednom rozhrani) a 8-bitové Cislo
udavajici polohu potenciometru (,jezdce”). Regulace potenciometru je linedrni
v 256 Urovnich. V ptipadé digitalniho potenciometru postacuje simplexni datova komunikace

s timto perifernim zafizenim.

V pripadé prace s pamétovym obvodem FLASH AT25FS010, kde je vyZadovani jak Cteni,
tak zapis.

Pro zadani zvoleného ciselného parametru vystupnich veli¢in v rdmci uZivatelského
rozhrani se spousti zaddvaci sekvence zajistovana blokem firmwaru , keyboard driver”. Funkce
snimad stisknuta tlacitka a jejich odpovidajici hodnoty zapisuje do velikostné definovaného
pole. Funkce je taktéZ opatfena detekci desetinné ¢arky, ktera je v nékterych zaddavacich
frekvencich vyZadovdna. V pfipadé potvrzeni hodnoty ovladacim tladitkem vraci funkce

zadanou hodnotu na klavesnici.

Zobrazeni uZivatelského prostiedi a dovolené prechazeni mezi jednotlivymi stavy
uzivatelského rozhrani definuje stavovy automat bézZici v nekonecné smycce (je-li zatizeni
aktivni). UzZivatelské rozhrani zajistuje vSechny funkce popsané v kap. 5. UZivatelské rozhrani
je nadfazenou vrstvou, kterd pracuje nadefinovanymi periferiemi a funkcemi na

mikrokontroléru.

Kontrolu stavu akumulatoru zajistuje nastaveny A/D prevodnik, ktery vraci logickou
hodnotu Umérnou hodnoté vstupniho analogového napéti. V pripadé vyhodnoceni poklesu
pod minimalni pfipustnou hranici napéti na akumulatoru firmware zafizeni automaticky
deaktivuje.

Rizeni jasu podsviceni displeje je zajiténo nastavenim vystupniho bloku output compare
do reZzimu generace PWM signalu. PWM generator vyuZiva k nastaveni periody ¢asovac 2,
jehoz citani logika vystupniho bloku vyuziva k ¢asovani délky pulzu PWM a periodu PWM

signalu. Tyto 2 hodnoty stanovi nastaveni registrli blok ,,output compare”.
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4.10 Konstrukcni navrh

Zatizeni je navrieno k montadZzi do prenosného a uzaviratelného kufru s prostorem pro
uschovani budicich a propojovacich vodi¢d. V pfenosném kufru je montovana hlavni deska
ploSnych spoju, na které jsou pfimo osazena ovladaci tlacitka a displej. Pomoci Sroubl M3 je
usazena deska plodnych. Celo zafizeni kryje frézovany hlinikovy panel s otvory pro ovladaci
tlacitka, displej a otvory pro monta? konektord. Celni panel kryje samolepici vodéodolna kryci
folie s dodatecnymi potisky pro tlacitka.

4.10.1 Deska plosnych spoju

Celé navriené schéma zapojeni je realizovdno je jedné desce plosnych spoji. Jedna se o
Ctyrvrstvou desku plosnych spoju substratu FR4. V rdmci navrhu je primarné pouZito soucdstek
povrchové montdze (SMD). Velikost desky plosnych spojl je shodnd srozméry celniho

hlinikového panelu, ktery bude umistén v tésné blizkosti nad deskou plosnych spoja.

Deska plosnych spojli je soucastkami oboustranné osazena na vrstvach TOP a BOTTOM
a ve vnitfnich vrstvdch IN1 a IN2 je vylita méd potencidlu zemé GND a napdjeci sité
Ucc=+3,3 Vpe.

U obvodl pulznich méni¢d DC-DC napéti je vénovana zvySena pozornost dodrZeni
navrhovych pravidel. Po blokem méni¢e BQ24103A, ktery zajistuje inteligentni nabijeci proces
Li-ion akumuldtoru je treba dodrzet vedeni signdlovych cest mimo vrstvy zvySeného
elektrického proudu. U pouzitych externich induktord pulznich méni¢li dochazi
k pfechodovym jeviim se zvySenymi hodnotami proudu a napéti. Okolo terminal( civek jsou
vylité médéné plochy.

