Ceské vysoké uceni technicke v Praze

Fakulta elektrotechnicka

Katedra tidici techniky

Diplomova prace

Ridici systém pro ovladani klimatizace

a vytapéni Zelezni¢nich vozi

Vypracoval: Be. Michal Slustik

2013 Vedouci prace: Ing. Tomas Levora



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem pfedlozenou préaci vypracoval samostatné a ze jsem uvedl veskeré
pouzité informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrZovani etickych

principil pti piipraveé vysokoskolskych zavérecnych praci.

VPraze dne ....ooovoeee e



Anotace

Nabizeny komfort pfi cestovani osobnim vlakem ma velky vliv na spokojenost
cestujicich. Jednim z prvkd, které tento komfort zajiStuji, je klimatizace v Zelezni¢nim
voze. Ma za kol zajistit tepelnou pohodu ve vSech kupé, po celou dobu jizdy vlaku.

Tématem této diplomové prace je navrh a realizace systému klimatizace
pro zelezni¢ni vozy fady ABmz. Prace na zdklad¢ analyzy pozadavkii navrhuje
strukturu fidicitho systému a architekturu hardwaru, vcetné softwarového vybaveni
mikrokontrolérti. Velkou pozornost prace veénuje zejména navrhu a implementaci
komunikace mezi jednotlivymi celky systému.

Dtraz je kladen piedev§im na odolnost a spolehlivost celého feSeni, protoze
sejednd o vyvoj redlného projektu klimatizace, ktery nastoupi do kazdodenniho

provozu.

Annotation

The comfort offered whilst travelling on a passenger train has a large impact
on passenger satisfaction. Air conditioning in a carriage is one of the elements
that provide this comfort. It has to ensure a pleasant temperature in all of the carriage
compartments in course of the entire journey.

The topic of this master’s thesis is a design and application of an air
conditioning system for the ABmz-series carriages. Based on a requirements analysis,
this thesis designs the structure of the air conditioning control system and its hardware
architecture, including microcontroller software equipment. Particular attention is paid
to design and implementation of communication between the individual system
components.

Design emphasis is put on the stability and reliability of the solution, as it is a project
development of a real air conditioning system, which will be employed in daily

operation.
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Kapitola 1. Uvod

1 Uvod

Cestovani vlakem nabizi rychly a bezpecny zplisob dopravy. V poslednich letech
zdjem cestujicich roste zejména na dalkovych spojich. Po vstupu konkurence
na Zeleznici v roce 2011 zacali zakaznici daleko vice vnimat nejen ceny jizdného,
ale také poskytovany komfort. Nabizené sluzby a pohodli maji pro cestujici velky vliv
na vybér svého oblibené¢ho dopravce. Neustalé zkvalitiiovani poskytovanych sluzeb je
jedinou cestou k uspéchu v konkurenénim boji spole¢nosti na poli vlakové dopravy.
Zajisténi pozadovaného komfortu v sobé také zahrnuje mimo jiné i tepelnou pohodu
cestujicich v kupé zelezni¢niho vozu.

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem a realizaci fidiciho systému
klimatizace, urcené pro zelezni¢ni vozy fady ABmz. Prace je rozdélena do nckolika
na sebe navzajem navazujicich kapitol. Na zacatku se vénuje rozboru soucasn€¢ho stavu
klimatizace ve vozech a divodim, pro¢ bylo tfeba navrhnout novéjsi a modernéjsi
feSeni. Z této zékladni analyzy shromazd’uje souhrn pozadavkl na navrhovany systém.
Na jejich zaklad¢ navrhuje a diskutuje strukturu celého fidiciho systému. Déle se vénuje
podrobnému popisu pozadované funkcnosti jednotlivych celkl, ze které¢ho vyplyva
konkrétni elektricky navrh hardwarovych komponent. Timto zptisobem vznikd mimo
jiné také pozadavek na schopnost komunikace mezi témito komponentami. Velkou
pozornost veénuje prace vybéru komunikacéni linky na zaklad¢ specifikovanych
pozadavkl, s naslednym ndvrhem vhodného komunikac¢niho protokolu, vcetné jeho
softwarové implementace a testovani. Posledni Cast je vénovana navrhu fizeni tepelné
pohody v ramci jednotlivych kupé. V zavéru hodnoti prace pouzité postupy pii navrhu
a realizaci, véetn€ ndmétl na jejich budouci zlepSeni.

Obsah diplomové prace se zabyva redlnym projektem, ktery nastoupi do ostrého
provozu. Proto je pfi jakémkoli navrhu kladen diraz na odolnost a spolehlivost feSeni.
Ptipadné vzniklé chyby by byly potrestany ndro¢nym a hlavné ndkladnym procesem
jejich napravy.

Na vyvoji klimatizace jsem spolupracoval v ramci projektu spolecnosti

Poll s.r.o0., ktery vznikl na objednavku jednoho z konkurenti statniho dopravce.
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2 Popis reSeného problému

2.1 Princip klimatizace

Klimatizace (oznacované zkratkou AC z anglického air conditioning) je zafizeni
pro upravu vzduchu v celych budovéch ¢i jednotlivych mistnostech a v dopravnich
prostfedcich. Klimatizace ma za ukol tpravu teploty vzduchu, jeho filtraci a vSeobecné
udrzovani stalych podminek v pozadovaném prostoru, bez ohledu na venkovni
prostiedi. Klimatiza¢ni zafizeni pro vytvoreni tepelné pohody v pozadovaném prostoru
vyuzivda néckolika fyzikdlnich principl. Zakladem klimatizacniho zafizeni je

kompresorovy chladici okruh. Princip chladiciho cyklu [1]:

* Ve vnitini jednotce (ve vyparniku), pies kterou proudi ochlazovany vzduch
dochdzi k odpatfovani chladiva (zména skupenstvi chladiva z kapalného
na plynné). Pti odpatrovani dochézi k odebirani tepla z klimatizovaného prostoru
a cirkulujici vzduch je ochlazen.

* 'V kompresoru dochazi ke stlaeni chladiva (zvysi se teplota a tlak chladiva).

* Ve venkovni jednotce (v kondenzéatoru) dochazi opét ke zméné skupenstvi
chladiva (zkapalnéni chladiva), pfi kterém teplo odebrané z klimatizovaného
prostoru je odvadéno kondenzatorem do okolniho, venkovniho prostoru.

* Zkapalnéné chladivo ma za kondenzatorem vysoky tlak, ktery je sniZen
kapilarou nebo expanznim ventilem na pozadovany vyparovaci tlak a cely

cyklus se opakuje.

Klimatizace umoziluje pracovat i v opacném, vytapécim rezimu. Z jednotky
se stane tepelné Cerpadlo, kdy se odpadni teplo piivadi zpet do prostoru. Z kondenzatoru
se stava vyparnik a z vyparniku kondenzator. Vnéjsi jednotka je tak ochlazovana
a vnitini naopak topi. Tohoto zpiisobu ohfevu vzduchu v mistnosti se vSak vyuziva
pouze prilezitostné v obdobi podzimu a velmi mirné zimy (pfi teplotach 4 — 13 °C) [2].
Koncepce klimatizace v zelezni¢nim voze ale tuto moznost neuvazuje. Ohfev vzduchu

zde probihd pomoci topnych téles.
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2.2 Soucasny stav

Klimatizace ve vozech ABmz ma nahradit stavajici systém, ktery ve vozech jiz

existuje. Vymeéna klimatiza¢niho agregatu ma nékolik davodi:

* Soucasny systém klimatizace je na konci své Zivotnosti
*  Vysoka poruchovost stavajiciho zatizeni
* Obtizna udrzba z diivodu stari komponent a shanéni nadhradnich dili

* Kompresor klimatizace je urCen pro vysoké napajeci napécti (snaha nahradit

kompresorem na nizké napéti)

Kompresor i1 topna télesa jsou napajena piimo z priabézného vedeni napajeni

topeni. Napéti v pribézném vedeni je zavislé na ptislusné trakéni soustave, viz. tab. 2.1.

Trakeni soustava Prubézné vedeni Frekvence
1,5kV DC 1000 — 1800 V
3kVDC 2000 — 4000 V

25kV AC, 50Hz 1140 - 1760 V ef. 48 — 51 Hz

15kV AC, 16 2/3 Hz 735-1100 V ef. 15-17,5Hz

Tab. 2.1: Napeti v pribézném vedeni

Pokud vlak jede v tiseku 25 kV/50Hz nebo 15 kV/16 2/3Hz, je napéti snizeno pomoci
transformatoru v lokomotive, bez nasledného usmérnéni. Motor kompresoru je totiz
konstruovan jako univerzalni pro napajeni stejnosmérnym i stiidavym proudem. Topna
télesa lze samoziejme také napdjet stejnosmérnym i stiidavym proudem.

Na podvozku zelezni¢nitho vozu se nachazeji dva kontejnery. V prvnim
kontejneru je umistén kompresor spolu s kondenzatorem a ventilatory na odvod tepla
z okruhu chladiva do okoli. Ve druhém kontejneru je vyparnik klimatizace, topna télesa
pro ohiivani a ventilator, ktery vhani ochlazeny, nebo ohtaty vzduch do prostorti vozu
prostiednictvim dvou vzduchovych kandli. V prvnim kandle se nachédzi vyparnik
a topna télesa. Vystupni vzduch jde rovnou do jednotlivych kupé. Ve druhém kanale

jsou pouze topna télesa. Tento kandl si ale mlze kazdé kupé otevirat nebo zavirat



Kapitola 2. Popis reseného problému

prostfednictvim elektromagnetické klapky (ma pouze dva stavy — otevieno, zavieno).
Ve voze existuje jeSté jeden kanal, ktery je urCen pro recirkulaci vzduchu zpét
do klimatiza¢ni jednotky. Je ovlddan klapkami s mozZnosti nastaveni 0%, 50%, nebo

100% recirkulovani vzduchu. Obr. 2.1 znéazorfiuje uspotadani piivodu vzduchu

do jednotlivych kupé.
A A
Kontejner
Kupée 1 Kupe 2
Y . ]
Vyparnik
Venkovni vzduch Klapky = B b
B — .
recirkulace > >
Pivadany vzduch o
> télesa
Klapka Klapka
o Topna f f _
1| télesa N * >

Obr. 2.1: Blokové schéma proudeni vzduchu ve voze

Rizeni ve stavajicim stavu probiha tak, Ze kompresor je vétsinu ¢asu zapnuty
(pokud to venkovni teplota vyzaduje). V tepelném kandle jsou zapnuta topnd tclesa
a kazdé kupé pomoci klapek fidi vyslednou teplotu michdnim studeného vzduchu od
kompresoru a teplého vzduchu od topeni. Spinani klapek v kupé je realizovano
rtutovym spinacem. Pokud je teplota niz$i nez pozadovand, klapka je oteviena a ptivadi
se do kupé teply vzduch (spolecné se studenym). Jak teplota roste, roste také hladina
rtuti ve spinaci az do chvile, kdy elektricky spoji kontakty, které¢ zajisti zavieni klapky.

Tento zptsob fizeni ma jeden velky nedostatek. V jednu chvili bézi kompresor
a topna télesa zaroven i v piipadé€, Ze to nemusi situace vibec vyzadovat. To ma za
nasledek vysokou spotiebu elektrické energie. Takové fizeni klimatizace je tedy velmi

neefektivni.
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2.3 Navrh reseni

Navrhované feSeni méni cely kontejner s kompresorem a samoziejmé veskerou
elektroniku, kterd se stara o chod celého agregatu. Kompresor jiz neni napéjen zdrojem
vysokého napéti, ale jednotka CZE (Centralni zdroj energie) méni vysoké napéti
na tiifazové 3x400V AC/50Hz. Odtud je napajen jak kompresor, tak topna tclesa.
Jednotka CZE je ve vozech ABmz jiz nainstalovana. Tuto popisovanou zménu ilustruje

obr. 2.2.

Klimatizace
Kompresor
Vysoké napéti 3x400V AC
» CZE >
Topeni

Obr. 2.2: Navrh reseni

Co zistava zachovano je kontejner, kde se nachazi vyparnik a topna télesa.
Stejn¢ tak zlstavd plvodni princip rozvodu vzduchu v kanalech a funkce

elektromagnetickych klapek v jednotlivych kupé.
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V této chvili mizeme definovat vSechny prvky, které bude muset nova
elektronika schopna obsluhovat. Pro lepsi vysvétleni je na obr. 2.3 schéma chladiciho

okruhu klimatizace.

Kondenzator

Snima tlaku H Snimat tlaku L

Kompresor
Presostat ? Presostat

=G

Ventilatory
kondenzatoru

ik

o >®®,

|
Solenoidowvy ventil
Ef3
| !
w X va X §_| & Q
Vyparnik
| @ Matar kampresaru
| ity HHO
| D
|
Topnice @ @ @
e o
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Obr. 2.3: Blokove schema chladiciho okruhu klimatizace

Komponenty obsluhované elektronikou:

* Stykace kompresoru — kompresor ma dvé vinuti pro 3x400V AC (rozb¢h a
béh) zapojené do hvézdy. Dale ma kompresor vytapéni oleje a vlastni
diagnostickou elektroniku, ktera fidici elektronice hlasi stav kompresoru.

* Stykace ventilatoru kondenzatoru — dva ventildtory kondenzatoru jsou
napajeny 3x400VAC. Vinuti jsou zapojena do hvézdy.

