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by nebyla realizace řešeńı možná. Dále děkuji Pavlovi Hübnerovi ml. za cenné konzul-
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Abstrakt

Ćılem této diplomové práce je dokončeńı vývoje ř́ıdićıho modulu pro modelové lokomo-

tivy, které budou nasazeny v budovaném dopravńım sále Fakulty dopravńı ČVUT. Řı́dićı

modul má za úkol převźıt funkci komerčně vyráběných modul̊u s dodatečnou funkčnost́ı

požadovanou pro jeho nasazeńı v dopravńım sále. Jmenovitě je požadováno zpětnovazebně

ř́ıdit otáčky motoru na požadované hodnotě ve všech možných režimech zat́ıžeńı soupravy,

sb́ırat a přepośılat data o poloze a ujeté vzdálenosti soupravy nadřazenému ř́ıd́ıćımu

systému a zastoupit funkci zvukového modulu. Pro oboustranný přenos je využita bez-

drátová technologie Bluetooth. Práce má za úkol dle zadaných požadavk̊u a dosavadńıch

zkušenost́ı (viz. (Pavlǐsta, D., 2007), (Hönig, M., 2008), (Hönig, M., 2009)) vybrat

dostatečně výkonnou a vhodnou mikroprocesorovou platformu, která pokryje dodatečné

požadavky na ř́ıdićı modul.
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Abstract

The goal of these diploma thesis is finishing development of control module for model

locomotive, wich will be operate on emerging transportation laboratory at CTU, Faculty

of Transportation Sciences. Control module should take over a capabilities of commer-

cially accessible control modules with some extra additional capabilities, wich is required

for operating at transportation laboratory. Namely it should be capable of feedback con-

trolling of motor at desired value at all possible load, gather and report position of

train and distance moved to superior system and take over a function of sound module.

Bluetooth wireless technology is used for bilateral comunication. Thesis should determin

a sufficient performance microprocesor platform based on formentioned requirements and

present experinece (see. (Pavlǐsta, D., 2007), (Hönig, M., 2008), (Hönig, M., 2009)).
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2.2.1 Ověřeńı splněńı p̊uvodńı funkčnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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3.2.1 Modelováńı dle DP M. Hajného . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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4.1.1 Řešeńı se superkapacitorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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Kapitola 1

Úvod

Řı́d́ıćı modul je učen pro potřeby dopravńıho sálu budovaného v budové Fakulty do-

pravńı ČVUT v Praze. Dopravńı sál bude sloužit jako demonstračńı pomůcka několika

použ́ıvaných zabezpečovaćıch systémů reálné železnice. Konkrétně se jedná o elektrome-

chanický zabezpečovaćı systém (tzv. bubnový stroj), releové zabezpečovaćı zař́ızeńı AŽD 71

a nejnověji nasazované jednotné obslužné pracovǐstě dle základńıch technických požadavk̊u

ZTP 4 (elektronické stavědlo). Sál se sestává z kombinace obslužných stanovǐst’ těchto

zabezpečovaćıch systémů a modelového kolejǐstě, které slouž́ı jako živá vizualizace. Kole-

jǐstě o rozloze cca 45 m2 je budováno v měř́ıtku 1:87 (označovaném jako H0). Učebna by

měla dále demonstrovat možnosti nasazeńı sytému ETCS.

1.1 Přehled současného stavu

Lokomotivy oboustraně komunikuj́ı se servrem nadř́ızeného ř́ıdićıho a zabezpečovaćıho

systému pomoćı bezdrátové technologie Bluetooth. Nadřazený systém ovládá rychlost

a světla lokomotivy. Lokomotivy hláśı nadřazenému systému aktuálńı rychlost lokomo-

tivy, ujetou vzdálenost lokomotivy a posledńı detekovaný záchytný bod infrastruktury

kolejǐstě. Záchytné body jsou na známých mı́stech infrastruktury a jsou realizovány jako

vyśılače v infračerveném spektru s kódováńım Manchester.

Lokomotiva, respektive ř́ıdićı modul, je napájen z kolejnic stejnosměrným napět́ım

v rozsahu 12-14 V. Toto napět́ı je na modulu dvoucestně usměrněno a využ́ıváno pro
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

buzeńı stejnosměrného motoru lokomotivy. Ostatńı elektronika je připojen k stabilizo-

vanému rozvodu napájeńı na úrovni 5 V. Řı́zeńı otáček motoru, sběr dat o projetých

záchytných bodech infrastruktury a ujeté vzdálenosti, generováńı zvukových efekt̊u zajǐs-

t’uje mikroprocesor. Komunikace prob́ıhá pomoćı sériové linky, která je transparentně rep-

likována modulem Bluetooth k nadřazenému systému na straně serveru. Řı́dićı modul je

vybaven čidlem otáček motoru na bázi odrazivé infrazávory, analogovou část́ı pro měřeńı

zpětně indukovaného napět́ı motorem a přij́ımačem v infračerveném spektru sńımaj́ıćı

kódy záchytných bod̊u.

Stávaj́ıćı řešeńı je postaveno na 8 bitové platformě RISC AVR, konkrétně na čipech

řady ATMega88/168. Tato platforma poskytuje při taktovaćı frekvenci 20 MHz výkon

20 MIPS. Do současné doby bylo implementováno a otestováno řešeńı, které zvládá

ř́ızeńı motoru, měřeńı jeho otáček IR závorou a měřeńım zpětně indukovaného napět́ı

motoru. Dále bylo odzkoušeno sńımáńı a dekódováńı záchytných bod̊u infrastruktury

a komunikace s testovaćım modulem Bluetooth. Motivaćı pro přechod na výkoněǰśı plat-

formu je integrace zvukového modulu, která by vytvořila kompletńı náhradu komerčně

prodávaných řešeńı se splněńım přidaných požadavk̊u, které komerčńı ř́ıd́ıćı moduly

nepokrývaj́ı. Analýza požadavk̊u a porovnáńı dostupných mikroprocesor̊u je jednou ze

zásadńıch část́ı této práce. Blokové schema modulu je na obr. 1.1.
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1.2 Návrh finálńıho řešeńı

Řı́dićı modul je třeba dodatečně vybavit periferiemi, které dovoĺı integraci zvukového

modulu. Jedná se o připojeńı exterńı paměti, která poskytne dostatek mı́sta pro zvuková

data za přiměřenou cenu. Nejvhodněǰśım řešeńım se ukazuje pamět’ flash s rozhrańım

SPI. Dále je třeba generovat audio signál pro reproduktor. Generováńı signálu je možné

realizovat D/A převodńıkem, ale mikroprocesory s integrovaným D/A převodńıkem jsou

poměrně drahé a př́ılǐs robustńı pro ćılovou aplikaci, takže je možné použ́ıt bud’to malý

exterńı převodńık, nebo použ́ıt PWM mikroprocesoru pro generovańı signálu, který po

exterńı filtraci bude zastupovat funkci D/A převodńıku.

Vzhledem k dvoj́ımu zp̊usobu měřeńı rychlosti motoru bude zvážena možnost odstra-

něńı sńımače rychlosti motoru na infrazávory. To by umožnilo zjednodušeńı zástavby

modulu do lokomotiv, protože by již nebylo třeba značkovat hř́ıdel či setrvačńık mo-

toru a následně upevňovat infračervené čidlo odrazu. Odstraněńı tohoto čidla je však

podmı́něno otestováńım dostatečné přesnosti odometrie źıskávané integraćı, respektive

sumaćı zpětně indukovaného napět́ı za známý časový úsek.

Daľśı podstatnou změnou v řešeńı je použit́ı dob́ıjećıho akumulátoru nebo tzv. su-

perkapacitoru mı́sto stávaj́ıćıho elektrolytického kondenzátoru. Ten vzhledem k poměrně

enormńı kapacitě a tedy i rozměru zab́ıral nezanedbatelný prostor a při zapnut́ı napájeńı

zp̊usoboval nepřijatelnou proudovou špičku. Kapacitor slouž́ı pro pokryt́ı výpadk̊u napá-

jeńı, které jsou primárně zp̊usobeny nečistotami na kolejnićıch. Vytrvaleǰśı zdroj energie

s menš́ım rozměrem umožńı zástavbu reproduktoru a dále umožńı zachovat komunikaci

při deľśım výpadku napájeńı a v př́ıpadě uv́ıznut́ı může nahlásit tento stav nadř́ızenému

systému. Řešeńı by mělo také umožnit bezpečné zachováńı komunikace během pr̊ujezdu

obratǐstěm, při kterém je třeba změnit polaritu napájeńı kolejnic před výjezdem z úseku

smyčky obratǐstě, protože by jinak docházelo ke zkratu při pr̊ujezdu úseku na rozhrańı

kolejǐstě s opačnou polaritou kolejnic. Blokové schema navrhovaného řešeńı ř́ıdićıho mod-

ulu je uvedeno na obr. 1.2.
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Kapitola 2

Řešeńı migrace na novou platformu

2.1 Analýza požadavk̊u na novou platformu

Výběr nové platformy je třeba podložit analýzou současných požadavk̊u. Požadavky

jsou vyspecifikovány v následuj́ıćı podkap. 2.1.1. Pro splněńı těchto požadavk̊u je třeba

definovat hodnot́ıćı kritéria, která budou schopna dát informaci o vhodnosti potenciálně

zvažované nové platformě a pomohou tak objektivně rozhodnout mezi kandidáty.

2.1.1 Definice hodnot́ıćıch kritéríı

Pro objektivńı zhodnoceńı možnost́ı a výběr vhodné mikroprocesorové platformy

je třeba definovat měř́ıtka, kterými budeme hodnotit zvažované kandidáty. Základńım

a nezbytným požadavkem je výbava nutnými periferiemi pro realizaci funkčnosti poža-

dované od ř́ıdićıho modulu. Daľśım měř́ıtkem je fyzické pouzdro, ve kterém se daný čip

vyráb́ı, protože to ovlivňuje použitelnost v omezeném prostoru lokomotivy a dále také

ovlivňuje cenu tǐstěného spoje, protože je společně s modulem Bluetooth nejsložitěǰśım

obvodem na ř́ıdićım modulu a klade t́ım nejzásadněǰśı požadavky na tř́ıdu přesnosti a nut-

nou technologii osazeńı tǐstěného spoje. Posledńım a také velmi d̊uležitým měř́ıtkem je

softwarová podpora produktu. Dnes vyráběné mikroprocesory jsou cenově a výkonově
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8 KAPITOLA 2. ŘEŠENÍ MIGRACE NA NOVOU PLATFORMU

velmi široce škálované a je tedy možno vybrat od r̊uzných výrobc̊u několik velmi podobně

vybavených čip̊u ve srovnatelné cenové relaci, ale je třeba také přihlédnout k dostupnosti

kvalitńıho a cenově přijatelného vývojového prostřed́ı.

Kromě těchto primárńıch kritéríı je ještě vhodné přihlédnout k jistým sekundárńım

parametr̊um. Tyto parametry jsou sekundárńı, protože ćılová aplikace bud’to neklade

zásadńı nároky na zmı́něné parametry, nebo jsou zmı́něné parametry velmi vyrovnané

u všech zvažovaných kandidát̊u a proto na ně neńı třeba klást d̊uraz.

Definuji konkrétńı požadavky na ćılovou platformu.

• primárńı požadavky

– dostatečný výpočetńı výkon pro realizaci zvukového modelu

∗ výpočetńı výkon v celoč́ıselné aritmetice

∗ výpočetńı výkon v plovoućı řádové čárce

– požadované periferie

∗ sériové RS-232 roshrańı (podpora RTS/CTS ř́ızeńı toku výhodou)

∗ hardwarové PWM moduly s dostatečnou škálovatelnost́ı periody a stř́ıdy

pro ř́ızeńı motorového budiče

∗ A/D převodńık se čtyřmi multiplexovanými kanály

∗ SPI/I2C rozhrańı pro připojeńı exterńı paměti pro zvukový modul

∗ dva časovače pro potřeby časováńı výpočtu regulačńı smyčky, dekódováńı

signálu ze záchytných bod̊u kolejǐstě, časováńı odběru vzork̊u z A/D pře-

vodńıku a dohled nad překročeńım časových limit̊u (ztráta komunikace,

napájeńı, atd.)

∗ dva nebo v́ıce volných vstup̊u s možnost́ı vyvoláńı exterńıho přerušeńı (IR

sńımač otáček, detektor záchytných bod̊u kolejǐstě)

∗ šest nebo v́ıce volných vstupně výstupńıch pin̊u pro obecné použit́ı (světla,

detekce polarity, reset Bluetooth modulu, ovládańı napájećıho obvodu,

apod.)

– pouzdro čipu

∗ velikost pouzdra

∗ rozteč pin̊u pouzdra

– vývojové prostřed́ı
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∗ vhodné debugovaćı rozhrańı pro testováńı a laděńı kódu (JTAG, Trace,

debugWire)

∗ použitelné vývojové prostřed́ı dodávané k čipu, nebo prostřed́ı podporuj́ıćı

čip za dostupnou cenu

∗ přehledná dokumentace, okomentované ukázkové projekty pro rychlé zori-

entováńı a následnou migraci kódu

• sekundárńı požadavky

– dostupnost čipu v maloobchodńı śıti

– cena čipu

– velikost programové paměti

– referenčńı napět́ı pro A/D převodńık

– spotřeba jádra v aktivńım stavu

– př́ımý př́ıstup do paměti - DMA

2.1.2 Porovnáńı sledovaných parametr̊u

Jako výkoněǰśı náhradu mikroprocesorové platformy jsem po pr̊uzkumu možnost́ı vybral

tři vážné kandidáty. Jejich výběr byl ovlivněn dostupnost́ı vývojových kit̊u, které jsem

dostal zap̊ujčeny od mého zadavatele projektu a mohl jsem se s nimi tedy bĺıže seznámit.