Vykonové vystupni casti systému pouzivaji vykonové tranzistory s nutnosti jejich
chlazeni. Tranzistory povrchové montdze maiji kolektory pripojeny na médénou plochu, ktera
je pod celou chladici plochou tranzistoru a ve dvou smérech je provedeno vicenasobné
prokoveni na opacnou stranu desky plosnych spojl, kde jsou k témto prokovim pfimo

zapajeny hlinikové chladi¢e pro odvod tepla.
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4.10.2 Celni panel

Navrh Celniho hlinikového panelu, resp. samolepici félie, kterd ma stejné rozméry jako
¢elni hlinikovy panel. Celni panel uzavird desku plodnych spojd do vnitra pfenosného kufru,
chrani desku plosnych spoju a tvoti zaklad pro uzivatelsky ovladaci panel zatizeni.

3 5 P\
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O OO
O O

OO0O
OO00O
O0O0O0O

O
N o 3%

Obr. 54 — Obrys c¢elniho hlinikového panelu zafizeni

V Celnim panelu jsou vytvofeny otvory pro montaz vystupnich konektorl, pro souosy
napadjeci konektor k dobijeni akumulatoru. Dale jsou na panelu vytvofeny otvory pro prostup
ovladacich tlacitek, ktera vystupuji z ¢elniho panelu zafizeni a otvor pro displej, jehoz
zobrazovaci plocha je ve stejné Urovni s plochou Celniho panelu. To zajistuje moznost lepeni
Celni félie s potiskem loga vyrobce, ndzvem zafizeni a popisem vSech vstupnich a vystupnich

konektoru a tlacditek s danou funkeci.

Tester VZ

( ()

ODO OUT1 0ODO OUT2

( N

ILS OUT1 ILS OUT2

DC 12V
000

Obr. 55 — Samolepici félie ¢elniho panelu zarizeni
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4.10.3 Konektory a jejich propojeni

Na strané desky ploSnych spojl nejsou konektory pdjeny pfimé na této desce z dlvodu
rozdilnych vysek displeje a konektor(l. Z tohoto dlvodu jsou na desce plosnych spoji vSechny
elektrické vystupy a vstupy zafizeni pfipojeny na WAGO svorky. Konektory montované

v €elnim panelu jsou propojeny pomoci izolovanych vodi¢d s WAGO svorkami.

V Celnim panelu jsou pouZity konektory od vyrobce REAN série tiny XLR RT. U konektor(
verze XLR jsou pouZity 3—pinové a 4—pinové verze. Na strané zafizeni je pouZit konektor
RT3MP nebo RTAMP typu samec a jeho protikus na pfipojovaném vodici typu samice RT3 FC-
B ¢i RT4 FC-B. Kontaktni material dutinek konektoru je bronz. Konektory jsou dimenzovany

pro maximalni proud | =5 A. [22]

Obr. 56 — Konektory REAN série Tiny XLR-RT samice (vlevo) a samec (vpravo) [22]

V ptipadé budiciho kabelu je pouzit 36 Zilovy budici kabel délkové navrieny podle
praméru snimace kddu, kde pfi testovani probéhne ovinuti. ViceZilovy kabel je zakonceny
konektory typu Centronics s 36 piny. Na tyto konektory jsou vodice nakontaktovany takovym
zplUsobem, abych budici smycka nabyla charakteru civky. Z toho plyne, Ze na strané konektoru
samice je v pfipadé kontaktovaného n pinu stejny vodi¢ na strané konektoru samce pfipojen
na n+1 pin. Pro moZnost magnetického vazani na snimac kédu je pouZit nestinény 36Zilovy

kabel. Propojovaci topologie je znazornéna na obr. 57.
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Obr. 57 — Propojeni budiciho kabelu s pripojenim k proudovému vystupu testeru VZ
S testerem vlakového zabezpecdovace se propojuji 2 vodic¢e budici smycky snimace kddu,
napétovy vystup generatoru kodu také 2 vodice se pfimo spojeny s vlakovym zabezpecovacem

a 2 x 4 vodice pro signdly odometrie (1 x 4 jako simulace jednoho snimace otacek).
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Obr. 58 — Propojovaci schéma TESTERU VZ s vlakovym zabezpecovace na DV
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5 UZIVATELSKE ROZHRANI

Diagram zjednoduseného vétveni ovladaciho uzivatelského menu. lhned po aktivaci pfistroje

se na displeji zobrazuje nazev zatizeni a jeho verze firmwaru.