* Stykace ventilatoru privadéného vzduchu — ventilator je napdjen 24V DC a
ma dvé vinuti (pomaly a rychly chod).

* Stykace topnych téles — topna télesa jsou zapojena do hvézdy a na jejich
spinani potfebujeme celkem c¢tyfi stykace. Dva bloky téles jsou v kandlu

spole¢né s vyparnikem, dal$i dva bloky jsou v topném kanéle.
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* Solenoidovy ventil — timto ventilem se uzavird okruh chladiva, pokud neni
kompresor v c¢innosti. Zavienim ventilu se zabraiiuje, aby se zkapalnéné
chladivo nedostalo zpét do kompresoru, coz by mohlo mit za nasledek jeho
zniceni.

* Presostaty — presostat je zafizeni, které kontroluje tlak v okruhu chladiva.
Pokud by selhalo fizeni elektroniky a tlak chladiva se zacal pohybovat
v nedovoleném intervalu, presostat rozepne styka¢ kompresoru, aby nedoslo
k jeho zniCeni. V okruhu jsou tato zafizeni dve. Prvni hlidd piekroceni
maximalniho povoleného tlaku za kompresorem (18 bar). Druhé hlida, aby tlak
nepoklesl pod minimalni hranici pfed kompresorem (1 bar). Pokud by byla jedna
z podminek splnéna, presostaty okamzit¢ odstavuji kompresor. Elektronika
se o tomto zasahu dozvi pomoci zpétné vazby od presostatu.

* Meéreni tlaki — méfime tlak v okruhu chladiva pfed kompresorem
a za kompresorem.

*  Méreni teplot — v celém syst¢tmu méfime nékolik teplot. Venkovni teplota,
teplota nasdvaného vzduchu, teplota recirkulovaného vzduchu a teplota v prvnim
a ve druhém vzduchovém kanale.

* Termostaty u topnych téles — pfi piekroceni maximalni teploty v jednom nebo
druhém kandle termostaty automaticky vypinaji topna télesa, aby nedoslo
k jejich zniceni. Elektronika zasah téchto termostati kontroluje.

* Termostat u teploty za vyparnikem — hlidd minimalni povolenou teplotu
vzduchu za vyparnikem, kviili mozZnosti jeho namrzani.

*  Vétrné relé — dodava do elektroniky informaci o tom, jestli skutecné proudi

vzduch v obou kanélech a nedoslo k poskozeni ventilatoru ptivadéného vzduchu.

Déle musime mit k dispozici elektroniku, kterd bude v kazdém kupé méfit
skute¢nou teplotu a zjiStovat pozadovanou teplotu nastavenou cestujicimi. Zaroven
bude také schopna otevirat a zavirat klapku pro ovladani ptivadéného vzduchu z
tepelného kanalu do kupé. Regulovana teplota se miize od nominalni pohybovat +2 °C.
Nomindlni teplota se pohybuje v rozsahu 21 — 28 °C a zavisi na aktudlni venkovni

teploté.
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Je tedy ziejmé, ze budeme potiebovat dva zakladni bloky elektroniky. Prvni se
bude kompletn¢ starat o fizeni klimatizacniho agregéatu, druhy bude zpracovavat

pozadavky na jednotliva kupé. Nasledujici kapitola konzultuje dva zakladni ptistupy pro

feSeni tohoto problému.
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2.3.1 Modularni vs. monolitické reSeni

Existuji minimaln€ dvé varianty, jak cely systém navrhnout. Prvni variantou je,
ze veskeré zpracovani informaci bude mit na starosti centralni jednotka, ke které budou
piipojeny jednotlivé jednotky v kupé (na obrazku CMO) a také expandery (EXP). Ty by
zajiStovaly spindni stykacl, méfeni tlakli a teplot na klimatizacnim agregatu. VSechny
tyto procesy by byly fizeny z jedné centrdlni jednotky pomoci komunikaéni linky
(na obrazku oznac¢eno ETH). Expander by byla univerzalni jednotka s urcitym poctem
digitalnich a analogovych vstupii a vystupii. Toto feSeni ma jednu velkou vyhodu.
V budoucich projektech se miize stat, Ze bude potfeba vice, ¢i méné vstupli nebo
vystupti. Tento nedostatek by bylo mozné lehce vykompenzovat piiddnim, nebo
ubranim poctu expanderd. Nevyhodou tohoto feSeni miize byt vyS$i néarocnost
na komunikaci a na jeji spolehlivost. Na obr. 2.4 je blokové schéma tohoto modularniho

feSeni.

CAN, Ethernet

|

ETH

CMO CMO CMO CMO

! ! ! !

Komunikaéni linka

Y L

EXP EXP

Obr. 2.4: Navrh moduldrniho reseni
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Ve druhé varianté by existovala pouze jedna jednotka (na obrazku CPJ), ktera
nahrazuje funkci expanderti z pfedchoziho obrazku a zaroven implementuje veskerou
logiku z hlediska ftizeni klimatizacniho agregatu. Toto feSeni je pravdépodobné
jednodussi na vyvoj hlavné ze strany testovani. Jeho nevyhodou ale je, ze ma pevné
dany pocet vstupi a vystupii s nemoznosti jejich jednoduchého rozsitfeni. Jednotky
v kupé (CMO) jsou piipojeny pies komunikacéni linku stejné jako v ptfedchozim ptipadé

k centralni jednotce. Blokové schéma této varianty je na obr. 2.5.

CAN, Ethernet

I CMO CMO CMO CMO

., ! ! t i

Komunikaéni linka

Obr. 2.5: Navrh monolitického reseni

Osobné se mi vice libi modulérni varianta, protoZe hlavni jednotka, kterd by cely
agregat fidila (ETH) je jiz ve firm¢ vyvinuta a vyvoj by se zaméfil na expandery.
Ty také nemusi mit tak vykonné procesory protoze hlavni logika by byla v jednotce
ETH. Slozitost navrhu elektroniky a ploSné¢ho spoje by také urcité¢ byla mensi nez
ve druhém piipad€. Proto si dovolim tvrdit, Ze vyvoj takovych expanderti by byl
levnéjsi, nez v ptipadé monolitického feseni. Modularni feSeni ndm také ptinasi velkou
flexibilitu v podobnych budoucich projektech. Po zvazeni téchto dvou variant vedeni

spolecnosti rozhodlo, Ze se vydame cestou monolitického feSeni.
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3 Navrh hardwaru

Tato kapitola se bude zabyvat navrhem hardwaru. Nejprve si shrneme, jaké
vstupy a vystupy od jednotek pozadujeme a k ¢emu budou slouzit. Potom bude

nasledovat elektricky névrh, rozdéleny do jednotlivych funk¢nich bloki.

3.1 Pozadavky na hardware

Abychom byli schopni ovladat cely klimatiza¢ni agregét, musi fidici jednotka
obsahovat krom¢ procesorové jednotky také vstupy, vystupy (jak digitalni tak
analogové) a komunikacni rozhrani. V prvni tabulce 3.1 je shrnuti pozadovanych

logickych vstupl v€etné popisu jejich funkce.

Logické vstupy
Podpét'ova ochrana — Ubat > 20,5V
Dohled stykace ventilatoru pt. vzduchu
Sit’ 400V OK
Vétrné relé ventilatoru
Teplota za vyparnkem (> 5°C)
Teplota horniho kanalu (< 120°C)
Teplota dolniho kandlu (< 125°C)
Béh kompresoru
Ochrany kompresoru
Vstupni tlak kompresoru (> Pmin)
Vstupni tlak kompresoru (< Pmax)

Dohled stykaci ventilatorti kondenzatoru
Dohled stykaci topnych vétvi (STT:1,2) - horni kanal
Dohled stykacii topnych vétvi (STT:3,4) - dolni kanal

Celkem: 14
Tab. 3.1: Logické vstupy

* Podpétova ochrana (20,5V) - pii poklesu napajeni pod tuto mez se klimatizace

odstavuje.
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* Dohled stykace ventilatoru privadéného vzduchu - Pokud by nefungoval
styka¢ ventilatoru, mohl by zac¢it namrzat vyparnik, nebo by mohlo dojit
k poskozeni topnych téles.

* Sit’ 400V AC OK - pfii poklesu, nebo vypadku 3x400V AC nemlze fungovat
kompresor, ani topna télesa.

* Vétrné relé ventilatoru - hlasi poskozeny ventilator ptivadéného vzduchu
(nasledky stejné, jako u ,,.Dohled jisti¢e ventilatoru ptivadéného vzduchu®).

* Teplota za vyparnikem (> 5°C) - pii poklesu pod tuto hranici zacne namrzat
vyparnik.

* Teplota horniho a dolniho kandilu - pfi pfekroceni této hodnoty by mohlo dojit
k poskozeni topnych téles.

*  Ochrany kompresoru - Zpétna vazba od elektroniky kompresoru (je jeho
soucasti).

* Vstupni tlak kompresoru (> Pmin) - zpétné hlaSeni od presostatu nizkého
tlaku (pfi poklesu tlaku pod dovolenou mez dojde okamzit¢ k odstaveni
kompresoru, bez zasahu fidici jednotky).

* Vystupni tlak kompresoru (< Pmax) - zpétné hlaSeni od presostatu vysokého
tlaku (pfi vzristu tlaku nad dovolenou mez dojde okamzit€¢ k odstaveni
kompresoru, bez zasahu fidici jednotky).

* Dohled stykacii ventilatorii kondenzatoru - pii vypadku funkce stykace
ventilator kondenzatoru by pfi zapnutém kompresoru zacal v okruhu chladiva

rust tlak nad pfipustnou mez (zaséhl by presostat a kompresor odstavil).

V nasledujici tabulce je vycet pozadovanych logickych vystupii a komponent,

které tyto vystupy ovladaji (tab. 3.2).
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Logické vystupy
Stykac vytapéni nastupnich prostort
Stykac ventilatoru privadéného vzduchu - Lstupen
Stykac ventilatoru ptivadéného vzduchu - I1.stupeni
Signalka: provoz klimatizace
Signélka: porucha klimatizace
Signalka: chlazeni v provozu
Signalka: porucha chlazeni
Ventil vyparniku (solenoid)
Stykac napajeni pomocnych obvodii kompresoru (MP10)
Klapka recirkulace 1
Klapka recirkulace 2
Stykac¢ rozb&hu kompresoru
Styka¢ béhu kompresoru
Stykac topeni - horni kanal (1.vétev)
Stykac topeni - horni kanal (2.vétev)
Stykac topeni - dolni kanal (3.vetev)
Stykac topeni - dolni kanal (4.vétev)
Styka¢ ventilatoru kondenzatoru 1
Stykac ventilatoru kondenzatoru 2
Celkem: 19

Tab. 3.2: Logicke vystupy

VSechny prvky klimatizace uvedené v tabulce potiebuji pro svoji Cinnost

(sepnuty, nebo aktivni stav) vystup z jednotky 24V DC.

Nasleduje vycet analogovych vstupii. Jednd se o méfeni teploty na raznych

mistech celého klimatiza¢niho agregatu a méfeni tlakli v okruhu chladiva (tab. 3.3).

Analogové vstupy
Cidlo teploty - saci ventilator

Cidlo teploty - horni kanal

Cidlo teploty - dolni kanal
Cidlo teploty - odsavani, recirkulace
Cidlo teploty - venkovni pod vozem

Snimac tlaku - vstup kompresoru
Snimac tlaku - vystup kompresoru
Celkem: 7
Tab. 3.3: Analogové vstupy
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Teplota je méfena NTC termistory napajené zdrojem konstantniho proudu. Snimace

tlakti pouzivaji standardni proudovou smycku 4 — 20 mA (odtud jsou i napajeny).

V budoucnu se by se mél uskutecnit podobny projekt klimatizace pro jiného zédkaznika,
kde se recirkulacni klapky neovladaji digitdlnim signalem, ale analogovym
s pozadovanym vystupem 0 — 10V. Proto je nutné do névrhu zahrnout 1 analogové

vystupy (tab. 3.4).

Analogové vystupy
Klapka recirkulace 1 (budouci projekt)
Klapka recirkulace 2 (budouci projekt)
Celkem: 2

Tab. 3.4: Analogové vystupy

Mezi dalsi pozadavky k hlavni jednotce patfi komunikac¢ni linka, abychom byli
schopni vyménovat informace s jednotlivymi jednotkami v kupé. Podrobnéjsi analyze
a vybéru komunikacni linky se vénuje kapitola 4. Komunikace.

Od jednotky v kupé pozadujeme daleko méné vstupi a vystupl,, protoze
v podstaté veSkera ¢ast fizeni se bude odehravat v hlavni jednotce. Elektronika v kupé
pottebuje dva logické vystupy (24V DC) pro ovladdani elektromagnetickych klapek
ve vzduchovém kanale. Témét ve vSech kupé ve voze bude pouzity pouze jeden vystup
(klapka pouze na tepelném kandlu). Vyjimku tvoii prvni a posledni kupé, ze kterych
se bude ovladat i druha elektromagneticka klapka, ktera se nachazi na WC. Jednotka
by také méla byt schopna umét tzv. moéd autoregulace. Pfechod do autoregulace je
podminén vypadkem komunikace. V tomto modu prevezme elektronika v kupé fizeni
klapek bez zasahu hlavni fidici jednotky. Déle musi byt schopna méfit teplotu a Cist stav
oto¢ného piepinace pro zjisténi pozadované teploty. Tuto teplotu si urcuji cestujici

v kupé. Ve voze se bude nachézet deset téchto jednotek.
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Vsechny vstupy a vystupy z jednotek (hlavni, v kupé) musi spliovat
elektromagnetickou kompatibilitu (EMC). Elektromagnetickd kompatibilita EMC je
definovana jako schopnost zafizeni, systému ¢i pfistroje vykazovat spravnou ¢innost
1 v prostfedi, v némz plsobi jiné zdroje elektromagnetickych signalii (pfirodni ¢i umélé)
a naopak svou vlastni elektromagnetickou ¢innosti nepfipustné neovlivitovat své okoli,
tj. nevyzafovat signaly, jez by byly ruSivé pro jina zafizeni [3]. Pozadavky
na elektromagnetickou kompatibilitu pro naS hardware je definovan normou
CSN EN 50121, &ast 3.2 Drazni vozidla — zatizeni.

