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Abstrakt
Ú č elem té to diplomové  práce je návrh a realizace ř í zení  virtuální ho modeluk ř ižovatk y. Virtuální  model je vyk onáván na osob ní m poč í tač i vyb avené mvstupně/ vý stupní  k artou A dvantech PC I - 1750  a ř í zen pomocí  PL C  ( Prog rammab le log iccontroller)  f irmy S iemens. Ř ešení  prob lé mu je rozděleno na dvě č ásti.První  č ást se zab ý vá f unk č ní m propojení m PC I - 1750  a PL C , ab y b ylo umožněno ř í zenívirtuální ho modelu. Za tí mto ú č elem je tř eb a navrhnout vhodný  propojovací  mezič len,k terý  zajistí  př evod mezi napěť ový mi ú rovněmi log ick ý ch sig nálů  ob ou zař í zení . N ávrhpropojovací ho mezič lenu není  závislý  na k onk ré tní m virtuální m modelu, ale pouze naelek tronick ý ch parametrech vstupní ch a vý stupní ch k análů  PC I - 1750 , resp. PL C .Z tohoto dů vodu je v té to č ásti k  virtuální mu modelu př istupováno jak o k  lib ovolné mumodelu technolog ie.D ruhá č ást se zab ý vá tvorb ou k onk ré tní ch ř í dicí ch alg oritmů  pro ř í zení  dopravní hoprovozu na k ř ižovatce pomocí  S S Z ( světelné  sig nalizač ní  zař í zení ) . K ř ižovatk a se sk ládáze č tyř  př í jezdový ch k omunik ací , osazený ch induk č ní mi smyč k ami a prahy, a č tyřpř echodů  pro chodce, k teré  jsou vyb aveny tlač í tk y pro požadavek  na př echodk omunik ace chodcem.S ig nály z induk č ní ch smyč ek , prahů  a tlač í tek  pro chodce jsou vstupy pro ř í dicí  syté m.Vý stupy ř í dicí ho systé mu jsou stavy jednotlivý ch světelný ch návěstidel ( semaf orů )vozidel a chodců .

Abstract
T he master thesis discusses the control of  a virtual model simulating  of  a traf f iccrossing . T he model can run on a personal computer eq uipped b y I / O  card A dvantechPC I - 1750  and is controlled b y a prog rammab le log ical controller ( PL C )  of  S iemens.T he text of  thesis consists on tw o main parts. T he f irst part deals w ith the connectionb etw een PC I - 1750  and the PL C . T o allow  the control of  the virtual model, w e have todesig n a proper interf ace f or converting  I / O  voltag e levels. I ts desig n depends only onelectrical parameters of  I / O  card channels, or PC L  modules respectively.T he second part considers the alg orithm f or controlling  street traf f ic w ith the aid oftraf f ic sig nals. O ur model of  the crossing  consists of  f our streets eq uipped b y inductingdetectors and it also has f our crossw alk s w ith push b uttons f or pedestrians.T he detectors and the push b uttons are connected to the PL C , or to another controlsystem. T he outputs of  the control are the states of  the crossing  sig nals f or cars and f orpedestrians.
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1 Úvod

M otivací  využití  k arty PC I - 1750  je vytvoř ení  virtuální ho modelu technolog ie pomocíosob ní ho poč í tač e. V tak ové m př í padě se na osob ní m poč í tač i vyb avený mvstupně/ vý stupní  k artou PC I - 1750  vyk onává prog ram zajišť ují cí  simulaci chovánísk uteč né ho modelu a vizualizaci jeho stavů . K arta PC I - 1750  zajišť uje distrib uci č ástistavů  pro ř í dicí  systé m ( z pohledu technolog ie se jedná o vý stupy)  a zároveň  vý k onnéč ásti prog ramu zajistí  př edání  ak č ní ch zásahů  od ř í dicí ho systé mu ( z pohledutechnolog ie mluví me o vstupech) .Virtuální  model, jehož tvorb ou se zab ý vá literatura [ 3] , b ude provozován na K atedř eř í dicí  technik y v lab oratoř i K 90 9, k terá disponuje prog ramovatelný mi log ick ý miautomaty S imatic S 7 ř ady 30 0 . Z tohoto dů vodu b ude ř í dicí m systé mem virtuální homodelu zař í zení  PL C  S imatic S 7- 30 0  ( viz. dále) .V k apitole „ Propojovací  mezič len pro PL C  a A dvantech PC I - 1750 “  uvádí m podrob nýelek tronick ý  popis ob ou zař í zení , resp. těch č ástí  ( modulů ) , k teré  zprostř edk ovávajípř enos log ick ý ch sig nálů  od virtuální ho modelu k  PL C  a naopak . V př í padě k arty PC I -1750  se jedná o vstupní  a vý stupní  k anály, vyvedené  na 37 pinový  k onek tor. U  modulárnístanice S imatic S 7- 30 0  se jedná o vstupní  a vý stupní  k anály sig nálové ho modulu S M  323D I 16/ D O 16 x 24V/ 0 ,5A .Po podrob né m popisu PC I - 1750  a S 7- 30 0  uvádí m návrh elek tronick ý ch ob vodůjednotlivý ch b lok ů  propojovací ho mezič lenu spolu s vý k onový m dimenzování mpoužitý ch souč ástek .V závěru k apitoly shrnuji parametry propojovací ho mezič lenu ( f rek venč nícharak teristik y, zpoždění  prů chodu sig nálu, tvar sig nálu… ) , k teré  b yly zí sk ány měř ení mna realizované m prototypu.D alší  č ást diplomové  práce ř eší  návrh ř í dicí ho prog ramu pro virtuální  modelk ř ižovatk y. Př ed vý vojem vlastní ho alg oritmu ř í zení  do dok umentu zař azuji ú vod doprob lematik y dopravní ch systé mů , ve k teré m zavádí m a vysvětluji odb orné  pojmyz ob lasti teorie ř í zení  dopravy. R ovněž zde naleznete zák ladní  principy ř í zení  dopravní houzlu, jejich vý hody a k rité ria pro volb u vhodné ho dopravní ho ř ešení . Poté  pro virtuálnímodel k ř ižovatk y navrhuji dva zák ladní  typy ř í zení .První m typem je statick é  ř í zení  ( té ž sek venč ní ) , k teré  se vyznač uje pevný mi dob amisig nálové ho prog ramu, k teré  jsou dopř edu urč eny a nemění  se na zák ladě dopravnísituace.D ruhý  typ př edstavuje dynamick é  ř í zení , k teré  postihuje ak tuální  dopravní  situaci. Př itomto způ sob u se mění  parametry ř í zení  na zák ladě inf ormací  z induk č ní ch detek torů ,umí stěný ch v povrchu př í jezdový ch k omunik ací . D ynamick é  ř í zení  ( dopravně závisléř í zení )  je vhodné  aplik ovat př edevší m tam, k de se rychle mění  parametry dopravyv prů b ěhu dne.
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2 Propojovací mezičlen pro PLC a Advantech PCI-1750
Pro propojení  osob ní ho poč í tač e vyb avené ho k artou PC I - 1750  s ř í dicí m systé mem jenutné  navrhnout vhodný  propojovací  mezič len mezi vstupně/ vý stupní  k artou PC I - 1750  ař í dicí m systé mem S imatic S 7- 30 0 .

2.1 Základní požadavky kladené na mezičlen

Zák ladní  f unk cí  mezič lenu je tedy možnost propojení  dvou zař í zení  s rů zný minapěť ový mi ú rovněmi ř í dicí ch sig nálů . První m zař í zení m je PL C  ( Prog rammab le L og icC ontroller)  od f irmy S iemens Simatic S7-300. N ejč astější m č esk ý m ek vivalentemang lick é ho označ ení  „ Prog rammab le L og ic C ontroller“  je prog ramovatelný  log ick ýautomat. V další m textu b ude toto zař í zení  označ ováno pouze jak o PL C .D ruhý m př í pojný m zař í zení m je osob ní  poč í tač  PC , vyb avený  vstupně/ vý stupník artou od f irmy A dvantech s označ ení m P C I -1 75 0. T ato k arta je urč ena pro lab oratornípoužití  a zajišť uje ř í zení  neb o ovládání  technolog ie př í mo osob ní m poč í tač em. K aždéz těchto zař í zení  je vyb aveno urč itý m poč tem vstupů  a vý stupů .M ezič len, dále jen př evodní k , tedy zajišť uje př evod log ick ý ch ú rovní  jak  z vý stupů  PL Cna vstupy PC I - 1750 , tak  z vý stupů  PC I - 1750  na vstupy PL C . Př evodní k  dále umožň ujenamí sto PL C , zapojit log ick é  ob vody typu T T L , k teré  jsou použity v log ick é  staveb niceD ominoputer. H lavní m ú k olem př evodní k u je tedy př evod napěť ový ch ú rovní  ř í dicí chsig nálů  př í pojný ch zař í zení  tak , ab y je b ylo možné  f unk č ně propojit. S  ohledem nalab oratorní  použití  př evodní k u zároveň  k ladu dů raz na zajištění  urč ité  rob ustnostipř evodní k u vzhledem k  ochraně ob vodů  př evodní k u proti zk ratu a možné ho př epětí  č ipř epó lování  napájecí ho napětí  celé ho př evodní k u. B lok ové  sché ma, k teré  uk azujepropojení  PL C  a k arty A dvantech PC I - 1750  prostř ednictví m př evodní k u ú rovní , ilustrujeO b rázek  2.1.
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Obrázek 2.1: Blokové schéma propojení PLC a PCI-1750

V b lok ové m sché matu je př erušovaný mi šipk ami zak resleno té ž alternativní  př ipojeníT T L  ob vodů . Vstupní  a vý stupní  k anály př evodní k u na straně PL C  ( T T L )  jsou rozdělenydo dvou sk upin po osmi k análech, což umožň uje př ipojit na první ch 8 vstupní ch a 8vý stupní ch k análů  např . PL C  a na druhou vstupní  a vý stupní  sk upinu T T L  ob vody.Př evodní k  tedy umožň uje propojit k artu A dvantech PC I - 1750  souč asně s PL C  i T T Lob vody. Př epnutí  mezi pětivoltový m režimem ( v př í padě T T L )  a 24 voltový m ( v př í paděPL C )  je zajištěno pomocí  př ipojovací ch k onek torů  viz. dále.
2.2 Simatic S7-300

S imatic S 7- 30 0  je modulární  prog ramovatelný  log ick ý  automat, použí vaný  zejmé napro ř í zení  technolog ick ý ch procesů , strojů  a tak  podob ně. U spoř ádání m požadovaný chmodulů  vznik ne tzv. ř í dicí  stanice S 7- 30 0 , její ž zák lad tvoř í  procesorová jednotk a C PU30 0 . K  C PU  je nejč astěji př ipojen jeden neb o ví ce tzv. sig nálový ch  modulů , na k teré  lzepř ipojit dig itální  neb o analog ové  vstupy a zároveň  dig itální  a analog ové  vý stupy viz ob r1.Právě tyto sig nálové  moduly zajišť ují  k omunik aci ( př enos inf ormace)  mezi PL C  a ř í zenoutechnolog ií . K  C PU  30 0  lze př ipojit celou ř adu další ch modulů , jak o např í k lad modulzajišť ují cí  ethernetovou k omunik aci, vzdálené  sig nálové  moduly a v neposlední  ř adě idalší  PL C  stanice. U spoř ádání  zák ladní ch modulů  ř í dicí  stanice S 7- 30 0  zachycujeO b rázek  2.2.
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Obrázek 2.2: Stanice S7-300
1. Rail (montážní lišta), 2. Procesorová jednotka CPU 300, 3. Signálový modul

PL C  je př es vhodné  rozhraní  př ipojeno k  osob ní mu poč í tač i, k terý m je PL Cprog ramováno. Zák ladní  využití  PL C  k  ř í zení  technolog ie vyob razuje b lok ové  sché ma viz.O b rázek  2.3. Pro návrh př evodní k u jsou však  ze strany PL C  dů ležité  pouze parametrysig nálové ho modulu, a proto se v další m omezí m pouze na vstupně/ vý stupní  moduls označ ení m S M  323 D I 16/ D O 16 x 24V/ 0 ,5A . T ento sig nálový  modul, jak  již b ylo ř eč eno,zajišť uje ze strany PL C  vzájemnou interak ci C PU  s ř í zenou technolog ií  ( v tomto př í padě sk artou PC I - 1750 ) .S ig nálový  modul S M  323 D I 16/ D O 16 x 24V/ 0 ,5A  je vyb aven 16 dig itální mi vstupy a16 dig itální mi vý stupy. Pojmem dig itální  vstup se rozumí  vstup, k terý  reag uje nadvouú rovň ový  log ick ý  sig nál ( log  0 , log  1) . Ve stejné m smyslu rozumí me dig itální mvý stupem tak ový  vý stup, k terý  g eneruje sig nál v ú rovni log ick é  0 , č i log ick é  1. V př í paděř í dicí  stanice S 7- 30 0  sig nálu v log ick é  0  odpoví dá napěť ová ú roveň  0  V a sig nálu ve stavulog ick é  1 odpoví dá napěť ová ú roveň  24V. T ato k apitola je věnována ob ecné mu popisuzař í zení  PL C , proto př esné  rozsahy k omparač ní ch ú rovní  b udou uvedeny v následují cí chk apitolách.

Poznámk a.:V další m textu b ude z dů vodu zk rácení  zavedeno následují cí  znač ení :  vý raz log ick á 0b ude zk ráceně označ ován jen jak o “ 0 “  a ve stejné m smyslu vý raz log ick á 1 jak o “ 1“
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Obrázek 2.3: Ukázka řídicí stanice S7-300
1. Procesorová jednotka CPU programovatelná osobním počítačem a signálový

modul I /0 připojuj ící řízenou technologii, 2. Osobní počítač, 3. Řízená technologie

2.2.1 Specifikace modulu SM 323 DI16/DO16 x 24V/0,5A
V té to k apitole jsou uvedeny k onk ré tní  vlastnosti a parametry sig nálové ho modulu S M323 D I 16/ D O 16 x 24V/ 0 ,5A . Zejmé na se jedná o napěť ové  ú rovně log ick ý ch sig nálů ,f rek venč ní  vlastnosti, k onstruk č ní  uspoř ádání  a f yzick é  př ipojení  modulu k  technolog ii( př ipojení  vstupů  a vý stupů ) .

2.2.1.1 Napájení a napěťové úrovně logických signálů
Z označ ení  modulu vyplý vá, že se jedná o sig nálový  modul, k terý  ob sahuje 16dig itální ch vstupů  a 16 dig itální ch vý stupů . M odul je napájen 24 V. K aždý  vý stup vestavu log ick á 1 př ivádí  na svork ovnici napětí  cca 24 V a je možné  ho zatí žit proudem 0 ,5A . V T ab . 2.1 jsou př ehledně shrnuty př esné  ú daje o napájení  modulu, proudovéspotř eb ě, zatí žitelnosti vý stupů , napěť ové  reprezentace log ick ý ch ú rovní  atd. U vedenéú daje b yly č erpány z [ 2] .

Základní údaje o modulu Indikace, přerušení, diagnostika
Počet vstupů 16 Indikace stavu
počet výstupů 16  

Zelená LED na
každý kanál

Délka kabelu  Přerušení Žádné  
 ● Stíněný max. 600 m Diagnostická funkce Žádná  

 ● Nestíněný max. 1000 m
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Napětí, proudy Údaje pro výběr senzoru
Vstupní napětí 24 VDC  

Jmenovité napájení L+ 24 VDC  ● Jmenovitá hodnota  
  ● Pro signál "1" 13...30V  Počet vstupů, které mohou být

sepnuty současně   ● Pro signál "0" -30…+5V  
 ● Horizontální konfigurace  Vstupní proud  
   do 40 °C 16  ● Při signálu "1" typ. 7 mA  
   do 60 °C 8 Vstupní zpoždění  
 ● Vertikální konfigurace   ● Z "0" do "1" 1,2…4,8 ms
   do 40 °C 16  ● Z "1" do "0" 1,2…4,8 ms

 Dvouvodičové připojení PodporovánoCelkový proud (výstupů na
skupinu)  

 ● Horizontální konfigurace  Údaje pro výběr akčního členu
   do 40 °C max. 4 A Výstupní napětí  
   do 60 °C max. 3 A  ● Pro signál "1" Min. L+ (-0,8V)
 ● Vertikální konfigurace  Výstupní proud  
   do 40 °C max. 2 A  ● Pro signál "1"  
      Jmenovitá hodnota 0,5 A  
Galvanické oddělení      Povolený rozsah 5 mA…0,6 A
 ● Mezi kanály a montážní
sběrnicí

Ano  ● Pro signál "0" max. 0,5 mA

 ● Mezi kanály Ano    (svodový proud)  
Vstupy ve skupině po 16 Výstupní zpoždění  
Výstupy ve skupině po 8  ● Z "0" do "1" Max. 100 µs
Izolační schopnost testována
při 500 VDC  ● Z "1" do "0" Max. 500 µs

Proudový odběr  
Paralelní spojení dvou
výstupů  

 ● Z montážní sběrnice max. 80 mA
 ● Pro záložní spínání
zátěže

 ● Z napájející svorky L+ max. 80 mA  

Pouze výstupy
ze stejné
skupiny

   (bez zátěže)   ● Pro zvýšení výkonu Nepřípustné

Ztrátový výkon modulu typ. 6,5 W Ochrana proti zkratu výstupu
Ano,
elektronická

Tab. 2.1:Parametry signálového modulu 323 DI16/DO16 x 24V/0,5A [2]

D ů ležité  hodnoty z pohledu návrhu př evodní k u v tab ulce tuč ně zvý razň uji a v k apitoleN ávrh př evodní k u na tyto ú daje č asto odk azuji. Zejmé na se jedná o parametry uvedenév sek cí ch  „ Ú daje pro vý b ěr senzoru“  a „ Ú daje pro vý b ěr ak č ní ho č lenu“ .V př í padě f rek venč ní ch parametrů  sig nálové ho modulu jsou dů ležité  ú daje „ vstupnízpoždění “ , k de nejnižší  hodnota je 1,2 ms a nejvyšší  4,8 ms. B udeme- li uvažovatperiodick ý  sig nál, k de se v č ase jedné  periody změní  stav z “ 0 “  na “ 1“  a poté  z “ 1“  na “ 0 “ ,b ude vý sledné  zpoždění  pro spodní  mez 2,4 ms a pro horní  mez 9,6 ms. T ěmtohodnotám odpoví dá rozsah f rek vencí  od 10 4 H z do 417 H z. Po provedení  měř ení  b ylozjištěno, že b ezeztrátově lze př ené st sig nál o maximální  f rek venci 316 H z. F rek venč ní
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vlastnosti PL C  jsou ovlivň ovány jak  f rek venč ní mi parametry sig nálové ho modulu, takrychlostí  C PU  dané ho PL C .
2.2.1.2 Vnitřní zapojení signálového modulu

Pro správný  návrh př evodní k u je k romě parametrů  sig nálové ho modulu dů ležitá iznalost vnitř ní ho zapojení  modulu.Principielní  sché ma zapojení  vyob razuje O b rázek  2.4, k de vlevo nahoř e je zapojeníjednoho vstupní ho k análu a vpravo zapojení  dvou vý stupní ch k análů , k aždé ho z jinésk upiny vý stupní ch k análů .Vstupní  k anál je vyb avený  dělič em, ochrannou diodou, indik ač ní  L E D  a optoč lenem,zajišť ují cí m g alvanick é  oddělení  vstupu od montážní  sb ěrnice a zároveň  g alvanick éoddělení  jednotlivý ch k análů  navzájem. Př es optoč len je sig nál ze vstupu dále př ivedenna montážní  sb ěrnici. Ze zapojení  je té ž patrné , že vstupní  k anály jsou uspoř ádány vesk upině po 16, zatí mco vý stupní  k anály jsou uspoř ádány do dvou sk upin po 8.

