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Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a realizovat systém prenasejici diagnostickou
informaci o svitu navéstni svitilny mezi Zelezni¢nim navéstidlem a stavédlem. K tomu
bylo vyuzito pulsné koédové modulace v kombinaci s amplitudovym klicovanim s nosnou
frekvenci 10 kHz. K zabezpeceni prenasenych informaci byl pouzit cyklicky kod osmého
radu. Prenos byl tispésné ovéren na metalickém vedeni o délce 1060 m. Prace také pojed-
nava o cyklickém kédovani a elektromagnetickych relé a jejich soucinnosti v navéstnich
obvodech.

Klic¢ova slova

elektromagnetické relé, prenos dat po napajecim vedeni, cyklické kédovani



Abstract

Bouzek, Ondtej. Transmission of diagnostic infomation between railway signal and in-
terlocking [Prenos diagnostické informace mezi ndvéstidlem a stavédlem]. Pilsen, 2015.
Master thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering.

Department of Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor: Peter Hlousek

The goal of this master thesis was to design and realise system which will be able
to transmit diagnostic information about lighting of signal lamp between railway signal
and interlocking. The pulse width modulation and amplitude shift keying with modu-
lation frequency 10 kHz was used for this purpose. Eighth order cyclic code secures the
transmitted data. This data transfer was successfully verified on metalic lines with a len-
gth of 1060 m. The thesis also include references to the cyclic coding and electromagnetic

relays and their interaction in signal circuits.

Keywords

electromagnetic relays, power line data transmission, cyclic coding
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1
Uvod

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a realizovat systém zajistujici pFenos diagnostické
informace o intenzité sviceni navéstni svitilny mezi svitilnou a stavédlem po napajecim
vedeni 220 V /50 Hz. Mélo by se jednat o jednosmérnou komunikaci, ktera by byla aplikova-
telna na stavajicim reléovém navéstnim systému. Pfenosova cesta by tedy méla obsahovat
transformator 220/12 V a fadové stovky metrit napédjeciho vedeni.

Navrzené zafizeni by mélo slouzit jako doplnék k nahradé klasické zarovky luminis-
cenc¢ni diodou nainstalované na reléovém navéstnim systému. Vyhodnoceni stavu ,sviti“
,nesviti“ u této ndhrady neni diky svému malému proudovému odbéru mozné proudovym
relé jako u klasické zarovky, proto je tfeba tuto informaci prenést do stavédla jinym zpi-
sobem. Po zabezpeceni tohoto pfenosu by bylo mozné vyhodnoceni stavu LED svitilny
vélenit do stavajici reléové logiky stavédla ¢i do logiky elektronického stavédla.

Préace je rozlozena do péti kapitol. Prvni z nich je zaméfena na elektromagnetické relé a
jeho soucinnost v navéstnich obvodech. Nasledujici kapitola se zabyva zabezpecenim pie-
nosu dat s diirazem na cyklické kédovani. Tteti kapitola obsahuje seznameni s navrzenym
prenosovym systémem. Kapitola 4 podrobné popisuje vysilaci modul pouzity k pfenosu

dat, o prijimacim modulu pak pojednava kapitola pata.
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Navéstni rele

Tato kapitola je zaméfena na prvni bod zadani této prace, tedy na elektromagnetické
relé a jejich funkci v navéstnim obvodu. Je zde nastinéna jejich konstrukce, vlastnosti a
kategorie pouzivané v zeleznic¢ni zabezpecovaci technice. Pti tvorbé této ¢asti bylo ¢erpano
z [1]. V zavéru kapitoly je také zminka o problematice dohledu navéstnich svitidel s LED

diodami.

2.1 Svételné relé v navéstnim obvodu

Pro bezpecény dohled svitu navéstni zarovky se u reléovych zabezpecovacich obvodi po-
uziva proudové relé prvni bezpec¢nostni kategorie (viz kapitola 2.3.1). Na obrazku 2.1 je
schéma zapojeni nepiimého dohledového obvodu s relé NMS 2 - 60, tedy s relé se ¢tyimi
kontakty a civkami o odporu 60 2. K sériové zapojenym civkam je pfidana paralelné tak-
zvané obtokova dioda D1 (viz obréazek 2.2), diky které protéka civkami relé pouze zéporna
ptlperioda proudu. Pii preruseni nebo prorazeni této diody dojde spolehlivé k odpadu
kotvy relé. Pro navaznost do reléové logiky se vyuziva spinaci kontakt, ktery signalizuje
spravnou funkci navéstni zarovky. V pripadé ptreruseni vlakna zarovky nebo privodnich
kabeltl prestane téct proud civkami relé, coz zaruci odpad kotvy. Dalsi uvazovanou poru-
chou je zkrat vlakna zarovek ¢i privodnich kabeli. V tomto piipadé je prepalena tavna
pojistka P1, zapojena sériové k svételnému relé, a kotva opét odpadne. V pouzdie sveé-
telného relé je umisténa zkratovaci propojka na pinech 11 a 31, diky které je privadéno
napéti k zarovece pouze, je-li v patici zasunuto prislusné relé.

Nebezpecna situace muize nastat pri degradaci izolace napajecich kabell navéstidla,
kdy svodovy proud muze zptsobit vybuzeni relé. Proto je tfeba stav izolace pravidelné
kontrolovat, piipadné muze byt pouzit hlidac¢ izola¢niho stavu (HIS). Nevyhodou téchto
dohlizecich obvodt je také mala rozlisSovaci schopnost zptisobené hysterezi pouzitého relé
a fakt, ze je dohliZzeci obvod aktivni pouze pii pozadavku na rozsviceni prislusného na-

véstniho znaku.
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Napajeci
Stavédlo vedeni Navéstidlo

________________ '|l_________ll______________
| 3 H I |
| NMS2-60 | !
| P1 1 i |
L 11 4 1l I |
| I :: I |
1220V i i 12V !
150 Hz | ! 20W |

I
| : : |

I
L o n |

Obr. 2.1: Schéma zapojeni svételného relé

11 31 1 3

=

D1

Obr. 2.2: Zapojeni civek u svételného relé
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2.2 Konstrukce elektromagnetického relé

Zakladem relé je magneticky obvod urceny ke spinani galvanicky oddélenych elektrickych
obvodii, sklada se z jadra z feromagnetického materidlu (y, > 1), civky a pohyblivé kotvy.

Dalsim prvkem jsou pracovni kontakty, ty se rozdéluji do nasledujicich skupin:
e spinaci - sepnuty pii vybuzeni
e rozpinaci - rozepnuty pii vybuzeni

e prepinaci - kombinace obou predchozich

2.2.1 Fyzikalni princip relé

Odvozeni funkce elektromagnetického relé bude demonstrovano na obrazku 2.3.

I \ / C
i ~ A A vinuti
_______________ }____- S jadro
VARV RV
e

.

[ E— , l

Obr. 2.3: Zjednodusené schéma elektromagnetického relé

Nejprve je tfeba definovat magneticky odpor magnetického obvodu R, ktery se sklada
z magnetického odporu feromagnetického jadra Rp. a magnetického odporu vzduchové

mezery Rp,. :

Rm = RFe + Rmo
lFe lv -1
= + H
Mg tioS oS e

(2.1)

Kde Ip. je stfedni délka silocary feromagnetického jadra, [, stiedni délka silocary ve
vzduchové mezete, S velikost plochy prifezu jadra, iy permeabilita vakua a g, relativni
permeabilita jadra.

P1i splnéni podminky p < gy, mizeme tento vztah zjednodusit na:

Ly

Ry, =
HoS

[H™ (2.2)

A dale mizeme doplnit do upraveného vzorce pro vypocet indukénosti:

4
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N2

I = —
Bm (2.3)

N2S
Nésledné lze vyjadrit praci:

W = 1Ll'2

% S (2.4)
= 5#0 (NI)2 I [J]

A konecné se dostavame k vyjadieni sily ptsobici na pohyblivou ¢ast magnetického

obvodu, tedy kotvy:

_dW
dl,
1 ,dL
=l

1
= —§M0(N]>2

(2.5)

3

g N

Vysledna sila je zaporného sméru, tudiz ptisobi ve sméru zmenseni vzdalenosti [, kotva
je tedy pritahovana smérem k jadru intenzitou zavislou na velikosti proudu protékajiciho
budici civkou. Ponévadz je tento proud v rovnici 2.5 v druhé mocniné, nezalezi na orientaci
tohoto proudu. Jedna se tedy o neutralni relé. Tato sila ptlisobi proti gravitacni sile,

pripadné proti sile pruziny zajistujici odpad kotvy.

2.2.2 Elektrické vlastnosti relé

Dilezitou vlastnosti elektromagnetickych relé je hystereze, ktera je zptisobena zménou
velikosti vzduchové mezery pfi sepnuti a tim i zménou indukénosti. Diky tomu jsou tato

zafizeni pomérné odolnéa na kolisani napajeni.

2.3 Relé pouzZivana v zabezpecovaci technice

Od relé pouzivanych v zabezpecovaci technice se pozaduje nizky prechodovy odpor na
kontaktech, presna, spolehliva a bezporuchova ¢innost a to pri provozu pfi znacné nepiiz-
nivych podminkéch (velky rozsah provoznich teplot, vlhkost, prach. .. ). Tyto pozadované
vlastnosti by mélo zarizeni vykazovat po celou dobu zivotnosti, kterd dosahuje az 50
let. V zabezpecovaci technice jsou pouzivana relé prvni a druhé bezpecnostni kategorie,

o kterych pojednavaji nasledujici kapitoly.
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2.3.1 Relé prvni bezpecnostni kategorie - typ N

Relé prvni bezpecnostni kategorie jsou zarizeni s vnitini technickou bezpec¢nostni, u kte-
rych neni nutné kontrolovat jejich spravnou cinnost. Proto jsou také oznacovany jako
relé typu N - non controlled. Aby zafizeni mohlo nést oznaceni relé prvni bezpecnostni

kategorie, musi spliiovat nasledujici pozadavky:

e Zaruceny odpad kotvy gravitaci pfi nevybuzeni - to byva zajiSténo masivni

kotvou

e Pevna mechanicka vazba kotvy a kontaktu, spoluchod kontaktu - zajistuje
plastovy zebiicek (viz Obr. 2.4)

e Nesvaritelnost spinacich kontaktti do 10 A - na tyto kontakty se voli smés

uhliku a stiibra, rozpinaci kontakty nesvaritelné byt nemusi

Obr. 2.4: Plastovy Zebiicek relé NMS 1-2000 D  |Pievzatoz[2]|

Relé této kategorie dosahuji diky své robustnosti velkych rozmeért a jsou odolné proti
vybuzeni stfidavym napétim o frekvenci 50 Hz az do napéti 600 V. Na zZelezni¢ni siti
v Ceské republice se nejéastéji pouzivaji dvoucivkova malorozmérova relé typu NMS, pii-
padné NMSM (N - neutralni - neutralnoje, M - malorozmérové - malogabaritnoje, S - z4-
strékové - Stepselnoje, M - zpozdéné pracujici - medlenodéjstvujuscije). Za touto zkratkou

vvvvvv

relé NMS 1 - 2000 (na obrazku 2.5) disponuje osmi kontakty a civkami s odporem 2000 €.