• ARM7TDMI - velmi rozš́ı̌rené jádro 32 bitového mikroprocesoru RISC s Von Neu-

manovou architekturou, které je nab́ızeno mnoha výrobci. Jádro je na trhu v́ıce

než deset let a vybudovalo si za tuto dobu rozsáhlou podporu komerčńıch výrobc̊u

i otevřené (tzv. open source) komunity

• Cortex-M3 - jedná se o pokročilou implementaci 32 bitového RISC jádra ARM7v

s Harvardskou architekturou, která se prosazuje na poli levných a relativně výkon-

ných vestavěných aplikaćıch

• TI TMS320 C28x - 32 bitové jádro s Harvardskou architekturou. Je nab́ızeno

v malých pouzdrech s dostatečnou vybavenost́ı periferiemi, má jádro častečně spe-

cializované pro DSP aplikace, ale oproti předchoźım čip̊um nemá implementován

př́ımý př́ıstup do paměti, tzv. DMA.
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Přehled sledovaných parametr̊u je přehledně zpracován do tab. 2.1. Tabulka maximálně

pokrývá sledované parametry, ale některé detaily postihnout nemůže. Je vidět, že parame-

try jsou velmi vyrovnané, d̊uvodem je velká škála verźı jednotlivých čip̊u. Ve srovnáńı

jsou tedy vybrány čipy v malých pouzdrech s dostatečnou vybavenost́ı.

2.1.3 Nároky na výpočetńı výkon

Nezbytně nutným krokem pro správnou volbu platformy je také alespoň přibližná

analýza výkonové náročnosti vykonávaného kódu. Na platformě AVR se dalo pro měřeńı

časové náročnosti část́ı kódu využ́ıt softwarového simulátoru AVR, který je součást́ı AVR

studia. Simulátor zobrazuje přesný počet potřebných takt̊u hodin mikroprocesoru během

vykonávaného kódu v jazyce C, respektive přeloženému ekvivalentu tohoto kódu do as-

sembleru.

Pro zvažované ćılové platformy takový nástroj bohužel neexistuje a proto jsem se

musel uchýlit k jiné metodě měřeńı. Je několik možnost́ı, jak odhadnout, nebo př́ımo

experimentálně změřit čas nutný pro vykonáńı části kódu programu.

• teoretický výpočet pomoćı analýzy přeloženého kódu do assembleru a vyhodnoceńı

počtu a délky instrukćı

• měřeńım na fyzickém hardwaru

– pomoćı některého z interńıch časovač̊u

– pomoćı signalizace na některém exterńım pinu

Teoretický výpočet analýzy kódu v disassembly je možný, ale velice náročný, protože

pro přesný výpočet by bylo nutné odhalit cykly v assembleru, vyhodnotit použité in-

strukce a jejich délku v hodinových cyklech, nebo alespoň odhadnout délku pomoćı stati-

stického pr̊uměru CPI (Cycle Per Instruction). Tento postup by zasloužil samostatný

interpreter konkrétńıho assembler kódu dle instrukčńı sady př́ıslušné platformy, ručńı

zpracováńı by bylo velmi časově náročné a proto jsem se této metodě vyhnul.

Měřeńı na fyzickém hardwaru jsem provedl pouze na procesoru s jádrem ARM7TDMI.

Důvodem byla nejsnažš́ı dostupnost tohoto procesoru. Udávaný výkon ostatńıch plat-

forem v jednotkách MIPS (počet instrukćı za vteřinu) srovnatelný, nebo mı́rně vyšš́ı

a jádro ARM7TDMI je podle dosavadńıch analýz možné brát jako nejméně výkonný,
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ARM7TDMI

AT91SAM7S

Cortex-M3

LM3S2276

TI TMS320C2027

primárńı požadavky

Výp. výkon 0,9 MIPS/MHz 1,25 MIPS/MHz 1 MIPS/MHz

RS-233 ano (RTS/CTS) ano ano

PWM mod. ano (4x) ano (4x) ano (4x)

PWM frekv. clk/2n/1-255 clk/2n clk/2n

A/D kanály 8 (10 bit) 6 (10 bit) 16 (12 bit)

SPI/I2C ano/ano ano/ano ano/ano

časovače ano (3+1) ano (3+1) ano (3)

ext. přerušeńı ano (2+) ano (2+) ano (2+)

I/O porty ano (5+) ano (5+) ano (5+)

pouzdro 64/48 pin LQFP 64 pin LQFP 48 pin PQFP/38

pin PSOP

rozteč pin̊u 20 mil (0,5 mm) 20 mil (0,5 mm) 22 mil (0,56 mm)

debug rozhr. JTAG/DBGU JTAG JTAG

IDE Eclipse/CrossStudio

(IAR, Keil, CodeS-

ourcery)

Eclipse/CrossStudio

(IAR, Keil, CodeS-

ourcery)

Code Composer

sekundárńı požadavky

dostupnost GME, DigiKey, Far-

nell

DigiKey, Farnell verze v daném

pouzdře ne

cena 7$ 8,2$ -

spotřeba 33,3mA @ 55MHz 9,5mA @ 50MHz 70mA @ 40MHz

A/D ref. 3V/ext.(max 3,3V) 3V 3V

Tabulka 2.1: Porovnáńı sledovaných parametr̊u mikroprocesor̊u
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protože nemá oproti konkurent̊um hardwarovou děličku a vykazuje nejdeľśı latenci přeru-

šovaćıho systému. Výkonostńı analýza na jádru ARM7TDMI tedy poskytuje horńı odhad

časových interval̊u.

Vydal jsem se pokud možno nejsnažš́ı cestou a prováděl jsem měřeńı času pomoćı

signalizace začátku a konce výpočtu bloku kódu pomoćı exterńıho pinu procesoru a tento

signál jsem sledoval a měřil na osciloskopu. V ćılové aplikaci nastávaj́ı některé události

pravidelně, protože jsou ćıleně vykonávány v pravidelných časových intervalech. Některé

události jako např́ıklad č́ıtáńı pulz̊u od IR odometru nastávaj́ı neperiodicky a nelze je

předv́ıdat. V tab. 2.2 je uveden výčet nejčastěji prováděných operaćı s jejich intervalem

opakováńı za jednotku času, respektive s jejich mezńım minimálńım intervalem mezi

opakováńım.

operace perioda opakováńı priorita

měřeńı zpětně generovaného napět́ı 1 ms středńı

komunikace sériové linky 100 ms ńızká

výpočet akčńıho zásahu regulace 50 ms středńı

sledováńı signálu IR baĺız 24,3 ms středńı

směšováńı zvuku na výstup 90,7 µs vysoká

č́ıtáńı odometru min 363 µs středńı

Tabulka 2.2: Periodicky volané bloky kódu

Všechny tyto předv́ıdatelné procesy jsou ř́ızeny časovači a vyvolávaj́ı přerušeńı běhu

programu. Jejich prioritu lze zohlednit prioritou přerušeńı, kterou lze u všech proce-

sor̊u programově nastavovat. Pro odhad řešitelnosti výpočetńıch problému s dostupným

výpočetńım výkonem v čas je třeba změřit časové intervaly potřebné pro zpracováńı jed-

notlivých požadavk̊u. Pro procesor AT91SAM7S jsou změřené časy potřebné pro vykonáńı

jednotlivých operaćı uvedeny v tab. 2.3

Zat́ım jsem nebyl nucen využ́ıvat žádný pokročileǰśı nástroj pro plánováńı proces̊u,

protože program bez problémů pracoval v jednom vlákně, kdy je vykonávána nekonečná

smyčka přerušovaná požadavky od jednotlivých periferíı. Na nové platformě je v oblast́ı

plánováńı možné lépe rozvrhovat řešeńı úkol̊u, protože je možné uživatelsky nastavovat

priority obsluh jednotlivých přerušeńı. Metoda, která se specializuje na rozvrhováńı v́ıce

úkol̊u, které požadujeme vykonávat v reálném čase je tzv. ”rate-monotonic”plánováńı,

kdy všechny vlákna programu maj́ı statickou prioritu pro vykonáváńı. Toto plánováńı

má následuj́ıćı předpoklady:
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• nejsou sd́ıleny společné prostředky

• nejzašš́ı doba dokončeńı úkol̊u je shodná s periodou, přes kterou plánováńı analyzu-

jeme

• statické priority úkol̊u, úkol s nejvyšš́ı prioritou je vykonán přednostně před všemi

ostatńımi

• priority jsou přiděleny podle ”rate-monotonic”konvence (úkoly s kratš́ı periodou/bliž-

š́ı deadline maj́ı vyšš́ı prioritu)

• čas potřebný pro tzv. přepnut́ı kontextu (přechod mezi řešeńım v́ıce úkol̊u) je

v ideálńım př́ıpadě nulový, v praxi zanedbatelný oproti dávce vykonávaného kódu

před daľśım přepnut́ım kontextu

Pokud jsme schopni zaručit tyto předpoklady, tak matematický model této situace

je řešitelný, pokud plat́ı Liu-Leylandova teorém. Ten ř́ıká, že množina n periodicky se

opakuj́ıćıch úkol̊u s r̊uznou délkou periody jejich opakováńı je řešitelná, pokud vždy plat́ı

U =

n
∑

i=1

Ci

Ti

≤ n
(

n

√
2− 1

)

,

kde Ci je čas potřebný pro řešeńı úkolu a Ti je perioda opakováńı tohoto úkolu. Je

možné odvodit, že v limitńım připadě, kdy se počet proces̊u n bĺıž́ı nekonečnu, je nutné,

aby zat́ıžeńı procesoru U ≤ ln 2 ≈ 0, 693. Je tedy možné obsloužit v čas všechny úkoly,

pokud bude zat́ıžeńı procesoru pod hranićı cca 69, 3%. Zbylých cca 30% výpočetńıho

času lze použit na časove nekritické úkoly, které nevyžaduj́ı splněńı do přesného deadline

(nejzažš́ı čas pro dokončeńı operace).

V mé aplikaci lze dané předpoklady splnit. Program až na výjimky nesd́ıĺı prostředky,

pouze v některých př́ıpadech využ́ıvá některé společné proměnné, které si ale jednotlivé

obsluhy přerušeńı vždy pouze čtou do své lokálńı kopie, aby byla hodnota proměnné

zafixována do konce obsluhy přerušeńı. Rozděleńı priorit je možné dodržet pomoćı nas-

taveńı priorit obslužných rutin přerušeńı. Přeṕınáńı kontextu je v porovnáńı s dobou

vykonáváńı kódu zanedbatelné, protože dokumentace garantuje obsluhu standardńıho

přerušeńı (IRQ) za 42 hodinových cykl̊u a rychlého přerušeńı (FIQ) za 18 hodinových

cykl̊u. To na ćılové frekvenci 52 MHz představuje pouze 0,808 µs, takže přepnut́ı kon-

textu je nezanedbatelné pouze u operace č́ıtáńı pulz̊u z odometru, tam je četnost omezena

maximálńımi otáčkami motoru a počtem značek na setrvačńıku motoru a po vyč́ısleńı se

jedná o 363µs.
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operace doba potřebná pro obsluhu

měřeńı zpětně generovaného napět́ı 36,6 µs

komunikace sériové linky 3,7 ms (aktivńı čekáńı)

výpočet akčńıho zásahu regulace 120,4 µs

směšováńı zvuku na výstup 14,2 µs

sledováńı signálu IR baĺız 1,28 ms

č́ıtáńı odometru 850 ns + 870 ns

Tabulka 2.3: Čas potřebný pro vykonáńı operace

Provedu výpočet pro moj́ı úlohu plánováńı, kdy muśı platit

U =
36, 6

1000
+

3, 7

100
+

120, 4

50000
+

1, 28

24, 3
+

14, 2

86, 8
+

1, 72

363
≤ 6

(

6
√
2− 1

)

U = 0, 2970 ≤ 0, 7348

Základńı předpoklad řešitelnosti úloh v požadovaném čase je tedy splněn. Zbývaj́ıćı

čas je k dispozici pro obsluhu časově nekritických úloh a plněńı zvukové vyrovnávaćı

paměti.

2.1.4 Diskuze nad porovnáńı kandidát̊u na novou platformu

Pokud vyhodnot́ım porovnáńı paramter̊u v tab. 2.1, tak v primárńıch parametrech

jsou rozd́ıly pouze v hardwarovém ř́ızeńı toku dat pro rozhrańı RS-323, škálovatelnosti

frekvence modulace PWM modul̊u a dostupném vývojové prostřed́ı. Sekundárńı parame-

try se lǐśı v́ıce. Pokud přihlédnu ke spotřebě, dostupnosti a vývojovému prostřed́ı čip̊u

série TMS320C2000, tak tuto možnost pokládám za nejméně vhodnou. Ačkoliv je tento

čip je částečně specializován pro DSP aplikace a disponuje jednocyklovou instrukćı MAC

(Multiply and Accumulate), tak jeho dostupnost v použitelném pouzdře, spotřeba a v ne-

posledńı řadě slabá podpora zastaralým vývojovým prostřed́ım ho jednoznačně vyřazuj́ı

z výběru.

Seriozńı volbu jsem zúžil na výběr mezi jádrem ARM7TDMI a Cortex-M3. Toto

dilema je velmi často diskutováno, protože výběr mezi jádrem ARM7 a Cortex-M3 řešilo

už monoho vývojář̊u. Srovnáńı těchto jader je rozebráno v mnoha článćıch a kromě
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specificky definovaných kritéríı pro moj́ı konkrétńı aplikaci jsem se snažil nastudovat

problematiku i obecněji, z pohledu celkové architektury jader. Velmi dobrým zdrojem je

článek (Lundgren, A., 2009), jehož autor je dlouhodobým zaměstnancem firmy IAR,

která vyvinula komerčně použ́ıvané vývojové prostřed́ı IAR Em-bedded workbench for

ARM. Ve zkratce je zde vyzdvižen nejzásadněǰśı rozd́ıl v podobě řadiče přerušeńı, tzv.