Obrázek 2.4: Pr incipielní schéma zapojení 323 DI16/DO16 x 24V/0,5A [2]

V př í padě vý stupní ho k análu je sig nál z montážní  sb ěrnice př iveden na optoč len, k terýopět zajišť uje g alvanick é  oddělení  vý stupu a dále z vý stupu optoč lenu na zesilovač , k terýpř ivádí  napětí  na vý stup a indik ač ní  L E D . Vý stupní  k anál je té ž vyb aven ochranouZenerovou diodou pro spí nání  induk tivní  zátěže.
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Vý raz montážní  sb ěrnice vyjadř uje sb ěrnici, k terá propojuje dva sousední  modulystanice S 7- 30 0 . F yzick y je montážní  sb ěrnice umí stěna na zadní  stěně k aždé ho modulu.T yto dva moduly jsou propojeny pomocí  speciální ho propojovací ho seg mentu.
2.2.1.3 Připojení signálového modulu k technologii

S ig nálový  modul je na č elní  straně vyb aven odk lápěcí m k rytem, pod k terý m jeumí stěna svork ovnice, urč ená pro př ipojení  vstupní ch a vý stupní ch k análů . Z té tosvork ovnice je vyvedeno na 50  pinový  k onek tor typu C anon f emale 16 vstupní ch k análů ,16 vý stupní ch k análů , napájecí  napětí  a společ ná zem. 50  pinový  k onek tor je umí stěn nasamostatné  D I N  liště pod PL C  stanicí . Propojení  k onek toru a sig nálové ho modulu jeprovedeno plochý mi k ab ely. R ozmí stění  vstupní ch a vý stupní ch b ytů  a jejich indik ace nasig nálové m modulu znázorň uje O b rázek  2.5. Poř adí  př ipojení  k análů  k  jednotlivý mpinů m k onek toru C anon ilustruje O b rázek  2.6.

Obrázek 2.5: Čelní panel signálového modulu [2]

50  pinový  K onek tor C anon tvoř í  k oneč né  vstupně/ vý stupní  rozhraní  sig nálové homodulu, k e k teré mu b ude př ipojen př evodní k  ú rovní .
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Obrázek 2.6: Přiřazení I /O kanálů 50 pinovému konektoru

2.3 Advantech PCI-1750

A dvantech PC I - 1750  je vstupně/ vý stupní  lab oratorní  k arta, urč ena k  interní muzapojení  do PC . K  osob ní mu poč í tač i je př ipojena prostř ednictví m sb ěrnice PC I  osob ní hopoč í tač e. K arta PC I - 1750  je vyb avena šestnácti dig itální mi isolovaný mi vstupy a šestnáctidig itální mi isolovaný mi vý stupy,  na k teré  lze zapisovat resp. č í st pomocí  osob ní hopoč í tač e. T yto vstupy a vý stupy jsou vyvedeny na 37 pinové m k onek toru C anon ( viz.O b rázek  2.7) .
 

konektor 
Canon 
37 pinů 

PCI sběrnice 

rozšířený 
zemnící 
konektor 

Obrázek 2.7: vstupně/výstupní kar ta Advantech PCI-1750

I zolač ní  schopnost k aždé ho vstupní ho i vý stupní ho  k análu je 2,5 k V. Z tohoto dů voduje ideální  použí t k artu v prů myslový ch neb o lab oratorní ch aplik ací ch, k de je vyžadována
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vysok onapěť ová g alvanick á ochrana. K romě šestnácti vstupní ch k análů  a šestnáctivý stupní ch k análů  je k arta PC I - 1750  dále vyb avena jední m izolovaný m č í tač em a jední mč asovač em s PC I  rozhraní m.
2.3.1 Specifikace Advantech PCI-1750

T ato k apitola se zab ý vá podrob ný m popisem k arty PC I - 1750  a jsou zde uvedenáprincipiální  zapojení , parametry vstupní ho a vý stupní ho b lok u k arty. T é ž uvádí m izák ladní  b lok ové  sché ma, popisují cí  princip č innosti k arty PC I - 1750 . K  popisu PC I - 1750jsem použil inf ormace z [ 1]
2.3.1.1 Funkce karty PCI-1750

T ato k arta je vhodná pro dig itální  I / O  ř í zení , prů myslové  O N / O F F  ř í zení , lab oratornía prů myslovou automatizaci. Pro tyto aplik ace je k arta vyb avena 16 izolovaný midig itální mi vstupní mi k anály, k teré  jsou rozděleny do dvou sk upin, př ič emž k aždásk upina umožň uje na první m vstupní m b itu g enerovat př erušení . I zolovaný  dig itálnívstup b ude označ ován zk ratk ou I D I  ( I solated D ig ital I nput) . 16 izolovaný ch dig itální chvý stupní ch k análů  je té ž rozděleno do dvou sk upin, k de pro k aždou sk upinu je vyhrazenspoleč ný  pin pro př ipojení  induk tivní  zátěže. Podob ně izolovaný  dig itální  vý stup b udeoznač ován I D O  ( I solated D ig ital O utput ) .

Obrázek 2.8: Blokový diagram PCI-1750 [1]

D ále k arta ob sahuje jeden 16 b itový  izolovaný  č í tač  a jeden 32 b itový  vnitř ní  č asovač .Vý stupy č í tač e a č asovač e té ž umožň ují  g enerovat př erušení . Principielní  sché ma f unk cek arty PC I - 1750  ilustruje O b rázek  2.8.
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K arta A dvantech PC I - 1750  je dodávána spolu se sadou ovladač ů , k teré  umožň ujípř í mý  př í stup k  vstupů m, vý stupů m, č asovač i, č í tač i a ob sluhu vyvolaný ch př erušení .Popis způ sob u prog ramové ho př í stupu k  I / O  PC I - 1750  je nad rámec té matu té todiplomové  práce. Vý vojem sof tw aru a př í stupem k  I / O  se zab ý vá [ 3] .
2.3.1.2 Parametry vstupních kanálů PCI-1750

Všech 16 vstupní ch k análů  má shodné  parametry a vnitř ní  zapojení . Z toho dů vodu jevětšina ú dajů  popisována pouze na jednom vstupní m k análu, k romě těch vstupní chk análů , k teré  mají  i jinou f unk ci. Parametry vstupní ch k análů  shrnuje T ab . 2.2.
Počet vstupních kanálů 16  
Vstupy ve skupině po 8  
Vstupní napětí  
 ● Povolený rozsah 0…+48 V 1  
 ● Pro signál "1" +5…+48 V  
 ● Pro signál "0" 0…+2 V  
"Suchý kontakt"  2  
 ● Pro signál "1" rozepnutý  
 ● Pro signál "0" sepnutý  
Frekvenční rozsah max. 10 kHz
Galvanické oddělení Ano, optické
 ● Izolační schopnost 2 500 V  

Přerušení
Ano, IDI 0 a IDI
8

Tab. 2.2: Parametry vstupního kanálu PCI-1750

Z T ab . 2.2 je patrné , že lze použí t dvou způ sob ů  k  b uzení  vstupní ho k análu. První mzpů sob em je př ivedení  k ladné ho napětí  větší ho než 5 V pro stav “ 1“  neb o k ladné honapětí  v rozsahu 0 ~ 2 V pro stav “ 0 “ . D ruhý m způ sob em je “ suchý  k ontak t“ , k terýv sepnuté m stavu uzemní  vstupní  k anál a změní  stav na “ 0 “ . J e- li “ suchý  k ontak t“rozpojený , vstupní  k anál je ve stavu “ 1“ .Principiální  zapojení  vstupní ho k análu ilustruje O b rázek  2.9. Vstupní  k anál je napájeninterní m izolovaný m zdrojem napětí  5 V, na k terý  je př es ochranný  rezistor př ipojenvstup oddělovací ho optoč lenu a dále ochranná dioda. V př í padě „ suché ho k ontak tu“  je
k atoda ochranné  diody b uď  př izemněná př í mo ( stav “ 0 “ )  neb o př es 5k Ω rezistor ( stav“ 1“ ) . V př í padě vnější ho b uzení  je k ladný m napětí m, př iváděný m na k atodu ochrannédiody, snižován ú b ytek  napětí  na vstupu optoč lenu. D osáhne- li vstupní  napětí  hranice,k dy ú b ytek  na optoč lenu již nevyvolá světelnou emisi, př echází  vstup do stavu “ 1“( př esné  k omparač ní  ú daje viz tab  2) .Všechny vstupní  a vý stupní  k anály mají  pouze 3 společ né  zemní cí  piny, viz. K O N 37,př ič emž proudová zatí žitelnost k aždé ho z nich je 20 0  mA . Př ek rač uje- li celk ový  proudprocházejí cí  zemní cí mi piny hodnotu 60 0  mA  ( 3x20 0  mA ) , je nutné  použí t rozší ř enýzemní cí  k onek tor, viz. O b rázek  2.7 a O b rázek  2.8.

                                                  
1 Je nezbytné dodržet kladnou polaritu přiváděného napětí, neboť připojením napětí záporné polarity

vzroste ú bytek napětí na oc hranné diodě a oddělovac ím optoč lenu, c ož by mohlo způ sobit poš kození
vstupního kanálu.

2 P ojmem “ suc hý  kontakt“  se rozumí např.  tlač ítko, spínač  nebo takový  obvod, který  do vstupního
kanálu nedodává žádnou energ ii ( proud) .  S  vý hodou lze použít D arling tonů v tranzistor a podobně.
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Obrázek 2.9: Schéma zapojení vstupního kanálu PCI-1750 [1]

2.3.1.3 Parametry výstupních kanálů PCI-1750
K aždý  vstupní  k anál je vyb aven D arling tonový m tranzistorem1 s otevř ený mk olek torem a ochrannou diodou pro spí nání  induk tivní  zátěže. O chranné  diody jsouspojeny a vyvedeny na společ né m pinu C O M 1 ( pro první ch osm k análů )  a C O M 2 ( prodruhý ch osm k análů ) . Parametry vý stupní ch k análů  shrnuje T ab . 2.3.O b rázek  2.10  uk azuje vnitř ní  zapojení  vý stupní ho k análu a způ sob  př ipojení  zátěže( ak č ní ho č lenu) . K arta PC I - 1750  je vyb avena interní m D C / D C  měnič em, k terý  zajišť ujeg alvanick é  oddělení  interní ho PC  zdroje napětí  od napěť ové ho zdroje izolovaný ch 5V pronapájení  vý stupní  č ásti oddělovací ho optoč lenu. J e- li D O  ve stavu “ 1“ , emise f otodiodyvyvolá sepnutí  f ototranzistoru na vý stupu optoč lenu, dojde k  sepnutí  k oncové hoD arling tonova tranzistoru, jehož k olek tor př izemní  externí  zátěž ( ak č ní  č len) . N apř ipojené  zátěži se tedy vytvoř í  ú b ytek  napětí , urč ený  napětí m externí ho zdroje,zmenšený  o napětí  U C E  D arling tonova tranzistoru.

Počet výstupních kanálů 16
Vstupy ve skupině po 8
Vstupní napětí
 ● Povolený rozsah +5…+40 V  (otevřený kolektor)
Maximální proud 200 mA
Frekvenční rozsah max. 10 kHz
Galvanické oddělení Ano, optické
 ● Izolační schopnost 2 500 V
Možnost spínání induktivní zátěže Ano, ochranná dioda
Přerušení Ne

Tab. 2.3: Parametry výstupního kanálu PCI-1750

                                                  
1 P ojmem D arling tonů v tranzistor se označ uje D arlig tonovo zapojení nejč astěji dvou tranzistorů .
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Ze sché matu zapojení  je dále patrné , že k atody ochranný ch diod pro spí náníinduk tivní  zátěže mohou b ý t vyvedeny na společ ný ch pinech C O M  1 a C O M  2, neb oťantisé riový m1 zapojení m dvou diod neproté k á žádný  proud a vý stupní  k anály se tedynemohou navzájem ovlivň ovat.

Obrázek 2.10: Schéma zapojení výstupního kanálu [1]

2.3.1.4 Časovače a čítače karty PCI-1750
J iž b ylo ř eč eno, že k arta PC I - 1750  ob sahuje k romě I / O  k análů  jeden interníprog ramovatelný  č asovač / č í tač . I  k dyž virtuální  model využí vá pouze vstupní  a vý stupník anály PC I - 1750 , navrhovaný  př evodní k  umožň uje využití  vešk erý ch její ch f unk cí .Z tohoto dů vodu zde uvádí m zák ladní  popis interní ho č asovač e ( př esněji č asovač 0  ač asovač 1)  a č í tač e viz. O b rázek  2.8.B lok ové  sché ma, popisují cí  uspoř ádání  č í tač e a č asovač ů , popisuje O b rázek  2.11.

Obrázek 2.11: Blokové schéma programovatelného obvodu časovač/čítač [1]

                                                  
1 A ntisériové zapojení diod:  sériové zapojení diod shodný mi elektrodami k sobě např.   
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N a hodinový  vstup č asovač e 0  je př iveden hodinový  sig nál z interní ho oscilátorus pevnou f rek vencí  10  M hz, vý stup č asovač e 0  je př iveden na vstup č asovač e 1 a vý stupč asovač e 1 je př es g enerátor př erušení  př iveden do ř adič e př erušení . V př í padě ob ouč asovač ů  se jedná o 32 b itový  č asovač  ( dělič  f rek vence) , což urč uje horní  a dolní  mezf rek venč ní ho rozsahu g enerátoru. R ozsah g enerovaný ch f rek vencí  je tedy od f L do f H ,k de f L = 10 / ( 65535* 65535)  [ M H z]  =  0 ,0 0 2328 [ H z]  a f H =  10 / ( 2* 2)  [ M H z]  =  2,5 [ M H z] .Vstup G ate ob ou č asovač ů  je př es rezistor př ipojen k  napětí  5 V, je tedy ve stavu “ 1“( enab led) .Č í tač  0  je 16- ti b itový  vysok orychlostní  č í tač , na jehož hodinový  vstup je př ivedenlog ick ý  sig nál ze vstupní ho k análu č . 15. J eho maximální  vstupní  f rek vence je 1 M H z. N avstup G ate je opět př iveden log ick ý  sig nál ve stavu “ 1“  ( enab led) . G enerátor ( č asovač e0 ,1)  a č í tač  jsou integ rovány v jednom prog ramovatelné m ob vodu k ompatib ilní m s 8254( viz. O b rázek  2.8 ) .N a závěr té to k apitoly je uvedeno př iř azení  jednotlivý ch I / O  k análů  pinů m k onek toruPC I - 1750 .
2.3.1.5 Připojení karty PCI-1750

K arta je vyb avena 37 pinový m k onek torem C anon f emale ( „ samice“ )  a dvou-svork ový m interní m k onek torem pro rozší ř ení  zemní cí ho pinu ( viz O b rázek  2.7) .Př iř azení  vstupní ch a vý stupní ch k análů , č í tač e a společ né ho zemní cí ho vodič e pinů m37- pinové ho k onek toru zachycuje O b rázek  2.12.