Tab. 2.1: Znadeni po¢tu kontakti relé typu NMS

Oznaceni | Pocet kontakti
1 8
2 4
3 2
4 1
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Obr. 2.5: Relé prvni bezpecnostni kategorie - NMS 1-2000 D  |Pievzatoz [2]|

2.3.2 Relé druhé bezpecénostni kategorie - typ C

Relé druhé bezpec¢nostni kategorie, na rozdil od pfedchozi skupiny, nemaji zajisténou
vnitini technickou bezpecnost, ale i pfesto mohou byt pouzita v bezpecénych aplikacich
za predpokladu, ze bude kontrolovana jejich spravna ¢innost. Proto jsou také oznacovana

jako relé typu C - controlled. Jejich vlastnosti jsou nasledujici:

e Galvanické oddéleni spinacich a rozpinacich kontakti - nelze udélat prepi-

naci
e Pevna mechanicka vazba kotvy a kontaktii, spoluchod kontakta
e Odpad kotvy nezajistén gravitaci - nejcastéji odpad zajistuje pruzina

e Neni zajiSténa nesvaritelnost - kontrola odpadnuti kotvy se musi provadét po-

moci dohledu rozpinaciho kontaktu

Relé druhé bezpecnostni kategorie jsou oproti relé prvni bezpecnostni kategorie pod-
statné mensi a dosahuji vétsi rychlosti spinani, podstatnou vyhodou je i jejich nizsi cena.
Ale jsou také méné odolné vici ruseni (1ze je vybudit proudem o frekvenci 50 Hz) a k jejich
vybuzeni je potifeba vétsiho vykonu. Nejcastéji je mizeme najit na rozhrani elektronickych

obvodn.

2.4 Problematika dohledu sviceni LED Zarovky

Zarovka je diky své jednoduchosti a snadné detekovatelnosti svitu zdroj svétla ve svétel-
nych navéstidlech po nékolik desetileti. Nicméné jeji Spatna tc¢innost premény elektrické
energie na svétlo, mald odolnost viici otfesim a kratka zivotnost jsou jisté divody pro

nalezeni alternativniho svételného zdroje. Timto alternativnim zdrojem mohou byt prave

7



Prenos diagnosticke informace mezi ndvéstidlem a stavédlem Ondrej Bouzek 2015

LED diody, ty disponuji Zivotnosti ne€kolik desitek tisic hodin, nizkym ptikonem a odol-
nosti vici otfestim. Navic velmi dobfe snasi kmitavy rezim sviceni. Na druhou stranu neni
barva a intenzita svétla vyzarovana LED diodou stald po celou dobu zZivotniho cyklu a
pro zajisténi dlouhé Zivotnosti je tieba zajistit dobry odvod tepla od ¢ipu. Dalsi velice
podstatnou nevyhodou LED diod je problematicky dohled jejich svitu. Jednou z moznosti
je primy fotometricky dohled, kdy je sniméana intenzita sviceni fotocitlivym prvkem, avsak

i tento prvek podléhé degradaci a jeho vlastnosti se s casem méni.

2.4.1 Vyuziti fotovoltaického jevu LED

Jednim z FeSeni dohledu svitu LED diod, popsaném v [3], je vyuziti jejich fotovoltaického
jevu. V tomto pfipadé jsou umistény dveé vykonové LED diody na spole¢ném opticky prii-
hledném pouzdfe (obrazek 2.6). Tyto diody ovSem nesviti souc¢asné, ale je vZdy napéjena
zdrojem konstantniho proudu jen jedna z nich. Z druhé LED diody se vlivem tésné op-
tické vazby stava zdroj fotovoltaického napéti U, které je rovno ptiblizné 1,5 V, zatimco
na aktivni LED diodé je napéti v propustném sméru Up dané vlastnostmi pouzité diody.
V dalsim kroku si diody vymeéni své role. Jestlize jsou napéti Up a Up v pozadovanych

mezich, 1ze tvrdit, Ze je generovan dostatecny svételny tok.

I 1 Opticky pruhledné spoleéné

/ pouzdro
[ g
LED1\ < / LED2
+ - + -

Il ©-

—

Upi/UE Up:/Ue

Obr. 2.6: Principielni reSeni optoelektrického vazebniho obvodu |Prevzatoz[3]|

Praveé tento zpiisob vyhodnoceni svitu by mohl byt pouzit v této praci.

2.4.2 Dohled svitu LED diod pomoci méreni napéti a proudu

Jinou moznost dohledu svitu LED diod vyuziva ndhrada navéstni zarovky LED signal
EU. LED signal EU je inovativni ndhrada navéstni zarovky LED diodami od rakouské
spolecnosti Zelisko GmbH. Tato nahrada se vyrabi v provedeni pro stejnosmérné i stridavé
napajeni a je osazena Ctyimi, pfipadné sedmi vysoce svitivymi LED diodami. Spliuje
podminky pro troven integrity bezpec¢nosti SIL4 a podle vyrobce (viz [4]) je zajisténa

kompatibilita s bézné pouzivanymi dohlizecimi obvody. Zatizeni méii u kazdé LED diody



Prenos diagnosticke informace mezi ndvéstidlem a stavédlem Ondrej Bouzek 2015

napéti a proud a kontroluje, zda jsou tyto hodnoty v pfislusnych mezich. Pfi poruse
jedné LED diody by méla hodnota svitu stale spliiovat pozadované normy a je vyslan
signal ,prewarning”, pii poruse druhé diody je jiz zafizeni odpojeno. V soucasné dobé je
instalovano pies 30 000 téchto nahrad a mifizeme je nalézt i ve zkusebnim provozu v Ceské

republice.



3
Zabezpeceni prenosu dat

Protoze pfenos dat v realném prostiedi je vystaven okolnimu ruseni, je vhodné detekovat
spravnost prijatych dat. Proto tato kapitola pojednava pravé o zabezpeceni prenosu dat.
7 dtivodu obsahlosti této problematiky bude primarné zamérena na zabezpeceni prenosu
cyklickymi kédy, které jsou nejvyuzivanéjsimi bezpec¢nostnimi kédy z divodu jejich jedno-
duchosti a dobrych detekénich schopnosti. Z téchto divodt byl tento druh bezpecnostnich
kédt vybran i pro zabezpeceni prenosu v této praci. Detailnéjsi informace o bezpec¢nost-
nim kédovanim lze nalézt napiiklad v [5].

P1i pfenosu dat v readlném prostiedi je tieba pocitat s chybnym pienosem kédovych
znakl zptsobenym pfitomnym rusenim. Tomu lze celit pouzitim tzv. bezpecnostnich
kodi, které uméle zvysuji redundanci prendsenych zprav. Chyba pfenosu znaku miize
byt dvoji:

e zaména prenaseného znaku za jiny

e vytvoreni znaku, ktery nebyl vyslan nebo pohlceni znaku vyslaného

Bezpecnostni kédy mohou byt opravné ¢i detekéni. Detekéni kédy dokazi pouze detekovat

vzniklou chybu, opravné kédy navic umoznuji i nékteré chyby opravit.

3.1 Hammingova vzdalenost

Pomoci Hammingovy vzdéalenosti mtzeme urcit detekéni a korekéni schopnosti kédu a je
definovana jako pocet odlisnych znak® dvou slov stejné velikosti. Minimdlni Hammingova
vzddlenost je pak nejmensi moznd Hammingova vzdalenost dvou riznych kédovych slov
datového kodu.

3.1.1 Detekéni a korekéni schopnost kédu

Detekéni schopnost kodu mtizeme urcit podle rovnice 3.1, kde d je minimalni Hammingova

vzdalenost a @ maximalni mozny pocet detekovanych chyb.

a<d—1 (3.1)

10
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Obdobneé lIze urcit dle rovnice 3.2 pocet chyb, které je mozné v daném kédu opravit - 5.

8 < % (3.2)

3.2 Linearni blokové kody

Protoze cyklické kédy jsou podskupinou linearnich blokovych kédt, je v této ¢asti strucné
nastinéna jejich problematika.

Linearni kody se vyznacuji tim, ze libovolna kédova kombinace kédovych slov vede
opét ke kédovanému slovu. Obecné se znaci jako (n,k) kédy, kde k je pocet informacnich
znakli a n celkova délka kodu. Pocet redundantnich zabezpecujicich bitt je tedy dan

vztahem 3.3.

r=n-—=k (3.3)

Blokovy kod je takovy kéd, u kterého je délka vsech kédovych slov n konstantni.

3.2.1 Generujici matice

Pro sestaveni generujici matice G je tieba nejprve najit tzv. bazi vektoru, coz je mini-
malni mnozina vektori, z nichz lze operacemi s¢itani a nasobeni modulo 2 sestavit vSechna
slova daného kodu. Tento bazovy vektor nezabezpeceného kédového slova tvori matici F.
Ptidanim matice zabezpecujicich prvkt R pak mutzeme sestavit generujici matici syste-

matického kodu:

G = |E|R| (3.4)

Jednotlivé fadky této matice jsou linearné nezavislé. Zabezpecené slovo v lze ziskat

vynasobenim nezabezpeceného slova u touto matici:

v =u-G (3.5)

3.2.2 Kontrolni matice

Kontrolni matice H slouzi k ovéreni bezchybného prenosu zabezpeceného slova. Sestavit

ji lze dle vztahu 3.6, kde E je bazovy vektor slova a R matice zabezpecujicich prvki.
H = [-R"|E] (3.6)

Ovéfeni spravnosti pfijaté zpravy se provadi vypoctenim syndromu S (rovnice 3.7),
kdy je pfijatd zprava w vynéasobena transponovanou kontrolni matici H. Je-li syndrom

nulovy, pak bylo slovo pfijaté bez chyb.

S =w-H" (3.7)

11
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3.3 Cyklické kody

Cyklické kédy jsou nejrozsitenéjsi podskupinou kéd linearnich. Za jejich Sirokym uplat-
nénim stoji dobré detekéni schopnosti osamélych chyb, ale i shlukt chyb. Dalsi jejich
vyhodou je snadnd hardwarova realizace pomoci zpétnovazebnich posuvnych registri a
pomeérné nenaroc¢na realizace softwarova. Primarné byly tyto kody urceny k detekci chyb,
ale daji se pouzit i k jejich opravé.

Cyklickym kédem mutizeme nazyvat takovy linedrni kdd, ktery obsahuje s kazdym kédo-
vym slovem a = agaqas . . . a,—1 také slovo a’ = a,,_1apay . .. a,_s, které vzniklo cyklickym
posunem slova a.

Pro snazsi matematicky popis téchto kéda se pouziva zapis pomoci polynomii, ktery

ziskdme pomoci prepisu:
A1 . . . Ay = Ao + 1T + aa? ... ap_q2™ " (3.8)

Odtud také vznikl alternativni nazev - polynomické kody. Cyklicky posun pak miizeme
provést vynasobenim polynomu proménnou x. Protoze plati vztah 3.9, koeficient, ktery

vznikl ndsobenim x - 2”71 se piesouva na zacatek slova.
z"mod(z" —1) =1 (3.9)

Matematické operace s témito polynomy podléhaji pravidlim operaci modulo 2.

3.3.1 Generujici polynom

Kazdy cyklicky (m,k) kéd obsahuje generujici mnohoc¢len g(z) stupné n - k, pro ktery
plati, ze go # 0 a g, # 0. V opacném pripadé by tyto bity nenesli zddnou informaci
a byl by degradovan fad generujictho polynomu. Déle musi byt polynom g¢(z) délitelny
beze zbytku polynomem z" — 1. Pomoci polynomu g¢(z) lze vytvorit generujici matici G,
kde kazdy fadek vznikne cyklickym posunem radku predchoziho. Matice G pak bude mit

nasledujici podobu:

g9()
xg(x
o g.( )
k-1
L = 9(®) (3.10)
In—k YGn—k-1 cee g1 Jdo 0 0 ... 0
. 0 In—k In—k-1 .- 1 Jo 0 .. 0
| 0 0 ce 0 Gn-t Gn-k-1 Gn-k—2 --- 9o

12
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3.3.2 Kontrolni polynom

Kontrolni polynom cyklického kédu h(z) se spocte dle rovnice 3.11 a nasledné z néj lze

ziskat cyklickymi posuvy kontrolni matici H, obdobné jako u predchoziho pripadu.