Timto bychom mé¢li definovany pozadavky na hlavni fidici jednotku i na

jednotku v kupé. Nasledujici kapitola se vénuje samotnému névrhu hardware.
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3.2 Hlavni ridici jednotka

3.2.1 Struktura Fidici jednotky

Na obr. 3.1 je blokové schéma hlavni fidici jednotky. Jednotlivé bloky

odpovidaji pozadavkiim specifikovanych v kapitole 3.1.

Napajeni 24vDC  Dig.vstupy  Dig.vystupy Napajeni 24VDC

S

EMC EMC
filtr Rl RCAF fltr
| Analog.
: vystupy
Zdroje Procesorova : AOUT — »
1 |
RS485 AIN
Tx Rx Analog.
vstupy

Obr. 3.1: Blokové schéma hlavni Fidici jednotky

Jednotka je napajena ze dvou vétvi 24V DC. Prvni vétev napdji procesorovou
desku spolecné s analogovymi vstupy. Druhd vétev napdji digitdlni a analogové
vystupy. Diivodem tohoto feseni je, Ze prvni vétev je vedena z rozvadéce vozu, kde ma
obsluha moznost manudlné zapnout nebo vypnout napdjeci napéti. Zatimco druhd je
pfivedena piimo od CZE (centralniho zdroje energie). To mliZze mit za nésledek rozdilny
potencidl v téchto vétvich. Z tohoto dliivodu jsem se rozhodl pro galvanické oddéleni
jednotlivych ¢asti fidici jednotky, aby nemohlo dochdzet k uzavirani proudové smycky
pies tuto jednotku. Galvanické oddé€leni znazornuje na obr. 3.1 pferuSovand linka.

Jediny blok, ktery neni takto oddélen jsou analogové vstupy. To ndm ale nevadi, protoZe
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¢idla budou pfipojena pouze k této hlavni jednotce a budou odtud i napdjena. Tim
paddem nemiize dojit k nechténému uzavieni proudové smycky pres tyto ¢idla. Nutno
podotknout, ze na obrazku je jiz znazornéna komunikacni linka RS485. Vzhledem
k tomu, Ze jsem mél na starosti pfedev§im komunikaci, je vybér komunikacni linky
detailn€ji popsan v kapitole 4. Komunikace. Je tedy ziejmé, ze ndvrh hardware
s navrhem komunikace probihal paralelné.

V této praci navrhuji elektronickd schémata vSech bloka jednotky (fikejme ji

podkladova deska), kromé procesorové desky.

3.2.2 Procesorova deska

Protoze ve firmé jiz maji vyvinutou univerzalni procesorovou desku, rozhodl
jsem se ji pouzit z divodu sniZzeni vyvojovych nakladii. VSeobecné je tato deska
s uspéchem pouzivana ve vice projektech. Jednotka ma na konektory vyvedeny GPIO
piny, AD pfevodniky, komunika¢ni linky (CAN, UART) a napajeni. Na desce
se z periférii nachazi obvod RTC (Real-time clock), slot na microSD kartu a Ethernet.

Pouzité procesory:

Procesor TMS320F28335
* DSP (Digital signal processor)
* 512kB FLASH
* 68kB RAM
* 150MHz
* 12bit AD pfevodniky
* 88 GPIO

Tento procesor je jadrem celého zatizeni. BéZi zde hlavni program, ovlada
vstupy a vystupy, AD pifevodniky, komunikaci (CAN, UART), PWM, RTC (Real-time
clock).
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Procesor LM3S8970
* ARM Cortex-M3
* 256kB FLASH
* 64kB RAM
* 50MHz

* Ethernet 10/100Mbps vcetné tadice fyzické vrstvy

Hlavnim divodem tohoto procesoru na desce je brana mezi Ethernetem
a UART, protoze procesor DSP fadicem Ethernetu nedisponuje. Do procesoru DSP jsou
tedy data posilana z procesoru ARM pies UART. M4 také na starosti obsluhu microSD
karty.
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3.2.3 Navrh hardwaru

Pii elektrickém navrhu jednotlivych blokt je tfeba dbat na dostate¢né proudové
a napétové rezervy, EMC kompatibilitu a také na minimalni a maximalni dovolenou
teplotu soucastek za provozu (-25°C az +70°C) .

Névrh schémat je vytvofen v softwaru PADS Logic od spole¢nosti Mentor

Graphics.

EMC filtry

Na podkladové desce se nachdzeji dva EMC filtry napdjeni. Prvni slouZzi
k filtraci napajeni procesorové desky, napdjeni optoClent digitdlnich a analogovych
vystupll, napajeni operacnich zesilovacli u analogovych vstupli a také napajeni pro
galvanicky oddéleny zdroj komunikac¢ni linky. Druhy filtruje nap4jeni komponent, které
jsou galvanicky oddé¢leny od jadra jednotky tj. budice digitalnich vystuptli, analogovy
vystup a optocleny digitalnich vstupi.

Jednim ze zakladnich odruSovacich prosttedki EMC filtru je tlumivka.
Pro potladeni nesymetrického ruseni, kdy se rusivy proud uzavird ve stejném sméru
propojovacimi vodi¢i a vraci se zpét zemi nebo kostrou, lze s vyhodou pouzit
tzv. proudové kompenzované tlumivky. Na jednom jadru jsou navinuta vinuti pro
vSechny propojovaci vodiCe tak, aby se magneticky tok buzeny pracovnimi proudy
vzajemné kompenzoval.

Druhym zékladnim odruSovacim prostiedkem je kondenzator. Pokud ma
omezovat vysokofrekvencni ruseni, a piisobit tedy jako dolnofrekvenéni propust, musi
byt zapojen piicné, a to pro omezeni symetrického ruseni mezi kazdou dvojici
propojovacich vodi¢d, pro omezeni nesymetrického ruseni mezi kazdy vodi¢ a zem
¢ikostru. Pro nizké kmitoCty je reaktance kondenzatoru velkd, a uZiteny
nizkofrekvencni signdl tak neovlivituje. Naopak vysokofrekvencni rusivy signal je
malou reaktanci kondenzatoru témei zkratovan [4].

Na vstupu je paralelné pfipojen varistor. Varistor je nelinedrni polovodicovy
prvek, jehoz odpor zavisi na napéti. Po dosaZeni napéti Un prudce poklesne vnitini
odpor. Tim varistor piisobi jako pfepétova ochrana. Na vystupu je paralelné ptipojen

obousmérny transil. Transil je taktéz polovodicovy prvek slouzici k ochran¢ pied
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napétovymi Spickami. Po ptekrofeni prahového napéti se otevie a napéti omezi
na velikost danou prahovym napétim. Tim ochrani pfipojené obvody pied zni¢enim
prepétim [5].

Na obr. 3.2 je schéma EMC filtru. Prvni i druhy filtr je totoZny, kazdy filtruje jen

jinou vétev napajeni tak jak bylo popsano vyse.

PWR
o
PWR_IN
o
D13
L3 >
= AAS = “p 1
Ra6 RS0 l (o3 l C65 ¥y 30BQ100
) var 3svac o14mm 470k 47nF/305V X2 47nF/305V X2 X svE1ESCA
T 1~y 8 T
2x35uH/2.7A
GND_IN ool 1 s GND
1nF/250V Y1~ InF/250V Y1
m
CHASSIS CHASSIS
Obr. 3.2: EMC filtr napdjeni
.
Zdroje

Pro funkénost jednotky je potieba nékolik stabilizovanych zdrojti napéti. Hlavni
zdroj napéti 5V je realizovan spinanym integrovanym stabilizdtorem LM2592HV-5.
Maximalni vstupni napéti je 60V a dodavd do zatéZze maximalni proud 2A. Timto
zdrojem je napajend celd procesorova deska vcetné dalsich obvodi (zdroj pro 3,3V,
galvanicky oddéleny zdroj pro budi¢ linky RS485) na podkladové desce. Na obr. 3.3 je
schéma spinaného stabilizovaného zdroje 5V, zapojeného podle doporucené

konfigurace od vyrobce.

PWR
0
u1s sV
1 4
, VIN B
5 L4 T
oo
67 6 % our -2 . 1~ 2 . .
100nF 220UH/S00mA
5 LM2592HV-5
N e 1 o6 .
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GND GND GND  GND GND GND GND GND

Obr. 3.3: Spinany stabilizovany zdroj 5V
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Vzhledem k tomu, Ze vétSina obvodii na desce (operacni zesilovace, hradla,
optoCleny) jsou napajeny napétim 3,3V, je potieba dalsi stabilizator. Ten je jiz linedrni,
integrovany LM1117-3.3 s maximalnim proudem 800mA. Na obr. 3.4 je schéma tohoto

stabilizatoru v doporu¢eném zapojeni od vyrobce.

sV 3.3V
U1
- B
VIN  vouT |2 ’
; Tk
c1 foc] I
GND 2
1000F I 220F/10V I l SRS 100e 22uF/10V
1 I I
GND GND GND GND GND

Obr. 3.4: Lineadrni stabilizovany zdroj 3.3V

Protoze pozadujeme, aby budi¢ komunikacni linky RS485 byl galvanicky
oddéleny, je nutné vytvofit také galvanicky oddéleny napdjeci zdroj. Zde je pouzity
spinany DC-DC, integrovany, oddéleny zdroj, ktery se dodava jako hotova soucastka
zalitd v plastovém pouzdru. Parametry zdroje: SVDC-5VDC, 200mA, 1W. Zde je
zamérn¢ pouzity zdroj SVDC-5VDC a nikoliv 5VDC-3.3VDC, protoze zkuSenosti
s timto zdrojem fikaji (reference z oddéleni vyvoje HW), Ze nemda pfiili§ kvalitni
stabilizovany vystup. Proto je zde jeSt€¢ pouzity linedrni zdroj LMI1117-3.3, ktery

stabilizuje napéti na 3,3V. Na obr. 3.5 je schéma celého tohoto zdroje.

5V
3.3V_RS485

T2 U4
5 3 2
+VIN  +VOUT VIN  vouT .
3
cs7 WIN - -vOouT Jj‘ Jj'
54 cs6 cs1
22uFf10V TMAO5055 100nF I 220F/10V I et | [Rh iR oo 22uF/10V

GND GND_R5485 GND_R5485 GND_RS485 GND_RS485 GND_R5485 GND_R5485

Obr. 3.5: Galvanicky oddéleny zdroj pro RS485

Dalsi soucasti je pomocny, linedrni, stabilizovany zdroj 12V, ktery je ale napéjen
jiz zdruhé vétve 24V DC a slouzi k napajeni obvodl, které jsou piipojeny
za galvanickym oddélenim. Zamérné je zde pouzity integrovany stabilizator LM317

s nastavitelnym vystupnim napétim, pro mozné budouci korekce vystupniho napéti. Ty
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se provadi spravnym nastavenim pomeéru napétového déli¢e, ptipojeného na fidici

elektrodu stabilizatoru podle vztahu [6]:

UOUT=1,25-(1+§—§)+1ADJ-R]

Na obr. 3.6 je schéma linearniho stabilizatoru 12V.

D36
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ey [] ssor €100 *| oo e s
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| e 1 c7e
T 100uF/S0V T 150nF L

R125 C105
a7 100pF

BAT_F GND  BAT_F_GND BAT_F_GNDBAT_F_GND BAT_F_GND BAT_F_GND BAT_F_GND BAT_F_GND

Obr. 3.6: Linearni stabilizovany zdroj 12V

Posledni zdroj neslouzi k napdjeni obvodd, ale k vytvofeni nap&tové reference
1,5V pro analogova méfeni. AD pfevodnik na procesoru DSP (12-bitovy) ma maximalni
mozné napéti piivedené na jeho vstup 3V (saturace). Pokud budeme potiebovat métit
symetricky signal, musime ho nejprve stejnosmérné posunout pravé o 1,5V aby bylo
meétené napéti vzdy kladné. Reference 1,5V je docileno pomoci obvodu TL431
se zarucenou teplotni stabilitou a malym vystupnim odporem. Principidlné se chova
jako zpétnovazebni regulator s vnéjsi napétovou zpétnou vazbou a s vnitini referenci
2,5V. Vystupni napéti 3V je nastaveno pomoci rezistord R1 a R2. To je pak filtrovano
kondenzatory a pies déli¢ napéti (vystup délice 1,5V) pfivedeno na vstup napetového

sledovace pro snizeni vystupniho odporu celého obvodu.
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Schéma obvodu pro referenéni napéti 1,5V je na obr. 3.7.

