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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je dokonceni vyvoje fidictho modulu pro modelové lokomo-
tivy, které budou nasazeny v budovaném dopravnim sale Fakulty dopravni CVUT. Ridic
modul mé za tkol prevzit funkci komeréné vyrabénych moduli s dodateénou funkénosti
pozadovanou pro jeho nasazeni v dopravnim sale. Jmenovité je pozadovano zpétnovazebné
ridit otacky motoru na pozadované hodnoté ve vSech moznych rezimech zatizeni soupravy,
sbirat a preposilat data o poloze a ujeté vzdélenosti soupravy nadirazenému fidicimu
systému a zastoupit funkci zvukového modulu. Pro oboustranny pfenos je vyuzita bez-
dratova technologie Bluetooth. Prace ma za tikol dle zadanych pozadavku a dosavadnich
zkusenosti (viz. (PAVLISTA, D., 2007), (HONIG, M., 2008), (HONIG, M., 2009)) vybrat
dostatecné vykonnou a vhodnou mikroprocesorovou platformu, ktera pokryje dodatecné

pozadavky na tidici modul.
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Abstract

The goal of these diploma thesis is finishing development of control module for model
locomotive, wich will be operate on emerging transportation laboratory at CTU, Faculty
of Transportation Sciences. Control module should take over a capabilities of commer-
cially accessible control modules with some extra additional capabilities, wich is required
for operating at transportation laboratory. Namely it should be capable of feedback con-
trolling of motor at desired value at all possible load, gather and report position of
train and distance moved to superior system and take over a function of sound module.
Bluetooth wireless technology is used for bilateral comunication. Thesis should determin
a sufficient performance microprocesor platform based on formentioned requirements and
present experinece (see. (PAVLISTA, D., 2007), (HONIG, M., 2008), (HONIG, M., 2009)).
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Kapitola 1

Uvod

Ridici modul je ucen pro potieby dopravniho sélu budovaného v budové Fakulty do-
pravni CVUT v Praze. Dopravni sal bude slouzit jako demonstraéni pomicka nékolika
pouzivanych zabezpecovacich systému realné zeleznice. Konkrétné se jedna o elektrome-
chanicky zabezpecovaci systém (tzv. bubnovy stroj), releové zabezpecovaci zatrizeni AZD 71
a nejnovéji nasazované jednotné obsluzné pracovisteé dle zékladnich technickych pozadavku
ZTP 4 (elektronické stavédlo). Sdl se sestdvé z kombinace obsluznych stanovist téchto
zabezpecovacich systému a modelového kolejisté, které slouzi jako ziva vizualizace. Kole-
jisté o rozloze cca 45 m? je budovéno v méiftku 1:87 (oznacovaném jako HO). Ucebna by

méla dale demonstrovat moznosti nasazeni sytému ETCS.

1.1 Prehled soucasného stavu

Lokomotivy oboustrané komunikuji se servrem nadtizeného tidictho a zabezpecovaciho
systému pomoci bezdratové technologie Bluetooth. Nadtrazeny systém ovldda rychlost
a svétla lokomotivy. Lokomotivy hlasi nadfazenému systému aktualni rychlost lokomo-
tivy, ujetou vzdalenost lokomotivy a posledni detekovany zachytny bod infrastruktury
kolejisté. Zachytné body jsou na znamych mistech infrastruktury a jsou realizovany jako
vysilace v infracerveném spektru s kédovanim Manchester.

Lokomotiva, respektive tidici modul, je napdjen z kolejnic stejnosmérnym napétim

v rozsahu 12-14 V. Toto napéti je na modulu dvoucestné usmérnéno a vyuzivano pro
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buzeni stejnosmérného motoru lokomotivy. Ostatni elektronika je pfipojen k stabilizo-
vanému rozvodu napéjeni na trovni 5 V. Rizeni otdéek motoru, sbér dat o projetych
zachytnych bodech infrastruktury a ujeté vzdélenosti, generovani zvukovych efektu zajis-
tuje mikroprocesor. Komunikace probihd pomoci sériové linky, kterd je transparentné rep-
likovdna modulem Bluetooth k nadfazenému systému na strané serveru. Ridici modul je
vybaven cidlem otdc¢ek motoru na bazi odrazivé infrazavory, analogovou ¢asti pro métfent
zpétné indukovaného napéti motorem a prijimacem v infracerveném spektru snimajici
kédy zachytnych bodu.

Stavajici feseni je postaveno na 8 bitové platformé RISC AVR, konkrétné na ¢ipech
fady ATMega88/168. Tato platforma poskytuje pii taktovaci frekvenci 20 MHz vykon
20 MIPS. Do soucasné doby bylo implementovano a otestovano feseni, které zvlada
fizeni motoru, méreni jeho otacek IR zdvorou a meérenim zpétné indukovaného napéti
motoru. Dale bylo odzkouseno sniméani a dekédovani zachytnych bodu infrastruktury
a komunikace s testovacim modulem Bluetooth. Motivaci pro prechod na vykonéjsi plat-
formu je integrace zvukového modulu, ktera by vytvotila kompletni ndhradu komeréné
prodavanych feSeni se splnénim pridanych pozadavku, které komeréni tidici moduly
nepokryvaji. Analyza pozadavku a porovnani dostupnych mikroprocesoru je jednou ze

zasadnich casti této prace. Blokové schema modulu je na obr. [Tl
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1.2 Navrh finalniho reseni

Ridici modul je tieba dodateéné vybavit periferiemi, které dovolf integraci zvukového
modulu. Jednd se o pfipojeni externi paméti, ktera poskytne dostatek mista pro zvukova
data za pfiméfrenou cenu. Nejvhodnéjsim fesenim se ukazuje pamét flash s rozhranim
SPI. Dale je tieba generovat audio signdl pro reproduktor. Generovani signdlu je mozné
realizovat D/A prevodnikem, ale mikroprocesory s integrovanym D/A prevodnikem jsou
pomérné drahé a piilis robustni pro cilovou aplikaci, takze je mozné pouzit bud'to maly
externi prevodnik, nebo pouzit PWM mikroprocesoru pro generovani signalu, ktery po
externi filtraci bude zastupovat funkci D/A prevodniku.

Vzhledem k dvojimu zpusobu méteni rychlosti motoru bude zvazena moznost odstra-
néni snimace rychlosti motoru na infrazavory. To by umoznilo zjednoduseni zastavby
modulu do lokomotiv, protoze by jiz nebylo tieba znackovat hiidel ¢i setrvacnik mo-
toru a nésledné upevinovat infracervené cidlo odrazu. Odstranéni tohoto cidla je vsak
podminéno otestovanim dostatecné presnosti odometrie ziskavané integraci, respektive
sumaci zpétné indukovaného napéti za znamy casovy usek.

Dalsi podstatnou zménou v teseni je pouziti dobijectho akumuldatoru nebo tzv. su-
perkapacitoru misto stavajiciho elektrolytického kondenzatoru. Ten vzhledem k pomérné
enormni kapacité a tedy i rozméru zabiral nezanedbatelny prostor a pii zapnuti napajeni
zpusoboval nepftijatelnou proudovou spicku. Kapacitor slouzi pro pokryti vypadku napa-
jeni, které jsou primarné zpusobeny necistotami na kolejnicich. Vytrvalejsi zdroj energie
s mensim rozmérem umozni zastavbu reproduktoru a dale umozni zachovat komunikaci
pri delsim vypadku napéjeni a v pripadé uviznuti muze nahlasit tento stav nadfizenému
systému. Reseni by mélo také umoznit bezpecné zachovani komunikace béhem prijezdu
obratistém, pri kterém je tfeba zménit polaritu napajeni kolejnic pred vyjezdem z tseku
smycky obratisté, protoze by jinak dochéazelo ke zkratu pri prujezdu tseku na rozhrani
kolejisté s opacnou polaritou kolejnic. Blokové schema navrhovaného teseni fidicitho mod-

ulu je uvedeno na obr.
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Kapitola 2

Reseni migrace na novou platformu

2.1 Analyza pozadavki na novou platformu

Vybér nové platformy je tteba podlozit analyzou souc¢asnych pozadavku. Pozadavky
jsou vyspecifikovany v nésledujici podkap. 211l Pro splnéni téchto pozadavku je tieba
definovat hodnotici kritéria, ktera budou schopna déat informaci o vhodnosti potencialné

zvazované nové platformé a pomohou tak objektivné rozhodnout mezi kandidaty.

2.1.1 Definice hodnoticich kritérii

Pro objektivni zhodnoceni moznosti a vybér vhodné mikroprocesorové platformy
je tifeba definovat méritka, kterymi budeme hodnotit zvazované kandidéaty. Zakladnim
a nezbytnym pozadavkem je vybava nutnymi periferiemi pro realizaci funkénosti poza-
dované od tidictho modulu. Dalsim méritkem je fyzické pouzdro, ve kterém se dany ¢ip
vyrabi, protoze to ovliviiuje pouzitelnost v omezeném prostoru lokomotivy a déle také
obvodem na tidicim modulu a klade tim nejzasadnéjsi pozadavky na t¥idu presnosti a nut-
nou technologii osazeni tisténého spoje. Poslednim a také velmi dulezitym meéritkem je

softwarova podpora produktu. Dnes vyrabéné mikroprocesory jsou cenové a vykonoveée

7
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velmi Siroce Skalované a je tedy mozno vybrat od ruznych vyrobcu nékolik velmi podobné

vybavenych ¢ipu ve srovnatelné cenové relaci, ale je tfeba také prihlédnout k dostupnosti

kvalitniho a cenové prijatelného vyvojového prostiedi.

Kromé téchto primarnich kritérii je jesté vhodné piihlédnout k jistym sekundarnim

parametrim. Tyto parametry jsou sekundérni, protoZe cilova aplikace budto neklade

zasadni naroky na zminéné parametry, nebo jsou zminéné parametry velmi vyrovnané

u v8ech zvazovanych kandidatu a proto na né neni treba klast duraz.

Definuji konkrétni pozadavky na cilovou platformu.

e primarni pozadavky

— dostatecny vypocetni vykon pro realizaci zvukového modelu

*

*

vypocetni vykon v celociselné aritmetice

vypocetni vykon v plovouci radové ¢arce

— pozadované periferie

*

*

sériové RS-232 roshrani (podpora RTS/CTS fizeni toku vyhodou)
hardwarové PWM moduly s dostatecnou skalovatelnosti periody a stiidy
pro Tizeni motorového budice

A /D prevodnik se ¢tyimi multiplexovanymi kanély

SPI/12C rozhrani pro pfipojeni externi paméti pro zvukovy modul

dva casovace pro potieby casovani vypoctu regulacni smycky, dekédovani
signélu ze zachytnych bodu kolejisté, casovani odbéru vzorku z A/D pre-
vodniku a dohled nad prekrocenim ¢asovych limitu (ztréata komunikace,
napéjeni, atd.)

dva nebo vice volnych vstupu s moznosti vyvoldni externiho preruseni (IR
snimaé otécek, detektor zdchytnych bodu kolejiste)

Sest nebo vice volnych vstupné vystupnich pint pro obecné pouziti (svétla,
detekce polarity, reset Bluetooth modulu, ovladani napéjeciho obvodu,

apod.)

— pouzdro ¢ipu

*

*

velikost pouzdra

rozte¢ pinu pouzdra

— vyvojové prostiedi
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« vhodné debugovaci rozhrani pro testovani a ladéni kédu (JTAG, Trace,
debugWire)

x pouzitelné vyvojové prostiedi dodavané k cipu, nebo prostiedi podporujici
¢ip za dostupnou cenu

x prehledna dokumentace, okomentované ukazkové projekty pro rychlé zori-

entovani a naslednou migraci kodu
e sekundarni pozadavky

— dostupnost ¢ipu v maloobchodni siti
— cena Cipu

— velikost programové paméti

— referenéni napéti pro A/D prevodnik
— spotieba jadra v aktivnim stavu

— piimy pfistup do paméti - DMA

2.1.2 Porovnani sledovanych parametru

Jako vykongéjsi nahradu mikroprocesorové platformy jsem po pruzkumu moznosti vybral
tti vazné kandidaty. Jejich vybér byl ovlivnén dostupnosti vyvojovych kitu, které jsem

dostal zapujceny od mého zadavatele projektu a mohl jsem se s nimi tedy blize seznamit.

e ARM7TDMI - velmi rozsitené jadro 32 bitového mikroprocesoru RISC s Von Neu-
manovou architekturou, které je nabizeno mnoha vyrobci. Jadro je na trhu vice
nez deset let a vybudovalo si za tuto dobu rozsahlou podporu komercnich vyrobcu

i oteviené (tzv. open source) komunity

e Cortex-M3 - jedna se o pokrocilou implementaci 32 bitového RISC jadra ARMT7v
s Harvardskou architekturou, kterd se prosazuje na poli levnych a relativné vykon-

nych vestavénych aplikacich

o TT TMS320 C28x - 32 bitové jadro s Harvardskou architekturou. Je nabizeno
v malych pouzdrech s dostatecnou vybavenosti periferiemi, mé jadro castecné spe-
cializované pro DSP aplikace, ale oproti predchozim ¢ipum nema implementovan

primy pristup do pameéti, tzv. DMA.
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Piehled sledovanych parametru je prehledné zpracovan do tab. 2.1l Tabulka maximalné
pokryva sledované parametry, ale nékteré detaily postihnout nemuze. Je vidét, ze parame-
try jsou velmi vyrovnané, duvodem je velkd skala verzi jednotlivych ¢ipu. Ve srovnani

jsou tedy vybrany ¢ipy v malych pouzdrech s dostatecnou vybavenosti.