(3.11)

3.3.3 Nesystematické kodovani

Nesystematické kdédovani je jedna z moznosti, jak zabezpecit slovo pomoci cyklickych
kédt. Podstata tohoto kédovani je zalozena na néasobeni generujicim polynomem, pii-
padné generujici matici. Od kédovani systematického se lisi tim, ze vysledné slovo neob-
sahuje informac¢ni slovo v ptivodni podobé.

Je-li slovo interpretovano pomoci bitového vektoru u = wuy_q...ujup, pak vysledné

slovo v stupné n-1 ziskdme vynasobenim nezabezpeceného slova u generujici matici G:

v=u -G
On—k Yn—k—1 . g1 9o 0 0 ... 0
0 In—-k Gn—-k-1 --- G1 9o 0 ... 0
= [Ugp_1Ug_2 - .. U] -
0 0 i 0 Gk Gnk1 Gnk2 - Qo
(3.12)

Druhou mo#nosti je slovo u vyjadfit jako polynom u (z) = (up_125 71 +up_oz® 2+ ...

...+ u1T + ug) a vynasobit generujicim polynomem g(z):

v(z) =u(z)-g(x) (3.13)
= (Uk—lxk_1+uk—2xk_2+' : .+U1ZE+U0) : (9k—1$k_1+9k—2$k_2+. . .+g11‘+90)

Priklad:
Méjme informacni slovo u = 1010 a generujici mnohoclen g = 1101. Vysledné slovo v

se pak vypocte nasledovné:

1101000
0110100

(1010 (1110010 (3.14)
0011010
0001101

P¥ipadné lze slovo u a generujici polynom g pfepsat do tvaru mnohoclenu jako u(z) =

=23+ 1rag(x) =12+ 2%+ 1 a nasledné vypoditat zakédované slovo v:

v(z) = (2® 4+ 2) - (® +2® + 1)
=282+t
=20+ +a2t+o

(3.15)

13
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Oba zptusoby vedou na stejny vysledek, ze kterého neni na prvni pohled patrné kodo-

vané slovo, jedna se tedy o nesystematické kédovani.

3.3.4 Systematické kédovani

Dalsi moznosti, jak zakédovat slovo u cyklickym kodem je systematické kodovani, které

vychézi z déleni generujicim polynomem g(z), dle rovnice 3.16.
=q(x)+r () (3.16)

Operaci u (x) - 2" * je posunuto slovo u o (n — k) mist doleva a zprava je doplnéno nu-
lami. Takto upraveny mnohoclen se vydéli generujicim polynomem g(z). Na pravé strané
rovnice se nachéazi podil ¢(z), ktery nebude dale pouzit, a zbytek po déleni r(z), ten se

nasledné pripoji za kédované slovo. Vysledné zakédované slovo méa pak tvar:
v(z) =u(z) 2""+7r(2) (3.17)

Takto zakédované slovo je jiz délitelné generujicim polynomem g(z) beze zbytku. Po-
lynom r(z), ktery nese zabezpecujici informaci, byva také ¢asto oznac¢ovan zkratkou CRC
(Cyclic Redundancy Check).

Priklad:
Méjme kédové slovo u(x) = 23 + 2° + x a generujici polynom g(z) = 2* + 2% + 1.
Nejprve je tfeba provést posun slova u(z) o (n — k), tim dostaneme polynom z° + 2° + 4,

se kterym se bude dale pracovat nasledujicim zptisobem:

0 + 0 + 0 + 0:2% + 22 + 1 = 2% +
x3)

3 (3.18)
2y + 0 + 2

x = r(x)

2+ 25+ 2t
—(z® + 2 + 0
4

+ o+

T
T
—(x*

Pripadné lze tuto operaci provést v binarni podobé pomoci operace nonekvivalence
XOR:

1110000 : 1 101 =120120
@ 1 101
001100 (3.19)
D 11 1
1 0 = r(x)

Dulezitym vystupem téchto operaci je zbytek po déleni r(z), ktery se ptida za kédované
slovo. Zakédované slovo bude pak mit podobu v(z) = 2% + 2° + 2* + z pfipadné binarné
v = 1110010.

14
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3.3.5 Dekodovani

Dekédovani cyklického kédu ma stejny pribéh bez ohledu na to, zda byla zprava za-
kédovana systematicky nebo nesystematicky. Podminkou je, aby dekédovani probihalo
se stejnym generujicim mnohoclenem g¢(z), kterym musi byt piijatd zprava w(z) déli-
telnd beze zbytku. Je-li zbytek po tomto déleni nenulovy, je to informace o tom, ze byla
zprava prijata s chybou. U nesystematického kédovani je navic vysledny podil pozadova-
nou zpravou nesouci data. U systematického kédovani se pti nulovém zbytku pouze oddéli
¢ast s CRC kédem a zbyla informacni ¢ast prijaté zpravy se prohlasi za platnou.

Zbytek po déleni mizeme také oznacovat jako syndrom s(z), ktery u jednonasobné
chyby ukazuje na pozici chybného znaku. Pro generujici polynom tietiho fadu plati ta-
bulka 3.1.

Tab. 3.1: Tabulka syndromt jednonésobné chyby

syndrom | pozice chyby
000 bez chyby
001 0
010
100
101
111
011
110

S O e W N

Priklad:

Vychazejme z nesystematicky zakédované zpravy z kapitoly 3.3.3, kde je zakddovana
zprava u(z) = z° + 2° + 2* 4+ z. Do tohoto slova nyni vlozime chybu na pozici 22, pfijimat
poté budeme slovo w(z) = 2% + 2° + 2* + 22 + =, které nasledné vydélime generujicim

polynomem g(z):

2 4+ 25+ 2t + 0+ 2+ oz + 02 4+ 2?4+ 1=2 + 2
—(@® + 2> + 0 + 2P
4+ 2+ 2+ oz (3.20)
—(@* + 2 + 0 + x)
2 4+ 0 + 0=s(z)

15
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Ptipadné v binarni podobé:

1110110 : 1 101=1H01FH2©0
@ 1101
001111 (3.21)
S 1101
0 0 = s(x)

Po vydéleni vysel syndrom s(z) = z? (s = 100), z tabulky 3.1 pak zjistime, Ze byl
pfijat chybny znak na pozici 2, tedy z2. Po opravé této chyby provedeme znovu kontrolni

déleni polynomem g¢(z):

2 + 22 + ¢ + 0 + 0 + z + 0 : 2 + 22 + 1=2% + 2
—(@® + 2> + 0 + 2P
4+ 2+ + oz (3.22)
—(2* + 2 + 0 4+ )
0O+ 0 + 0

Nyni jiz vyslo déleni beze zbytku a mtiZeme povazovat piijaté slovo 23 + z za platné.
V opacném pripadé, kdyz by byl zbytek opét nenulovy, by se jednalo o vicenasobnou

chybu, kterou nedokédzeme opravit a zprava by nebyla akceptovana.

3.3.6 Obvodové reseni kodéru

Jak jiz bylo feceno, cyklické kdody se daji pomérné snadno hardwarové realizovat pomoci

posuvnych registrt a hradel XOR.

3.3.6.1 Nesystematicky kodér

Na obrézku 3.1 je zndzornéno schéma kodéru nesystematického cyklického (n,k) kédu.
Princip tohoto kodéru je takovy, ze v k krocich se synchronné s hodinovymi pulzy privadi
na vstup kodéru sériové slovo u(x). Nésledné je na vstup pfivedena hodnota logické 0 a

po dalsich (n — k) hodinovych pulsech je vysldno celé slovo v(x) o délce n.

3.3.6.2 Systematicky kodér

Obvodové feseni systematického kodéru cyklického kédu (obrazek 3.1) je velmi podobné
pfedchozimu piipadu. Vstupni slovo u(x) je v k krocich sériové posilano synchronné
s taktem hodin CLK do kodéru a zaroven na sériovy vystup pii sepnutém spinaci S1 a
prepinaci S2 v dolni poloze. Poté je spina¢ S1 odpojen a piepina¢ S2 prepnut do horni
pozice. V naslednych (n — k) hodinovych pulsech je na vystup posilan kontrolni soucet
(CRCO).
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CLK

u(x)

h 4

fo

A 4

r

Obr. 3.1: Obvodové feSeni kodéru nesystematického cyklického kédu

S1

o e n ——-" e M-k-2 e Mk-1 + _U(X)
T i i i

Obr. 3.2: Obvodové feseni kodéru systematického cyklického kédu
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4
Navrh prenosového systému

Pozadavky pro pienos informace o svitu navéstni svitilny nejsou prili§ narocné na rychlost
samotného prenosu. Pozaduje se, aby se tato informace prenesla béhem rychlého kmitani
navéstniho znaku s frekvenci 1,8 Hz. Perioda této kmitavé navésti je pak rovna T' = — =

1

1,8
informace méla byt prenesena za dobu kratsi nez 278 ms.

= 0,555 s. Navéstni zarovka sviti jen polovinu této periody, to znamena, ze by tato

Na obrazku 4.1 je schéma navrzeného prenosového fetézce. Z néj je patrné, ze informace
vygenerovana z vysilactho modulu musi prekonat navéstni transformator, napajeci vedeni
a nasledné zvoleny transformator pro napajeni pfijimaciho modulu. Obvody pro napajeni
a vyhodnoceni svitu LED diod nejsou v této praci feSeny.

stavédlo navéstidlo

12/220V

Ptijimaci
modul

/ N 1220/12V N
. G I Napajeni a
220V Linetrap Napajeci Vysilaci .
50 Hz filtr vedeni modul vyhodnoceni VA
svitu LED
- / - J

Obr. 4.1: Schéma prenosového Tetézce

4.1 Vlastnosti napajeciho vedeni

Protoze je nutné prenaset informaci pies napajeci vedeni, bylo nutné znat jeho parametry,
které by mohly byt kritické pro pfenos. Tato napajeci vedeni vétsinou dosahuji délky do

1 km, pripadné 2 km u predvésti. Nejcastéji jsou tato vedeni tvorena dvouvodicovym
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vedenim slozenym z médénych dratt o pruméru 1 mm s polyethylenovou (PE) izolaci
o sile 0,6 mm. Z toho byly vypocteny zakladni parametry vedeni, tedy mérna indukcnost

(rovnice 4.1), mérna kapacita (rovnice 4.2) a mérny odpor (rovnice 4.3).

Cu zila

2,2 mm

PE izolace

Obr. 4.2: Usporadani dvouvodi¢ového vedeni

L= op?
m T (4 1)
A7 %1077 2,2.1073 .
=1 In>2
00— =0
= 5,9 uH/km
C - TEREpl
d d\?
In | — —) -1
. 2r + ((27“) )
B 7-2,4-8,85-10712.1000 (4.2)
| 2,2-1073 . 2,2-1073) 2 X
n e — — J—
2.0,5-10°3 0,5-10-3
=54,5 nF/km
pl
R="C
S
1691071 - 1000 (4.3)
7-(0,5-1073)"
= 21,5 Q/km

V téchto rovnicich je délka vedeni [ = 1000 m, vzdalenost mezi vodic¢i d = 2,2 mm,

H
polomér vodi¢t r = 0,5 mm, permeabilita vakua pg = 47 - 1077 —, permitivita vakua
m

F
g0 = 8,85-10712 — relativni permitivita PE ¢, = 2, 4 a rezistivita médi p = 169-1071° Om.
m
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U téchto vztaht nebyla pro zjednoduseni uvazovana zména parametri vlivem rostouci
frekvence, u mérné kapacity vedeni byla uvazovana pouze kapacita mezi vodici a také byl
zanedban svod vedeni.

