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Abstrakt

Ulelem této diplomové prace je navrh a realizace Fizeni virtudlntho modelu
krizovatky. Virtudlni model je vykonavan na osobnim podita¢i vybaveném
vstupné/vystupni kartou Advantech PCI-1750 a fizen pomoci PLC (Programmable logic
controller) firmy Siemens. Reseni problému je rozdéleno na dvé ¢asti.

Prvni ¢ast se zabyva funkénim propojenim PCI-1750 a PLC, aby bylo umoznéno rizeni
virtualniho modelu. Za timto Gc¢elem je tieba navrhnout vhodny propojovaci meziclen,
ktery zajisti pfevod mezi napétovymi trovnémi logickych signali obou zarizeni. Navrh
propojovaciho meziclenu neni zavisly na konkrétnim virtuadlnim modelu, ale pouze na
elektronickych parametrech vstupnich a vystupnich kanald PCI-1750, resp. PLC.
Z tohoto diivodu je v této casti k virtudlnimu modelu ptistupovano jako k libovolnému
modelu technologie.

Druha cast se zabyva tvorbou konkrétnich fidicich algoritmi pro fizeni dopravniho
provozu na krizovatce pomoci SSZ (svételné signaliza¢ni zarizeni). Krizovatka se sklada
ze Ctyt prijezdovych komunikaci, osazenych indukénimi smyckami a prahy, a ctyr
pirechodii pro chodce, které jsou vybaveny tlacitky pro pozadavek na piechod
komunikace chodcem.

Signaly z indukénich smycek, prahi a tlacitek pro chodce jsou vstupy pro fidici sytém.
Vystupy fidiciho systému jsou stavy jednotlivych svételnych néavéstidel (semaforti)
vozidel a chodct.

Abstract

The master thesis discusses the control of a virtual model simulating of a traffic
crossing. The model can run on a personal computer equipped by I/O card Advantech
PCI-1750 and is controlled by a programmable logical controller (PLC) of Siemens.

The text of thesis consists on two main parts. The first part deals with the connection
between PCI-1750 and the PLC. To allow the control of the virtual model, we have to
design a proper interface for converting I/O voltage levels. Its design depends only on
electrical parameters of I/O card channels, or PCL modules respectively.

The second part considers the algorithm for controlling street traffic with the aid of
traffic signals. Our model of the crossing consists of four streets equipped by inducting
detectors and it also has four crosswalks with push buttons for pedestrians.

The detectors and the push buttons are connected to the PLC, or to another control
system. The outputs of the control are the states of the crossing signals for cars and for
pedestrians.
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1 Uvod

Motivaci vyuziti karty PCI-1750 je vytvoreni virtualniho modelu technologie pomoci
osobniho pocitade. Vtakovém pripadé se na osobnim pocita¢i vybavenym
vstupné/vystupni kartou PCI-1750 vykonava program zajistujici simulaci chovani
skutecného modelu a vizualizaci jeho stavi. Karta PCI-1750 zajistuje distribuci casti
stavii pro Tidici systém (z pohledu technologie se jedna o vystupy) a zaroven vykonné
casti programu zajisti predani akénich zasahti od ridictho systému (z pohledu
technologie mluvime o vstupech).

Virtualni model, jehoZz tvorbou se zabyva literatura [3], bude provozovan na Katedre
ridici techniky vlaboratori K909, ktera disponuje programovatelnymi logickymi
automaty Simatic S7 fady 300. Z tohoto divodu bude fidicim systémem virtualniho
modelu zarizeni PLC Simatic S7-300 (viz. dale).

V kapitole ,,Propojovaci mezié¢len pro PLC a Advantech PCI-1750“ uvddim podrobny
elektronicky popis obou zarizeni, resp. téch casti (modult), které zprostredkovavaji
pirenos logickych signali od virtudlniho modelu k PLC a naopak. V ptipadé karty PCI-
1750 se jedna o vstupni a vystupni kanaly, vyvedené na 37 pinovy konektor. U modularni
stanice Simatic S7-300 se jedna o vstupni a vystupni kanaly signalového modulu SM 323
DI16/D0O16 x 24V/0,5A.

Po podrobném popisu PCI-1750 a S7-300 uvadim névrh elektronickych obvodt
jednotlivych blokti propojovaciho meziclenu spolu svykonovym dimenzovanim
pouzitych soucastek.

Vzavéru kapitoly shrnuji parametry propojovaciho meziclenu (frekvencni
charakteristiky, zpozdéni priichodu signalu, tvar signalu...), které byly ziskdny mérenim
na realizovaném prototypu.

Dalsi cast diplomové prace reSi navrh ridiciho programu pro virtualni model
krizovatky. Pred vyvojem vlastniho algoritmu tizeni do dokumentu zarazuji tvod do
problematiky dopravnich systémi, ve kterém zavadim a vysvétluji odborné pojmy
z oblasti teorie fizeni dopravy. Rovnéz zde naleznete zakladni principy fizeni dopravniho
uzlu, jejich vyhody a kritéria pro volbu vhodného dopravniho feSeni. Poté pro virtualni
model kiizovatky navrhuji dva zakladni typy rizeni.

Prvnim typem je statické rizeni (téZ sekvencni), které se vyznacuje pevnymi dobami
signalového programu, které jsou doptfedu urcéeny a neméni se nazakladé dopravni
situace.

Druhy typ predstavuje dynamické rizeni, které postihuje aktualni dopravni situaci. Pri
tomto zplisobu se méni parametry fizeni na zaklad€ informaci z indukénich detektord,
umisténych v povrchu prijezdovych komunikaci. Dynamické rizeni (dopravné zavislé
fizeni) je vhodné aplikovat predev§im tam, kde se rychle méni parametry dopravy
v pritbéhu dne.




PL C tizeni modelu technologie s vyuzitim PCI-1750 Martin Rampas

2 Propojovaci meziélen pro PLC a Advantech PCI-1750

Pro propojeni osobniho pocitace vybaveného kartou PCI-1750 s fidicim systémem je
nutné navrhnout vhodny propojovaci mezi¢len mezi vstupné/vystupni kartou PCI-1750 a
ridicim systémem Simatic S7-300.

2.1 Zakladni pozadavky kladené na meziélen

Zakladni funkci mezi¢lenu je tedy moznost propojeni dvou zarizeni s rtznymi
napétovymi arovnémi fidicich signali. Prvnim zatizenim je PLC (Programmable Logic
Controller) od firmy Siemens Simatic S7-300. NejcastéjSim ceskym ekvivalentem
anglického oznaceni ,Programmable Logic Controller* je programovatelny logicky
automat. V dal$im textu bude toto zatizeni oznac¢ovano pouze jako PLC.

Druhym pfipojnym zafizenim je osobni pocita¢ PC, vybaveny vstupné/vystupni
kartou od firmy Advantech s ozna¢enim PCI-1750. Tato karta je urcena pro laboratorni
pouziti a zajistuje fizeni nebo ovladani technologie pfimo osobnim pocitacem. Kazdé
z téchto zarizeni je vybaveno uréitym poctem vstupi a vystupi.

Meziclen, déle jen prevodnik, tedy zajistuje prevod logickych trovni jak z vystupt PLC
na vstupy PCI-1750, tak z vystupti PCI-1750 na vstupy PLC. Prevodnik dale umoznuje
namisto PLC, zapojit logické obvody typu TTL, které jsou pouzity v logické stavebnice
Dominoputer. Hlavnim tkolem pievodniku je tedy pievod napétovych trovni fidicich
signalli pripojnych zatizeni tak, aby je bylo mozné funkéné propojit. S ohledem na
laboratorni pouziti prevodniku zaroven kladu diiraz na zajiSténi urcité robustnosti
prevodniku vzhledem k ochrané€ obvodt prevodniku proti zkratu a mozného prepéti ci
prepdlovani napéajeciho napéti celého prevodniku. Blokové schéma, které ukazuje
propojeni PLC a karty Advantech PCI-1750 prostrednictvim prevodniku arovni, ilustruje
Obrazek 2.1.
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—— > Pfevodnik [ Advantech

PLC Urovni PCI-1750

TTL obvody |«-
Dominoputer

Obréazek 2.1: Blokové schéma propojeni PLC a PCI-1750

V blokovém schématu je pirerusovanymi Sipkami zakresleno téz alternativni pfipojeni
TTL obvodi. Vstupni a vystupni kanaly prevodniku na strané PLC (TTL) jsou rozdéleny
do dvou skupin po osmi kanalech, coz umoziuje pripojit na prvnich 8 vstupnich a 8
vystupnich kanali napf. PLC a na druhou vstupni a vystupni skupinu TTL obvody.
Prevodnik tedy umoznuje propojit kartu Advantech PCI-1750 soucasné s PLC i TTL
obvody. Pirepnuti mezi pétivoltovym rezimem (v piipadé TTL) a 24 voltovym (v ptipadé
PLC) je zajisténo pomoci pripojovacich konektori viz. dale.

2.2 Simatic S7-300

Simatic S7-300 je modularni programovatelny logicky automat, pouzivany zejména
pro Fizeni technologickych procesti, stroji a tak podobné. Uspoirddanim pozadovanych
modulid vznikne tzv. Fidici stanice S7-300, jejiz zaklad tvori procesorova jednotka CPU
300. K CPU je nejcast€ji pripojen jeden nebo vice tzv. signalovych moduld, na které lze
pripojit digitalni nebo analogové vstupy a zaroven digitalni a analogové vystupy viz obri.
Pravé tyto signalové moduly zajistuji komunikaci (pfenos informace) mezi PLC a fizenou
technologii. K CPU 300 lze pripojit celou fadu dalSich moduld, jako napriklad modul
zajistujici ethernetovou komunikaci, vzdalené signalové moduly a v neposledni radé i
dalsi PLC stanice. Usporadani zakladnich moduli ridici stanice S7-300 zachycuje
Obrazek 2.2.
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L

Obrazek 2.2: Stanice S7-300
1. Rail (montazni lista), 2. Procesor ova jednotka CPU 300, 3. Signalovy modul

PLC je pres vhodné rozhrani pripojeno kosobnimu pocitaéi, kterym je PLC
programovano. Zakladni vyuziti PLC k rizeni technologie vyobrazuje blokové schéma viz.
Obrazek 2.3. Pro navrh prevodniku jsou vSak ze strany PLC dutleZité pouze parametry
signalového modulu, a proto se vdalsim omezim pouze na vstupné/vystupni modul
s oznacenim SM 323 DI16/D016 x 24V/0,5A. Tento signalovy modul, jak jiz bylo fe¢eno,
zajistuje ze strany PLC vz4jemnou interakeci CPU s fizenou technologii (v tomto pripadé s
kartou PCI-1750).

Signalovy modul SM 323 DI16/D0O16 x 24V/0,5A je vybaven 16 digitalnimi vstupy a
16 digitalnimi vystupy. Pojmem digitalni vstup se rozumi vstup, ktery reaguje na
dvoutroviiovy logicky signal (log o, log 1). Ve stejném smyslu rozumime digitalnim
vystupem takovy vystup, ktery generuje signal v tirovni logické o, ¢i logické 1. V pripadé
ridici stanice S7-300 signalu v logické 0 odpovida napétova aroven 0 V a signalu ve stavu
logické 1 odpovida napétova tiroven 24V. Tato kapitola je vénovana obecnému popisu
zatizeni PLC, proto presné rozsahy komparaénich trovni budou uvedeny v nasledujicich
kapitolach.

Poznamka.:
V dal$im textu bude z dtivodu zkraceni zavedeno nasledujici znaceni: vyraz logicka o
bude zkracené oznacovan jen jako “0“ a ve stejném smyslu vyraz logicka 1 jako “1*
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Obrazek 2.3: Ukazka ridici stanice S7-300
1. Procesorova jednotka CPU programovatelna osobnim potitacem a signalovy
modul 1/0 p¥ipojujici ¥izenou technologii, 2. Osobni poéita¢, 3. Rizena technologie

2.2.1 Specifikace modulu SM 323 DI16/DO16 x 24V/0,5A

V této kapitole jsou uvedeny konkrétni vlastnosti a parametry signalového modulu SM
323 DI16/D016 x 24V/0,5A. Zejména se jedna o napétové trovné logickych signali,
frekvencni vlastnosti, konstrukéni usporadani a fyzické pripojeni modulu k technologii
(ptipojeni vstupti a vystupti).

2.2.1.1 Napéjeni a napétové urovné logickych signald

Z oznaceni modulu vyplyva, Ze se jedna o signalovy modul, ktery obsahuje 16
digitalnich vstupli a 16 digitalnich vystupt. Modul je napajen 24 V. Kazdy vystup ve
stavu logicka 1 privadi na svorkovnici napéti cca 24 V a je mozné ho zatizit proudem 0,5
A. VTab. 2.1 jsou prehledné shrnuty presné udaje o napéjeni modulu, proudové
spottebé, zatiZitelnosti vystupi, napétové reprezentace logickych tirovni atd. Uvedené
udaje byly cerpany z [2].

Zakladni udaje o modulu Indikace, prerusSeni, diagnostika

Pocet vstupu 16 Indikace stavu Zelena LED na
pocet vystupl 16 kazdy kanal
Délka kabelu PFeruseni Zadné

e Stinény max. 600 m Diagnosticka funkce Zadna

e Nestinény max. 1000 m

11
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Napéti, proudy Udaje pro vybér senzoru
Vstupni napéti 24 VDC
Jmenovité napajeni L+ 24 VDC e Jmenovita hodnota
Podet vstupd, které mohou byt e Pro signal "1" 13...30V
sepnuty soucasné e Pro signal "0" -30...+5V
e Horizontalni konfigurace Vstupni proud
do 40 °C 16 e PFi signalu "1" typ. 7 mA
do 60 °C 8 Vstupni zpozdéni
e Vertikalni konfigurace e Z"0"do"1" 1,2...4,8 ms
do 40 °C 16 e Z"1"do"0" 1,2...48ms
Celkovy proud (vystupl na DvouvodiCové pfipojeni Podporovano
skupinu)
e Horizontalni konfigurace Udaje pro vybér akéniho élenu
do 40 °C max. 4 A Vystupni napéti
do 60 °C max. 3 A e Pro signal "1" Min. L+ (-0,8V)
e Vertikalni konfigurace Vystupni proud
do 40 °C max. 2 A e Pro signal "1"
Jmenovitad hodnota 05A
Galvanické oddéleni Povoleny rozsah 5mA...0,6 A
e Mezi kanaly a montazni Ano e Pro signal "0" max. 0,5 mA
sbérnici
e Mezi kanaly Ano (svodovy proud)
Vstupy ve skupiné po 16 Vystupni zpozdéni
Vystupy ve skupiné po 8 e Z"0"do"1" Max. 100 us
Izola€ni schopnost testovana
pFi 500 VDC e Z"1"do"0" Max. 500 us
Paralelni spojeni dvou
Proudovy odbér vystupu
e Pro zalozni Spl,né.nll Pouze VyStupy
e Z montazni sbérnice max. 80 mA | |zatéze ze stejné
e Z napajejici svorky L+ max. 80 mA skupiny
(bez zatéze) e Pro zvySeni vykonu Nepfipustné
Ano,
Ztratovy vykon modulu typ. 6,5 W Ochrana proti zkratu vystupu elektronick&

Tab. 2.1:Parametry signalového modulu 323 DI 16/D0O16 x 24V/0,5A [2]

DtilezZité hodnoty z pohledu navrhu pievodniku v tabulce tu¢né zvyraznuji a v kapitole
Néavrh prevodniku na tyto udaje ¢asto odkazuji. Zejména se jedna o parametry uvedené
v sekeich ,,Udaje pro vybér senzoru® a ,,Udaje pro vybér akéniho ¢lenu*.

V pripadé frekvencnich parametri signalového modulu jsou dilezité tidaje ,vstupni
zpozdéni“, kde nejniz§i hodnota je 1,2 ms a nejvyssi 4,8 ms. Budeme-li uvazovat
periodicky signal, kde se v case jedné periody zméni stav z “0“ na “1“ a poté z “1“ na “0,
bude vysledné zpozdéni pro spodni mez 2,4 ms a pro horni mez 9,6 ms. Témto
hodnotam odpovida rozsah frekvenci od 104 Hz do 417 Hz. Po provedeni méfeni bylo

zjisténo, Ze bezeztratové lze prenést signal o maximalni frekvenci 316 Hz. Frekvencni
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vlastnosti PLC jsou ovliviiovany jak frekvencnimi parametry signalového modulu, tak
rychlosti CPU daného PLC.

2.2.1.2 Vnitii zapojeni signalového modulu

Pro spravny navrh prevodniku je kromé parametri signalového modulu dilezita i
znalost vnitiniho zapojeni modulu.

Principielni schéma zapojeni vyobrazuje Obrazek 2.4, kde vlevo nahote je zapojeni
jednoho vstupniho kanalu a vpravo zapojeni dvou vystupnich kanalti, kazdého zjiné
skupiny vystupnich kanald.

Vstupni kanal je vybaveny délicem, ochrannou diodou, indika¢ni LED a optoclenem,
zajistujicim galvanické oddéleni vstupu od montazni sbérnice a zaroven galvanické
oddéleni jednotlivych kanali navzajem. Pies optoclen je signal ze vstupu déle priveden
na montazni sbérnici. Ze zapojeni je téz patrné, Ze vstupni kanaly jsou usporadany ve
skupiné po 16, zatimco vystupni kanaly jsou usporadany do dvou skupin po 8.