2.1.3 Naroky na vypocetni vykon

Nezbytné nutnym krokem pro spravnou volbu platformy je také alespon priblizna
analyza vykonové naroc¢nosti vykonavaného kodu. Na platformé AVR se dalo pro méreni
casové narocnosti casti kodu vyuzit softwarového simulatoru AVR, ktery je soucasti AVR
studia. Simulator zobrazuje pfesny pocet pottebnych takti hodin mikroprocesoru béhem
vykondvaného kodu v jazyce C, respektive prelozenému ekvivalentu tohoto kédu do as-
sembleru.

Pro zvazované cilové platformy takovy nastroj bohuzel neexistuje a proto jsem se
musel uchylit k jiné metodé méfeni. Je nékolik moznosti, jak odhadnout, nebo piimo

experimentalné zmérit ¢as nutny pro vykonani ¢asti kodu programu.

e teoreticky vypocet pomoci analyzy prelozeného kédu do assembleru a vyhodnoceni

poctu a délky instrukei
e méfenim na fyzickém hardwaru

— pomoci nékterého z internich casovacu

— pomoci signalizace na nékterém externim pinu

Teoreticky vypocet analyzy kodu v disassembly je mozny, ale velice narocny, protoze
pro presny vypocet by bylo nutné odhalit cykly v assembleru, vyhodnotit pouzité in-
strukce a jejich délku v hodinovych cyklech, nebo alespon odhadnout délku pomoci stati-
stického pruméru CPI (Cycle Per Instruction). Tento postup by zaslouzil samostatny
interpreter konkrétniho assembler kodu dle instrukéni sady prislusné platformy, rucni
zpracovani by bylo velmi ¢asové naroéné a proto jsem se této metodé vyhnul.

Meéfteni na fyzickém hardwaru jsem provedl pouze na procesoru s jadrem ARM7TDMI.
Duvodem byla nejsnazsi dostupnost tohoto procesoru. Udavany vykon ostatnich plat-
forem v jednotkach MIPS (pocet instrukci za vtefinu) srovnatelny, nebo mirné vyssi

a jadro ARM7TDMI je podle dosavadnich analyz mozné brat jako nejméné vykonny,
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ARMT7TDMI Cortex-M3 TT TMS320C2027
ATI91SAMTS LM3S2276
primarni pozadavky
Vyp. vykon | 0,9 MIPS/MHz 1,25 MIPS/MHz 1 MIPS/MHz
RS-233 ano (RTS/CTS) ano ano
PWM mod. | ano (4x) ano (4x) ano (4x)
PWM frekv. | clk/2"/1-255 clk/2" clk/2"
A/D kandly | 8 (10 bit) 6 (10 bit) 16 (12 bit)
SPI/12C ano/ano ano/ano ano/ano
casovace ano (3+1) ano (3+1) ano (3)
ext. pferuseni | ano (2+) ano (2+) ano (2+)
I/O porty | ano (5+) ano (5+) ano (5+)
pouzdro 64/48 pin LQFP 64 pin LQFP 48 pin PQFP/38
pin PSOP

rozte¢ pinu

20 mil (0,5 mm)

20 mil (0,5 mm)

22 mil (0,56 mm)

debug rozhr. | JTAG/DBGU JTAG JTAG
IDE Eclipse/CrossStudio | Eclipse/CrossStudio | Code Composer
(IAR, Keil, CodeS- | (IAR, Keil, CodeS-
ourcery) ourcery)
sekundarni pozadavky
dostupnost | GME, DigiKey, Far- | DigiKey, Farnell verze v daném
nell pouzdie ne
cena 7% 8,2% -
spotieba 33,3mA @ 55MHz 9,5mA @ 50MHz 70mA @ 40MHz
A/D ref. 3V /ext.(max 3,3V) | 3V 3V

Tabulka 2.1: Porovnéni sledovanych parametru mikroprocesort

11
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protoze nema oproti konkurentiim hardwarovou délicku a vykazuje nejdelsi latenci preru-
sovaciho systému. Vykonostni analyza na jadru ARM7TDMI tedy poskytuje horni odhad
casovych intervalu.

Vydal jsem se pokud mozno nejsnazsi cestou a provadél jsem méteni c¢asu pomoci
signalizace zacatku a konce vypoctu bloku kédu pomoci externiho pinu procesoru a tento
signal jsem sledoval a méril na osciloskopu. V cilové aplikaci nastavaji nékteré udalosti
pravidelné, protoze jsou cilené vykonavany v pravidelnych c¢asovych intervalech. Nékteré
udalosti jako napiiklad ¢itani pulzu od IR odometru nastavaji neperiodicky a nelze je
predvidat. V tab. je uveden vycet nejcastéji provadénych operaci s jejich intervalem

opakovani za jednotku casu, respektive s jejich meznim minimdalnim intervalem mezi

opakovanim.
operace perioda opakovani | priorita
meéteni zpétné generovaného napéti 1 ms sttedni
komunikace sériové linky 100 ms nizka
vypocet akéniho zasahu regulace 50 ms stfedni
sledovani signalu IR baliz 24,3 ms stfedni
smésovani zvuku na vystup 90,7 us vysoka
¢itani odometru min 363 ps stfedni

Tabulka 2.2: Periodicky volané bloky kédu

Vsechny tyto predvidatelné procesy jsou Tizeny casovaci a vyvolavaji preruseni béhu
programu. Jejich prioritu lze zohlednit prioritou pferuseni, kterou lze u vSech proce-
soru programové nastavovat. Pro odhad fesitelnosti vypocetnich problému s dostupnym
vypocetnim vykonem v cas je tfeba zmérit casové intervaly potiebné pro zpracovani jed-
notlivych pozadavku. Pro procesor AT91SAMYTS jsou zmétené ¢asy potiebné pro vykonani
jednotlivych operaci uvedeny v tab.

Zatim jsem nebyl nucen vyuzivat zadny pokrocilejsi néstroj pro planovani procesu,
protoze program bez problému pracoval v jednom vldkné, kdy je vykonavana nekonecnd
smycka prerusovana pozadavky od jednotlivych periferii. Na nové platformeé je v oblasti
planovani mozné lépe rozvrhovat feseni tukolu, protoze je mozné uzivatelsky nastavovat
priority obsluh jednotlivych preruseni. Metoda, ktera se specializuje na rozvrhovani vice
ukolu, které pozadujeme vykonavat v redlném case je tzv. ”"rate-monotonic” planovani,
kdy vsSechny vlakna programu maji statickou prioritu pro vykonavani. Toto planovani

ma nasledujici predpoklady:
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e nejsou sdileny spolecné prostiedky

e nejzassi doba dokonceni kol je shodna s periodou, pres kterou planovani analyzu-

jeme

e statické priority ukolu, tikol s nejvyssi prioritou je vykondn prednostné pred vSemi

ostatnimi

e priority jsou pridéleny podle ”rate-monotonic” konvence (tikoly s kratsi periodou/bliz-

si deadline maji vyssi prioritu)

e Cas potfebny pro tzv. prepnuti kontextu (prechod mezi Fesenim vice tkolu) je
v idedlnim piipadé nulovy, v praxi zanedbatelny oproti davce vykonavaného kodu

pred dalsim pfepnutim kontextu

Pokud jsme schopni zarucit tyto predpoklady, tak matematicky model této situace
je tesitelny, pokud plati Liu-Leylandova teorém. Ten tika, ze mnozina n periodicky se
opakujicich tkolu s riznou délkou periody jejich opakovani je fesitelna, pokud vzdy plati

U=y % <n(vaon)
=5 ’

kde C; je ¢as potiebny pro teseni tkolu a 7; je perioda opakovani tohoto tkolu. Je
mozné odvodit, ze v limitnim ptipadé, kdy se pocet procesu n blizi nekoneénu, je nutné,
aby zatizeni procesoru U < In2 =~ 0,693. Je tedy mozné obslouzit v ¢as vSechny tkoly,
pokud bude zatizeni procesoru pod hranici cca 69,3%. Zbylych cca 30% vypocetniho
¢asu lze pouzit na casove nekritické tkoly, které nevyzaduji splnéni do presného deadline
(nejzazsi ¢as pro dokonceni operace).

V mé aplikaci lze dané predpoklady splnit. Program az na vyjimky nesdili prostredky,
pouze v nékterych ptripadech vyuziva nékteré spolecné proménné, které si ale jednotlivé
obsluhy preruseni vzdy pouze ¢tou do své lokalni kopie, aby byla hodnota proménné
zafixovana do konce obsluhy preruseni. Rozdéleni priorit je mozné dodrzet pomoci nas-
taveni priorit obsluznych rutin pteruseni. Prepinani kontextu je v porovnani s dobou
vykonavani kodu zanedbatelné, protoze dokumentace garantuje obsluhu standardniho
preruseni (IRQ) za 42 hodinovych cyklu a rychlého preruseni (FIQ) za 18 hodinovych
cyklu. To na cilové frekvenci 52 MHz predstavuje pouze 0,808 us, takze prepnuti kon-
textu je nezanedbatelné pouze u operace ¢itani pulzu z odometru, tam je ¢etnost omezena
maximalnimi otackami motoru a poctem znacek na setrvacniku motoru a po vycisleni se

jedna o 363us.
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operace doba potiebna pro obsluhu
meéteni zpétné generovaného napéti 36,6 us
komunikace sériové linky 3,7 ms (aktivni ¢ekani)
vypocet akéniho zasahu regulace 120,4 us
smésovani zvuku na vystup 14,2 ps
sledovéani signalu IR baliz 1,28 ms
¢itani odometru 850 ns + 870 ns

Tabulka 2.3: Cas potiebny pro vykonani operace

Provedu vypocet pro moji ilohu planovani, kdy musi platit

= <
1000 * 100 N 50000 N 24,3 N 86, 8 N 363 0

36,6 3,7 120,4 1,28 14,2 1,72
o ) ) ) ) ) ) <\6/§_1>

U =0,2970 <0, 7348

Zakladni predpoklad tesitelnosti tloh v pozadovaném case je tedy splnén. Zbyvajici
cas je k dispozici pro obsluhu casové nekritickych tloh a plnéni zvukové vyrovnévaci

paméti.
2.1.4 Diskuze nad porovnani kandidati na novou platformu

Pokud vyhodnotim porovndni paramteru v tab. 21l tak v primarnich parametrech
jsou rozdily pouze v hardwarovém ftizeni toku dat pro rozhrani RS-323, skalovatelnosti
frekvence modulace PWM modult a dostupném vyvojové prostiedi. Sekundarni parame-
try se lisi vice. Pokud pfrihlédnu ke spotiebé, dostupnosti a vyvojovému prostiedi ¢ipu
série TMS320C2000, tak tuto moznost pokladam za nejméné vhodnou. Ackoliv je tento
¢ip je castecneé specializovan pro DSP aplikace a disponuje jednocyklovou instrukei MAC
(Multiply and Accumulate), tak jeho dostupnost v pouzitelném pouzdre, spotieba a v ne-
posledni tadé slaba podpora zastaralym vyvojovym prostiedim ho jednoznacné vytazuji
z vybéru.

Seriozni volbu jsem zuzil na vybér mezi jaddrem ARM7TDMI a Cortex-M3. Toto
dilema je velmi casto diskutovano, protoze vybér mezi jadrem ARM7 a Cortex-M3 tesilo

uz monoho vyvojairu. Srovnani téchto jader je rozebrano v mnoha clancich a kromé
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specificky definovanych kritérii pro moji konkrétni aplikaci jsem se snazil nastudovat
problematiku i obecnéji, z pohledu celkové architektury jader. Velmi dobrym zdrojem je
¢lanek (LUNDGREN, A.; 2009), jehoz autor je dlouhodobym zaméstnancem firmy IAR,
ktera vyvinula komeréné pouzivané vyvojové prostiedi IAR Em-bedded workbench for
ARM. Ve zkratce je zde vyzdvizen nejzasadnéjsi rozdil v podobé tadice pteruseni, tzv.
NVIC - Nested Vector Interrupt Controller, ktery je na platformé Cortex-M3 integrovany
piimo v jadfe a vyrazné zkracuje dobu preruseni z 48 hodinovych cyklu na 12. Déle tento
integrovany tadi¢ preruseni harwarové fesi ulozeni kontextu, neni tfeba tuto proceduru
provadeét rucné, respektive direktivami pro prekladac. Dale je zde diskutovana cena ¢ipu,
kterd je v soucasné dobé vyrovnana a podpora vyvojovych prostiedi, ktera je v soucasné
dobé také vyrovnana. V pripadé pouziti ¢ipu od Luminary Micro je pfinosnou vlast-
nosti bezplatna softwarova podpora v podobé knihovny StellarisWare, kterd vyrazné
zjednodusuje praci s periferiemi a hlavné umoznuje snadnou migrovatelnost kodu mezi
podobnymi ¢ipy, zavisi pouze na piitomnost pouzivanych periferii na cilovém ¢ipu mi-
grace.

Ackoliv je Cortex-M3 novéjsim, vykonéjsim, a v jistych ohledech pokrocilejsim jadrem
oproti jadru ARM7TDMI, tak pro cilovou aplikaci neptredstavuje zasadné lepsi feSeni
oproti jadru ARM7TDMI, respektive jeho implementace ¢ipem AT91SAMTS. Oba cipy
poskytuji dostatecny vypocetni vykon pro cilové nasazeni. ARM7TDMI poskytuje oproti
Cortex-M3 jadru fizeni toku dat RT'S/CTS a velmi dulezitou presnost nastaveni frekvence
modulit PWM. Jeho vySsi spofeba je snesitelnou cenou za zminéné prednosti. Je tieba
brat ohled na fakt, ze porovnavana vyrobcem uddvand spotieba je mezni (maximélni)
a to ve stavu, kdy jsou vSechny periferie na ¢ipu zapnuty, takze lze predpokladat, Ze

spotieba pri realném nasazeni bude o néco nizsi, nez uvedena mezni hodnota.