A3.3V
Q

[] &R 1) &=

REF_1.5V

1 RY 557 {

u32 + C169 C161

8 il
Taz A = 22uF/10V T 100nF
R388
N RZf 11k W’

V

ERpL GND_A

Obr. 3.7: Reference 1.5V pro analogovd méreni

Logické vstupy

Galvanicky oddéleny logicky vstup jsem pifevzal z firmy na radu kolegy
zvyvoje HW. Je to jejich osvédcené zapojeni, které je spolehlivé jak z hlediska
funkc¢nosti, tak z hlediska EMC testl. Na zacatku tohoto vstupu je ochranny prvek
varistor a dvojice tlumivek. Vstupni napéti je dale ptes delic ptfivedeno na fidici
elektrodu obvodu LM431, ktery je zde zapojen jako spina¢ optoc€lenu. Pokud je na jeho
fidici elektrodu ptivedeno vice jako 2,5V (logicka 1 na vstupu), je sepnuty, v opacném
pripadé€ rozepnuty. Vystup optoclenu je pfipojen na vstupy procesorové desky. Schéma

logického vstupu je na obr. 3.8.
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Obr. 3.8: Logicky vstup
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Logické vystupy

Logicky vystup je realizovan pomoci integrovaného ctyrkanalového budice
BTS724. Tento budi¢ ma maximalni vystupni proud 10A na kanél a maximalni napéjeci
napéti 36V. Vyhoda tohoto feSeni je v kompaktnosti a odolnosti. Obvod ma zabudované
ochrany pfed zkratem na vystupu, pfetiZeni a piekroCeni maximalni teploty. Navic
disponuje zpétnou vazbou, kterd informuje procesor, zda-li je kanal skutecné sepnuty.
Nesepnuti vystupu mize mit za pfic¢inu zkrat, nebo piekroceni dovolené teploty budice.

Na obr. 3.9 je schéma ¢tyrkanalového budice.
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Obr. 3.9: Budi¢ logickych vystupii
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V néavrhu pozadujeme, aby byl vystup galvanicky oddélen od obvoda
procesorové desky. Toho je docileno pomoci optoclent zapojenych na obr. 3.10. Hradlo

74HCT126 je zde z divodu zesileni signalu z procesoru.

U6-B . .
[ouTi MU ’ ’ 2~ 3 - ——
J 1 74HCT126J 330R . 4
04-A ( 048
y R )
a3s c1a ez Heets7 (X Y6 ) dcpisiz
3k3 220pF 470pF 2 3
R32
[ e
GND GND @D GND 1
ao ¢ TN_DRIVERT
R3z | c3s
[] 2& IZZDDF

BAT_F_GND

Obr. 3.10: Galvanické oddéleni pro budic logickych vystupii

Jak jiz bylo feceno, integrovany budi¢ BTS724 disponuje zpétnou vazbou, ktera
hlasi zpét do procesoru stav (poruchu) svych vystupti. Tuto zpétnou vazbu je opét nutno

oddé¢lit optoclenem. Schéma zapojeni je na obr. 3.11.
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Obr. 3.11: Zpétna vazba od budice logickych vystupii
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Analogové vstupy

Sbér analogovych veli¢in je realizovan pomoci dvou druht ¢idel. Tlakova cidla
uzaviraji standardni proudovou smycku 4 — 20 mA. Teplotni ¢idla jsou typu NTC1000,
kterd méni svilj odpor v zavislosti na teploté. Je nutné napajet je zdrojem konstantniho
proudu a nésledné na nich métit ubytek napéti. Na obr. 3.12 je schéma analogového

vstupu pro proudovou smycku.

ANALOG_1-

i R67

= 3.30F . — ADCT_McU_]
+ 13
RE4
ANALOG 1+ — 1 —9 ADA%E41-2
1k3 1k2
R66 1 cos
A3.3V D 3k0 T 100nF
3
D18
1 BAV9S
v %
GND_A GND_A GND_A

Obr. 3.12: Analogove méreni proudoveé smycky 4 - 20mA

Proud protéka rezistorem R60 o hodnoté 100€2, na kterém vytvaii ibytek napéti
podle Ohmova zikona 0,4 — 2V. Toto napéti je pfivedeno na vstup diferenc¢niho
zesilovace v zapojeni s operacnim zesilova¢em. Ma-li diferencni zesilova¢ skutecné

zesilovat jen rozdilové napéti, musi se dodrzet nasledujici podminka[7]:
RI=R3,R2=R_, ,

kde v nasSem pfipad¢ R/ = R61 + R63, R3 = R62 + R64, R2 = R66, Rzp = R65

Vystupni napéti zesilovace je pak dano vztahem:

RZ
U,= Rf (Uz_U1)

Zesileni naSeho diferen¢niho zesilovace je nastaveno na hodnotu 1,2. Proud

4 — 20 mA vytvaii na vstupu AD pievodniku procesoru napéti 0,48 —2,4V.
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Na dalsim obrazku 3.13 je schéma zapojeni pro méteni teploty. Podle vyrobce je
doporucena hodnota proudu cidlem 0,3 mA. To zajiStuje proudovy zdroj zapojeny
pomoci operac¢niho zesilovace a PNP tranzistoru. Princip ¢innosti tohoto zdroje spociva
v tom, ze na invertujici vstup zesilovace je pfiveden ubytek napéti na rezistoru R94
a na neinvertujici vstup je pfivedeno referencni napéti 1,5V. Odpor rezistoru je uréen
tak, aby na ném pii proudu 0,32mA vznikal ubytek napéti 3,3V — 1,5V = 1,8V. Snahou
operacniho zesilovace je tedy otevirat tranzistor takovym zplsobem, aby na tomto
rezistoru byl ubytek napé&ti pravé 1,8V. Ubytek napéti na termistoru je prostfednictvim
sledovace napéti opét priveden na vstup diferen¢niho zesilovace. Jeho princip ¢innosti
je stejny, jako u méfeni proudové smycky. Zesileni je zde nastaveno na hodnotu 12.
Protoze pro nas pozadovany rozsah méfenych teplot (-40°C az 100°C) ma ¢idlo odpor v
rozmezi 800 — 1600Q (ubytek napéti neni nulovy u spodni hranice rozsahu teplot), je
nutné stejnosmérné posunuti méfeného napéti na rozdilovém zesilovaci, abychom

vyuzili celé pAsmo AD pievodniku v procesoru. To zajistuje d€lic napéti R253 a R254.

REF_1.5V A3.3V

R251

R250

f— . ADCS_MCU ]
us-C GND_A i 1k3
6= 2,
7

PT1000 2 > 5 2

Cc142

ADA4841-2 l 100nF

2 0.256mv <>

D50
1 BAV99

GND_A

GND_A

Obr. 3.13: Analogové méreni teploty z cidel NTC1000

Pro zajisténi pozadovanych funkci klimatizatniho agregatu potiebujeme
monitorovat také vSechna napajeci napéti. (24V, 5V, 3,3V). K tomu slouzi zapojeni
na obr. 3.14. Mé&fené napéti je pfivedeno pies d€li¢ se spravné nastavenym pomeérem
rezistoril na sledovac¢ napéti. Jeho vystup je pfimo zapojen na vstup AD prevodniku

procesoru. Zenerova dioda slouzi jako ochrana proti piepéti.
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Obr. 3.14: Analogové mérent napeti
Vsechny analogové vstupy musi mit také EMC filtr. Na obr. 3.15 je schéma

EMC filtru pro &idla s proudovou smyc¢kou 4 — 20 mA. Cidlo je touto smyckou také

zaroven napajeno ze zdroje 12V.
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Obr. 3.15: EMC filtr pro proudovou smycku

Na obr. 3.16 je situace obdobnd, ovSem zde se jedna o EMC filtr pro NTC ¢idla.

Ta jsou napajena zdrojem konstantniho proudu z obr. 3.7.
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220nF SMBIIGCA [
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Obr. 3.16: EMC filtr pro ¢idla NTC

Posledni EMC filtr na obr. 3.17. slouzi k filtraci méfeného napéti. Zde existuji
dvé€ varianty osazeni. DéEli¢ tvofeny rezistory R142 a R143 je pfipraven 1 pro méfeni

sttidavého napéti. Dohled nad siti 3x400V AC je realizovan pomoci transformatort
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jednotlivych fazi. Jejich vystup 12V AC je pripojen k tomuto obvodu. Napéti je

pak délicem stejnosmérné posunuto, abychom méfili pouze kladné hodnoty.
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cssl Ty,
200nF T a1 SME36CA [
Z600R/2A
R144 7600R/2A — I~~~ 2 ACDC 1]
12V_MERENIO - 24, 2UH/0.5A

R142
XX_NO

R143
OR

GND_A

Obr. 3.17: EMC filtr méreného napeti

Analogové vystupy

Analogové vystupy slouzi pro ovladani recirkula¢nich klapek (v jiném projektu,
kde bude tato jednotka pouzita). Ty jsou ovladany spojitym stejnosmérnym napétim
0—10V. Vystupni napéti je tvoreno PWM vystupem z procesoru, kde signal prochazi
pies zesilujici hradlo a optoClen. Za galvanickym oddélenim nasleduje filtr dolni
propusti druhého fadu. Mezni frekvence tohoto filtru je nastavena na 1Hz pomoci
vypoctu z dokumentu [8]. Vystup je déle filtrovan EMC filterm. Schéma zapojeni je
na obr. 3.18.
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Obr. 3.18: Analogovy vystup 0 - 10V
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RS485

Poslednim blokem navrhu je komunikac¢ni linka RS485. Zde je pouzity budi¢
linky ADM2482E, ktery je napajen z galvanicky oddéleného zdroje 3,3V. Pro datové
vodice neni oddéleni potieba, protoze je jiz integrovano v budi¢i. Na obr. 3.19 je
schéma budi¢e RS485 vcetné tlumivek, které¢ tvoii jednoduchy EMC filtr

diferencialnich vodicu.
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Obr. 3.19: Budic RS485

30



Kapitola 3. Navrh hardwaru

3.3 Jednotka v kupé

Névrhu hardware jednotky v kupé se vénovali spolupracovnici z naseho tymu.
Pro uplnost ale uvadim strukturu jednotky pro objasnéni, jakym zptisobem tento prvek

zapada do celé koncepce klimatizace.

3.3.1 Struktura jednotky v kupé

Na obr. 3.20 je blokové schéma jednotky v kupé. Cilem ndvrhu bylo zvolit
pokud mozno co nejlevnéjSi variantu pouzitych soucastek, kviali velkému poctu

vyrobenych kusi (190 jednotek). Jednotka se skladé z nasledujicich funkénich celki:

Dig.vystupy
Napajeni 24VDC bouT Prepinac
EMC <
filtr Procesor Teplomér
RS485 HW
adresa
Tx Rx

Obr. 3.20: Blokové schéma jednotky v kupé

* EMC filtr — filtr nap4jeni, ktery zaru€uje EMC kompatibilitu zafizeni
*  Procesor — MSP430F2132 (8kB FLASH, 512B RAM, 16MHz)
* RS485 — budic sériove linky RS485

* Pfepinac¢ — 6-ti polohovy ptepinac, pro nastaveni pozadované teploty v kupé
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Teplomér — digitalni teplotni ¢idlo Dallas DS18B20 ptipojené k procesoru po
sbérnici 1-Wire

HW adresa — nastavitelna hardwarova adresa zafizeni pro komunikaci.
Provedeni je realizovéano prostfednictvim jumpert na desce (nastavitelna adresa
zafizeni je 0 — 32)

DOUT - digitalni vystupy pro ovladani elektromagnetickych klapek.
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4 Komunikace

Kapitola zabyvajici se komunikaci hlavni fidici jednotky s jednotkami v kupé.
Jsou zde popséany tfi druhy komunikacnich linek, jejich zhodnoceni a néasledny vybér

nejvhodnéjsi z nich. Potom nasleduje navrh vhodného komunikacniho protokolu.

4.1 Pozadavky na komunikaci

Nedilnou soucasti projektu bylo vybrat vhodnou sbérnici pro komunikaci hlavni
fidici jednotky s jednotkami v kupé. Rozhodujicimi vlastnostmi byla spolehlivost,
odolnost proti ruSeni, cena budicl a cena fyzické vrstvy. Na druhou stranu pro nas
nebyla tolik diilezita rychlost komunikace, protoZe prenaSime piedevsim udaje o teplote,
ktera se z pohledu rychlosti jakychkoliv linek méni velmi pomalu. Pomoci téchto kritérii
jsem se rozhodoval mezi tfemi sbérnicemi, LIN, CAN a RS485. Podrobné¢jsi rozbor
téchto linek a nasledné zhodnoceni jejich vlastnosti je rozepsdno v nésledujicich

kapitolach.
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4.2 Sbérnice LIN (Local Interconnect Network)

Sbérnice LIN je sériova asynchronni sbérnice pouZivajici ke komunikaci
jednovodi¢ové spojeni ptipojenych zafizeni. Je navrzena pro pouziti v automobilové
technice s ohledem na minimalni cenové néklady spojené s jeji aplikaci. Soucasné
aplikace vychazeji prevazné z oblasti automobilového pramyslu. Jednd se predevsim
o ovladani a polohovani zrcétek, stahovani oken, ovlddani zamku dvefti a stieSniho okna,
polohovani sedadel, ovladani klimatizace, stéracii nebo osvétleni. LIN zde realizuje
propojeni ¢idel, ovladacli, ak¢nich Clenti a indikator. To ale neznamend, ze tato
sbérnice nemiize byt pouzita v jinych oblasti jako je tfeba automatiza¢ni technika,

mefici technika atd. [9].