NVIC - Nested Vector Interrupt Controller, který je na platformě Cortex-M3 integrovaný

př́ımo v jádře a výrazně zkracuje dobu přerušeńı z 48 hodinových cykl̊u na 12. Dále tento

integrovaný řadič přerušeńı harwarově řeš́ı uložeńı kontextu, neńı třeba tuto proced̊uru

provádět ručně, respektive direktivami pro překladač. Dále je zde diskutována cena čip̊u,

která je v současné době vyrovnaná a podpora vývojových prostřed́ı, která je v současné

době také vyrovnaná. V př́ıpadě použit́ı čipu od Luminary Micro je př́ınosnou vlast-

nost́ı bezplatná softwarová podpora v podobě knihovny StellarisWare, která výrazně

zjednodušuje práci s periferiemi a hlavně umožňuje snadnou migrovatelnost kódu mezi

podobnými čipy, záviśı pouze na př́ıtomnost použ́ıvaných periferíı na ćılovém čipu mi-

grace.

Ačkoliv je Cortex-M3 nověǰśım, výkoněǰśım, a v jistých ohledech pokročileǰśım jádrem

oproti jádru ARM7TDMI, tak pro ćılovou aplikaci nepředstavuje zásadně lepš́ı řešeńı

oproti jádru ARM7TDMI, respektive jeho implementace čipem AT91SAM7S. Oba čipy

poskytuj́ı dostatečný výpočetńı výkon pro ćılové nasazeńı. ARM7TDMI poskytuje oproti

Cortex-M3 jádru ř́ızeńı toku dat RTS/CTS a velmi d̊uležitou přesnost nastaveńı frekvence

modul̊u PWM. Jeho vyšš́ı spořeba je snesitelnou cenou za zmı́něné přednosti. Je třeba

brát ohled na fakt, že porovnávaná výrobcem udávaná spotřeba je mezńı (maximálńı)

a to ve stavu, kdy jsou všechny periferie na čipu zapnuty, takže lze předpokládat, že

spotřeba při reálném nasazeńı bude o něco nižš́ı, než uvedená mezńı hodnota.

2.2 Migrace funkčńıho kódu na novou platformu

Program vykonávaný mikrokontrolerem je od začátku vývoje psán v jazyce C je tedy

částečně přenositelný na jiné platformy, pro které je dostupný překladač z jazyka C

do instrukćı assembleru ćılové platformy. Změnu zdrojového programu vyžaduj́ı části,

které se provád́ı inicializace periferíı a obsluhy přerušeńı. Vlastńı inicializace periferíı

musela být kompletně přepracována. Na platformě AVR, respektive v prostřed́ı AVR
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Studia s vestavěným překladačem WinAVR se obsluha přerušeńı uvozovala kĺıčovým

slovem signal(interrupt id), kde proměnná interrupt id znač́ı zdroj přerušeńı (seznam

konstant označuj́ıćı zdroje přerušeńı je uveden v dokumentaci pro knihovnu AVR-libc).

V prostřed́ı Rowley CrossStudio for ARM se obslužné rutiny ṕı̌śı jako standardńı funkce

bez vstupńıch a výstupńıch proměnných, které se při inicializaci registruj́ı v přislušném

registru procesoru. Registraci, tedy zápis adresy obslužné funkce, který je volána při

př́ıslušném přerušeńı lze provádět ručně, nebo pohodlněji pomoćı funkce knihovny CTL,

která je součást́ı vývojového prostřed́ı.

2.2.1 Ověřeńı splněńı p̊uvodńı funkčnosti

Jak již bylo zmı́něno, hlavńı praćı při migraci na platformu ARM7 byla nutnost úpravy

kód̊u, který inicializoval periferie. Po úspěšném zvládnut́ı úpravy konfigurace nových per-

iferíı jsem ověřil funkčnost nejdř́ıve laboratorně s vývojovou deskou AT91SAM7X256-EK

od firmy Atmel. K vývojové desce byl připojeny ovládané periferie pro ověřeńı kompati-

bility řešeńı. Testy byly nutné hlavně z d̊uvodu přechodu na 3,3 V logiku. Konkrétně se

jednalo o spolehlivost ovládáńı bud́ıćıho H můstku Si9986, který je určen pro ovládáńı

pomoćı TTL logiky. Dále bylo nutné otestovat nově použitý IR sńımač GP1UE26RK0VF

s tvarovačem. Ten, narozd́ıl od dř́ıve použ́ıvaného typu SFH5110, lze napájet napět́ım

3,3 V. Ukázalo se však, že při sńıženém napájeńı na úroveň 3,3 V je sńıžena i citlivost

sńımače, který následně vyžadoval deľśı ”burst”pro uvedeńı výstupu do úrovně logické

nuly. To v praxi znamenalo, že došlo ke zkresleńı signálu ve smyslu asymetrie doby trváńı

logických urovńı. Bylo proto provedeno prodloužeńı doby vyśıláńı logických úrovńı z 16

na 20 impulz̊u na bit, to znamená při použité modulačńı frekvenci 36 kHz prodloužeńı

z 0,444 ms na 0,555 ms. Toto opatřeńı pomohlo eliminovat asymetrii na zanedbatel-

nou úroveň a nebylo tak třeba komplikovat př́ıslušný software nutnost́ı reakce na r̊uznou

dobu trváńı log. úrovńı. Následovaly experimenty testuj́ıćı realizovatelnost dodatečných

funkčnost́ı a výroba prototypového tǐstěného spoje pro j́ızdńı testy př́ımo na lokomotivě.



Kapitola 3

Návrh a řešeńı zvukového modulu

Pro generováńı akustického signálu bylo třeba vyřešit, jakým zp̊usobem bude signál

fysicky generován, jakým zp̊usobem bude navázán na reproduktor a fyzicky jaký repro-

duktor je možné zastavět do lokomotivy.

3.1 Hardwarové řešeńı zvukového modulu

Pro generováńı signálu z procesoru, který nemá vlastńı DA převodńık, je možné

použ́ıt exterńı DA převodńık připojený na některé standardńı komunikačńı rozhrańı.

Tyto DA převodńıky jsou nab́ızeny často s rozhrańım I2C, popř́ıpadě s jeho mutaćı

I2S. V návrhu bylo zvažováno použit́ı obvodu CS4334 od firmy Cirrus Logic. Ten však

vyžaduje přiváděńı poměrně rychlých exterńıch hodin v řádech MHz a pro ćılové použit́ı

má zbytečně velkou vzorkovaćı frekvenci zdrojového signálu.

Daľśı řešeńı mohl poskytnout integrovaný obvody MAX9477 od firmy Maxim, který

lze plnit daty pomoćı I2S rozhrańı, disponuje integrovaným koncovým stupněm. Tento

obvod se však ukázal jako př́ılǐs robustńı, protože měl poměrně velké pouzdro a byl

koncipován na výrazně vyšš́ı výstupńı výkon než bylo třeba.

Nakonec bylo rozhodnuto použ́ıt techniku metodu filtrovaného PWM signálu pomoćı

dolńı propusti. Tato technika je poměrně často využ́ıvaná a firma Texas Instruments

j́ı věnuje samostatnou aplikačńı nótu (Mitchell, M., 2000). Metoda je však obecně

použitelná na libovolném mikroprocesoru s dostatečně rychlým PWM výstupem. V prin-

17
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cipu se jedná a využit́ı modulovaného PWM signálu o několikanásobně vyšš́ı frekvenci,

než je vzorkovaćı frekvence výstupńıho audio signálu. Tento signál je následně pasivně

filtrován pomoćı RC článku. Výstupńı hodnota je pak učena stř́ıdou PWM signálu. Tato

metoda s použit́ım vybraného procesoru AT91SAM7S umožňuje zvolit v rámci běžných

standard̊u libovolnou vzorkovaćı frekvenci výstupńıho audio signálu a také volbu rozlǐseńı

až 16 bit̊u. Vzhledem ke kvalitě dostupných zvukových dat, nutné kvalitě audio signálu,

pamět’ové náročnosti a použitelné datové reprezentace byla zvolena vzorkovaćı frekvence

8 000 Hz s rozlǐseńım 8 bit.

Signál je následně přiváděn do zesilovače, který dovoluje větš́ı zat́ıžitelnost výstupu,

než samotný procesor. Protože koncové stupně maj́ı poměrně velkou vstupńı citlivost, je

ześıleńı nastaveno na hodnotu 1/3. Pro regulaci hlasitosti je použit digitálńı potenciometr

MAX5463 od firmy Maxim v miniaturńım pouzdře SC70. Ten je ovládán dvouvodičově

pomoćı signál̊u negated chip select, dále jen NCS a up/negated down, dále jen U/ND.

Digitálńı potenciometr inkrementálně posouvá jezdec přivedeńım sestupné hrany signálu

U/ND s aktivovaným signálem NCS. Směr posuvu jezdce je dán úrovńı signálu U/ND

v době, kdy byl aktivován obvod signálem NCS. Podrobná funkce obvodu je popsána

v jeho dokumentaci (Maxim, 2005).

Jako koncový stupeň byly zvažovány r̊uzné obvody z řady TDA. Nakonec bylo rozhod-

nuto o použit́ı obvodu TDA7233. Jedná se o jednokanálový (mono) zesilovač tř́ıdy AB

s jmenovitým výstupńım výkonem 1 W (př́ı napájećım napět́ı 12 V a zátěž́ı o jmenovitém

odporu 8 Ω čińı výstupńı výkon až 1,9 W). Obvod má vstup MUTE pro absolutńı ztlu-

meńı výstupńıho signálu. Při aktivaci tohoto vstupu se obvod zároveň uvede do režimu

ńızké spotřeby energie. Daľśı informace je možné źıskat z dokumentace (ST Microelec-

tronic, 2005).

Výsledné schema zapojeni obvodu je uvedeno na obr. 3.1. Zapojeńı koncového stupně

je dle doporučeńı výrobce. Zapojeńı bylo testováno s klasickým odporový trimrem a vý-

vojovou deskou. Testováńı digitálńıho potenciometru bylo prováděno až na prvńım pro-

totypu plošného spoje.
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Obrázek 3.1: Schéma zapojeńı zvukové části modulu
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3.2 Softwarové řešeńı zvukového modelu

Základ techniky modelováńı zvuku motoru v r̊uzných otáčkách byl čerpán z (Hajný,

M., 2006). Materiál se zabývá komplexńım modelováńım zvuku pro automobilový simulátor,

tedy nejen modelováńım zvuku motoru, ale i ruch̊u z vněǰśıho prostřed́ı, jako je aerody-

namický hluk, hluk od pneumatik, atd.. Modelováńı dieslového motoru lokomotivy je

v principu shodná úloha jako modelováńı zvuku motoru automobilu. Pro svou práci jsem

studoval předevš́ım (Hajný, M., 2006, kap. 7.4).

Druhým hlavńım zdrojem poznatk̊u mi byl reverse engeneering konfiguračńıch sou-

bor̊u zvukových model̊u železničńıho simulátoru Microsoft Train Simulator, dále jen

MSTS. MSTS má poměrně silnou základnu př́ıznivc̊u, kteř́ı vytvářej́ı 3D modely českých

lokomotiv a voz̊u včetně jejich zvukových model̊u. Po rozkĺıčováńı skript̊u, které ř́ıd́ı

přehrávańı jednotlivých zvuk̊u během j́ızdy se ukázalo, že modelováńı zvuku motoru je

velmi podobné s metodou v (Hajný, M., 2006).

3.2.1 Modelováńı dle DP M. Hajného

Pro modelováńı zvuku motoru lze zvolit v zásadě dva př́ıstupy:

• Syntéza zvuku z umělých signál̊u

• Syntéza zvuku skládáńım nahraných reálných zvuk̊u

Syntéza zvuku z umělých signál̊u by znamenala analýzu nejvýrazněǰśıch harmonickýh

složek reálného signálu v celém spektru otáček motoru. Následně by bylo třeba aprox-

imovat funkce amplitud těchto harmonických složek v závislosti na otáčkoách motoru.

Výsledný zvuk by se pak reprodukoval generováńım a složeńım nejvýrazněǰśıch harmon-

ických složek. Pro dosažeńı dostatečně věrného výsledku by bylo třeba použ́ıt poměrně

velkého množstv́ı harmonických složek. Vzhledem k použit́ı na jednočipovém mikropro-

cesoru nepřipadala z výkonového hlediska v úvahu.

Syntéza zvuku skládáńım nahraných vzork̊u zvuk̊u je oproti předchoźımu řešeńı pamě-

t’ové náročněǰśı, ale výkonově méně náročná metoda. Syntéza zvuku motoru je prováděna

skládáńım zvukových smyček odpov́ıdaj́ıćıch zvuku motoru v určitých diskrétńıch hod-

notách otáček motoru. Pokud je dostatečné množstv́ı vzork̊u pro pokryt́ı celého spektra

otáček, lze vzorky pouze mı́chat mezi sebou podle aktuálně požadovaných otáček motoru.
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Funkce ześıleńı signálu, které lze vhodně použ́ıt pro překrýváńı zvukových smyček, jsou

uvedeny v (Hajný, M., 2006).