YWetupni kanal 2|21+
N P E @ =
. v || |
I il T I [ T
1 ¥ e ! %5
- EI__ '\‘ M : [] ___205 J—
—— |8z - * S~
N i S
& 2R
R [ p— . ."KE B
|- [ m ___2£_| |~
MantaZni 302
shérnice ) o
Yystupni kanal
A Wla+
12 , iy I —.'.—24V :
- 5 - — 1 L
13 : 3
s : > T T '
s ! R '
S L . -
16 i [I ET3 '
-_— o —-— 1 —— -_—
17 : 3
-—— | == ' = -— -— .
18 ' jz-— KKEE _3%
-—— |o-- ! - —1| -= |
L al .
10|20 P & [3M -
I S ooy mysyepepnyey.f PR ;

Obrazek 2.4: Principielni schéma zapojeni 323 DI 16/DO16 x 24V/0,5A [2]

V pripadé vystupniho kanalu je signal z montazni sbérnice ptriveden na optoclen, ktery
opét zajistuje galvanické oddéleni vystupu a dale z vystupu optoclenu na zesilovac, ktery
privadi napéti na vystup a indikaéni LED. Vystupni kanal je téZ vybaven ochranou
Zenerovou diodou pro spinani induktivni zatéze.
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Vyraz montazni sbérnice vyjadiuje sbérnici, kterd propojuje dva sousedni moduly
stanice S7-300. Fyzicky je montazni sbérnice umisténa na zadni stén€ kazdého modulu.
Tyto dva moduly jsou propojeny pomoci specialniho propojovaciho segmentu.

2.2.1.3 PApojeni signalového modulu k technologii

Signalovy modul je na celni strané vybaven odklapécim krytem, pod kterym je
umisténa svorkovnice, uréend pro pripojeni vstupnich a vystupnich kanali. Z této
svorkovnice je vyvedeno na 50 pinovy konektor typu Canon female 16 vstupnich kanald,
16 vystupnich kanalii, napajeci napéti a spolecna zem. 50 pinovy konektor je umistén na
samostatné DIN listé pod PLC stanici. Propojeni konektoru a signalového modulu je
provedeno plochymi kabely. Rozmisténi vstupnich a vystupnich bytti a jejich indikace na
signalovém modulu znazorniuje Obrazek 2.5. Poradi pripojeni kanalti kjednotlivym
pintim konektoru Canon ilustruje Obrazek 2.6.

=323 DNEDO0TE » 2430 54

Wstupni byte (8] - - - = Yystupni byte ()

—4 | W — =

Wetupni byte (£ +1) === == Nystupni byte (D + 1)

4 | WU — s

!
‘ Cislo kanalu
Indikacni LED

Obrézek 2.5: Celni pane signalového modulu [2]

50 pinovy Konektor Canon tvori konecné vstupné/vystupni rozhrani signalového
modulu, ke kterému bude pripojen prevodnik trovni.
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Obréazek 2.6: Pritazeni |/0O kanéla 50 pinovému konektoru

2.3 Advantech PCI-1750

Advantech PCI-1750 je vstupné/vystupni laboratorni karta, urcéena k internimu
zapojeni do PC. K osobnimu po¢itaci je pripojena prostiednictvim sbérnice PCI osobniho
pocitace. Karta PCI-1750 je vybavena Sestnacti digitadlnimi isolovanymi vstupy a Sestnacti
digitdlnimi isolovanymi vystupy, na které lze zapisovat resp. ¢ist pomoci osobniho
pocitace. Tyto vstupy a vystupy jsou vyvedeny na 37 pinovém konektoru Canon (viz.
Obrazek 2.7).

rozsireny
zermici
konektor

konektor
Canon
37 pint

Obrézek 2.7: vstupné/vystupni karta Advantech PCI-1750

Izola¢ni schopnost kazdého vstupniho i vystupniho kanalu je 2,5 kV. Z tohoto divodu
je idealni pouzit kartu v priimyslovych nebo laboratornich aplikacich, kde je vyzadovana

15



PL C tizeni modelu technologie s vyuzitim PCI-1750 Martin Rampas

vysokonapétova galvanickd ochrana. Kromé Sestnacti vstupnich kanalt a Sestnacti
vystupnich kanali je karta PCI-1750 dale vybavena jednim izolovanym ¢itacem a jednim
casovacem s PCI rozhranim.

2.3.1 Specifikace Advantech PCI-1750

Tato kapitola se zabyva podrobnym popisem karty PCI-1750 a jsou zde uvedena
principialni zapojeni, parametry vstupniho a vystupniho bloku karty. Téz uvadim i
zakladni blokové schéma, popisujici princip ¢innosti karty PCI-1750. K popisu PCI-1750
jsem pouzil informace z [1]

2.3.1.1 Funkce karty PCI-1750

Tato karta je vhodna pro digitalni I/O tizeni, primyslové ON/OFF fizeni, laboratorni
a primyslovou automatizaci. Pro tyto aplikace je karta vybavena 16 izolovanymi
digitalnimi vstupnimi kandly, které jsou rozdéleny do dvou skupin, ptricemz kazda
skupina umoziiuje na prvnim vstupnim bitu generovat preruseni. Izolovany digitalni
vstup bude oznadovan zkratkou IDI (Isolated Digital Input). 16 izolovanych digitalnich
vystupnich kanali je téz rozdéleno do dvou skupin, kde pro kazdou skupinu je vyhrazen
spoleény pin pro pripojeni induktivni zatéze. Podobné izolovany digitalni vystup bude
oznacovan IDO (Isolated Digital Output ).

lel > Adresnd roziife-
Adres dekodér n]erND

“Jx ,L galv.
oddélend
IDL0~7 <h:ﬁ:|
FCl ‘ ’ 1D 8~15 ;ﬂﬂ?{
FLX Data paru
E N peraos 1DO 07 DEI1J> D typ
: ST IDO 8~15] [y
ddéleni
«——— o T

—_— 1 IDIZ

Radi#

- 100dH
mgeni = )
o RO e Easovaz 1 ¢

)

IR Citag 0

Ar

IDI 15

Obrazek 2.8: Blokovy diagram PCI-1750 [1]
Dale karta obsahuje jeden 16 bitovy izolovany citac a jeden 32 bitovy vnitini ¢asovac.
Vystupy citace a casovace téZ umoznuji generovat preruseni. Principielni schéma funkce
karty PCI-1750 ilustruje Obrazek 2.8.
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Karta Advantech PCI-1750 je dodavana spolu se sadou ovladaci, které umoznuji
primy pristup k vstuplim, vystuptim, ¢asovaci, citaé¢i a obsluhu vyvolanych preruseni.
Popis zptisobu programového pfistupu k I/O PCI-1750 je nad ramec tématu této
diplomové prace. Vyvojem softwaru a pristupem k I/O se zabyva [3].

2.3.1.2 Parametry vstupnich kanald PCI-1750

Vsech 16 vstupnich kanalti ma shodné parametry a vnitfni zapojeni. Z toho diivodu je
vétSina udajii popisovana pouze na jednom vstupnim kanalu, kromé téch vstupnich
kanald, které maji i jinou funkci. Parametry vstupnich kanalt shrnuje Tab. 2.2.

Poéet vstupnich kanala 16

Vstupy ve skupiné po 8

Vstupni napéti

e Povoleny rozsah 0..+48 V!

e Pro signal "1" +5...+48 V

e Pro signal "0" 0..+2V

"Suchy kontakt" 2

e Pro signal "1" rozepnuty

e Pro signal "0" sepnuty

Frekven¢ni rozsah max. 10 kHz

Galvanické oddéleni Ano, optické

e |zola¢ni schopnost 2500V
Ano, IDI 0 a IDI

Preruseni 8

Tab. 2.2: Parametry vstupniho kanalu PCI-1750

Z Tab. 2.2 je patrné, ze lze pouzit dvou zpiisobti k buzeni vstupniho kanalu. Prvnim
zptsobem je privedeni kladného napéti vétstho nez 5 V pro stav “1“ nebo kladného
napéti vrozsahu o~2 Vpro stav “0“. Druhym zptisobem je “suchy kontakt“, ktery
v sepnutém stavu uzemni vstupni kanal a zméni stav na “0“ Je-li “suchy kontakt“
rozpojeny, vstupni kanal je ve stavu “1°.

Principialni zapojeni vstupniho kanalu ilustruje Obrazek 2.9. Vstupni kanal je napajen
internim izolovanym zdrojem napéti 5 V, na ktery je pres ochranny rezistor pripojen
vstup oddélovaciho optocélenu a dale ochranna dioda. V ptipadé ,suchého kontaktu® je
katoda ochranné diody bud’ prizemnéna pirimo (stav “0“) nebo pres 5kQ rezistor (stav
“1%). V pripadé vnéjsiho buzeni je kladnym napétim, ptivadénym na katodu ochranné
diody, snizovan ubytek napéti na vstupu optoc¢lenu. Dosahne-li vstupni napéti hranice,
kdy ubytek na optoélenu jiz nevyvola svételnou emisi, prechazi vstup do stavu “1“
(pfesné komparacni idaje viz tab 2).

Vsechny vstupni a vystupni kanaly maji pouze 3 spole¢né zemnici piny, viz. KON37,
pricemz proudova zatizitelnost kazdého z nich je 200 mA. Prekracuje-li celkovy proud
prochazejici zemnicimi piny hodnotu 600 mA (3x200 mA), je nutné pouzit rozsireny
zemnici konektor, viz. Obrazek 2.7 a Obrazek 2.8.

t Je nezbytné dodrzet kladnou polaritu ptividéného napéti, nebot pripojenim napéti zaporné polarity
vzroste Ubytek napéti na ochranné diodé a oddé€lovacim optoclenu, coz by mohlo zpiisobit poskozeni
vstupniho kanélu.

2 Pojmem “suchy kontakt“ se rozumi napf. tla¢itko, spina¢ nebo takovy obvod, ktery do vstupniho
kanalu nedodava zadnou energii (proud). S vyhodou lze pouzit Darlingtontiv tranzistor a podobné.
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wnEE prostied | 5V Internd 1 W PC

DI0~15

"guchy vnéjE
kontakt" buzeni -

Obrazek 2.9: Schéma zapojeni vstupniho kanélu PCI-1750 [1]

2.3.1.3 Parametry vystupnich kanala PCI-1750

Kazdy vstupni kanal je vybaven Darlingtonovym tranzistorem! s otevienym
kolektorem a ochrannou diodou pro spinani induktivni zatéze. Ochranné diody jsou
spojeny a vyvedeny na spoleéném pinu COM1 (pro prvnich osm kanali) a COM2 (pro
druhych osm kanalti). Parametry vystupnich kanala shrnuje Tab. 2.3.

Obrazek 2.10 ukazuje vnitini zapojeni vystupniho kanélu a zpiisob pripojeni zatéze
(akéniho ¢lenu). Karta PCI-1750 je vybavena internim DC/DC méni¢em, ktery zajistuje
galvanické oddéleni interniho PC zdroje napéti od napétového zdroje izolovanych 5V pro
napéjeni vystupni ¢asti oddélovaciho optoclenu. Je-li DO ve stavu “1“, emise fotodiody
vyvola sepnuti fototranzistoru na vystupu optocélenu, dojde k sepnuti koncového
Darlingtonova tranzistoru, jehoz kolektor prizemni externi zatéz (akéni ¢len). Na
pripojené zatézi se tedy vytvori tbytek napéti, ureny napétim externiho zdroje,
zmenseny o napéti Ucg Darlingtonova tranzistoru.

Pocéet vystupnich kanalu 16

\V/stupy ve skupiné po 8

Vstupni napéti

e Povoleny rozsah +5...+40 V (otevieny kolektor)
Maximalni proud 200 mA

Frekven&ni rozsah max. 10 kHz

Galvanické oddéleni Ano, optické

e |zolaéni schopnost 2500V

MoZnost spinani induktivni zatéZze Ano, ochranné dioda
Preruseni Ne

Tab. 2.3: Parametry vystupniho kanalu PCI-1750

1 Pojmem Darlingtoniiv tranzistor se oznacuje Darligtonovo zapojeni nejéastéji dvou tranzistord.
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Ze schématu zapojeni je dale patrné, ze katody ochrannych diod pro spinani
induktivni zatéZe mohou byt vyvedeny na spolecnych pinech COM 1 a COM 2, nebot
antisériovym! zapojenim dvou diod neprotéka zadny proud a vystupni kanaly se tedy
nemohou navzajem ovliviiovat.

Galvatickeé oddéleni

PCSY IZ05V Prostiedi PCI-1750 | Vngj# postiedi
IN OUT :
j SYDCISVDC o 11 !
R e
u
peasy| K { .
Do0.15 D00 15 Hzatez0. 1514
F E 5~ 40 ¥DC _-l__
R — [ TGHD

R R | i
1 5 Gl

Obrazek 2.10: Schéma zapojeni vystupniho kanalu [1]

2.3.1.4 Casovacde a éitace karty PCI-1750

Jiz bylo fecCeno, Ze karta PCI-1750 obsahuje kromé I/O kanali jeden interni
programovatelny casovac/¢itac. I kdyz virtualni model vyuziva pouze vstupni a vystupni
kanaly PCI-1750, navrhovany prevodnik umoznuje vyuziti veskerych jejich funkei.
Z tohoto diivodu zde uvadim zakladni popis interniho ¢asovace (piesné€ji ¢asovaco a
¢asovacl) a ¢itace viz. Obrazek 2.8.

Blokové schéma, popisujici usporadani ¢itace a ¢asovacii, popisuje Obrazek 2.11.

Cise
Crat - Clk 10 MHz
Casovat 0

ate 1 o+5 W

Cat Clk
Casowad 1
(Fate —_L_1—4

IDI 154

Conmter 0

IR Cmt Clk
Citaf 0
Gate E—

Obrazek 2.11: Blokové schéma programovatelného obvodu ¢asovaé/¢itac [1]

1 Antisériové zapojeni diod: sériové zapojeni diod shodnymi elektrodami k sobé napft. —PH——
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Na hodinovy vstup ¢asovace 0 je priveden hodinovy signél zinterniho oscilatoru
s pevnou frekvenci 10 Mhz, vystup ¢asovace 0 je priveden na vstup ¢asovace 1 a vystup
casovace 1 je pres generator preruSeni priveden do radice prerusSeni. V pripadé obou
Casovaci se jedna o 32 bitovy casovac (déli¢ frekvence), coz urcuje horni a dolni mez
frekvencniho rozsahu generatoru. Rozsah generovanych frekvenci je tedy od f. do fu ,
kde f. =10/(65535%*65535) [MHz] = 0,002328 [Hz] a fu = 10/(2*2) [MHz] = 2,5 [MHz].
Vstup Gate obou ¢asovaci je pres rezistor pripojen k napéti 5 V, je tedy ve stavu “1°
(enabled).

Cita¢ o je 16-ti bitovy vysokorychlostni ¢ita¢, na jehoz hodinovy vstup je piiveden
logicky signal ze vstupniho kanalu ¢. 15. Jeho maximalni vstupni frekvence je 1 MHz. Na
vstup Gate je opét priveden logicky signal ve stavu “1“ (enabled). Generator (casovace
0,1) a ¢itac jsou integrovany v jednom programovatelném obvodu kompatibilnim s 8254
(viz. Obrazek 2.8 ).

Na zaveér této kapitoly je uvedeno piirazeni jednotlivych I/O kanal pinim konektoru
PCI-1750.

2.3.1.5 Pripojeni karty PCI-1750

Karta je vybavena 37 pinovym konektorem Canon female (,samice“) a dvou-
svorkovym internim konektorem pro rozsifeni zemniciho pinu (viz Obrazek 2.7).
Prifazeni vstupnich a vystupnich kanaldi, ¢itace a spolecného zemniciho vodi¢e pinim
37-pinového konektoru zachycuje Obrazek 2.12.
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Obrézek 2.12: Prifazeni I/O kanéla konektoru PCI-1750 [1]
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3 Vlastni navrh mezic¢lenu

Vlastni navrh meziclenu je z diivodu pirehlednosti rozdélen do tii ¢asti (blokt):
* Blok prevadéjici napétové trovné vystupnich kanali PCI-1750 na napétové
urovneé vstupnich kanali PLC nebo TTL obvodi.
» Blok prevadéjici napétové tirovné vystupnich kanali PLC nebo TTL obvodid na
napétové urovné vstupnich kanala PCI-1750.
» Blok zajistujici napajeni celého pirevodniku, ochranu proti pfepéti, ochranu proti
prrepo6lovani a proudovou ochranu.

Mapdjeci blok pfewodnika
------- A e pmmmmmmm e m e | 2445 WITL)
L+ : :—: :—:Sta]:-ﬂjza.ce:_: Diodewy | YT
DC 24V Prowdowd! | Plepéfond | napétipeo | | plepinad |
i ochrana ' | ochrana 1| ::napétl:—‘
o ‘ . S ohwmdy M I
L_o_o____ s Lo_____ [T S [ I, 1
— 16 [
| i
|
PLZ (TTL)PCI-1750 PCI-1750/PLC (TTL) |
|
|
I
2 x DSUB
1x DSIUB L] i
37 pimi 25 pimi

i

il

B

Fm————————

1o

Obrazek 3.1: Blokové schéma prevodniku

Usporadani blokti pfevodniku ilustruje Obrazek 3.1. Prevodnik se sklada zjednoho
spoleéného napajeciho bloku, zSestnacti identickych blokii PLC (TTL)/PCI-1750! a
z Sestnacti identickych blokd PCI-1750/PLC (TTL)?, které jsou rozdéleny do dvou skupin
po osmi blocich. Kazda skupina bloki PCI/PLC miize byt nezavisle v rezimu TTL(5 V)
nebo PLC (24 V). Vystupni napétova troven téchto blokl je zavisla na pripojeném
zatizeni PLC nebo TTL. U bloki PLC/PCI neni rozliSen rezim PLC nebo TTL, nebot jsou
na vstupni ¢asti vybaveny komparatorem se shodnou komparaéni drovni a vystup bloku
je vzdy pripojen na vstupy karty PCI-1750.