Ovlddaci menu umozZfiuje uZivateli pfepinani mezi rezimy LS (liniovy systém v CR a SR)
a EVM (liniovy systém v Madarsku). V rezimu LS Ize generovat pouze harmonicky signal bez
modulace a koéd liniového systému LS a vrezimu EVM lze téZ generovat harmonicky
nemodulovany signal a telegramy liniového systému EVM.

Menu kazdého zrezim(Q nabizi nastaveni rychlé volby svybérem zakladnich casto
pouzivanych nastaveni (napt. kéd zelend, frekvence = 75 Hz, efektivni proud = 10 Arws,
odchylka = 0 %).

Volba nastaveni parametr( signdlu umozZnuje nastaveni efektivni hodnoty signalu,
frekvence signdlu, volba tvaru signdlu y = sin(x) nebo y = sin (x) + sin (3x), nastaveni amplitudy

mezery mezi pulzy, editace prevodni konstanty, odchylka spinaci frekvence.

Ovladaci menu rezimu LS a EVM nabizi moznost nastaveni cyklovani. V tomto rezimu se
v ¢asovych intervalech automaticky méni parametry signalu. V reZimu cyklovani pfi
konstantnim proudu dochdzi k cyklovani kodu (telegramu) v ¢asovych intervalech v presné
definované posloupnosti. Vrezimu cyklovani pfi konstantnim kédu se v pravidelnych

intervalech méni hodnota elektrického proudu formou pfricitani velikosti proudu od nejnizsi

hodnoty do maximalni hodnoty.

Uvodni obrazovka

Pfechod do
nastaveni

= Ekvivalentni menu
T RezimLS(CZ) j—-—-——""""""""">">"""———— 1

Rezim EVM (HU)
Jas displeje Rychlé volby
nastaveni
Cas do tlumeni
jasu displeje —CPa rametry signélu)—(Frek, kéd/telegram)
Cas do typnut ometr
(odometrie)
Volba jazyka Ro7im ovKlovant S konst. proudem, s
y konst. kédem
Nacist predchozi
nastaveni
Ulozit soucasné
nastaveni

Obr. 59 — Zjednoduseny diagram vétveni ovlddaciho uZivatelského menu

|
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6 MERENI
Odladéni vSech pozadovanych funkci vyrobku s ohledem na presnosti signalli, pozadovanych

Urovni napéti, zvinéni napéti na vystupech spinanych ménicl, ladéni firmwaru byl vyuZit

prototypova deska plosnych spoju verze 0.

/

Obr. 62 — Prototypovd deska plosnych spoji pro TESTER VZ

Tvary generovanych signalli byly ovéfeny na tomto prototypovém pfipravku s pouzitim
osciloskopu Agilent DSO1002A pro ovéreni tvarud signal(. Zméren byl harmonicky signal bez
modulace a nasledné vSechny modulace signalu v rezimu LS a obdobné v systému EVM.

Ovéreny byly také tvary signall odometrie ve skale frekvenci f = 1 Hz + 10 kHz.
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Obr. 63 — Signdl sinus bez modulace
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Obr. 64 — Signdl LS, prepinaci frekvence fs = 0,9 Hz
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Obr. 65 - Signdl LS, pfepinaci frekvence fs = 1,8 Hz
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Obr. 66 - Signdl LS, prepinaci frekvence fs = 3,6 Hz
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Obr. 67 - Signdl LS, prepinaci frekvence fs = 5,4 Hz
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Obr. 68 — Signdl EVM, telegram 1
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Obr. 69 - Signal EVM, telegram 2
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Obr. 70 - Signal EVM, telegram 3
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Obr. 71 - Signdl EVM, telegram 4
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Obr. 72 - Signdl odometrie, frekvence = 1 Hz
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Obr. 73 - Signdl odometrie, frekvence = 500 Hz
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Obr. 74 - Signdl odometrie, frekvence = 9999 Hz

Hodnoty frekvenci vyobrazené na displeji osciloskopu jsou méreny relativné nepresné.