Obrázek 2.12: Přiřazení I /O kanálů konektoru PCI-1750 [1]
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3 Vlastní návrh mezičlenu
Vlastní  návrh mezič lenu je z dů vodu př ehlednosti rozdělen do tř í  č ástí  ( b lok ů ) :
• B lok  př evádějí cí  napěť ové  ú rovně vý stupní ch k análů  PC I - 1750  na napěť ovéú rovně vstupní ch k análů  PL C  neb o T T L  ob vodů .
• B lok  př evádějí cí  napěť ové  ú rovně vý stupní ch k análů  PL C  neb o T T L  ob vodů  nanapěť ové  ú rovně vstupní ch k análů  PC I - 1750 .
• B lok  zajišť ují cí  napájení  celé ho př evodní k u, ochranu proti př epětí , ochranu protipř epó lování  a proudovou ochranu.

Obrázek 3.1: Blokové schéma převodníku

U spoř ádání  b lok ů  př evodní k u ilustruje O b rázek  3.1. Př evodní k  se sk ládá z jednohospoleč né ho napájecí ho b lok u, z šestnácti identick ý ch b lok ů  PL C  ( T T L ) / PC I - 1750 1 az šestnácti identick ý ch b lok ů  PC I - 1750 / PL C  ( T T L ) 2, k teré  jsou rozděleny do dvou sk upinpo osmi b locí ch. K aždá sk upina b lok ů  PC I / PL C  mů že b ý t nezávisle v režimu T T L ( 5 V)neb o PL C  ( 24 V) . Vý stupní  napěť ová ú roveň  těchto b lok ů  je závislá na př ipojené mzař í zení  PL C  neb o T T L . U  b lok ů  PL C / PC I  není  rozlišen režim PL C  neb o T T L , neb oť  jsouna vstupní  č ásti vyb aveny k omparátorem se shodnou k omparač ní  ú rovní  a vý stup b lok uje vždy př ipojen na vstupy k arty PC I - 1750 .D vojitá č ára v b lok ové m sché matu př edstavuje 16 vodič ů , př enášejí cí ch log ick ý  sig nál.D ále př evodní k  ob sahuje jeden 37 pinový  k onek tor typu D S U B  male a dva 25 pinovék onek tory typu D S U B  f emale, k aždý  pro jednu sk upinu b lok ů  PC I / PL C .V té to k apitole b ude uveden návrh napájecí ho b lok u, jednoho b lok u PC I / PL C  aPL C / PC I . Př i navrhování  jednotlivý ch b lok ů  jsem použil literaturu [ 4]  a [ 10 ] .

                                                  
1 B lok P L C  ( T T L ) / P C I - 1 7 5 0  bude dále označ ován jen jako P L C / P C I
2 B lok P C I - 1 7 5 0 / P L C  ( T T L )  bude dále označ ován jen jako P C I / P L C



PLC řízení modelu technologie s využitím PCI-1750 Martin Rampas

22

3.1 Blok PLC/PCI
S ché ma zapojení  b lok u PL C / PC I  uvádí  O b rázek  3.2. Př erušované  č áry oddělujíprostř edí  př evodní k u, vnější  prostř edí  a prostř edí  k arty PC I - 1750 . Zák ladní m ak tivní mprvk em je operač ní  zesilovač  ( dále O Z) , zapojený  jak o neinvertují cí  k omparátor b ezhystereze.

3.1.1 Elektronický návrh bloku
N a neinvertují cí  vstup1 O Z je př es rezistorový  dělič  R 1,R 2 př iveden vý stup PL C  I D Oneb o T T L  ob vodu. F unk cí  dělič e R 1,R 2 je omezit velik ost vstupní ho napětí  vstupu na

hodnotu U ccf - 1,5 V, vyplý vají cí  z parametrů  O Z. D ělí cí  poměr 
12

10

102

10

13

3 =
+

=
+ RR

R

zajistí  na vstupu napětí V20
12

10
24 =⋅  v př í padě, že je na vstup př ipojeno PL C  neb o

V17,4
12

10
5 =⋅  v př í padě ob vodu T T L . N apětí  na vstupu je k omparováno s ref erenč ní m
napětí m, př ivedený m na invertují cí 2 vstup k omparátoru. Velik ost ref erenč ní ho napětí
urč uje rezistorový  dělič  R 2,R 4, tedy V

RR

R
Uccf 2,2

11

1
24

24

4 =⋅=
+

⋅ . J e- li vý stupní  k anál
PL C  ve stavu “ 0 “ , je na svorce PL C  I D O  napětí  0  V, k teré  je menší  než U ref  =  2,2 V a vý stup k omparátoru je v záporné  saturaci ( 0  V) , tedy vstup PC I - 1750  I D I  je ve stavu “ 0 “ .

Obrázek 3.2: schéma zapojení bloku PLC/PCI

V př í padě, že vý stup PL C  je ve stavu “ 1“  ( 24 V) , je napětí  na  vstupu 20  V >  U ref  ,k omparátor je v k ladné  saturaci ( U ccf - 1,3 V= ( 24- 1,3) V= 22,7 V)  a vstup PC I - 1750  I D I  jeve stavu “ 1“ . S tav “ 1“  je rovněž indik ován rozsví cení m L E D  diody, k terá je zapojena př esrezistor R 5 na vý stup k omparátoru.
                                                  
1 Neinvertující vstup komparátoru bude dále označován jako   vstup.
2 I nvertující vstup komparátoru bude označován jako  vstup.
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J ak  jsem uvedl, hodnota k omparač ní  ú rovně, daná ref erenč ní m napětí m, je shodnájak  př i b uzení  z PL C , tak  i z ob vodů  T T L . J e- li tedy na vstup b lok u PL C / PC I  př ipojenvý stup ob vodu T T L , pak  ve stavu “ 0 “  je na vstup dělič e R 1,R 3 napětí  0  V a k omparátor jerovněž v záporné  saturaci ( 0  V) . J estliže je vý stup ob vodu T T L  ve stavu “ 1“ , je na vstupu k omparátoru napětí  4,17 V >  U ref , vý stup k omparátoru  je v k ladné  saturaci ( 22,7V)  a vstup I D I  k ary PC I - 1750  je ve stavu “ 1“ .L E D  dioda umí stěná na vý stupu k omparátoru tedy rozsví cení m indik uje stav “ 1“v př í padě ob ou zař í zení  ( PL C  neb o T T L ) , neb oť  vý stupní  napětí  k omparátoru je 0  V( L E D  nesví tí )  neb o 22,7 V ( L E D  sví tí )  pro ob ě př ipojená zař í zení . L E D  dioda je v zelené mprovedení  s jmenovitý m proudem 5 mA . H odnota rezistoru R 5 je dána vztahem
Ω=

⋅
== −

+ k
I

U
R

LED

SAT 350,11
102

7,22
35  a zaok rouhlena na hodnotu 12k .

3.1.2 Výkonové dimenzování rezistorů
V té to k apitole je uvedeno vý k onové  dimenzování  použitý ch rezistorů  a L E D  diody.Vstupy O Z mají  v ideální m př í padě nek oneč ný  vstupní  odpor, z toho dů vodu se př inávrhu k omparátoru zanedb ává proud vté k ají cí  do vstupů  O Z. Z uvedené ho je zř ejmé , žev př í padě dělič ů  R 1,R 3 a R 2,R 4 ( viz. O b rázek  3.2)  se jedná o nezatí žené  dělič e napětí , cožusnadň uje jak  vý poč et jejich dělí cí ho poměru, tak  vý k onové  dimenzování  rezistorů .Př i vý poč tu ztrátové ho vý k onu tedy použiji následují cí  vztahy:
• [ ]AVWIUP ,,.=
• [ ] [ ]22 ,,,, AWIRPAVIRU Ω⋅=⇒Ω⋅=

• [ ] [ ]Ω=⇒Ω= ,,,, 2
2

VW
R

U
PVA

R

U
I

Maximální napětí přivedené na dělič R1,R3 je 24 V (výstup PLC v “1“), tomuto napětí
odpovídá c elkový pr oud pr otékajíc í děličem mA

RR

U
I MAX 2

1012

24
3

31

=
⋅

=
+

= . D ále ur čím
ztr átový výkon na r ezistor ec h R1:  mWIRP 810.4102 632

11 =⋅⋅=⋅= −  a R2:
mWIRP 4010.410 642

22 =⋅=⋅= − . O bdobným způ sobem je ur čen ztr átový výkon zby lýc h
r ezistor ů  a výsledky  jsou tabelovány  v Tab. 3.1.

 R1 R2 R3 R4 R5
R [kΩΩΩΩ] 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: Ztrátový výkon rezistorů v blok PLC/PCI

Ztr átový výkon vš ec h r ezistor ů  uvedenýc h v Tab. 3.1 nepřesahuje hodnotu 0,25 W , lzetedy  použ ít uhlíkové r ezistor y  z řady  E 24 s jmenovitým výkonem 0,25 W .
3.1.3 Použité součástky
V předc hozí kapitole jsem uvedl hodnoty  použ itýc h r ezistor ů  včetně jejic h ty pů  (řadE 24, ztr átový výkon 0,33 W ). N ejdů lež itějš í aktivní součástka zajiš ť ujíc í převodkompar ačníc h ú r ovní je oper ační zesilovač LM2902.
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Obrázek 3.3: Uspořádání 4 OZ v pouzdře integrovaného obvodu LM2902

J edná se o integ r ovaný obvod, kter ý v jednom pouzdře obsahuje čtveřic i oper ačníc hzesilovačů . Tento ty p oper ačního zesilovače jsem zvolil z těc hto dů vodů (výhod):
• Mož nost jednoduc hého napájení O Z (+ Vc c , G N D ).
• Zabudovaná oc hr ana pr oti zkr atu na výstupu kaž dého O Z.
• Velký r ozsah napájec ího napětí (+ 3V… + 26V nebo  - 13V… + 13V).
• Výstupní pr oud do 50 mA .
• N ízká pořizovac í c ena.Uspořádání jednotlivýc h O Z a jejic h vývodů  pouzdře LM2902 ukazuje O br ázek 3.3
Mezi dů lež ité par ametr y  obvodu LM2902 patří jeho c elková maximální spotřebapr oudu, kter á se v závislosti na napájec ím napětí pohy buje od 90 mA  (24 V) do 150 mA(6,3 V). Veš ker é par ametr y  integ r ovaného obvodu shr nuje Příloha 3.

3.2 Blok PCI/PLC
S tejně jako u bloku PLC/ PCI  je základním pr vkem bloku PCI / PLC oper ační zesilovač.O Z je zapojen jako inver tujíc í kompar átor  bez hy ster eze. S c héma zapojení blokuPCI / PLC ilustr uje O br ázek 3.4.
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3.2.1 Elektronický návrh bloku

Obrázek 3.4: Schéma zapojení bloku PCI /PLC

Před návr hem hodnot jednotlivýc h r ezistor ů  připomenu, ž e by  napětí přivedené navstupy  O Z nemělo přesáhnout napájec í napětí O Z. Ze sc hématu zapojení je patr né, ž e O Zje napájen přes svor ku Pow er  0, kter á v případě připojení PLC napájí O Z 24 V a vpřípadě připojení TTL obvodů  6,3 V. O bvod zajiš ť ujíc í přepínání napájec ího napětí O Z jepopsán dále. N apětí na vstupec h O Z tedy  nesmí přesáhnout hodnotu 6,3 V1.J e- li výstup PCI - 1750 ve stavu “0“, D ar ling tonů v tr anzistor  je v r ozepnutém stavu aLE D  nepr otéká ž ádný pr oud. V tomto případě je na vstup O Z přivedeno napájec í napětívy dělené děličem R1,R2,R3, kter ý je navr ž en tak, aby  vy dělil napájec í napětí 24 V na
hodnotu 6V. Pr o napětí na vstupu tedy  platí: CCFIN U

RRR

R
U ⋅

++
=−

321

3 , kde hodnota

r ezistor u Ω=Ω=
⋅

=
−

= − kk
I

UU
R

d

CECCF 127,11
102

4,23 !

31  je pevně daná jmenovitým pr oudem
LE D  (Výstup PCI - 1750 je ve stavu “1“). R2 zvolím2 na hodnotu 10k a dopočítám hodnotu
r ezistor u R3 podle vztahu: ( )

8621
3 k

UU

RRU
R

INCCF

IN =
−

+⋅
=

−

− & .
J e- li výstup PCI - 1750 ve stavu “1“, je D ar ling tonů v tr anzistor  sepnutý, LE D  diodoupr otéká přes r ezistor  R1 jmenovitý pr oud (svítí) a na vstup děliče R2,R3 je přivedenonapětí dané součtem Uc e+ Ud = 0,7+ 1,9= 2,6 V (viz. O br ázek 3.4). Toto napětí je děličem

                                                  
1 Hodnota napájecího napětí OZ musí být 6,3 V, neboť v k l adné  satur aci  OZ je na jeho výstupu napětí

U out= U cc- 1 ,3V ( U out= 6,3 V- 1 ,3 V= 5  V)
2 Vel i k ost r ez i stor u R 2  je vol ena s ohl edem na i ndi k ač ní L E D  tak , aby  př i  sepnuté m stavu

D ar l i ng tonova tr anz i stor u ( stav “ 1 “ )  neodebír al  pr oud větš í než  0 ,0 6* I L E D .
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R2,R3 vy děleno na hodnotu: VV
RR

R
U IN 16,2

32

3 =⋅
+

=− . Pr o ty to hodnoty  napětí (6V pr o
“0“ a 1V pr o “1“) na vstupu zbývá pomoc í děliče R4,R5 nastavit vhodnou kompar ačníú r oveň  napětí připojeného na vstup. Velikost kompar ačního napětí ur číme jako
pr ů měr  napětí odpovídajíc íc h log ic kým ú r ovním jako:  VVU REF 5,3

2

61 =+= . Velikost
r ezistor u R4 zvolím 10k, dopočítám r ezistor  R5 dle vztahu

k
UU

RU
R

REFCCF

REF 7,1
5,324

105,34
5 =

−
⋅=

−
⋅

=  a vy ber u nejbliž š í hodnotu r ezistor u  z řady  E 12, tedy
R5= 1k8.Poněkud nestandar dním kr okem je umístění indikačního pr vku (LE D ) do sig nálovétr asy , ale v tomto zapojení jsem ho zvolil pr oto, ž e odpadá nutnost stabilizovat pr oudpr otékajíc í LE D . Při jejím umístění na výstup O Z by  na anodu by lo přiváděno napětí 22,7V (PLC) nebo 5 V (TTL) a by lo by  nutné před indikační LE D  zařadit pr oudovýstabilizační obvod, zajiš ť ujíc í konstantní jas diody .
3.2.2 Výkonové dimenzování součástek
V tomto bloku převodníku je r ovněž  použ it O Z, a pr oto lze považ ovat vš ec hnyodpor ové děliče za nezatíž ené. To zjednoduš uje jak samotný výpočet dělíc ího poměr u,tak výkonové dimenzování použ itýc h r ezistor ů . Vztahy  pr o výpočet ztr átového výkonujsou shodné se vztahy  uvedenými v 3.1.2.N a ukázku pr ovedu výpočet ztr átového výkonu r ezistor ů  R4 a R5:
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Ztr átové výkony  vš ec h r ezistor ů  jsou uvedeny  v Tab. 3.2.
 R1 R2 R3 R4 R5
R [kΩΩΩΩ] 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: Ztrátový výkon rezistorů v bloku PCI /PLC

Z tabulky  je patr né, ž e ztr átový výkon ž ádného r ezistor u nepřekr ačuje hodnotu 0,25W , a lze tedy  použ ít standar dní uhlíkové r ezistor y  s maximálním ztr átovým výkonem0,25 W .
3.2.3 Použité součástky
A ktivním pr vkem bloku PCI / PLC je shodný oper ační zesilovač jako v případě blokuPLC/ PCI . Připomenu, ž e se jedná o čtveřic i O Z v jednom pouzdře se společnýminapájec ími svor kami (pr o vš ec hny  4 O Z v pouzdře shodné napájec í napětí).
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Tato vlastnost musí být zohledněna při návr hu ploš ného spoje, aby  oper ačnízesilovače z r ů znýc h skupin neby ly  umístěny  v jednom pouzdře. J inými slovy  kaž dépouzdr o integ r ovaného obvodu musí mít oper ační zesilovače připojeno ke stejnéskupině.Použ ité r ezistor y  jsou z řady  E 12 se ztr átovým výkonem 0,25W . H odnoty  r ezistor ůuvádí Tab. 3.2.
3.3 Návrh napájecího bloku
N apájec í blok převodníku kr omě vlastního napájení obvodů  převodníku zajiš ť uje řadudalš íc h ú loh, jako pr oudovou oc hr anu, oc hr anu pr oti přepětí exter ního napájec íhozdr oje, oc hr anu pr oti záměně polar ity  exter ního zdr oje, stabilizac i napětí pr o ty  obvodypřevodníku, kter é pr ac ují v r ež imu TTL a v poslední řadě přepínání napájení pr o obvody ,kter é mohou pr ac ovat ve dvou r ež imec h výstupního napětí (PLC nebo TTL).S c héma zapojení napájec ího bloku s vy značením jednotlivýc h částí vy obr azujeO br ázek 3.5.