Diky témto parametrim mohlo byt vedeni nasimulovano a mohla byt ovéfena jeho
frekvencni charakteristika. Na obrazku 4.3 je zobrazena frekven¢ni charakteristika tohoto

vedeni o délce 2 km vygenerovana programem PSpice.

0

-10
-15

-20
A[dB]
-25

-30
-35
-40

-45
0,01 0,1 1 10 100 1000
f [kHz]

Obr. 4.3: Frekvencni charakteristika simulovaného vedeni o délce 2 km

4.2 Filtr linetrap

Oznaceni linetrap se objevuje naptiklad v [6] a oznacuje filtr, ktery slouzi k tomu, aby
vysokofrekvencéni proud nesouci informaci nebyl uzaviran pies rozvodnu sitového napéti,
ale pfes vazebni transformator. Dalsi funkci tohoto filtru je omezeni vysokofrekven¢niho
signalu vyzarovaného do site.

Podoba tohoto filtru mize byt riizna, casto je slozen z jednoho nebo vice T-¢lankovych
filtri, v nejjednodussi podobé se miize jednat pouze o sériové zapojenou indukénost.
V realizovaném prenosovém systému bylo pouzito navéstni proudové relé, které disponuje

pomérné velkou indukénosti.

4.3 Podoba prenaseného signalu

Pro pfenos bylo pro svou jednoduchost zvoleno amplitudové klicovani (ASK) v kombinaci
s pulzné sitkovou modulaci (PWM), kde je skokové ménéna st¥ida v zavislosti na prena-

seném znaku. S ohledem na frekvencni charakteristiku vedeni byla stanovena modula¢ni
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frekvence 10 kHz. Perioda PWM pak musi byt nékolikanasobné vyssi nez perioda modu-
lacni frekvence, aby bylo mozné signal spravné demodulovat, v tomto pfipadé byla zvolena
perioda 3 ms. Dale musi byt stfida PWM pro jednotlivé znaky dobfe rozlisitelna. Zde byla
pro znak 0 zvolena strida 1 a pro znak 1 strida 3 V jedné pulperiodé se pak pfenesou
3 znaky, za poslednim znakem z této trojice je nasledné generovan kratky impulz pro
rozpoznani stfidy tohoto znaku. Zpiisob modulovani binarniho znaku podle zminénych

pravidel je znazornén na obrazku 4.4.

0 1

1ms 2ms

PWM

A
\4
A
v

3ms 3ms

ASK + PWM

Obr. 4.4: Amplitudové kli¢ovani v kombinaci s pulzné $ifkovou modulaci

Prenos dat probiha pouze v jedné pilperiodé napéjeci frekvence 50 Hz, v druhé pul-
periodé jsou napajeny obvody komunikac¢nich moduli. Pro zajisténi pfenosu po celou

periodu by bylo nutné umistit pred usmeérnovace téchto moduld dalsi linetrap filtry.

4.3.1 Uvodni znak

Uvodni znak bylo nutné odlisit od ostatnich znakti, aby bylo moZné jasné identifikovat
zacatek posilané zpravy. Tento tivodni znak je charakterizovan tim, Ze je generovana

frekvence 10 kHz po celou dobu jedné vysilaci ptulperiody, tedy 10 ms.

4.3.2 Struktura prenasené zpravy

Dilezitou soucasti prenasené zpravy je kontrolni soucet, pro ktery bylo nezbytné zvo-
lit vhodny generujici polynom. S nartistajicim fadem generujiciho polynomu se zvysuje
zabezpecCeni dat, ale zaroven narusta velikost vysledné zpravy. S ohledem na pomalou
prenosovou rychlost byl zvolen generujici polynom osmého fadu pouzivany v ADSL, tedy
g(z) = 2%+ 2%+ 2+1. Pro samotnou informaci o svitu bylo vyhrazeno 8 bitii, dalsich 8 bitt
obsahuje kontrolni soucet CRC. Vysledna zakédovana slova maji minimalni Hammingovu
vzdalenost d = 4 a je mozné odhalit vSechny trojnasobné chyby.
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Tab. 4.1: Struktura posilané zpravy

Uvodni znak | Informacni slovo - 8 bitt | CRC - 8 bitt

4.3.3 Rychlost prenosu

Pti periodée PWM 3 ms se ve vysilaci pulperiodé odeslou praveé 3 znaky. Vsech Sestnéct
bitti véetné kontrolniho souctu se tedy prenese za 6 period napajeci frekvence. K tomu je
nutné pripocist jesté jednu putlperiodu urcenou pro tvodni znak. Vysledné slovo se pak
bude prenaset s periodou 7" = 7 - 20 ms = 140 ms. V aktivnim stavu rychlé kmitavé

navésti (278 ms) by se tedy informace o svitu navéstni svitilny mohla pfenést dvakrat.
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5
Vysilaci modul

V této kapitole bude podrobné popsana realizace vysilactho modulu, jehoz schématicky
diagram je na obrazku 5.1. Na vstupni svorky tohoto modulu je pfivedeno stiidavé na-
péti 12 V/ 50 Hz, ze kterého je zafizeni napajeno v kladné pulperiodé pfes jednocestny
usmeérnovac a linearni stabilizator napéti. Zaporna ptlperioda je pak vyuzita k odesilani
namodulované informace, ktera je generovana primo z IO pinu mikrokontroléru a nasledné
impedan¢né oddélena sledovacem napéti s operacnim zesilovacem NE5532. Vazebni ka-

pacitor pak slouzi k oddéleni stejnosmérné slozky signalu a jeho navazani na napajeci

vedeni.
Y Y
Usmérrovac
Linedrni
o stabilizator  [tOV
X1 Y
12v napéti 5V
50 Hz I Indikani LED
s - i diody
. J \ J S J
Y /—‘ﬁ Y
Filtr DP 8/
Mikrokontrolér / VI
':'r PIC16F1936 / DIP prepinac
L +5v
L
\ J - = .
( \ ( \ Analogovy vstup pro
hod S
Vazebni kapacitor Sledova¢ napéti Vyhotinocent svini £E0
s 0z 10 kHz
_“_ NE5532 I
45V
L

—

Obr. 5.1: Schématicky diagram vysilaci ¢asti
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Dale je vstupni napéti pfipojeno pres filtr typu dolni propust na komparator mikro-
kontroléru, ktery urcuje, kdy se budou data vysilat. Filtr zde zajistuje, aby se na vstup
komparatoru nedostavala slozka o frekvenci 10 kHz.

Odesilana data mohou byt nastavena osmi-pélovym DIP piepinacem, pripadné muiize

byt pfipojena na pfipraveny analogovy vstup jednotka vyhodnocujici svit LED diod.

5.1 Hardwarové reseni

5.1.1 Napajeni

Na vstupu tohoto pfipravku je pfipojeno sti¥idavé napéti 12 V/ 50 Hz, které je usmér-
néno jednocestnym usmeérnovacem. Toto usmérnéné napéti je dale privedeno do linearniho

stabilizatoru LD50V | na jehoz vystupu je napéti 5 V, které napaji cely modul.

5.1.2 Mikrokontrolér PIC16F1934

Vybér mikrokontroléru pro tuto aplikaci nebyl piili§ slozity, nebof potfebné periferni
obvody jako komparator, ¢asova¢ a AD prevodnik obsahuji i nejlevnéjsi modely. Na-
vic zde neni potfeba vysokého vypocetniho vykonu. Nakonec byl vybran mikrokontrolér
PIC16F1934 od spole¢nosti Microchip. Ten disponuje integrovanym RC oscilatorem, ktery

muze byt naladén az na frekvenci 16 MHz.

5.1.2.1 Casovad 2

Obvody casovace 2 byly u vysilactho modulu vyuzity ke generovani signalu o frekvenci
10 kHz a amplitudé 5 V. Jedna se o osmibitovy ¢itac, na jehoz vstup je privadéna c¢tytikrat
zmensena frekvence vnitinich hodin mikrokontroléru, kterou lze dale modifikovat preddé-
lickou. Komparator porovnava hodnotu v registru PR2 a hodnotu c¢asovace TMR2. Pri
shodé téchto hodnot je ¢asova¢ vynulovan a je poslan puls do nastavitelné délicky, ktera
pii nacteni nastaveného poctu pulzii z komparatoru vyvola preruseni priznakovym bitem

TMR2IF.

Sets Flag

TMRx bit TMRxIF

Output

Prescaler
1:1, 1:4, 1:16, 1:64

4

TxCKPS<1:0>

Fosc/4 ———»

| Postscaler
Yy | 1:1to 1:16

4.

TxOUTPS<3:0>

Obr. 5.2: Blokové schéma casovace 2 |Pievzatoz[7]|
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5.1.2.2 Komparator

Komparator v tomto modulu slouzi k rozeznani kladné a zaporné pulperiody napéti na
vstupnich svorkach. Na obrazku 5.3 je zjednodusené schéma tohoto obvodu. Na vstupu se
nachéazi omezovaci diody, které chrani pin proti prepéti. Maximéalni proud témito diodami
je 30 mA, musi byt omezen sériové Ffazenym rezistorem, ktery je v tomto pripadé soucasti

filtru dolni propust (viz. kapitola 5.1.3).

Analogovy vstup |Z Vystup komparatoru

Hranovy detektor
Analogowy vstup[X W

DAC

I———B+s

<
n
v}

FVR buffer2

Obr. 5.3: ZjednoduSené schéma komparatoru

Vystup komparatoru je veden také k nastavitelnym hranovym detektortim, diky kte-
rym lze vyvolat preruseni pti preklopeni komparatoru. Multiplexorem lIze volit komparacni

napéti z téchto moznosti:
e Napéti jiného analogového vstupu
e Vystup DA prevodniku
e Vystup pevné napétové reference (FVR - fized voltage reference)
e Napéfova troven pfipojena na pin VSS

Pro detekci ptlperiod bylo zvoleno kompara¢ni napéti z pinu VSS.

5.1.2.3 Digitalné-analogovy prevodnik

Ackoli je DA prevodnik pouzit v pfijimacim modulu, bude pro ucelenost predstaven v této
casti prace.

Pouzity mikrokontrolér disponuje pétibitovym DA prevodnikem (obrazek 5.4), na je-
hoz vystupu muize byt 32 riiznych hodnot napéti. To se voli multiplexorem pomoci registru
DACR a jeho hodnota je dana vztahem 5.1. Toto napéti mtze byt dale vedeno do AD
prevodniku, komparatoru ¢i do jednoho z vystupnich pinti. Hodnotu napéti Vsoureps
1ze podobné jako u komparatoru volit z nékolika zdroji (FVR buffer2, napéjeci napéti
mikrokontroléru ¢i napéti privedené na analogovy vstup Vegry ), u napéti Vsourep— jsou

tyto moznosti pouze dvé (napéti na pinu VSS piipadné napéti na pinu Vggr_).
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DACR[4 : 0]

o5 ) + VSOURCEf [V] (51)

Vour = ((VSOURCE+ — Vsovrce-) -

Digital-to-Analog Converter (DAC)

|
FVR BUFFER2 | |
Voo | VSOURCE+ | DACR<4:0>
| L '5 | '
VREF+ |X|7 R
| |
DACPSS<1:0> 7+ R :
DACEN — R |
DACLPS | R |
| ) 3 |
| Steps E DAC
| ] (Te Comparator, CPS and
N ADC Modules)
I R © |
R |
| DACOUT
R
| Ll bacoe
DACNSS [ co
|

|
|
VREF- [ —— [ VSOURCE- |
|

Obr. 5.4: Schéma DA prevodniku |Pievzatoz[7]]

5.1.3 Filtr typu dolni propust

Jak jiz bylo fec¢eno, tento filtr slouzi k tomu, aby se na vstup komparatoru nedostaval
namodulovany signal o frekvenci 10 kHz. Navic omezuje proud tekouci pies omezovaci
diody. Jedna se o jednoduchy RC c¢lanek, jehoz frekvencni charakteristika je na obrazku
5.5.