2.2 Migrace funkéniho kédu na novou platformu

Program vykonavany mikrokontrolerem je od zacatku vyvoje psan v jazyce C je tedy
¢astecné prenositelny na jiné platformy, pro které je dostupny ptekladac z jazyka C
do instrukeci assembleru cilové platformy. Zménu zdrojového programu vyzaduji ¢asti,
které se provadi inicializace periferii a obsluhy preruseni. Vlastni inicializace periferii

musela byt kompletné prepracovana. Na platformé AVR, respektive v prosttedi AVR
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Studia s vestavénym prekladacem WinAVR se obsluha preruseni uvozovala klicovym
slovem signal(interrupt-id), kde proménnd interrupt_id znac¢i zdroj preruseni (seznam
konstant oznacujici zdroje preruseni je uveden v dokumentaci pro knihovnu AVR-libc).
V prostredi Rowley CrossStudio for ARM se obsluzné rutiny pisi jako standardni funkce
bez vstupnich a vystupnich proménnych, které se pri inicializaci registruji v prislusném
registru procesoru. Registraci, tedy zapis adresy obsluzné funkce, ktery je volana pfti
prislusném pfreruseni lze provadét ruéné, nebo pohodInéji pomoci funkce knihovny CTL,

ktera je soucasti vyvojového prostiedi.

2.2.1 Ovéreni splnéni ptvodni funkénosti

Jak jiz bylo zminéno, hlavni praci pti migraci na platformu ARMT7 byla nutnost tpravy
kédu, ktery inicializoval periferie. Po ispésném zvladnuti upravy konfigurace novych per-
iferii jsem ovéril funkénost nejdiive laboratorné s vyvojovou deskou AT91SAMT7X256-EK
od firmy Atmel. K vyvojové desce byl pripojeny ovladané periferie pro ovéreni kompati-
bility feseni. Testy byly nutné hlavné z duvodu ptrechodu na 3,3 V logiku. Konkrétné se
jednalo o spolehlivost ovladani budicitho H mustku Si9986, ktery je urcen pro ovladani
pomoci TTL logiky. Dale bylo nutné otestovat nové pouzity IR snima¢ GP1UE26RKOVF
s tvarovacem. Ten, narozdil od diive pouzivaného typu SFH5110, lze napajet napétim
3,3 V. Ukézalo se vSak, ze pii snizeném napdjeni na uroven 3,3 V je snizena i citlivost
snimace, ktery nasledné vyzadoval delsi ”burst”pro uvedeni vystupu do drovné logické
nuly. To v praxi znamenalo, Zze doslo ke zkresleni signalu ve smyslu asymetrie doby trvani
logickych urovni. Bylo proto provedeno prodlouzeni doby vysilani logickych drovni z 16
na 20 impulzu na bit, to znamena pii pouzité modulacni frekvenci 36 kHz prodlouzeni
z 0,444 ms na 0,555 ms. Toto opatfeni pomohlo eliminovat asymetrii na zanedbatel-
nou uroven a nebylo tak treba komplikovat prislusny software nutnosti reakce na ruznou
dobu trvani log. trovni. Nésledovaly experimenty testujici realizovatelnost dodatecnych

funkcnosti a vyroba prototypového tisténého spoje pro jizdni testy piimo na lokomotiveé.



Kapitola 3

Navrh a reseni zvukového modulu

Pro generovani akustického signalu bylo tieba vyfesit, jakym zpusobem bude signal
fysicky generovan, jakym zpusobem bude navazan na reproduktor a fyzicky jaky repro-

duktor je mozné zastavét do lokomotivy.

3.1 Hardwarové reseni zvukového modulu

Pro generovani signdlu z procesoru, ktery nema vlastni DA prevodnik, je mozné
pouzit externi DA prevodnik pfipojeny na nékteré standardni komunikacni rozhrani.
Tyto DA pievodniky jsou nabizeny ¢asto s rozhranim I?C, popiipadé s jeho mutaci
I?S. V navrhu bylo zvaZovédno pouziti obvodu CS4334 od firmy Cirrus Logic. Ten vsak
vyzaduje privadéni pomérné rychlych externich hodin v fadech MHz a pro cilové pouziti
ma zbytecné velkou vzorkovaci frekvenci zdrojového signalu.

Dalsi feseni mohl poskytnout integrovany obvody MAX9477 od firmy Maxim, ktery
Ize plnit daty pomoci I?S rozhrani, disponuje integrovanym koncovym stupném. Tento
obvod se vsak ukazal jako piilis robustni, protoze mél pomérné velké pouzdro a byl
koncipovan na vyrazné vyssi vystupni vykon nez bylo tieba.

Nakonec bylo rozhodnuto pouzit techniku metodu filtrovaného PWM signalu pomoci
dolni propusti. Tato technika je pomérné casto vyuzivana a firma Texas Instruments
ji vénuje samostatnou aplikacni nétu (MiTCHELL, M., 2000). Metoda je vsak obecné

pouzitelna na libovolném mikroprocesoru s dostatecné rychlym PWM vystupem. V prin-

17
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cipu se jednda a vyuziti modulovaného PWM signalu o nékolikanasobné vyssi frekvenci,
nez je vzorkovaci frekvence vystupniho audio signalu. Tento signél je nasledné pasivné
filtrovan pomoci RC ¢lanku. Vystupni hodnota je pak ucena sttidou PWM signalu. Tato
metoda s pouzitim vybraného procesoru AT91SAMTS umoznuje zvolit v ramci béznych
standardt libovolnou vzorkovaci frekvenci vystupniho audio signalu a také volbu rozliseni
az 16 bitu. Vzhledem ke kvalité dostupnych zvukovych dat, nutné kvalité audio signélu,
pamétfové narocnosti a pouzitelné datové reprezentace byla zvolena vzorkovaci frekvence
8 000 Hz s rozlisenim 8 bit.

Signal je nasledné privadén do zesilovace, ktery dovoluje vétsi zatizitelnost vystupu,
nez samotny procesor. Protoze koncové stupné maji pomérné velkou vstupni citlivost, je
zesileni nastaveno na hodnotu 1/3. Pro regulaci hlasitosti je pouzit digitalni potenciometr
MAX5463 od firmy Maxim v miniaturnim pouzdie SC70. Ten je ovlddan dvouvodicove
pomoci signalu negated chip select, dale jen NCS a up/negated down, dale jen U/ND.
Digitalni potenciometr inkrementalné posouva jezdec privedenim sestupné hrany signalu
U/ND s aktivovanym signdlem NCS. Smér posuvu jezdce je ddn drovni signdlu U/ND
v dobé, kdy byl aktivovan obvod signdlem NCS. Podrobna funkce obvodu je popsana
v jeho dokumentaci (MAXIM, 2005).

Jako koncovy stupen byly zvazovany ruzné obvody z tady TDA. Nakonec bylo rozhod-
nuto o pouziti obvodu TDA7233. Jednd se o jednokandlovy (mono) zesilova¢ tiidy AB
s jmenovitym vystupnim vykonem 1 W (pfi napajecim napéti 12 V a zatézi o jmenovitém
odporu 8 € ¢ini vystupni vykon az 1,9 W). Obvod ma vstup MUTE pro absolutni ztlu-
meni vystupniho signalu. Pti aktivaci tohoto vstupu se obvod zaroven uvede do rezimu
nizké spotieby energie. Dals{ informace je mozné ziskat z dokumentace (ST MICROELEC-
TRONIC, 2005).

Vysledné schema zapojeni obvodu je uvedeno na obr. Bl Zapojeni koncového stupné
je dle doporuceni vyrobce. Zapojeni bylo testovano s klasickym odporovy trimrem a vy-
vojovou deskou. Testovani digitalniho potenciometru bylo provadéno az na prvnim pro-

totypu plosného spoje.
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3.2 Softwarové reseni zvukového modelu

Zéklad techniky modelovani zvuku motoru v ruznych otdckach byl cerpan z (HAINY,
M., 2006). Material se zabyva komplexnim modelovanim zvuku pro automobilovy simulator,
tedy nejen modelovanim zvuku motoru, ale i rucht z vnéjsiho prosttedi, jako je aerody-
namicky hluk, hluk od pneumatik, atd.. Modelovani dieslového motoru lokomotivy je
v principu shodné uloha jako modelovani zvuku motoru automobilu. Pro svou préaci jsem
studoval predevsim (HAJNY, M., 2006, kap. 7.4).

Druhym hlavnim zdrojem poznatkt mi byl reverse engeneering konfigura¢nich sou-
boru zvukovych modelu zelezniéniho simulatoru Microsoft Train Simulator, déale jen
MSTS. MSTS ma pomérné silnou zédkladnu prizniveu, kteti vytvareji 3D modely ¢eskych
lokomotiv a vozu véetné jejich zvukovych modelu. Po rozklicovani skriptu, které tidi
prehravani jednotlivych zvukt béhem jizdy se ukazalo, ze modelovani zvuku motoru je

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

3.2.1 Modelovani dle DP M. Hajného

Pro modelovani zvuku motoru lze zvolit v zasadé dva pristupy:
e Syntéza zvuku z umélych signala
e Syntéza zvuku skladanim nahranych realnych zvuku

Syntéza zvuku z umélych signalt by znamenala analyzu nejvyraznéjsich harmonickyh
slozek redlného signalu v celém spektru otacek motoru. Nasledné by bylo tieba aprox-
imovat funkce amplitud téchto harmonickych slozek v zavislosti na otackoach motoru.
Vysledny zvuk by se pak reprodukoval generovanim a slozenim nejvyraznéjsich harmon-
ickych slozek. Pro dosazeni dostatecné vérného vysledku by bylo tfeba pouzit pomérné
velkého mnozstvi harmonickych slozek. Vzhledem k pouziti na jednoc¢ipovém mikropro-
cesoru nepiipadala z vykonového hlediska v tvahu.

Syntéza zvuku skladanim nahranych vzorku zvuki je oproti predchozimu feseni pameé-
skladanim zvukovych smycek odpovidajicich zvuku motoru v uré¢itych diskrétnich hod-
notach otacek motoru. Pokud je dostate¢né mnozstvi vzorku pro pokryti celého spektra

otacek, lze vzorky pouze michat mezi sebou podle aktudlné pozadovanych otacek motoru.
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Funkce zesileni signélu, které lze vhodné pouzit pro prekryvani zvukovych smycek, jsou
uvedeny v (HAJNY, M., 2006).

3.2.2 Modelovani dle Microsoft Train Simulator

Zvukové modely v Microsoft Train Simulatoru (déle jen MSTS) jsou feseny modifikaci
syntézy zvuku skladanim redlnych zvuku z oddilu. B2ZIl Modifikace spociva v pouziti
chudsi skaly zvukovych vzorku. Pii malém poétu vzorku dochéazi k nespojitosti odezvy
zvukového modelu na zménu otacek motoru, protoze urcity rozsah otacek motoru je
pokryt pouze jednou zvukovou smyckou pro konstantni otacky. Tento problém je reSen
v MSTS bud'to pomoci prehravani vzorku riznou rychlosti v ramci tohoto pdsma otacek,
nebo vyuzitim predpokladu, ze paka ovladajici vykon motoru, respektive jeho otacky, ma
jen omezené mnozstvi poloh, kterému je prizpusoben pocet vzorku modelu lokomotivy.
Pokud je pouzito malé mnozstvi vzorku, tak je v ramci pasma otacek, kdy je vyuzivana
jedind zvukova smycka, provadéno prehravani smycky rychleji, nebo pomaleji a je proto
nutné provadét prevzorkovani signalu.

Chovani zvukovych modelu v MSTS je ulozeno v souborech s ptiponou SMS (zkratka
pro Sound Management System). Jednd se skripty s pomérné jednoduchou syntaxi. Kazdy
soubor obsahuje hlavicku a dale je uvozen frazi Tr-.SMS(). Uvniti zévorek jsou definice
chovani zvukového modelu, tzn. kdy a jak se maji poustét jednotlivé zvuky nélezici
modelovanému vozidlu. Detailni popis vyznamu skriptu jsem jsem ziskal od ¢eského
tvurce zvukovych modelu Petra Smutka, ale rozklicovani je mozné najit i na internetu,
viz. (HAGEN, R., 2002). Nejzajimavéjsi ¢dsti byla ¢ast popisujici chovéani motoru. Zde
je uveden piiklad skriptu, kde je definovano ptevzorkovani signdlu (rychlost prehravéni)

a zesileni signédlu v zavislosti na poloze tidici paky.

FrequencyCurve (

Variable2Controlled
CurvePoints ( 7
0.000 12025
0.010 12025
0.250 13000
0.300 13000

0.301 12025



22 KAPITOLA 3. NAVRH A RESENI ZVUKOVEHO MODULU

0.350 12025
0.650 13000

)

Granularity ( 100 )

VolumeCurve (

Variable2Controlled

CurvePoints ( 12
0.000 0.
0.010 0.
0.050 0.
0.150 0.45
0.250 0.0
0.350 0.0
0.450 0.50
0.550 0.60
0.650 0.70
0.750 0.80
0.850 0.90
0.950 1.0

)
Granularity ( 0.05 )

Pro lepsi porozumnéni vyznamu skriptu jsem kiivky rekonstruoval v prostiedi Matlab
do grafu, viz. obr. a obr. B3 Kiivky rychlostniho koeficientu ukazuji linearni zménu
rychlosti prehravani vzorku v rozsahu, kdy je vzorek slysitelny na vystupu. Kiivky koefi-
cientu zesileni naznacuji, ze prvni vzorek zvuku je pouzivan prevazné pouze pro simulaci
volnobéhu motoru. Nasledujici vzorky jsou vyuzivany pro Sirsi rozsahy otacek a specielné
vykonu se narozdil od prechozich vzorku zvysuje hlasitost az k maximalni irovni.