Obrázek 3.5: Schéma zapojení napájecího bloku převodníku

Před vlastním popisem f unkc e jednotlivýc h částí napájec ího bloku by c h zdů r aznil, ž epři návr hu jednotlivýc h oc hr annýc h částí jsem kladl dů r az na tzv. bezú by tkové oc hr any ,tedy  takové oc hr any , na kter ýc h vlivem jejic h f unkc e nedoc hází k ú by tku napětíz exter ního zdr oje 24 V. H lavním dů vodem je minimalizac e odc hy lky  výstupního(satur ačního) napětí oper ačníc h zesilovačů  (v případě bloků  PCI / PLC) od jmenovitéhobudíc ího napětí zařízení PLC (24 V).Použ ití těc hto oc hr an je vš ak na ú kor  automatic kého zotavení napájec ího bloku poodeznění či odstr anění por uc hy . V případě aktivac e někter é z navr ž enýc h oc hr an vž dydojde k přer uš ení tavné pojistky  a pr o obnovení f unkc e napájec ího bloku je třeba jinahr adit novou pojistkou.
Proudová ochrana převodníku je tedy  r ealizována tavnou pojistkou s r y c hlouvy pínac í c har akter istikou, mezním pr oudem 2,5 A  a maximálním napětím 250V.
O chrana p rot i  z m ě ně  p ol ari t y  e x t e rní ho z droj e  je zajiš těna usměr ň ovac ídiodou s maximálním pr oudem I F = 6 A . V případě přepó lování exter ního zdr oje dojde
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k přizemnění napájec í svor ky , následně zar eag uje pr oudová oc hr ana a dojde k přer uš enínapájec ího bloku a exter ního zdr oje.
Př e p ě ť ová ochrana vy už ívá pr inc ipu ty r istor u, na jehož  řídic í elektr odu je připojenspínac í obvod, slož ený ze Zener ovy  diody  se stabilizačním napětím 24 V a r ezistor u R1.F unkc í spínac ího obvodu je vy g ener ování skokového impulzu na řídic í elektr oděty r istor u. Při jmenovité hodnotě napětí exter ního zdr oje (24 V) pr otéká Zener ovoudiodou minimální pr oud, kter ý na r ezistor u R1 tvoří zanedbatelný ú by tek napětí, aty r istor  je v r ozepnutém stavu (vy soká impedanc e mezi katodou a anodou ty r istor u).Překr očí- li exter ní napětí hodnotu 24,5 V, dojde k pr udkému zvýš ení pr oudupr otékajíc ího Zener . diodou a na r ezistor u R1 se vy tvoří ú by tek napětí, kter ý uvedety r istor  do sepnutého stavu. To způ sobí opět přizemnění kladné napájec í svor ky  azar eag uje pr oudová oc hr ana. Maximální spínaný pr oud ty r istor u TI C- 116M je 8A .D ů lež itou součástí oc hr any  je blokovac í kondenzátor , kter ý f iltr uje napěť ové š pičky  připřipojování a odpojování exter ního napájec ího zdr oje.
S t ab i l i z aci  nap ě t í  p ro ob vody  T T L  zajiš ť uje monolitic ký pozitivní stabilizátornapětí LM- 317. Základní zapojení monolitic kého stabilizátor u převzaté z [ 5]  ilustr ujeO br ázek 3.6.

Obrázek 3.6: Doporučené zapojení obvodu LM-317

Velikost výstupního stabilizovaného napětí ur čují r ezistor y  R2 a R3’  podle vztahu:
/
3

2

/
3125,1 RI

R

R
VU ADJOUT ⋅+





+⋅= , kde velikost pr oudu I A D J  je ty pic ky  40 µ A  (hodnota
udaná výr obc em viz. Př í l oha 3 ).Před vlastním výpočtem r ezistor ů  R2 a R3’  nejpr ve zr ekapituluji ú by tky  napětív napájec í tr ase. J menovité napětí TTL obvodů  je 5 V, tedy  výstupní napětí O Z ve stavu“1“ musí být r ovné této hodnotě. Výstup monolitic kého stabilizátor u je připojen přesdiodu D 1 (viz. O br ázek 3.5) na napájec í svor ky  O Z (v r ež imu TTL), kter ý ve stavu kladnésatur ac e přivádí na výstup své napájec í napětí sníž ené o hodnotu 1,3 V. Celkový ú by tek
napětí udává následujíc í vztah:  ( ) ( ) VVUUUU SATCCFD 9,13,16,01 =+=−+∆=∆ + , kde

• ∆ U D 1  vy jadřuje ú by tek na usměr ň ovac í diodě v pr opustném stavu (0,6 V)
• U C C F je napájec í napětí oper ačního zesilovače
• U S A T + vy jadřuje velikost výstupního napětí O Z ve stavu kladné satur ac eVýstupní napětí obvodu LM317 tedy  musí být r ovné hodnotě 6,9 V, jak udává

následujíc í vztah:  ( ) V 6,9V9,15 =+=∆+ UUTTL , kde U T T L  je jmenovité napětí obvodů
TTL.
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N y ní mohu ur čit velikosti r ezistor ů  R2 a R3‘  pr o výstupní napětí 6,9 V, přičemž
hodnotu r ezistor u R2 zvolíme 560Ω a velikost r ezistor u R3’  dopočítáme podle
následujíc ího vztahu:  ( )

Ω==
⋅+

⋅=
⋅+
−⋅

= − k
IR

UR
R

ADJ

OUT 491,2
27,1

3164

104,2225,1

65,5560

25,1

25,1
3

2

2/
3 . Z řady

E 12 musím vy br at r ezistor  s nejbliž š í niž š í hodnotou (aby c h nepřesáhl Uout= 6,9 V).
Zvolím sér iovou kombinac i Ω=+=+= kRRR 420,2220022043
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3 (viz. O br ázek 3.5).

Diodový přepínačS c héma zapojení přepínače a začlenění do převodníku ilustr uje O br ázek 3.7.

Obrázek 3.7: Schéma zapojení diodového přepínače
Připomenu, ž e 16 kanálů  PCI / PLC je r ozděleno do dvou skupin po osmi kanálec h,přičemž  kaž dá skupina mů ž e pr ac ovat v jiném mó du (PLC/ TTL). O bě skupiny  majívýstupy  kanálů  vy vedeny  na samostatný konektor  D S UB  25 (viz. O br ázek 3.1 –  pr aváčást). Mó d dané skupiny  je ur čen ty pem exter ního konektor u připojeného ke konektor uD S UB  25 přísluš né skupiny . J inými slovy  r ež im skupiny  je ur čen pr opojovac ím kabelem,tedy  při použ ití pr opojovac ího kabelu P řevodník < >  P L C  je skupina v r ež imu PLC, připřipojení kabelu P řevodník  < >  T T L  je skupina v r ež imu TTL. V pr opojovac ím kabeluje r ozliš ení r ež imu pr ovedeno pomoc í vodivého pr opojení pinů  číslo 2 a 3, 14 a 16 (viz.O br ázek 3.8 tučně).J e- li v exter ním konektor u 0 pr ovedené vodivé spojení přísluš nýc h pinů , jsou svor kyVc c f  a J ump0 vodivě spojeny  (viz. O br ázek 3.7 –  přer uš ovaná čár a). D ioda D 1 jev závěr ném stavu1 a pr vní skupina bloků  PCI / PLC je v r ež imu PLC (24 V).Připojením exter ního konektor u bez pr opojky  (kabel ty pu Převodník < >  TTL) budedioda D 1 polar izována v pr opustném stavu a pr vní skupina bude napájena 6,3 V (r ež imTTL).
                                                  
1 Dioda je polarizována v závě rné m  s t avu ,  je- li napě t í  k at ody  U K ( 2 4  V )  vě t š í  než  napě t í  anody  U A ( 6 , 9

V ) .
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S hodným způ sobem pr ac uje diodový přepínač s D 2 pr o dr uhou skupinu kanálůPCI / PLC ovládaný exter ním konektor em 1.

Obrázek 3.8: Volba režimu PLC propojením pinů v externím konektoru

Toto řeš ení eliminuje poš kození obvodů  TTL z hlediska přepětí na vstupní částiobvodů , neboť  výstupní napětí kanálů  PCI / PLC je standar dně 5V. Pouze použ itímupr aveného exter ního konektor u(viz. O br ázek 3.8) bude výstupní napětí 22,7 V.Podstatným par ametr em při výběr u přepínac íc h diod je jejic h maximální pr ac ovnípr oud v pr opustném směr u I F. V kapitole 3.1.3 jsem uvedl, ž e maximální pr oudováspotřeba jednoho integ r ovaného obvodu LM2902 je 150 mA  (při napájení 6,3V). Přesjednu přepínac í diodu je vž dy  napájeno 8 oper ačníc h zesilovačů , tedy  2 obvody  LM2902.D ioda tedy  musí mít mezní hodnotu pr oudu I F alespoň  2* 150 mA  =  300 mA .
3.4 Připojení mezičlenu k PCI-1750 a PLC
O br ázek 3.1 ukazuje, ž e mezičlen obsahuje 3 konektor y , ur čené pr o připojenílog ic kýc h sig nálů  PCI - 1750 a PLC.
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Obrázek 3.9: Přiřazení signálových kanálů 25 pinovému konektoru

Obrázek 3.10: Přiřazení signálových kanálů 37 pinovému konektoru

Pomoc í jednoho 37 pinového konektor u (D S UB  male) je mezičlen připojen ke kar těPCI - 1750. D va 25 pinové konektor y  (D S UB  f emale) připojují vž dy  jednu skupinuk zařízení PLC nebo k obvodů m TTL. Přiřazení jednotlivýc h pinů  log ic kým a zemnic ímsig nálů m v případě 25 pinovýc h konektor ů  ilustr uje O br ázek 3.9 a  v případě 37pinového konektor u.O značení jednotlivýc h pinů  odpovídá ty pu připojeného kanálu (I N  nebo O UT),například označení 6. pinu konektor u 0 je PLCO UT 6 tzn., ž e na pin 6 bude přiveden 6.výstupní kanál PLC (6. bit spodního by tu). S tejný pr inc ip platí u 37 pinového konektor u,kde na pin číslo 1 s označením PCI N  0 bude připojen nultý vstupní kanál kar ty  PCI - 1750(bit č. 0 spodního by tu vstupníc h kanálů ).
3.5 Parametry propojovacího mezičlenu
Podle zadání jsem navr hl pr opojovac í mezičlen pr o zařízení A dvantec h PCI - 1750 aPLC S imatic  S 7- 300.  V návr hovém pr ostředí O r Cad jsem r ealizoval f y zic kou část návr hu
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převodníku s vy už itím liter atur y  [ 6]  a [ 7] . F otog r af ii výsledného pr ototy pu převodníkuukazuje O br ázek 3.17.N íž e uvádím elektr onic kou spec if ikac i mezičlenu.
SpecifikaceJ menovité napájec í napětí 24 V D CMaximální pr oudový odběr  960 mAPřepěť ová oc hr ana nad 24,5 V D CPr oudová oc hr ana 2,5 AO c hr ana pr oti přepó lováníPřevod 16 výstupníc h kanálů  PCI - 1750 na 2x8 vstupníc h kanálů  PLC nebo TTLPřevod 2x8 výstupníc h kanálů  PLC nebo TTL na 16 vstupníc h kanálů  PCI - 17502 výstupní r ež imyr ež im PLC… … … … . Výstupní napětí 24 Vr ež im TTL… … .… … ..Výstupní napětí 5 VO c hr ana výstupníc h kanálů  převodníku pr oti zkr atuI ndikac e stavu kaž dého kanálu

3.5.1 Další parametry bloku PCI/PLC
Z F r ekvenční c har akter istiky  bloku PCI / PLC ve výstupním r ež imu PLC (viz. O br ázek3.11) je zřejmé, ž e mezní f r ekvenc e je c c a 6 kH z. H odnota výstupního napětí je při tétof r ekvenc i 19,5 V.

Frekvenční charakter i sti ka převodníku (PCI->PLC)
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Obrázek 3.11: Frekvenční charakter istika bloku PCI /PLC v režimu PLC

F r ekvenční c har akter istiku bloku PCI / PLC v r ež imu TTL ilustr uje O br ázek 3.12.V tomto případě je mezní f r ekvenc e 10 kH z a odpovídajíc í hodnota výstupního napětí 4,4V.
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Frekvenční charakter i sti ka převodníku (PCI->TTL)
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Obrázek 3.12: Frekvenční charakter istika bloku PCI /PLC v režimu TTL

Rozdíl mezníc h f r ekvenc í u jednotlivýc h výstupníc h r ež imů  je způ soben r y c hlostípřeběhu použ itého O Z. S tr most sig nálu na výstupu oper ačního zesilovače při kompar ac i
je 42 mV/ µsTomu odpovídají délky  náběž né a sestupné hr any , kter é ilustr uje O br ázek 3.13.

Obrázek 3.13: Měření délky náběžné a sestupné hrany na výstupu bloku PCI /PLC

D élka náběž né hr any : 42 µs
D élka sestupné hr any : 44 µs
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O br ázek 3.14 ukazuje zkr eslení výstupního sig nálu při f r ekvenc i c c a 8 kH z pr o obar ež imy  bloku PCI / PLC. Zkr eslení způ sobuje r y c hlost přeběhu. To se v r ež imu PLC (24V)pr ojeví podstatněji než  u r ež imu TTL (5V).

Obrázek 3.14: Zkreslení výstupního signálu

N esy metr ic ký tvar  zkr esleného sig nálu způ sobila nevy váž ená střída g ener átor u, kter ýby l r ealizován testovac í aplikac í spuš těnou na osobním počítači s PCI - 1750.
3.5.2 Další parametry bloku PLC/PCI

Obrázek 3.15: Měření délky náběžné a sestupné hrany na výstupu bloku PLC/PCI

O ba bloky  vy už ívají stejný oper ačního zesilovače, a pr oto má blok PLC/ PCI  shodnédélky  náběž nýc h a sestupnýc h hr an jako blok PCI / PLC
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Obrázek 3.16: Vlevo zkreslení výstupního signálu, vpravo zpoždění vstup/výstup
bloku PLC/PCI

Zkr eslení sig nálu je obdobné jako u bloku PCI / PLC. V tomto případě jsem navíczměřil zpož dění mezi výstupním sig nálem převodníku a vstupním sig nálem. Měřeníjsem pr ováděl na bloku PLC/ PCI .
Zpož dění vstup/ výstup: 1,2 µs

Obrázek 3.17: Fotografie prototypu převodníku
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3.6 Dokumentace
Výstupem pr vní části diplomové pr ác e jsou výr obní podklady  pr o r ealizac i mezičlenuve f or mátu O r c ad. Podklady  obsahují:
− J ednotlivé vr stvy  ploš ného spoje (r ef er enc e součástek, ser visní potisk ploš néhospoje, vr stvu nepájivé masky , hor ní vr stvu spojů  a dolní vr stvu spojů )
− S eznam součástek (r ef er enc e, hodnota, počet kusů )
− Podklady  pr o souřadnic ovou vr tačku
− S amostatnou vr stvu s okó tovanými r ozměr y  ploš ného spoje
− S amostatnou vr stvu s návr hem kr y tu převodníkuTy to mater iály  jsou umístěny  v P říl oz e 1 .



PLC řízení modelu technologie s využitím PCI-1750 Martin Rampas

37

4 Řízení virtuálního modelu křižovatky

Ř ízeným sy stémem je vir tuální model křiž ovatky  vy konávaný na osobním počítači,vy baveným vstupně/ výstupní kar tou A dvantec h PCI - 1750. Vir tuální model křiž ovatky  jepřes pr opojovac í mezičlen připojen k PLC S 7- 300, kter ý řídí silniční dopr avupr ostřednic tvím S S Z (světelná sig nalizační zařízení).
K hlavním výhodám vir tuálního modelu křiž ovatky  patří:
• N ízká c ena
• Malé pr ostor ové nár oky
• S nadná přemístitelnost modelu
• O dpadá nutnost řeš it f y zic ký pohy b vozidel a c hodc ů  (u skutečného modelu téměřner ealizovatelné)
• O dezvy  senzor ů  umístěnýc h na komunikac íc h mají přímo log ic ký výstupní sig nál(není nutné použ ívat dalš í převodníky )
• J ednoduc há simulac e dopr avní nehody  (kolize vozidlo/ vozidlo, vozidlo/ c hodec )
• S nadná modif ikac e vir tuálního modelu (závislá na implementac i simulačníhopr og r amu)
Vy už ití vir tuálního modelu přináš í i nevýhody :

• S lož itá implementac e skutečného c hování vozidel (r ů zné tr ajektor ie vozidel připr ů jezdu křiž ovatkou), řidičů  (odliš né c hování řidičů , r ů zné r eakční časy ,… )
• O btíž ná simulac e vlivu okolního pr ostředí na řidiče a vozidla
Z hlediska řízení lze vir tuální model, skutečný model a skutečnou křiž ovatku říditshodným způ sobem s r ů zným nastavením par ametr ů  řídic ího alg or itmu.Před popisem par ametr ů  vir tuálního modelu křiž ovatky  (VMK) a návr hemkonkr étníc h řídic íc h alg or itmů  pr o řízení dopr avy  VMK do dokumentu zařazuji ú vod dopr oblematiky  řízení silničního pr ovozu. Uvedu potřebnou ter minolog ii, způ soby  řízenídopr avního uzlu, str uktur u řídic ího sy stému atd..Ty to inf or mac e jsou převzaty  z vy br anýc h kapitol liter atur y  [ 8]

4.1 Úvod do řízení dopravních systémů
D opr avní sy stém , ať  je tvořen jednou křiž ovatkou nebo dálnic í, mů ž e být řízen. Ř ízeníje r ealizováno nejenom z hlediska zvýš ení pr opustnosti, ale i z jinýc h hledisek, jakonapříklad pr o zvýš ení bezpečnosti pr ovozu. D o řídic ího pr oc esu vstupují vstupní veličinynapř. z dopr avníc h senzor ů  a c hování ú častníku silničního pr ovozu je ovlivň ovánopr ostřednic tvím akčníc h členů , například světelnými  návěstidly .Podle def inic e je řízení c ílevědomé pů sobení na ur čitý vy mezený ú sek r eálného světa(řízený objekt), ovlivň ujíc í děje a poc hody  tak, aby  výsledkem by lo splnění předemdanýc h představ, vy jádřenýc h jako c íle řízení. Rozeznáváme řízení v otevřené smy čc ezpětné vazby  a řízení v uzavřené smy čc e zpětné vazby .Vy mezený ú sek r eálného sy stému se nazývá řízený objekt. Uvaž ujme řízenýmobjektem světelně řízenou křiž ovatku. Měřené dopr avní par ametr y  vstupují do pr oc esuřízení jako vstupní veličiny  do matematic kého modelu implementovaném v dopr avním
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řadiči. Vstupními ú daji jsou například časové odstupy  vozidel v jednotlivýc h směr ec h,získané z indukčníc h detektor ů . Tento model, kter ý je r ealizován pr og r amovýmvy bavením dopr avního řadiče, zajiš ť uje pr o dané vstupní par ametr y  přepínání a změnydélek jednotlivýc h f ází světelnýc h návěstidel, a tím ovlivň uje c hování dopr avního pr ouduv daném uzlu.Ř ízení křiž ovatky  tedy  pr obíhá v otevřené smy čc e a kvalitu řízení lze zhodnotit pouzenepřímo pr ostřednic tvím změny  par ametr ů  dopr avního pr oudu.