5.1.4 Indikac¢ni LED diody

Na vystup mikrokontroléru jsou pfipojeny dvé LED diody (Cervend a zelena). Zelena
LED indikuje vysilani. Cervena LED se rozsviti v piipadé, Ze jsou odesilané data zatizena

chybou.

5.2 Softwarové reseni

Program pro mikrokontrolér byl vytvoren pomoci aplikace MPLab X od spole¢nosti Micro-
chip v programovacim jazyce C. Na obrazku 5.6 je vyvojovy diagram tohoto programu,

ktery bude popsan v nasledujicich odstavcich.
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Obr. 5.5: Frekvenéni charakteristika filtru pouzitého ve vysilacim modulu

5.2.1 Inicializace mikrokontroléru

Po startu mikrokontroléru probéhne nejprve jeho inicializace, pti které je nastavena frek-
vence hodinovych pulsti na 16 MHz. Dale je nastavena perioda preruseni ¢asovace 2 na
50 ps a je povoleno také preruseni na nabéznou i dobéznou hranu komparatoru. Nastaveny

jsou také I1/O piny.

5.2.2 Hlavni smycka programu

Hlavni smycka programu slouzi pro detekei stisknutého tlac¢itka (mikrokontrolér neumoz-
riuje preruseni na piislusném pinu). P¥i kratkém stisku tlacitka jsou preétena data z DIP
prepinace, je spoctena hodnota kontrolniho souc¢tu a nasledné jsou tyto data véetné CRC
periodicky odesilana.

Pr1i dlouhém stisknuti tlacitka se podle poc¢tu aktivnich biti na DIP piepinaci nastavi
pocet chyb vlozenych do prenosu. V tomto pripadé se rozsviti cervend LED dioda a po

kazdé odeslané zpravé se do nové odesilané vlozi nastaveny pocet nahodnych chyb.

5.2.3 Preruseni komparatoru

Jak bylo zminéno vyse, komparator ve vysilacim modulu slouzi pro detekci kladné a
zaporné pilperiody. PTi preruseni vyvolaném dobéznou hranou komparatoru se povoli
odesilani dat nastavenim proménné POSILEJ na hodnotu 1. P¥i nabézné hrané se naopak
do této proménné ulozi hodnota 0 a prenos je zakazan.

Déle je u tohoto preruseni pouzit jednoduchy softwarovy filtr, ktery umoznuje ménit
hodnotu POSILEJ nejdiive po 5 ms od jeji posledni zmény. Tim se zamezi tomu, aby

drobné zakmity na vystupu komparatoru neznehodnotily celou pfenasenou zpravu.
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5.2.4 Preruseni ¢asovace 2

Pferuseni od ¢asovace 2 je vyvolavano po 50 us a slouzi ke generovani signalu o frekvenci
10 kHz. Tento signal je generovan v pripadé, ze je aktivni proménna POSILEJ a sa-
moziejmeé také v zavislosti na dané sifce pulsu PWM prenaseného znaku. Za poslednim
znakem poslaném v dané pilperiodé je také generovan signal pro ohraniceni vysilaného

znaku.

5.3 Oziveni vysilaciho modulu

Oziveni vysilactho modulu probihalo bez vyraznéjsich komplikaci. Na obrazku 5.7 je ca-
sovy prubéh signédlu, generovaného z vystupniho pinu mikrokontroléru, s napétovymi
urovnémi 0 V a 5 V. V tomto pripadé byla vysilana trojice t¥i nulovych bitt, za kte-

rymi nasleduje ukoncovaci puls ohranicujici posledni bit z této trojice.

0 2 4 6 8 10
t[ms]

Obr. 5.7: Signal generovany mikrokontrolérem

Na dalsim obrazku (5.8) je tento signal jiz navdzany na napajeci napéti o frekvenci
50 Hz. V kladné pilviné napajeciho napéti je patrna deformace sinusového priibéhu zpu-
sobend jednocestnym diodovym usmérnovacem.

Obrazek 5.9 zobrazuje frekvenc¢ni spektrum napajeciho napéti. Nejvyrazn€jsi spicka
je v oblasti 50 Hz, ale je zde patrna i slozka generovaného signalu 10 kHz. Frekvencni

spektrum bylo vypocitané osciloskopem pomoci rychlé Fourierovy transformace.
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Obr. 5.8: Naméreny pribéh napéti na napajecich svorkich vysilactho modulu

20

Obr. 5.9:

f [kHz]

Frekvencéni spektrum napéti na napajecich svorkéch vysilactho modulu

30

Ondfej Bouzek 2015



6
Prijimaci modul

Tato kapitola se zabyva prijimacim komunika¢nim modulem, jehoz schématicky diagram
je na obrazku 6.1. Stejné jako u vysilactho modulu je na vstupni svorky pfipojeno napéti
12 V/ 50 Hz, ze kterého se v kladné ptilvlné napaji elektronické obvody modulu. Napajeci
napéti obstaravaji dva spinané zdroje, které maji na vystupu +5 V a -5 V.

V zaporné pulperiodé je prijiman modulovany signal, ktery je pfefiltrovan ptes filtr
typu pasmova propust, kde je i zesilen. Signal z filtru je jesté zesilen v neinvertujicim
zesilovaci, ktery se nachazi mimo DPS pfijimaciho modulu, a nasledné demodulovan na
diodovém AM demodulatoru. Déle je signal veden na analogovy vstup mikrokontroléru,
kde je v komparatoru porovnavan s nastavitelnym komparaénim napétim (pomoci DA
pfevodniku) a néasledné jsou z délky pulst PWM vyhodnoceny jednotlivé bity. U piijatych
dat se zkontroluje jejich spravnost pomoci CRC a spravné prijata slova jsou zobrazena na

LCD displeji spolu s dalsimi diagnostickymi informacemi (viz. 6.1.5).

(" N . i o #5V
Usmérriovac SpmavnY zdroj
napéti +5V
12V sy —
S0Hz L Spinany zdroj Indikaéni LED
= - napéti-5V di
ody
o J
) T ( R
} Demodulator
I 12
| . o . .
. Neinvertujici Mikrokontrolér . .
! /
Filtr PP | zesilovaé PIC16F1936 Displej
I
[+5V I [+5V +5V
l-5V! - =
. J N __ - L

Obr. 6.1: Schématicky diagram pfijimaci ¢asti
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6.1 Hardwarové reseni

6.1.1 Spinany zdroj MC34063A

Pro napéjeni tohoto pfipravku byl vyuzit spinany zdroj napéti MC34063A. Spinané
zdroje se vyznacuji vysokou ucinnosti a také moznosti inverze napéti, pravé toho bylo
vyuzito pro napajeni aktivniho filtru napétim +-5 V.

Spinaci frekvence téchto méni¢ti byla volena tak, aby se nepfekryvala se spektrem

prenaseného signalu, konkrétné byla tato hodnota stanovena na 50 kHz.

6.1.2 Pasmova propust

Diilezitou soucasti je pasmova propust, ktera zajistuje vybér potfebnych frekvenci nesou-
cich informaci. Filtr se sklada ze tii ¢asti a jeho schéma je na obrazku 6.2. Prvni ¢ast je
tvorena pasivni horni propusti, kterd oddéluje sitovou frekvenci 50 Hz. Dal$imi stupni jsou
aktivni filtry horni propust a dolni propust, které zajistuji vysokou selektivitu a zesileni
prenaseného signalu. Aktivni filtry byly navrzeny v topologii Sallen—Key, kterd umoziuje
dodatecné upraveni zesileni odporovym trimrem Ry ve zpétné vazbé. Toto zesileni je vo-
leno v zavislosti na utlumu vedeni. Pfi navrhu aktivnich filtri byl pouzit postup uvedeny

v [8].

I
I
I
I
e G,
| T
I I Il
I
| R Rz
I
I
| — —
I
I
I
I
I
I
L ___
Pasivni HP Aktivni HP Aktivni DP

Obr. 6.2: Schéma komplexniho filtru PP

6.1.2.1 Pasivni horni propust

Protoze aktivni filtry mohou pracovat pouze s napétim v mezich napajeciho rozsahu
operacnich zesilovac¢, bylo nutné oddélit sifovou slozku 12 V/ 50 Hz timto pasivnim

filtrem, jehoz frekvencni charakteristika je na obrazku 6.3
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Obr. 6.3: Frekvencni charakteristika pasivni horni propusti

6.1.2.2 Aktivni horni propust

Aktivni filtr typu horni propust je druhym ¢lankem vysledného filtru. Pouzit zde byl ope-
racni zesilova¢ NE5532 se symetrickym napajenim 45 V. Pfi navrhu byla zvolena Ceby-
Sevova aproximace, ktera je charakterizovana nejstrméjsim prechodem do nepropustného
pasma a zvlnénim v propustném pasmu, zde bylo konkrétné zvoleno zvlnéni 3 dB. Pro
tuto aproximaci byly odecteny koeficienty a; = 1,065 a by = 1,9305, dale byla zvolena
mezni frekvence f. = 5 kHz a hodnoty kondenzatori C5 = Cy = 1 nF.

Tyto hodnoty byly nasledné dosazeny do rovnic 6.1 a 6.2 a byly vypocteny hodnoty

rezistoru Fs a Ry.
1

Ro= ——
’ 7 fCsay

B 1 (6.1)
m-5-103-1-1079-1,065
= 59,8 k2

1

fa= £.03b1

B 1 (6.2)
C4-7-5-103-1-1079-1,9305
= 8,24 kQ

Néasledné byly nalezeny nejblizsi hodnoty dostupnych rezistori a tento filtr byl nasi-

mulovan. Vyslednou nasimulovanou frekvencéni charakteristiku je vidét na obrazku 6.4.
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Obr. 6.4: Frekven¢ni charakteristika aktivni horni propusti

6.1.2.3 Aktivni dolni propust

Pti navrhu aktivniho filtru dolni propust bylo postupovano podobné jako v predchozim
pripadé. Byl vyuzit druhy operacni zesilova¢ v pouzdie integrovaného obvodu a bylo
pocitano se stejnymi koeficienty CebySevova aproximace a; a by, mezni frekvence pro
tento typ filtr byla zvolena f. = 15 kHz.

Byla stanovena hodnota kondenzatoru Cs; = 1 nF a déle byla tato hodnota pouzita

k urc¢eni minimalni kapacity kondenzatoru Cy dle rovnice 6.3.

4b
Cs > Cs—y
aj
4.1 (6.3)
1109 ,9305
1, 0652
> 6,8 nF

Hodnota tohoto kondenzatoru byla zvolena 8,2 nF a nasledné dosazena do rovnic pro

vypocet hodnoty odpori R; a Rs:

a;Cg — \/a%C’g — 4b,C5Cy
47 f.C5Cs
1,065-8-107 — 1/1,065-8,2-1079 —4-7-1,9305-1-10-9-8,2-10~°
N 4.7-15-103-1-10-2-8,2-10°
= 3,35 kQ

Ry =

(6.4)
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a1C + /a}CZ — 4b,C5Cs
47Tf00506
~ 1,065-8,2-107" + /1,065 -8,2-1079 —4-7-1,9305-1-109-8,2- 109
4-7-15-103-1-1079-8,2-1079

Rg =

(6.5)

= 7,96 kQ

Tyto vypoctené hodnoty byly opét voditkem pro vybér nejblizsich hodnot dostup-
nych rezistorti a obrazek 6.5 ukazuje frekvenc¢ni charakteristiku filtru s realné pouzitymi

hodnotami.