4.2.1 Vlastnosti sbérnice

* Sériovy prenos dat vyuzivajici format UART/RS-232

* Jednovodicova sbérnice

* Komunikace typu master-slave

* Propojeni az 17 jednotek (1x master, 16x slave)

* Rychlost komunikace 2400 az 19200 bit/s

+ Casova synchronizace bez stabilizované ¢asové zakladny
* Kontrolni soucet dat a detekce chyb

* Volitelna délka datového ramce (2, 4 a 8 byte)

Jedna se o sbérnici typu master-slave (jeden uzel nadfizeny a vice podfizenych),
kde jedno fidici zafizeni kontroluje komunikaci s jednim nebo vice podiizenymi
zatizenimi. Jednotlivd napojeni na jednovodicovou sbérnici tvoii dratovy soucin AND
a komunikace probihd maximalni pienosovou rychlosti 19200 bit/s. Ke generovani
komunikace lze pouzit hardwarovych a softwarovych prosttedkii béZzného UART
interface, pricemz podiizené jednotky (slave) nepotiebuji k Cinnosti piesny krystalovy
generator hodin, ale vystaci jen s RC oscilatorem. Synchronizaci pro komunikaci totiz

provadi fidici zafizeni (master) na zacatku kazdé komunikace. VySe zminované

34



Kapitola 4. Komunikace

vlastnosti maji ptiznivy vliv na cenu komunikac¢nich komponent a umoznuji tak snizit

cenu 1 celych jednotlivych zatizeni.

4.2.2 Fyzicka vrstva

Princip sbérnice LIN spoc¢iva v pouziti jednoho vodi¢e pro obousmérnou
komunikaci pomoci realizace funkce logického soucinu, prostfednictvim spinaci
a rezistorti, zapojenych na LIN sbérnici v kazdém pfipojeném zatizeni. Jsou definovany
dvé vzijemné komplementarni hodnoty stavli na sbérnici a to dominant a recessive.
Spinace pfi sepnuti spojuji sbérnici se zemi, a staci aby byl sepnut alespon jeden z nich
a sbérnice prejde do stavu dominant, coz predstavuje stav logické nuly. Rezistory
zapojené mezi napajeci napéti a sbérnici pak na ni udrzuji logickou jednicku (stav
recessive), pokud neni zadny spinac¢ sepnuty.

Schéma zapojeni budic¢e sbérnice je na obr. 4.1. Vodice VBAT a GND slouzi
k nap4jeni budice i vlastniho zafizeni. V piipad¢ pierusSeni napajeciho napéti do zatizeni
pfipojeného na sbérnici jsou rezistory definujici stav recessive zapojeny v sérii
s ochranou diodou. Ta zabrani nedefinovanému napajeni jednotky po vodi¢i LIN
sbérnice. Aby se s poctem piipojenych budicli razantné neménila velikost vysledného
odporu pfipojujici sbérnici na napajeci napéti, je definovano, Ze u zafizeni typu master,
které je na sbérnici vzdy jen jedno, je kromé interniho rezistoru zapojen navic externi

rezistor o hodnoté¢ 1 kQ. Maximalni délka sbérnice je 40m.

EAEZEEI PEIFEEI*E HiEE_ERHIGI

r o -

BUDIC LIN-SBERNICE
- VEUR

VBaT £ rd

i |
I |
|

I \ 1 kﬂ: 30 ki
| \ I | v — RuD |
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|
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W
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fidici zafizoni
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:

Obr. 4.1: Schéma budice LIN[9]
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4.2.3 Format ramce

LIN pouziva jednotny format ramce zpravy, ktery slouzi k synchronizaci,
adresaci uzli a k vyméné dat mezi nimi. Format ramce zpravy je na obr. 4.2 fidici
jednotka (master) za¢ind komunikaci, urCuje pienosovou rychlost a vysila hlavicku
rdmce zpravy. Ostatni jednotky, ale i jednotka master mohou vysilat odpovéd’ slozenou
z datovych byte a kontrolniho souctu. Hlavicka zacind synchroniza¢nim impulsem
anaslednym synchronizaénim polem. Toto pole slouzi k zasynchronizovani
podfizenych jednotek (slaves) na bitovou rychlost jednotky master. Poslednim blokem
hlavicky je identifikacni pole. Tento identifikator v sobé nese informaci o odesilateli,
pfijemci ¢i piijemcich a délku datové ¢asti. Je zabezpecen pomoci dvou paritnich bit
6 a 7. Vlastni datova ¢ast pfenosu je pak zabezpeCena invertovanou hodnotou souctu
s pfenosem pies tyto data. V nové verzi LIN protokolu je pak moznost zapocitat
do tohoto souctu jesté i byte identifikatoru a tim dale zvétsit zabezpeceni pienosu proti

chybam. Format LIN ramce je zndzornén na obr. 4.2.

Meziramcova
Ramec mezera
|
Prodleva
Hlaviéka odpovéd Odpovéd

Synchronizaéni impuls=I| l|< bajt :ll lr Identifikator )
\ AVAVAVAVAYAR VAR YA AV AN A VAN AV Y

minimalné 13 bita 0x55 Datovy bajt 1 Datovy bajt 2 Datovy bajt N Kontrolni soucet

Obr. 4.2: Format ramce LIN[9]

Jako zdroj signélu pro komunikaci 1ze pouzit standardni UART interface s polem
jednotlivych byte. Jedind vyjimka z 8N1 médu komunikace je synchroniza¢ni impuls,
ktery vysila pouze master. Doba trvani tohoto impulsu odpovida vyslani minimalné 13
bitl a je vétSinou generovan softwarove. Tento vzor je jednoznaéné identifikovatelny

protoze jeho délka je vétsi nez jakékoliv standardni sekvence na sériovém kandle.
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4.3 Sbérnice CAN (Controller Area Network)

CAN je sériova sbérnice vyvinutd firmou Bosch, vyuZivana nej€astéji pro vnitini
komunikacni sit’ senzort a funkénich jednotek v automobilu. Plivodnim zdmérem byla
predevsim uspora kabeldze a zabezpeceni prenosu informaci mezi snimacimi, fidicimi
a vykonovym prvky. Z této aplikacni oblasti se CAN rychle rozsitil také do sféry
primyslové automatizace. ZajiStuje vysokou rychlost pienosu dat, spolehlivost
a odolnost pii nepiiznivych podminkach (teplota okoli, ruSeni atd.). Sbérnice CAN
puvodné pouzivala modifikované rozhrani RS485, pozd¢ji bylo definovano normou
ISO. Tato norma uvadi specifikaci elektrického rozhrani (fyzicka vrstva) a specifikaci

datového protokolu (linkova vrstva) [10].

4.4 Vlastnosti sbérnice

* Rychlost komunikace 1Mbit/s pii délce sbérnice do 40m

* RozliSeni zprav identifikdtorem CAN 2.0A 11biti a CAN 2.0B 29bith

» Selekce pfijimanych identifikatort zprav

* Prioritni pfistup zabezpecujici urychlené doruceni vyznamnych zprav

* Diagnostika sbérnice: chyba doruceni zpravy, chyba CRC, pteteceni bufferu
» Stale se rozsifujici soucastkova zékladna

* Propojeni az 110 jednotek

* Omezeny pocet dat pfenaSenych v radmci jedné zpravy (0 az 8 Byte)

Komunikace na sbérnici CAN probiha tak, ze kazdy uzel miize za urcitych
okolnosti vyuzivat sbérnici pro vysilani svych zprav. Zprava vysiland po sbérnici
obsahuje identifikacni Cislo vysilajiciho uzlu. Identifikator definuje nejen obsah zpravy,
ale 1 prioritu pfistupu na sbérnici. Timto zpiisobem je mozno zaslat zpravu z jednoho
uzlu do jiného uzlu nebo nekolik jinych uzld soucasné. Komunikaéni sit CAN muize
pracovat jak v rezimu multi-master (vice nadfizenych uzlit), nebo v rezimu master-slave

(jeden uzel nadfizeny a vice podtizenych uzll).
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4.4.1 Fyzicka vrstva

Pienosovym prostiedkem je sbérnice tvofend dvouvodiCovym vedenim, jehoz
signalové vodiCe jsou oznaceny CAN H a CAN L, a zakoncovacimi rezistory 120Q.
K této sbérnici se pripojuji jednotlivé komunikacni uzly. Pocet téchto uzli muize byt
az 110 (dle typu budict CAN). Schéma zapojeni fyzické vrstvy a jednotlivych uzli je
na obr. 4.3.

Uzel 1 Uzel 2 Uzel 3

CAN _H

120:2E] CAN L [:]IE()Q

Obr. 4.3: Fyzicka vrstva CAN [10]

Sbérnici se prenasi dva logické stavy: aktivni (dominant) a pasivni (recessive),
pfi¢emz dominantni stav pfedstavuje logickd 0, recesivni stav logicka 1. Sbérnice je
v dominantnim stavu, je-li alesponi jeden jeji uzel v dominantnim stavu. V recesnim
stavu je sbérnice tehdy, kdyz vSechny jeji uzly jsou v recesnim stavu. V recesnim stavu
je rozdil napéti mezi vodi¢i CAN H a CAN L nulovy. Dominantni stav je
reprezentovan nenulovym rozdilem napéti. Spinace signadlovych vodi¢l jsou
konstruovany tak, aby v dominantnim stavu na vodi¢i CAN_H bylo napéti v rozsahu 3,5
az 5V, na vodi¢i CAN_L napéti v rozsahu 0 az 1,5V. V recesivnim stavu je napéti

vodici CAN_H a CAN_L stejné a je zajiSténo odporovou siti na vstupu piijimace.
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Naobr. 4.4 je na Casové ose prubchu signdlu zndzornéno toleran¢ni pasmo
napétovych urovni logickych stavii na sbérnici CAN. Signédlové vodice CAN H

a CAN L jsou vzajemné logicky invertované.

U[vi]a
5 <4
44
3 4
2T : :
It '\ CAN L /!
recesivni ' dominantni ' recesivni t[s]

stav stav stav
Obr. 4.4: Prubéhy signalit CAN [10]

4.4.2 Format ramce

Komunikacni protokol CAN definuje format ptfenasenych zprav na aplikaéni

urovni. Zpravy jsou prenasené ramcich. V definici CAN jsou urceny Ctyfi typy ramceu:

* datovy ramec (DATA FRAME)

e zadost o data (REMOTE FRAME)

* chybovy ramec (ERROR FRAME)

* ramec pieplnéni (OVERLOAD FRAME)
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4.5 Sbérnice RS485

RS485 je standard sériové komunikace definovany v roce 1983 sdruZzenim EIA.
Pouziva se predevSim v primyslovém prostiedi. Standard RS485 je navrzen tak, aby
umozioval vytvotfeni dvouvodicového nebo ¢tyfvodi€ového vicebodového sériového
spoje. Od standardu RS232 se lisi pfedevSim jinou definici napétovych urovni,
neptitomnosti modemovych signall, moznosti vytvafeni siti (téZ sbérnice) sestavajici
zaz 32 zafizeni a moznosti komunikace na vzdalenost az 1200m (proti 20m

uRS232) [11].

4.5.1 Vlastnosti sbérnice

* Maximalni délka sbérnice 1200 m

* Dvouvodicové nebo Etyfvodi¢ové propojeni jednotek
* Pienosova rychlost (do 10 m) az 10 Mb/s

* Az 32 ptipojenych jednotek

* Pii pouziti opakovaci miize byt pocet uzll vyssi

Linka pouziva pro pienos informaci diferencialni par vodi¢a s oznac¢enim A a B.
Pii komunikaci na vyS$$i vzdélenosti musi byt vedeni na obou strandch zakonceno
zakoncovacimi odpory, neboli terminatory. Smyslem termindtorti je zabranit odrazim

signalu od konct vedeni, rovnéz pomahaji zvysit odolnost linky proti ruSivym signaltim.
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4.5.2 Fyzicka vrstva

Detekce logického stavu zalozena na rozdilovém napéti mezi obéma vodici je
vyhodna zejména kvili eliminaci indukovaného rusivého signdlu, ktery se vétSinou
pricitad k obéma vodi¢im stejne. Piijimac rozliSuje logicky stav 1 (také oznacovany jako
»Mark®) pfi rozdilu napéti A - B <-200 mV. Logicky stav 0 oznacovany jako ,,Space*
pfi rozdilu napéti A - B > +200 mV. Vysila¢ by mé&l na vystupu pfi logické 1 (klidovy
stav linky) generovat na vodi¢i A napéti -2 V, na vodi¢i B +2 V, pfi logické 0 by m¢l

na vodici A generovat +2 V, na vodici B -2V.

Dvouvodicova verze RS485

Pfenos je poloduplexni a proto se vyzaduje fizeni pienosu dat (sméru
komunikace). V jednom okamziku muize vysilat nanejvys jedno zatizeni. Toto musi
zajistit komunikacni protokol, ktery vSak neni soucasti standardu RS485. Na obr. 4.5 je
zapojeni dvouvodi¢ové verze RS485, kde na dvou vodicich jsou pfipojeny piijimace

i vysilace vSech jednotek. Linka je zakoncena rezistory o hodnoté 120€2.