Dvojita cara v blokovém schématu predstavuje 16 vodici, pirenasejicich logicky signal.
Dale ptrevodnik obsahuje jeden 37 pinovy konektor typu DSUB male a dva 25 pinové
konektory typu DSUB female, kazdy pro jednu skupinu bloki PCI/PLC.

V této kapitole bude uveden navrh napijeciho bloku, jednoho bloku PCI/PLC a
PLC/PCI. Pti navrhovani jednotlivych blokt jsem pouzil literaturu [4] a [10].

1 Blok PLC (TTL)/PCI-1750 bude dale oznacovan jen jako PLC/PCI
2 Blok PCI-1750/PLC (TTL) bude déle oznacovan jen jako PCI/PLC
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3.1 Blok PLC/PCI

Schéma zapojeni bloku PLC/PCI uvadi Obrazek 3.2. PreruSované cary oddeéluji
prostiedi prevodniku, vnéjsi prostiedi a prostredi karty PCI-1750. Zakladnim aktivnim
prvkem je operacni zesilova¢ (dale OZ), zapojeny jako neinvertujici komparator bez
hystereze.

3.1.1 Elektronicky navrh bloku

Na neinvertujici vstup® OZ je pres rezistorovy déli¢ R1,R2 priveden vystup PLC IDO
nebo TTL obvodu. Funkci délice R1,R2 je omezit velikost vstupniho napéti #vstupu na
R, _ 10 _10

hodnotu Uccf-1,5 V, Iyvajici z parametri OZ. Délici pomeér = =—
5 ¥, ypvajcl zp P R +R 2+10 12

zajisti na @vstupu napéti 24%2 20V v pripadé, Ze je na vstup pripojeno PLC nebo

SD}% =417V v pripadé obvodu TTL. Napéti na @vstupu je komparovano s referenénim

napétim, privedenym na invertujici2 vstup komparatoru. Velikost referen¢niho napéti
IV . ’ Ve Vv R . , ’ ’
urcuje rezistorovy delic R2,R4, tedy Uccf E—Iﬁ = 24E-I1£1 =2,2V . Je-li vystupni kanal

vi
13 13

PLC ve stavu “0“ je na svorce PLC IDO napéti o V, které je mensi nez Uref = 2,2 V a
vystup komparatoru je v zaporné saturaci (0 V), tedy vstup PCI-1750 IDI je ve stavu “0.

PREVODNIE ' ¢ PCL-1750
PLC IDOSTTL + Taef + Teef b 5V Interni

o— —0 —0

Il

7,

[l Lazenz PCIN ¢ . IDT | ...
o 1 1
- Ll
LED %
R3 R4
10k H 1k RS
Uref 4%7

[ S

Obrazek 3.2: schéma zapojeni bloku PL C/PCI

V pripadé, ze vystup PLC je ve stavu “1“ (24 V), je napéti na & vstupu 20 V > Uref ,
komparator je v kladné saturaci (Uccf-1,3 V=(24-1,3)V=22,7 V) a vstup PCI-1750 IDI je

ve stavu “1“. Stav “1“ je rovnéz indikovan rozsvicenim LED diody, ktera je zapojena pres
rezistor R5 na vystup komparatoru.

1t Neinvertujici vstup komparatoru bude dale oznadovan jako ¢ vstup.
2 Invertujici vstup komparatoru bude oznaéovan jako & vstup.
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Jak jsem uvedl, hodnota komparac¢ni Grovné, dané referenénim napétim, je shodné
jak pfi buzeni z PLC, tak i z obvodti TTL. Je-li tedy na vstup bloku PLC/PCI pripojen
vystup obvodu TTL, pak ve stavu “0“ je na vstup dé€lice R1,R3 napéti o V a komparator je
rovnéz v zaporné saturaci (0 V). Jestlize je vystup obvodu TTL ve stavu “1% je na @&
vstupu komparatoru napéti 4,17 V > Uref, vystup komparatoru je v kladné saturaci (22,7
V) a vstup IDI kary PCI-1750 je ve stavu “1%.

LED dioda umisténd na vystupu komparatoru tedy rozsvicenim indikuje stav “1“
v pripadé obou zatizeni (PLC nebo TTL), nebot vystupni napéti komparatoru je o V
(LED nesviti) nebo 22,7 V (LED sviti) pro ob€ pripojena zarizeni. LED dioda je v zeleném
provedeni sjmenovitym proudem 5 mA. Hodnota rezistoru R5 je dana vztahem

R = Ussar _ 22’7_3 =11,350 kQ a zaokrouhlena na hodnotu 12k.
le> 200

3.1.2 Vykonoveé dimenzovani rezistoru

V této kapitole je uvedeno vykonové dimenzovani pouzitych rezistorti a LED diody.
Vstupy OZ maji videalnim piipadé nekone¢ny vstupni odpor, ztoho diivodu se pfi
navrhu komparatoru zanedbava proud vtékajici do vstupti OZ. Z uvedeného je zfejmé, ze
v pripadé d€li¢t R1,R3 a R2,R4 (viz. Obrazek 3.2) se jedna o nezatizené déli¢e napéti, coz
usnadnuje jak vypocet jejich déliciho poméru, tak vykonové dimenzovani rezistord.

Pri vypocétu ztratového vykonu tedy pouziji nasledujici vztahy:

. P=UI [wWV,A

- U=RO [V,QA = P=RO? W,Q,A%

2
. :UE [A,V,Q] — P:U? bN,VZ,Q]
Maximalni napéti privedené na déli¢ R1,R3 je 24 V (vystup PLC v “1“), tomuto napéti
odpovida celkovy proud protékajici délicem | = ;T-AXRS = 122;03 =2 mA. Déle uréim

ztratovy vykon mna rezistorech Ri: P =R0O°=200°[#10°=8 mW a R2:
P,=R,07 =10"[4.10° = 40 mW . Obdobnym zpiisobem je uréen ztratovy vykon zbylych
rezistort a vysledky jsou tabelovany v Tab. 3.1.

R1 R2 R3 R4 R5

R[kQ] (2 10 10 1 12

P [W] 8,0E-3 48,0E-3 40,0E-3 4,8E-3 4,8E-02
Tab. 3.1: Ztratovy vykon rezistora v blok PL C/PCI

Ztratovy vykon vSech rezistorii uvedenych v Tab. 3.1 nepfesahuje hodnotu 0,25 W, 1ze
tedy pouzit uhlikové rezistory z rady E24 s jmenovitym vykonem 0,25 W.

3.1.3 PouZité soucastky
V predchozi kapitole jsem uvedl hodnoty pouzitych rezistori véetné jejich typta (fad

v/

E24, ztratovy vykon 0,33 W). Nejdilezitéjsi aktivni soucastka zajistujici prevod
komparacénich trovni je operacni zesilova¢ LM29o2.
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L1
Vstup 1 [1 | 8 | Vystup 4
Vatupry 1 {E§ El} Watupyr 4
=] 10
Vee g | 11] Vee, GHD

5 12
Watuper 2 {[ :l} Watupyr 2
[¢] 13
Vapstup 2[7 | 14| Vefstup 3

Obrazek 3.3: Usporadani 4 OZ v pouzdie integrovaného obvodu L M 2902

Jedna se o integrovany obvod, ktery v jednom pouzdie obsahuje ctverici operac¢nich
zesilovacii. Tento typ operacniho zesilovace jsem zvolil z téchto diivodii(vyhod):
¢ Moznost jednoduchého napajeni OZ (+Vee, GND).
e Zabudovani ochrana proti zkratu na vystupu kazdého OZ.
» Velky rozsah napajeciho napéti (+3V...+26V nebo -13V...+13V).
e Vystupni proud do 50 mA.
» Nizkéa porizovaci cena.
Usporadani jednotlivych OZ a jejich vyvodt pouzdie LM2902 ukazuje Obrazek 3.3

Mezi dilezité parametry obvodu LM29o2 patti jeho celkovd maximalni spotieba
proudu, ktera se v zavislosti na napajecim napéti pohybuje od 90 mA (24 V) do 150 mA
(6,3 V). Veskeré parametry integrovaného obvodu shrnuje Piriloha 3.

3.2 Blok PCI/PLC

Stejné jako u bloku PLC/PCI je zakladnim prvkem bloku PCI/PLC operacni zesilovac.

OZ je zapojen jako invertujici komparator bez hystereze. Schéma zapojeni bloku
PCI/PLC ilustruje Obrazek 3.4.
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3.2.1 Elektronicky navrh bloku

PCL-1750 | | PEEVODNIE

E E + Teef Poarar

[l _LM2802 PLCIDUTTL

T

aks |:| 1k5 Uref

- - - -

Obrézek 3.4: Schéma zapojeni bloku PCI/PLC

Pred navrhem hodnot jednotlivych rezistorii pripomenu, Ze by napéti privedené na
vstupy OZ nemé€lo presahnout napéajeci napéti OZ. Ze schématu zapojeni je patrné, ze OZ
je napajen pres svorku Power 0, ktera v pripadé pripojeni PLC napaji OZ 24 Va v
pripadé pripojeni TTL obvodii 6,3 V. Obvod zajistujici piepinani napajeciho napéti OZ je
popsan déle. Napéti na vstupech OZ tedy nesmi piresahnout hodnotu 6,3 V.

Je-li vystup PCI-1750 ve stavu “0%, Darlingtontiv tranzistor je v rozepnutém stavu a
LED neprotéka zadny proud. V tomto pripad€ je na Svstup OZ privedeno napéajeci napéti
vydélené delicem R1,R2,R3, ktery je navrzen tak, aby vydé€lil napajeci napéti 24 V na

hodnotu 6V. Pro napéti na &vstupu tedy plati:U _ :LWCCF , kde hodnota
R+R +R

Yeee Ve _ 234 =11,7 kQ =12 kQ je pevné dani jmenovitym proudem

rezistoru R = —¢ = ~
I 20107

LED (Vystup PCI-1750 je ve stavu “1“). R2 zvolim? na hodnotu 10k a dopo¢itam hodnotu
U IN- [(Rl + RZ) &6k8

-U
CCF IN—
Je-li vystup PCI-1750 ve stavu “1%, je Darlingtontiv tranzistor sepnuty, LED diodou
protéka pres rezistor R1 jmenovity proud (sviti) a na vstup délice R2,R3 je privedeno

napéti dané souc¢tem Uce+Ud =0,7+1,9=2,6 V (viz. Obrazek 3.4). Toto napéti je délicem

rezistoru R3 podle vztahu: R, =

t Hodnota napajecitho napéti OZ musi byt 6,3 V, nebot v kladné saturaci OZ je na jeho vystupu napéti
Uout=Ucc-1,3V (Uout=6,3 V-1,3 V=5V)

2 Velikost rezistoru R2 je volena s ohledem na indikacni LED tak, aby pii sepnutém stavu
Darlingtonova tranzistoru (stav “1“) neodebiral proud vétsi nez 0,06*I1gp.

25



PL C tizeni modelu technologie s vyuzitim PCI-1750 Martin Rampas

R2,R3 vydéleno na hodnotu:U _ = R F-%Rs 2,6V =1V . Pro tyto hodnoty napéti (6V pro
2
“0“ a 1V pro “1“) na ©@vstupu zbyva pomoci délice R4,R5 nastavit vhodnou komparaéni
uroven napéti pripojeného na #@vstup. Velikost komparac¢niho napéti urcime jako
+
primér napéti odpovidajicich logickym aGrovnim jako: U .. :¥V =35V . Velikost

rezistoru R4 zvolim 10Kk, dopocitam rezistor R5 dle vztahu
R = Ugper (R, _ 35010

Ucer “Uper  24-35
R5=1k8.

Ponékud nestandardnim krokem je umisténi indika¢niho prvku (LED) do signalové
trasy, ale vtomto zapojeni jsem ho zvolil proto, Ze odpada nutnost stabilizovat proud
protékajici LED. Pri jejim umisténi na vystup OZ by na anodu bylo privadéno napéti 22,7
V (PLC) nebo 5 V (TTL) a bylo by nutné pred indikaéni LED zaradit proudovy
stabiliza¢ni obvod, zajistujici konstantni jas diody.

=17k a vyberu nejblizsi hodnotu rezistoru zrady E12, tedy

3.2.2 Vykonové dimenzovani souéastek

Vtomto bloku prevodniku je rovnéz pouzit OZ, a proto lze povazovat vSechny
odporové délice za nezatizené. To zjednodusuje jak samotny vypocet déliciho poméru,
tak vykonové dimenzovani pouzitych rezistori. Vztahy pro vypocet ztratového vykonu
jsou shodné se vztahy uvedenymi v 3.1.2.

Na ukazku provedu vypocet ztratového vykonu rezistorti R4 a R5:

C=UCCF _ 24 —omA
R,+R, 10+18

Pzs :R4E|C2 =10010° [4M10°° =40 mwW

Pres = Ry Dcz =1810°[410° =7,2 mW

Ztratové vykony vSech rezistorti jsou uvedeny v Tab. 3.2.

R1 R2 R3 R4 R5
R[kQ] |12 10 6,8 10 1,8
P[W] |4,8E-02 7,0E-03 5,0E-03 4,0E-02 7,2E-03

Tab. 3.2: Ztratovy vykon rezistora v bloku PCI/PLC

Z tabulky je patrné, ze ztratovy vykon zadného rezistoru neprekracuje hodnotu 0,25
W, a lze tedy pouzit standardni uhlikové rezistory s maximalnim ztratovym vykonem
0,25 W.

3.2.3 Pouzité souéastky

Aktivnim prvkem bloku PCI/PLC je shodny operacni zesilovaé jako v pripadé bloku
PLC/PCI. Pripomenu, Ze se jedna o ctverici OZ vjednom pouzdie se spolecnymi
napajecimi svorkami (pro vS§echny 4 OZ v pouzdie shodné napajeci napéti).
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Tato vlastnost musi byt zohlednéna pti navrhu plosného spoje, aby operacni
zesilovace zraznych skupin nebyly umistény vjednom pouzdie. Jinymi slovy kazdé
pouzdro integrovaného obvodu musi mit operaéni zesilovade pripojeno ke stejné
skupiné.

Pouzité rezistory jsou zfady E12 se ztratovym vykonem 0,25W. Hodnoty rezistort
uvadi Tab. 3.2.

3.3 Navrh napgjeciho bloku

Nap4jeci blok prevodniku kromé vlastniho napéjeni obvodii prevodniku zajistuje fadu
dalSich tloh, jako proudovou ochranu, ochranu proti piepéti externiho napéajeciho
zdroje, ochranu proti zaméné polarity externiho zdroje, stabilizaci napéti pro ty obvody
prevodniku, které pracuji v rezimu TTL a v posledni fadé prepinani napéjeni pro obvody,
které mohou pracovat ve dvou rezimech vystupniho napéti (PLC nebo TTL).

Schéma zapojeni napéajeciho bloku svyznacenim jednotlivych casti vyobrazuje
Obrazek 3.5.

Weef
1
Proudos Oizhrana Prepétiond Stabilizace napéti Dindarey
ochrana polatity ochrana pro obrodsy TTL plepinad napéti
: b P b i 1+ DI1Bawv2l :
RS L [ our] ¢ Farnp 0
Tee 1 N Lo LM 317 Lo :
awe L am B e
1 1 1 1 1 1 1 RE 1 1 PI:I".’.I'EI’DI
: Vo Vo Vo Sa0 b :
: Lo P ' :
1 1 1 1 1 1 1 : 1 Dz BHWI :
: vl _La 1 R3 D Ph
: , ) M EY ) ——=O1lmF 220 !
. by | ZEE 4w Lo Lo .
o ; o o Powerl |
: b b b k4 b :
Vo Vo 22 Vo :
1 E : v 1 1 w 1 1 E 1 1

Obrazek 3.5: Schéma zapojeni napaj eciho bloku pirevodniku

Pred vlastnim popisem funkce jednotlivych ¢asti napajeciho bloku bych zdiiraznil, Ze
pii navrhu jednotlivych ochrannych ¢asti jsem kladl diiraz na tzv. bezabytkové ochrany,
tedy takové ochrany, na kterych vlivem jejich funkce nedochazi ktibytku napéti
z externiho zdroje 24 V. Hlavnim dtvodem je minimalizace odchylky vystupniho
(satura¢niho) napéti operacnich zesilovact (v pripadé blokti PCI/PLC) od jmenovitého
budiciho napéti zatrizeni PLC (24 V).

Pouziti téchto ochran je vSak na tkor automatického zotaveni napéajeciho bloku po
odeznéni ¢i odstranéni poruchy. V pripadé aktivace nékteré z navrzenych ochran vzdy
dojde k preruseni tavné pojistky a pro obnoveni funkce napéjeciho bloku je treba ji
nahradit novou pojistkou.

Proudova ochrana prevodniku je tedy realizovana tavnou pojistkou s rychlou
vypinaci charakteristikou, meznim proudem 2,5 A a maximalnim napétim 250V.

Ochrana proti zméné polarity externiho zdroje je zajisténa usmeérnovaci
diodou s maximalnim proudem Ir=6 A. V pripadé prepolovani externiho zdroje dojde
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k prizemnéni napéajeci svorky, nasledné zareaguje proudova ochrana a dojde k preruseni
napéjeciho bloku a externiho zdroje.