3.2.2 Modelováńı dle Microsoft Train Simulator

Zvukové modely v Microsoft Train Simulatoru (dále jen MSTS) jsou řešeny modifikaćı

syntézy zvuku skládáńım reálných zvuk̊u z odd́ılu. 3.2.1. Modifikace spoč́ıvá v použit́ı

chudš́ı škály zvukových vzork̊u. Při malém počtu vzork̊u docháźı k nespojitosti odezvy

zvukového modelu na změnu otáček motoru, protože určitý rozsah otáček motoru je

pokryt pouze jednou zvukovou smyčkou pro konstantńı otáčky. Tento problém je řešen

v MSTS bud’to pomoćı přehráváńı vzork̊u r̊uznou rychlost́ı v rámci tohoto pásma otáček,

nebo využit́ım předpokladu, že páka ovládaj́ıćı výkon motoru, respektive jeho otáčky, má

jen omezené množstv́ı poloh, kterému je přizp̊usoben počet vzork̊u modelu lokomotivy.

Pokud je použito malé množstv́ı vzork̊u, tak je v rámci pásma otáček, kdy je využ́ıvana

jediná zvuková smyčka, prováděno přehráváńı smyčky rychleji, nebo pomaleji a je proto

nutné provádět převzorkováńı signálu.

Chováńı zvukových model̊u v MSTS je uloženo v souborech s př́ıponou SMS (zkratka

pro Sound Management System). Jedná se skripty s poměrně jednoduchou syntax́ı. Každý

soubor obsahuje hlavičku a dále je uvozen fráźı Tr SMS(). Uvnitř závorek jsou definice

chováńı zvukového modelu, tzn. kdy a jak se maj́ı pouštět jednotlivé zvuky nálež́ıćı

modelovanému vozidlu. Detailńı popis významu skript̊u jsem jsem źıskal od českého

tv̊urce zvukových modelu Petra Smutka, ale rozkĺıčováńı je možné naj́ıt i na internetu,

viz. (Hagen, R., 2002). Nejzaj́ımavěǰśı část́ı byla část popisuj́ıćı chováńı motoru. Zde

je uveden př́ıklad skriptu, kde je definováno převzorkovańı signálu (rychlost přehráváńı)

a ześıleńı signálu v závislosti na poloze ř́ıd́ıćı páky.

FrequencyCurve (

Var i ab l e2Cont ro l l ed

CurvePoints ( 7

0 .000 12025

0 .010 12025

0 .250 13000

0 .300 13000

0 .301 12025
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0 .350 12025

0 .650 13000

)

Granular i ty ( 100 )

)

VolumeCurve (

Var i ab l e2Cont ro l l ed

CurvePoints ( 12

0 .000 0 . 0

0 .010 0 . 3

0 .050 0 . 4

0 .150 0 .45

0 .250 0 . 0

0 .350 0 . 0

0 .450 0 .50

0 .550 0 .60

0 .650 0 .70

0 .750 0 .80

0 .850 0 .90

0 .950 1 . 0

)

Granular i ty ( 0 .05 )

)

Pro lepš́ı porozumněńı významu skriptu jsem křivky rekonstruoval v prostřed́ı Matlab

do grafu, viz. obr. 3.2 a obr. 3.3. Křivky rychlostńıho koeficient̊u ukazuj́ı lineárńı změnu

rychlosti přehráváńı vzork̊u v rozsahu, kdy je vzorek slyšitelný na výstupu. Křivky koefi-

cient̊u ześıleńı naznačuj́ı, že prvńı vzorek zvuku je použ́ıván převážně pouze pro simulaci

volnoběhu motoru. Následuj́ıćı vzorky jsou využ́ıvány pro širš́ı rozsahy otáček a specielně

posledńı vzorek je využit v neǰsirš́ım rozsahu, přičemž při přibližovnáńı se k maximálńımu

výkonu se narozd́ıl od přechoźıch vzork̊u zvyšuje hlasitost až k maximálńı úrovni.

Tento postup jsem reprodukoval pro ćılové použit́ı na mikroprocesoru, protože měl

dostatečně ńızkou výkonovou náročnost a zároveň přijatelnou pamět’ovou náročnost na

množstv́ı zvukových dat.
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Obrázek 3.2: Rekonstruované křivky rychlostńıho koeficientu

přehrávaných vzork̊u zvuk̊u
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Obrázek 3.3: Rekonstruované křivky koeficientu ześıleńı přehrávaných

vzork̊u zvuk̊u
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3.2.3 Modelováńı pro vlastńı potřebu zvukového modulu

Pro testováńı zvukových model̊u jsem použ́ıval nejdř́ıve program Matlab a zvukové

smyčky vytvořené lokálńı komunitou uživatel̊u MSTS. Tyto zvukové modely jsou velmi

vhodné, protože jsou volně dostupné a maj́ı rekonstruovat zvukové modely lokomotiv,

které se pohybuj́ı na našich trat́ıch, tedy předevš́ım lokomotivy a motorová vozidla

československé, př́ıpadně ruské výroby.

Manipulace s rychlost́ı přehráváńı zvukových smyček má jistá úskaĺı. Obecně lze měnit

rychlost v omezeném rozsahu. Při zrychlováńı zvuk degraduje, protože klesá počet vzork̊u

na časový úsek, v extrémńım př́ıpadě až na mez, kdy se dostaneme do konfliktu se vzorko-

vaćım teorémem. Při zpomalováńı naopak houstne počet vzork̊u na časový úsek. To by

teoreticky nemělo nijak negativně ovlivňovat kvalitu zvuku. Rozsah změny rychlosti pře-

hráváńı je však v́ıce omezen jevy, které souviśı s vńımáńım zvuku posluchačem. Při změně

rychlosti přehráváńı smyčky docháźı k posuvu frekvenčńıho spektra vzh̊uru, respektive

ńıže, podle toho zda zrychlujeme či zpomalujeme přehráváńı oproti originálu. Tento jev

je pro posluchače zvláště patrný a nepř́ıjemný, pokud takto manipulujeme s nahrávkou

obsahuj́ıćı zpěv.

Změna rychlosti přehráváńı zvukové smyčky uložené v digitálńı podobě přináš́ı nut-

nost převzorkováńı signálu. Protože se rychlost přehráváńı měńı řádově v jednotkách pro-

cent oproti originálu, je třeba při zachováńı konstatńı rychlost́ı vzorkováńı na výstupu

dopoč́ıtávat hodnotu vzork̊u mezi p̊uvodńımi známými hodnotami. Metod pro převzorko-

váńı je velké množstv́ı a předevš́ım ty složitějśı, které se snaž́ı zabránit výše uvedenému

posuvu spektra, jsou často patentovány a střeženy svými vlastńıky. Během testováńı

v programu Matlab byla použita jednoduchá lineárńı interpolace vzork̊u. Touto metodou

lze dle subjektivńıho poslechu měnit rychlost přehrávané smyčky o ±12% (při použité

kvalitě vzork̊u dle kap. 3.1 a kvalitě reprodukce v ćılovém zař́ızeńı). Na ćılovém zař́ızeńı

však bylo nutné se uchýlit k metodě prostého vyb́ıráńı nejbližš́ıho souseda.

3.3 Mı́cháńı v́ıce zdroj̊u signálu v digitálńı podobě

Př́ı mı́seńı zvukových signálu v otevřeném prostoru docháźı ke sč́ıtáńı tohoto vlněńı.

Pro smı́seńı dvou, nebo v́ıce zvuk̊u v digitáńı podobě neńı možné provédět jednodu-
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chou operaćı sč́ıtáńı. Pokud jsou zvuková data v paměti mikroprocesoru uložena v ro-

zlǐseńı 8 bit, tedy v rozsahu 0 až 255, a stejně tak výstup z mikroprocesoru je D/A

převodńık se shodným rozlǐseńım 8 bit, tak neńı možné tuto operaci provádět prostým

součtem vzork̊u, protože výstup je shora omezen maximálńı hodnotou 255, respektive

255 · (Vref/255), kterou lze na D/A převodńıku nastavit. Součet vzork̊u však produkuje

hodnoty v rozsahu 0 až 510, které D/A převodńık neńı schopen reprodukovat. Jako nej-

jednodušš́ı řešeńı by se zdála normalizace zaznamenaných vzork̊u na polovičńı hlasitost,

t́ım bychom však redukovali kvalitu nahrávky, protože bychom stejně tak sńıžili dynam-

ický rozsah na polovinu. Problém by se pak dále komplikoval, pokud bychom požadovali

mı́seńı obecně v́ıce než dvou signál̊u.

Pro vyřešeńı problému chceme realizovat algoritmus, který bude mı́sit signál A a B tak,

že pokud bude signál B reprezentovat ticho, tak chceme na výstupu źıskat čistý signál A

a naopak. Pokud budou oba signály nabývat nenulové amplitudy, chceme aby výsledkem

operace byly hodnoty v rozsahu 0 až 255. Těmto požadavk̊um vyhovuje operace

Y = A+B − A · B, kde A,B, Y ∈ 〈0; 1〉

respektive

Y = A+B − A · B
255

, kde A,B, Y ∈ 〈0; 255〉

Zvuková data jsou však uložena v lehce odlǐsné reprezentaci, kde ticho je reprezen-

továno hodnotou 128 a užitečný signál se měńı v rozsahu 0 až 255. Tento algoritmus tedy

nutné upravit do podoby

Y = 2 · A · B, kde A,B ∈ 〈0; 0, 5〉, Y ∈ 〈0; 255〉

Y = 2 · (A +B)− 2 · A ·B − 1, kde A > 0.5 nebo B > 0.5

respektive

Y = A ·B/128, kde A,B ∈ 〈0; 128〉, Y ∈ 〈0; 255〉

Y = 2 · (A+ B)−A ·B/128− 256, kde A > 128 nebo B > 128

Chováńı tohoto algoritmu je graficky znázorněno na obr. 3.4. Je vidět, že ticho v obou

kanálech A i B generuje na výstupu také ticho. Pokud je na vstupu pouze jeden zdroj

užitečného signálu, tak procháźı nezměněn a pokud vstupuj́ı do výpočtu dva užitečné

signály, tak docháźı k dynamickému zatlumeńı tak, aby se signál udržel v př́ıpustném

rozsahu hodnot.
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Obrázek 3.4: Simulace mı́cháńı dvou signálu v digitálńı podobě
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3.4 Zvuková odezva emulace motoru na změnu

rychlosti j́ızdy

V podkapitole 3.2.3 je popsán zp̊usob, jakým je modelován zvuk motoru. Je třeba

však zvolit veličinu, od které se bude odvozovat reprodukovaný zvuk. Vzhledem k tomu,

že otáčky motoru úzce souviśı s požadovaným výkonem na motoru, měla by tedy být

zvuková odezva odvozována od stř́ıdy PWM signálu přiváděného na motor. Tato vazba

by zajistila, že i při j́ızdě konstantńı rychlost́ı by při změně trat’ových podmı́nek (tzn.

stoupáńı, klesáńı, nebo změna zapřažené soupravy a t́ım změněné zat́ıžeńı lokomotivy)

došlo k očekávané změně zvukového projevu. Při testu se však ukázalo, že tato jednoduchá

vazba neńı možná, protože ppři rozjezdu byla odezva nepřirozená. Problémem je nelin-

earita v počátku převodńı charakteristiky stř́ıdy PWM signálu na otáčky motoru (viz.

obr. 3.5). To v znamená, že při pokusu o rozjezd, kdy je reprodukován zvuk volnoběžných

otáček došlo k výrazné a nepřirozené skokové změně zvuku motoru.

Byla proto provedena úprava, kdy zvuková odezva motoru se odvodila od filtrované

požadované rychlosti lokomotivy. Aby bylo doćıleno požadovaného efektu změny odezvy

při změně j́ızdńıch podmı́nek je prováděna korekce odezvy podle pr̊uměrované odchylky

stř́ıdy PWM signálu od standardńı charakteristiky.

Pokud bychom chtěli model ještě v́ıce přibĺıžit realitě, bylo by třeba zpozdit požadavky

na rychlost přiváděné do regulačńıho obvodu motoru tak, aby došlo k efektu předbuzeńı

motoru před samotným rozjezdem. Tento postup však zat́ım nebyl vzhledem k testo-

vaćımu provozu implementován, protože by doslo k sńıžeńı ovladatelnosti soupravy pře-

devš́ım v př́ıpadě nutnosti nouzového zastaveńı.
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Obrázek 3.5: Převodńı charakteristika stř́ıdy PWM signálu na rychlost

j́ızdy



Kapitola 4

Realizace nového ř́ıdićıho modulu

Během migrace na novou platformu byla provedeny dvě, respektive tři iterace návr-

hového procesu. Tento proces se skládá z návrhu plošného spoje, zadáńım do výroby,

osazeńım, oživeńım elektroniky a následným testováńım.

Během prvńı iterace došlo k fatálńı chybě při návrhu, kdy byly d́ıky nešt’asnému děleńı

stran mezi výkresem mechanických rozměr̊u procesoru a tabulce okótovaných hodnot

špatně navrženy dosedaćı plošky pro vývody procesoru. Prvńı prototyp tǐstěného spoje

proto nemohl být plně osazen a otestován, došlo pouze k d́ılč́ımu testováńı subsystémů.

V druhém kole se podařilo již vyrobit plně osaditelný prototyp ve dvou verźıch, jeden

se zálohováńım napájeńı pomoćı superkapacitoru a druhý se zálohováńım pomoćı baterie.

Bylo odhaleno několik drobných chyb ve zdrojové části obvod̊u, které byly oživovány

jako prvńı, ty se však podařilo odstranit pomoćı drátových propojek. Hlavńım ćılem

testováńı bylo ověřeńı funkčnosti přepracované zdrojové části a rozhodnut́ı o finálńı vari-

antě zálohováńı napájeńı.