4.2 Řízení dopravního uzlu
Z dů vodu přehlednosti a jednoduš š í or ientac e v následujíc íc h kapitolác h uvádímpřehled použ ívané ter minolog ie v oblasti návr hu řízení silniční dopr avy .

4.2.1  Terminologie
S vě t el né  s ig nal iz ační z aříz ení :  J e tvořeno dopr avním řadičem, senzor y , aktor y  asig nálním pr og r amem vy počítaným pr o optimální řízení dopr avního uzlu- křiž ovatky .
S vě t el ný s ig ná l :  Příkaz nebo inf or mac e udávána návěstidlem pomoc í sig nálníc hobr azů . Pr o řízení silničního pr ovozu se r ozliš ují světelné sig nály  pr o vy mezený okr uhú častníku silničního pr ovozu.
S vě t el né  ná vě s t idl o :  S větelné sig nály  se r ealizují pomoc í návěstidel. D r uhy  ar ozdělení návěstidel odpovídají dr uhů m a r ozdělení sig nálů . Použ ití a umístěnínávěstidel stanovuje nor ma.
S ig ná l ní s k u pina :  S oubor  sig nálníc h ploc h, kter é udávají v kaž dém okamž iku stejnýsig nální obr az  pr o jeden vjezd do křiž ovatky .
S ig ná l ní pr og r am :  Pr og r am řízení světelnýc h sig nalizačníc h zařízení.
D alš í podr obně vy světlené pojmy .
Dé l k a c y k l u :  Č as v sekundác h potřebný pr o kompletní přec hod posloupnostisvětelnýc h sig nálů  do výc hozího stavu. V nákr esu (viz. O br ázek 4.1) začíná doba c y klu,měřená ve f ázi A  sig nálem „ Volno“ a končí sig nálem „ S tů j“. S tejná doba c y klu budepokud se pr o f ázi B  začne sig nálem „ S tů j“, a měří se doba do ukončení  zelené, tedysig nálu „ Volno“.
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Obrázek 4.1: Znázornění doby cyklu [8]

F á z e :  část c y klu vy značujíc í se tím, ž e jeden nebo víc e dopr avníc h pr oudů  má sig nál„ Volno“.
I nt er val :  Č ást doby  c y klu, během kter é se nemění sig nální obr az. V jedné době c y kluje několik inter valů .
Dě l ená  f á z e :  Základní f áze, modif ikovaná dle dopr avního řeš ení, přičemž  vž dyvy c hází ze základní f áze.
O f f s et :  Č asový r ozdíl mezi začátkem zelené f áze A  na jedné křiž ovatc e a začátkemzelené na dalš í křiž ovatc e. J estliž e je uvaž ováno s několika křiž ovatkami, je def inovánr ef er enční časový bod základní křiž ovatky  a k němu se vztahují ostatní S S Z. O f f set jevy jádřen v sekundác h nebo v pr oc entec h z doby  c y klu. O br ázek 4.2 naznačuje of f set pr odvě S S Z.

Obrázek 4.2: Diagram dráha čas a parametr  offset [8]
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D ilema zó na:  H lavním ú čelem ž lutého sig nálu následujíc ího po zelené je dát navědomí řidičů m, ž e po zelené bude následovat čer vená, přičemž  je ješ tě umož něnobezpečné pr ojetí křiž ovatky  nebo bezpečné zastavení. Š patná volba ž lutého času bymohla vést k tomu, ž e řidič, kter ý se vy sky tuje v tzv. dilema zó ně, nebude moc i překonatbezpečně křiž ovatku ve vztahu ke kolizním směr ů m. Ř idiči zbývá na c elý manévr  pouzedoba ž lutého sig nálu. D ilema zó na je tedy  takový ú sek na příjezdu ke křiž ovatc e, kter ý sevy značuje tím, ž e řidič již  nemů ž e bezpečně zastavit, a pr oto musí zr y c hlit, aby  nepr ojelstopčár u na čer venou, viz. O br ázek 4.3. N aš e bezpečnostní předpisy  vy ž adují doby  ž luté3 s.

Obrázek 4.3: Znázornění dilema zóny [8]

M ez ičas :  je časový inter val do konc e doby  zelené na návěstidle pr o jeden směr  pozačátek doby  zelené na návěstidle pr o kolizní směr . V této době musí poslední(vy klizujíc í) vozidlo pr ojíž dějíc í v končíc í době zelené bezpečně opustit kolizní ploc hudříve, než  pr vní (najíž dějíc í) vozidlo jedouc í v době zelené v kolizním směr u této kolizníploc hy  dosáhne.
K ol iz ní dopr avní poh y b y :  jsou ty  vzájemné pohy by  vozidel nebo vozidel a c hodc ůna místec h řízenýc h světelnou sig nalizac í, kter é se střetávají, kříž í, nebo připojují.Kolizní ploc ha je ta část ploc hy  komunikac e, kde se dr áha vy klizujíc ího vozidla neboc hodc e střetává s dr áhou najíž dějíc ího vozidla nebo c hodc e. Kolizní ploc ha je r ů zná pr okaž dou dvojic i kolizníc h dopr avníc h pr oudů , viz O br ázek 4.4.
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Obrázek 4.4: Vyklízecí a naj ížděcí dráhy a kolizní plochy [9]

4.2.2 Struktura signálního programu

Rozdělení f ázíPři dopr avním řeš ení S S Z je nutno stanovit f ázové sc héma, tj. přiřazení dopr avníc hpohy bů  jednotlivým f ázím a nejvhodnějš í pořadí f ází. Při návr hu sc hématu f ází sevy c hází ze situačního a g eometr ic kýc h poměr ů  na křiž ovatc e, z or g anizac e dopr avy  az intenzit pr ovozu. Vzor y  sc hémat f ází ilustr uje O br ázek 4.5.Při návr hu f ází r ozliš ujeme kolizní a nekolizní dopr avní pr oudy . Kolizní pr oudyv r ámc i jedné f áze mohou být pr oudy  pr o odbočení, pr o něž  platí pr avidla o přednosti
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v jízdě. Č asově za sebou v r ů znýc h f ázíc h mohou následovat dopr avní pr oudy  z téhožsměr u, jsou- li pr ostor ově odděleny  v r ů znýc h jízdníc h pr uzíc h.J estliž e vš ec hny  dopr avní pr oudy  na příjezdu ke křiž ovatc e v jednom směr u nemajísoučasně „ Volno“, pak musí být řízeny  návěstidly  se směr ovými sig nály . Mohou býtřízeny  i návěstidly  s plnými sig nály , ale pouze pokud jsou pr oudy  do r ů znýc h směr ůstavebně odděleny  a je napr osto jasné, kter ému směr u nálež í kter é návěstidlo.D opr avní pr oud řízený směr ovým sig nálem nesmí být kolizní s ž ádným dopr avnímpr oudem.
Počet f ázíPočet f ází vy plývá z r ozdělení f ází, tj. z r ozhodnutí o r ozdělení dopr avníc h pohy bů  nakřiž ovatc e. Pr o řízení dopr avy  S S Z na křiž ovatc e je minimální počet f ází 2. Přitomodbočujíc í dopr avní pr oudy  nejsou pr oti přímým směr ů m bezkolizní, viz O br ázek 4.5.

Obrázek 4.5: Fázové schéma pro dvoufázové a čtyřfázové řízení [8]

D okonale bezkolizní sig nální řízení vš ec h dopr avníc h pr oudů  na čty řr amennékřiž ovatc e má minimálně 4 f áze, na třír amenné minimálně 3 f áze.Přednostně by  se mělo navr hovat jednoduc hé řízení. Víc ef ázové řízení sniž ujekapac itu křiž ovatky , zvy š uje ztr átové časy  a pr odluž uje zdr ž ení vozidel. Pr oto by  se jejic hnavr hování mělo omezit na nezby tnou mír u a to tam, kde je to vzhledem k dopr avnímpoměr ů m nutné a kde nelze vy stačit s jednoduš š ím řeš ením. S niž ování počtu f ází obec nězlepš uje c har akter istiky  křiž ovatky . Pokud se zvy š uje počet f ází, obec ně r oste délka c y klua zpož dění, aby  by la zajiš těna potřebná délka zelené kaž dé f áze.
Pořadí f ázíPořadí f ází při řízení křiž ovatky  mů ž e být ovlivněno r ů znými hledisky :

− Ur čité f áze musí pr obíhat za sebou, aby  na sebe ply nule navazovaly  sig nály„ Volno“, kter é mohou být i ve víc e f ázíc h.

F áze 1 F áze 2

F áze 3 F áze 4

F áze 1 F áze 2
Dvoufázové řízení Čtyřfázové řízení
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− Ur čité dopr avní směr y  musí následovat po sobě, aby  na křiž ovatc e nevznikalozdr ž ení z dů vodu nakupení vozidel.
− Pořadí f ází mů ž e ovlivnit pož adovaný sled dob zelenýc h pr o c hodc e nebo c y klisty ,aby  tito mohli přejít dělený přec hod ply nule.
− Pořadí f ází mů ž e ur čovat pož adavek koor dinac e sig nálníc h pr og r amů  sousedníc hkřiž ovatek nebo pr ef er enc e hr omadné dopr avy .Pokud tomu nebr ání výš e jmenované podmínky , je třeba pořadí f ází navr hnout tak,aby  se minimalizoval součet mezičasů .

4.2.3 Určení parametrů signálního programu

D élka c y kluPotřebná délka c y klu je součet nutnýc h dob volna (zelenýc h) a r ozhodujíc íc h mezičasůpřísluš nýc h k jednotlivým dobám volna
∑∑ +=

n
M

n
Z ttC ,

kde C… minimální délka c y klutz … nutná doba zelené f ázetM...r ozhodujíc í (nejdelš í) mezičas v daném f ázovém přec hodu
D oby  volnaVýpočet potřebnýc h dob volna vy c hází z intenzity  pr ovozu. J de vlastně o r ozděleníc elkové doby  volna na jednotlivé směr y  a to ú měr ně intenzitám pr ovozu.
O kr ajové podmínkyMinimální hodnoty  sig nálníc h dob jsou:

− „ Volno“ pr o vozidla, c hodc e, c y klisty , tr amvaje 5 s.
− „ Pozor “ (ž lutá) pr o vozidla a c y klisty  3 s.D oba sig nálu „ Pozor “ (ž lutá+ čer vená) pr o vozidla má stálou hodnotu 2 s. D ále sedopor učuje, aby  doba zelené f áze pr o motor ová vozidla v hlavním přímém směr u by laalespoň  15 s, ve vedlejš ím směr u 10 s a doba zelené f áze c hodc ů  alespoň  taková, abyc hodec  během zelené přeš el nejméně polovinu délky  přec hodu.J estliž e při odbočování vlevo na základě přednosti v jízdě vozidlo zastaví upr ostředkřiž ovatky , musí mu být při změně f ází umož něno bezpečné opuš tění tohoto pr ostor u ato tak, ž e následujíc í f áze bude o 2- 4 s později než  je podle výpočtu mezičasů  potřebné.S estavení sig nálního plánuZákladní kostr a sig nálního plánu je dána nejdelš ími mezičasy  a maximálními dobamizelenýc h sig nálů  ve f ázi. U sig nálního plánu s pevným řízením je doba c y klu součetmaximálníc h mezičasů  a maximálníc h dob zelenýc h

∑ ∑+=
MAXzm ttC

Minimální doba c y klu tzv. str uktur ální je dána součtem r ozhodujíc íc h mezičasů  aminimálníc h dob zelenýc h.
∑ ∑+=

MINzm ttC
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Minimální doby  zelenýc h se pož adavky  přijíž dějíc íc h vozidel pr odluž ují. D obyostatníc h zelenýc h, kter é v kostře zatím nejsou zahr nuty , budou do pr og r amuzapr ac ovány  s přihlédnutím k potřebným mezičasů m a okr ajovým podmínkám.
4.2.4 Metody řízení uzlu
V této kapitole uvádím přehled použ ívanýc h metod řízení dopr avního uzlu.Podr obněji se budu zabývatPodle liter atur y  [ 8]  lze způ soby  řízení r ozdělit následovně:
� Pevné signální programy –  na základě statistic ké analýzy  histor ic kýc h hodnotdopr avníc h dat (intenzity  dopr avy ) jsou vy počítány  veličiny  r eg ulovanéhopr oc esu, kter é jsou zadány  do řadiče1 jako pevný pr og r am. Pr o tento dr uh řízeníse též  použ ívá název st at ic k é nebo of f - line ř íz ení.
� Č asově  z ávislé ř íz ení –  jedná se o stejný c har akter  řízení pevným sig nálnímpr og r amem (of f - line), pouze řadič má implementováno několik pr og r amůvy hovujíc ím r ů zným intenzitám (noční, r anní š pička apod.) a ty to pr og r amy  jsoupřepínány  dle času.
� D opravně  z ávislé ř íz ení –  počítá pr o momentální dopr avní situac i řídic ízásah, kter ým je změna délky  zelené v přísluš ném směr u nebo modif ikac ef ázového sc hématu. Použ ívá se i název d ynamic k é nebo on- line ř íz ení.
� F u z z y ř íz ení –  se nepouž ívá pr o mikr oskopic ké on- line řízení, ale nalézáuplatnění při změně par ametr ů  dy namic kého řízení, kdy  mů ž e měnit napříkladdoby  c y klu nebo maximálníc h délek zelenýc h.Pr o řízení vir tuálního modelu křiž ovatky  implementuji 2 způ soby  řízení. J ednakstatic ké řízení (řízení pevnou f ází) a dále dy namic ké řízení (řízení modif ikac í sig nálníhopr og r amu). Podr obněji se zde budu zabývat pouze způ soby  static kého a dy namic kéhořízení.