Prepétova ochrana vyuziva principu tyristoru, na jehoz ridici elektrodu je pfipojen
spinaci obvod, sloZeny ze Zenerovy diody se stabilizacnim napétim 24 V a rezistoru Ri.
Funkci spinaciho obvodu je vygenerovani skokového impulzu na ftidici elektrodé
tyristoru. Pfi jmenovité hodnoté napéti externiho zdroje (24 V) protéka Zenerovou
diodou minimalni proud, ktery na rezistoru R1 tvori zanedbatelny ubytek napéti, a
tyristor je v rozepnutém stavu (vysoka impedance mezi katodou a anodou tyristoru).

Prekroci-li externi napéti hodnotu 24,5 V,dojde kprudkému zvyseni proudu
protékajiciho Zener. diodou a na rezistoru R1 se vytvori ubytek napéti, ktery uvede
tyristor do sepnutého stavu. To zplisobi opét piizemnéni kladné napéjeci svorky a
zareaguje proudova ochrana. Maximalni spinany proud tyristoru TIC-116M je 8A.

Dilezitou soucasti ochrany je blokovaci kondenzator, ktery filtruje napétové Spicky pri
pripojovani a odpojovani externiho napajeciho zdroje.

Stabilizaci napéti pro obvody TTL zajistuje monoliticky pozitivni stabilizator
napéti LM-317. Zakladni zapojeni monolitického stabilizatoru prevzaté z [5] ilustruje
Obrazek 3.6.

IH ouT .
Vstup o LI 317 o Vistap

ADT

Ladj

C1 2

Co

w w

Obréazek 3.6: Doporuéené zapojeni obvodu LM-317

Velikost vystupniho stabilizovaného napéti urcuji rezistory R2 a R3’ podle vztahu:

/
Uour =125V EE1+ %J+ | .o, [Ry, kde velikost proudu Iaps je typicky 40 pA (hodnota
udana vyrobcem viz. Priloha 3).

2
Pred vlastnim vypoctem rezistori R2 a R3’ nejprve zrekapituluji tbytky napéti
v napajeci trase. Jmenovité napéti TTL obvodi je 5 V, tedy vystupni napéti OZ ve stavu
“1“ musi byt rovné této hodnoté. Vystup monolitického stabilizatoru je pripojen pres
diodu D1 (viz. Obrazek 3.5) na napéajeci svorky OZ (v rezimu TTL), ktery ve stavu kladné
saturace privadi na vystup své napajeci napéti snizené o hodnotu 1,3 V. Celkovy tbytek

napéti udava nasledujici vztah: AU =AU, + (U or ~U gy, ) =(06+13)V =19V, kde

« AUp vyjadiuje tbytek na usmérnovaci diodé v propustném stavu (0,6 V)
e Uccr je napéajeci napéti operacniho zesilovace
e Usar+ vyjadtuje velikost vystupniho napéti OZ ve stavu kladné saturace

Vystupni napéti obvodu LM317 tedy musi byt rovné hodnoté 6,9 V, jak udava
nasledujici vztah: U, +AU =(5+19)V =69V, kde Urr je jmenovité napéti obvodi
TTL.
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Nyni mohu uréit velikosti rezistori R2 a R3‘ pro vystupni napéti 6,9 V, pficemz

hodnotu rezistoru R2 zvolime 560Q a velikost rezistoru R3’ dopocitame podle
. R, [ -12 : y
nasledujiciho vztahu: R} =-2 Uour -1.25) - 00565 == 3164 _ 2,491kQ. Ztady
125+R, 0,5, 125+22400° 127

E12 musim vybrat rezistor s nejblizsi nizsi hodnotou (abych neptesahl Uout=6,9 V).
Zvolim sériovou kombinaci R, = R, + R, = 220+ 2200 = 2,420kQ (viz. Obrézek 3.5).

Diodovy pirepinac

Schéma zapojeni prepinace a zaclenéni do prevodniku ilustruje Obrazek 3.7.

Propojeni v

externim
Woof konektona 1
247 { ------------- 2
----- 1 E Propojeni v
- - - ' ! extarnim
D1 EAYV21 : H konektom 0
m oor| B9V Fnp) _'\ _
LM 317
ADT !
- B Powrer [ : 24 Vg3V
560 . |,
1 ¢ |1. shupina bloled
D2BAV2L o | |PCLPLC
o M ™ s
220 H l
Ponrer | 24 VB3V
R4 _| i
2k2 2. skapina bloki
PCLPLC

+

Obrazek 3.7: Schéma zapojeni diodového piepinace

Pripomenu, Ze 16 kanalti PCI/PLC je rozdéleno do dvou skupin po osmi kanalech,
pricemz kazd4 skupina miize pracovat vjiném moédu (PLC/TTL). Obé skupiny maji
vystupy kanalii vyvedeny na samostatny konektor DSUB 25 (viz. Obrazek 3.1 — prava
cast). Mod dané skupiny je uréen typem externiho konektoru pripojeného ke konektoru
DSUB 25 ptislusné skupiny. Jinymi slovy rezim skupiny je uréen propojovacim kabelem,
tedy pfi pouziti propojovaciho kabelu Prevodnik<> PLC je skupina v rezimu PLC, pti
pripojeni kabelu Prevodnik <> TTL je skupina v rezimu TTL. V propojovacim kabelu
je rozliSeni rezimu provedeno pomoci vodivého propojeni pinii ¢islo 2 a 3, 14 a 16 (viz.
Obrazek 3.8 tucné).

Je-li v externim konektoru o provedené vodivé spojeni prislusnych pinti, jsou svorky
Veef a Jumpo vodivé spojeny (viz. Obrazek 3.7 — preruSovana cara). Dioda D1 je
v zavérném stavu! a prvni skupina blokti PCI/PLC je v rezimu PLC (24 V).

Pripojenim externiho konektoru bez propojky (kabel typu Prevodnik <> TTL) bude
dioda D1 polarizovana v propustném stavu a prvni skupina bude napajena 6,3 V (rezim
TTL).

1 Dioda je polarizovana v zavérném stavu, je-li napéti katody Uk (24 V) vétsi nez napéti anody Ua (6,9
V).
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Shodnym zptisobem pracuje diodovy prepina¢ s D2 pro druhou skupinu kanalt
PCI/PLC ovladany externim konektorem 1.

Prerradnilk
Kwkmrﬂ/]\
Cowm 0 Lo 14 Lo 14
Farnp 0 2l g ® 5 Fomel - 15
WVeef i » 2 16 —_ %B ~ E
GHD o Alg
D _Eoo—}; GHD LOO%
PLCOUTE B o @ [o-PLCOUT?  T6| 5 o [
PLCOUT 4 —2] o © FLCOUT S 71 o 2 o [
PLCOUT 2 —8] o © PLCOUT 3 8 | o & 7o)
PLCOUT 0 —2] o © PLCOUTL 8 | o & - —
TLOlT o Qg5 FLC 7 10l 0= Fropajovaci kabel
prom 4Ll o @ 'S PLCIN 5 ujl,° B8 Pievodnil, == PLC
bl o 13 g @ FF-ELam 1 13 . o R
__________________ W

Foonektor 1

Obrazek 3.8: Volbarezimu PLC propojenim pini v externim konektoru

Toto feSeni eliminuje poskozeni obvodi TTL z hlediska prepéti na vstupni ¢asti
obvodli, nebot vystupni napéti kanald PCI/PLC je standardné 5V. Pouze pouzitim
upraveného externiho konektoru(viz. Obrazek 3.8) bude vystupni napéti 22,7 V.

Podstatnym parametrem pii vybéru prepinacich diod je jejich maximalni pracovni
proud v propustném smeéru Ir. V kapitole 3.1.3 jsem uvedl, Ze maximalni proudova
spotieba jednoho integrovaného obvodu LM2902 je 150 mA (pri napajeni 6,3V). Pres
jednu prepinaci diodu je vzdy napéjeno 8 operaénich zesilovaci, tedy 2 obvody LM29o02.
Dioda tedy musi mit mezni hodnotu proudu Ir alespon 2*150 mA = 300 mA.

3.4 Pripojeni meziélenu k PCI-1750 a PLC

Obrazek 3.1 ukazuje, Zze meziclen obsahuje 3 konektory, uréené pro pripojeni
logickych signalt PCI-1750 a PLC.

30



PL C tizeni modelu technologie s vyuzitim PCI-1750 Martin Rampas

Caom 0 —lﬁ 14 Coml 1 G‘H““ 14
| p— T I Fampl 2] 5 © o Pumpl
3 o 5 O =
Weef —4 “ o 16 Voref g;;; —4 © o) la Voof
GHD o o
e B D T 5|5 © Hi-GHD
PLCOUT & —8{ o © [jg FLCOUTT PLCOUT 14 —6] o © [1g— PLCOUTIS
PLCOUT 4 — 2| o © [5g FLEQUT S PLCOUT 12 — 2| & © oo PLCOUT13
PLCOTT 2 —24 o © FLCOTT 3 PLCOUT 10 —2 o &[5 FRCOUTIL
PLCOUTD —2H o © [z PECOUT] PLCOUT 8 —24 o & [ FLEOUTH
PLCIN & 10 o © PLCIN 7 PLemH 14 0| 4 © o PLCIN 15
PLCIN 4 Ll o @ [y FLEIM 5 Lo 12 Ll o @ (5 PLCIH 13
PLCIN 2 2] o © 5o FLCIN 3 PLoin 1012 o @ (5o FLCIM 11
PLCIN 0 L\ﬂﬁ’" “— PLCIH 1 PLo & 13 \Ejf_ PLCIN 9
EONEETOR O KONWEETOR 1

Obrazek 3.9: Prifazeni signalovych kanali 25 pinovému konektoru
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Obrazek 3.10: P¥irazeni signdlovych kanala 37 pinovému konektoru

Pomoci jednoho 37 pinového konektoru (DSUB male) je meziclen ptipojen ke karté
PCI-1750. Dva 25 pinové konektory (DSUB female) pripojuji vzdy jednu skupinu
k zatizeni PLC nebo k obvodiim TTL. Ptirazeni jednotlivych pini logickym a zemnicim
signalim v piipadé 25 pinovych konektort ilustruje Obrazek 3.9 a v pripadé 37
pinového konektoru.

Oznaceni jednotlivych pinti odpovida typu pripojeného kanalu (IN nebo OUT),
naptiklad oznaceni 6. pinu konektoru o je PLCOUT 6 tzn., Ze na pin 6 bude priveden 6.
vystupni kanal PLC (6. bit spodniho bytu). Stejny princip plati u 37 pinového konektoru,
kde na pin ¢islo 1 s oznacenim PCIN o bude pfipojen nulty vstupni kanal karty PCI-1750
(bit ¢. 0 spodniho bytu vstupnich kanala).

3.5 Parametry propojovaciho mezié€lenu

Podle zadani jsem navrhl propojovaci meziclen pro zarizeni Advantech PCI-1750 a
PLC Simatic S7-300. V navrhovém prostiedi OrCad jsem realizoval fyzickou ¢ast navrhu
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prevodniku s vyuzitim literatury [6] a [7]. Fotografii vysledného prototypu prevodniku
ukazuje Obrazek 3.17.

Nize uvadim elektronickou specifikaci meziclenu.

Specifikace

Jmenovité napéjeci napéti 24 V DC
Maximaélni proudovy odbér 960 mA
Prepétova ochrana nad 24,5 V DC
Proudova ochrana 2,5 A
Ochrana proti prep6lovani
Prevod 16 vystupnich kanalti PCI-1750 na 2x8 vstupnich kanalti PLC nebo TTL
Prevod 2x8 vystupnich kanalt PLC nebo TTL na 16 vstupnich kanéla PCI-1750
2 vystupni rezimy
rezim PLC............. Vystupni napéti 24 V
rezim TTL............... Vystupni napéti 5 V
Ochrana vystupnich kanali ptevodniku proti zkratu
Indikace stavu kazdého kanalu

3.5.1 DalSi parametry bloku PCI/PLC

Z Frekvencni charakteristiky bloku PCI/PLC ve vystupnim rezimu PLC (viz. Obrazek

3.11) je zfejmé, Ze mezni frekvence je cca 6 kHz. Hodnota vystupniho napéti je pii této

frekvenci 19,5 V.
Frekvenéni char akteristika prevodniku (PCI->PL C)
25
41 U
[V]

- : : : ::‘,\t

. X
. \

f[Hz]

1 10 100 1000 10000 100000

Obréazek 3.11: Frekvenéni charakteristika bloku PCI/PLC v rezimu PLC

Frekvenéni charakteristiku bloku PCI/PLC vrezimu TTL ilustruje Obrazek 3.12.

V tomto pripadé je mezni frekvence 10 kHz a odpovidajici hodnota vystupniho napéti 4,4

V.
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Frekvenéni char akteristikaprevodniku (PCI->TTL)
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R

] f[H
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Obréazek 3.12: Frekvenéni charakteristika bloku PCI/PLC vrezimu TTL

Rozdil meznich frekvenci u jednotlivych vystupnich rezimt je zptisoben rychlosti
prebéhu pouzitého OZ. Strmost signalu na vystupu operacéniho zesilovace pri komparaci
je 42 mV/us

Tomu odpovidaji délky nabézné a sestupné hrany, které ilustruje Obrazek 3.13.

Tek i & Stop M Pos -G000us  CURSOR Tek L. @ Stop M Pos: 352405 CURSOR
i i i t T i i i K ! ! ! ! M ! ! ! !

S L Type S R Lbi
. : . : - : : J plinievinni]
SRR TR SR T ‘S
\ source source
‘ CH CH1
N Delta N . T Dielta
sz%zeu%uzz%zsz%uzz; iEEiEE%%E%E%%EE%EE%E‘- 42.["1”5 [EEERERRRREREERE LA AR ‘f“”f”“f“”f”"" -'-14.-'-1|:|J.|5
NN 23.81kHz Do Lo 2252kHz

Cursor 1 Cursior 1

111 O O SO N 1T

CH1 S.0m R ITH CH1 /7 0.4y CH1 500w b 10,08 CH1 /104y

Obrazek 3.13: Méreni délky ndbézné a sestupné hrany na vystupu bloku PCI/PLC

Délka nabézné hrany: 42 us
Délka sestupné hrany: 44 s
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Obrazek 3.14 ukazuje zkresleni vystupniho signélu pti frekvenci cca 8 kHz pro oba
rezimy bloku PCI/PLC. Zkresleni zptisobuje rychlost pfebéhu. To se v rezimu PLC (24V)
projevi podstatnéji nez u rezimu TTL (5V).

& Stop M Pos 35200s MEASURE

Tek 1. @ Stop M Pos 3524 MEASURE Tek Il

source

Sowce | F o o P. o - Eo

PE-Pk : : : : . : : : :

1280 U U T S DU U 11111

CH1 N CH1

H%t%itii%ii t%tH%EHHEEHEEJEH%EH F[Eq
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IEERE SRR EREEEIREREENL EERESEERY REEREERRRENEREERE RN

i T b s oo

Mone :
CH1 .5 20

CH1 S.0m M 250105 CH1 & 202% HT 200y M 2500

Obrazek 3.14: Zkresleni vystupniho signalu

Nesymetricky tvar zkresleného signalu zptisobila nevyvazena stiida generatoru, ktery
byl realizovan testovaci aplikaci spusténou na osobnim poéitaci s PCI-1750.

3.5.2 DalSi parametry bloku PLC/PCI
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Obrazek 3.15: M éfeni délky nabézné a sestupné hrany na vystupu bloku PL C/PCI

Oba bloky vyuzivaji stejny operacniho zesilovace, a proto ma blok PLC/PCI shodné
délky nabéznych a sestupnych hran jako blok PCI/PLC
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Obrazek 3.16: Vlevo zkredeni vystupniho signalu, vpravo zpozdéni vstup/vystup
bloku PLC/PCI

Zkresleni signalu je obdobné jako u bloku PCI/PLC. Vtomto piipadé jsem navic
zméril zpozdéni mezi vystupnim signdlem prevodniku a vstupnim signilem. Méreni
jsem provadél na bloku PLC/PCI.

Zpozdéni vstup/vystup: 1,2 us
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Obrazek 3.17: Fotogr afie prototypu pirevodniku
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3.6 Dokumentace

Vystupem prvni ¢asti diplomové prace jsou vyrobni podklady pro realizaci mezic¢lenu
ve formatu Orcad. Podklady obsahuji:

Jednotlivé vrstvy plosného spoje (reference soucastek, servisni potisk plosného
spoje, vrstvu nepajivé masky, horni vrstvu spojt a dolni vrstvu spoji)

Seznam soucastek (reference, hodnota, pocet kusii)

Podklady pro soutradnicovou vrtacku

Samostatnou vrstvu s okétovanymi rozmeéry plosného spoje

Samostatnou vrstvu s navrhem krytu prevodniku

Tyto materialy jsou umistény v Piiloze 1.
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4 Rizeni virtualniho modelu kfizovatky

Rizenym systémem je virtualni model kiiZovatky vykonavany na osobnim poéitadi,
vybavenym vstupné/vystupni kartou Advantech PCI-1750. Virtualni model kriZzovatky je
pres propojovaci meziclen pripojen k PLC S7-300, ktery ridi silniéni dopravu
prostiednictvim SSZ (svételna signalizac¢ni zatizeni).