Tento postup jsem reprodukoval pro cilové pouziti na mikroprocesoru, protoze mél
dostatecné nizkou vykonovou ndrocnost a zaroven piijatelnou pamétovou narocnost na

mnozstvi zvukovych dat.
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3.2.3 Modelovani pro vlastni potiebu zvukového modulu

Pro testovani zvukovych modelu jsem pouzival nejdiive program Matlab a zvukové
smycky vytvorené lokalni komunitou uzivateli MSTS. Tyto zvukové modely jsou velmi
vhodné, protoze jsou volné dostupné a maji rekonstruovat zvukové modely lokomotiv,
které se pohybuji na nasich tratich, tedy pfedevsim lokomotivy a motorova vozidla
¢eskoslovenské, ptripadné ruské vyroby.

Manipulace s rychlosti prehravani zvukovych smycek ma jista tiskali. Obecné lze ménit
rychlost v omezeném rozsahu. Pti zrychlovani zvuk degraduje, protoze klesa pocet vzorku
na casovy usek, v extrémnim piipadé az na mez, kdy se dostaneme do konfliktu se vzorko-
vacim teorémem. Pti zpomalovani naopak houstne pocet vzorku na casovy usek. To by
teoreticky nemélo nijak negativné ovliviovat kvalitu zvuku. Rozsah zmény rychlosti pre-
hravani je vsak vice omezen jevy, které souvisi s viiimanim zvuku posluchac¢em. Pti zméné
rychlosti prehravani smycky dochazi k posuvu frekvencniho spektra vzhuru, respektive
nize, podle toho zda zrychlujeme ¢i zpomalujeme piehravani oproti origindlu. Tento jev
je pro posluchace zvlasté patrny a nepiijemny, pokud takto manipulujeme s nahravkou
obsahujici zpév.

Zména rychlosti prehravani zvukové smycky ulozené v digitalni podobé ptinasi nut-
nost prevzorkovani signalu. Protoze se rychlost prehravani méni radové v jednotkach pro-
cent oproti origindlu, je tifeba pii zachovani konstatni rychlosti vzorkovani na vystupu
dopocitavat hodnotu vzorku mezi puvodnimi znamymi hodnotami. Metod pro prevzorko-
vani je velké mnozstvi a predevsim ty slozitéjsi, které se snazi zabranit vyse uvedenému
posuvu spektra, jsou ¢asto patentovany a stiezeny svymi vlastniky. Béhem testovani
v programu Matlab byla pouzita jednoduchd linedarni interpolace vzorku. Touto metodou
Ize dle subjektivniho poslechu ménit rychlost prehrdvané smycky o +12% (pii pouzité
kvalité vzorku dle kap. Bl a kvalité reprodukce v cilovém zafizeni). Na cilovém zafizent

vSak bylo nutné se uchylit k metodé prostého vybirani nejblizsiho souseda.

3.3 Michani vice zdroji signalu v digitalni podobé

Pii miseni zvukovych signalu v otevieném prostoru dochazi ke s¢itani tohoto vinéni.

Pro smiseni dvou, nebo vice zvuku v digitani podobé neni mozné provédét jednodu-



3.3. MICHANI VICE ZDROJU SIGNALU V DIGITALNI PODOBE 25

chou operaci s¢itani. Pokud jsou zvukova data v paméti mikroprocesoru ulozena v ro-
zlisSeni 8 bit, tedy v rozsahu 0 az 255, a stejné tak vystup z mikroprocesoru je D/A
prevodnik se shodnym rozliSenim 8 bit, tak neni mozné tuto operaci provadét prostym
souctem vzorku, protoze vystup je shora omezen maximalni hodnotou 255, respektive
255 - (V,er/255), kterou lze na D/A prevodniku nastavit. Soucet vzorku vsak produkuje
hodnoty v rozsahu 0 az 510, které D/A ptrevodnik neni schopen reprodukovat. Jako nej-
jednodussi feseni by se zdala normalizace zaznamenanych vzorku na poloviéni hlasitost,
tim bychom vsak redukovali kvalitu nahravky, protoze bychom stejné tak snizili dynam-
icky rozsah na polovinu. Problém by se pak dale komplikoval, pokud bychom pozadovali
miseni obecné vice nez dvou signalu.

Pro vyreseni problému chceme realizovat algoritmus, ktery bude misit signal A a B tak,
ze pokud bude signal B reprezentovat ticho, tak chceme na vystupu ziskat ¢isty signal A
a naopak. Pokud budou oba signédly nabyvat nenulové amplitudy, chceme aby vysledkem

operace byly hodnoty v rozsahu 0 az 255. Témto pozadavkium vyhovuje operace
Y=A+B-A-B, kde A,B)Y € (0;1)

respektive

A-B
Y=A+B— ——, kde A, B,Y € (0;255)
255
Zvukova data jsou vSak ulozena v lehce odlisné reprezentaci, kde ticho je reprezen-
tovano hodnotou 128 a uzite¢ny signél se méni v rozsahu 0 az 255. Tento algoritmus tedy

nutné upravit do podoby
Y=2-A-B, kde A, B €(0;0,5),Y € (0;255)
Y=2-(A+B)—-2-A-B—-1, kde A > 0.5 nebo B > 0.5
respektive
Y =A.-B/128, kde A, B € (0;128),Y € (0;255)

Y=2-(A+B)—A-B/128 — 256,  kde A > 128 nebo B > 128

Chovéni tohoto algoritmu je graficky zndzornéno na obr. 3.4l Je vidét, ze ticho v obou
kanalech A i B generuje na vystupu také ticho. Pokud je na vstupu pouze jeden zdroj
uzitecného signalu, tak prochazi nezménén a pokud vstupuji do vypoctu dva uzitecné
signaly, tak dochézi k dynamickému zatlumeni tak, aby se signal udrzel v piipustném

rozsahu hodnot.
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Obrazek 3.4: Simulace

Signal A
= T T T T
| 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Signal B
- T T
| 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Signal Y
= T ‘ =
| 1 | 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

michani dvou signalu v digitalni podobé
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3.4 Zvukova odezva emulace motoru na zménu

rychlosti jizdy

V podkapitole je popsan zpusob, jakym je modelovan zvuk motoru. Je tieba
vsak zvolit veli¢inu, od které se bude odvozovat reprodukovany zvuk. Vzhledem k tomu,
ze otacky motoru lzce souvisi s pozadovanym vykonem na motoru, méla by tedy byt
zvukova odezva odvozovana od stiidy PWM signalu privadéného na motor. Tato vazba
by zajistila, Ze i pii jizdé konstantni rychlost{ by pti zméné tratovych podminek (tzn.
stoupéni, klesdni, nebo zména zapfazené soupravy a tim zménéné zatizeni lokomotivy)
doslo k ocekavané zméné zvukového projevu. Pii testu se vsak ukazalo, ze tato jednoducha
vazba neni mozna, protoze ppii rozjezdu byla odezva nepfirozena. Problémem je nelin-
earita v pocatku prevodni charakteristiky stfidy PWM signalu na otacky motoru (viz.
obr.[3.3)). To v znamena, ze pti pokusu o rozjezd, kdy je reprodukovan zvuk volnobéznych
otacek doslo k vyrazné a neptirozené skokové zméné zvuku motoru.

Byla proto provedena tuprava, kdy zvukova odezva motoru se odvodila od filtrované
pozadované rychlosti lokomotivy. Aby bylo docileno pozadovaného efektu zmény odezvy
pri zméneé jizdnich podminek je provadéna korekce odezvy podle prumérované odchylky
sttidy PWM signélu od standardni charakteristiky:.

Pokud bychom chtéli model jesté vice priblizit realité, bylo by tfeba zpozdit pozadavky
na rychlost privadéné do regulacniho obvodu motoru tak, aby doslo k efektu predbuzeni
motoru pred samotnym rozjezdem. Tento postup vsSak zatim nebyl vzhledem k testo-
vacimu provozu implementovan, protoze by doslo k snizeni ovladatelnosti soupravy pie-

devsim v piipadé nutnosti nouzového zastaveni.
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Obrazek 3.5: Pfevodni charakteristika stfidy PWM signalu na rychlost
jlzdy



Kapitola 4

Realizace nového ridiciho modulu

Béhem migrace na novou platformu byla provedeny dvé, respektive tii iterace navr-
hového procesu. Tento proces se sklada z navrhu plosného spoje, zadanim do vyroby,

osazenim, ozivenim elektroniky a néaslednym testovanim.

Béhem prvni iterace doglo k fatalni chybé pii ndvrhu, kdy byly diky nestasnému déleni
stran mezi vykresem mechanickych rozmértu procesoru a tabulce okdétovanych hodnot
Spatné navrzeny dosedaci plosky pro vyvody procesoru. Prvni prototyp tisténého spoje

proto nemohl byt plné osazen a otestovan, doslo pouze k dil¢imu testovani subsystému.

V druhém kole se podarilo jiz vyrobit plné osaditelny prototyp ve dvou verzich, jeden
se zalohovanim napéajeni pomoci superkapacitoru a druhy se zdlohovanim pomoci baterie.
Bylo odhaleno nékolik drobnych chyb ve zdrojové ¢asti obvodu, které byly ozivovany
jako prvni, ty se vSak podafilo odstranit pomoci dratovych propojek. Hlavnim cilem
testovani bylo ovéreni funkcnosti prepracované zdrojové ¢asti a rozhodnuti o finalni vari-

anté zalohovani napajeni.

Ve tietim kole byly opraveny chyby zjisténé pti ozivovani druhého prototypu a byla
vyrobena pouze vitéznd verze z variant superkapacitor/baterie. Déle byl pouzit ¢trnéc-
tipinovy konektor pro moznost snadného ptipojeni modulu do predpfipravené zastavby
v lokomotivé. Tim doslo k oddéleni pracovnich ¢innosti zastavby vyzbroje do lokomotiv

od vyroby a oziveni fidicich modulu. Nyni lze tyto ¢innosti provadét nezavisle na sobé.

29
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4.1 Prepracovana zdrojova ¢cast modulu

Prvni zménou ve zdrojové ¢asti modulu je vymeéna linearniho stabilizatoru napéti
L7805, s 5 V vystupem, za spinany zdroj TPS62112 od firmy Texas Instruments se
shodnym vystupnim napétim. Duvodem bylo mirné zahiivani puvodniho stabilizatoru
v disledku pomérné velkého napétového rozdilu mezi vstupem a vystupem stabilizatoru.
Zahtivani nebylo nebezpecné pro obvod, protoze mé pouzdro vybavené dostatecnou chla-
dici plochou, ale hrozilo by poskozeni plastové karoserie lokomotivy pii zakapotovani.
Druhou vyhodou je pak lepsi u¢innost tohoto obvodu. Zapojeni je realizovano dle do-
poruceni vyrobce, viz. (TEXAS INSTRUMENTS, 20095).

Za timto vstupnim odvodem, ktery dodava energii pro procesor, BT modul, métici
obvod zpétné indukovaného napéti a IR balizu, se feSeni rodélilo na dvé mozné teseni

zalohovani napajeni.

e feseni se superkapacitorem, ktery ma predrazenou proudovou ochranu pro omezeni

nabijeciho proudu pfi zapnuti modulu

e feseni s jednoclankouvou Li-Pol baterii, se jmenovitym napétim 3,7 V. Sprava

nabijeni je feSena piislusnym specializovanym obvodem

Na vystupu obou zalohovacich feseni je spinany zdroj TPS63021 s prednastavenym
vystupnim napétim 3,3 V (tak téz od firmy Texas Instruments). Tento spinany zdroj je
schopen pracovat v rezimu ”step-up”i ”step-down”s automatickym vybérem funkce dle
aktualniho napéti na vstupu obvodu. Tato funkcénost je nutnd, protoze vzhledem k tbytku
napéti na diodéch, pripadné na tranzistoru spinajicim zalozni napajeni, se vstupni napéti
tohoto spinaného zdroje pohybuje v rozmezi nad i pod 3,3 V a nelze proto pouzit obvod
pracujici pouze v rezimu "step-up”, respektive v rezimu ”step-down”. Zapojeni je také

provedeno dle doporuceni vyrobce, viz. (TEXAS INSTRUMENTS, 2010).

4.1.1 Reseni se superkapacitorem

Pro zalohu pomoci superkapacitoru byl pouzit BZ055A333ZSB od AVX Corporation
s kapacitou 33mF na 5,5 V a uddvanym vnitinim odporem pouhych 250 mf). Maly vnitini

odpor umoznuje velkou proudovou zatizitelnost. Rozmeérové se jedna o kvadr s rozmeéry
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28x17x3,5 mm a vyvody pro SMD technologii osazovani(zkratka SMD je pro Surface
Mounted Device, tedy povrchové montované zatizeni).