Slave n

MASTER

2-Wire Multidrop Network Using Terminating Resistors
Obr. 4.5: Dvouvodicova verze R§485 [12]

Ctyivodifova verze RS485

V nékterych aplikacich se pouziva Ctyfvodicova verze RS-485, kterd poskytuje
plnéduplexni komunikaci a odpadé tak nutnost fizeni sméru pienosu dat. V podstaté jde
o dvé dvouvodicové linky. V praxi se u Etyfvodi¢ové linky pouziva i spojeni 1:N, coZ
predpoklada Ze slave zatizeni maji schopnost odpojovat svlij vysilaci kanal. Na takové
lince je vétSinou jedno zafizeni typu master, které posilda po vysilaci lince piikazy

a N zafizeni typu slave, které pfijimaji ptikazy a vysilaji odpovédi. Vyhodou je,
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Ze master nepotiebuje pfepinat smér linky a také u zafizeni typu slave jsou casové
pozadavky na pfepindni linky a na vyhodnocovani ptichozich zprav mirng;si. Soucasné
nehrozi, Ze by slave zafizeni v dusledku chyby software mohlo zablokovat ,,ptikazovy
kanal*“ celé sbérnice. Na obr. 4.6 je zapojeni CtyfvodiCové verze RS485. Kazdy par je

zakoncen rezistory o hodnoté 120Q.

Slawe 1 Slawve 2 Slave n

W Wa W f’}“
[L} 1200 l I lT i’ 200 [

q’ﬂ Fi200 HEEEE
e,

MASTER

4-Wire Full-Duplex Multidrop Network Using Terminating Resistors
Obr. 4.6: Ctyivodicova verze RS485 [12]

4.5.3 Format ramce

Samotna specifikace RS485 nefika nic o tom, jakym zplisobem se maji zafizeni
vzajemné domluvit. Spokojime-li se s menSi rychlosti pifenosu (115200bit/s,
se specidlnimi UART obvody az 2Mb/s), mizeme s vyhodou pouzit RS232 format,
a to jak pro bitovou tak pro bajtovou synchronizaci. Toto feSeni je vyhodné, obzvlasté
pouzivame-li v aplikaci platformu PC kombinovanou v kombinaci s mikrokontroléry

s vlastnim UART obvodem.
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4.6 Vybér komunika¢ni sbérnice

V pifedchozich tfech kapitolach jsme si rozebrali vlastnosti uvaZovanych

sériovych linek. Souhrn jejich vlastnosti je rozepsan v tabulce 4.1 pro lepsi orientaci.

Vlastnost RS485 CAN LIN
Diferencialni linka Ano Ano Ne

Interface UART CAN controller, SPI |UART

Max. Délka 1200m 1000m 40m

Max. Rychlost 10 Mbit/s 1 Mbit/s 19.2 kbit/s
Rychlost (40m) 2 Mbit/s 1 Mbit/s 19.2 kbit/s
Detekce kolize Ne CSMA/CD Ne

Typicky provoz Master-slave/multimaster | Multimaster Master-slave
Narocnost vyvoje SW  |Stiedni/vysoka Stedni/nizka Stredni/vysoka
Naklady Stiedni/nizké Stiedni Nizké

Tab. 4.1: Vlastnosti sbérnic

Jak jiz bylo feceno dfive, dulezitymi vlastnostmi jsou pro nas spolehlivost
a cena. Pfi vybéru komunikaéni linky jesté¢ nebyl Uplné€ uzavien vybér mikroprocesoru
do jednotek v kupé. Procesor MSP430, ktery byl zatim nejvice ve hie ale CAN
controller neobsahuje (mé jen UART). Tim je CAN znevyhodnén, ale na druhou stranu,
standard sbérnice teSi i pfistup k fyzické vrstvé, coz snizuje narocnost pifi vyvoji
software. Co se tyka ceny, je na tom nejlépe sbérnice LIN a az potom RS485. Problém
je v tom, ze LIN neni diferencidlni sbérnice (mensi odolnost proti ruseni) a jeji
maximalni délka je 40m. Vzhledem k délce Zelezni¢niho vozu (25m) bychom neméli
velkou rezervu, spiSe zadnou. Vybér nakonec vyhrala sbérnice RS485 (Ctyifvodi¢ova)

a to hned z nékolika duvodu:

* Rozsifend a zndma primyslova sbérnice.

*  Procesor MSP430 ma pouze UART

* Je odolna proti ruSeni (diferencialni linka).

* Ma nizké naklady na realizaci (cena budici).

* To vse je vykoupeno mirné vyssi narocnosti na vyvoj software.

43



Kapitola 4. Komunikace

+ Ctyfvodiova, protoze pouzivame k propojeni jednotek STP kabel (4 pary

kroucenych dvojlinek). Jednodussi na vyvoj software.
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4.7 Navrh komunika¢niho protokolu

Pfi ndvrhu komunika¢niho protokolu byl kladen diraz na spolehlivost a zaroven
jednoduchost. Z diivodu mensi naro¢nosti na vyvoj jsme chtéli pokud mozno pouzit
protokol, ktery nebude nijak Casové zavisly, to znamend, Zze datagramy protokolu lze
v proudu dat jednoznacné rozli§it pomoci pocateCni a koncové sekvence znakl.
Vyhodou tohoto feSeni je, Ze mezi jednotlivymi symboly v datagramu milze byt
v podstaté libovolné dlouhd mezera a tim klesaji naroky na ptesné casovani z pohledu
mikrokontrolérii. Vhodnym protokolem, u kterého jsem se inspiroval je HDLC

(High-Level Data Link Control) protokol.

4.7.1 HDLC protokol

HDLC (High-Level Data Link Control) je komunika¢ni, bitové orientovany
protokol spojové vrstvy, nadstavba protokolu SDLC, kterd detekuje chyby a fidi tok dat.
Piivodné byl uréen pro synchronni ptrenos dat, pozdé€ji byla norma HDLC rozsifena

1 pro asynchronni ptenos [13].

Format ramce

Na obr. 4.7 je zndzornén format ramce HDLC protokolu.

Zahlavi Zapati

L 3

%,Eﬁ?ﬂ_uv%_
- matka

Kontrolni Kridlova
soucet Znacka

Adresa | Ridici pole | Data

Obr. 4.7: Format ramce HDLC protokolu [14]

Kiidlova znacka (Flag)

Ktidlova znacka uvozuje datovy ramec, tj. kazdy HDLC ramec zacina a konci
prave kiidlovou znackou. Na pienosové lince se mohou vyskytovat posloupnosti
kiidlovych znacek (napft. v klidovém stavu). Jdou-li dvé kiidlové znacky po sobé&, pak

uvozuji prazdny ramec, ktery se nezpracovava.
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Kfidlova znacka se skladd z osmi biti: 0111 1110. Sest po sobé nasledujicich
jednicek urcuje pravé kiidlovou znacku. Kdykoliv, kdyz data na vstupu obsahuji vice
jak pét jednicek za sebou, tak se za téchto pét jednicek automaticky vlozi jedna nula.
Analogicky na vystupu, je-li v pfendSenych datech za péti jedniC¢kami nula, pak se tato
nula vypousti. Neni-li za péti jednickami nula, ale jednicka, pak se jedna o kfidlovou

znacku. Tato technika se oznacuje jako bit stuffing [15].

Adresni pole

Adresni pole je dlouhé 8 bitll. Vyjadiuje adresu stanice, které je paket urcen.

Kontrolni soucet

Z prendSenych dat, adresniho a fidiciho pole se pocita kontrolni soucet, ktery je
zpravidla bud’ 32-bitovy nebo 16-bitovy. Adresat z pfijattho rdmce rovnéz spocte
kontrolni soucet, ktery porovna s kontrolnim souctem v pifijatém ramci. Jsou-li shodné,
pak povazuje piijaty ramec za spravné preneseny. V opacném piipad¢ si u Cislovanych

ramcli miize vyzadat zopakovani pfenosu.

Datové pole

Datové pole obsahuje pfendsend data.

Ridici pole

cvwvr

* Informacéni ramce nebo-li I-ramce (v nejnizsim bitu je 0), které jsou primarné
urceny pro prenos dat. Mohou vSak ve svém fidicim poli pienaset i n¢které fidici
informace (napft. pozitivni potvrzeni piijatych ramct).
se pouzivaji nejen pro pienos dat, ale 1 pro mnohé fidici funkce (Gvodni
inicializa¢ni dialog, fizeni linky a diagnostiku).

cwwvr

se pro fizeni toku dat (pozadavek na vysilani, potvrzovani I-rdmct atd.).
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S-rdmce mohou byt pouzivany az kdyz je linka inicializovana, tj. kdyZ mohou

byt pouzivany I-ramce. S-rdmce zpravidla neobsahuji datové pole.

4.7.2 Modifikace HDLC protokolu

Pro na8i komunikaci budeme v procesorech pouZzivat obvody UART. Pivodni
HDLC protokol je bitové orientovany a mohli bychom ho pouzit. Problém ale je,
ze jeho zpracovani na bitové Urovni by bylo pro pouzité procesory velice narocné,
piredevsim pro procesor MSP430. Také implementace tohoto protokolu je pomérné
slozita. Jiz existuje modifikovany HDLC protokol [16], ve kterém se pouziva nikoliv bit
stuffing, ale byte stuffing. Cely rdmec zacind startovni sekvenci znakd DLE, STX
(0x10, 0x02) a kon¢i sekvenci DLE, ETX (0x10, 0x03). Pokud se nékde v datech mimo
zacateéni a ukoncovaci sekvenci objevi znak DLE, musi byt zdvojen, jinak by byl
povazovan za fidici znak. Na obr. 4.8 je navrh rdmce, ktery vznikl kombinaci
modifikovaného HDLC protokolu a ptiddnim novych (a ubranim ptvodnich) datovych

polozek, které nejlépe vyhovovaly nasim poZzadavkim.

DLE | STX | Typ | Adresa Pfikaz Pofadi Data Soucet | DLE | ETX

Obr. 4.8: Navrh komunikacniho protokolu

DLE, STX (1 byte + 1 byte)

ZacateCni sekvence znakd, kterd uvozuje cely datagram.

Typ (1 byte)

Urcuje typ paketu. Pro naSe potieby pouzivime 2 typy paketd. Jeden je urcen
pro komunikaci hlavni fidici jednotky s jednotkami v kupé. Druhy typ paketu je urcen
pro testovaci ucely. Pokud mame k lince piipojeno i PC, tak mize hlavni jednotka
posilat smérem k PC textové zpravy urcené pro logovani do souboru. Typ paketu

pro standardni komunikaci je 0x01. Typ pro komunikaci s PC je 0x02.
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Adresa (1 byte)

Adresa zatizeni pfipojeného ke komunikacni lince.

Prikaz (1 byte)
Pokud jde o vysilani smérem z hlavni jednotky do jednotek v kupé, je v tomto poli
uloZen ptikaz. V opaéném sméru komunikace je toto pole inkrementovano o 1 (smér

master-slave ma sudé hodnoty piikazi. Smér slave-master ma hodnoty liché).

Pouzivame 3 druhy piikazi:
* GET_STATUS (0x10) — Pozadavek na zaslani aktudlnich parametri jednotky
v kupé. Pti odpovédi zpét je toto pole vyplnéno hodnotou 0x11.
* GET FW_VERSION (0x20) — Pozadavek o zaslani aktualni verzi firmwaru. Pfi
odpovédi zpét je toto pole vyplnéno hodnotou 0x21.
* SET PARAMETERS (0x30) — Ptikaz o nastaveni novych parametri zaslanych
v polozce Data. V ptipadé akceptovani novych parametrii je toto pole vyplnéno

bud’ ptiznakem ACK (0xA1), v opaéném piipadé€ ptiznakem NACK (0xA3).

Poradi (1 byte)
Urcuje potadi paketu. Pii kazdém odeslani nového paketu z hlavni jednotky je toto ¢islo

inkrementovano. V odpovédi od jednotky z kupé je ponechéno beze zmén.

Data (0 az N byte)
V tomto poli pfenaSime data. Miize mit délku 0 az N, kde N je pro naSi komunikaci

8 byte (vCetn¢ dostatecné rezervy).

Kontrolni soucet (2 byte)
Kontrolni soucet pfes vSechny polozky v datagramu vyjma zacdteCni a koncové

sekvence datagramu.
DLE, ETX (1 byte + 1 byte)

Koncova sekvence znaki, ktera ukoncuje cely datagram.

Hlavicka datagramu ma tedy velikost 4 byte a zapati 2 byte.
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4.7.3 Navrh struktury prenasenych dat

Definujme si, jaka data se musi ptes komunikaéni linku pfenaset at’ uz z hlavni
jednotky do jednotek v kupé, nebo naopak. Dilezité je pti navrhu myslet také na urcitou

rezervu pro pripadné pridavani dalSich informaci v budoucnosti.

Pienos dat z hlavni Fidici jednotky do je jednotek v kupé

Z hlavni jednotky musime umét posilat nasledujici data:

» Stav klapky ¢. 1 — 1 bit

* Stav klapky ¢. 2 — 1 bit

* Nastaveni rezimu autoregulace — 1 bit
* Smazani pfiznaku reset — 1 bit

* Zapnuti/vypnuti LED (testovaci ucely) — 1 bit

Celkem tedy pfenaSime 5 bitli. Datové pole datagramu tedy bude mit pouze
1 byte, pficemz rezerva zlstava 3 bity. Pokud bychom v budoucnu chtéli prenasSet vice

informaci, musime uz ptidat dalsi byte. Ve shrnuje nasledujici tabulka 4.2.