K hlavnim vyhodam virtualniho modelu ktizovatky patti:

» Nizk4 cena

* Malé prostorové naroky

e Snadna premistitelnost modelu

* Odpada nutnost resit fyzicky pohyb vozidel a chodcii (u skutecného modelu témér
nerealizovatelné)

* Odezvy senzorti umisténych na komunikacich maji ptimo logicky vystupni signél
(neni nutné pouzivat dalsi prevodniky)

» Jednoduchéa simulace dopravni nehody (kolize vozidlo/vozidlo, vozidlo/chodec)

* Snadni modifikace virtualniho modelu (zavisldA na implementaci simula¢niho
programu)

Vyuziti virtualniho modelu prinasi i nevyhody:
» Slozitd implementace skutec¢ného chovani vozidel (rizné trajektorie vozidel pri
prijezdu krizovatkou), ridi¢t (odlisné chovani ridict, rizné reakéni casys,...)
* Obtizna simulace vlivu okolniho prosttedi na ridi¢e a vozidla

Z hlediska rizeni lze virtualni model, skutecny model a skutecnou krizovatku ridit
shodnym zpiisobem s riznym nastavenim parametri fidiciho algoritmu.

Pred popisem parametrii virtudlniho modelu krizovatky (VMK) a navrhem
konkrétnich ridicich algoritmi pro tizeni dopravy VMK do dokumentu zatazuji tvod do
problematiky fizeni silni¢niho provozu. Uvedu potfebnou terminologii, zptisoby fizeni
dopravniho uzlu, strukturu ridiciho systému atd..

Tyto informace jsou prevzaty z vybranych kapitol literatury [8]

4.1 Uvod do fizeni dopravnich systému

Dopravni systém , at je tvofen jednou kiiZovatkou nebo dalnici, miize byt fizen. Rizeni
je realizovano nejenom z hlediska zvyseni propustnosti, ale i zjinych hledisek, jako
napriklad pro zvysSeni bezpecnosti provozu. Do fidiciho procesu vstupuji vstupni velic¢iny
napt. zdopravnich senzort a chovani tcastniku silniéniho provozu je ovliviiovano
prostiednictvim akénich ¢lenti, napriklad svételnymi naveéstidly.

Podle definice je fizeni cilevédomé plisobeni na urcity vymezeny tsek realného svéta
(rizeny objekt), ovliviiujici déje a pochody tak, aby vysledkem bylo splnéni predem
danych predstav, vyjadrenych jako cile rizeni. Rozeznavame fizeni v oteviené smycce
zpétné vazby a Fizeni v uzavirené smycce zpétné vazby.

Vymezeny usek redlného systému se nazyva Tizeny objekt. Uvazujme rtizenym
objektem svételné rizenou ktizovatku. Mérené dopravni parametry vstupuji do procesu
fizeni jako vstupni veli¢ciny do matematického modelu implementovaném v dopravnim
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radi¢i. Vstupnimi adaji jsou naptiklad ¢asové odstupy vozidel v jednotlivych smérech,
ziskané zindukénich detektori. Tento model, ktery je realizovdn programovym
vybavenim dopravniho radice, zajistuje pro dané vstupni parametry piepinani a zmény
délek jednotlivych fazi svételnych navéstidel, a tim ovliviiuje chovani dopravniho proudu
v daném uzlu.

Rizeni kfizovatky tedy probiha v oteviené smyd¢ce a kvalitu Fizeni lze zhodnotit pouze
neprimo prostrednictvim zmény parametrti dopravniho proudu.

4.2 Rizenidopravniho uzlu

Z dtvodu prehlednosti a jednodussi orientace v néasledujicich kapitolach uvadim
prehled pouzivané terminologie v oblasti navrhu fizeni silni¢ni dopravy.

4.2.1 Terminologie

Svételné signaliza¢ni zarizeni: Je tvoreno dopravnim radi¢em, senzory, aktory a
signalnim programem vypocitanym pro optimélni fizeni dopravniho uzlu-ktizovatky.

Svételny signal: Prikaz nebo informace udavana navéstidlem pomoci signalnich
obrazi. Pro fizeni silni¢niho provozu se rozlisuji svételné signaly pro vymezeny okruh
ucastniku silni¢niho provozu.

Svételné navéstidlo: Svételné signaly se realizuji pomoci navéstidel. Druhy a
rozdé€leni néavéstidel odpovidaji druhtim a rozdéleni signali. Pouziti a umisténi
navéstidel stanovuje norma.

Signalni skupina: Soubor signalnich ploch, které udavaji v kazdém okamziku stejny
signalni obraz pro jeden vjezd do ktizovatky.

Signalni program: Program fizeni svételnych signalizac¢nich zatizeni.

Dalsi podrobné vysvétlené pojmy.

Délka cyklu: Cas vsekundach potiebny pro kompletni piechod posloupnosti
svételnych signalt do vychoziho stavu. V nakresu (viz. Obrazek 4.1) za¢ina doba cyklu,
méfena ve fazi A signalem ,Volno“ a konci signalem ,Stiij“. Stejnd doba cyklu bude
pokud se pro fazi B za¢ne signalem ,Stij“, a méri se doba do ukonceni zelené, tedy
signalu ,,Volno“.
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Obrazek 4.1: Znazornéni doby cyklu [8]

Faze: cast cyklu vyznacujici se tim, Ze jeden nebo vice dopravnich proudii mé signal
,Volno*“.

Interval: Cast doby cyklu, béhem které se neméni signalni obraz. V jedné dobé cyklu
je nékolik intervald.

Délena faze: Zakladni faze, modifikovana dle dopravniho feseni, pficemz vzdy
vychazi ze zakladni faze.

Offset: Casovy rozdil mezi zacatkem zelené fize A na jedné kiiZovatce a zacatkem
zelené na dalsi kiizovatce. Jestlize je uvazovano s nékolika kiiZovatkami, je definovan
referencni casovy bod zakladni kiiZzovatky a k nému se vztahuji ostatni SSZ. Offset je
vyjadren v sekundach nebo v procentech z doby cyklu. Obrazek 4.2 naznacuje offset pro
dveé SSZ.

3

Offset =ty

Cas

—_———
Vzdalenost

Obréazek 4.2: Diagram dréha ¢as a parametr offset [8]
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Dilema zoéna: Hlavnim Gcéelem Zzlutého signalu nasledujiciho po zelené je dat na
védomi fidicim, Ze po zelené bude nasledovat éervena, pricemz je jeSté umoznéno
bezpeéné projeti kiizovatky nebo bezpe¢né zastaveni. Spatna volba Zlutého ¢asu by
mohla vést k tomu, Ze ridic, ktery se vyskytuje v tzv. dilema z6né, nebude moci prekonat
bezpeéné kiizovatku ve vztahu ke koliznim smértim. Ridi¢i zbyva na cely manévr pouze
doba zlutého signalu. Dilema zona je tedy takovy tisek na ptijezdu ke kiizovatce, ktery se
vyznacuje tim, Ze fidi¢ jiz nemiiZze bezpeéné zastavit, a proto musi zrychlit, aby neprojel
stopéaru na Cervenou, viz. Obrazek 4.3. Nase bezpecnostni predpisy vyzaduji doby Zluté
3s.

./

——  Metusi zastawit

4— Nemusiprojet

ey
T

Diletha zdna

Obréazek 4.3: Znazornéni dilema zony [8]

Mezicas: je casovy interval do konce doby zelené na navéstidle pro jeden smér po
zacatek doby zelené na navéstidle pro kolizni smér. Vtéto dobé musi posledni
(vyklizujici) vozidlo projizdéjici v konéici dobé zelené bezpecné opustit kolizni plochu
drive, nez prvni (najizdéjici) vozidlo jedouci v dobé zelené v koliznim sméru této kolizni
plochy dosahne.

Kolizni dopravni pohyby: jsou ty vzajemné pohyby vozidel nebo vozidel a chodct
na mistech fizenych svételnou signalizaci, které se stretavaji, kiizi, nebo pripojuji.
Kolizni plocha je ta ¢ast plochy komunikace, kde se draha vyklizujiciho vozidla nebo
chodce stietava s drahou najizdé€jiciho vozidla nebo chodce. Kolizni plocha je riizna pro
kazdou dvojici koliznich dopravnich proudd, viz Obrazek 4.4.
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--------- ~{-{ VA VYKLIZUJE coeendef-f VA NAJIZDI
vB| VB NAJIZDI VB| VB VYKLIZUJE
VYKLIZUJI A NAJIZDEJT VOZIDLA JEDOUCI PRIMO
. VA C VA
............... VA VYKLIZUJE [ VA NAJIZDI
PC VCHAZI PC VYKLIZUJE
VYKLIZUJE VOZIDLO, VCHAZI CHODEC VYKLIZUJE CHODEC, VJiZDi VOZIDLO

Obrazek 4.4: Vyklizeci a najizdéci drahy a kolizni plochy [9]
4.2.2 Struktura signalniho programu

Rozdéleni fazi

Pti dopravnim feSeni SSZ je nutno stanovit fazové schéma, tj. prifazeni dopravnich
pohybii jednotlivym fazim a nejvhodnéjsi poradi fazi. Pii navrhu schématu fazi se
vychézi ze situaéniho a geometrickych pomérii na ktizovatce, z organizace dopravy a
z intenzit provozu. Vzory schémat fazi ilustruje Obrazek 4.5.

Pri navrhu fazi rozliSujeme kolizni a nekolizni dopravni proudy. Kolizni proudy
v ramci jedné faze mohou byt proudy pro odboceni, pro néz plati pravidla o prednosti
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vjizdé. Casové za sebou vriznych fazich mohou nésledovat dopravni proudy z téhoz
smeéru, jsou-li prostorove odd€leny v rtiznych jizdnich pruzich.

Jestlize vSechny dopravni proudy na prijezdu ke kfizovatce vjednom sméru nemaji
soucasné ,Volno“, pak musi byt rizeny navéstidly se smérovymi signaly. Mohou byt
Fizeny i navéstidly s plnymi signély, ale pouze pokud jsou proudy do rtiznych sméri
stavebné oddéleny a je naprosto jasné, kterému sméru nalezi které navéstidlo.

Dopravni proud fizeny smérovym signalem nesmi byt kolizni s ZAdnym dopravnim
proudem.

Pocet fazi

Pocet fazi vyplyva z rozd€leni fazi, tj. z rozhodnuti o rozdéleni dopravnich pohybii na
krizovatce. Pro tizeni dopravy SSZ na kfizovatce je minimalni pocet fazi 2. Pritom
odbocujici dopravni proudy nejsou proti pifimym smértim bezkolizni, viz Obrazek 4.5.

Dvoufazové fizeni Ctyffazové Fizeni

Faze 1 Faze 2 Faze 1 Faze 2
(‘_) \
g: Faze 3 Faze 4

<> 4: /j
— |7/

Obrazek 4.5: Fazové schéma pro dvoufazové a étyifazove rizeni [8]

<-->

<-->
<-->
<-->

Dokonale bezkolizni signalni fizeni vSech dopravnich proudd na c¢tyframenné
kiizovatce ma minimalné 4 faze, na tfiramenné miniméalné 3 faze.

Prednostné by se mélo navrhovat jednoduché ftizeni. Vicefdzové fizeni snizuje
kapacitu krizovatky, zvySuje ztratové casy a prodluzuje zdrzeni vozidel. Proto by se jejich
navrhovani mélo omezit na nezbytnou miru a to tam, kde je to vzhledem k dopravnim
pomeérim nutné a kde nelze vystacit s jednodussim fesenim. SniZovani poc¢tu fazi obecné
zlepsuje charakteristiky ktizovatky. Pokud se zvySuje pocet fazi, obecné roste délka cyklu
a zpozdéni, aby byla zajiSténa potfebna délka zelené kazdé faze.

Poradi fazi
Poradi fazi pti fizeni kiizovatky mtize byt ovlivnéno rtiznymi hledisky:
— Urcité faze musi probihat za sebou, aby na sebe plynule navazovaly signaly
»volno“, které mohou byt i ve vice fazich.
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— Urcité dopravni sméry musi nasledovat po sobé, aby na kfiZovatce nevznikalo
zdrZeni z divodu nakupeni vozidel.

- Poradi fazi mize ovlivnit pozadovany sled dob zelenych pro chodce nebo cyklisty,
aby tito mohli prejit déleny piechod plynule.

- Poradi fazi miiZze urcéovat pozadavek koordinace signalnich programi sousednich
krizovatek nebo preference hromadné dopravy.

Pokud tomu nebrani vyse jmenované podminky, je tfeba poradi fazi navrhnout tak,
aby se minimalizoval soucet mezicast.

4.2.3 Uréeni parametrd signalniho programu

Délka cyklu
Pottebn4 délka cyklu je soucet nutnych dob volna (zelenych) a rozhodujicich mezic¢ast

prislusnych k jednotlivym dobam volna
C=Dt,+>'ty,,

kde C...miniméalni délka cyklu
t,...nutna doba zelené faze
tm...rozhodujici (nejdelsi) mezi¢as v daném fazovém prechodu

Doby volna
Vypocet potiebnych dob volna vychazi zintenzity provozu. Jde vlastné o rozdéleni

celkové doby volna na jednotlivé sméry a to tmérné€ intenzitdm provozu.

Okrajové podminky

Minimalni hodnoty signalnich dob jsou:

»volno“ pro vozidla, chodce, cyklisty, tramvaje 5 s.
sPozor“ (zlutd) pro vozidla a cyklisty 3 s.

Doba signalu ,,Pozor“ (zluta+cervena) pro vozidla ma stalou hodnotu 2 s. Dale se
doporucuje, aby doba zelené faze pro motorova vozidla v hlavnim primém sméru byla
alespon 15 s, ve vedlejsim sméru 10 sa doba zelené faze chodct alespon takova, aby
chodec béhem zelené presel nejméné polovinu délky prechodu.

Jestlize pti odbocovani vlevo na zakladé prednosti v jizd€ vozidlo zastavi uprostired
krizovatky, musi mu byt pfi zméné fazi umoznéno bezpeéné opusténi tohoto prostoru a
to tak, Ze nasledujici faze bude o 2-4 s pozdé€ji nez je podle vypocétu mezicast potiebné.

Sestaveni signalniho planu

Zakladni kostra signalniho planu je dana nejdel§imi mezi¢asy a maximalnimi dobami
zelenych signald ve fazi. U signalniho planu s pevnym fizenim je doba cyklu soucet
maximalnich mezicasii a maximéalnich dob zelenych

C= ztm + ZtZMAX

Minimalni doba cyklu tzv. strukturédlni je ddna souétem rozhodujicich mezicasi a
minimalnich dob zelenych.
C= Ztm +ZtZMIN
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Minimalni doby zelenych se pozadavky prijizd€jicich vozidel prodluzuji. Doby
ostatnich zelenych, které vkostre zatim nejsou zahrnuty, budou do programu
zapracovany s prihlédnutim k potiebnym mezi¢astim a okrajovym podminkam.

4.2.4 Metody Fizeni uzlu

Vtéto kapitole uvadim prehled pouzivanych metod ftizeni dopravniho uzlu.
Podrobnéji se budu zabyvat

Podle literatury [8] 1ze zptisoby fizeni rozdé€lit nasledovné:

» Pevné signalni programy — na zakladeé statistické analyzy historickych hodnot
dopravnich dat (intenzity dopravy) jsou vypocitany veli¢iny regulovaného
procesu, které jsou zadany do radice! jako pevny program. Pro tento druh fizeni
se téz pouziva nazev statické nebo off-line rizeni.

= Casové zavislé Fizeni — jedna se o stejny charakter fizeni pevnym signalnim
programem (off-line), pouze radic ma implementovino nékolik programi
vyhovujicim riiznym intenzitam (nocni, ranni Spicka apod.) a tyto programy jsou
prepinany dle ¢asu.

» Dopravné zavislé rizeni — pocitd pro momentéalni dopravni situaci fidici
zasah, kterym je zména délky zelené v prislusSném sméru nebo modifikace
fazového schématu. Pouziva se i ndzev dynamické nebo on-line iizeni.

» Fuzzy rizeni — se nepouzivd pro mikroskopické on-line fizeni, ale naléza
uplatnéni pii zméné parametrti dynamického rizeni, kdy mtize ménit napriklad
doby cyklu nebo maximaéalnich délek zelenych.

Pro fizeni virtualniho modelu ktizovatky implementuji 2 zptsoby fizeni. Jednak
statické rizeni (fizeni pevnou fazi) a dale dynamické rizeni (fizeni modifikaci signalniho
programu). Podrobnéji se zde budu zabyvat pouze zptisoby statického a dynamického
Fizeni.

4.2.4.1 Pevneé signalni programy

Rizeni pevnym signalnim programem spad4 do statického zptisobu Fizeni dopravniho
uzlu. V literature [8] je pevny signalni program popsan nasledovné:

Princip tohoto rizeni dopravy na kriZovatce spociva v tom, Ze se signalni program
navrhuje na zakladé historickych dat. Znamena to, Ze je na dané ktizovatce proveden
jeden nebo vice dopravnich prizkumi sledujicich intenzity dopravy ve vsSech
krizovatkovych smeérech, které jsou statisticky zpracovany. Je nutné pocitat i
s vyvojovymi trendy dopravy na cca 5 let. Velmi diilezita je volba dob prizkumi, protoze
intenzity dopravy a ¢asto i sméry dopravy se v pribéhu dne méni. Je nutné sledovat a
pripadné zohlednit i vazby na ostatni SSZ.

Vlastni signalni program se navrhuje metodami popsanymi v kapitole 4.2.3. Navrh
signalniho programu se oproti dopravné zavislému fizeni podstatné zjednodusuje, nebot
odpada vypracovani logiky fizeni, programové oSetieni detektort a dalsi kroky.