Z tohoto dlivodu neni udana frekvence vzdy shodna s nastavenou frekvenci na testeru.
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V Uvodni ¢3asti diplomové prace byly shrnuty podstatné informace o funkci liniového systému
vlakového zabezpelovade na Zelezniénich sitich v Ceské republice, Slovenské republice a

Madarsku. Za klicové vlastnosti je povazovdna analyza tvar(i a parametrl pouzivanych signalud
v prenosu kédu liniovym vlakovym zabezpecovacem.

V nasledujici casti je uveden rozbor principu funkce snimacli otacek v Zeleznicni
dopravé, resp. odometrie draznich vozidel, kde byl naznaéen mimo jiné vyznam a poutZiti pro
palubni elektroniku drazniho vozidla. Popis zahrnuje mozné zpusoby snimani otacek soukoli
a moznou zavislost vystupnich parametrd elektrickych signdli na okamZité hodnoté otacek
soukoli.

V praktické ¢asti diplomové prace byl na zakladé vypsanych poZadavkd popsan navrh
testovaciho pfipravku TESTER VZ. V Uvodu bloku navrhu celého systému jsou popsany
parametry vhodné vybranych komponent, od nichz se odvijel zplisob navrhu. V rdmci poc¢atka
navrhu je popsdn zplsob méreni parametrli magnetické vazby pti testovacim pfipadu buzeni
vlakového zabezpecovale pomoci proudové budici smycky. Samotny ndvrh zahrnuje
kompletni obvodové zapojeni a vypocty kliCovych parametrli pouZitych soucastek
s odlvodnénim jejich volby.

Testovani navrzeného systému bylo provedeno na prvni prototypové desce plosnych
spoju TESTERU VZ. V ¢asti popisujici ndvrh jsou uvedeny maximalni spotfeby jednotlivych
obvodovych blok(. Na zakladé toho byl pro tuto aplikaci stanoven pozadovany pfikon celého
systému, ktery ma vliv na celkovou dobu béhu pfipravku pfi napajeni akumulatorem.
Provedeny teoreticky vypocet doby béhu po plném nabiti akumulatoru potvrzuje minimalni
dobu béhu t = 8 hodin ve stavu maximalniho zatizeni.

Pro pouzity mikrokontrolér byl navrzen firmware, ktery fidi vSechny poZzadované funkce
souvisejici s obsluhou zafizeni. Ovladani tohoto zatizeni zajistuje ovladaci menu zobrazované
na displeji pfipravku. Pomoci tohoto menu je mozno regulovat vSechny poZzadované vystupni
veli¢iny, tedy proud budici smyckou, nastaveni napétového rozkmitu na napétovém vystupu
generatoru kddu a regulaci parametrd signald odometrie. VSechny nastavitelné veli¢iny je
mozné ménit v pribéhu obsluhy zafizeni. Generator signalu vlakového zabezpecovace je
kompatibilni pro testovani mobilni ¢asti vlakového zabezpecovace typu LS90, LS06 a typu
EVM120 a EVM160 na hnacim draznim vozidle. Principy softwarové generace signal(l jsou
popsany pomoci UML vyvojovych diagram.

V zavérecném oddilu diplomové prace byl popsan zplsob obsluhy zafizeni a jednotlivé
podurovné ovladaciho uzZivatelského menu. Ovladani bylo navrieno pomoci tlacitek
v konfiguraci numerické klavesnice pro zadavani ciselnych hodnot, resp. parametra signald.
Moznost pouzivani tohoto testovaciho zafizeni nevyzaduje zadné Skoleni obsluhujicich osob.
Pro uzivani pripravku se pouze doporucuje seznamit s jednoduchym navodem k obsluze.