10

-10

A[dB] -20

-50
0,01 0,1 1 10 100 1000
f [kHz]

Obr. 6.5: Frekvencni charakteristika aktivni dolni propusti

6.1.2.4 Prenos celého filtru

Vysledny filtr slozeny z téchto tfech zminénych ¢asti méa charakter pasmové propusti
s frekvencni charakteristikou, ktera je zobrazena na obrazku 6.6

Frekvencni charakteristiky byly vyexportovany ze simula¢niho programu PSpice.

6.1.3 Neinvertujici zesilovaé¢

Tento zesilova¢ byl pfidan dodatecné, protoze operacni zesilovac¢ pouzity v aktivnim filtru
pri zvysujicim zesileni nebyl schopny signal dostatecné zesilit a deformoval obalku pftiji-
manych znakid. Proto je zesilova¢ umistén mimo DPS pfijimaciho modulu. Jeho zesileni

je nastavitelné pro prizptsobeni utlumu prenosového vedeni.
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Obr. 6.6: Frekvencni charakteristika celého filtru

6.1.4 Demodulator

Filtrovany signal dale pokracuje do diodového demodulatoru, ktery je naznacen ve sché-
matickém diagramu (obr. 6.1). Hodnoty odporu a kondenzatoru se u téchto demodulatort

voli tak, aby jejich casova konstanta 7 = RC byla mnohem vétsi nez perioda modulac-
1

fm  10%
modulovaného signalu 7, = = 2 ms.

niho signalu 7;,, = = 100 ps a zaroven mnohem mensi nez nejkratsi perioda

Hodnota rezistoru byla tedy zvolena 5 k€2 a hodnota kondenzatoru 100 nF. Vysledna

casova konstanta je pak rovna 7 = 500 ps.

6.1.5 Displej

U prijimaciho modulu byl pouzit LCD displej ATM1602B, ktery je schopny zobrazit
celkem 32 znaki na dvou fadcich. Displej zobrazuje jednak binarné vyjadieny prijimany
znak a dale hodnoty c¢itaci CRC_OK, ktery pocita pocet prijmutych slov se spravné
vyhodnocenym kontrolnim souc¢tem, CRC_NOK, ten naopak ¢ita piijata slova, u kterych
kontrolni soucet indikuje chybu prenosu, a ¢ita¢ E_t, ktery pocita pocet slov, ktera byla
prijata po prodlevé vétsi nez 300 ms od posledniho ptijatého slova. Ukéazka zobrazeni dat
na LCD displeji je na obrazku 6.7.

6.1.6 Indika¢ni LED diody

N tomto modulu je opét pripojena na vystup mikrokontroléru ¢ervena a zelena LED dioda.
Zelena LED indikuje, Ze jsou prijimana data, sviti-li jen tato dioda, pak jsou pfijimana

data v poradku. Obé rozsvicené LED pak indikuji pfijem dat s nespravnym kontrolnim
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Pocet pfijatych slov s nespravné Pocet pfijatych slov se spravné
vyhodnocenym CRC vyhodnocenym CRC

Pocet slov, které byly pfijaty po
prodlevé vétsi nez 200 ms

Pfijaté slovo
Obr. 6.7: Ukazka zobrazeni dat na displeji pfijimaciho modulu

souctem. Samostatné svitici ¢ervena LED upozornuje na to, ze v posledni vtefiné bylo

prijato méné nez 5 zprav.

6.2 Softwarové reseni

Stejné jako u vysilacitho modulu byl program pro mikrokontrolér vytvoren pomoci aplikace
MPLab X od spole¢nosti Microchip v programovacim jazyce C, jeho vyvojovy diagram je

znazornén na obrazku 6.8.

6.2.1 Inicializace mikrokontroléru

Inicializace mikrokontroléru ptijimaciho modulu je velmi podobné jako u vysilaciho. Frek-
vence hodinovych pulst je nastavena na 16 MHz, u casovace 2 je nastavena perioda pre-
ruseni na 50 us a je povoleno pferuseni komparatoru na nabéznou hranu. Komparac¢ni

napéti je nastaveno vystupem DA prevodniku na hodnotu 2 V.

6.2.2 Inicializace displeje

V dalsim kroku probihé inicializace LCD displeje, pfi které jsou smazana predchozi zob-
razovana data, je zapnuto zobrazeni na obou fadcich, vypnut kurzor a nastavena velikost

znakil na 5x8 pixeli.

6.2.3 Hlavni smycka programu

V hlavni smycce programu je kontrolovano, zda je stisknuto tlacitko urcené k nulovani
¢itaci pro spravné prijaté zpravy CRC_OK, nespravné piijaté zpravy CRC_NOK a
zpravy prijaté s prodlevou vétsi nez 300 ms E_t.

Daéle jsou v intervalu 1 s obnovovana data na LCD displeji.
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Obr. 6.8: Vyvojovy diagram pfijimaciho modulu
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6.2.4 Preruseni ¢asovace 2

P1i vyvolaném preruseni casovacem 2 se v zavislosti na vystupu komparatoru inkrementuji
¢itace cas_0 nebo cas_1. Cita¢ cas_1 je inkrementovin pouze v ¢asovém rozmezi, kdy
jsou ocekavana prijimana data, tedy pouze v zaporné pilperiodé napajeciho napéti. To
bylo softwarové vyfeseno tak, ze od tretiho prijatého znaku v dané trojici bitt ¢i od konce
uvodniho znaku jsou nasledujicich 10 ms ignorovany logické 1 na vystupu komparatoru.
Tim se eliminuje vliv ruseni v dobé, kdy nejsou data vysilana a také je omezen vliv
transientnich jevi, které v tomto casovém rozmezi nastavaji (viz. obrazek 6.11).

V pripadé prekroceni ¢itace cas_1 hodnoty 600, odpovidajici ¢asu 8 ms je vyhodnocen
uvodni znak a je indikovan zacatek pfijimaného slova.

Dale je kontrolovano, zda od posledniho pfijimaného znaku neubéhlo vice nez 30 ms.

Pti prekroceni této doby je prijimané slovo ignorovano.

6.2.5 Preruseni komparatoru

Komparator vyvola preruseni pii nabézné hrané a nejprve se zkontroluje, zda od pred-
choziho prijatého znaku byla mezera alespon 750 us, tim se eliminuji kratké prekmity,
které mohou nastat na vystupu komparatoru. Déle se kontroluje, zda nebylo preruseni
vyvolano v kladné ptlperiodé napajeciho napéti. Pri splnéni obou téchto podminek se
dale vyhodnocuje, zda hodnoty c¢itacti cas_0 a cas_1 odpovidaji bitu 1 ¢i 0 a jsou tyto
¢itace vynulovany.

V pripadé, ze bylo pfijato ocekavanych 16 bitil, ovéii se spravnost slova pomoci kont-
rolniho souctu a podle vysledku je inkrementovan ¢ita¢ CRC_OK pripadné CRC_NOK.
Jestlize od posledniho pfijatého slova ubéhlo vice nez 200 ms, inkrementuje se také citac
E_t.

Ve

6.3 Oziveni prijimaciho modulu

Zprovoznéni prijimaciho modulu probihalo zprvu bez vlozeného napajeciho vedeni a pte-
nos fungoval dle predpokladi. Nasledné byl pirenos testovan na cCtyizilovém metalickém
kabelu o délce 530 m. Nejednalo se vSak o typ kabelu pozivany pro napajeni navéstidel.
Pres tento kabel byl utlum vysokofrekvencéniho signalu natolik silny, Ze jej nedokazal ope-
racni zesilova¢ pouzity v aktivnim filtru dostatecné zesilit, proto byl pfidan neinvertujici
zesilovac, diky kterému se tento neduh podafilo odstranit.

Nasledné byly dvojice zil metalického kabelu spojeny sériové a po nastaveni prislusného
zesileni vysokofrekvenc¢niho signalu odporovymi trimry byl Gispésné otestovan prenos pres
1060 m tohoto kabelu. Na obrazku 6.9 je casovy pribéh napéajeciho napéti prijimaciho
modulu, naméfeny pii tomto testovani, z kterého prenaseny signal neni témétr patrny.

Ve frekvencénim spektru vynikaly hlavné harmonické slozky deformovaného sinusového
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signalu o frekvenci 50 Hz, to ilustruje obrazek 6.10, na kterém je osciloskopem vypocitané
frekvenc¢ni spektrum pomoci rychlé Fourierovy transformace.

Dalsi problém, ktery bylo tfeba vyftesit, byl periodicky se opakujici vysokofrekvenéni
puls vznikly pirechodovymi jevy v okamziku, kdy prestava téct proud diodovym usmér-
niova¢em. Tento puls byl softwarové ignorovan (viz kapitola 6.2.4). Na obrazku 6.11 je

ilustrovan tento rusivy puls a jeho softwarova eliminace.
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Obr. 6.9: Naméfeny prubéh napéti na napajecich svorkach pfijimaciho modulu
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Obr. 6.10: Frekvencni spektrum napéti na napéajecich svorkach pfijimaciho modulu
Na dalsim obrazku (6.12) je zndzornén priibéh napéti demodulovaného signélu a pri-
béh napéti na vystupu komparatoru. Zde je pomérné dobfe patrny rozdil stiidy PWM

bitu 1 a bitu 0, v tomto pripadé je prijata trojice biti 1 0 0 zakoncena kratkym impulsem

ohranicujici posledni bit v této skupiné.
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Obr. 6.11: Ukazka rozmezi ignorovani ptijimanych dat
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Obr. 6.12: Naméfeny prubéh napéti na vystupu demodulatoru a na vystupu komparatoru
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Ukéazka celé prenesené zpravy na vystupu komparatoru je na obrazku 6.13. Prvni puls
o Sifce 10 ms je tvodni znak signalizujici zacatek prenosu zpravy, za kterym néasleduje 8

informacnich bitd a 8 bitt kontrolniho soudtu.

0 20 40 60 80 100 120 140
t [ms]

Obr. 6.13: Podoba celé zpravy na vystupu komparatoru

6.3.1 Odolnost prenosu dat vuci ruseni

Dale byla na zminéném kabelu testovana odolnost prenosu dat viici ruseni od spinani
zarovky, kdy byl z jednoho paru kabelovych zil napajen vysilaci modul a z druhého paru
klasicka navéstni zarovka. Tato zarovka byla ru¢né spinana a rozpinana a bylo sledovano,
jak bude ovlivnén ptrenos dat. Ne vzdy byla pfenasena zprava ohrozena, to zaviselo hlavné
na tom, v jakém okamziku rusivy impulz vznikl. Na obrazku 6.14 je zachycen tento rusivy
puls v dobé, kdy byl vysilan signal o frekvenci 10 kHz. V tomto piipadé by prenasena

zprava nebyla rusenim znehodnocena.

5 Ll
0
-5 — Vystup
komparatoru
UVl 10
Napajeci
-15 pvJ?CI
napéti
12V/50Hz
-20
-25
0 2 4 6 8 10
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Obr. 6.14: Ukézka ovlivnéni prenosu spinanim zarovky
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Na dalsim obrazku (6.15) je zachycen rusivy puls v kladné pulperiodé napajeciho
napéti. To se projevilo kladnymi pulsy na vystupu komparatoru, toto ruseni je vsak eli-
minovano softwarové (viz. 6.2.4). Zpréava tedy bude nejvice ohroZena v pfipadé, ze rusivy

puls pfijde v zaporné pilperiodé napajeciho napéti v mezere mezi pfijimanymi znaky.