Tento zplisob fizeni je pfi spravném navrzeni doby cyklu a délek zelenych celkem
vyhovujici, pokud se neblizi stupen zatizeni komunikace stupni saturace, coz se ovSem
v zatiZzenych méstskych sitich béhem dne nevyskytuje priliS casto. Vyhodou je
jednoduchd moznost kontroly, snadné prepracovani signalnich programu a relativné

1 Radi¢ je Hardware na némz je vykonavan signalni program.
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nizké niklady na dopravni feSeni. Podstatnéjsi vyhodou je nizk4 cena investi¢nich i
provoznich nakladi, nebot zde nejsou instalovany ani udrzovany dopravni detektory.
Mezi nevyhody rizeni s pevnym signalnim programem patti predevsim:

Program neumoziuje sledovat zmény dopravniho zatiZeni oproti ptivodnim
predpokladim a neumozni kompenzovat chyby vzniklé pii dopravnich
prizkumech.

Nevyuzitia doba signalu ,Volno® nemitize byt vyuzita pro jiny dopravni proud.
Nemoznost vykryti $pickového zatizeni, kviili kterému musi byt k dispozici uréita
vykonnostni rezerva.

Neni moznost ovliviiovat béh programu jednotlivymi vozidly ¢i chodci.

Program nereaguje na dopravni kongesci'.

Rizeni je neefektivni pfi koordinovaném zplisobu ¥izeni2, kdyz se zatiZeni
vedlejsich sméri priblizuje ztiZeni sméru hlavniho.

tgA : tma tms >
VA
tge
e I

Tc

Obréazek 4.6: Pevny signélni plan pro dva sméry (hlavni a vedlg 3i) [8]

Pevny signélni program je znazornén modelové pro dvé signélni skupiny viz. Obrazek
4.6. Z hlediska teorie fizeni se jedna o fizeni logického typu, pri¢emz se v zavislosti na
jediné vstupni veli¢iné, kterou je Cas, automaticky rozhoduje o binarnich vystupnich
signalech, kterymi je sviceni ¢i nesviceni jednotlivych signalnich skupin. Rizeni
logického typu je zde pouzito pro fizeni postupnych (sekvencnich) operaci dopravniho
radice, a proto se casto nazyva sekvencni fizeni nebo sekvencni ovladani.

Popis zkratek pouzitych v obrazku:

VA..... signalni skupina hlavni komunikace
VB..... signalni skupina vedlejsi komunikace
tea...... doba volna pro skupinu A

teB...... doba volna pro skupinu B
tma......mezicas skupiny A

tms......mezicas skupiny B

Tc...... doba cyklu

t Dopravni kongesce odpovida nivalu (dopravni koloné).

2 Koordinovany zpiisob fizeni: Koordinace v zelené viné je docilovani sladénim signalnich programi
sousednich ktizovatek scilem, aby vozidla pfi dodrZovani urcité rychlosti mohla projet nékolika
kriZovatkami bez zastaveni, viz lit. [9] kapitola 5.1, strana 32.
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4.2.4.2 Dopravné zavislé rizeni

Tuto kapitolu cituji z literatury [8].
Dynamické rizeni se planuje zavadét zpravidla tehdy, jestlize je splnén néktery z
nasledujicich bodii:
- Na ktizovatce se pribéh dopravy méni, takZze by podle dopravnich méfeni
zpracované pevné signalni plany nevystihovaly aktualni dopravni stavy.
— Jeden nebo nékolik dopravnich proudi (téz chodci) se na ktizovatce vyskytuje
zfidka, nepravidelné a s rozdilnou intenzitou.
— Hlavni dopravni proud mize byt prerusovan na velmi kratkou dobu, nezbytné
nutnou k uspokojeni pozadavki vedlejsich dopravnich proud.
- Klepsimu vyuziti dob signélu ,,Volno* je acelné zkracovat tzv. prodluzujici doby.
— Z hlediska dopravnich pomérii na kfizovatce by jeji fizeni pevnymi signalnimi
plany nebylo odtivodnitelné, avSak vozidla je nutné krizovatkou zastavovat pro
bezpecénost provozu.
— Na velmi slozitych nebo né€kolikaramennych ktizovatkach se slabym provozem je
vyhodné preskakovat faze ve prospéch prave pozadovanych.

Dynamické fizeni je zaloZzeno na monitorovani okamzité dopravni situace a na jejim
zakladé je zpracovan ridici zasah. Data jsou zpracovavana on-line. V kratkych ¢asovych
intervalech (fadové v sekundach) se pro meérené vstupni dopravni tdaje méni a
optimalizuji regulac¢ni veliciny.

Z hlediska teorie fizeni se jedna o rizeni v oteviené regulacni smycce, které se
vyznacuje tim, Ze zde neni prima zpétnd vazba ovliviiujici fizeni. Chybi zde tedy
informace o vysledku akcnich zasahii. Tento druh fizeni je tispé$ny tehdy, souhlasi-li
stanoveny dopravni model se skutec¢nosti a pokud neptisobi na rizeny objekt nezddouci
poruchy.

Na zakladé méteni dat a dopravnich prizkumi se pripravi dopravni data, z kterych se
vypocitaji parametry rizeni (doba cyklu, délky zelenych, apod.), stanovi se logika rizeni a
urci se dalsi okrajové podminky (chovani radi¢e v pripadé poruchy detektoru apod.).
Vstupni data do fidicitho procesu jsou meéfena dopravnimi senzory. Jsou pouzivany
zejména nasledujici:

- Detektor pro prodluzovani signalu ,,Volno“ (prodluzujici).
— Detektor pro vyvolani zmény faze (vyzvovy).
— Detektory pro chodce, cyklisty a vozidla MHD (patii do kategorie vyzvovych).

Ve vysSe uvedenych pripadech je méfenym parametrem pritomnost vozidla, chodce
nebo prosttedku MHD v bodé€ méreni. Vstupem do fidiciho procesu je vzdy binarni
signal a rozdéleni na ,prodluzujici“ a ,vyzvové“ detektory souvisi s jejich odliSnym
umisténim v prostoru krizovatky a s odliSnymi ridicimi zasahy, které vyvolavaji.

Program dopravniho radice trvale testuje stav dopravy nad jednotlivymi detektory a
na zakladé predem definovanych algoritmii provadi fizeni. Dopravni feSeni obsahuje
logiku, podle které se modifikuji délky signalu ,,Volno“ nebo se méni faze. Tyto zmény se
provadi vramci predem dané doby cyklu Tc a pfedem danych minimalnich (tgmin) a
maximalnich délek zelenych (tgmax)-

Ukazku dynamického signalniho planu ilustruje Obrazek 4.7, kde vyznam zbylych
zkratek je shodny jako u predchoziho (Obrazek 4.6).
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tgmi nA 1:gmaxA (tm_A th >
VA
tgmi nB tgmaxB
e I
Tc

Obrazek 4.7: Dynamicky signalni plan pro dva sméry (hlavni a vedlej i) [9]

Dopravné zavislé tizeni mtize realizovat nasledujici druhy fizeni:

» Modifikace signalniho programu, kdy je vytvoren signalni program s danou
délkou cyklu a danymi limitnimi parametry délek signalu ,Volno“ tgmax, a na
zakladé méreni vstupnich parametrii lze v ramci logiky fizeni:

a) Meénit délku signalu ,,Volno“ (Temin do Temax);
b) Modifikovat poradi fazi;
¢) Vkladat faze na vyzvu.

» Tvorbu signalniho programu: zde se vramci dané logiky a s okrajovymi
podminkami urcujicimi mezicasy, maximalni délky signali ,,Volno®, slozZeni fazi
apod. volné vytvari signalnim programem.

4.3 Vlastni navrh fidicich algoritmu

Pred navrhem kazdého ridiciho systému musi byt znadme parametry rizeného systému.
V nasem pripadé€ je fizenym systémem virtualni model kiizovatky. V nasledujici kapitole
tedy uvaddim konkrétni parametry virtudlniho modelu ziskané z literatury [3].

4.3.1 Parametry fFizeného systému

4.3.1.1 Popis dopravni situace

Ktizovatka se sklada ze étyr prijezdovych komunikaci, pricemz kazda komunikace
obsahuje jeden spole¢ny jizdni pruh pro jizdu rovné, odboceni doprava i odboceni
doleva. Ztohoto diivodu jsou ptijezdové komunikace osazeny spolecnymi svételnymi
navéstidly s plnymi signaly. Dale krizovatka obsahuje ¢tyfi prechody pro chodce
vybavené svételnymi navéstidly pro chodce.

Vsechny prijezdové komunikace jsou vybaveny prahem (prihlasujicim detektorem) a
indukéni smyckou (vyzvovym detektorem). Pozadavek na prechod komunikace chodcem
indukuji signaly z tlacitek pro chodce.

Ve vSech pripadech se jedna o binarni (dvoustavové) signaly. Signaly zindukénich
smycek, prahii a tlacitek pro chodce predstavuji vstupy do ridiciho systému. Vystupy
ridiciho systému urcuji stavy jednotlivych svételnych navéstidel.
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4.3.1.2 Rozmérovy nakres kfizovatky
Nékres krizovatky spolu snaznadenim urceni mezicasu pomoci kolizni plochy
ilustruje Obrazek 4.8.
V souladu se smérovou hveézdici (Obrazek 4.8) zavedu jednoduché oznaceni (podle
svétovych stran) pro popis jednotlivych proudii vozidel:
— Dopravni proud zdola nahoru - jizni smér
— Dopravni proud zleva doprava - zapadni smeér
— Dopravni proud shora doli - severni smér
— Dopravni proud zprava doleva - vychodni smér
Prechod pro chodce oznacuji podle nazvu sméru, ktery tento prechod v daném sméru
protinéa jako prvni:
— Spodni vodorovny prechod - jizni prechod

— Levy svisly pirechod - zapadni prechod
— Horni vodorovny prechod - severni prechod
— Pravy svisly prechod - vychodni prechod
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Obrazek 4.8: Vykres prostoru k¥iZzovatky virtuadlniho modelu

Prislusna svételna navéstidla (dale jen semafory) chodcii a vozidel jsou oznaceny
podle sméru, ke kterému nalezeji. Napriklad spodni svisly semafor vozidel oznacuji jako
semafor jizni a spodni svislé semafory pro chodce jako jizni semafory chodct.
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4.3.1.3 Pfifazeni vstupnich a vystupnich kanald

Tato kapitola popisuje prirazeni vstupnich resp. vystupnich kanalt jednotlivym
senzorim (induké¢ni prahy, smycky, tlac¢itka pro chodce) resp. akénim ¢lentim (semafory
vozidel, semafory chodcti) jak je uvedeno vlit. [3]. Oznaceni vstupni, vystupni kanaly
jsou popisovana vzhledem k ridicimu systému, tedy PLC, viz. Tab. 4.1.

Vystup |Popis

Q0.0 1. bit stavu semaforu vozidel — jizni smér
Q0.1 2. bit stavu semaforu vozidel — jizni smér
Q0.2 Stav semaforu chodcu — jizni smér

Q0.3 1. bit stavu semaforu vozidel — zdpadni smér
Q0.4 2. bit stavu semaforu vozidel — zapadni smér
Q0.5 Stav semaforu chodcu — zdpadni smér

Q0.6 1. bit stavu semaforu vozidel — severni smér
Q0.7 2. bit stavu semaforu vozidel — severni smér
Q1.0 Stav semaforu chodcu — severni smér

Q1.1 1. bit stavu semaforu vozidel — vychodni smér
Q1.2 2. bit stavu semaforu vozidel — vychodni smér
Q1.3 Stav semaforu chodcl — vychodni smér

Q14 Nepfifazeno

Q15 Signal pro oranzovy reflektor

Q1.6 1. bit stavu kfiZzovatky

Q1.7 2. bit stavu kfizovatky

Tab. 4.1: Pi¥ifazeni vystupa jednotlivym semaforam a ¥idicim stavam

Omezeny pocet vstupt/vystupi (16/16) nedovoluje pro kazdy semafor vozidel
vyhradit 3 vystupni bity, které by popisovaly vSechny jeho stavy (zelna, oranzova,
cervend, Cervena+oranzova, zhaslé vSechny barevné reflektory). Proto jsou do dvou biti
kodované ty stavy, pri kterych na semaforu sviti vzdy alespon jeden reflektor. Kédovani
uvadi Tab. 4.2.

Prvni bit | Druhy bit | Stav Semaforu

1 0 Cervena

0 0 Zelena

0 1 Oranzova

1 1 Oranzova+c¢ervena

Tab. 4.2: Kédovani stava semaforu do dvou bita

Do dvou stavovych bitii nelze zakddovat stav, kdy na semaforu nesviti Zadny reflektor,
a tedy nelze pfimo realizovat rezim nerizené kriZzovatky, pri kterém alternuje svit
oranzového reflektoru se zhaslym semaforem. Aby bylo mozné realizovat i stav nerizené
krizovatky, zavedly se do virtudlniho modelu dalsi dva bity (1. a 2. bit stavu ktizovatky),
které informuji virtualni model o stavu fizeni (fizena/nerizena).

V pripadé semaforu chodcti nastavd obdobny problém. Je-li vystupni bit semaforu
chodcti ve stavu “1“ indikuje semafor povel ,St{ij“, v opaéném pripad€ indikuje semafor
»volno“. Opét pomoci jednoho bitu nelze indikovat stav zhaslého semaforu chodcti (v
pripadé nerizené krizovatky). Zda ma byt semafor pro chodce zhasly ¢i nikoli, opét
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udavaji stavové bity Q1.6 a Q1.7. Zplsob nastaveni stavovych biti uvadi Tab. 4.3.
Podrobné se timto problémem zabyva [3].

Prvni bit (Q1.6) |Druhy bit (Q1.7) |Stav kfiZzovatky

0 0 Nefizena

0 1 Nefizena, ale blika
1 0 Rizena

1 1 Nefizena

Tab. 4.3:Stav k¥izovatky v zavidosti na bitech Q1.6 a Q1.7

Tab. 4.4 udava prirazeni jednotlivych senzori vstuptim PLC.

Vstup |Popis
10.0 Prah indikujici pfijezd vozidla z jizniho sméru
10.1 Induk&ni smyc&ka na jiznim vjezdu do kfiZzovatky

10.2 Tlagitko chodcl pro jizni prechod

10.3 Prah indikujici pfijezd vozidla ze zapadniho sméru
10.4 Indukéni smycka na zapadnim vjezdu do kfiZzovatky
10.5 Tlagitko chodcl pro zapadni prechod

10.6 Prah indikujici pfijezd vozidla ze severniho sméru
10.7 Indukéni smycka na severnim vjezdu do kfizovatky
11.0 Tlacitko chodcl pro severni pfechod

11.1 Prah indikujici pfijezd vozidla z vychodniho sméru
1.2 Indukéni smy¢ka na vychodnim vjezdu do kfiZzovatky
11.3 Tla¢itko chodcl pro vychodni pfechod

1.4 Signal pro kontrolu svitu Cervené jizniho sméru

11.5 Signal pro kontrolu svitu ¢ervené zdpadniho sméru
11.6 Signal pro kontrolu svitu ¢ervené severniho sméru
1.7 Signal pro kontrolu svitu Eervené vychodniho sméru

Tab. 4.4: P¥irazeni senzoria vstupum PLC.

Vzhledem k pulznimu charakteru vstupnich signalt musi byt zarucena urcita Sirka
(Cas trvani) pulzu. Tviirce virtualniho modelu v literatute [3] uvadi, ze délka trvani pulzu
je vétsi nez délka trvani jednoho scan-cyklu PLC.

Vzhledem ke kontrole svitu cerveného signalu (viz. dale) na semaforech vozidel
rovnéz stanovuje maximalni mez zpozdéni kontrolniho signalu na 200 ms. Pro navrh
kontrolni logiky predstavuje tato mez velice dtlezitou hodnotu, aby nedochéazelo k plané
indikaci poruchy na semaforu.

4.3.1.4 Uréeni parametrd signalniho programu

Pro navrh signalového programu, at uz se jedna o rizeni podle pevného signalového
planu nebo dynamické rizeni, je stéZejni urcit rozhodujici mezic¢asy pro jednotlivé faze.
Nyni uvedu piiklad vypoc¢tu mezic¢asu v pripadé, ktery ilustruje Obrazek 4.8 pro virtualni
model kiizovatky. Jednd se o mezicas, ktery zajisti bezpecné opusténi prostoru
krizovatky vozidlu prijizd€jicimu ze zapadniho sméru, ohrozovaného vozidlem z jihu.

Oznaéme cas potfebny k opusténi kolizni plochy vozidlem VA (vozidlo vyklizejici
krizovatku minimalni rychlosti) jako ta a Cas, za ktery dosahne vozidlo VB najizd€jici
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zjizntho sméru (vozidlo najizdéjici maximalni rychlosti) kolizni plochy, jako ts. Je
zfejmé, Ze bezpecéné projeti vozidla VA je mozné v pripadé, kdy mezi¢as mezi prechodem
fazi bude vétsi nez ta-tg. Mérenim na virtualnim modelu byly c¢asy urceny nasledovné:
ta=5,13 s a tg=3,28 s. V tomto pripade€ je mezicas roven 1,85 s.