4.2.4.1 Pevné signální programy
Ř ízení pevným sig nálním pr og r amem spadá do static kého způ sobu řízení dopr avníhouzlu. V liter atuře [ 8]  je pevný sig nální pr og r am popsán následovně:Pr inc ip tohoto řízení dopr avy  na křiž ovatc e spočívá v tom, ž e se sig nální pr og r amnavr huje na základě histor ic kýc h dat. Znamená to, ž e je na dané křiž ovatc e pr ovedenjeden nebo víc e dopr avníc h pr ů zkumů  sledujíc íc h intenzity  dopr avy  ve vš ec hkřiž ovatkovýc h směr ec h, kter é jsou statistic ky  zpr ac ovány . J e nutné počítat is vývojovými tr endy  dopr avy  na c c a 5 let. Velmi dů lež itá je volba dob pr ů zkumů , pr otož eintenzity  dopr avy  a často i směr y  dopr avy  se v pr ů běhu dne mění. J e nutné sledovat apřípadně zohlednit i vazby  na ostatní S S Z.Vlastní sig nální pr og r am se navr huje metodami popsanými v kapitole 4.2.3. N ávr hsig nálního pr og r amu se opr oti dopr avně závislému řízení podstatně zjednoduš uje, neboťodpadá vy pr ac ování log iky  řízení, pr og r amové oš etření detektor ů  a dalš í kr oky .Tento způ sob řízení je při spr ávném navr ž ení doby  c y klu a délek zelenýc h c elkemvy hovujíc í, pokud se neblíž í stupeň  zatíž ení komunikac e stupni satur ac e, c ož  se ovš emv zatíž enýc h městskýc h sítíc h během dne nevy sky tuje příliš  často. Výhodou jejednoduc há mož nost kontr oly , snadné přepr ac ování sig nálníc h pr og r amů  a r elativně

                                                  
1 Řadič je Hardware na němž je vykonáván signální program.
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nízké náklady  na dopr avní řeš ení. Podstatnějš í výhodou je nízká c ena investičníc h ipr ovozníc h nákladů , neboť  zde nejsou instalovány  ani udr ž ovány  dopr avní detektor y .Mezi nevýhody  řízení s pevným sig nálním pr og r amem patří předevš ím:
− Pr og r am neumož ň uje sledovat změny  dopr avního zatíž ení opr oti pů vodnímpředpokladů m a neumož ní kompenzovat c hy by  vzniklé při dopr avníc hpr ů zkumec h.
− N evy už itá doba sig nálu „ Volno“ nemů ž e být vy už ita pr o jiný dopr avní pr oud.
− N emož nost vy kr y tí š pičkového zatíž ení, kvů li kter ému musí být k dispozic i ur čitávýkonnostní r ezer va.
− N ení mož nost ovlivň ovat běh pr og r amu jednotlivými vozidly  či c hodc i.
− Pr og r am ner eag uje na dopr avní kong esc i1.
− Ř ízení je neef ektivní při koor dinovaném způ sobu řízení2, kdy ž  se zatíž enívedlejš íc h směr ů  přibliž uje ztíž ení směr u hlavního.

 
tgA 

tgB 

tmA tmB 

TC 

VA 

VB 

Obrázek 4.6: Pevný signální plán pro dva směry (hlavní a vedlejší) [8]

Pevný sig nální pr og r am je znázor něn modelově pr o dvě sig nální skupiny  viz. O br ázek4.6. Z hlediska teor ie řízení se jedná o řízení log ic kého ty pu, přičemž  se v závislosti najediné vstupní veličině, kter ou je čas, automatic ky  r ozhoduje o binár níc h výstupníc hsig nálec h, kter ými je svíc ení či nesvíc ení jednotlivýc h sig nálníc h skupin. Ř ízenílog ic kého ty pu je zde použ ito pr o řízení postupnýc h (sekvenčníc h) oper ac í dopr avníhořadiče, a pr oto se často nazývá sekvenční řízení nebo sekvenční ovládání.
Popis zkr atek použ itýc h v obr ázku:

− VA … .. sig nální skupina hlavní komunikac e
− VB … .. sig nální skupina vedlejš í komunikac e
− t g A … … doba volna pr o skupinu A
− t g B … … doba volna pr o skupinu B
− t m A … … mezičas skupiny  A
− t m B … … mezičas skupiny  B
− TC… … doba c y klu
                                                  
1  D opravní kongesc e odpovídá návalu  ( dopravní koloně) .
2 K oordinovaný  z pů sob  ř íz ení:  K oordinac e v z elené  vlně je doc ilování sladěním signálníc h  programůsou sedníc h  kř ižovat ek s c ílem,  ab y voz idla př i dodržování u rčit é  ryc h lost i moh la projet  několikakř ižovat kami b ez  z ast avení,  viz  lit . [ 9 ]  kapit ola 5 .1 ,  st rana 3 2 .
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4.2.4.2 Dopravně závislé řízení
Tuto kapitolu c ituji z liter atur y  [ 8] .D y namic ké řízení se plánuje zavádět zpr avidla tehdy , jestliž e je splněn někter ý znásledujíc íc h bodů :

− N a křiž ovatc e se pr ů běh dopr avy  mění, takž e by  podle dopr avníc h měřenízpr ac ované pevné sig nální plány  nevy stihovaly  aktuální dopr avní stavy .
− J eden nebo několik dopr avníc h pr oudů  (též  c hodc i) se na křiž ovatc e vy sky tujezřídka, nepr avidelně a s r ozdílnou intenzitou.
− H lavní dopr avní pr oud mů ž e být přer uš ován na velmi kr átkou dobu, nezby tněnutnou k uspokojení pož adavků  vedlejš íc h dopr avníc h pr oudů .
− K lepš ímu vy už ití dob sig nálu „ Volno“ je ú čelné zkr ac ovat tzv. pr odluž ujíc í doby .
− Z hlediska dopr avníc h poměr ů  na křiž ovatc e by  její řízení pevnými sig nálnímiplány  neby lo odů vodnitelné, avš ak vozidla je nutné křiž ovatkou zastavovat pr obezpečnost pr ovozu.
− N a velmi slož itýc h nebo několikar amennýc h křiž ovatkác h se slabým pr ovozem jevýhodné přeskakovat f áze ve pr ospěc h pr ávě pož adovanýc h.
D y namic ké řízení je založ eno na monitor ování okamž ité dopr avní situac e a na jejímzákladě je zpr ac ován řídic í zásah. D ata jsou zpr ac ovávána on- line. V kr átkýc h časovýc hinter valec h (řádově v sekundác h) se pr o měřené vstupní dopr avní ú daje mění aoptimalizují r eg ulační veličiny .Z hlediska teor ie řízení se jedná o řízení v otevřené r eg ulační smy čc e, kter é sevy značuje tím, ž e zde není přímá zpětná vazba ovlivň ujíc í řízení. Chy bí zde tedyinf or mac e o výsledku akčníc h zásahů . Tento dr uh řízení je ú spěš ný tehdy , souhlasí- listanovený dopr avní model se skutečností a pokud nepů sobí na řízený objekt než ádouc ípor uc hy .N a základě měření dat a dopr avníc h pr ů zkumů  se připr aví dopr avní data, z kter ýc h sevy počítají par ametr y  řízení (doba c y klu, délky  zelenýc h, apod.), stanoví se log ika řízení aur čí se dalš í okr ajové podmínky  (c hování řadiče v případě por uc hy  detektor u apod.).Vstupní data do řídic ího pr oc esu jsou měřena dopr avními senzor y . J sou použ íványzejména následujíc í:

− D etektor  pr o pr odluž ování sig nálu „ Volno“ (pr odluž ujíc í).
− D etektor  pr o vy volání změny  f áze (výzvový).
− D etektor y  pr o c hodc e, c y klisty  a vozidla MH D  (patří do kateg or ie výzvovýc h).

Ve výš e uvedenýc h případec h je měřeným par ametr em přítomnost vozidla, c hodc enebo pr ostředku MH D  v bodě měření. Vstupem do řídic ího pr oc esu je vž dy  binár nísig nál a r ozdělení na „ pr odluž ujíc í“ a „ výzvové“ detektor y  souvisí s jejic h odliš nýmumístěním v pr ostor u křiž ovatky  a s odliš nými řídic ími zásahy , kter é vy volávají.Pr og r am dopr avního řadiče tr vale testuje stav dopr avy  nad jednotlivými detektor y  ana základě předem def inovanýc h alg or itmů  pr ovádí řízení. D opr avní řeš ení obsahujelog iku, podle kter é se modif ikují délky  sig nálu „ Volno“ nebo se mění f áze. Ty to změny  sepr ovádí v r ámc i předem dané doby  c y klu TC a předem danýc h minimálníc h (t g m i n ) amaximálníc h délek zelenýc h (t g m a x ).Ukázku dy namic kého sig nálního plánu ilustr uje O br ázek 4.7, kde význam zby lýc hzkr atek je shodný jako u předc hozího (O br ázek 4.6).
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Obrázek 4.7: Dynamický signální plán pro dva směry (hlavní a vedlejší) [9]

D opr avně závislé řízení mů ž e r ealizovat následujíc í dr uhy  řízení:
� Modif ikac e sig nálního pr og r amu, kdy  je vy tvořen sig nální pr og r am s danoudélkou c y klu a danými limitními par ametr y  délek sig nálu „ Volno“ t G M AX ,  a nazákladě měření vstupníc h par ametr ů  lze v r ámc i log iky  řízení:a) Měnit délku sig nálu „ Volno“ (T G M I N  do T G M AX );b) Modif ikovat pořadí f ází;c ) Vkládat f áze na výzvu.
� Tvor bu sig nálního pr og r amu:  zde se v r ámc i dané log iky  a s okr ajovýmipodmínkami ur čujíc ími mezičasy , maximální délky  sig nálů  „ Volno“, slož ení f ázíapod. volně vy tváří sig nálním pr og r amem.

4.3 Vlastní návrh řídicích algoritmů
Před návr hem kaž dého řídic ího sy stému musí být známe par ametr y  řízeného sy stému.V naš em případě je řízeným sy stémem vir tuální model křiž ovatky . V následujíc í kapitoletedy  uvádím konkr étní par ametr y  vir tuálního modelu získané z liter atur y  [ 3] .

4.3.1 Parametry řízeného systému

4.3.1.1 Popis dopravní situace
Křiž ovatka se skládá ze čty ř příjezdovýc h komunikac í, přičemž  kaž dá komunikac eobsahuje jeden společný jízdní pr uh pr o jízdu r ovně, odbočení dopr ava i odbočenídoleva. Z tohoto dů vodu jsou příjezdové komunikac e osazeny  společnými světelnýminávěstidly  s plnými sig nály . D ále křiž ovatka obsahuje čty ři přec hody  pr o c hodc evy bavené světelnými návěstidly  pr o c hodc e.Vš ec hny  příjezdové komunikac e jsou vy baveny  pr ahem (přihlaš ujíc ím detektor em) aindukční smy čkou (výzvovým detektor em). Pož adavek na přec hod komunikac e c hodc emindukují sig nály  z tlačítek pr o c hodc e.Ve vš ec h případec h se jedná o binár ní (dvoustavové) sig nály . S ig nály  z indukčníc hsmy ček, pr ahů  a tlačítek pr o c hodc e představují vstupy  do řídic ího sy stému. Výstupyřídic ího sy stému ur čují stavy  jednotlivýc h světelnýc h návěstidel.
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4.3.1.2 Rozměrový nákres křižovatky
N ákr es křiž ovatky  spolu s naznačením ur čení mezičasu pomoc í kolizní ploc hyilustr uje O br ázek 4.8.V souladu se směr ovou hvězdic í (O br ázek 4.8) zavedu jednoduc hé označení (podlesvětovýc h str an) pr o popis jednotlivýc h pr oudů  vozidel:

− D opr avní pr oud zdola nahor u → již ní směr
− D opr avní pr oud zleva dopr ava → západní směr
− D opr avní pr oud shor a dolů → sever ní směr
− D opr avní pr oud zpr ava doleva → výc hodní směrPřec hod pr o c hodc e označuji podle názvu směr u, kter ý tento přec hod v daném směr upr otíná jako pr vní:
− S podní vodor ovný přec hod →již ní přec hod
− Levý svislý přec hod →západní přec hod
− H or ní vodor ovný přec hod →sever ní přec hod
− Pr avý svislý přec hod →výc hodní přec hod

Obrázek 4.8: Výkres prostoru křižovatky vir tuálního modelu

Přísluš ná světelná návěstidla (dále jen semaf or y ) c hodc ů  a vozidel jsou označenypodle směr u, ke kter ému nálež ejí. N apříklad spodní svislý semaf or  vozidel označuji jakosemaf or  již ní a spodní svislé semaf or y  pr o c hodc e jako již ní semaf or y  c hodc ů .
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4.3.1.3 Přiřazení vstupních a výstupních kanálů
Tato kapitola popisuje přiřazení vstupníc h r esp. výstupníc h kanálů  jednotlivýmsenzor ů m (indukční pr ahy , smy čky , tlačítka pr o c hodc e) r esp. akčním členů m (semaf or yvozidel, semaf or y  c hodc ů ) jak je uvedeno v lit. [ 3] . O značení vstupní, výstupní kanályjsou popisována vzhledem k řídic ímu sy stému, tedy  PLC, viz. Tab. 4.1.

Výstup Popis
Q0.0 1. bit stavu semaforu vozidel – jižní směr
Q0.1 2. bit stavu semaforu vozidel – jižní směr
Q0.2 Stav semaforu chodců – jižní směr
Q0.3 1. bit stavu semaforu vozidel – západní směr
Q0.4 2. bit stavu semaforu vozidel – západní směr
Q0.5 Stav semaforu chodců – západní směr
Q0.6 1. bit stavu semaforu vozidel – severní směr
Q0.7 2. bit stavu semaforu vozidel – severní směr
Q1.0 Stav semaforu chodců – severní směr
Q1.1 1. bit stavu semaforu vozidel – východní směr
Q1.2 2. bit stavu semaforu vozidel – východní směr
Q1.3 Stav semaforu chodců – východní směr
Q1.4 Nepřiřazeno
Q1.5 Signál pro oranžový reflektor
Q1.6 1. bit stavu křižovatky
Q1.7 2. bit stavu křižovatky

Tab. 4.1: Přiřazení výstupů jednotlivým semaforům a řídicím stavům

O mezený počet vstupů / výstupů  (16/ 16) nedovoluje pr o kaž dý semaf or  vozidelvy hr adit 3 výstupní bity , kter é by  popisovaly  vš ec hny  jeho stavy  (zelná, or anž ová,čer vená, čer vená+ or anž ová, zhaslé vš ec hny  bar evné r ef lektor y ). Pr oto jsou do dvou bitůkó dované ty  stavy , při kter ýc h na semaf or u svítí vž dy  alespoň  jeden r ef lektor . Kó dováníuvádí Tab. 4.2.
První bit Druhý bit Stav Semaforu
1 0 Červená
0 0 Zelená
0 1 Oranžová
1 1 Oranžova+červená

Tab. 4.2: Kódování stavů semaforu do dvou bitů
D o dvou stavovýc h bitů  nelze zakó dovat stav, kdy  na semaf or u nesvítí ž ádný r ef lektor ,a tedy  nelze přímo r ealizovat r ež im neřízené křiž ovatky , při kter ém alter nuje svitor anž ového r ef lektor u se zhaslým semaf or em. A by  by lo mož né r ealizovat i stav neřízenékřiž ovatky , zavedly  se do vir tuálního modelu dalš í dva bity  (1. a 2. bit stavu křiž ovatky ),kter é inf or mují vir tuální model o stavu řízení (řízená/ neřízená).V případě semaf or u c hodc ů  nastává obdobný pr oblém. J e- li výstupní bit semaf or uc hodc ů  ve stavu “1“ indikuje semaf or  povel „ S tů j“, v opačném případě indikuje semaf or„ Volno“. O pět pomoc í jednoho bitu nelze indikovat stav zhaslého semaf or u c hodc ů  (vpřípadě neřízené křiž ovatky ). Zda má být semaf or  pr o c hodc e zhaslý či nikoli, opět
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udávají stavové bity  Q 1.6 a Q 1.7.  Způ sob nastavení stavovýc h bitů  uvádí Tab. 4.3.Podr obně se tímto pr oblémem zabývá [ 3] .
První bit (Q1.6) Druhý bit (Q1.7) Stav křižovatky
0 0 Neřízená
0 1 Neřízená, ale bliká
1 0 Řízená
1 1 Neřízená

Tab. 4.3:Stav křižovatky v závislosti na bitech Q1.6 a Q1.7

Tab. 4.4 udává přiřazení jednotlivýc h senzor ů  vstupů m PLC.
Vstup Popis
I0.0 Práh indikující příjezd vozidla z jižního směru
I0.1 Indukční smyčka na jižním vjezdu do křižovatky
I0.2 Tlačítko chodců pro jižní přechod
I0.3 Práh indikující příjezd vozidla ze západního směru
I0.4 Indukční smyčka na západním vjezdu do křižovatky
I0.5 Tlačítko chodců pro západní přechod
I0.6 Práh indikující příjezd vozidla ze severního směru
I0.7 Indukční smyčka na severním vjezdu do křižovatky
I1.0 Tlačítko chodců pro severní přechod
I1.1 Práh indikující příjezd vozidla z východního směru
I1.2 Indukční smyčka na východním vjezdu do křižovatky
I1.3 Tlačítko chodců pro východní přechod
I1.4 Signál pro kontrolu svitu červené jižního směru
I1.5 Signál pro kontrolu svitu červené západního směru
I1.6 Signál pro kontrolu svitu červené severního směru
I1.7 Signál pro kontrolu svitu červené východního směru

Tab. 4.4: Přiřazení senzorů vstupům PLC.

Vzhledem k pulznímu c har akter u vstupníc h sig nálů  musí být zar učena ur čitá š ířka(čas tr vání) pulzu. Tvů r c e vir tuálního modelu v liter atuře [ 3]  uvádí, ž e délka tr vání pulzuje větš í než  délka tr vání jednoho sc an- c y klu PLC.Vzhledem ke kontr ole svitu čer veného sig nálu (viz. dále) na semaf or ec h vozidelr ovněž  stanovuje maximální mez zpož dění kontr olního sig nálu na 200 ms. Pr o návr hkontr olní log iky  představuje tato mez velic e dů lež itou hodnotu, aby  nedoc házelo k planéindikac i por uc hy  na semaf or u.
4.3.1.4 Určení parametrů signálního programu
Pr o návr h sig nálového pr og r amu, ať  už  se jedná o řízení podle pevného sig nálovéhoplánu nebo dy namic ké řízení, je stěž ejní ur čit r ozhodujíc í mezičasy  pr o jednotlivé f áze.N y ní uvedu příklad výpočtu mezičasu v případě, kter ý ilustr uje O br ázek 4.8 pr o vir tuálnímodel křiž ovatky . J edná se o mezičas, kter ý zajistí bezpečné opuš tění pr ostor ukřiž ovatky  vozidlu přijíž dějíc ímu ze západního směr u, ohr ož ovaného vozidlem z jihu.O značme čas potřebný k opuš tění kolizní ploc hy  vozidlem VA  (vozidlo vy klízejíc íkřiž ovatku minimální r y c hlostí) jako tA a čas, za kter ý dosáhne vozidlo VB  najíž dějíc í
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z již ního směr u (vozidlo najíž dějíc í maximální r y c hlostí) kolizní ploc hy , jako tB. J ezřejmé, ž e bezpečné pr ojetí vozidla VA  je mož né v případě, kdy  mezičas mezi přec hodemf ází bude větš í než  tA - tB. Měřením na vir tuálním modelu by ly  časy  ur čeny  následovně:tA = 5,13 s a tB = 3,28 s. V tomto případě je mezičas r oven 1,85 s.Uvedeným způ sobem ur čím zby lé mezičasy  pr o veš ker é případy  vy klízejíc íc h vozidelze západního směr u a jako r ozhodujíc í mezičas vy ber u maximum z těc hto hodnot.V kapitole 4.2.3 odstavec  O kr ajové podmínky  zmiň uji, ž e v případě levého odbočení nazákladě přednosti v jízdě je třeba navýš it vy počítaný mezičas o 2- 4 s. Ur čený r ozhodujíc ímezičas přec hodu f áze pr o vozidla je tedy  5 s. Tento mezičas je shodný pr o obě f áze(implementuji dvouf ázové řízení, viz. dále), neboť  křiž ovatka je zc ela souměr ná. J elikožřízení křiž ovatky  umož ň uje nezávisle ovládat semaf or y  vozidel i c hodc ů , ur čím stejnýmzpů sobem mezičas c hodc ů . Rozhodujíc í mezičas pr o najíž dějíc í vozidlo a vy klízejíc íhoc hodc e je 7s.
4.3.2 Pevný signální program
V případě pevného sig nálního pr og r amu hovoříme o tzv. sekvenčním řízení, kter é jezávislé pouze na čase a nezohledň uje pož adavky  c hodc ů  ani aktuální dopr avní situac i.Pr o řízení vir tuálního modelu volím dvouf ázové řízení.Pr vní f áze začíná sig nálem „ Volno“ pr o již ní a sever ní směr  (hlavní komunikac e)vozidel a západní- výc hodní přec hod pr o c hodc e. N aopak na začátku dr uhé f áze majísig nál „ Volno“ vozidla ze západního a výc hodního směr u (vedlejš í komunikac e) a c hodc ize směr ů  sever - jih. O ba c y kly  mají shodnou délku c y klu. D élka sig nálu „ Volno“ pr ohlavní komunikac i je 15 s a pr o vedlejš í 10 s.