Zakladni nélezitosti tykajici se konstrukéniho provedeni a designu celniho ovladaciho
panelu tohoto testovaciho pfipravku bylo vramci prace uvedeno a popsano. Pro blizsi
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vyjasnéni vyznamu zafizeni bylo zpracovdano schéma propojeni testeru s mobilni c¢asti
vlakového zabezpecovaciho zafizeni na draznim vozidle

Vsechny pozadované cile byly na zakladé zadani splnény a jejich rozbor je v rdmci prace
uveden.
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Seznam zkratek
LS — liniovy systém
LVZ - liniovy vlakovy zabezpecovac
VZ — vlakovy zabezpecovac
UVLO — under voltage lock-out
DC — duty cycle (stfida)
DV —drazni vozidlo

PWM — pulzné Sitkova modulace
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Prilohy

Navéstni opakova¢ mobilni ¢asti viakového zabezpecovace systému LS [18]

Navéstni opakovac mobilni ¢asti viakového zabezpecovace systému EVM [8]
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Koncept navrhu celniho ovladaciho panelu

Obrys kryci folie

Obrys pracovni plochy

180.00

BLSVZ 1:1

R15.00

8.30

7.40 \m
f

6 x @ 3.70
—

5.00

25.00

25.00

TOUTI_L5

U_0UT_Ls

T_0UT2_L5

45.80

145.70

25.00

[ESCUIESEE,

IRAPATECT ABRAPTER 13V
NAPAJECI ADAPTER 12V

30.00

|RSCEIESEE,

Axvace 1

INAPAIECT ARAPTER 12V T

AKTIVACE

©

5.00

u.mo‘ KW\

©

O

2.40

7.40 7.205.00 45.00

35.00

5.00

85.00

5.00 7.20 7.40

209.20

-102 -



Deska plosnych spojti — vrstva TOP
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Deska plosnych spojti — vrstva IN 2
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Deska plosnych spojti — data pro osazeni TOP
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Deska plosnych spojti — data pro osazeni BOTTOM
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Pouziti pini mikrokontroléru PIC24HJ128GP204

Cislo pinu | oznaceni (port) In/Out | periferie poutziti (indikace)
1 RB9 IN Stav nabijeni
2 RC6 IN Baterie pIné nabita
3 RC7 IN Napajeci adaptér pfipojen
4 RC8 ouT Zvukova signalizace
5 RC9 ouT Reset LCD
7 VCAP Kompenzacni kapacita
8 RB10 IN Vstup tlacitka
9 RB11 IN Vstup tlacitka
10 RB12 IN Vstup tlacitka
11 RB13 IN Vstup tlacitka
12 RA10 ouT Samocinnd deaktivace testeru
13 RA7 ouT SPI2 Chip select - dig. Potenciometr
14 RP14 IN SPI2 Datovy vstup
15 RP15 ouT SPI2 Datovy vystup
18 MCLR IN ICSP Resetovaci vstup
19 ANO IN ADC Analogovy vstup napéti Veat/2
20 RA1 ouT Ochrana paméti FLASH proti zapisu
21 RBO ouT Rizeni posuvného registru DAC
22 RP1 ouT SPI1 Datovy vystup
23 RP2 ouT SPI1 Hodinovy signal
24 RB3 ouT SPI1 Chip select - DAC
25 RP16 ouT SPI2 Hodinovy signal
26 RP17 ouT oC PWM signal
27 RC2 ouT SPI2 Chip select - LCD
30 CLKI IN Externi rezonator (hod. signal)
31 RA3 IN Vstup tlacitka
32 RA8 ouT Vystup signalu odometrie (B)
33 RB4 IN Vstup tlacitka
34 RA4 IN Vstup tlacitka
35 RA9 ouT Vystup signdlu odometrie (A)
36 RC3 IN Vstup tlacitka
37 RC4 IN Vstup tlacitka
38 RC5 ouT SPI2 Chip select — FLASH pamét
39 VSS Zemnici potencial GND
40 VDD Napajeci napéti
41 RB5/PGED IN /1CSP Vstup tladitka/ICSP data
42 PGEC IN ICSP Hodinovy signal
43 RB7 IN Vstup tlacitka
44 RB8 IN Vstup tlacitka
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