Pti navrhu feseni jsem provedl simulaci v prostfedi Matlab, aby bylo mozné odhadnout
dobu, po kterou bude schopen tento kapacitor udrzet v chodu 3,3 V vétev napéjeni.
Vychézel jsem z nésledujicich predpokladu. Superkapacitor je v idealnim piipadé pred
vypadkem napajeni nabit na napéti 5 V. Pozadovany vystupni proud zdroje na 3,3 V

vétvi slozen z nékolika slozek.
e Bluetooth modul - Spickoveé, pfi piijmu i vysilani, max. 120 mA
e Procesor - pii taktovaci frekvenci 55 MHz, se vSemi periferiemi zapnutymi 33,3 mA
e Operacni zesilovace - max 1,3 mA na obvod

e IR baliza - max. 0,4 mA bez vybuzeni, 1,6 mA pfi vybuzeni signdlem

V souctu je tedy pozadovany vystupni proud v nejhorsim piipadé 157,5 mA, budu
tedy pocitat se 1,160 mA a U,,;3,3 V. Vypocet je proveden iteracné, kdy pozaduji na
vystupu konstantni vykon P,,; = I, Uy = 0,52 W. Udavany graf tc¢innosti v garantuje
ucinnost bezpecné nad 90%. Budu pocitat orientacné s icinnosti 7 = Py, /Py = 0,9. Je
tedy tieba dodavat na vstupu zdroje P, = P,,;/n = 0,58 W. Budu tedy iteracné pocitat
odebirany proud na vstupu pii zndmém napéti a vykonu jako I, = Py, /U;,. Pokud tedy
vyjdu z rovnic Q = I -t a U = Q/C, budu iteracné tesit rovnici

P

Uy

B I - At
Ujp1 = Uy C

Vnitini odpor superkapacitoru jsem zanedbal, protoze na pocatku procesu je na
vnitinim odporu ubytek pouze P, /Uy - R;, = (0,58/5)-0,25 = 0,029 V, takze ubytek na

vnitinim odporu superkapacitoru je opravdu zanedbatelny. Nechal jsem tedy vypocitat

[i:

prubéh napéti na superkapacitoru s velmi jemnym casovym krokem At = 0,005 s.
Vysledek simulace je na obr. Al V grafu je oznacen bod, kdy prestdva pracovat spinany
zdroj 3,3 V vétve. K vypadku napéjeni na 3,3 V vétvi tedy dojde v nejhorsim piipade
za 0,62 s. To je dostatek ¢asu pro zjisténi nebezpeéného padu napéti, kdyz napéti je
méfeno AD prevodnikem kazdou ms a napéti na superkapacitoru je zjistovdno v okamziku,
kdy je ptrivadén vykon na motor, nebo minimdlné jednou za 50 ms. Stejné tak se jedna

o dostatecnou dobu na zaslani zpravy BT modulu o detekovaném padu napdjeni, aby byl
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nadtrazeny server uvéedomeén o uvaznuti soupravy na kolejisti. Server by mél mit i prehled

o poloze uvaznuti, protoze lokomotiva do posledni chvile zasila informace o odometrii.

X:0.62
Y:1.84

napeti [V]
N
[(6)]
T
1

O 1 1 1 1 1 1 1 L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

cas [s]

Obrazek 4.1: Simulace vybijeni superkapacitoru pfi vypadku napajeni

Pro kompletni ptehled situace byl provedena i opacnd simulace nabéhu napajeni pii
omezeni nabijectho proudu na I, = 0,8 A. Nabijeci proud byl omezen specidlnim ob-
vodem TPS2557 od firmy Texas Instruments, ktery dovoluje programovatelné omezeni
vystupniho proudu pomoci externitho odporu. Zpusob feseni byl obdobny. Ve vypoctu je
zahrnut i nabéh spinaného zdroje pii dosazeni U, = 1,8 V. Vysledek je na obr. 1.2

Nabijeni superkapacitoru je cca tiikrat rychlejsi nez vybijeni, takze nehrozi béhém
jizdy falesna detekce vypadku napdajeni, protoze by musela byt lokomotiva vice nez ttetinu
by musely proniknout ptes vstupni blokovani a spinany zdroj z vstupniho napéti na
5 V vétev. To je bezpecna rezerva, protoze v takovém piipadé by mnohem diive doslo
k vypadku trakce a zastaveni lokomotivy, tedy pravé k opravdovému uvaznuti.

Navrzené schema zapojeni se superkapacitorem je uvedeno na obr. L3l Nulové propo-
jky R5 a R6 dovoluji pouzit libovolnou verzi obvodu TPS2556/7. Stejné tak pouziti jedné
z propojek (podle typu obvodu) lze oddélit 3,3 V vétev napdjeni od zbytku zdrojové
¢asti a tim usnadnuje postupné ozivovani modulu. Hodnota odporu urcujiciho proudové

omezeni je dle dokumentace vyrobce, viz. (TEXAS INSTRUMENTS, 2009q).
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Obrazek 4.2: Simulace nabijeni superkapacitoru pii nabéhu napéjeni
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Obrazek 4.3: Schema zdlohy napajeni pomoci superkapacitoru



34 KAPITOLA 4. REALIZACE NOVEHO RIDICIHO MODULU

4.1.2 ResSeni s baterii

Bateriova zéaloha se skldda z jednoclankové Li-Pol baterie s jmenovitym napétim 3,7 V
a jmenovitou kapacitou 110 mAh. Baterie ma rozmeéry 30x15x9,5 mm. Nabfijeni baterie je
spravovano integrovanym obvodem MCP73812 od firmy Microchip. Tento obvod dobiji
baterii pomoci predprogramovaného konstantniho proudu dokud neni na jeho vystupu
4,2 V. Velikost nabijectho proudu je doporucena volit jako 1 C, tedy jako jednonasobek
kapacity v Ah. Tak lze dosdhnout nejkratsiho ¢asu nabijeni bez degradace zivotnosti
baterie. Podrobny popis funkce obvodu je uveden v jeho dokumentaci, viz. (MICROCHIP,
2007).

Dle teoretického predpokladu z kap. 1.1l je tFeba na vstupu spinaného zdroje doddvat
v nejhorsim piipadé vykon P, = 0,58 W. To by pfi nomindlni hodnoté napéti na ba-
terii znamenalo odbér 160 mA, to znamena hrubym odhadem vydrz cca 40 min. Protoze
neni tfeba, aby zalohovani udrzovalo 3,3 V vétev napajeni po tak dlouhou dobu a zaroven
neni zadouci, aby spinany zdroj 3,3 V vétve vybijel baterii za pripustnou mez jeji vybijeci
charakteristiky, byl zarazen mezi zdroj a baterii spinaci tranzistor, ktery dovoluje proce-
soru v piipadé vypadku napédjeni po urcité dobé tizené ptejit do vypnutého stavu. Déle
je tieba oSettit napajeni tak, aby v ptripadé bézné funkce byla baterie nabijena obvodem
MCP73812 a spinany zdroj 3,3 V vétve byl zdsoben z 5 V napdjeni. Je tieba také za-
mezit toku proudu z 5 V vétve smérem do baterie. Vysledné schema feseni je uvedeno na

obr. 4.
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Obrazek 4.4: Schema zélohy napéjeni pomoci baterie
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Na schematu je vidét oddéleni napajeni z 5 V vétve a z baterie pomoci dvou shottkyho
diod D3 a D4 s nizkym ptrechodovym napétim cca 0,3 V. Aktivace zalozniho napajeni
z baterie je provadéna pomoci unipolarniho tranzistoru T1 s P kanalem, ktery je ovladan
procesorem pres bipolarni tranzistor T2. Aktivace nabijeciho obvodu baterie U2 je spojeno
s 5 V vétvi napajeni, aby byl obvod aktivni vzdy, kdyz je modul v provozu. Napéti na

baterii je pro tcely diagnostiky sledovano pomoci AD prevodniku na procesoru.

4.1.3 Vybeér finalniho reSeni zalohovani

Zalohovani napéjeni je motivovano nutnosti fizeného ukoncéeni komunikace mezi BT
serverem a Tidicim modulem. U ptredchozich prototypt nebylo feSeno fizené vypnuti mod-
ulu a pokud doslo k neocekavanému vypadku napédjeni, BT server zaznamenal tuto ztratu
se znacnym zpozdénim. Stéjné tak je tieba zajistit preklenuti doby mezi prepdlovanim
napajeni z koleji pfi prujezdu obratistém soupravy a ztrata komunikace s modulem je
nezadouci.

Béhem realného testovani se ukézalo, ze skutecna vydrz napajeni pred kompletnim
vypadkem na 3,3 V vétvi je oproti odhadu delsi, cca 2 s. Navzdoru tomuto faktu bylo
rozhodnuto o pouziti bateriové zalohy. Ve prospéch bateriového teSeni hovofi nékolik

argumentu.

e vytrvalost - bateriova zaloha poskytuje nesrovnatelné delsi moznost provozu pii

vypadku napajeni, a tim i bezpecnéjsi fizené vypnuti modulu

e cena - superkapacitor stoji 16$ a obvod omezujici proud pii ndbéhu stoji 2% oproti

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

e dostupnost soucastek a podpurnych obvodu - dostupnost obvodu TPS2556/7 neni
zcela bezproblémové, dosavadni exemplate byli ziskany jako vzorky pifimo od vy-
robce. Vlastni superkapacitor nenf mozné sehnat v rameci Ceské republiky, pouzity
vzorek byl zakoupen v americkém obchodé. Oproti tomu Li-Pol baterie jsou bez
problému dostupné ve velmi podobném provedeni od nékolika ruznych vyrobcu

a podpurné obvody jsou také mnohem lépe dostupné.

Vyhodou superkapacitoru je ponékud mensi rozmér. Pevnou montéz na desku plosného

spoje nelze povazovat za vyhodu, protoze zastavba modulu je v kazdé lokomotivé znacneé
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rozdilna a né vzdy je méné flexibilni rozmérova konfigurace vyhodou. Druhou vyhodou
superkapacitoru je mensi mnozstvi podpurnych soucastek, ale ispora mista na tisténém

spoji by byla ve vysledku nepatrna.

4.2 Implementace HCI rozhrani pro komunikaci

s BT modulem

HCI rozhrani (Host Controller Interface) zpfistupnuje ovladaci rozhrani pro ovladani
kontroleru radiového modulu, linkového manazera a piistup k fidicim a stavovym reg-
istrum hardwaru. Jeho zdkladni specifikace je uréena dokumentem (BLUETOOTH SIG,
2001) a je spole¢na pro vsechny Bluetooth zafizeni. Tato norma je vefejné dostupnd na
strankdch Bluetooth SIG (Special Interest Group). Konkrétni implementace se mirné
lisi podle pouzitého fyzického komunikaéniho rozhrani (USB, RS232, UART). Pouzity
modul WML-C40A od firmy BlueRadios respektuje tuto specifikaci a je mozné s nim
komunikovat pomoci rozhranimi USB, nebo UART. Ridici modul vyuzivd komunikaci
pomoci rozhrani UART s hardwarovym fizenim toku pomoci signalu RTS/CTS.

Pozice HCI rozhrani mezi koncovymi zafizenimi je naznaceno na obr. L5 piicemz
jeden z hostu je BT server (postaveny na platformé AVR, konkrétné ATmegal62 a dale
piipojen do systému pomoci rozhrani CAN) a druhy je fidici modul lokomotivy. BT server
je schopen simultdlniho spojeni az se sedmi dalsimi zafizenimi v pozici ”slave”. Spojeni
mezi moduly je provadéno na zakladeé fyzickych MAC adres BT modulu. Pii tspésném
propojeni je spojeni pridélen nahodné vygenerovany ”link key”, ktery jednoznacéné urcuje
aktudlni spojeni mezi dvéma hosty.

HCI rozhrani rozlisuje zpravy do nékolika kategorii:

e HCI Command Packet - fidici ptikazy pro modul, slouzi pro ovladéani hardwaru BT

modulu

e HCI ACL Data Packet - datovy paket pouzivany pii ACL spojeni (Asynchronous

Connection Link), uréen pro paketové orientovanou asynchronni vymeénu dat

e HCI SCO Data Packet - datovy paket pouzivany pii SCO spojeni (Synchronous

Connection Oriented), uréen pro staly datovy tok napt. hlasovych dat
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Obrazek 4.5: Schema komunika¢niho kandlu mezi zafizenimi pomoci

rozhrani HCI

e HCI Event Packet - paket pro asynchronné nastavajici udalosti

Fyzické rozhrani BT modulu je tovarné nastaveno na 112000 baud/s, bez parity, je-
den stop bit, RT'S/CTS fizeni toku dat. Zména nastaveni je mozna pomoci SPI rozhrani,
ale neni tieba, procesor tidictho modulu je nastaven shodné. BT modul komunikuje po-
moci ustdlenych zprav. Kazda zpréva je uvozena kédem (0x01 az 0x04), rozlisujicim vyse
zminénou kategorii, do které zprava spada. Format nésledujicich dat za hlavickou je pak
urcen podle kategorie zpravy.

V ramci cilového nasazeni je pouzito jen nékolik nutnych ptikazu. Jejich popis je

rozebran v nasledujicich podkapitolach.

4.2.1 HCI Command Packet

Struktura HCI Command Packetu je uvedena na obr. L6l Prvni dva byty obsahuji
7OpCode”, ktery je déli na dveé ¢asti, 6 bitui OGF (OpCode Group Field) a 10 bitu
OCF (OpCode Command Field). OGF urcuje skupinu, do které piikaz patii a OCF
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udava piimo kéd piikazu z prislusné skupiny. Nejvyzsi moznd skupina OGF (0x3F) je

rezervovana pro specilni pouziti a je na libovili kazdého vyrobce. Nasleduje byte udavajici

pocet nasledujicich parametru do konce paketu.