Ve třet́ım kole byly opraveny chyby zjǐstěné při oživováńı druhého prototypu a byla

vyrobena pouze v́ıtězná verze z variant superkapacitor/baterie. Dále byl použit čtrnác-

tipinový konektor pro možnost snadného připojeńı modulu do předpřipravené zástavby

v lokomotivě. T́ım došlo k odděleńı pracovńıch činnost́ı zástavby výzbroje do lokomotiv

od výroby a oživeńı ř́ıdićıch modul̊u. Nyńı lze tyto činnosti provádět nezávisle na sobě.

29
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4.1 Přepracovaná zdrojová část modulu

Prvńı změnou ve zdrojové části modulu je výměna lineárńıho stabilizátoru napět́ı

L7805, s 5 V výstupem, za sṕınaný zdroj TPS62112 od firmy Texas Instruments se

shodným výstupńım napět́ım. Důvodem bylo mı́rné zahř́ıváńı p̊uvodńıho stabilizátoru

v d̊usledku poměrně velkého napět’ového rozd́ılu mezi vstupem a výstupem stabilizátoru.

Zahř́ıváńı nebylo nebezpečné pro obvod, protože má pouzdro vybavené dostatečnou chla-

d́ıćı plochou, ale hrozilo by poškozeńı plastové karoserie lokomotivy při zakapotováńı.

Druhou výhodou je pak lepš́ı účinnost tohoto obvodu. Zapojeńı je realizováno dle do-

poručeńı výrobce, viz. (Texas Instruments, 2009b).

Za t́ımto vstupńım odvodem, který dodáva energii pro procesor, BT modul, měř́ıćı

obvod zpětně indukovaného napět́ı a IR baĺızu, se řešeńı rodělilo na dvě možné řešeńı

zálohováńı napájeńı.

• řešeńı se superkapacitorem, který má předřazenou proudovou ochranu pro omezeńı

nab́ıjećıho proudu při zapnut́ı modulu

• řešeńı s jednočlánkouvou Li-Pol bateríı, se jmenovitým napět́ım 3,7 V. Správa

nab́ıjeńı je řešena př́ıslušným specializovaným obvodem

Na výstupu obou zálohovaćıch řešeńı je sṕınaný zdroj TPS63021 s přednastaveným

výstupńım napět́ım 3,3 V (tak též od firmy Texas Instruments). Tento sṕınaný zdroj je

schopen pracovat v režimu ”step-up”i ”step-down”s automatickým výběrem funkce dle

aktuálńıho napět́ı na vstupu obvodu. Tato funkčnost je nutná, protože vzhledem k úbytku

napět́ı na diodách, př́ıpadně na tranzistoru sṕınaj́ıćım záložńı napájeńı, se vstupńı napět́ı

tohoto sṕınaného zdroje pohybuje v rozmeźı nad i pod 3,3 V a nelze proto použ́ıt obvod

pracuj́ıćı pouze v režimu ”step-up”, respektive v režimu ”step-down”. Zapojeńı je také

provedeno dle doporučeńı výrobce, viz. (Texas Instruments, 2010).

4.1.1 Řešeńı se superkapacitorem

Pro zálohu pomoćı superkapacitoru byl použit BZ055A333ZSB od AVX Corporation

s kapacitou 33mF na 5,5 V a udávaným vnitřńım odporem pouhých 250 mΩ. Malý vnitřńı

odpor umožňuje velkou proudovou zat́ıž́ıtelnost. Rozměrově se jedná o kvádr s rozměry
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28x17x3,5 mm a vývody pro SMD technologii osazovańı(zkratka SMD je pro Surface

Mounted Device, tedy povrchově montované zař́ızeńı).

Při návrhu řešeńı jsem provedl simulaci v prostřed́ı Matlab, aby bylo možné odhadnout

dobu, po kterou bude schopen tento kapacitor udržet v chodu 3,3 V větev napájeńı.

Vycházel jsem z následuj́ıćıch předpoklad̊u. Superkapacitor je v ideálńım př́ıpadě před

výpadkem napájeńı nabit na napět́ı 5 V. Požadovaný výstupńı proud zdroje na 3,3 V

větvi složen z několika složek.

• Bluetooth modul - špičkově, při př́ıjmu i vyśıláńı, max. 120 mA

• Procesor - při taktovaćı frekvenci 55 MHz, se všemi periferiemi zapnutými 33,3 mA

• Operačńı zesilovače - max 1,3 mA na obvod

• IR baĺıza - max. 0,4 mA bez vybuzeńı, 1,6 mA při vybuzeńı signálem

V součtu je tedy požadovaný výstupńı proud v nejhorš́ım př́ıpadě 157,5 mA, budu

tedy poč́ıtat se Iout160 mA a Uout3, 3 V. Výpočet je proveden iteračně, kdy požaduji na

výstupu konstantńı výkon Pout = Iout ·Uout = 0, 52 W. Udávaný graf účinnosti v garantuje

účinnost bezpečně nad 90%. Budu poč́ıtat orientačně s účinnost́ı η = Pin/Pout = 0, 9. Je

tedy třeba dodávat na vstupu zdroje Pin = Pout/η = 0, 58 W. Budu tedy iteračně poč́ıtat

odeb́ıraný proud na vstupu při známém napět́ı a výkonu jako Iin = Pin/Uin. Pokud tedy

vyjdu z rovnic Q = I · t a U = Q/C, budu iteračně řešit rovnici

Ii =
Pin

ui

ui+1 = ui −
(

Ii ·∆t

C

)

Vnitřńı odpor superkapacitoru jsem zanedbal, protože na počátku procesu je na

vnitřńım odporu úbytek pouze Pin/U0 ·Rin = (0, 58/5) ·0, 25 = 0, 029 V, takže úbytek na

vnitřńım odporu superkapacitoru je opravdu zanedbatelný. Nechal jsem tedy vypoč́ıtat

pr̊uběh napět́ı na superkapacitoru s velmi jemným časovým krokem ∆t = 0, 005 s.

Výsledek simulace je na obr. 4.1. V grafu je označen bod, kdy přestává pracovat sṕınaný

zdroj 3,3 V větve. K výpadku napájeńı na 3,3 V větvi tedy dojde v nejhorš́ım př́ıpadě

za 0,62 s. To je dostatek času pro zjǐstěńı nebezpečného pádu napět́ı, když napět́ı je

měřeno AD převodńıkem každou ms a napět́ı na superkapacitoru je zjǐst’ováno v okamžiku,

kdy je přiváděn výkon na motor, nebo minimálně jednou za 50 ms. Stejně tak se jedná

o dostatečnou dobu na zasláńı zprávy BT modulu o detekovaném pádu napájeńı, aby byl
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nadřazený server uvědoměn o uváznut́ı soupravy na kolejǐsti. Server by měl mı́t i přehled

o poloze uváznut́ı, protože lokomotiva do posledńı chv́ıle zaśılá informace o odometrii.
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Obrázek 4.1: Simulace vyb́ıjeńı superkapacitoru při výpadku napájeńı

Pro kompletńı přehled situace byl provedena i opačná simulace náběhu napájeńı při

omezeńı nab́ıjećıho proudu na Ilim = 0, 8 A. Nab́ıjećı proud byl omezen speciálńım ob-

vodem TPS2557 od firmy Texas Instruments, který dovoluje programovatelné omezeńı

výstupńıho proudu pomoćı exterńıho odporu. Zp̊usob řešeńı byl obdobný. Ve výpočtu je

zahrnut i náběh sṕınaného zdroje při dosažeńı Uc = 1, 8 V. Výsledek je na obr. 4.2.

Nab́ıjeńı superkapacitoru je cca třikrát rychleǰśı než vyb́ıjeńı, takže nehroźı běhěm

j́ızdy falešná detekce výpadku napájeńı, protože by musela být lokomotiva v́ıce než třetinu

času izolována od kolejnic, respektive ještě nepř́ıznivěǰśım poměrem, protože výpadky

by musely proniknout přes vstupńı blokováńı a sṕınaný zdroj z vstupńıho napět́ı na

5 V větev. To je bezpečná rezerva, protože v takovém př́ıpadě by mnohem dř́ıve došlo

k výpadku trakce a zastaveńı lokomotivy, tedy právě k opravdovému uváznut́ı.

Navržené schema zapojeńı se superkapacitorem je uvedeno na obr. 4.3. Nulové propo-

jky R5 a R6 dovoluj́ı použit libovolnou verzi obvodu TPS2556/7. Stejně tak použit́ı jedné

z propojek (podle typu obvodu) lze oddělit 3,3 V větev napájeńı od zbytku zdrojové

části a t́ım usnadňuje postupné oživováńı modulu. Hodnota odporu určuj́ıćıho proudové

omezeńı je dle dokumentace výrobce, viz. (Texas Instruments, 2009a).
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Obrázek 4.2: Simulace nab́ıjeńı superkapacitoru při náběhu napájeńı

Obrázek 4.3: Schema zálohy napájeńı pomoćı superkapacitoru
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4.1.2 Řešeńı s bateríı

Bateriová záloha se skládá z jednočlánkové Li-Pol baterie s jmenovitým napět́ım 3,7 V

a jmenovitou kapacitou 110 mAh. Baterie má rozměry 30x15x9,5 mm. Nab́ıjeńı baterie je

spravováno integrovaným obvodem MCP73812 od firmy Microchip. Tento obvod dob́ıj́ı

baterii pomoćı předprogramovaného konstantńıho proudu dokud neńı na jeho výstupu

4,2 V. Velikost nab́ıjećıho proudu je doporučena volit jako 1 C, tedy jako jednonásobek

kapacity v Ah. Tak lze dosáhnout nejkratš́ıho času nab́ıjeńı bez degradace životnosti

baterie. Podrobný popis funkce obvodu je uveden v jeho dokumentaci, viz. (Microchip,

2007).

Dle teoretického předpokladu z kap. 4.1.1 je třeba na vstupu sṕınaného zdroje dodávat

v nejhorš́ım př́ıpadě výkon Pin = 0, 58 W. To by při nominálńı hodnotě napět́ı na ba-

terii znamenalo odběr 160 mA, to znamená hrubým odhadem výdrž cca 40 min. Protože

neńı třeba, aby zálohováńı udržovalo 3,3 V větev napájeńı po tak dlouhou dobu a zároveň

neńı žádoućı, aby sṕınaný zdroj 3,3 V větve vyb́ıjel baterii za př́ıpustnou mez jej́ı vyb́ıjećı

charakteristiky, byl zařazen mezi zdroj a baterii sṕınaćı tranzistor, který dovoluje proce-

soru v př́ıpadě výpadku napájeńı po určité době ř́ızeně přej́ıt do vypnutého stavu. Dále

je třeba ošetřit napájeńı tak, aby v připadě běžné funkce byla baterie nab́ıjena obvodem

MCP73812 a sṕınaný zdroj 3,3 V větve byl zásoben z 5 V napájeńı. Je třeba také za-

mezit toku proudu z 5 V větve směrem do baterie. Výsledné schema řešeńı je uvedeno na

obr. 4.4.

Obrázek 4.4: Schema zálohy napájeńı pomoćı baterie
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Na schematu je vidět odděleńı napájeńı z 5 V větve a z baterie pomoćı dvou shottkyho

diod D3 a D4 s ńızkým přechodovým napět́ım cca 0,3 V. Aktivace záložńıho napájeńı

z baterie je prováděna pomoci unipolárńıho tranzistoru T1 s P kanálem, který je ovládán

procesorem přes bipolárńı tranzistor T2. Aktivace nab́ıjećıho obvodu baterie U2 je spojeno

s 5 V větv́ı napájeńı, aby byl obvod aktivńı vždy, když je modul v provozu. Napět́ı na

baterii je pro účely diagnostiky sledováno pomoćı AD převodńıku na procesoru.

4.1.3 Výběr finálńıho řešeńı zálohováńı

Zálohováńı napájeńı je motivováno nutnost́ı ř́ızeného ukončeńı komunikace mezi BT

serverem a ř́ıd́ıćım modulem. U předchoźıch prototyp̊u nebylo řešeno ř́ızené vypnut́ı mod-

ulu a pokud došlo k neočekávanému výpadku napájeńı, BT server zaznamenal tuto ztrátu

se značným zpožděńım. Stějně tak je třeba zajistit překlenut́ı doby mezi přepólováńım

napájeńı z kolej́ı při prujezdu obratǐstěm soupravy a ztráta komunikace s modulem je

nežádoućı.

Během reálného testováńı se ukázalo, že skutečná výdrž napájeńı před kompletńım

výpadkem na 3,3 V větvi je oproti odhadu deľśı, cca 2 s. Navzdoru tomuto faktu bylo

rozhodnuto o použit́ı bateriové zálohy. Ve prospěch bateriového řešeńı hovoř́ı několik

argument̊u.

• vytrvalost - bateriová záloha poskytuje nesrovnatelně deľśı možnost provozu při

výpadku napájeńı, a t́ım i bezpečněǰśı ř́ızené vypnut́ı modulu

• cena - superkapacitor stoj́ı 16$ a obvod omezuj́ıćı proud při náběhu stoj́ı 2$ oproti

2$ za baterii a 0,68$ za nab́ıjećı obvod baterie a dve diody po 0,5$.

• dostupnost součástek a podp̊urných obvod̊u - dostupnost obvodu TPS2556/7 neńı

zcela bezproblémová, dosavadńı exempláře byli źıskány jako vzorky př́ımo od vý-

robce. Vlastńı superkapacitor neńı možné sehnat v rámci České republiky, použitý

vzorek byl zakoupen v americkém obchodě. Oproti tomu Li-Pol baterie jsou bez

problému dostupné ve velmi podobném provedeńı od několika r̊uzných výrobc̊u

a podp̊urné obvody jsou také mnohem lépe dostupné.