Uvedenym zptisobem urc¢im zbylé mezicasy pro veskeré pripady vyklizejicich vozidel
ze zapadniho sméru a jako rozhodujici mezicas vyberu maximum ztéchto hodnot.
V kapitole 4.2.3 odstavec Okrajové podminky zminuji, Ze v pripadé levého odboceni na
zakladé prednosti v jizdé je tfeba navysit vypocitany mezicas o 2-4 s. Urcéeny rozhodujici
mezicas prechodu faze pro vozidla je tedy 5 s. Tento mezicas je shodny pro obé faze
(implementuji dvoufazové tizeni, viz. dale), nebot kiizovatka je zcela soumérna. Jelikoz
fizeni kfizovatky umoznuje nezavisle ovladat semafory vozidel i chodcii, uréim stejnym
zplisobem mezicas chodcti. Rozhodujici mezicas pro najizdéjici vozidlo a vyklizejiciho
chodce je 7s.

4.3.2 Pevny signalni program

V pripadé pevného signalniho programu hovoiime o tzv. sekvenc¢nim fizeni, které je
zavislé pouze na Case a nezohledniuje pozadavky chodcii ani aktualni dopravni situaci.
Pro rizeni virtudlniho modelu volim dvoufazové rizeni.

Prvni faze zacina signalem ,Volno“ pro jizni a severni smeér (hlavni komunikace)
vozidel a zapadni-vychodni prechod pro chodce. Naopak na zacatku druhé faze maji
signal ,,Volno* vozidla ze zapadniho a vychodniho sméru (vedlejsi komunikace) a chodci
ze smeéri sever-jih. Oba cykly maji shodnou délku cyklu. Délka signalu ,Volno“ pro
hlavni komunikaci je 15 s a pro vedlejsi 10 s.

4.3.2.1 Algoritmus pevného signalniho programu

Vyvojovy diagram znazornujici fizeni pevnym signalnim programem ukazuje Obrazek
4.9. Vpodstaté se jedna o bistabilni klopny obvod, kde casovy interval kazdého
stabilniho stavu (T1,T2) je urcen souctem doby signalu ,Volno“ (vozidel) a mezic¢asu
(vozidel).

Funkci bistabilniho klopného obvodu vyjadiuje ¢erna tuéné vyznacena vnéjsi smycka
vyvojového diagramu. Bistabilni klopny obvod je realizovan pomoci dvou ¢asovaci T1 a
T2, které se navzajem prepinaji (,Setuji“). Je-li aktivni casovaé¢ Ti, probihi faze 1,
v opa¢ném pripadé (aktivni T2) probiha faze2 pevného fidiciho programu.

Vnitfni smyc¢ka, znazornéna fialovou barvou (aktivni T1), zajistuje ukonceni zeleného
signalu vozidel resp. chodcli vokamziku, kdy je dosaZzeno mezi¢asu vozidel resp.
mezic¢asu chodcii, aby byl umoznén bezpecny fazovy prechod na fazi 2.

Shodnou ulohu plni smycka, nakreslend modrou barvou, v situaci, kdy je aktivni
casovac T2 (faze 2).

Ve vyvojovém diagramu pouzivam nasledujici terminologii:

»Setuj“ zajisti nastaveni binarni proménné do stavu ,,1%, ve kterém setrva, dokud
nebude prestavena na hodnotu ,,0 piikazem ,Resetuj®.

- ,Resetuj“ nastavi binarni proménnou do stavu ,0“ ve kterém setrva, dokud
nebude nastavena do stavu ,,1“ prikazem ,,Setuj“.

— Specialni vyznam ma prikaz ,Setuj“ pouzity v souvislosti s casova¢em T1 nebo T2.
V takovém piipadeé je timto piikazem ¢asovac nastaven na pozadovanou hodnotu
¢asu (zadanou v hranatych zavorkach) a spusténo odpocitavani od zadaného ¢asu
do nuly.
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SETUJ
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Signalni navéstidlo chodcl ve smérech J-S

Signalni naveéstidlo vozidel ve smérech Z-V

Signalni navéstidlo chodcd ve smérech Z-V

Signalni navéstidlo vozidel ve smérech J-S

Obrazek 4.9: Vyvojovy diagram pro pevny signélni program

Pred popisem vyvojového diagramu uvedu Obrazek 4.10, ktery ilustruje funkci
casovace (T1 nebo T2). Graficky téz vyjadiuje princip ¢innosti vnitfnich barevnych
smycek.
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Obrazek 4.10: Princip ¢innosti ¢asovatu T1aT2

Rozbor vyvojového diagramu

Oznadim blok 1 jako pocatecni stav.

1.

Blok zajisti ,,setovani“ proménné Zelna Vozidel J-S a proménné Zelena Chodcti Z-
V. Ze signalniho planu (vlevo od vyvojového digramu) je ziejmé, Ze v tento
okamzik vozidlim J-S sviti oranzova+cervena a casovac¢ T1 je po predchozim
bloku 14 aktivovan.

Blok 2 provadi nepretrzitou kontrolu tudaje c¢asovace Ti. Dokud neuplyne
nastavena hodnota ¢asu T1 (20 s), cyklicky se provadi smycka obarvena fialovou
barvou.

Blok 3 zjistuje, zda nedoslo k dosazeni mezi¢asu chodci a nema byt ukoncéen
jejich zeleny signal. V pripadé, Ze je podminka bloku 3 splnéna, zelena chodct se
ukonci a rozsviti se cerveny signal.

Podminka bloku 5 plni obdobnou funkei jako blok 3. V pripadé€ jejiho splnéni
(dosazeni mezicasu vozidel) je proménna Zelena Vozidel J-S ,resetovana“ a
signalni plan prechizi pres oranzovy signidl do c¢erveného. Pravé vtomto
okamziku zbyva do ukonceni cyklu T1 pouze ¢as dany mezi¢asem vozidel. Po jeho
vyprSeni neni splnéna platnost podminky v bloku 2 a vyvojovy diagram prechazi
do bloku 7. VSimnéme si, Ze v casovém intervalu, kdy je splnéna podminka 2 a
zaroven podminky 3 i 5, sviti na vSech semaforech cCerveny signal. V tomto
intervalu je poslednimu vozidlu, jedoucimu zjizntho ¢i severniho smeéru
umoznéno bezpecné opusténi kiizovatky pred najetim vozidla z kolizniho sméru.
Blok 7 spusti ¢asovaé T2 a ve vyvojovém diagramu se periodicky ovétuje vnitini
modra smyc¢ka. Cyklus vnitini modré smycky je shodny s popisem v bodech 2 az
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4. Vsignalnim planu této smycéce odpovida interval T2 treti a ¢tvrty sloupec
(poditano zleva).

6. Jestlize se ukonci platnost podminky 9, casova¢ T2 je deaktivovan, spousti se
casovac T1 a cely d€j se opakuje.

Prechod semaforu ze zeleného signalu na cerveny resp. z cerveného na zeleny zajistuje
volani funkéniho bloku (Zmeéna stavu semaforu), jehoz vstupni parametry predstavuji
prave promeénné Zelena Vozidel J, Zelena Vozidel Z, atd.

V pripadé proménnych Zelend Chodct J,Z,S,V lze primo nastavovat prislusné
vystupni bity PLC, které méni stav semaforu ve virtualnim modelu. Popis implementace
uvadim v nasledujici kapitole.

4.3.2.2 Implementace pevného signalniho programu

Ridici algoritmus pro pevny signalni plan implementuji ve vyvojovém prostiedi
Loimatic Manager® od firmy Siemens. Prostredi Simatic Manager je urceno
k programovani PLC Simatic S7-300.

Vyvojovy nastroj umoznuje vice zpusobii (metod) zapisu programu. Z divodu
prrehlednosti jsem Fidici program vyvijel metodou LAD (,,zebiik“). Metoda zapisu pomoci
LAD je podobna reléovému logickému schématu.

V programu vyuzivam definovani vlastnich uzivatelskych funkei, funkénich a datovych
blokii. Nejprve uvedu hierarchické blokové schéma volani jednotlivych funkei a
funkénich blok v néavaznosti na vyvojovy diagram pevného signalniho programu.
Blokové schéma uvadi Obrazek 4.11.

OB1 FC4
FC3 XileRe
FC10 —» ME&Fi¢ Casu (T1)
—®| Volbafidiciho Rizeni pevnou fazi — o
algoritmu | M&Fic Gasu (T2)
FC5
FB1 DB1 Kontrola ¢ervené
—>
Zména stavu sem. P = =
FB1 DB2
—>
Zména stavu sem.

P ==

FB1 DB3

Zména stavu sem.

FB1 DB4

Zmeéna stavu sem.

Obrézek 4.11: Schéma volani funkci v piipadé pevného signélniho planu

Popis funkei, datovych bloku a funkénich bloku
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Organizaéni blok OBz je cyklicky vykonavan v kazdém scan-cyklu PLC. Jeho cyklické
zpracovani je zadkladnim principem ,hardwarového PLC“. V tomto organiza¢nim bloku
se tedy pri splnéni nadefinovanych podminek volaji: Funkce FC10 a Funk¢ni blok FB1
vzdy s prislusnym datovym blokem.

FC 10 se vola nepodminéné a zajistuje vybér ridiciho algoritmu v zavislosti na vstupni
proménné typu INT, ktera je nastavovana z visualizacniho a ovladaciho prostredi
Intouch (viz. dale). Na zaklad€ volby fidiciho algoritmu probihé volani té funkce, ktera
zajistuje pozadovany typ rizeni.

V pripadé rizeni pomoci pevného signalového programu je volana funkce FC3.

Funkce FC3 (bez parametri) obsahuje dva casovace (T1 a T2), které se periodicky
»setuji“ (ukonceni prvniho c¢asovace vyvola aktivaci druhého a naopak). Vzhledem
k vyvojovému diagramu realizuje tato funkce vnéjsi éerné vyznacenou smycku. Z funkce
FC3 se nepodminéné volad dvakrat po sobé funkce FC4, pokazdé sjinymi vstupnimi
parametry.

FC4 ma tyto nejdiilezitéjsi vstupni parametry:

— Aktuélni ¢asovy udaj ¢asovace (T1 nebo T2)
- Hodnota mezic¢asu vozidel (v obou ptipadech shodné)
- Hodnota mezic¢asu chodci (téZ shodna pro obé faze)

Vystupnimi parametry jsou:

— Proménna ZelendVozidel(J,S nebo Z,V), viz. vyvojovy digram
— Proménna ZelenaChodcii(Z,V nebo J,S)

FC4 na zakladé vstupnich ¢asovych tidaji (parametrti) nastavuje vystupni proménné
na hodnotu ,1%, jestliZze neklesl aktualni ¢asovy udaj pod stanoveny mezicas vozidel nebo
chodcii. Je ziejmé, Ze ve vyvojovém diagramu odpovida prvnimu, resp. druhému volani
FC4 fialova, resp. modra vnitini smycka. Vzajemné si odpovidaji téz vstupni a vystupni
parametry.

Uvedené proménné maji globalni charakter, jsou tedy pristupné ve vSech funkcich,
zejména v organizaénimu bloku OBi1. V pripadé zmény vystupnich proménnych
ZelenaVozidel dochézi v OB1 k volani FB1 s prisluSnym datovym blokem.

Posledni funkeci, ktera se vola z FC3, je funkce FCs5. Tato funkce zajistuje kontrolu
bezporuchového provozu semafort, tzv. ,dohlidani cervené“. V praxi se timto zptisobem
predchazi nehodam, které by mohly vzniknout z divodu nerozsviceni ¢erveného signalu
v dobé, kdy v koliznim sméru maji vozidla signal ,,Volno®.

Vstupnimi parametry FC5 jsou:

— Vystupni bity, ktery ovladaji svit cervenych reflektorti jednotlivych semafort
— Vstupni bity virtualniho modelu (tzv. kontrolni), které simuluji kontrolu svitu
jednotlivych semafort

V pripadé vystupnich parametri se jednd o proménné reprezentujici poruchu
semaforu vdaném smeéru (PoruchaJ, PoruchaZ...). FC5 je nepodminéné volana a setuje
danou vystupni proménou v pripadé, ze bit ovladajici cerveny reflektor je ve stavu ,,1%
ale stav kontrolniho bitu je ,,0“.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze virtudlni model nastavi kontrolni bit s urcitym
zpoZzdénim (max. 200 ms), musi byt zpozdéna i kontrola v FC5. To zajistuji ctyti
casovace typu ,delay*®.

1V nasledujicim textu budu oznaéovat nazvy proménnych, funkei a blokd kurzivou. Nazvy proménnych
pisi dohromady, abych zachoval stejnou konvenci jako ve zdrojovém kodu.
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Volani funkéniho bloku FB1 (z OB1) probiha celkem c¢tyrikrat a to v nasledujicich
pripadech:

— Pri detekci nabézné nebo sestupné hrany proménné ZelendVozidelJ. V tomto
pripadé dojde kjeho volani s datovym blokem DBi1 a vstupnim parametrem,
udavajicim cilovy stav semaforu. Tento vstupni parametr ma hodnotu ,,0“ pri
prechodu ze zelené na cervenou a ,1“ pri opacném prechodu. Vstupnim
parametrem vyjadiujicim zaroven cilovy stav je opét proménna ZelenaVozidelJ.

— Pri detekci hrany proménné ZelnaVozidelZ je FB1 volan s DB2 a vstupnim
parametrem ZelendVozidelZ.

Takto probiha volani funkéniho bloku FB1 i pro proménné ZelenaVozidelS respektive
ZelenaVozidelV s datovym blokem DB3 resp. DB4. Velice diilezity vstupni parametr FB1
predstavuje proménna typu TIMER, ktera reprezentuje casovaé urcéujici dobu trvani
prechodu (délku svitu oranzové nebo oranzové+cervené). Vzhledem k tomu, Ze zména
stavu nastava u nékterych semafort spole¢né, musi byt kazdé volani FB1 provadéno se
samostatnym ¢asovacem.

Vyznam datového bloku spociva ve vyuziti statickych proménnych, které u funkei
nejsou k dispozici. V téchto statickych proménnych je uloZen aktualni stav prislusného
semaforu a zaroven informace, kterému semaforu patii které dva vystupni bity.
Vystupni proménnou FB1 jsou pokazdé oba vystupni byty, které jsou zménény jen na
prislusnych bitech.

4.3.3 Dopravné zavislé fizeni

Zéasadni vyznam pro tento zplisob fizeni dopravniho uzlu maji tdaje z indukénich
detektord, které urcitym zptisobem vypovidaji o aktuélni dopravni situaci virtuélniho
modelu krizovatky. Dopravné zavislé tizeni zaroven zohledniuje chodce, 1épe feceno
jejich pozadavky na prechod komunikace. Na rozdil od ptredchoziho fidiciho algoritmu,
kde ziistavaly céasy obou fazi konstantni, méni algoritmus dopravné zavislého rizeni casy
fazi podle aktualniho poctu vozidel na jednotlivych prijezdovych komunikacich.

Oznacme N jako pocet vozidel na jedné prijezdové komunikaci. N ur¢ime nasledovné:

N=>IP->IS (01,
kde IP jsou impulzy zindukénich prahii a IS impulzy zindukénich smyéek. Pocet
vozidel prvni resp. druhé komunikace aktivni faze oznacim jako Na; resp. Na.. Pocty
vozidel neaktivni faze ozna¢im Np; a Np.. Jinymi slovy Na;, Na. jsou pocty vozidel ve
smérech, které maji zelenou a Np;, Np. jsou pocty vozidel ve smérech s cervenym
signalem.
Pro obé faze (aktivni i pasivni) uréime maximalni hodnotu poctu vozidel ve smérech
prislusejicich stejné fazi:
NA:maX(NA17NA2)7 N :maX(Npllez)- (2)
Algoritmus pracuje timto zptisobem:
— Je-li Na > Np a zaroven uplynuly cas zeleného signalu lezi v intervalu (Twvy, Tmax)
(tzn. plati okrajové podminky), ¢as zelené aktivni faze se prodluzuje.
— Je-li Na<Np a plati okrajové podminky, aktivni faze se ukonci (zbyvajici cas se
zkrati na nezbytnou hodnotu potiebnou pro pirechod do nasledujici faze.
— Aktivni fazi 1ze prodluzovat pouze do casu Tmax.

1V Implementacéni ¢asti 1ze vyraz (1) realizovat obousmérnym ¢itacem (up-down counter).
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— Aktivni faze musi trvat alespon Twmix.
Jsou-li splnény okrajové podminky, mtizeme kritérium zapsat v nasledujicim tvaru:
pro max(N,,N,,)>max(N,,,N,,)  prodluzuj fazi (3),
pro max(N,N,,)<max(N,,,N,,) ukonéifazi (4)
Kritérium lze zapsat jako
minmax(N ., N, )= max(Ny;, Np, ). (5)

4.3.3.1 Algoritmus dopravné zavislého Fizeni

Vyvojovy digram reprezentujici dopravné zavislé rizeni s uvedenymi pravidly ilustruje
Obrazek 4.12.

Popis vyvojového diagramu

Prochazeni blokl vyvojového diagramu je stejné jako u Tizeni podle pevného
signalového planu. Diagram je rozsifen o bloky, které jsou oznacéeny velkymi pismeny.
Vysvétlim pouze rozdily oproti predchozimu diagramu:

- Blok A vyjadfuje spodni mez okrajové podminky. Je-li A splnéna, prejde diagram
do stavu B, ktery na zikladé poctu vozidel rozhodne, zda se faze prodlouzi nebo
ukondi. Jestlize podminka A neplati, vyvojovy diagram prejde rovnou do bloku 3.

- Vokamziku, kdy je splnéna spodni mez okrajové podminky (blok A) a zaroven
neplati B, prodluzuje se (neukoncuje) délka zeleného signalu.

- Je-li podminka B splnéna poprvé (plati i podminka C), dojde k ukoncovani
aktivni faze. To zajistuje blok D tak, ze snizi hodnotu ¢asovace T1 na hodnotu
delsiho mezicasu (mezicas chodct), aby =zajistil jejich bezpe¢né opusténi
kiizovatky.