0 4 8 12 16 20 24 28 31
OpCode Parameter Total Parameter 0
OCF | OGF Length
Parameter 1 Parameter ...
.
.
[ 2
Parameter N-1 Parameter N

Obrazek 4.6: Format HCI Command Packetu

Ridici modul vyuziva nasledujici piikazy:
e OGF 0x01 - Host Controller & Baseband Commands

— OCF 0x0C - Link Key Request Negative Reply - Slouzi pro zaslani odpovédi na
prichozi udalost Link Key Request, kdy se snazi néjaké zatrizeni bezdratové spo-
jit s BT modulem. Tento pifkaz zasfld negativni odpovéd, tzn. Ze zaifzeni nej-
sou dosud spojena zadnym klicem (¢asto se mluvi o sparovani zafizeni). Vstup-

nim parametrem je fyzickda MAC adresa BT zatizeni, kterému odpovidame.

— OCF 0x0D - PIN Code Request Reply - Slouzi pro zaslani odpovédi na piichozi
uddalost PIN Code Request. Vstupnimi parametrem je MAC adresa BT zatizent,
délka PIN kédu a vlastni PIN kéd.

e OGF 0x03 - Host Controller & Baseband Commands

— OCF 0x03 - Reset - softwarovy reset BT modulu

— OCF 0x05 - Set Event Filter - filtr ptichozich udalosti, BT modul podle nas-

taveni filtru preposild hostovi pouze udélosti (Eventy), které projdou filtrem.



4.2. IMPLEMENTACE HCI ROZHRANI PRO KOMUNIKACI S BT MODULEM 39

— OCF 0x13 - Change Local Name - zméni jméno zafizeni, které je viditelné
zpod kterym se dodatecné identifikuje. Nové jméno zafizeni je predavano jako

vstupni parametry v kédovani UTF-8.

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

nost BT modulu.

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

nezabezpecené spojeni.

Pokud neni uvedeno jinak, vraci tyto piikazy jediny parametr, ktery se nazyva sta-
tus. Pokud piikaz vrati nulu, znamend to uspésné provedeni piikazu, ¢islo ruzné od
nuly znamena netspéch, vyznam lze dohledat v tabulce chybovych kédu v dokumentaci
(BLueTooTH SIG, 2001, str. 766).

4.2.2 HCI Event Packet

Struktura HCI Event Packetu je uvedena na obr. L7 Prvni byte udava Event Code,
tedy kdéd nastalé udalosti. Nasleduje druhy byte, udavajici pocet nésledujicich Event
parametru a zbytek paketu tvoii tyto parametry. Nejvyssi kod udalosti je opét rezervovan

pro udalost specifickou pro kazdého vyrobce.

0 4 8 12 16 20 24 28 31
Event Code Parameter Total Event Parameter 0
Length
Event Parameter 1 Event Parameter 2 | Event Parameter 3

[ ]
[ ]
[ ]

Event Parameter N-1 Event Parameter N

Obrazek 4.7: Format HCI Event Packetu
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Dokumentace (BLUETOOTH SIG, 2001) obsahuje plny vycet moznych piichozich

udalosti. Ridici modul reaguje pouze na urcité oéekdvané typy prichozich udélosti.

e Code 0x03 - Connection Complete Event - potvrzeni spojeni mezi BT moduly.
Obsahuje informace o fyzické MAC adrese vzdaleného BT modulu, vygenerovany

identifikdtor Connection Handle pro toto spojeni a zpusobu zabezpeceni kandlu.

e Code 0x05 - Disconnection Complete Event - udalost ztraty spojeni s vzdalenym
BT modulem. Obsahuje informaci o Connection Handle tohoto spojeni a duvod

ztraty spojeni dle Error Listu.

e Code 0xOE - Command Complete Event - standardni odpovéd na vsechny Com-

mand Pakety, nese informaci o provedeni/neprovedeni ptijmutého prikazu.

e Code 0x16 - Pin Code Request Event - vzdaleny BT modul se pokousi vytvorit

nové zabezpecené spojeni pomoci PIN kodu.

e Code 0x17 - Link Key Request Event - vzdaleny BT modul se pokousi spojit
s BT modulem pomoci Link key (vytvofeném pii pripadném prechozim spéarovéni).
Ptichozi udalost obsahuje jen MAC adresu vzdéleného BT modulu, je na uzivateli,

zda pro tuto adresu méa ulozen Link Key a podle toho odpovi na tuto udélost.

e Code 0x18 - Link Key Notification Event - udédlost oznamujici ispésné spojeni mezi
BT moduly. Jeji soucasti je Link Key, ktery muze byt pouzit pii pristim spojeni jiz
bez PIN kodu.

4.2.3 HCI ACL/SCO Data Packet

Struktura datovych paketu je uvedena na obr. Pro oba typy (ACL a SCO) da-
tovych paketu je struktura shodna. Prvnich 12 bitu obsahuje ” Connection Handle”, coz
je jiz zminovany jednoznacny identifikdtor vygenerovany pro spojeni mezi dvéma BT
zalizenimi. Nasleduji dva bity Packet Boundary Flag urcujici zda se jedné a prvni star-
tovaci paket vysilané zpravy, nebo néktery z nasledujicich. Dalsi dva bity Broadcast Flag
urcuji, zda se jednd o zpravu pro konkrétni zafizeni, nebo zda se ma provadét broad-
cast pro vsechny zafizeni typu slave v okoli (i ty co zatim pouze naslouchaji), nebo
zda se jedna o broadcast vysilani pouze pro slave zafizeni jiz registrovand do Piconetu

vysilajictho zafizeni.
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0 4 8 12 16 20 24 28 31

Connection Handle PB BC Data Total Length
Flag | Flag

Data

Obrazek 4.8: Format HCI Data Packetu

Pro komunikaci s BT servery se pouzivaji datové pakety typu ACL. Piichozi zpravy
chodi periodicky z nadiizeného BT serveru dle dohodnutého formatu. V pripadé ptilis
dlouhé prodlevy povazuje modul komunikaci za prerusenou a zastavuje lokomotivu. Ridicf
modul generuje dva typy zprav. Periodicky zasila zpét svuj stav dle uzivatelsky defi-
novaného protokolu a v piipadé prujezdu pres IR balizu a uspésném dekdédovani nové
hodnoty odesila zkracenou zpravu o ¢isle balizy a stavu odometrie, protoze odometrie je
v okamziku prujezdu ptes balizu resetovana.

Format datagramu vymeénovanych mezi BT serverem a tidicimi moduly jsou uvedeny
v tabulkach (A1, [£4] a Podrobny vyznam pfichozich dat je dodefinovan v tab.
a3 Datagramy jsou zapouzdiené do pole Data v rdmci datovych paketu uvedenych na

obr. L8

byte

vyznam 0 1 2 314567
ridici data 0x00 poz. rychlost zvuk/osvétleni | - | - | - | - | -
reset fidiciho || 0x01 - - N I
modulu

inicializace 0x02 - - I
fidictho modulu

prednastaveni 0x03 odometrie baliza -l - -] - -
fidictho modulu

povoleni k jizdé || 0x04 | ano (0x01)/ne (0x00) - A

Tabulka 4.1: Format prichoziho datagramu od BT serveru
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bit
0(112]3]4|5]|6 7
hodnota poz. rychlosti | smér (0 - sudy/1 - lichy)

Tabulka 4.2: Vyznam nastaveni rychlosti v pfichozich datech

bit
0 1 2 3 4 5 6 7
svetla - | svétla - | svétla svéetla zvuk motor hvizd kom-
predni | predni |- zadni |- zadni | globédlné presor
bila cervena | bila cervena

Tabulka 4.3: Vyznam nastaveni svétla a zvuku v pfichozich datech

byte
0 1 2 3 4 5 6 7
status | odome- | IR pOZ. nasta- | napéti | - -
trie baliza | rychlost | veni baterie
svetla,
zvuku

Tabulka 4.4: Format standard. odchoziho datagramu pro BT server

byte
0 1 2 3 4 5 6 7

status odome- | IR - - - _ -

trie baliza

Tabulka 4.5: Format urgentniho odchoziho datagramu pro BT server

4.2.4 Proces vyjednani spojeni mezi Bluetooth moduly

Pro lepsi pochopeni pouzivanych zprav je tfeba popsat zpusob, jakym je vyjedndavano
spojeni mezi BT moduly pii navazovani spojeni. BT zafizeni obecné umoznuji pouzit
pro zabezpecené spojeni tzv. proces parovani. Vyznamem je navazani zabezpeceného
spojeni pomoci PIN kédu pouze jednou a pouziti vygenerovaného linkového klice pro

budouci spojeni, kdy bude mozné se mezi sparovanymi BT moduly spojit automaticky,
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bez nutnosti ovétovani pomoci PIN kédu. Tento zptisob neni pro komunikaci tidictho
modulu s BT serverem pouzit, ale je nutné s nim pocitat i pii navazovanim nového
spojeni.

Po zapnuti tidictho modulu probéhne nejtive inicializace BT modulu nésledujicimi

kroky:

e HW reset pomoci NRESET pinu BT modulu. Vyrobce uvadi nutnost aktivace resetu

na min. 5 ms.

e SW reset pomoci prislusného HCI piikazu. Procesor si tak ovéri zakladni funkénost

BT modulu, protoze musi dostat odpovéd v podobé Command Complete Event.
e Zména jména BT modulu, kterym se identifikuje do okoli.
e Nastaveni Event filtru na automatické ptijmuti spojeni od libovolného BT zatizeni.
e Povoleni zjistitelnosti BT zafizeni pomoci piikazu Write Scan Enable.

e Nastaveni pozadavku na zabezpecené spojeni pomoci piikazu Write Authentication
Enable.

Inicializace vyzaduje potvrzovani uspésného provedeni piikazu pomoci udalosti Com-
mand Complete Event v nastaveném c¢asovém limitu (500 ms). V opacném pripadé
stavovy automat skace zpét na zacatek a provadi HW reset BT modulu. Pokud probéhne
inicializace Uspésné, stavovy automat vyckava na udalost Link Key Request Event, tedy
na pokus o pfichozi spojeni ze strany BT serveru. V ptipadé ptichodu této udélosti

dochézi k néasledujici vyméné ptikazu:

e IN - Link Key Request Event - pokus o spojeni ze strany BT serveru, spojeni je
vzdy oznameno dotazem na linkovy klic pro MAC adresu, ze které dochazi k pokusu

0 spojeni.

e OUT - Link Key Request Negative Reply - fidici modul odpovida negativné, protoze

neprovadi parovani s BT serverem a neuklada si proto Link Key pro dalsi poufiti.

e IN - PIN Code Request Event - BT server se pokusi vytvorit spojeni pomoci defi-
novaného PIN kodu.

e OUT - PIN Code Request Reply - tidici modul odpovi dohodnutym PIN kédem.
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e [N - Connection Complete Event - v ptipadé tispéchu je spojeni potvrzeno udélosti
Connection Complete Event, ktera vrati hodnotu Connection Handle platnou pouze

pro aktudlni relaci spojeni.

V pripadé naruseni tohoto procesu neocekavanou udélosti nebo vyprseni casového
limitu opét dojde k HW resetu a opakovani celé procedury. Pokud se dojde k tispésnému
spojeni, je zahdjena komunikace mezi BT serverem a fidicim modulem pomoci datovych
paketu smérovanych pomoci MAC adresy a Connection Handle klice. Komunikaci muze
narusit detekce vypadku spojeni, kdy BT server neodpovi do ¢asového limitu (1 s). Nebo
dojde k vypadku napdjeni a fidici modul lokomotivy se v ptipadé neobnoveni napajeni

fizené odpoji a vypne.

4.3 Testovani alternativni odometrie

Uspééné realizace tizeni rychlosti motoru pomoci zpétné generované¢ho napéti mélo za
cil kompletni nahradu méreni rychlosti pomoci IR ¢idla, pracujictho na principu odrazivé
optozavory. Duvodem je odstranéni nutnosti zastavby ¢idla do ramu lokomotivy a vyroba
odrazivych /neodrazivych ploch na setrvaéniku motoru. Tento postup se jesté vice komp-
likuje v pripadé modelu regionalnich souprav, které vétsinou nemaji klasickou konstrukei
s pétipélovym motorem se setrvacnikem jako klasické lokomotivy. Oproti tomu méteni
rychlosti pomoci zpétné indukovaného napéti na motoru nevyzaduje zadnou dodatecnou
zastavbu do lokomotivy, protoze méfeni je provadéno pomoci piivodu napéti k motoru.
Protoze lokomotivy nemaji shodny pfevodovy pomér mezi motorem a koly, je nutné
provadét normovani pro obé metody méteni rychlosti. Pro plnohodnotnou nahradu bylo
tfeba otestovat, zda je presnost odometrie zalozena na bazi zpétné indukovaného napéti
na motoru srovnatelna s odometrii na bazi IR cidla.

Jako prvni test bylo provedeno méreni prevodniho poméru mezi tdaji o rychlosti
v pouzivaném rozsahu stiidy signalu PWM, respektive v pouzivaném spektru otacek.
Meéfteni pomoci zpétné indukovaného napéti nelze provadét do maximalni stiidy, protoze
se stoupajici hodnotou stiidy se zkracuje doba, po kterou je motor ve stavu vysoké
impedance a tedy i pocet namétenych vzorku za periodu. Aby bylo mozné prohlasit
meéient rychlosti na bazi zpétné indukovaného napéti za ekvivaletni s referenénim mérenim

pomoci IR zavory, je nutné, aby byl stély prevodni pomér mezi obéma zpusoby méfent



4.3. TESTOVANI ALTERNATIVNI ODOMETRIE 45

v pokud mozno celém spektru otacek. Omezeni méfici metody na bazi zpétné induko-
vaného napéti neni az tak omezujici, protoze rychlost jizdy, kdy se blizi stiida signdlu
PWM k maximalni hodnoté, je jiz nebezpecna z hlediska vykolejeni soupravy. Méfeni je
zaznamenano na obr. [.9] pro omezeni zasumeéni jsem provedl prumeérovani dat plovoucim

oknem o velikosti péti vzork.