Výhodou superkapacitoru je poněkud menš́ı rozměr. Pevnou montáž na desku plošného

spoje nelze považovat za výhodu, protože zástavba modulu je v každé lokomotivě značně
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rozd́ılná a né vždy je měně flexibilńı rozměrová konfigurace výhodou. Druhou výhodou

superkapacitoru je menš́ı množstv́ı podp̊urných součástek, ale úspora mı́sta na tǐstěném

spoji by byla ve výsledku nepatrná.

4.2 Implementace HCI rozhrańı pro komunikaci

s BT modulem

HCI rozhrańı (Host Controller Interface) zpř́ıstupňuje ovládaćı rozhrańı pro ovládáńı

kontroleru radiového modulu, linkového manažera a př́ıstup k ř́ıd́ıćım a stavovým reg-

istr̊um hardwaru. Jeho základńı specifikace je určena dokumentem (Bluetooth SIG,

2001) a je společná pro všechny Bluetooth zař́ızeńı. Tato norma je veřejně dostupná na

stránkách Bluetooth SIG (Special Interest Group). Konkrétńı implementace se mı́rně

lǐśı podle použitého fyzického komunikačńıho rozhrańı (USB, RS232, UART). Použitý

modul WML-C40A od firmy BlueRadios respektuje tuto specifikaci a je možné s ńım

komunikovat pomoćı rozhrańımi USB, nebo UART. Řı́d́ıćı modul využ́ıvá komunikaci

pomoćı rozhrańı UART s hardwarovým ř́ızeńım toku pomoćı signál̊u RTS/CTS.

Pozice HCI rozhrańı mezi koncovými zař́ızeńımi je naznačeno na obr. 4.5, přičemž

jeden z host̊u je BT server (postavený na platformě AVR, konkrétně ATmega162 a dále

př́ıpojen do systému pomoćı rozhrańı CAN) a druhý je ř́ıd́ıćı modul lokomotivy. BT server

je schopen simultálńıho spojeńı až se sedmi daľśımi zař́ızeńımi v pozici ”slave”. Spojeńı

mezi moduly je prováděno na základě fyzických MAC adres BT modul̊u. Při úspěšném

propojeńı je spojeńı přidělen náhodně vygenerovaný ”link key”, který jednoznačně určuje

aktuálńı spojeńı mezi dvěma hosty.

HCI rozhrańı rozlǐsuje zprávy do několika kategoríı:

• HCI Command Packet - ř́ıdićı př́ıkazy pro modul, slouž́ı pro ovládáńı hardwaru BT

modulu

• HCI ACL Data Packet - datový paket použivaný při ACL spojeńı (Asynchronous

Connection Link), určen pro paketově orientovanou asynchronńı výměnu dat

• HCI SCO Data Packet - datový paket použivaný při SCO spojeńı (Synchronous

Connection Oriented), určen pro stálý datový tok např. hlasových dat
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Obrázek 4.5: Schema komunikačńıho kanálu mezi zař́ızeńımi pomoćı

rozhrańı HCI

• HCI Event Packet - paket pro asynchronně nastávaj́ıćı události

Fyzické rozhrańı BT modulu je továrně nastaveno na 112000 baud/s, bez parity, je-

den stop bit, RTS/CTS ř́ızeńı toku dat. Změna nastaveńı je možná pomoćı SPI rozhrańı,

ale neńı třeba, procesor ř́ıd́ıćıho modulu je nastaven shodně. BT modul komunikuje po-

moćı ustálených zpráv. Každá zpráva je uvozena kódem (0x01 až 0x04), rozlǐsuj́ıćım výše

zmı́něnou kategorii, do které zpráva spadá. Formát následuj́ıćıch dat za hlavičkou je pak

určen podle kategorie zprávy.

V rámci ćılového nasazeńı je použito jen několik nutných př́ıkaz̊u. Jejich popis je

rozebrán v následuj́ıćıch podkapitolách.

4.2.1 HCI Command Packet

Struktura HCI Command Packetu je uvedena na obr. 4.6. Prvńı dva byty obsahuj́ı

”OpCode”, který je děĺı na dvě části, 6 bit̊u OGF (OpCode Group Field) a 10 bit̊u

OCF (OpCode Command Field). OGF určuje skupinu, do které př́ıkaz patř́ı a OCF
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udává př́ımo kód př́ıkazu z př́ıslušné skupiny. Nejvyžš́ı možná skupina OGF (0x3F) je

rezervována pro specilńı použit́ı a je na libov̊uli každého výrobce. Následuje byte udáváj́ıćı

počet následuj́ıćıch parametr̊u do konce paketu.

Obrázek 4.6: Formát HCI Command Packetu

Řı́dićı modul využ́ıvá následuj́ıćı př́ıkazy:

• OGF 0x01 - Host Controller & Baseband Commands

– OCF 0x0C - Link Key Request Negative Reply - Slouž́ı pro zasláńı odpovědi na

př́ıchoźı událost Link Key Request, kdy se snaž́ı nějaké zař́ızeńı bezdrátově spo-

jit s BT modulem. Tento př́ıkaz zaśılá negativńı odpověd’, tzn. že zař́ızeńı nej-

sou dosud spojena žádným kĺıčem (často se mluv́ı o spárováńı zař́ızeńı). Vstup-

ńım parametrem je fyzická MAC adresa BT zař́ızeńı, kterému odpov́ıdáme.

– OCF 0x0D - PIN Code Request Reply - Slouž́ı pro zasláńı odpovědi na př́ıchoźı

událost PIN Code Request. Vstupńımi parametrem je MAC adresa BT zař́ızeńı,

délka PIN kódu a vlastńı PIN kód.

• OGF 0x03 - Host Controller & Baseband Commands

– OCF 0x03 - Reset - softwarový reset BT modulu

– OCF 0x05 - Set Event Filter - filtr př́ıchoźıch událost́ı, BT modul podle nas-

taveńı filtru přepośılá hostovi pouze události (Eventy), které projdou filtrem.
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– OCF 0x13 - Change Local Name - změńı jméno zař́ızeńı, které je viditelné

zpod kterým se dodatečně identifikuje. Nové jméno zař́ızeńı je předáváno jako

vstupńı parametry v kódováńı UTF-8.

– OCF 0x1A - Write Scan Enable - podle parametru povoluje/zakazuje zjistitel-

nost BT modulu.

– OCF 0x20 - Write Authentication Enable - podle parametru povoluje/zakazuje

nezabezpečené spojeńı.

Pokud neńı uvedeno jinak, vraćı tyto př́ıkazy jediný parametr, který se nazývá sta-

tus. Pokud př́ıkaz vrát́ı nulu, znamená to úspěšné provedeńı př́ıkazu, č́ıslo r̊uzné od

nuly znamená neúspěch, význam lze dohledat v tabulce chybových kód̊u v dokumentaci

(Bluetooth SIG, 2001, str. 766).

4.2.2 HCI Event Packet

Struktura HCI Event Packetu je uvedena na obr. 4.7. Prvńı byte udává Event Code,

tedy kód nastalé události. Následuje druhý byte, udávaj́ıćı počet následuj́ıćıch Event

parametr̊u a zbytek paketu tvoř́ı tyto parametry. Nejvyšš́ı kód události je opět rezervován

pro událost specifickou pro každého výrobce.

Obrázek 4.7: Formát HCI Event Packetu
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Dokumentace (Bluetooth SIG, 2001) obsahuje plný výčet možných př́ıchoźıch

událost́ı. Řı́dićı modul reaguje pouze na určité očekávané typy př́ıchoźıch událost́ı.

• Code 0x03 - Connection Complete Event - potvrzeńı spojeńı mezi BT moduly.

Obsahuje informace o fyzické MAC adrese vzdáleného BT modulu, vygenerovaný

identifikátor Connection Handle pro toto spojeńı a zp̊usobu zabezpečeńı kanálu.

• Code 0x05 - Disconnection Complete Event - událost ztráty spojeńı s vzdáleným

BT modulem. Obsahuje informaci o Connection Handle tohoto spojeńı a d̊uvod

ztráty spojeńı dle Error Listu.

• Code 0x0E - Command Complete Event - standardńı odpověd’ na všechny Com-

mand Pakety, nese informaci o provedeńı/neprovedeńı přijmutého př́ıkazu.

• Code 0x16 - Pin Code Request Event - vzdálený BT modul se pokouš́ı vytvořit

nové zabezpečené spojeńı pomoćı PIN kódu.

• Code 0x17 - Link Key Request Event - vzdálený BT modul se pokouš́ı spojit

s BT modulem pomoćı Link key (vytvořeném při př́ıpadném přechoźım spárováńı).

Př́ıchoźı událost obsahuje jen MAC adresu vzdáleného BT modulu, je na uživateli,

zda pro tuto adresu má uložen Link Key a podle toho odpov́ı na tuto událost.

• Code 0x18 - Link Key Notification Event - událost oznamuj́ıćı úspěšné spojeńı mezi

BT moduly. Jej́ı součást́ı je Link Key, který může být použit při př́ı̌st́ım spojeńı již

bez PIN kódu.

4.2.3 HCI ACL/SCO Data Packet

Struktura datových paket̊u je uvedena na obr. 4.8. Pro oba typy (ACL a SCO) da-

tových paket̊u je struktura shodná. Prvńıch 12 bit̊u obsahuje ”Connection Handle”, což

je již zmiňovaný jednoznačný identifikátor vygenerovaný pro spojeńı mezi dvěma BT

zař́ızeńımi. Následuj́ı dva bity Packet Boundary Flag určuj́ıćı zda se jedná a prvńı star-

tovaćı paket vyśılané zprávy, nebo některý z následuj́ıćıch. Daľśı dva bity Broadcast Flag

určuj́ı, zda se jedná o zprávu pro konkrétńı zař́ızeńı, nebo zda se má provádět broad-

cast pro všechny zař́ızeńı typu slave v okoĺı (i ty co zat́ım pouze naslouchaj́ı), nebo

zda se jedná o broadcast vyśıláńı pouze pro slave zař́ızeńı již registrovaná do Piconetu

vyśılaj́ıćıho zař́ızeńı.
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Obrázek 4.8: Formát HCI Data Packetu

Pro komunikaci s BT servery se použ́ıvaj́ı datové pakety typu ACL. Př́ıchoźı zprávy

chod́ı periodicky z nadř́ızeného BT serveru dle dohodnutého formátu. V př́ıpadě př́ılǐs

dlouhé prodlevy považuje modul komunikaci za přerušenou a zastavuje lokomotivu. Řı́dićı

modul generuje dva typy zpráv. Periodicky zaśılá zpět sv̊uj stav dle uživatelsky defi-

novaného protokolu a v př́ıpadé pr̊ujezdu přes IR baĺızu a úspěšném dekódováńı nové

hodnoty odeśılá zkrácenou zprávu o č́ısle baĺızy a stavu odometrie, protože odometrie je

v okamžiku pr̊ujezdu přes baĺızu resetována.

Formát datagramů vyměňovaných mezi BT serverem a ř́ıdićımi moduly jsou uvedeny

v tabulkách 4.1, 4.4 a 4.5. Podrobný význam př́ıchoźıch dat je dodefinován v tab. 4.2

a 4.3. Datagramy jsou zapouzdřené do pole Data v rámci datových paket̊u uvedených na

obr. 4.8.

byte

význam 0 1 2 3 4 5 6 7

ř́ıdićı data 0x00 pož. rychlost zvuk/osvětleńı - - - - -

reset ř́ıdićıho

modulu

0x01 - - - - - - -

inicializace

ř́ıdićıho modulu

0x02 - - - - - - -

přednastaveńı

ř́ıdićıho modulu

0x03 odometrie baĺıza - - - - -

povoleńı k j́ızdě 0x04 ano (0x01)/ne (0x00) - - - - - -

Tabulka 4.1: Formát př́ıchoźıho datagramu od BT serveru



42 KAPITOLA 4. REALIZACE NOVÉHO ŘÍDICÍHO MODULU

bit

0 1 2 3 4 5 6 7

hodnota pož. rychlosti směr (0 - sudý/1 - lichý)

Tabulka 4.2: Význam nastaveńı rychlosti v př́ıchoźıch datech

bit

0 1 2 3 4 5 6 7

světla -

předńı

b́ılá

světla -

předńı

červená

světla

- zadńı

b́ılá

světla

- zadńı

červená

zvuk

globálně

motor hvizd kom-

presor

Tabulka 4.3: Význam nastaveńı světla a zvuku v př́ıchoźıch datech

byte

0 1 2 3 4 5 6 7

status odome-

trie

IR

baĺıza

pož.

rychlost

nasta-

veńı

světla,

zvuku

napět́ı

baterie

- -

Tabulka 4.4: Formát standard. odchoźıho datagramu pro BT server

byte

0 1 2 3 4 5 6 7

status odome-

trie

IR

baĺıza

- - - - -

Tabulka 4.5: Formát urgentńıho odchoźıho datagramu pro BT server

4.2.4 Proces vyjednáńı spojeńı mezi Bluetooth moduly

Pro lepš́ı pochopeńı použ́ıvaných zpráv je třeba popsat zp̊usob, jakým je vyjednáváno

spojeńı mezi BT moduly při navazováńı spojeńı. BT zař́ızeńı obecně umožňuj́ı použ́ıt

pro zabezpečené spojeńı tzv. proces párováńı. Významem je navázáńı zabezpečeného

spojeńı pomoćı PIN kódu pouze jednou a použit́ı vygenerovaného linkového kĺıče pro

budoućı spojeńı, kdy bude možné se mezi spárovanými BT moduly spojit automaticky,
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bez nutnosti ověřováńı pomoćı PIN kódu. Tento zp̊usob neńı pro komunikaci ř́ıdićıho

modulu s BT serverem použit, ale je nutné s ńım poč́ıtat i při navazováńım nového

spojeńı.