Nazev/veli¢ina | Pocet biti
Klapka 1 1
Klapka 2 1
Autoregulace 1
Reset 1
LED 1
Rezerva 3

Tab. 4.2: Format dat - odesilani

Prenos dat z jednotky v kupé do hlavni ridici jednotky
V tomto sméru pfenosu je situace obdobnd s tim rozdilem, Ze musime byt
schopni pfenaset informaci o teploté¢ v kupé a informaci o stavu otocného piepinace

pro nastaveni pozadované teploty. Ptibyly tedy datové polozky:
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+ Teplota v kupé — 16 biti (Cidlo teploty Dallas vraci pii nastavené nejvétsi
preciznosti 16 bitl ve formatu 12.4)
* Poloha ptepinace — 8 bitli (Pfepina¢ ma 6 poloh, stailo by tedy bith méné, ale

pro pohodIngjsi zpracovani v programu ptenaSime cely byte)

Zbytek polozek je stejny jako v pfedchozim piipadé. Dohromady tedy
prendsime 4 znaky s rezervou 3 bity v poslednim byte. Rozpis jednotlivych polozek je

v tabulce 4.3.

Nazev/veli¢ina | Pocet biti
Teplota oddilu 16
Poloha ptepinace 8
Klapka 1 1
Klapka 2 1
Autoregulace 1
Reset 1
LED 1
Rezerva 3

Tab. 4.3: Format dat - prijem
Shrnuti

Pouzivame modifikovany HDLC (bajtové orientovany) protokol na fyzické
vrstvé RS485 (Etyfvodicova).

Komunikace je striktné master-slave. To znamena, Ze komunikaci musi vzdy
zaCinat master. Slave nemd pravo sam od sebe zacit vysilat. Komunikace je vzdy typu
receive-response (na pozadavek od masteru vzdy existuje odpovéd’ od slave). Protoze
pouzivame cCtyfvodiCovou variantu linky RS485, a komunikace je typu
receive-response, nemusime v softwaru fesit kolize na lince (master mé svlj vysilaci par
vodici, na pfijimacim paru vzdy ¢ekd na odpoveéd’ od dotazované jednotky).

Prenasené mnozstvi dat neni velké: minimalni velikost celého datagramu je 10 byte (pfi
nulové délce datové polozky a nezdvojeni symbolu DLE uvnitt datagramu). Maximalni
velikost je 4 byte hlavicka, 2 byte zapati, 8 byte datové pole. Celkem tedy 14 byte s tim,
ze se vSude miiZze teoreticky vyskytnou symbol DLE, ktery musi byt zdvojen. To je
28 byte + pocatecni sekvence 2 byte + zakoncCovaci byte = 32 byte maximalné

pfenesenych v ramci jednoho datagramu.
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5 Navrh softwaru

V této kapitole se budeme vénovat navrhu software pro mikrokontroléry pouzité
v tomto projektu. Software pro mikrokontroléry je napsan v objektové orientovaném
jazyce C++. Nepouzivame zadny real-time operacni systém, ale program je napsan
pomoci nekonecné smycky, ve které¢ obchazi jednotlivé runtiny vSech zaregistrovanych

moduld.

5.1 Hlavni ridici jednotka

5.1.1 Struktura softwaru

Navrh softwaru pro hlavni jednotku je rozd€len do n€kolika samostatnych bloku
tak, aby byla moznost tymové spoluprace pfi jejich vyvoji. Na obr. 5.1 je zndzornéno
blokové schéma softwaru. Sestava z n€kolika oddélenych vrstev, které spolu navzajem

komunikuji.

Rizeni tepelné pohody

A A

Y Y

Rizeni agregéatu Komunikace

A A

\d Y

Ovladace periferii

Obr. 5.1: Blokové schéma softwaru pro hlavni ridici
Jednotku

* Ovladace periferii — Objekty, které slouzi k samotnému ovladani hardware. Patii
zde ovladace vstupii, vystupti, AD ptevodniku, UART, SPI, RTC.
* Komunikace — Modul zajistujici komunikaci s jednotkami v kupé po lince

RS485.
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+ Rizeni agregatu — Tento modul se stard o chod klimatiza¢ni jednotky a topeni
(rozbéhy kompresoru, rozb¢hy ventilator vyparniku, kontrola tlaki v okruhu
chladiva, spinani topnych téles).

+ Rizeni tepelné pohody — ZastieSeni viech ostatnich moduli, vlastni algoritmy

pro celkovou regulaci teploty vzduchu ve voze.

V nasem softwarovém tymu jsem m¢l kompletné na starosti modul komunikace
a to jak na hlavni fidici jednotce, tak na jednotkach v kupé, vcetné¢ moznosti jejich
testovani pitimo z PC (pozadavek z oddéleni zkuSebny ve firmé&). Pfi vyvoji na ostatnich
modulech jsem se podilel v rdmci tymu. Samoziejmé, ne vSechen software se vyvijel

od zacatku. Ovladace periferii tvoti zéklad, ktery ve firmé jiz existuje.

5.1.2 Modul komunikace

Modul komunikace zajistuje vyménu dat mezi hlavni jednotkou (master)
ajednotkami v kupé (slave). Je navrZzen tak, aby kompletné zastfeSoval celou
komunikaci, tzn. ostatni moduly se nemusi starat o v€asné a spravné doruceni paketu.
Celd komunikace byla nejprve napsana pro platformu PC (z divodu pohodIné&jsiho
testovani). Po ditkkladném otestovani na PC se zdrojové kody prelozily pro procesor DSP

a MSP. Blokové schéma na obr. 5.2 znazorniuje rozdéleni modulu do jednotlivych

vrstev.
UartDriver PacketRx, PacketTx
UART — CB - DLE CONTENT
A
Comm Y
CommMaster

P

Obr. 5.2: Blokové schéma software pro komunikaci na strané
masteru

52



Kapitola 5. Navrh softwaru

UartDriver

Tento blok obsahuje jak ovlada¢ hardwarového UART pro procesory MSP
1 DSP, tak ikruhovy buffer. Do vyssSich vrstev poskytuje rozhrani receiveByte(),
sendByte(), receiveData(), sendData().
Pti pfijmu byte je v procesoru vygenerovano preruseni. V obsluze tohoto pferuseni je
byte vybran z hardwarového bufferu procesoru a je vlozen do kruhového bufferu
pro piijem dat. Odtud si aplikace mize zadat o pfijaty byte.
Pii odesilani jsou data z aplikace vkladany do kruhového bufferu. Pokud pravé
neprobiha odesilani, vyzvedne se odtud jeden byte, vlozi se do hardwarového
bufferu a nasledné se povoli pferuSeni od vysilani. Pfi ukon€eni odeslani byte do sériové
linky je vyvolano pferuSeni. Zde se opét vyzvedne dalSi byte z kruhového bufferu
avlozi se do hardwarového. Tento cyklus se opakuje, dokud neni kruhovy buffer
prazdny. Vyhoda tohoto feSeni je, ze pifijem i odesilani probihd automaticky jen
z preruseni procesoru. Aplikace proto nemusi nikde cekat na dokonceni piijmu,

ani odesilani.

PacketRx, PacketTx

Tato vrstva zajiStuje spravné parsovani a kompozici paketl. Jeji interface je
napojen na ovlada¢ sériového rozhrani a do aplikace poskytuje metody pro aplikacni
vrstvu komunikace. Pfi pfijmu jsou data nejprve zpracovana pies vrstvu DLE,
ktera obsahuje stavovy automat pro parsovani paketi z proudu pfijimanych dat a potom

pres vrstvu Content, ktera kontroluje spravnost ptijat¢ho paketu.
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Stavovy automat pro prijem paketi
Na obr. 5.3 jsou jednotlivé stavy automatu pro piijem datagramii. Vysvétleni

funkce automatu s jeho jednotlivymi stavy je uvedeno nize.

START1

[DLE]

STARTZ
(®
Emor

[STX]

[DLE]  [DLE]

END_DBL_DLE

[ETX])

Done

Obr. 5.3: Stavovy automat pro prijem
datagramii

START1 — automat je v pocateCnim stavu a ocekava symbol DLE (zafatek paketu).
Po pfijmu symbolu DLE se dostava do stavu START2, jinak skon¢i protoze nejsou

splnény nalezitosti pro pocatecni sekvenci paketu.

START?2 — pokud automat ¢te symbol STX, ptechazi do stavu READING (zacatek

paketu je korektni), jinak skonci.

READING - stav, ve kterém se c¢tou jednotlivé byte z proudu piijimanych dat
a ukladaji se do bufferu. Pfi ¢teni symbolu DLE ptechdzi do stavu END DBL DLE.

To mize znamenat konec paketu, nebo jen zdvojeni symboltit DLE v datech paketu.
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END_DBL_DLE — pfi pfecteni symbolu ETX automat skon¢i protoZe se jedna o konec
paketu a data z bufferu preda vyssi vrstvé. Pokud je pfeCten symbol DLE, vraci
se automat do stavu READING (jednalo se o zdvojeni symbolu DLE v datech).
Jakykoliv jiny symbol znamena chybu - nejedna se o korektni paket.

Jestlize stavovy automat vyhodnoti, Ze pfijal kompletni paket, je pteposlan
do vrstvy Content, kterd zkontroluje jeho spravnost (maximalni a minimalni délka,
kontrolni soucet). Pfi poruSeni dovolené délky paketu, nebo nesouhlasu kontrolni sumy
je tento paket zahozen. V opa¢ném piipad¢ je jeho datovy obsah predan do aplikacni
vrstvy komunikace Comm (jiz bez symbolit DLE, STX, ETX, kontrolni sumy a typu
paketu).

Pii odesilani paket je situace jednodu$si. Vrstva Content nejprve spocita
kontrolni soucet, piida ho na konec pole dat a ta preda vrstvé DLE. Tato vrstva data
zabali do paketu (pfida symboly DLE, STX na zacatek a DLE, ETX na konec) a pokud
se ne¢kde v datech vyskytuje symbol DLE, je zdvojen. Takto pfipravend data se jiz

odesilaji prostfednictvim ovladace sériové linky.
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Comm
Vrstva Comm pouze zastteSuje aplikacni vrstvu komunikace jak na strané

masteru, tak na stran€ slave.

CommMaster

Aplikaéni vrstva komunikace na strané masteru. Princip celé komunikace
s jednotkami v kupé spociva v cyklickém dotazovani se jednotek na jejich aktualni
informace o teploté, aktudlni hodnotu pfepinace pro pozadovanou teplotu a dal$imi
parametry. Interakce s aplikaci probihda pomoci neblokujicich metod. To znamena,
ze existuje mezipamét' aktudlnich parametri jednotek v kupé. Pokud se aplikace
dotazuje na jakykoli parametr, je pieCten z této mezipaméti. Vyhoda je v tom,
ze aplikace nemusi ¢ekat az na vyfizeni Zadosti s pohledu pfenosu dat po komunikacni
lince. Nevyhodou je, Ze pravé Cteny parametr nemusi obsahovat jiz skute¢nou hodnotu.
Pokud by tomu tak bylo, je hodnota parametru stard maximalné¢ nékolik desitek
milisekund. Tento nedostatek ale neni z pohledu fizeni klimatizace kriticky, protoze
teplota v kupé se méni pomalu. Zakladem této vrstvy je stavovy automat, ktery

obsluhuje komunikaci se vS§emi jednotkami v kupé.
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Stavovy automat master

Na obr. 5.4 je stavovy automat na stran¢ masteru. Automat cyklicky obchazi
jednotlivé jednotky a dotazuje se jich na informace z kupé, popiipadé jim nastavuje
aktudlni parametry (klapka, LED, autoregulace). Obsahuje nékolik stavii, mezi kterymi
prechazi na zékladé¢ splnénych nebo nesplnénych podminek. Detailnéjsi popis

jednotlivych stavii a vysvétleni jejich funkce je pod obrazkem.

Zacatek

[Cekani na odpovid]

START_COMM RECWV_STATUS
[OK, Timeout]

[Parametry nezménény]

GET_STATUS

[Parametry zmé&nény]  [Timeout]

S5ET_PARAMETERS

[OK]

[Timeout] [Slave po resetu]

RECV_ACK_NACK

[Cekani na cdpovéd]

RECV_FW_VERSION GET_FW_VERSION

[Gekani na odpovéd]

Obr. 5.4: Stavovy automat master

START_COMM - pocatecni stav automatu. V tomto stavu se kontroluje, jestli ptisel
z aplikace poZadavek na nastaveni parametr pro jednotku v kupé (zména stavu klapky,
zména stavu LED pro ladici ucely.). Pokud tento pozadavek existuje, pfechazi automat

do stavu SET PARAMETERS, kde posila data s novymi parametry. Pokud poZadavek
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neexistuje, prechdzi do stavu GET STATUS, kdy posila zadost o aktualni informace

z kupé.

SET_PARAMETERS - v tomto stavu odeSle master dané jednotce paket s aktualnimi
parametry a piejde do stavu RECV_ACK NACK, kde ¢eka na odpovéd'.

RECV_ACK NACK - jednotka muze a nemusi pfedchozimu pozadavku o nastaveni
novych parametriit vyhovét. To znamend ze vraci masteru paket s piiznakem ACK,
resp. NACK. V pfipadé odpovédi ACK i NACK ptechdzi automat do stavu
GET _STATUS, aby se dodrzela frekvence dotazovani na aktudlni informace z kupé.
Pokud byla odpovéd NACK (jednotka nechce vyhovét pozadavku o nastaveni novych
parametrl), je tento pokus opakovan znovu pii dalSim pokusu o kontaktovani jednotky.
Jestlize master nepiijme odpovéd’ ve stanoveném casovém useku, piechdzi automat

do stavu START COMM a zacina proces s nasledujici jednotkou.