T

I I I
250 rychlost na bazi mereni BEMF

rychlost na bazi IR cidla
strida signalu PWM

N
o
o

150

100

Rychlost/Strida signali PWM (8 bit)
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Obrézek 4.9: Porovnani tidaju o rychlosti z riznych zdroji méreni

Toto méfeni dava pouze ramcovou predstavu o pozadované svazanosti méricich metod.
Pro exaktni porovnéni je tteba vypocitat prevodni pomér mezi velicinami méfené rychlosti
v namétreném rozsahu otacek. Graf vypoctenych hodnot prevodniho poméru mezi otackami
méfenymi nepiimo A/D prevodnikem a nepiimo IR zavorou je vykreslen na obr.
spoleéné s grafem odchylek. Hodnoty jsou vypocteny z ¢istych neprumeérovanych dat
a prolozeny aproximaci polynomem nultého fadu, tedy konstantou, pomoci metody nej-
mensich ¢tvercu.

Aproximace polynomem nultého tadu vysla konstanta prevodniho poméru 0,3194. Pro
zajimavost jsem provedl i aproximaci pomoci polynomu prvniho fadu. Vysledkem byla
pifmka definovand jako y = k - 2 + ¢ s parametry k = 1,9813 - 1077 a ¢ = 0, 3193, tedy
témer naprosto shodny vysledek, protoze sklon piimky je zanedbatelny. Chyba odhadu na

obr. [L.10] je na zacatku méreni pomérné vysoka, to je zpusobeno nizkym odstupem Sumu
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Prevodni pomer Rychlost IR/Rychlost BEMF
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Obrézek 4.10: Pfevodni pomér 1idaju o rychlosti v prubéhu celého méreni
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od uzitetné hodnoty nameérené rychlosti pti jizdé malou rychlosti. Celkové lze prohlasit,
ze chyba se drzi v rozmezi +10%. Vzhledem k ¢asovym konstantam fizené soustavy lze
stlacit tento Sum pomoci softwarového filtrovani.

Jako posledni test jsem provedl jizdu po okruhu s jednou IR balizou. Po kazdém
prujezdu lokomotivy ptes balizu jsem zménil vysilany kod. Tim jsem byl schopem deteko-
vat prujezd jednoho okruhu a sledovanim odometrie v PC jsem mél statistiku o zmérené
ujeté vzdélenosti za kazdé kolo. Namérené tidaje jsou uvedeny v tab. [0

Meéfteni je zpracovano obdobnym zpusobem. Provedl jsem odhad délky jednoho kola
aproximaci polynomem nultého radu a vysettil jsem odchylky namérené délky od aproxi-
mace. Vysledky jsou uvedeny na obr. LI1] a obr. 7 méteni ujeté vzdalenosti okruhu
lze vyvodit velmi dulezité informace o prevodnim poméru odometrie na skutecnou uje-
tou vzdélenost, protoze délka okruhu je znama. Okruh ma prumeér 86,6 cm, to znamena
obvod 272 cm. Lze tedy odvodit, ze vztah pro vypocet ujeté vzdalenosti podle odometrie

odvozené od IR cidla je

272
3771, 6

SIR = k]R . OdOIR kde k]R = = 0,0721

a vztah pro vypocet ujeté vzdalenosti podle odometrie od snimani zpétné induko-

vaného napéti motoru je

272

=2 —0,0228
11940

SAD — kAD . OdOAD kde kAD =

Dale lze dopocitat rozptyl hodnot ujeté vzdalenosti v realnych hodnotéach vzdalenosti.
Pokud rozptyl hodnot odometrie odvozené od IR ¢idla je dle grafu obr. 11l cca 40, 12%,
to znamend redlny rozptyl +(3771,6 - 0,0012 - k;z) = 0,33 cm. V piipadé odometrie
odvozené od méreni zpétné indukovaného napéti dle grafu obr. E12kozptyl cca +1, 2%,
to znamend redlny rozptyl +(11940 - 0,012 - k;g) = 3,26 cm.

Odometrie na bazi zpétné indukovaného napéti vykazuje o fad nizsi pfesnost oproti
stavajicimu feSeni. V absolutnich ¢islech to znamend stale dostacujici presnost, protoze pti
kazdém prujezdu pres IR balizu dojde ke kalibraci a méteni tedy probiha relativné oproti
posledni projeté IR balize. Balizy jsou od sebe v kolejisti vzdaleny v rozmezi od jednoho
do ¢étyt metru, podle slozitosti infrastruktury (tedy hustsi pokryti v problematickych
usecich), to znamend, ze ve stanicich, kde bude tfeba zastavovat s vysokou presnosti
bude ujeta vzdalenost bezpecné nizsi, nez je délka testovaciho okruhu a presnost bude

tedy minimalné stejnd nebo lepsi nez vypoctenych 43,26 cm.
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Obrazek 4.12: Méteni délky okruhu pomoci odometrie na bazi BEMF
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kolo ¢. | naméfena hodnota z odometrie | namérena hodnota z odometrie
na bazi IR ¢idla na bazi BEMF
1 3767 12041
2 3774 12026
3 3772 11965
4 3770 12009
D 3775 11959
6 3771 11973
7 3770 11983
8 3773 11859
9 3773 11940
10 3773 11761
11 3770 11828

Tabulka 4.6: Namérené délky okruhi pomoci odometrie #idictho modulu
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4.4 Dodatecné pridané funkce

Béhem vyvoje modulu bylo implementovano nékolik drobnych funkei fidictho mod-
ulu, které vétsinou vyplynuly z nové pouzitych funkénich prvkiu, nebo z drobnych zmén

v pozadavcich na modul.

Byla ptipojena baterie na jeden z multiplexovanych vstupu AD prevodniku procesoru,
aby bylo mozné sledovat aktualni napéti na baterii z duvodu ochrany pred podpétim
zpusobenym vybitim, ale také z duvodu sledovani zivotnosti baterie. Baterie je pripojena
k procesoru pomoci odporového délice napéti, aby rozsah vstupniho napéti na procesoru
byl v rozmezi 0 V az U,.; = 3,3 V. Déli¢ zatézuje baterii odporem 200 k2, to znamena

pii nominalni hodnoté napéti na baterii 3.7 V snesitelny staly odbér proudu 18,5 uA.

Pro detekci polarity napajeni v kolejich bylo diive vyuzivano optoclenu, ktery byl za-
pojen spolecné s omezovaci diodou na sbérace lokomotivy. Optoclen pak v pripadé kladné
polarizované diody stahnul na svém vystupu troven napéti na logickou nulu, v pripadé
zavérné polarizované vstupni diody byl vystup fixovan pull-up odporem na troven log-
ické jednicky. Nové je polarita zjistovdna pomoci kombinace dvou odporti a jedné diody.
Vyftez ze schematu je vykreslen na obr. Pokud je na shéraci kladna polarita napéti,
je dioda D5 polarizovana zavérné a na vstupu procesoru je vnuceno napéti 3,3 V po-
moci pull-up odporu R1. Pokud je na sbéraci opacna, je na shéraci pred diodou zaporné
napéti vuci zemi, protoze dochazi k posuvu napéti zemé na diodé gretzova mustku.
Protoze ptrechodovy odpor diody D5 neni shodny s prechodovym odporem diod v gret-
zové mustku, je zatazen do obvodu jesté odpor R2, aby nedochazelo k zatézovani vstupu
procesrou napétim nizsim, nez je jeho potencial zemé. Reseni piineslo drobnou tdsporu
mista predevsim z hlediska vysky nad povrchem tisténého spoje, protoze bézné dostupné
optocleny jsou vétsinou v pomérné robustnich pouzdrech. Reseni prineslo pouze jednu
drobnou komplikaci v podobé nutnosti SW filtrace detekovaného napéajeni, protoze doba

odbuzeni optoclenu prirozené filtrovala vypadky signalu pti jizdé po Spinavych kolejich.

Nové pouzity procesor AT91SAMYTS dovoluje provedeni SW resetu pomoci registru
RSTC_CR (Reset Controller Control Register), neni jiz nutné provadét prednastaveni
watchdog ¢asovace v kombinaci s Tizenym zacyklenim programu za tcelem provedeni

resetu procesoru.
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Obrazek 4.13: Schema detekce polarity napéjeni v kolejich

4.5 Zastavba modulu do lokomotivy

Findalni praci na zprovoznéni fidictho modulu byla zastavba do vlastnich modelovych
lokomotiv. Pro ilustraci byla zdokumentovéna finalni zéstavba do lokomotivy CSD 754
028-9, ktera byla jednou z nejméné prostornych lokomotiv pro cilovou zastavbu.

Lokomotivy urc¢ené pro zastavbu byly prevazné od rakouské firmy Roco. Prvnim
krokem pred kazdou zastavbou bylo kompletni odstrojeni kovového téla lokomotivy, aby
bylo mozné bezpecné, bez poskozeni podvozku a dalsich plastovych ¢asti zasahnout do
téla lokomotivy. Jednalo se predevsim o vrtani do prostoru mezi podvozky lokomotivy
pro vytvoreni mista pro snimac IR baliz. Déle bylo tfeba frézovacim nastavcem vyhloubit
zlab pro vedeni kabeldze od snimace kolem motoru na sdruzeny propojovaci konektor.
Ukézka predptipraveného téla lokomotivy se zpétné osazenymi podvozky je na obr. T4l

Télo lokomotivy patif obdobnému typu lokomotivy (CSD 753 193-2) se zcela shodnou
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zastavbou.

Obrézek 4.14: Télo lokomotivy po odvrtani a odfrézovani

Po mechanickém zasahu do téla lokomotivy byla provedeno zastavba snimace IR baliz
na maly odfezek univerzalniho tisténého spoje. Nasledné bylo provedeno nastrojeni téla
lokomotivy podvozky a motorem. Télo lokomotivy osazené snimacem je zdokumentovano
na obr. LT85 Kazda lokomotiva méla mezi podvozky plastovy piekryt modelujici kontejner
realné vyzbroje, do kterého byl vyvrtan pouze pruzor pro snimac, takze nebyl narusen

vzhled lokomotivy.

Obrazek 4.15: Pohlez zespodu na snimac IR baliz bez plastového prekrytu

V zésadé byla ve vnitinim prostoru zanechana puvodni zastavba svétel, které jsou
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situovany do mist svétlovodu umisténych na kapotach lokomotiv. Puvodni tisténé spoje
s diodami byly zbaveny puvodni kabelaze, pokud byly v lokomotivé pouzity zarovky,
byly osazeny na univerzalni tisténé spoje. Nésledné bylo provedena rozvaha rozmisténi
tisténého spoje ridictho modulu, reproduktoru a zalozni baterie. Kabelaz byla rozmérena
presné na miru a zapajena na své misto. Takto nazbrojené télo lokomotivy je zdokumen-
tovano na obr. .16l

Hlavni konektor Motor Reproduktor

Obrazek 4.16: Hotova zastavba kabelaze bez pripojeného ridictho modulu

U takto nazbrojenych lokomotiv byla provedena kontrola funkcnostni kabeldze. Pro
tplnost je uvedena jesté fotodokumentace s osazenym fidicim modulem (viz. obr. [A1T).
Obrazek je opatfen strucnymi popisky hlavnich bloku fidictho modulu. Pro podrobny
popis je tfeba nahlédnout do vyrobni dokumentace na prilozeném CD.

Predposledni obrazek je pohled z boku, kdy byla provedena fotomontaz snimku od-
kapotované a zakapotované lokomotivy pro predstavu o vnitinich narocich na miniméalni
rozmeéry fidictho modulu predevsim ve sméru ke stropu papoty (viz. obr. L.I§). Omezeni
na vysku je také patrné z profilu vertikdlné zasazenych tisténych spoju s diodou pro ¢elni
svitilny.

Na poslednim obrazku (obr. @I9) je zprovoznénd lokomotiva s modulem. Vysledek je

pro laika k nerozeznani od puvodniho stavu pred zastavbou elektroniky vlastni vyroby.
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Flash pamét Koncovy stupen audia
l Mé&reni BEMF

........

Obrazek 4.17: Hotova zastavba s osazenym fidicim modulem

Obrazek 4.18: Pohled z boku - slozeni fotografie s a bez kapoty
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Obrazek 4.19: Findlni sestava lokomotivy s rozsvicenymi hlavnimi svétly
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Kapitola 5

Zaver

Diplomova prace ptinesla po hardwarové strance finalni feseni fidictho modulu, ktery
je schopen spolehlivé tidit stejnosmérny motor lokomotivy za pomoci méfeni zpétné in-
dukovaného napéti na motoru, obousmérné komunikovat pomoci bezdratové technologie
Bluetooth a standardniho komunika¢niho rozhrani HCI, sbhirat informace o IR znackach
rozprosttenych v infrastruktute, shirat informace o ujeté vzdalenosti pomoci integrace, re-
spektive sumace informace o rychlosti za ekvidistantni ¢asové tiseky a generovat zvukovou
kulisu v podobé emulace sirény a motoru lokomotivy. Drobné nedostatky feseni jsou
vyhradné softwarového charakteru a vyzaduji dlouhodobéjsi testovani v realnych pod-
minkach provozu dopravni laboratore.