Po zapnut́ı ř́ıdićıho modulu proběhne neǰŕıve inicializace BT modulu následuj́ıćımi

kroky:

• HW reset pomoćı NRESET pinu BT modulu. Výrobce uvád́ı nutnost aktivace resetu

na min. 5 ms.

• SW reset pomoćı př́ıslušného HCI př́ıkazu. Procesor si tak ověř́ı základńı funkčnost

BT modulu, protože muśı dostat odpověd’ v podobě Command Complete Event.

• Změna jména BT modulu, kterým se identifikuje do okoĺı.

• Nastaveńı Event filtru na automatické přijmut́ı spojeńı od libovolného BT zař́ızeńı.

• Povoleńı zjistitelnosti BT zař́ızeńı pomoćı př́ıkazu Write Scan Enable.

• Nastaveńı požadavku na zabezpečené spojeńı pomoćı př́ıkazu Write Authentication

Enable.

Inicializace vyžaduje potvrzováńı úspěšného provedeńı př́ıkaz̊u pomoćı události Com-

mand Complete Event v nastaveném časovém limitu (500 ms). V opačném př́ıpadě

stavový automat skáče zpět na začátek a provád́ı HW reset BT modulu. Pokud proběhne

inicializace úspěšně, stavový automat vyčkává na událost Link Key Request Event, tedy

na pokus o př́ıchoźı spojeńı ze strany BT serveru. V př́ıpadě př́ıchodu této událost́ı

docháźı k následuj́ıćı výměně př́ıkaz̊u:

• IN - Link Key Request Event - pokus o spojeńı ze strany BT serveru, spojeńı je

vždy oznámeno dotazem na linkový kĺıč pro MAC adresu, ze které docháźı k pokusu

o spojeńı.

• OUT - Link Key Request Negative Reply - ř́ıdićı modul odpov́ıdá negativně, protože

neprovád́ı párováńı s BT serverem a neukládá si proto Link Key pro daľśı pouřit́ı.

• IN - PIN Code Request Event - BT server se pokuśı vytvořit spojeńı pomoćı defi-

novaného PIN kódu.

• OUT - PIN Code Request Reply - ř́ıdićı modul odpov́ı dohodnutým PIN kódem.
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• IN - Connection Complete Event - v př́ıpadě úspěchu je spojeńı potvrzeno událost́ı

Connection Complete Event, která vrát́ı hodnotu Connection Handle platnou pouze

pro aktuálńı relaci spojeńı.

V př́ıpadě narušeńı tohoto procesu neočekávanou událost́ı nebo vypršeńı časového

limitu opět dojde k HW resetu a opakováńı celé procedury. Pokud se dojde k úspěšnému

spojeńı, je zahájena komunikace mezi BT serverem a ř́ıdićım modulem pomoćı datových

paket̊u směrovaných pomoćı MAC adresy a Connection Handle kĺıče. Komunikaci může

narušit detekce výpadku spojeńı, kdy BT server neodpov́ı do časového limitu (1 s). Nebo

dojde k výpadku napájeńı a ř́ıdićı modul lokomotivy se v př́ıpadě neobnoveńı napájeńı

ř́ızeně odpoj́ı a vypne.

4.3 Testováńı alternativńı odometrie

Úspěšná realizace ř́ızeńı rychlosti motoru pomoćı zpětně generovaného napět́ı mělo za

ćıl kompletńı náhradu měřeńı rychlosti pomoćı IR čidla, pracuj́ıćıho na principu odrazivé

optozávory. Důvodem je odstraněńı nutnost́ı zástavby čidla do rámu lokomotivy a výroba

odrazivých/neodrazivých ploch na setrvačńıku motoru. Tento postup se ještě v́ıce komp-

likuje v př́ıpadě model̊u regionálńıch souprav, které většinou nemaj́ı klasickou konstrukci

s pětipólovým motorem se setrvačńıkem jako klasické lokomotivy. Oproti tomu měřeńı

rychlosti pomoćı zpětně indukovaného napět́ı na motoru nevyžaduje žádnou dodatečnou

zástavbu do lokomotivy, protože měřeńı je prováděno pomoćı př́ıvod̊u napět́ı k motoru.

Protože lokomotivy nemaj́ı shodný převodový poměr mezi motorem a koly, je nutné

provádět normováńı pro obě metody měřeńı rychlosti. Pro plnohodnotnou náhradu bylo

třeba otestovat, zda je přesnost odometrie založená na bázi zpětně indukovaného napět́ı

na motoru srovnatelná s odometríı na báźı IR čidla.

Jako prvńı test bylo provedeno měřeńı převodńıho poměru mezi údaji o rychlosti

v použ́ıvaném rozsahu stř́ıdy signálu PWM, respektive v použ́ıvaném spektru otáček.

Měřeńı pomoćı zpětně indukovaného napět́ı nelze provádět do maximálńı stř́ıdy, protože

se stoupaj́ıćı hodnotou stř́ıdy se zkracuje doba, po kterou je motor ve stavu vysoké

impedance a tedy i počet naměřených vzork̊u za periodu. Aby bylo možné prohlásit

měřeńı rychlosti na bázi zpětně indukovaného napět́ı za ekvivaletńı s referenčńım měřeńım

pomoćı IR závory, je nutné, aby byl stálý převodńı poměr mezi oběma zp̊usoby měřeńı
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v pokud možno celém spektru otáček. Omezeńı měř́ıćı metody na bázi zpětně induko-

vaného napět́ı neńı až tak omezuj́ıćı, protože rychlost j́ızdy, kdy se bĺıž́ı stř́ıda signálu

PWM k maximálńı hodnotě, je již nebezpečná z hlediska vykolejeńı soupravy. Měřeńı je

zaznamenáno na obr. 4.9, pro omezeńı zašuměńı jsem provedl pr̊uměrováńı dat plovoućım

oknem o velikosti pěti vzork̊u.
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Obrázek 4.9: Porovnáńı údaj̊u o rychlosti z r̊uzných zdroj̊u měřeńı

Toto měřeńı dává pouze rámcovou představu o požadované svázanosti měř́ıćıch metod.

Pro exaktńı porovnáńı je třeba vypoč́ıtat převodńı poměr mezi veličinami měřené rychlosti

v naměřeném rozsahu otáček. Graf vypočtených hodnot převodńıho poměru mezi otáčkami

měřenými nepř́ımo A/D převodńıkem a nepř́ımo IR závorou je vykreslen na obr. 4.10

společně s grafem odchylek. Hodnoty jsou vypočteny z čistých nepr̊uměrovaných dat

a proloženy aproximaćı polynomem nultého řádu, tedy konstantou, pomoćı metody nej-

menš́ıch čtverc̊u.

Aproximace polynomem nultého řádu vyšla konstanta převodńıho poměru 0,3194. Pro

zaj́ımavost jsem provedl i aproximaci pomoćı polynomu prvńıho řádu. Výsledkem byla

př́ımka definovaná jako y = k · x + q s parametry k = 1, 9813 · 10−7 a q = 0, 3193, tedy

téměr naprosto shodný výsledek, protože sklon př́ımky je zanedbatelný. Chyba odhadu na

obr. 4.10 je na začátku měřeńı poměrně vysoká, to je zp̊usobeno ńızkým odstupem šumu



46 KAPITOLA 4. REALIZACE NOVÉHO ŘÍDICÍHO MODULU
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Obrázek 4.10: Převodńı poměr údaj̊u o rychlosti v pr̊uběhu celého měřeńı
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od užitečné hodnoty naměřené rychlosti při j́ızdě malou rychlost́ı. Celkově lze prohlásit,

že chyba se drž́ı v rozmeźı ±10%. Vzhledem k časovým konstantám ř́ızené soustavy lze

stlačit tento šum pomoćı softwarového filtrováńı.

Jako posledńı test jsem provedl j́ızdu po okruhu s jednou IR baĺızou. Po každém

pr̊ujezdu lokomotivy přes baĺızu jsem změnil vyśılaný kód. T́ım jsem byl schopem deteko-

vat pr̊ujezd jednoho okruhu a sledováńım odometrie v PC jsem měl statistiku o změřené

ujeté vzdálenosti za každé kolo. Naměřené údaje jsou uvedeny v tab. 4.6.

Měřeńı je zpracováno obdobným zp̊usobem. Provedl jsem odhad délky jednoho kola

aproximaćı polynomem nultého řádu a vyšetřil jsem odchylky naměřené délky od aproxi-

mace. Výsledky jsou uvedeny na obr. 4.11 a obr. 4.12. Z měřeńı ujeté vzdálenosti okruhu

lze vyvodit velmi d̊uležité informace o převodńım poměru odometrie na skutečnou uje-

tou vzdálenost, protože délka okruhu je známá. Okruh má pr̊uměr 86,6 cm, to znamená

obvod 272 cm. Lze tedy odvodit, že vztah pro výpočet ujeté vzdálenosti podle odometrie

odvozené od IR čidla je

sIR = kIR · odoIR kde kIR =
272

3771, 6
= 0, 0721

a vztah pro výpočet ujeté vzdálenosti podle odometrie od sńımáńı zpětně induko-

vaného napět́ı motoru je

sAD = kAD · odoAD kde kAD =
272

11940
= 0, 0228

Dále lze dopoč́ıtat rozptyl hodnot ujeté vzdálenosti v reálných hodnotách vzdálenosti.

Pokud rozptyl hodnot odometrie odvozené od IR čidla je dle grafu obr. 4.11 cca ±0, 12%,

to znamená reálný rozptyl ±(3771, 6 · 0, 0012 · kIR) = 0, 33 cm. V př́ıpadě odometrie

odvozené od měřeńı zpětně indukovaného napět́ı dle grafu obr. 4.12rozptyl cca ±1, 2%,

to znamená reálný rozptyl ±(11940 · 0, 012 · kIR) = 3, 26 cm.

Odometrie na bázi zpětně indukovaného napět́ı vykazuje o řád nižš́ı přesnost oproti

stávaj́ıćımu řešeńı. V absolutńıch č́ıslech to znamená stále dostačuj́ıćı přesnost, protože při

každém pr̊ujezdu přes IR baĺızu dojde ke kalibraci a měřeńı tedy prob́ıhá relativně oproti

posledńı projeté IR baĺıze. Baĺızy jsou od sebe v kolejǐsti vzdáleny v rozmeźı od jednoho

do čtyř metr̊u, podle složitosti infrastruktury (tedy hustš́ı pokryt́ı v problematických

úsećıch), to znamená, že ve stanićıch, kde bude třeba zastavovat s vysokou přesnost́ı

bude ujetá vzdálenost bezpečně nižš́ı, než je délka testovaćıho okruhu a přesnost bude

tedy minimálně stejná nebo lepš́ı než vypočtených ±3, 26 cm.
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Obrázek 4.11: Měřeńı délky okruhu pomoćı odometrie na bázi IR čidla
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Obrázek 4.12: Měřeńı délky okruhu pomoćı odometrie na bázi BEMF
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kolo č. naměřená hodnota z odometrie

na bázi IR čidla

naměřená hodnota z odometrie

na bázi BEMF

1 3767 12041

2 3774 12026

3 3772 11965

4 3770 12009

5 3775 11959

6 3771 11973

7 3770 11983

8 3773 11859

9 3773 11940

10 3773 11761

11 3770 11828

Tabulka 4.6: Naměřené délky okruh̊u pomoćı odometrie ř́ıdićıho modulu
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4.4 Dodatečně přidané funkce

Během vývoje modulu bylo implementováno několik drobných funkćı ř́ıdićıho mod-

ulu, které většinou vyplynuly z nově použitých funkčńıch prvk̊u, nebo z drobných změn

v požadavćıch na modul.

Byla připojena baterie na jeden z multiplexovaných vstup̊u AD převodńıku procesoru,

aby bylo možně sledovat aktuálńı napět́ı na baterii z d̊uvodu ochrany před podpět́ım

zp̊usobeným vybit́ım, ale také z d̊uvodu sledovańı životnosti baterie. Baterie je připojena

k procesoru pomoćı odporového děliče napět́ı, aby rozsah vstupńıho napět́ı na procesoru

byl v rozmeźı 0 V až Uref = 3, 3 V. Dělič zatěžuje baterii odporem 200 kΩ, to znamená

při nominálńı hodnotě napět́ı na baterii 3.7 V snesitelný stálý odběr proudu 18,5 µA.

Pro detekci polarity napájeńı v kolej́ıch bylo dř́ıve využ́ıváno optočlenu, který byl za-

pojen společně s omezovaćı diodou na sběrače lokomotivy. Optočlen pak v př́ıpadě kladně

polarizované diody stáhnul na svém výstupu úroveň napět́ı na logickou nulu, v př́ıpadě

závěrně polarizované vstupńı diody byl výstup fixován pull-up odporem na úroveň log-

ické jedničky. Nově je polarita zjǐst’ována pomoćı kombinace dvou odpor̊u a jedné diody.

Výřez ze schematu je vykreslen na obr. 4.13. Pokud je na sběrači kladná polarita napět́ı,

je dioda D5 polarizována závěrně a na vstupu procesoru je vnuceno napět́ı 3,3 V po-

moćı pull-up odporu R1. Pokud je na sběrači opačná, je na sběrači před diodou záporné

napět́ı v̊uči zemi, protože docháźı k posuvu napět́ı země na diodě gretzova můstku.