— Podminka P eliminuje vicendsobné nastaveni casovace T1 na hodnotu mezicasu.
Vicenasobné nastaveni T1 by mélo opacny efekt, faze by se prodluzovala.
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Obréazek 4.12: Vyvojovy digram pro dopravné zavise rizeni

— Horni mez okrajové podminky nadale realizuje podminka 2 s tim rozdilem, ze
cas, na ktery se setuji casovace T1 a T2, je podstatné delsi nez u pevného
programu (T1=T2=30 s).

— Posledni rozdil obsahuji bloky 1 a 4. Zde se ,setuje“, ,resetuje“ proménna
NarokChodcitiZ-V, nikoliv pfimo stav semaforu. Dopravné zavislé fizeni chodci
umoznuje prechod pouze tehdy, zazadal-li o n€j. Chodec dostane signal ,,Volno“
v pripadé, Ze je nastavena proménnd NdarokChodce a zaroven chodec stiskl
tlacitko v dobé pred zacatkem jeho aktivni faze.
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4.3.3.2 Implementace dopravné zavislého Frizeni

Grafické znazornéni cinnosti fialové resp. modré smycky vyvojového diagramu
ilustruje Obrazek 4.13.

T1 A o ) L
[s] Okrajové podminky splnéné
<
Na> Np Na < Np
< >< >
Tmin—
T1>twin
tm
—>
0 , Doba béhu
Tl . "
< > Casovace [s]

Obrazek 4.13: Princip prodlouzeni ¢i ukonéeni faze (doby zelené)

PIna cernéa ¢ara predstavuje systém prodluzovani signalu ,,Volno* na zakladé platnosti
vztahu (3). Pripad delsiho prodlouzeni zeleného signalu vyjadiuje prerusovana krivka.

OBl
FC10 P = ——
—» Volba fidiciho
algoritmu
FC9 FC8
—>
FC7 —» M&fi¢ Casu 11(T1) Max
FB1 DB1
— ; Dopravné zavislé > FC9 FC8
Zména stavu —> e vix o P
rizeni Meri¢ ¢asu 1I(T2) Max
FB1 DB2
-] FC5
Zmeéna stavu 4
S — Kontrola Cervené
FB1 DB3
| FC6
Zména stavu —> o
Semafory chodcu
FB1 DB4
—
Zmeéna stavu

Obrazek 4.14: Schéma volani funkci v pripadé dopravné zavisiého Fizeni
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V pripadé prodlouzeni signalu ,Volno“ udava délku faze1i respektive faze2 cas Tif
respektive T2’. V takovém pripadé je délka cyklu proménn4, dana souctem T1’ a T2 . Déale
uvadim blokové schéma volani funkei, datovych a funkénich blokd. Schéma volani funkei
pro dopravné zavislé rizeni ukazuje Obrazek 4.14.

PTi popisu pouzitych funkei vysvétlim jen vyznam a zpiisob volani novych funkei. Mezi
tyto funkce patti FC7, FC9, FC6 a FC8. Zbylé funkce maji stejny vyznam i zptisob volani
jako v pripad€ pevného signilového programu.

Popis pridanych funkci

Funkce FC7 je obdobou funkce FC3, tedy odpovida vnéjsi cerné smycce ve vyvojovém
diagramu, viz. Obrazek 4.12, ale kromé toho vyuziva volani jinych funkeci. Prvni funkci je
ECo, ktera se nazyva M€Tic c¢asu II a realizuje vlastni podstatu dopravné zavislého rizeni
(prodluzovani a ukoncovani faze). Dale se provadi volani funkce FC6, ktera na zakladé
naroku chodce a jeho pozadavku piimo nastavuje vystupni bity semafori pro chodce.

FCo9 vykonéava cast algoritmu, ktery ve vyvojovém digramu zvyraznuje fialova barva.
Jedna se vlastné€ o vykonnou cast FC3, ktera je rozsifend o podminky A-D resp. E-H.
Vstupni parametry ma FC9 rozsiteny o proménné Ty, NA1, NA2, NP1, NP2. Vystupni
parametry jsou shodné jako u FC3, ale na misto stavové proménné semaforu dochazi
k nastaveni proménné NdarokChodcii (prislusného smeéru.

V ramci FC9 probiha volani FC8, ktera urcuje maximélni hodnotu z poctu vozidel ve
smérech kazdé faze (Na; a Naz, Pa: a pa2). Vystupnimi parametry funkce FC8 jsou
proménné N4y a Np. Na zakladé nerovnosti téchto proménnych FC9 rozhoduje o
prodlouzeni ¢i ukonceni faze.

FCog se opét vola dvakrat, jednou je-li aktivni T1, podruhé pri aktivnim T2.

Funkce FC6 svymi vystupnimi parametry nastavuje jednotlivé vystupni bity pro
semafory chodcli. Pracuje nasledovné: Je-li stisknuto tlacitko pro chodce, ulozi se
pozadavek do proménné PozadvekChodcii prislusného sméru. V okamziku, kdy funkce
FC9 nastavi NarokChodcii vtomto sméru na ,,1“, maji chodci signal ,Volno“. Poté je
proménna PozadavekChodcil ,resetovana®“. Stisknuti tlacitka je ignorovano v pripadé, ze
na prislusném prechodu jiz sviti signal ,Volno“. Zaroven nesmi dojit k situaci, aby se
zeleny signal rozsvitil az béhem faze, proto je v takovém pripadé uspokojen pozadavek
chodce az v pristim cyklu ihned na zacatku faze.

4.3.4 Implementace ruéniho Fizeni

Ru¢éni fizeni je realizovano funkci FCi1, ktera prepini aktivni faze v zavislosti na
pozadavku obsluhy. Ru¢ni fizeni jsem implementoval hlavné z dtivodt ladéni virtualniho
modelu a pro uréeni parametri signdlového planu pro automatické fizeni. FCii
umoznuje nastaveni libovolné kombinace stavii jednotlivich semafori na zakladé
vstupnich parametri, které jsou predavany z vizualiza¢niho prostiedi Intouch od firmy
Wonderware.
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4.3.5 Rezim nefizené kfiZzovatky

Tento rezim se vpraxi realizuje pomoci periodického rozsvécovani a zhasinani
oranzového signalu na vSech semaforech vozidel. Semafory chodcii jsou v nefizeném
rezimu zcela zhaslé.

Vizualiza¢ni program umoznuje piredvolby néasledujicich rezimu tizeni:

— Pevny signalni program
— Dopravné zavislé rizeni
— Ru¢ni rizeni

Do nerizeného rezimu prejde ridici systém automaticky, kdyZz dojde k poruse
nékterého semaforu vozidel (vypadek ¢erveného signalu).

Vysledné schéma volani funkei v fidicim programu PLC zachycuje Obrazek 4.15.

FC4
OB1
FC3 —» Mé&Fi¢ dasu (T1)
Rizeni pevnou fazi [ FC4
Mé&Fi¢ Casu (T2)
s
FC10
ey s Kontrola ¢erveT1l
—» Volba fidiciho
algoritmu
FC9 FC8
_ —>
FC7 —» M&Fi¢ dasu 11(T1) Max
Dopravné zavislé » FCo N FC8
. FB1 DBl fizeni M&Fi& Sasu 11(T2) Max
Zmeéna stavu FCo
FB1 DB2 Kontrola ¢ervené
_> .
Zmeéna stavu FCo
—>
FB1 DB3 .
L, FC11 Semafory chodcu
Zména stavu
P
FB1 DB4 Rucéni fizeni
_> .
Zmeéna stavu

Obrazek 4.15: Kompletni schéma volani funkci PL C programu

61



PL C tizeni modelu technologie s vyuzitim PCI-1750 Martin Rampas

4.4 Vizualizace a ovladani fidiciho systému

Jiz bylo recCeno, ze ridici systém lze ovladat prostrednictvim vizualiza¢ni aplikace
vytvorené v prostiedi Intouch.

Vizualizacni aplikace umoznuje grafickou reprezentaci pribéhu Tizeni. Lze
vizualizovat vystupni proménné fidiciho systému, vstupni proménné a vnitini proménné
(napt. stavy ridiciho systému).

Pro ridici systém virtualniho modelu ktizovatky budu k dispozici tyto udaje:

- Stavy jednotlivych semafori vozidel
- Stavy semafori pro chodce
- Pocty vozidel na jednotlivych ptijezdovych komunikacich
— Vystraha upozornujici na poruchu semaforu
Naopak vizualizace uzivateli umozinuje nastavovat nasledujici rezimy ftidiciho
systému:
- Rizeni pomoci ruéniho Fizeni
- Rizeni pevnym signalnim programem
- Rizeni ,prodluzovanim zelené“ (dopravné zavislé fizeni)
— YV posledni radé€ lze potvrdit ,Poruchu semaforu®“ a uvést ridici systém zpét do
zvoleného rezimu
Vétsinu vizualizovanych tidajli zachycuje Obrazek 4.16.

Zvolit algoritmus I

Pocet wozidel
114 prijezdu
sevetid komuikace

* Rucni tizeni
" Pena faze

‘Pocet 5
18 iy ;
zapadn komunikace

' Prodiuzovani zelene

_ (0] € I _Sturnul

Porucha odstranena I

Obréazek 4.16: Snimek z vizualiza¢ni aplikace
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Indikacni sloupce s aktualnim poc¢tem vozidel lezi v prosttedni ¢asti kazdé prijezdové
komunikace. Stavy jednotlivich semaforii vozidel i chodcti pfimo indikuji semafory
umisténé vedle komunikace.

Poruchu semaforu signalizuje Zluty trojihelnik s cervenym ramem (Obrazek 4.16
zachycuje poruchu vychodniho semaforu vozidel).

Vybér tidiciho algoritmu provadi uzivatel v oknu ,Algoritmy fizeni“, které se zobrazi
po stisknuti tlaéitka ,Zvolit algoritmus®. Po potvrzeni volby tlacitkem OK prejde ridici
systém do zvoleného rezimu rizeni.

4.5 Hardware Fidiciho systému

V této kapitole struéné popisu jednotlivé bloky PLC z hlediska hardwaru.

Ridici systém virtualniho modelu kiiZovatky je PLC Simatic S7-300. Hardwarovou
konfiguraci modulti PLC ilustruje Obrazek 4.17.

Vhorni casti fotografie lezi montazni lista (Rail), na které jsou zleva umistény
procesorova jednotka CPU 315-2DP, signalovy modul DI8/DOS8 a signalovy modul SM
323 DI16/D016 x 24V/0,5A. Posledni jmenovany modul jsem popisoval v kapitole 2.2.1,
nebot zajiStuje pripojeni vstupnich a vystupnich kanalt fizeného systému k CPU.
Zapojenim CPU a signalového modulu SM 323 vznikne tzv. fidici stanice, ktera
umoznuje fizeni virtualniho modelu krizovatky.

V pripadé spodniho zatizeni se jedna o periferni signdlovy modul ET200B, pripojeny
k procesorové jednotce fialovym kabelem (rozhrani Profibus). Pouziti ET200B neni pro
fizeni virtudlniho modelu nutné. Jeho pouzitim jsem nahrazoval vizualizaci v dobé, kdy
nebyla vyvinuta.
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V levé spodni ¢éasti fidici stanice si mlizeme vSimnout padeséatipinového konektoru,
pripojeného shora k navrzenému meziélenu a ze spodu k signalovému modulu SM 323.

Fotografii ridici stanice jsem poridil v laboratori K9o9 (Katedra ridici techniky), kde
jsem ridici systém programoval.

4.6 Dokumentace

Programovou dokumentaci ke kapitole 4.3 jsem zaradil do Piilohy 2. Dokumentace
obsahuje zdrojovy koéd pro fizeni virtudlniho modelu krizovatky, HW konfiguraci ridici
stanice ve formé archivacniho souboru prostredi Simatic Manager. Dale obsahuje
archivac¢ni soubor vizualiza¢niho projektu aplikace Intouch.
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5 Zaver

Ad kapitola 3) V Této kapitole jsem podle zadani navrhl propojovaci mezi¢len mezi
Adavantech PCI-1750 a PLC Simatic S7 300. Pri elektronickém navrhu jsem kladl diiraz
predev§im na odolnost meziélenu pti pouziti vlaboratornich podminkéach. Bezpeény
provoz prevodniku zajistuji piepétova ochrana, proudova ochrana a ochrana polarity
napéajeciho napéti. VSechny vystupni kanaly prevodniku obsahuji ochranu proti zkratu.

Navrhnuty prevodnik jsem realizoval a provéril jeho pozadovanou funkci. Zaroven
jsem zkontroloval funkénost navrzenych ochran. Dosazené parametry a vystupy
osciloskopickych méreni shrnuje kapitola 3.5. Fotografii realizovaného prototypu
ukazuje Obrazek 3.17.

Na zakladé méreni a experimenti konstatuji, Ze prevodnik spliiuje stanovené
pozadavky a bezchybné (v ramci frekvenc¢nich vlastnosti) pirevadi signaly z PLC do PCI-
1750, a naopak. Pfevodnik téz pracuje spravné v rezimu TTL.

V posledni fad€ uvadim rozpis naklad k realizaci prevodniku. Upozornuji, Ze vSechny
ceny zavisi na celkovém poctu zakoupenych soucastek (téz pri vyrobé plosného spoje) a
v priibéhu ¢asu se vyvijeji. Vyslednou cenu mezic¢lenu urcuji naklady na vyrobu plo§ného
spoje + naklady na soucastky.

Ndaklady na soucdstky
Tyto ceny soucastek odpovidaji odbéru nad 10 kusti. Ceny jsem cerpal
z elektronického zdroje: www.ges.cz.

N mnoZstvi| cena za kus | cena za uvedené mnozstvi
Polozka
[ks] [KE] [K€]
Rezistory 102 0,5 51,00
Dioda usmérfiovacil 4 1,5 6,00
Dioda usmérnovaci? 1 16,8 16,8
Diody Zeyerovy 1 14 1,40
Diody LED 32 2,4 76,8
Tyristor 1 27,5 27,5
Stabilizator napéti 1 8,5 8,50
Filtracni kondenzator 1 5,2 5,20
Operacni zesilovaé 8 4,2 33,6
Konektor "male" 1 68,9 68,9
Konektor "female" 2 32,9 65,8
CENA CELKEM 361,5

Tab. 5.1: N&klady na souéastky

Ndklady na vyrobu plosného spoje

Vyrobce uvadi orientaéni cenu za vyrobu oboustranného plosného spoje (PS)
s prokovy, servisnim potiskem a nepajivou maskou ve vysi 314 K¢/dmz. Tyto cenu jsem
cerpal zinternetovych stranek vyrobce: www.volny.cz/psk. Cenu za vyrobu PS udava
Tab. 5.2.

| Polozka | plocha | cena za dm? | celkova cena |
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[dm?] [KE] [KE]
PloSny spoj 2,7 364,8 984.,9

Tab. 5.2: Naklady na vyrobu plodného spoje

Celkové naklady na zhotoveni pirevodniku: 361,5+984,9=1346,5 K& (véetné 22 % DPH).
Do kalkulace neni zahrnuta cena za osazovani PS souc¢éistkami.

Ad kapitola 4) V ramci fizeni virtudlniho modelu kfizovatky jsem navrhl 3 rtizné
zplsoby Fizeni: Fizeni pevnym signalnim programem, dopravné zavislé fizeni a rucni
fizeni. Uvedené zplisoby fizeni jsem implementoval do spolecného projektu
vytvoreného v prostiedi Simatic Manager.

Pro fidici sytém jsem vyvinul vizualiza¢ni aplikaci v prostiedi Intouch, ktera
umoznuje sledovani aktualni dopravni situace a volbu fidiciho algoritmu.

Pfi navrhu fidiciho programu jsem se snazil co nejvice priblizit skuteénym systémtm
dopravniho tizeni. Z tohoto diivodu jsem tvodni ¢ast kapitoly 4 vénoval komplexnimu
pirehledu pouZzivanych fidicich systémii v oblasti silni¢niho provozu.

Zajimavym rozSifenim Diplomové prace by byla implementace dalSich ridicich
algoritmti, které se vpraxi pouzivaji v souvislosti srtiznymi kvalitativnimi kritérii
dopravniho provozu na kiizovatce. Pro orientaci uvadim priklad vybranych kritérii:

» SniZeni Skodlivych emisi zplisobenych vlivem ¢astého zastavovani a rozjizdéni
vozidel

» Snizeni hluénosti v okoli krizovatky

» SniZeni rychlosti priijezdu vozidel kiizovatkou, atd..
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Priloha 1: Vyrobni podklady pro vyrobu plosného spoje v elektronickém forméatu
OrCad.
Priloha 2: Zdrojovy kéd pro fizeni virtudlntho modelu ktizovatky + HW
konfigurace ridici stanice ve formé archiva¢niho souboru prostredi
Simatic Manager.

Archivaéni soubor vizualiza¢niho projektu aplikace Intouch.
Priloha 3: Konstrukéni katalogové listy pro vSechny aktivni prvky pouzité pri
navrhu mezic¢lenu (v elektronické formatu PDF)
Vsechny prilohy jsou v elektronické formé na datovém CD, které je umisténo zevnitr
zadni strany deskové vazby. CD ma nasledujici strukturu:

=l ) Dokumenatce

=l 1) Prilohat

) Mawrh_presvodnilu
=l ) Prilohaz

(] Rizeni_ Wk

(] Wizualizace_WME
=1 1) Priloha3

[ katalogove_lisky
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