20
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-15
-20
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Obr. 6.15: Ukazka ovlivnéni pfenosu spindnim zarovky

6.3.2 Rozbor ztraty zprav v dasledku spinani navéstni zarovky

Ptirozboru ztraty zpravy v disledku ruseni bylo uvazovano, ze data nebudou ohrozena pti
vzniklém rusivém pulsu v oblasti ivodniho znaku a dalsich 10 ms, kdy jsou prijimana data
softwaroveé ignorovana. Nejcitlivéjsi oblast tedy bude od tohoto okamziku az do prijeti celé

zpravy, tedy pfiblizné 105 ms, to ilustruje obrazek 6.16.

105 ms

t [ms]

Obr. 6.16: Uvazovana citliva oblast na ruseni

7 této uvahy vychazel graf na obrazku 6.17, kde jsou znadzornény pulsy vznikajici

rozpinanim a spinanim navéstni zarovky rychlé (1,8 Hz) a pomalé (0,9 Hz) kmitavé navésti.
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V pripadé, ze bude aktivni rychla kmitava navést napajena ze stejného kabelového svazku
jako vysilaci modul, je mozné, ze bude kazda druha zprava znehodnocena rusenim. Pfti
aktivni pomalé kmitavé navésti je pak ohrozena kazda c¢tvrta zprava. Kombinace obou

kmitavych navésti neni v navéstni soustaveé na ceské zeleznicni siti mozna.

Prendsena data

——Spinania
rozpinanirychlé
kmitavé navésti

——Spinania
rozpinani
pomalé kmitavé
naveésti

0 0,5 1 1,5 2
t[s]

Obr. 6.17: Rozbor ztraty zprav v dasledku spinani navéstni zarovky

Perioda posilani zprav (140 ms) a perioda kmitavych navésti (555 ms a 1,111 s) nejsou
soudélné, proto se bude vyskyt rusivych pulst od spinadni a rozpinani v pozici pfijima-
nych zprav ménit. Je tedy pravdépodobné, Ze ne vSechny ohrozené zpravy budou rusenim
nespravné vyhodnoceny.

Dale je tfeba uvazovat neperiodické rusivé jevy od spinani relé ve stavédle ¢i ruseni
z trakéni soustavy. Tyto rusivé jevy maji Sirokopasmovy charakter a nemohou byt zcela

eliminovany filtrem PP na vstupu pfijimaciho modulu.
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Z.avér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a realizovat prenosovy systém prenasejici di-
agnostickou informaci o svitu navéstni svitilny mezi zelezni¢nim navéstidlem a stavédlem
po napajecim vedeni. Pro prenos této informace bylo vyuzito amplitudového klicovani
v kombinaci s pulsné sitkovou modulaci s nosnou frekvenci 10 kHz. Tato frekvence byla
zvolena v zavislosti na frekvencni charakteristice napajeciho vedeni. Pfenasena data obsa-
huji 8 informacnich bitt jsou zabezpecena cyklickym kédem osmého tadu, diky kterému
je systém schopny detekovat vSechny trojnasobné chyby. Tato data jsou pfenasena pouze
v zaporné periodé napajeciho napéti o frekvenci 50 Hz, z kladné pilperiody jsou napajeny
komunika¢ni moduly.

Rychlost prenosu diagnostické informace neni z divodu vyuziti pouze poloviny na-
pajeci periody a pomérné nizké modulac¢ni frekvence prili§ vysoka. Perioda odeslani celé
zpravy je 140 ms, to umozni pii rychle kmitajici navésti (1,8 Hz) odeslat informaci o svitu
navéstni svitilny dvakrat.

Ptenos byl tspésné laboratorné oveéren na vedeni o délce 1060 m a dale byla tes-
tovana odolnost vii¢i ruseni zpiisobeném spindnim zarovky napéjené ze stejného kabelo-
vého svazku. V tomto pripadé dochéazelo k obcasnym ztratam zprav, v zavislosti na poloze
rusivého signalu viici prenasené zprave. Ukazalo se vSak, ze prenos neni proti sirokopasmo-
vému ruseni stoprocentné odolny a pfi uvazovaném ruseni i z jinych zdroji by se nemusel
u rychle kmitajici navésti prenos informace vzdy zdarit. Proto by tento pfenosovy systém
mohl najit uplatnéni spise u nekmitavych naveésti.

Tento systém byl navrzen pouze pro prenos diagnostické informace, proto by dalsim
krokem mohlo byt jeho zabezpeceni, diky kterému by mohl byt vclenén do logiky navést-
nich systémt. Dale by bylo mozné systém vylepsit zvySenim pienosové rychlosti napiiklad
tim, ze by byly informace pfenaSeny po celou periodu napajeciho napéti za pouziti fil-
tri, které by znemozinovaly prinik modula¢ni frekvence do usmérnovact, ze kterych jsou
pripravky napajeny. Pfipadné by bylo mozné snizit pocet potfebnjch informacnich bitt.

Zavérem lze konstatovat, Ze se tspésné podafrilo splnit vSechny body zadani.
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Obr. A.1: Schéma zapojeni vysilactho modulu
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Priloha B

Desky plosnych spoju
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Obr. B.2: Navrzena DPS vysilacitho modulu - rozlozeni soucastek
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Obr. B.3: Navrzena DPS pfijimaciho modulu - strana spoji

00000000
P EONEEX B TP

Obr. B.4: Navrzena DPS piijimaciho modulu - strana soucastek

30



Prenos diagnostické informace mezi ndvéstidlem a stavédlem

Ondfej Bouzek 2015

R10

~ N~
Olx| [x=|O
- |7

ol

N
®No

(1) q

PROG

00000

3

R19
)
1 C9

o~
4
JP7

3

4
Cé

1

D1

oo

ol v
o E
c1 c8

C16

JP3

R2

Cc2
()

R7 R6 R23

R9 R4 RS

LED1 LED2

Obr. B.5: Navrzena DPS pfijimaciho modulu - rozloZeni souc¢astek

o1



© 0 N O U W N

=R e
N R O

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

Priloha C

Zdrojové kody

C.1 Zdrojovy kod mikrokontroléru vysilaciho modulu

function diference = synchronizace(referencename,soundname,Nstart,Nstop,vykresleni)
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <pic.h>

#define POCET_BITU 16

#define CRC_POLY 0x11D

unsigned int filtr_50us = 50, t_50us = 0, cas_b50us = 0, n = 0, znak = 0x0000;
unsigned int znak_posilany = O, CNT_Err = 0,znak_chybny;

char POSILEJ = 0, START = 0, pocet_chyb = 0;

void CRC (void) // pocita CRC

{

unsigned int slovo = ((0x0000 | (PORTB & 0x3F) | (PORTC & 0xCO)) << 8),CRC_pom;
unsigned int offset_x, offset_poly, offset_i = 0x8000;

unsigned char i, x, z;
for (i = 15; i >= 8; i--)
{
if (slovo & offset_i)
{
CRC_pom = 0x00;
offset_x = offset_i;
offset_poly = 0x100;
for (x = i; x >= 0 && offset_poly != 0; x--)
{
if (((slovo & offset_x) && !(CRC_POLY & offset_poly)) || (!(slovo & offset_x) && (CRC_POLY & offset_poly)))
{
CRC_pom |= (1 << x);
T
offset_x >>= 1;
offset_poly >>= 1;
}
slovo = CRC_pom;
}
offset_i >>= 1;
}
znak = 0x0000 | ((PORTB & 0x3F) | (PORTC & 0xCO) | (slovo << 8));
}
void chyba_znaku (void) // vlozi pozadovany pocet chybnych znaku
{

char nahodny_cislo;
unsigned int chybny_znak = znak, chybny_znak_pom;
for (int i = 0; i < pocet_chyb; i++)
{
nahodny_cislo = rand() & OxOF;
if (znak & (1 << nahodny_cislo))
{
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50 chybny_znak_pom = 0x00;

51 for (int x = 0; x < 16; x++)

52 {

53 if (x !'= nahodny_cislo) chybny_znak_pom |= (1 << x);

54 }

55 chybny_znak &= chybny_znak_pom;

56 }

57 else chybny_znak |= (1 << nahodny_cislo);

58 }

59 znak_chybny = chybny_znak;

60 }

61 void chyby(void) // spolte po&et 1 na DIP prepinaci

62 {

63 char chyby_pom = 0x00 | (PORTB & 0x3F) | (PORTC & 0xCO), offset = 0x01;

64 pocet_chyb = 0;

65 for (int i = 0; i < 8; i++)

66 {

67 if (chyby_pom & offset)

68 {

69 pocet_chyb++;

70 }

71 offset <<= 1;

72 }

73 chyba_znaku() ;

74}

75

76 void interrupt ISR()

77 {

78 if (TMR2IF)

79 {

80 if (filtr_50us <= 10000) filtr_50us++;

81 if (POSILEJ)

82 {

83 t_50us++;

84 cas_bOus++;

85 if (cas_50us >= 200) POSILEJ = 0;

86 if (n == 0) // uvodni znak

87 {

88 RC3 = !'LATC3;

89 }

90 else

91 {

92 if (((znak_posilany & 0x01) && t_50us <= 40) || ((!(znak_posilany & 0x01)) && t_50us <= 20))
93 {

94 RC3 = !LATC3;

95 }

96 if (t_50us >= 60 && START) // konec periody 3 ms

97 {

98 t_50us = 0;

99 znak_posilany >>= 1;

100 n++;

101 if (n > POCET_BITU) // jestli je odeslano cele slovo

102 {

103 n = 0;

104 if (pocet_chyb == 0) znak_posilany = znak;

105 else {znak_posilany = znak_chybny;}

106 }
107 }
108 }
109 }

110 else
111 {

112 t_50us = 0;
113 cas_50us =
114 }

115 TMR2IF = 0;
116 }

117 if (C1IF)
118 {

119 if (£iltr_50us >= 100) //bms - filtr proti prekmitum
120 {

121 if (!C10UT)

122 {

0;
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if (n == 0)
{
if (START) START = O;
else
{
START = 1;
n=1;
}
}
POSILEJ = 1;
TMR2 = 0;
}
else
{
POSILEJ = 0;
if (pocet_chyb > 0) chyba_znaku(Q);
}
filtr_50us = 0;
}
C1IF = 0;
}
}
int main(int argc, char** argv) {
0SCCON = 0b01111011; //16MHz
T2CON = 0b01001101; //timer 2, presc 4 - 1MHz poscaler 10
PR2 = 4; //5us -> 50us
TMR2IE = 1; //tmr2 interrupt
TRISA = OxFF;
TRISB = OxFF;
ANSELB = 0x00;
OPTION_REG &= OxT7F; // povoleni pull-up
WPUB = 0x3F; // pull-upy
TRISC = OxF1;
ANSAL = 1;
CM1CONO = 0b10110100; //povoleni compl, invert polarita,high speed mode
CM1CON1 = 0b11110001; // int na nabeznou i dobeznou, ref vss, pin C12INO
INTCON = 0b11000000; //povoleni int
C1IE = 1; //povoleni int compl
LATC3 = 0O;
LATCL = 1;
while (1)
{

if (pocet_chyb > 0) LATC2 = 1;

else LATC2 = 0;
if (!RC5)
{

if (CNT_Err <= 64000) CNT_Err++;

if (CNT_Err < 64000 && CNT_Err > 10) CRC(Q);

if (CNT_Err >= 64000)
{
chyby ) ;
}
}
else
{
CNT_Err = 0;
}

// kontroluje, zda je tlacitko stlaceno dlouze

C.2 Zdrojovy kod mikrokontroléru prijimaciho mo-

dulu

function diference = synchronizace(referencename,soundname,Nstart,Nstop,vykresleni)