Protože přechodový odpor diody D5 neńı shodný s přechodovým odporem diod v gret-

zové můstku, je zařazen do obvodu ještě odpor R2, aby nedocházelo k zatěžováńı vstupu

procesrou napět́ım nižš́ım, než je jeho potenciál země. Řešeńı přineslo drobnou úsporu

mı́sta předevš́ım z hlediska výšky nad povrchem tǐstěného spoje, protože běžně dostupné

optočleny jsou většinou v poměrně robustńıch pouzdrech. Řešeńı přineslo pouze jednu

drobnou komplikaci v podobě nutnosti SW filtrace detekovaného napájeńı, protože doba

odbuzeńı optočlenu přirozeně filtrovala výpadky signálu při j́ızdě po špinavých kolej́ıch.

Nově použitý procesor AT91SAM7S dovoluje provedeńı SW resetu pomoćı registru

RSTC CR (Reset Controller Control Register), neńı již nutné provádět přednastaveńı

watchdog časovače v kombinaci s ř́ızeným zacykleńım programu za účelem provedeńı

resetu procesoru.
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Obrázek 4.13: Schema detekce polarity napájeńı v kolej́ıch

4.5 Zástavba modulu do lokomotivy

Finálńı praćı na zprovozněńı ř́ıdićıho modulu byla zástavba do vlastńıch modelových

lokomotiv. Pro ilustraci byla zdokumentována finálńı zástavba do lokomotivy ČSD 754

028-9, která byla jednou z nejméně prostorných lokomotiv pro ćılovou zástavbu.

Lokomotivy určené pro zástavbu byly převážně od rakouské firmy Roco. Prvńım

krokem před každou zástavbou bylo kompletńı odstrojeńı kovového těla lokomotivy, aby

bylo možné bezpečně, bez poškozeńı podvozk̊u a daľśıch plastových část́ı zasáhnout do

těla lokomotivy. Jednalo se předevš́ım o vrtáńı do prostoru mezi podvozky lokomotivy

pro vytvořeńı mı́sta pro sńımač IR baĺız. Dále bylo třeba frézovaćım nástavcem vyhloubit

žlab pro vedeńı kabeláže od sńımače kolem motoru na sdružený propojovaćı konektor.

Ukázka předpřipraveného těla lokomotivy se zpětně osazenými podvozky je na obr. 4.14.

Tělo lokomotivy patř́ı obdobnému typu lokomotivy (ČSD 753 193-2) se zcela shodnou



52 KAPITOLA 4. REALIZACE NOVÉHO ŘÍDICÍHO MODULU

zástavbou.

Obrázek 4.14: Tělo lokomotivy po odvrtáńı a odfrézováńı

Po mechanickém zásahu do těla lokomotivy byla provedeno zástavba sńımače IR baĺız

na malý odřezek univerzálńıho tǐstěného spoje. Následné bylo provedeno nastrojeńı těla

lokomotivy podvozky a motorem. Tělo lokomotivy osazené sńımačem je zdokumentováno

na obr. 4.15. Každá lokomotiva měla mezi podvozky plastový překryt modeluj́ıćı kontejner

reálné výzbroje, do kterého byl vyvrtán pouze pr̊uzor pro sńımač, takže nebyl narušen

vzhled lokomotivy.

Obrázek 4.15: Pohlez zespodu na sńımač IR baĺız bez plastového překrytu

V zásadě byla ve vnitřńım prostoru zanechána p̊uvodńı zástavba světel, které jsou
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situovány do mı́st světlovod̊u umı́stěných na kapotách lokomotiv. Původńı tǐstěné spoje

s diodami byly zbaveny p̊uvodńı kabeláže, pokud byly v lokomotivě použity žárovky,

byly osazeny na univerzálńı tǐstěné spoje. Následně bylo provedena rozvaha rozmı́stěńı

tǐstěného spoje ř́ıdićıho modulu, reproduktoru a záložńı baterie. Kabeláž byla rozměřena

přesně na mı́ru a zapájena na své mı́sto. Takto nazbrojené tělo lokomotivy je zdokumen-

továno na obr. 4.16.

Obrázek 4.16: Hotová zástavba kabeláže bez připojeného ř́ıdićıho modulu

U takto nazbrojených lokomotiv byla provedena kontrola funkčnostni kabeláže. Pro

úplnost je uvedena ještě fotodokumentace s osazeným ř́ıdićım modulem (viz. obr. 4.17).

Obrázek je opatřen stručnými popisky hlavńıch blok̊u ř́ıdićıho modulu. Pro podrobný

popis je třeba nahlédnout do výrobńı dokumentace na přiloženém CD.

Předposledńı obrázek je pohled z boku, kdy byla provedena fotomontáž sńımku od-

kapotované a zakapotované lokomotivy pro představu o vnitřńıch nároćıch na minimálńı

rozměry ř́ıdićıho modulu předevš́ım ve směru ke stropu papoty (viz. obr. 4.18). Omezeńı

na výšku je také patrné z profilu vertikálně zasazených tǐstěných spoj̊u s diodou pro čelńı

sv́ıtilny.

Na posledńım obrázku (obr. 4.19) je zprovozněná lokomotiva s modulem. Výsledek je

pro laika k nerozeznáńı od p̊uvodńıho stavu před zástavbou elektroniky vlastńı výroby.
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Obrázek 4.17: Hotová zástavba s osazeným ř́ıdićım modulem

Obrázek 4.18: Pohled z boku - složeńı fotografie s a bez kapoty



4.5. ZÁSTAVBA MODULU DO LOKOMOTIVY 55

Obrázek 4.19: Finálńı sestava lokomotivy s rozsv́ıcenými hlavńımi světly
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Kapitola 5

Závěr

Diplomová práce přinesla po hardwarové stránce finálńı řešeńı ř́ıdićıho modulu, který

je schopen spolehlivě ř́ıdit stejnosměrný motor lokomotivy za pomoci měřeńı zpětně in-

dukovaného napět́ı na motoru, obousměrně komunikovat pomoćı bezdrátové technologie

Bluetooth a standardńıho komunikačńıho rozhrańı HCI, sb́ırat informace o IR značkách

rozprostřených v infrastruktuře, sb́ırat informace o ujeté vzdálenosti pomoćı integrace, re-

spektive sumace informace o rychlosti za ekvidistantńı časové úseky a generovat zvukovou

kulisu v podobě emulace sirény a motoru lokomotivy. Drobné nedostatky řešeńı jsou

výhradně softwarového charakteru a vyžaduj́ı dlouhodoběǰśı testováńı v reálných pod-

mı́nkách provozu dopravńı laboratoře.

V úvodu je uvedena motivace projektu, předneseńı nedostatk̊u současného stavu

vývoje ř́ıdićıho modulu a návrh na zp̊usob řešeńı těchto nedostatk̊u společně s požadova-

nou novou funkčnost́ı. Konkrétněǰśı zp̊usob řešeńı bylo třeba nejdř́ıve podložit analýzou

pozměněných požadavk̊u na modul a vzhledem k záměru integrace zvukového modulu

zvážit výkonovou náročnost. Tato analýza je provedena v podkap. 2.1. Analýza byla

celkově ćılena na 32 bitové platformy s výkonem cca 50 MIPS a jej́ım výsledkem bylo

použit́ı platformy s jádrem ARMv7TDMI, konkrétně jeho implementace od firmy Atmel

v podobě AT91SAM7S. Na tuto platformu byl migrován dosavadńı kód a byla ověřena

p̊uvodńı funkčnost s pomoćı vývojové desky AT91SAM7X-EK.

Po ověřeńı splněńı p̊uvodńı funkčnosti bylo přistoupeno k experiment̊um se zvukovým

modulem. Bylo třeba źıskat základńı představu o zp̊usobu mı́cháńı v́ıce zvukových stop

audio signálu do společného výstupu, o principu modelováńı zvuku motor̊u obecně. Dále

bylo třeba navrhnout zp̊usob, jakým bude procesor generovat audio signál a vybrat

vhodný výkonový koncový stupeň. Po splněńı těchto úkol̊u a úspěšném zprovozněńı to-

57
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hoto bloku bylo testováno vybaveńı procesoru exterńı pamět́ı typu Data Flash, která měla

vyloučit nutnost použit́ı procesoru s velkou interńı pamět́ı (modely s 256 kB a 512 kB

flash paměti). Možnost použit́ı exterńı paměti z̊ustala zachována jako volitelná (je možné

ji osadit na finálńı verzi ř́ıdićıho modulu), protože se podařilo źıskat dostatečné množstv́ı

procesoru typu AT91SAM7S256 s 256 kB paměti, která doposud pokrývala pamět’ové

nároky na zvukový modul.

V kap. 4 je popsán postup celkové realizace řešeńı do kompaktńı podoby použitelné

v modelových lokomotivách. Hlavńım úskaĺım bylo použit́ı moderńıch součástek v pouz-

drech typu QFN, které šetř́ı mı́sto na plošném spoji, ale vyžaduj́ı odlǐsný postup osazováńı

oproti součástkám s klasickými vývody z pouzdra. Nejobt́ıžněǰśı bylo osazeńı Bluetooth

modulu WML-C40A od firmy BlueRadios. Tyto moduly byly osazovány na speciali-

zovaném pracovǐsti Katedry elektrotechnologie, protože jejich radiová část vyžadovala

dokonalé spojeńı se zemńım potenciálem. To bylo vzhledem ke konstrukci modulu ne-

možné realizovat pomoćı dostupného vybaveńı a prototypy osazené pomoćı horkozdušné

stanice a pájećı pasty vykazovali výrazně horš́ı signálovou citlivost a dosah, protože nebylo

fizcky možné dostatečně kvalitně uzemnit plošky č. 25 a 27, nacházej́ıćı se v bĺızkosti

keramické antény BT modulu.

Dále byla implementována finálńı verze komunikace pomoćı modul̊u WML-C40A

za pomoci standardizovaného rozhrańı HCI (Host Command Interface). Doposud byly

z testovaćıch d̊uvod̊u využ́ıvány přeprogramované USB moduly od firmy Acer, postavené

na chipsetu CSR (BCR417), které replikovaly transparetńı seriovou linku mezi dvěma

moduly. To podstatně zjednodušovalo laděńı a vývoj ř́ıdićıho modulu v ranné fázi vývoje

a j́ızdńıch zkoušek, protože nebylo nutné disponovat Bluetooth serverem a CAN rozhrańım,

po kterém tento server komunikuje.

Bylo rozhodnuto pro finálńı řešeńı sńımáńı otáček motoru pouze pomoćı měřeńı

zpětně indukovaného napět́ı, protože bylo prokázáno, že regulace rychlosti j́ızdy je možná

a následná odvozená odometrie poskytuje nižš́ı, ale přesto dostatečnou přesnost pro ćılové

použit́ı. Výhodou tohoto řešeńı je podstatné zjednodušeńı zástaveb ř́ıdićıho modulu do

modelových lokomotiv a souprav.

Pro zálohováńı napájeńı bylo rozhodnuto použ́ıt Li-Ion baterii, která poskytuje nes-

rovnatelně větš́ı vytrvalost provozu při výpadku napájeńı oproti navrhovanému řešeni se

superkapacitorem.

Celkově byla realizace modulu souborem poměrně velkého množstv́ı d́ılč́ıch problémů,

které bylo třeba vyřešit a spojit v jeden kompaktńı a funkčńı celek. Během dlouhodobé

práce na projektu dopravńıho sálu Fakulty dopravńı, respektive na této konkrétńı části
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jsem źıskal velké množstv́ı zkušenost́ı z oblasti návrhu elektronických obvod̊u, jejich

dimenzovańı, návrhu plošných spoj̊u a vývoj aplikaćı na r̊uzných jednočipových plat-

formách. S odstupem se ukázalo, že zvláště palčivým problémeme v oblasti návrhu vlastńı

elektroniky je nestálost dostupnosti komponent a rychlost, jakou některé komponenty zas-

tarávaj́ı a stávaj́ı se nedostupnými. Velkým pokrokem bylo nasazeńı moderńıch součástek

v miniaturńıch pouzdrech, které umožnili realizovat výrazně pokročilou funkčnost při za-

chováńı rozměr̊u plošného spoje.
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ČVUT Praha
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Př́ıloha B

Seznam použitého software

• Adobe Acrobat Reader - prohĺıžeńı soubor̊u .pdf, export obrázk̊u z .pdf

• CAN Analyser - vyč́ıtáńı dat z Bluetooth serveru během testováńı komunikace

s ř́ıdićım modulem

• Gerbv - kontrola vygenerovaných výrobńıch dat prošných spoj̊u

• GhostScript, GhostView - prohĺıžeńı soubor̊u formátu .ps a jejich konverze do .pdf

• Mathworks Matlab 2008b - experimentováńı se zvukovými modely, generováńı graf̊u

z naměřených hodnot

• MikTeX 2.8 - překladač zdrojového kódu LATEX

• Open Office 3.2 - tvorba a převod obrázk̊u do formátu .eps

• OrCAD 16 - návrh elektrických schemat a plošných spoj̊u

• Rowley CrossStudio 2 for ARM - vývoj SW pro mikroprocesory s jádrem ARMx

• TeXnicCenter - editor zdrojového kódu pro LATEX
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X PŘÍLOHA B. SEZNAM POUŽITÉHO SOFTWARE



Př́ıloha C

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy zdrojové kódy a záznamy z měřeńı.

• Firmware: Obsahuje tři podadresáře s projekty Rowley CrossStudio pro r̊uzné verze

vzniklých prototyp̊u ř́ıdićıho modulu

• Měřeńı: Zdrojová data s naměřenými hodnotami, Matlab skripty generuj́ıćı grafy

z dat

• Software: Volně dostupné verze software nutné pro zobrazeńı některých přiložených

podklad̊u

• Výrobńı dokumentace: Výrobńı podklady pro tǐstěné spoje ř́ıdićıho modulu

• Zvukový model: zvukové vzorky a Matlab skripty použité při rekonstrukci zvukového

modulu a jeho simulaci
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