4.3.2.1 Algoritmus pevného signálního programu
Vývojový diag r am znázor ň ujíc í řízení pevným sig nálním pr og r amem ukazuje O br ázek4.9. V podstatě se jedná o bistabilní klopný obvod, kde časový inter val kaž déhostabilního stavu (T1,T2) je ur čen součtem doby  sig nálu „ Volno“ (vozidel) a mezičasu(vozidel).F unkc i bistabilního klopného obvodu vy jadřuje čer ná tučně vy značená vnějš í smy čkavývojového diag r amu. B istabilní klopný obvod je r ealizován pomoc í dvou časovačů  T1 aT2, kter é se navzájem přepínají („ S etují“). J e- li aktivní časovač T1, pr obíhá f áze 1,v opačném případě (aktivní T2) pr obíhá f áze2 pevného řídic ího pr og r amu.Vnitřní smy čka, znázor něná f ialovou bar vou (aktivní T1), zajiš ť uje ukončení zelenéhosig nálu vozidel r esp. c hodc ů  v okamž iku, kdy  je dosaž eno mezičasu vozidel r esp.mezičasu c hodc ů , aby  by l umož něn bezpečný f ázový přec hod na f ázi 2.S hodnou ú lohu plní smy čka, nakr eslená modr ou bar vou, v situac i, kdy  je aktivníčasovač T2 (f áze 2).Ve vývojovém diag r amu použ ívám následujíc í ter minolog ii:

− „ S etuj“ zajistí nastavení binár ní pr oměnné do stavu „ 1“, ve kter ém setr vá, dokudnebude přestavena na hodnotu „ 0“ příkazem „ Resetuj“.
− „ Resetuj“ nastaví binár ní pr oměnnou do stavu „ 0“, ve kter ém setr vá, dokudnebude nastavena do stavu „ 1“ příkazem „ S etuj“.
− S pec iální význam má příkaz „ S etuj“ použ itý v souvislosti s časovačem T1 nebo T2.V takovém případě je tímto příkazem časovač nastaven na pož adovanou hodnotučasu (zadanou v hr anatýc h závor kác h) a spuš těno odpočítávání od zadaného časudo nuly .
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Obrázek 4.9: Vývojový diagram pro pevný signální program

Před popisem vývojového diag r amu uvedu O br ázek 4.10, kter ý ilustr uje f unkc ičasovače (T1 nebo T2). G r af ic ky  též  vy jadřuje pr inc ip činnosti vnitřníc h bar evnýc hsmy ček.
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Obrázek 4.10: Pr incip činnosti časovačů T1 a T2

Rozbor  vývojového diag r amuO značím blok 1 jako počáteční stav.1. B lok zajistí „ setování“ pr oměnné Zelná Vozidel J - S  a pr oměnné Zelená Chodc ů  Z-V. Ze sig nálního plánu (vlevo od vývojového dig r amu) je zřejmé, ž e v tentookamž ik vozidlů m J - S  svítí or anž ová+ čer vená a časovač T1 je po předc hozímbloku 14 aktivován.2. B lok 2 pr ovádí nepřetr ž itou kontr olu ú daje časovače T1. D okud neuply nenastavená hodnota času T1 (20 s), c y klic ky  se pr ovádí smy čka obar vená f ialovoubar vou.3. B lok 3 zjiš ť uje, zda nedoš lo k dosaž ení mezičasu c hodc ů  a nemá být ukončenjejic h zelený sig nál. V případě, ž e je podmínka bloku 3 splněna, zelená c hodc ů  seukončí a r ozsvítí se čer vený sig nál.4. Podmínka bloku 5 plní obdobnou f unkc i jako blok 3. V případě jejího splnění(dosaž ení mezičasu vozidel) je pr oměnná Zelená Vozidel J - S  „ r esetována“ asig nální plán přec hází přes or anž ový sig nál do čer veného. Pr ávě v tomtookamž iku zbývá do ukončení c y klu T1 pouze čas daný mezičasem vozidel. Po jehovy pr š ení není splněna platnost podmínky  v bloku 2 a vývojový diag r am přec házído bloku 7. Vš imněme si, ž e v časovém inter valu, kdy  je splněna podmínka 2 azár oveň  podmínky  3 i 5, svítí na vš ec h semaf or ec h čer vený sig nál. V tomtointer valu je poslednímu vozidlu, jedouc ímu z již ního či sever ního směr uumož něno bezpečné opuš tění křiž ovatky  před najetím vozidla z kolizního směr u.5. B lok 7 spustí časovač T2 a ve vývojovém diag r amu se per iodic ky  ověřuje vnitřnímodr á smy čka. Cy klus vnitřní modr é smy čky  je shodný s popisem v bodec h 2 až
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4. V sig nálním plánu této smy čc e odpovídá inter val T2 třetí a čtvr tý sloupec(počítáno zleva).6. J estliž e se ukončí platnost podmínky  9, časovač T2 je deaktivován, spouš tí sečasovač T1 a c elý děj se opakuje.Přec hod semaf or u ze zeleného sig nálu na čer vený r esp. z čer veného na zelený zajiš ť ujevolání f unkčního bloku (Změna stavu semaf or u), jehož  vstupní par ametr y  představujípr ávě pr oměnné Zelená Vozidel J , Zelená Vozidel Z, atd.V případě pr oměnnýc h Zelená Chodc ů  J ,Z,S ,V lze přímo nastavovat přísluš névýstupní bity  PLC, kter é mění stav semaf or u ve vir tuálním modelu. Popis implementac euvádím v následujíc í kapitole.
4.3.2.2 Implementace pevného signálního programu
Ř ídic í alg or itmus pr o pevný sig nální plán implementuji ve vývojovém pr ostředí„ S imatic  Manag er “ od f ir my  S iemens. Pr ostředí S imatic  Manag er  je ur čenok pr og r amování PLC S imatic  S 7- 300.Vývojový nástr oj umož ň uje víc e způ sobů  (metod) zápisu pr og r amu. Z dů vodupřehlednosti jsem řídic í pr og r am vy víjel metodou LA D  („ ž ebřík“). Metoda zápisu pomoc íLA D  je podobná r eléovému log ic kému sc hématu.V pr og r amu vy už ívám def inování vlastníc h už ivatelskýc h f unkc í, f unkčníc h a datovýc hbloků . N ejpr ve uvedu hier ar c hic ké blokové sc héma volání jednotlivýc h f unkc í af unkčníc h bloků  v návaznosti na vývojový diag r am pevného sig nálního pr og r amu.B lokové sc héma uvádí O br ázek 4.11.

Obrázek 4.11: Schéma volání funkcí v případě pevného signálního plánu
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O r g anizační blok OB11 je c y klic ky  vy konáván v kaž dém sc an- c y klu PLC. J eho c y klic kézpr ac ování je základním pr inc ipem „ har dw ar ového PLC“. V tomto or g anizačním blokuse tedy  při splnění nadef inovanýc h podmínek volají:  F unkc e F C 10  a F unkční blok F B1vž dy  s přísluš ným datovým blokem.
F C  10  se volá nepodmíněně a zajiš ť uje výběr  řídic ího alg or itmu v závislosti na vstupnípr oměnné ty pu I N T, kter á je nastavována z visualizačního a ovládac ího pr ostředíI ntouc h (viz. dále). N a základě volby  řídic ího alg or itmu pr obíhá volání té f unkc e, kter ázajiš ť uje pož adovaný ty p řízení.V případě řízení pomoc í pevného sig nálového pr og r amu je volána f unkc e F C 3 .F unkc e F C 3  (bez par ametr ů ) obsahuje dva časovače ( T 1 a T 2 ), kter é se per iodic ky„ setují“ (ukončení pr vního časovače vy volá aktivac i dr uhého a naopak). Vzhledemk vývojovému diag r amu r ealizuje tato f unkc e vnějš í čer ně vy značenou smy čku. Z f unkc e

F C 3  se nepodmíněně volá dvakr át po sobě f unkc e F C 4 , pokaž dé s jinými vstupnímipar ametr y .
F C 4  má ty to nejdů lež itějš í vstupní par ametr y :

− A ktuální časový ú daj časovače ( T 1 nebo T 2 )
− H odnota mezičasu vozidel (v obou případec h shodná)
− H odnota mezičasu c hodc ů  (též  shodná pr o obě f áze)Výstupními par ametr y  jsou:

− Pr oměnná Z e l e n á V o z i d e l ( J , S  nebo Z , V ), viz. vývojový dig r am
− Pr oměnná Z e l e n á C h o d c ů ( Z , V  nebo J , S )
F C 4  na základě vstupníc h časovýc h ú dajů  (par ametr ů ) nastavuje výstupní pr oměnnéna hodnotu „ 1“, jestliž e neklesl aktuální časový ú daj pod stanovený mezičas vozidel neboc hodc ů . J e zřejmé, ž e ve vývojovém diag r amu odpovídá pr vnímu, r esp. dr uhému volání

F C 4  f ialová, r esp. modr á vnitřní smy čka. Vzájemně si odpovídají též  vstupní a výstupnípar ametr y .Uvedené pr oměnné mají g lobální c har akter , jsou tedy  přístupné ve vš ec h f unkc íc h,zejména v or g anizačnímu bloku OB1. V případě změny  výstupníc h pr oměnnýc h
Z e l e n á V o z i d e l  doc hází v OB1 k volání F B1 s přísluš ným datovým blokem.Poslední f unkc í, kter á se volá z F C 3 , je f unkc e F C 5 . Tato f unkc e zajiš ť uje kontr olubezpor uc hového pr ovozu semaf or ů , tzv. „ dohlídání čer vené“. V pr axi se tímto způ sobempředc hází nehodám, kter é by  mohly  vzniknout z dů vodu ner ozsvíc ení čer veného sig náluv době, kdy  v kolizním směr u mají vozidla sig nál „ Volno“.Vstupními par ametr y  F C 5  jsou:

− Výstupní bity , kter ý ovládají svit čer venýc h r ef lektor ů  jednotlivýc h semaf or ů
− Vstupní bity  vir tuálního modelu (tzv. kontr olní), kter é simulují kontr olu svitujednotlivýc h semaf or ůV případě výstupníc h par ametr ů  se jedná o pr oměnné r epr ezentujíc í por uc husemaf or u v daném směr u ( P o r u c h a J , P o r u c h a Z … ). F C 5  je nepodmíněně volána a setujedanou výstupní pr oměnou v případě, ž e bit ovládajíc í čer vený r ef lektor  je ve stavu „ 1“,ale stav kontr olního bitu je „ 0“.Vzhledem ke skutečnosti, ž e vir tuální model nastaví kontr olní bit s ur čitýmzpož děním (max. 200 ms), musí být zpož děna i kontr ola v F C 5 . To zajiš ť ují čty řičasovače ty pu „ delay “.
                                                  
1 V n á s l e d u j í c í m  t e x t u  b u d u  o z n a č o v a t  n á z v y  p r o m ě n n ý c h ,  f u n k c í  a  b l o k ů  k u r z í v o u .  N á z v y  p r o m ě n n ý c h

p í š i  d o h r o m a d y ,  a b y c h  z a c h o v a l  s t e j n o u  k o n v e n c i  j a k o  v e  z d r o j o v é m  k ó d u .
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Volání f unkčního bloku F B1 (z OB1) pr obíhá c elkem čty řikr át a to v následujíc íc hpřípadec h:
− Při detekc i náběž né nebo sestupné hr any  pr oměnné Z e l e n á V o z i d e l J . V tomtopřípadě dojde k jeho volání s datovým blokem D B1 a vstupním par ametr em,udávajíc ím c ílový stav semaf or u. Tento vstupní par ametr  má hodnotu „ 0“ připřec hodu ze zelené na čer venou a „ 1“ při opačném přec hodu. Vstupnímpar ametr em vy jadřujíc ím zár oveň  c ílový stav je opět pr oměnná Z e l e n á V o z i d e l J .
− Při detekc i hr any  pr oměnné Z e l n á V o z i d e l Z  je F B1 volán s D B2  a vstupnímpar ametr em Z e l e n á V o z i d e l Z .Takto pr obíhá volání f unkčního bloku F B1 i pr o pr oměnné Z e l e n á V o z i d e l S  r espektive

Z e l e n á V o z i d e l V  s datovým blokem D B3  r esp. D B4 . Velic e dů lež itý vstupní par ametr  F B1představuje pr oměnná ty pu TI ME R, kter á r epr ezentuje časovač ur čujíc í dobu tr vánípřec hodu (délku svitu or anž ové nebo or anž ové+ čer vené). Vzhledem k tomu, ž e změnastavu nastává u někter ýc h semaf or ů  společně, musí být kaž dé volání F B1 pr ováděno sesamostatným časovačem.Význam datového bloku spočívá ve vy už ití static kýc h pr oměnnýc h, kter é u f unkc ínejsou k dispozic i. V těc hto static kýc h pr oměnnýc h je ulož en aktuální stav přísluš néhosemaf or u a zár oveň  inf or mac e, kter ému semaf or u patří kter é dva výstupní bity .Výstupní pr oměnnou F B1 jsou pokaž dé oba výstupní by ty , kter é jsou změněny  jen napřísluš nýc h bitec h.
4.3.3 Dopravně závislé řízení
Zásadní význam pr o tento způ sob řízení dopr avního uzlu mají ú daje z indukčníc hdetektor ů , kter é ur čitým způ sobem vy povídají o aktuální dopr avní situac i vir tuálníhomodelu křiž ovatky . D opr avně závislé řízení zár oveň  zohledň uje c hodc e, lépe řečenojejic h pož adavky  na přec hod komunikac e. N a r ozdíl od předc hozího řídic ího alg or itmu,kde zů stávaly   časy  obou f ází konstantní, mění alg or itmus dopr avně závislého řízení časyf ází podle aktuálního počtu vozidel na jednotlivýc h příjezdovýc h komunikac íc h.O značme N  jako počet vozidel na jedné příjezdové komunikac i. N  ur číme následovně:

∑ ∑−= ISIPN (1)1,
kde I P jsou impulzy  z indukčníc h pr ahů  a I S  impulzy  z indukčníc h smy ček. Početvozidel pr vní r esp. dr uhé komunikac e aktivní f áze označím jako N A1 r esp. N A2 . Počtyvozidel neaktivní f áze označím N P1 a N P2 . J inými slovy  N A1, N A2  jsou počty  vozidel vesměr ec h, kter é mají zelenou a N P1, N P2  jsou počty  vozidel ve směr ec h s čer venýmsig nálem.Pr o obě f áze (aktivní i pasivní) ur číme maximální hodnotu počtu vozidel ve směr ec hpřísluš ejíc íc h stejné f ázi:

( )21,max AAA NNN = , ( )21,max PPP NNN = . (2)
A lg or itmus pr ac uje tímto způ sobem:

− J e- li N A >  N P a zár oveň  uply nulý čas zeleného sig nálu lež í v inter valu (T M I N , T M AX )(tzn. platí okr ajové podmínky ), čas zelené aktivní f áze se pr odluž uje.
− J e- li N A < N P a platí okr ajové podmínky , aktivní f áze se ukončí (zbývajíc í čas sezkr átí na nezby tnou hodnotu potřebnou pr o přec hod do následujíc í f áze.
− A ktivní f ázi lze pr odluž ovat pouze do času T M AX .
                                                  
1 V I m p l e m e n t a č n í  č á s t i  l z e  v ý r a z  ( 1 )  r e a l i z o v a t  o b o u s m ě r n ý m  č í t a č e m  ( u p - d o w n  c o u n t e r ) .
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− A ktivní f áze musí tr vat alespoň  T M I N .J sou- li splněny  okr ajové podmínky , mů ž eme kr itér ium zapsat v následujíc ím tvar u:
pr o ( ) ( )2121 ,max,max PPAA NNNN > pr odluž uj f ázi (3),

pr o ( ) ( )2121 ,max,max PPAA NNNN < ukonči f ázi (4)
Kr itér ium  lze zapsat jako