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <pic.h>
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#include <string.h>

#define POCET_BITU 16

#define DLOUHA_INSTR O

#define KRATKA_INSTR 1

10 #define RS RA7

11 #define RW RC4

12 #define EN RCH

13 #define CRC_POLY 0x11D

14

15 unsigned int cas_50us = 0, n = 0, cas_1[2] = {0,0}, cas_disp = 0, casls = 0 ,cas_0[2] = {0,0}, E_t = 0, znak_pom;
16 unsigned int znak = 0, CRC_NOK = O, CRC_OK, cas_znak = 0;

17 unsigned int cas_E[20], pocet_zprav = 0;

18 char LCD_ready = O, instrukce = KRATKA_INSTR, radkal[16], radka2[16], CRC_Err = 0;
19 int cas_ignor = 0;

© 0w N o wu

20

21 void LCD_DB (char data) // prirazeni dat displeje na spravné piny
22 {

23 PORTB = (data & O0x3F);

24 RC6 = (data & 0x40) >> 6;

25 RC7 = (data & 0x80) >> 7;

26}

27 void LCD_instr (char data) // zapise instrukci na displej
28 {

29 RS = 0;

30 RW = 0;

31 while (!LCD_ready);

32 EN = 1;

33 LCD_DB(data);

34 EN = 0;

35 LCD_ready = 0;

36 cas_disp = 0;

37 TMR4 = 0;

38 }

39 void LCD_data (char data) // zapise data na displej

20 {

41 RS = 1;

42 RW = 0;

43 while (!LCD_ready);

44 EN = 1;

45 LCD_DB(data);

46 EN = 0;

47 LCD_ready = 0;

48 cas_disp = 0;

49 TMR4 = 0;

50 }

51 void LCD_zapis(void) // vypise na displej stringy radkal a radka2
52 {

53 char i;

54 instrukce = KRATKA_INSTR;

55 LCD_instr (0x80) ;

56 for(i = 0; i < strlen(radkal); i++) LCD_data(radkallil);
57 LCD_instr (0xCO);

58 for(i = 0; i < strlen(radka2); i++) LCD_data(radka2[il);
59 }

60 void do_radky (char text[], char radka, char adr) // zaradi do stringu radkal nebo radka2 text na prislusnou adresu

61 {

62 if (radka == 1)

63 {

64 for(int i = 0; i < strlen(text); i++)
65 radkal[adr + i] = text[i];

66 }

67 else if (radka == 2)

68 {

69 for(int i = 0; i < strlen(text); i++)
70 radka2[adr + i] = text[i];

71 }

72}

73 void LCD_init (void) // inicializace displeje
74 o

75 instrukce = DLOUHA_INSTR;

76 for(int i = 0; i < 16; i++)

77 {
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78 radkal[i] = ’ ’;

79 radka2[i] =’ ’;

80 }

81 LCD_instr(0x01); //smaze LCD, nastavi kurzor na zacatek
82 LCD_instr (0x38); //inicializace - 2radky, 8bit, font5x8
83 LCD_instr(0x0C) ; //vypnuti LCD,kurzoru

84 LCD_instr(0x06) ; //posuv kurzoru doprava

85 }

86

87 void vypis_znak (void) // obnovy data citacu CRC_OK, CRC_NOK a E_t ve stringu radkal a radka2
88

89 if (!CRC_Err)

90 {

91 for (int i = 0; i < 8; i++)

92 {

93 radka2[7-i] = (znak_pom & 0x01) + 48;

94 znak_pom >>= 1;

95 }

96 }

97 else do_radky("CRC Err ",2,0);

98 radkal[13] = (CRC_OK % 10) + 48;

99 if (CRC_OK >= 10) radkal[12] = ((CRC_OK % 100)/10) + 48;
100 else radkall[12] =’ ’;

101 if (CRC_OK >= 100) radkail[11] = ((CRC_OK % 1000)/100) + 48;
102 else radkal[11] =’ ’;

103 if (CRC_OK >= 1000) radkai[10] = ((CRC_OK 7% 10000)/1000) + 48;
104 else radkal[10] = ’ ’;

105 if (CRC_OK >= 10000) radkal[9] = ((CRC_OK % 100000)/10000) + 48;
106 else radkal[9] =’ ’;

107 radkal[5] = (CRC_NOK % 10) + 48;

108 if (CRC_NOK >= 10) radkal[4] = ((CRC_NOK % 100)/10) + 48;
109 else radkall[4] =’ 7;

110 if (CRC_NOK >= 100) radkai[3] = ((CRC_NOK % 1000)/100) + 48;
111 else radkal[3] =’ 7;

112 radka2[15] = (E_t % 10) + 48;

113 if (E_t >= 10) radka2[14] = ((E_t % 100)/10) + 48;

114 else radka2[14] = ’ ’;

115 if (E_t >= 100) radka2[13] = ((E_t % 1000)/100) + 48;

116 else radka2[13] =’ ’;

117 LCD_zapis();

118 }

119

120 void CRC (void) // kontroluje, zda sedi CRC

121 {

122 unsigned int slovo = ((znak_pom & OxFF) << 8),CRC_pom, offset_i = 0x8000, offset_x, offset_poly;
123 unsigned char i, x, z;

124 for (i = 15; i >= 8; i--)

125 {

126 if (slovo & offset_i)

127 {

128 CRC_pom = 0x00;

129 offset_x = offset_i;

130 offset_poly = 0x100;

131 for (x = i; x >= 0 && offset_poly != 0; x—-)

132 {

133 if (((slovo & offset_x) && !(CRC_POLY & offset_poly)) || (!(slovo & offset_x) && (CRC_POLY & offset_poly)))
134 {

135 CRC_pom |= (1 << x);

136 ¥

137 offset_x >>= 1;

138 offset_poly >>= 1;

139 }

140 slovo = CRC_pom;

141 }

142 offset_i >>= 1;

143 }

144 if (slovo == ((znak_pom & OxFF00) >> 8))

145 {

146 CRC_OK++;

147 CRC_Err = 0;

148 LATC2 = 0;

149 LATC1 = 1;

150 pocet_zprav++;
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}
else
{
CRC_NOK++;
CRC_Err = 1;
LATC2 = 1;
LATC1 = 1;
pocet_zprav++;
}
}
void interrupt tc_int(void)
{
if (TMR4IF) // interrupt timeru 4 - slouzi pouze pro displej
{
TMR4IF = 0O;

if (cas_disp <= 20000) cas_disp++; //1s
if ((instrukce == KRATKA_INSTR && cas_disp >= 1) || (instrukce == DLOUHA_INSTR && cas_disp >= 40))
LCD_ready = 1;
if (casls <= 20000) casls++;
}
if (TMR2IF) // interrupt timeru 4 - slouzi pro vyhodnoceni prijimanych
{
if (cas_50us <= 20000) cas_50us++; // nepreteceni 1s
if (cas_0[0] <= 20000 && !C10UT) cas_0[0]++;
if (cas_1[0] <= 20000 && C10UT && cas_ignor >= 200)
{
cas_1[0]++;
if (cas_1[0] >= 160) // detekce uvodniho znaku
{
cas_1[0] = 0;
znak = 0x00;
n = 0;
cas_znak = 0;
cas_ignor = -10;
}
}
if (cas_ignor <= 400) cas_ignor++; // nepreteceni 20ms
cas_znak++;
if (cas_znak >= 600) // je-1li prijimano slovo moc dlouho dobu, tak ho zahodi
{
znak = 0x00;
n = 0;
}
TMR2IF = 0O;
}
if (C1IF) // interrupt komparatoru
{
if (cas_0[0] >= 14 && cas_ignor >= 200) // proti drobnym prekmitum, cas_ignor filtruje transientni jevy
{
cas_0[1] = cas_0[0];
cas_1[1] = cas_1[0];
cas_0[0] = 0;
cas_1[0] = 0;
if (cas_1[1] >= 37 && cas_1[1] <= 46 && cas_O[1] <= 23) // kontroluje, zda je prijimany znak 1
{
znak |= (1<<n);
n++;
if (n == || n == I n==9 || n==12 || n == 15) cas_ignor = 0;
else if (n == 16) cas_ignor = -100;
cas_znak = 0;
}
else if (cas_1[1] >= 17 && cas_1[1] <= 26 && cas_O[1] >= 34 && cas_O[1] <= 44) // kontroluje, zda je znak 0
{
znak |= (0<<n);
n++;
if (n == || n == Il n == [l n==12 || n == 15) cas_ignor = 0;
else if (n == 16) cas_ignor = -100;
cas_znak = 0;
}
if (n == POCET_BITU) // jestli je prijaty ocekavany pocet znaku
{

o7



Prenos diagnostické informace mezi navéstidlem a stavédlem

Ondrej Bouzek 2015

224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235

237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255

257
258
259
260
261
262

264
265
266
267
268
269

271
272
273
274
275
276

278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291

n = 0;

znak_pom =

CRCQO);

if (cas_bOus >= 4000)

{
E_t++;
}

cas_bOus =

C1IF = 0;

0SCCON = 0b01111011;
INTCON |= 0b11000000;
T2CON = 0b01001101;

PR2 = 4;

TMR2IE = 1;
T4CON = 0b01001101;
PR4 = 4;

TMR4IE = 1;

TRISA = 0x01;

ANSAO = 1;

TRISB = 0xCO;

ANSELB = 0xCO;

TRISC = OxF9;

FVRCON = 0b100001100;
DACCONO = 0b10001000;
DACCON1 = 0Ob01111;
CM1CONO = 0b10110110;
CM1CON1 = 0b10010000;
C1IE = 1;

while (cas_disp <= 1000);

LCD_init();

do_radky ("CRC", 1, 0);
do_radky ("NOK", 1, 6);
do_radky ("0K", 1, 14);

znak;
znak = 0x00;

// kontroluje, zda bylo slovo prijato nejdele 200ms po predchozim

0;

int main(int argc, char** argv) {

//16MHz
//povoleni int
//timer 2, presc 4 - 1MHz poscaler 10

//5us -> 50us
//tmr2 interrupt

//timer 4, presc 4 - 1MHz poscaler 10

//5us -> 50us
//tmr4 interrupt

// 10 portu A

// analog vstup RAO

// na DAC 4,125 V

// EN, neni na pinu vystup, FVR reference, Vref- Vss

// cca 2V

//povoleni compl, invert polarita,high speed mode, asynchr
// int na nabeznou, ref DAC, pin C12IN1- to jest RA1
//povoleni int compl

// cekani, nez nabehne displej

do_radky ("00000000 E_t", 2, 0);

E_t = 0;
cas_bOus = 0;
while(1)

{

if (cas_ignor <= 200) LATAl = 1;

else LATAL1 = 0O;
LATA3 = C10UT;

if (casls >= 20000) {

casls = 0;
vypis_znak();

if (pocet_zprav <= 5)

// diagnosticky vystup, kdy se neprijimaji data

// diagnosticky vystup - vystup komparatoru
// obnoveni displeje po 1s

// je-1li pocet zprav za posledni vterinu mensi nez 5 rozsviti jen cervenou LED

// nulovani citacu

{
LATC1 = 0;
LATC2 = 1;
}
pocet_zprav =
}
if (!RC3)
{
CRC_NOK = 0x00;
CRC_OK = 0x00;
E_t = 0;
}
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