V tdvodu je uvedena motivace projektu, predneseni nedostatku soucasného stavu
vyvoje tidictho modulu a navrh na zpusob feseni téchto nedostatku spolecné s pozadova-
nou novou funkénosti. Konkrétnéjsi zpusob feseni bylo tieba nejdiive podlozit analyzou
pozménénych pozadavku na modul a vzhledem k zaméru integrace zvukového modulu
zvazit vykonovou néaroc¢nost. Tato analyza je provedena v podkap. 21l Analyza byla
celkové cilena na 32 bitové platformy s vykonem cca 50 MIPS a jejim vysledkem bylo
pouziti platformy s jadrem ARMv7TDMI, konkrétné jeho implementace od firmy Atmel
v podobé AT91SAMTS. Na tuto platformu byl migrovan dosavadni kéd a byla ovérena
puvodni funkénost s pomoci vyvojové desky AT9ISAMT7X-EK.

Po ovéreni splnéni puvodni funkcénosti bylo pristoupeno k experimentum se zvukovym
modulem. Bylo tifeba ziskat zdkladni predstavu o zpusobu michani vice zvukovych stop
audio signalu do spole¢ného vystupu, o principu modelovani zvuku motorti obecné. Déle
bylo tifeba navrhnout zpusob, jakym bude procesor generovat audio signal a vybrat

vhodny vykonovy koncovy stupen. Po splnéni téchto tkolu a Uspésném zprovoznéni to-

o7
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hoto bloku bylo testovano vybaveni procesoru externi paméti typu Data Flash, ktera méla
vylouéit nutnost pouziti procesoru s velkou interni paméti (modely s 256 kB a 512 kB
flash paméti). Moznost pouziti externi paméti zustala zachovana jako volitelnd (je mozné
ji osadit na findlni verzi fidictho modulu), protoze se podatilo ziskat dostatetné mnozstvi
procesoru typu AT91SAMT7S256 s 256 kB paméti, kterd doposud pokryvala pamétové
naroky na zvukovy modul.

V kap. Ml je popsan postup celkové realizace feseni do kompaktni podoby pouzitelné
v modelovych lokomotivach. Hlavnim uskalim bylo pouziti modernich soucastek v pouz-
drech typu QFN, které setii misto na plosném spoji, ale vyzaduji odlisny postup osazovani
modulu WML-C40A od firmy BlueRadios. Tyto moduly byly osazovany na speciali-
zovaném pracovisti Katedry elektrotechnologie, protoze jejich radiova cast vyzadovala
dokonalé spojeni se zemnim potencidlem. To bylo vzhledem ke konstrukci modulu ne-
mozné realizovat pomoci dostupného vybaveni a prototypy osazené pomoci horkozdusné
stanice a pajeci pasty vykazovali vyrazné horsi signdlovou citlivost a dosah, protoze nebylo
fizcky mozné dostatecné kvalitné uzemnit plosky ¢. 25 a 27, nachézejici se v blizkosti
keramické antény BT modulu.

Dale byla implementovana findlni verze komunikace pomoci modulu WML-C40A
za pomoci standardizovaného rozhrani HCI (Host Command Interface). Doposud byly
z testovacich duvodu vyuzivany preprogramované USB moduly od firmy Acer, postavené
na chipsetu CSR (BCR417), které replikovaly transparetni seriovou linku mezi dvéma
moduly. To podstatné zjednodusovalo ladéni a vyvoj tidictho modulu v ranné fazi vyvoje
a jizdnich zkousek, protoze nebylo nutné disponovat Bluetooth serverem a CAN rozhranim,
po kterém tento server komunikuje.

Bylo rozhodnuto pro finalni feSeni snimani otacek motoru pouze pomoci méfeni
zpétné indukovaného napéti, protoze bylo prokazano, ze regulace rychlosti jizdy je mozna
a naslednd odvozena odometrie poskytuje nizsi, ale presto dostateénou presnost pro cilové
pouziti. Vyhodou tohoto feSeni je podstatné zjednoduseni zastaveb fidictho modulu do
modelovych lokomotiv a souprav.

Pro zélohovani napéjeni bylo rozhodnuto pouzit Li-Ion baterii, ktera poskytuje nes-
rovnatelné vétsi vytrvalost provozu pii vypadku napajeni oproti navrhovanému teseni se
superkapacitorem.

Celkové byla realizace modulu souborem pomérné velkého mnozstvi diléich problému,
které bylo tieba vytesit a spojit v jeden kompaktni a funkéni celek. Béhem dlouhodobé

prace na projektu dopravniho salu Fakulty dopravni, respektive na této konkrétni ¢asti



29

jsem ziskal velké mmnozstvi zkuSenosti z oblasti navrhu elektronickych obvodu, jejich
dimenzovani, navrhu plosnych spoju a vyvoj aplikaci na riuznych jednocipovych plat-
forméach. S odstupem se ukazalo, ze zvlasté pal¢ivym problémeme v oblasti navrhu vlastni
elektroniky je nestalost dostupnosti komponent a rychlost, jakou nékteré komponenty zas-
taravaji a stavaji se nedostupnymi. Velkym pokrokem bylo nasazeni modernich soucastek
v miniaturnich pouzdrech, které umoznili realizovat vyrazné pokrocilou funkénost pii za-

chovéani rozméru plosného spoje.
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Obréazek A.1: Schema zdrojové ¢asti Fidictho modulu - ¢ast 1



I1I

s
Sy
LPS4018-4720 VCCS
o« 9
‘(’f‘ Do U2 o g
1 2 S8z
1 52® 12
MBR120VLSFT1G 1 PGND1E GND2 (4
2 viN1 enD1 (1
= VINZ FB [&
Leden o « AGND
£Rx2
e 17 _"mco ol od
—TEneriev '”“Hj‘" TPss2112 T _oss T _cst o
T ) 00pF — [i00nF  7uFnov
c49
| |
|1
100nF
__L
vees
o D10
s N - VCC3T
MBRI20VLSFTIG o
D11
A MBR120VLSFTIG
w N
FDN340P :‘y
R47
100K
U4
R49
4 a VBAT 3.7V
VDD VBAT T8 enBattEck
. 1 BCB17
10K
1 s |2 RS0 —zoufriov e
CE vsS po 10K
MCP73812
L
VCC33 oVee33
VCC37
u13
1 vma PG K 1 1 1
cs3 4| GND  PsiSUYNC -2 cs7 __ €% ___C=2
— FB EN [icopF [ioonF F7uFrov
—Bwrov T00nF £ vours vinz
| = vouT2 VINT (=
Her L2 =
22 o L1
=
6
o
d TPS53021
L6
4.7uH
4 LPS4018-4T2ML

Obrazek A.2:

Schema zdrojové ¢asti fidictho modulu - ¢ast 2



Y% PRILOHA A. KOMPLETNI ELEKTRICKE SCHEMA RIDICIHO MODULU
vs G——ons PVt (——Bvan
vces L——ovces  pwine @—Bne
veess L—oVNCC3  moort (—— ot
VBAT G—EAT ot (——moor
GND «—ll I AuDio_our  ((——2UDio_out
SMER & e IR_balza (—Ropea o
ensatreck & SNBSS T
svematour & Swetatout i +
svemazouT - &6 e vogae R4 [ RS1 []Rsz []m
- « svesadout _,__" ey am [ am [ ax [ -
svetasout 1@ 1K % 11
svemasour & T 2
GENERALIN  ((———EnEan <3
T o7 R30 Pvine | oA s ¥ sl rL 7
= L]
U4 4 q e
SR
VCC33  VCC33  VDDCORE 3 § 583 Eiz § Z
7 TDO 49 ?;; g §§. ?
_E o iz 4 i3 £ 5, UART RTS
66 ™ = JTMAGSEL o 2 e
I uan mqu H0O0F 7o X pASt PAIPGUMI [ om
= = = 25| vooooRe PAI1PGMNG FE——— = ‘:Eon
— gl;ase pm [25 5 NWo
x—g—_ DDP PASPGND 13 X
ce7 =] \PoriasH PP 2 '
1 —5 enos PAIIPGND1 [H—%—Ho
_)l 82| inipmck PAISPGMDS e 75
10pF £3 1 ppLRC or o o PAIGPGMDS [ —pe—SVEia I 1000F
2 7 ! & vooeL 22 g__9 oo 3 L
= il sl )
1K5 W _k ¥ cs9
— | | = o Bo. ... BBLscHsqns w00e
1wz inF Q2929298 FFFOFERE =
E T | Lo ST o
! T e I falslo
e voos SEEEL | G (45
- )
g =
vBaT2 vswe :I: s00nd I 1000 nF | 22F =< o
100nF
Em T.ﬁ - LAl ] T
100K 100K vec3a - | vecss = —
= = I‘f'z”

Obrazek A.3: Schema procesorové ¢asti fidictho modulu - ¢édst 1




Veess VCC33

o (]
i C48 C47 1
Nees0 s [ e C i L O I -
MISO uis 2
MSO 2o nHOW -iJ BT MSO 4

BT MISO. 1 BT SPICSS
NWP_ 3| o ook ESPCK Mﬁ: MISO oot 5 -BTW—L ~
GND o FE—MOSI 2uFOV e T
AT2SDFD41A NRST —5J6 |voc:sao—5-7
1 |

SPICLK -
voo 2
12
GND2
] —
GND<
BR-CA0A
R45
AUDIO WM _— c%
|(
ATUFHEV
[] S
Uts 4 AUDIO_VOLUMED
~_css 11 vop <
! 21 aND "
VOLNCS
10K Nes HE——
RE0 MOLUP 3 | o
e MAXS453
Vs
¢ c49
I£
[‘] R 12 I
1 ATUFHEV
cs57 1~ T PLAY  NINVIN ;AUD'OVOLWED
22uFHMEV MUTE INVIN C54
3 GND SVR o
FH el ouT 1= K AUDIO OUT
= TDAT233 4TuFieV |
~— o5t
MJTE 100nF
85—~ C63
—_ RE8
20F | 4TuFnevV [ e

Obrazek A.4: Schema procesorové ¢asti fidictho modulu - ¢ést 2

O s W -

E



VI PRILOHA A. KOMPLETNI ELEKTRICKE SCHEMA RIDICIHO MODULU

PWM1
VS L——ovs PWM1 L————
PWM2
VCe33 {{——vcess PWM2 K—
1
GND <<4|||- motort {(——motor
M1 <<—M1 motor2 <<—motor2
M2
M2 L—
Vs VCC33
blokovani Hbridge O blokovani OPAMP Q
1+ 1
c8 T~ CY9 1~
47uFNev 22uF11ov
TANTAL
merBodA
Vs
U4
1
> Sa OUTa PWM1
2 GND INa _Z—PWMZ
| 6  FWNIL
4 VCC INb
Sb OUTb —5—‘
Si9989
merBodB

L3 L4
100uH 100uH

C10

—|—o

M1 [ 100nF | @ M2

Obrazek A.5: Schema motorové budici ¢asti fidictho modulu - ¢ast 1



R11
AN
100K
R7 T
merBodA AN MCP82
2 g
330K R15
AAA— motor1
RS 10K
JmerBodB, A A A UsA
c1
330K
220
R12 VCC33 pF
100K
R13
AYAYA
100K
RO
merBodB AAA MC
330K ; R16
—AAA motor2
R10 10K
merBodA ANAA Uss
330K —_— C12
220
R14 VCC32 pF
100K

.||}

Obréazek A.6: Schema motorové budici ¢ésti fidictho modulu - ¢ést 2

VII



VIII  PRILOHA A. KOMPLETNI ELEKTRICKE SCHEMA RIDICIHO MODULU

MUTE
svetlatout svetla2out
R50
|:| 100R i
100R
T10
— T8 T9
muteProc o I l: svetlal i : svetla2 { L
—
2NINEA 2N7002/ 2N7002/FA
Ro57 R65
100K 100K

svetla3out svetladout
R69
R72
|:| M0 [] 100R

svetla3 svetlad

Obréazek A.7: Schema procesorové ¢asti fidictho modulu - ¢ast 3



Priloha B

Seznam pouzitého software

e Adobe Acrobat Reader - prohlizeni souboru .pdf, export obrazku z .pdf

e CAN Analyser - vycitani dat z Bluetooth serveru béhem testovani komunikace

s fidicim modulem
e Gerbv - kontrola vygenerovanych vyrobnich dat prosnych spoju
e GhostScript, GhostView - prohlizeni souboru formatu .ps a jejich konverze do .pdf

e Mathworks Matlab 2008b - experimentovani se zvukovymi modely, generovani grafi

z namétfenych hodnot
e MikTeX 2.8 - prekladac zdrojového kodu IXTEX
e Open Office 3.2 - tvorba a prevod obrazku do formétu .eps
e OrCAD 16 - navrh elektrickych schemat a plosnych spoju
e Rowley CrossStudio 2 for ARM - vyvoj SW pro mikroprocesory s jadrem ARMx

e TeXnicCenter - editor zdrojového kédu pro KTEX
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Priloha C

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kody a zdznamy z méteni.

e Firmware: Obsahuje tfi podadreséare s projekty Rowley CrossStudio pro ruzné verze

vzniklych prototypu fidiciho modulu

e Meéfeni: Zdrojova data s naméfenymi hodnotami, Matlab skripty generujici grafy
z dat

e Software: Volné dostupné verze software nutné pro zobrazeni nékterych ptilozenych
podkladu

e Vyrobni dokumentace: Vyrobni podklady pro tisténé spoje ridicitho modulu

e Zvukovy model: zvukové vzorky a Matlab skripty pouzité pti rekonstrukei zvukového

modulu a jeho simulaci
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