( ) ( )2121 ,max,maxmin PPAA NNNN − . (5)
4.3.3.1 Algoritmus dopravně závislého řízení

Vývojový dig r am r epr ezentujíc í dopr avně závislé řízení s uvedenými pr avidly  ilustr ujeO br ázek 4.12.Popis vývojového diag r amuPr oc házení bloků  vývojového diag r amu je stejné jako u řízení podle pevnéhosig nálového plánu. D iag r am je r ozš ířen o bloky , kter é jsou označeny  velkými písmeny .Vy světlím pouze r ozdíly  opr oti předc hozímu diag r amu:
− B lok A  vy jadřuje spodní mez okr ajové podmínky . J e- li A  splněna, přejde diag r amdo stavu B , kter ý na základě počtu vozidel r ozhodne, zda se f áze pr odlouž í neboukončí. J estliž e podmínka A  neplatí, vývojový diag r am přejde r ovnou do bloku 3.
− V okamž iku, kdy  je splněna spodní mez okr ajové podmínky  (blok A ) a zár oveňneplatí B , pr odluž uje se (neukončuje) délka zeleného sig nálu.
− J e- li podmínka B  splněna popr vé (platí i podmínka C), dojde k ukončováníaktivní f áze. To zajiš ť uje blok D  tak, ž e sníž í hodnotu časovače T1 na hodnotudelš ího mezičasu (mezičas c hodc ů ), aby  zajistil jejic h bezpečné opuš těníkřiž ovatky .
− Podmínka P eliminuje víc enásobné nastavení časovače T1 na hodnotu mezičasu.Víc enásobné nastavení T1 by  mělo opačný ef ekt, f áze by  se pr odluž ovala.
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Obrázek 4.12: Vývojový digram pro dopravně závislé řízení

− H or ní mez okr ajové podmínky  nadále r ealizuje podmínka 2 s tím r ozdílem, ž ečas, na kter ý se setují časovače T1 a T2, je podstatně delš í než  u pevnéhopr og r amu (T1= T2= 30 s).
− Poslední r ozdíl obsahují bloky  1 a 4. Zde se „ setuje“, „ r esetuje“ pr oměnná

NárokChodcůZ-V, nikoliv přímo stav semaf or u. D opr avně závislé řízení c hodc iumož ň uje přec hod pouze tehdy , zaž ádal- li o něj. Chodec  dostane sig nál „ Volno“v případě, ž e je nastavena pr oměnná NárokChodce  a zár oveň  c hodec  stiskltlačítko v době před začátkem jeho aktivní f áze.  
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4.3.3.2 Implementace dopravně závislého řízení
G r af ic ké znázor nění činnosti f ialové r esp. modr é smy čky  vývojového diag r amuilustr uje O br ázek 4.13.

Obrázek 4.13: Pr incip prodloužení či ukončení fáze (doby zelené)

Plná čer ná čár a představuje sy stém pr odluž ování sig nálu „ Volno“ na základě platnostivztahu (3). Případ delš ího pr odlouž ení zeleného sig nálu vy jadřuje přer uš ovaná křivka.

Obrázek 4.14: Schéma volání funkcí v případě dopravně závislého řízení
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V případě pr odlouž ení sig nálu „ Volno“ udává délku f áze1 r espektive f áze2 čas T1‘r espektive T2’ . V takovém případě je délka c y klu pr oměnná, daná součtem T1’  a T2‘ . D áleuvádím blokové sc héma volání f unkc í, datovýc h a f unkčníc h bloků . S c héma volání f unkc ípr o dopr avně závislé řízení ukazuje O br ázek 4.14.Při popisu použ itýc h f unkc í vy světlím jen význam a způ sob volání novýc h f unkc í. Mezity to f unkc e patří F C7 , F C9 , F C6  a F C8 . Zby lé f unkc e mají stejný význam i způ sob voláníjako v případě pevného sig nálového pr og r amu.
Popis přidanýc h f unkc íF unkc e F C7  je obdobou f unkc e F C3 , tedy  odpovídá vnějš í čer né smy čc e ve vývojovémdiag r amu, viz. O br ázek 4.12, ale kr omě toho vy už ívá volání jinýc h f unkc í. Pr vní f unkc í je

F C9 , kter á se nazývá Měřič času I I  a r ealizuje vlastní podstatu dopr avně závislého řízení(pr odluž ování a ukončování f áze). D ále se pr ovádí volání f unkc e F C6 , kter á na základěnár oku c hodc e a jeho pož adavku přímo nastavuje výstupní bity  semaf or ů  pr o c hodc e.
F C9  vy konává část alg or itmu, kter ý ve vývojovém dig r amu zvýr azň uje f ialová bar va.J edná se vlastně o výkonnou část F C3 , kter á je r ozš ířená o podmínky  A - D  r esp. E - H .Vstupní par ametr y  má F C9  r ozš ířeny  o pr oměnné TGMIN, NA 1 , NA 2 , NP1 , NP2 . Výstupnípar ametr y  jsou shodné jako u F C3 , ale na místo stavové pr oměnné semaf or u doc házík nastavení pr oměnné NárokChodců (přísluš ného směr u.V r ámc i F C9  pr obíhá volání F C8 , kter á ur čuje maximální hodnotu z počtu vozidel vesměr ec h kaž dé f áze (NA1  a NA2 , PA1  a PA2 ). Výstupními par ametr y  f unkc e F C8  jsoupr oměnné NA a NP. N a základě ner ovnosti těc hto pr oměnnýc h F C9  r ozhoduje opr odlouž ení či ukončení f áze.
F C9  se opět volá dvakr át, jednou je- li aktivní T1, podr uhé při aktivním T2.
F unkc e F C6  svými výstupními par ametr y  nastavuje jednotlivé výstupní bity  pr osemaf or y  c hodc ů . Pr ac uje následovně:  J e- li stisknuto tlačítko pr o c hodc e, ulož í sepož adavek do pr oměnné Pož a dv e kChodců přísluš ného směr u. V okamž iku, kdy  f unkc e

F C9  nastaví NárokChodců v tomto směr u na „ 1“, mají c hodc i sig nál „ Volno“. Poté jepr oměnná Pož a da v e kChodců „ r esetována“. S tisknutí tlačítka je ig nor ováno v případě, ž ena přísluš ném přec hodu již  svítí sig nál „ Volno“. Zár oveň  nesmí dojít k situac i, aby  sezelený sig nál r ozsvítil až  během f áze, pr oto je v takovém případě uspokojen pož adavekc hodc e až  v příš tím c y klu ihned na začátku f áze.

4.3.4 Implementace ručního řízení
Ruční řízení je r ealizováno f unkc í F C1 1 , kter á přepíná aktivní f áze v závislosti napož adavku obsluhy . Ruční řízení jsem implementoval hlavně z dů vodů  ladění vir tuálníhomodelu a pr o ur čení par ametr ů  sig nálového plánu pr o automatic ké řízení. F C1 1umož ň uje nastavení libovolné kombinac e stavů  jednotlivýc h semaf or ů  na základěvstupníc h par ametr ů , kter é jsou předávány  z vizualizačního pr ostředí I ntouc h od f ir myW onder w ar e.
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4.3.5 Režim neřízené křižovatky
Tento r ež im se v pr axi r ealizuje pomoc í per iodic kého r ozsvěc ování a zhasínáníor anž ového sig nálu na vš ec h semaf or ec h vozidel. S emaf or y  c hodc ů  jsou v neřízenémr ež imu zc ela zhaslé.Vizualizační pr og r am umož ň uje předvolby  následujíc íc h r ež imů  řízení:

− Pevný sig nální pr og r am
− D opr avně závislé řízení
− Ruční řízeníD o neřízeného r ež imu přejde řídic í sy stém automatic ky , kdy ž  dojde k por uš eněkter ého semaf or u vozidel (výpadek čer veného sig nálu).Výsledné sc héma volání f unkc í v řídic ím pr og r amu PLC zac hy c uje O br ázek 4.15.

Obrázek 4.15: Kompletní schéma volání funkcí PLC programu
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4.4 Vizualizace a ovládání řídicího systému
J iž  by lo řečeno, ž e řídic í sy stém lze ovládat pr ostřednic tvím vizualizační aplikac evy tvořené v pr ostředí I ntouc h.Vizualizační aplikac e umož ň uje g r af ic kou r epr ezentac i pr ů běhu řízení. Lzevizualizovat výstupní pr oměnné řídic ího sy stému, vstupní pr oměnné a vnitřní pr oměnné(např. stavy  řídic ího sy stému).Pr o řídic í sy stém vir tuálního modelu křiž ovatky  budu k dispozic i ty to ú daje:

− S tavy  jednotlivýc h semaf or ů  vozidel
− S tavy  semaf or ů  pr o c hodc e
− Počty  vozidel na jednotlivýc h příjezdovýc h komunikac íc h
− Výstr aha upozor ň ujíc í na por uc hu semaf or uN aopak vizualizac e už ivateli umož ň uje nastavovat následujíc í r ež imy  řídic íhosy stému:
− Ř ízení pomoc í r učního řízení
− Ř ízení pevným sig nálním pr og r amem
− Ř ízení „ pr odluž ováním zelené“ (dopr avně závislé řízení)
− V poslední řadě lze potvr dit „ Por uc hu semaf or u“ a uvést řídic í sy stém zpět dozvoleného r ež imuVětš inu vizualizovanýc h ú dajů  zac hy c uje O br ázek 4.16.

Obrázek 4.16: Snímek z vizualizační aplikace
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I ndikační sloupc e s aktuálním počtem vozidel lež í v pr ostřední části kaž dé příjezdovékomunikac e. S tavy  jednotlivýc h semaf or ů  vozidel i c hodc ů  přímo indikují semaf or yumístěné vedle komunikac e.Por uc hu semaf or u sig nalizuje ž lutý tr ojú helník s čer veným r ámem (O br ázek 4.16zac hy c uje por uc hu výc hodního semaf or u vozidel).Výběr  řídic ího alg or itmu pr ovádí už ivatel v oknu „ A lg or itmy  řízení“, kter é se zobr azípo stisknutí tlačítka „ Zvolit alg or itmus“. Po potvr zení volby  tlačítkem O K přejde řídic ísy stém do zvoleného r ež imu řízení.
4.5 Hardware řídicího systému
V této kapitole str učně popíš u jednotlivé bloky  PLC z hlediska har dw ar u.Ř ídic í sy stém vir tuálního modelu křiž ovatky  je PLC S imatic  S 7- 300. H ar dw ar ovoukonf ig ur ac i modulů  PLC ilustr uje O br ázek 4.17.V hor ní části f otog r af ie lež í montáž ní liš ta (Rail), na kter é jsou zleva umístěnypr oc esor ová jednotka CPU 315- 2D P, sig nálový modul D I 8/ D O 8 a sig nálový modul S M323 D I 16/ D O 16 x 24V/ 0,5A . Poslední jmenovaný modul jsem popisoval v kapitole 2.2.1,neboť  zajiš ť uje připojení vstupníc h a výstupníc h kanálů  řízeného sy stému k CPU.Zapojením CPU a sig nálového modulu S M 323 vznikne tzv. řídic í stanic e, kter áumož ň uje řízení vir tuálního modelu křiž ovatky .V případě spodního zařízení se jedná o per if er ní sig nálový modul E T200B , připojenýk pr oc esor ové jednotc e f ialovým kabelem (r ozhr aní Pr of ibus). Použ ití E T200B  není pr ořízení vir tuálního modelu nutné. J eho použ itím jsem nahr azoval vizualizac i v době, kdyneby la vy vinuta.

Obrázek 4.17: Fotografie řídicího systému Simatic S7-300 (horní část)
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V levé spodní části řídic í stanic e si mů ž eme vš imnout padesátipinového konektor u,připojeného shor a k navr ž enému mezičlenu a ze spodu k sig nálovému modulu S M 323.F otog r af ii řídic í stanic e jsem pořídil v labor atoři K909 (Katedr a řídic í tec hniky ), kdejsem řídic í sy stém pr og r amoval.
4.6 Dokumentace
Pr og r amovou dokumentac i ke kapitole 4.3 jsem zařadil do Přílohy 2. D okumentac eobsahuje zdr ojový kó d pr o řízení vir tuálního modelu křiž ovatky , H W  konf ig ur ac i řídic ístanic e ve f or mě ar c hivačního soubor u pr ostředí S imatic  Manag er . D ále obsahujear c hivační soubor  vizualizačního pr ojektu aplikac e I ntouc h.



PLC řízení modelu technologie s využitím PCI-1750 Martin Rampas

65

5 Závěr
A d  k a p i t ola  3) V Této kapitole jsem podle zadání navr hl pr opojovac í mezičlen meziA davantec h PCI - 1750 a PLC S imatic  S 7 300. Při elektr onic kém návr hu  jsem kladl dů r azpředevš ím na odolnost mezičlenu při použ ití v labor ator níc h podmínkác h. B ezpečnýpr ovoz převodníku zajiš ť ují přepěť ová oc hr ana, pr oudová oc hr ana a oc hr ana polar itynapájec ího napětí. Vš ec hny  výstupní kanály  převodníku obsahují oc hr anu pr oti zkr atu.N avr hnutý převodník jsem r ealizoval a pr ověřil jeho pož adovanou f unkc i. Zár oveňjsem zkontr oloval f unkčnost navr ž enýc h oc hr an. D osaž ené par ametr y  a výstupyosc iloskopic kýc h měření shr nuje kapitola 3.5. F otog r af ii r ealizovaného pr ototy puukazuje O br ázek 3.17.N a základě měření a exper imentů  konstatuji, ž e převodník splň uje stanovenépož adavky  a bezc hy bně (v r ámc i f r ekvenčníc h vlastností) převádí sig nály  z PLC  do PCI -1750, a naopak. Převodník též  pr ac uje spr ávně v r ež imu TTL.V poslední řadě uvádím r ozpis nákladů  k r ealizac i převodníku. Upozor ň uji, ž e vš ec hnyc eny  závisí na c elkovém počtu zakoupenýc h součástek (též  při výr obě ploš ného spoje) av pr ů běhu času se vy víjejí. Výslednou c enu mezičlenu ur čují náklady  na výr obu ploš néhospoje +  náklady  na součástky .
Nákl a dy  n a  s ou č ás t kyTy to c eny  součástek odpovídají odběr u nad 10 kusů . Ceny  jsem čer palz elektr onic kého zdr oje:  w w w .g es.c z.

množství cena za kus cena za uvedené množství
Položka

[ks] [Kč] [Kč]
Rezistory 102 0,5 51,00
Dioda usměrňovací1 4 1,5 6,00
Dioda usměrňovací2 1 16,8 16,8
Diody Zeyerovy 1 1,4 1,40
Diody LED 32 2,4 76,8
Tyristor 1 27,5 27,5
Stabilizátor napětí 1 8,5 8,50
Filtrační kondenzátor 1 5,2 5,20
Operační zesilovač 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: Náklady na součástky

Nákl a dy  n a  v ý rob u  p l oš n é ho s p oj eVýr obc e uvádí or ientační c enu za výr obu oboustr anného ploš ného spoje (PS )s pr okovy , ser visním potiskem a nepájivou maskou ve výš i 314 Kč/ dm2. Ty to c enu jsemčer pal z inter netovýc h str ánek výr obc e:  w w w .volny .c z/ psk. Cenu za výr obu PS  udáváTab. 5.2.
Položka plocha cena za dm2 celková cena
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[dm2] [Kč] [Kč]
Plošný spoj 2,7 364,8 984,9

Tab. 5.2: Náklady na výrobu plošného spoje

Celkové náklady  na zhotovení převodníku:  361,5 + 984,9=1346,5 Kč (včetně 22 % DPH).D o kalkulac e není zahr nuta c ena za osazování PS  součástkami.
A d  k a p i t ola  4) V r ámc i řízení vir tuálního modelu křiž ovatky  jsem navr hl 3 r ů znézpů soby  řízení:  řízení pevným sig nálním pr og r amem, dopr avně závislé řízení a r učnířízení. Uvedené  způ soby  řízení jsem  implementoval do společného pr ojektuvy tvořeného v pr ostředí S imatic  Manag er .Pr o řídic í sy tém jsem vy vinul vizualizační aplikac i v pr ostředí I ntouc h, kter áumož ň uje sledování aktuální dopr avní situac e a volbu řídic ího alg or itmu.Při návr hu řídic ího pr og r amu jsem se snaž il c o nejvíc e přiblíž it skutečným sy stémů mdopr avního řízení. Z tohoto dů vodu jsem ú vodní část kapitoly  4 věnoval komplexnímupřehledu použ ívanýc h řídic íc h sy stémů  v oblasti silničního pr ovozu.Zajímavým r ozš ířením D iplomové pr ác e by  by la implementac e dalš íc h řídic íc halg or itmů , kter é se v pr axi použ ívají v souvislosti s r ů znými kvalitativními kr itér iidopr avního pr ovozu na křiž ovatc e. Pr o or ientac i uvádím příklad vy br anýc h kr itér ií:

• S níž ení š kodlivýc h emisí způ sobenýc h vlivem častého zastavování a r ozjíž děnívozidel
• S níž ení hlučnosti v okolí křiž ovatky
• S níž ení r y c hlosti pr ů jezdu vozidel křiž ovatkou, atd..
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