GET_STATUS - automat odeSle dotaz na aktudlni informace pravé zpracovavané

jednotky a prechazi do stavu RECV_STATUS, kde ¢eka na odpoved..

RECV_STATUS - v tomto stavu ¢ekd automat na odpovéd k dotazu o aktualnich
parametrech z kupé. V téchto parametrech je také zahrnuta informace o tom, zda-li byla
jednotka v resetu (po vypadku napdjeni, vyména pii servisu). Pokud je jednotka
po resetu, prechdzi automat do stavu GET FW_VERSION, jinak ptechdzi do stavu
START COMM a zacina proces s nasledujici jednotkou (i pfi timeoutu).

GET_FW_VERSION - stav pro odeslani pozadavku o verzi firmwaru jednotky
v kupé. Po odeslani prechazi automat do stavu RECV_FW_VERSION

RECV_FW_VERSION - ¢ekani na odpovéd’ obsahujici verzi firmwaru. Jestlize byla
zprava korektné pfijata, pfechdzi automat do stavu SET PARAMETERS, aby mohly
byt jednotce nastaveny nové parametry (jednotka byla pfed tim v resetu). Pfi timeoutu
nebo nekorektnim paketu se pfechazi do pocatecniho stavu START COMM a cyklus

se opakuje s nasledujici jednotkou.
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Interface tiidy cCommMaster
CommMaster poskytuje do aplikace pomérné Siroky interface pro obsluhu

jednotek v kupé a pro ziskani informaci o pribéhu komunikace.

cCommMaster(UartDriver * driver, const commSetup* const _setupPar)
Konstruktor tfidy cCommMaster, ve kterém se predava ukazatel na ovlada¢ sériové
linky a ukazatel na strukturu s parametry komunikace. Parametry struktury: pocet
jednotek v kupé, €as do kterého musi jednotka odpoveédét (jinak dojte k timeoutu),
rychlost cyklického dotazovani se jednotek a pocCet pokusii o kontaktovani jednotky (pfi
ptekrocCeni tohoto poctu bez tspéchu spojeni se komunikace s danou jednotkou prohlasi
za ztracenou).

~cCommMaster() - destruktor tfidy cCommMaster

void reset() - resetovani pocatecnich hodnot a ptiprava pro start komunikace

void start() - odstartovani komunikace

void loop() - metoda, ktera se vold z hlavni nekonecné smycky programu. Zde pracuje
cely stavovy automat popsany vyse

bool isConnectionEstablished(t uintl6 address) - dotaz, jestli existuje spojeni
s jednotkou na dané adrese

t_uint32 getSendPackets() - vraci celkovy pocet odeslanych paketii

t _uint32 getReceivePackets() - vraci celkovy pocet piijatych paketi

t _uint32 getReceiveErrors() - vraci celkovy pocet chyb v komunikaci

t_uint16 getTimeouts() - vraci celkovy pocet timeoutl

void setServo(t_uintl6 address, cComm::parameters servo, bool value) - nastavi
jednotce klapku do pozadované polohy

void setAutoRegulation(t_uint16 address, bool value) - nastavi jednotce mod vlastni
autoregulace (regulaci si fidi jednotka sama)

void setLed(t_uintl16 address, bool value) - zapne nebo vypne LED na jednotce (pro
testovaci ucely, poptipad¢ signalizaci stavu jednotky pro obsluhu servisu)

t_uint16 getTemperature(t uintl6 address) - vraci teplotu v daném kupé
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bool getServo(t_uintl6 address, cComm::parameters servo) — vraci polohu klapky
v daném kupé

t uintl6 getSwitchPosition(t uintl6 address) — vraci polohu pfepinace v kupé
(nastavena teplota, kterou si lidé v kupé pieji)

bool getAutoRegulation(t_uint16 address) — zjisti aktudlni hodnotu autoregulace

bool getLed(t_uint16 address) — zjisti aktualni hodnotu LED

t_uint32 getFwVersion(t_uint16 address) — vraci verzi firmwaru jednotky

bool isPendingParams(t_uint16 address, cComm::parameters p) — pokud aplikace
nastavi jednotce novy parametr, mize se touto metodou zeptat, jestli uz byl jednotce
dorucen a byl akceptovan

bool isPendingParams(t_uint16 address) — stejna funkce jako piedchozi metoda s tim
rozdilem, Ze se neptdme na jeden parametr, ale na vSechny parametry.

bool isActualParams(t_uintl6 address) — dotaz, zda-li jsou vSechny parametry
uloZzené v bufferu na stran¢ hlavni jednotky aktudlni. (je to vlastné opak metody
isPendingParams() s tim rozdilem, ze tato metoda bere v potaz i to, jestli jsme s

jednotkou neztratili spojenti)
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5.1.3 Regulace teploty v kupé

Schopnost elektroniky precizné regulovat teplotu v kupé neni pfili§ velka.
Je to ztoho divodu, Zze elektromagneticka klapka, kterda ovladd ptivod vzduchu
z tepelného kandlu ma pouze dva stavy (otevieno, zavieno). Kvili prodlouzZeni jeji
zivotnosti také nemtizeme klapku pfilis ¢asto otevirat a zavirat. Z téchto divoda jsem
se rozhodl pouzit pro fizeni teploty pouze jednoduchou, dvoustavovou regulaci.

Dvoustavova regulace se vyuzivd pro méné naro¢né aplikace. Z principu neni
mozné dosdhnout nenulové regulacni odchylky. Méfena hodnota charakteristickym
zpusobem kmita kolem zddané hodnoty (obr. 5.5). Regula¢ni odchylku lze snizit
zmenSenim hystereze. To se vSak projevi CastéjSim spindnim vykonovych ¢lend, které

ma neptiznivy vliv na zivotnost elektromechanickych prvka sytému [17].
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Obr. 5.5: Dvoustavova regulace [17]
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Modul regulace teploty v kupé je podmnoZzinou modulu ,,fizeni tepelné¢ pohody*
zobr. 5.1. Implementace pouzivd vySe popisovaného modulu CommMaster pro
komunikaci s jednotkami v kupé. Dvoustavova regulace je zde implementovéana tak,
ze master neustale vycitd z jednotlivych kupé informace o aktudlni a pozadované
teploté. Tyto parametry jsou ulozeny v instancich tfidy cCMOReg. Kazda tato instance
obsahuje metodu process(), kterd automaticky otevird a zavird klapku ve svém kupé,
véetné ohledu na nastavenou hysterezi a aktudlni situaci (je potieba topit, nebo chladit).
Pokud neni jednotka schopna ,,doregulovat® teplotu na pozadovanou hodnotu v ur¢itém
Case, muze si aplikace vyzadat informaci, o kolik stupiii Celsia se ji tento kol nedaii.
Tato informace je dilezitd pro fizeni kompresoru a topnych téles. Tuto implementaci

zastfeSuje tfida cCmosRegulation. Celou situaci znazornuje obr. 5.6.

CmosRegulation

y

CMOReg1

\J

Interface

r

Master |= CMOReg2

A

4

CMOReg3

Obr. 5.6: Blokové schéma SW pro regulaci teploty v
kupé

Hysterezi, se kterou regulace pocitd je mozno nastavit pomoci konstanty ve

struktute setup. Ukazatel na tuto strukturu je pfeddvan v konstruktoru tfidy.
Interface tiidy cCmosRegulation
cCmosRegulation(const setup* const _setupPar, dco::UartDriver *_driver) —

konstruktor tfidy cCmosRegulation. V jeho parametrech se piedava ukazatel na

strukturu s nastavenim parametrti, predevsim hystereze. Predava se zde také ukazatel
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na UartDriver, protoze objekt vytvaii instanci komunikace master, aby byla zajiSténa
vymeéna informaci s jednotkami v kupé.

~cCmosRegulation() - destruktor tfidy cCmosRegulatio

void on() - zapnuti regulace jednote

void off() - vypnuti regulace jednote

void on(t_uint16 address) - zapnuti regulace jednotky na specifické adres

void off(t_uint16 address) - vypnuti regulace jednotky na specifické adrese

void process() - metoda volana z nekone¢né smycky programu.

void setNominalTemperature(t_uint16 temperature) - nastaveni nominalni teploty
v kupé. Od této hodnoty si cestujici mohou nastavovat teplotu v rozmezi + 2°C.

bool canSatisfyTemperature(t_uintl6 address, t uintl6 *overflowTemperature) —
metoda, kterd vraci, zda-li je jednotka schopna regulovat na pozadovanou teplotu. Tato
informace putuje do modulu fizeni agregatu

t_int16 getStatus(t_uint16 address, t uintl6 *temperature, t uintl6

*switchPosition) - Informace o aktualni a pozadované teploté v kupé.
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5.2 Jednotka v kupé

Co se tyka vyvoje software pro jednotku v kupé, mél jsem na starosti kompletni
modul komunikace a spolupracoval jsem na portovani ovladace UART z procesoru DSP

na procesor MSP. Zbytek modulti implementoval kolega z naseho tymu.

5.2.1 Struktura softwaru

Na obr. 5.7 je blokové schéma software pro jednotku v kupé. Sestava z modula

ovladace periferii, komunikace, méteni teploty, piepinac, klapky.

Prepinac Klapky

? A

Mé&reni teploty -+—» Komunikace

A A

Y A

Ovladace periferii

Obr. 5.7: Blokové schéma software pro jednotku v
kupé

* Pfepina¢ — modul zajist'ujici ¢teni polohy oto¢ného piepinace pro nastavovani
pozadované teploty v kupé. Do tohoto modulu patii i Cteni fyzické adresy
jednotky pro komunikaci (nastavitelna pomoci jumperti na desce)

* Ovladace periferii — zde patii predevsim ovlada¢ obvodu UART pro komunikaci
a ovlada¢ vstupné vystupnich pint

* Komunikace — modul pro komunikaci po lince RS485

* Me¢feni teploty — Cteni teploty s digitalniho teploméru Dallas, ktery je pfipojeny
k procesoru pomoci sbérnice 1-Wire

* Klapky — ovladani otevirani a zavirani klapky tepelného vzduchového kanalu ve

vozeE
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5.2.2 Modul komunikace

Na obr. 5.8 je blokové schéma softwaru pro komunikaci s hlavni fidici
jednotkou. Vrstvy UartDriver, PacketRx, PacketTx jsou v podstaté shodné s t€mi, které
jsou pouzity na hlavni jednotce. Pouze aplikacni vrstva komunikace masteru je

nahrazena vrstvou pro slave.

UartDriver PacketRx, PacketTx

UART —= CB DLE CONTENT

Y

Comm

\

CommSlave

P

Obr. 5.8: Blokové schéma software pro komunikaci na strané

slave

UartDriver

Funkce tohoto bloku je téméi shodné jako u ovladace UART pro hlavni fidici
jednotku. Bylo ale potieba spravné nahradit hardwarové registry pro procesor MSP.
Také je zde navic ovladani vstupu ENABLE na budi¢i RS485, protoze pokud zrovna
neprobiha odesilani dat, musi donutit ptepnout budi¢ do tfetiho stavu aby mohly vysilat
jiné jednotky. Vstup ENABLE je tedy aktivni, jen pokud se pravé vysilaji data. Této
skute¢nosti je docileno tim, Ze pti za¢atku odesilani prvniho byte se tento vstup aktivuje.
byte jiz pti prekopirovani dat z hardwarového bufferu do posuvného registru obvodu
UART (odtud se uz bit po bitu data odesilaji z posuvného registru do komunikacni
linky). Disledek tohoto je, Ze procesor vstoupi do obsluhy pteruSeni diive nez byl byte

skutecné fyzicky odeslan. Proto je potieba pii poslednim pteruSeni od vysilani (pokud
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jiz nenasleduje dalsi byte) nastartovat ¢asovac procesoru piesné na dobu trvani odeslani
deseti bitii (start bit, 8 datovych, stop bit) pii dané rychlosti komunikace. Po vyprSeni
tohoto Casovace se pak v jeho obsluze pieruseni vstup ENABLE na budi¢i RS485

deaktivuje.

PacketRx, PacketTx
Tyto bloky jsou shodné jako u hlavni fidici jednotky.

CommSlave
Aplikacni vrstva na strané jednotek v kupé. Jednotka je standardné ve stavu, kdy

nasloucha lince a ¢eka na piichozi paket. Po piijeti paketu dochazi k jeho zpracovani

rrrrrr

stavovy automat, ktery zastfeSuje veSkerou logiku této vrstvy. Na obr. 5.9 je stavovy

automat aplikacni vrstvy komunikace na strané jednotky v kupé.

Zatatek

[Nekorektni paket]

RECV_PACKET w SEND_STATUS

\i SEND_FW_VERSION ]

[CK] [Poz

k na status]

[FoZadavek na verzi]

PARSE_PACKET

[Mastavit parametry]

SEND_MACK

[Mastaveni neakceptovana]

SEND_ACK SET_PARAMETRS

[Mastaveni akceptovana]

Obr. 5.9: Stavovy automat slave

RECV_PACKET - toto je pocateCni stav automatu. Zde se vyCkavad na pfijem
korektniho paketu. Po pfijmu takového paketu se piechazi na stav PARSE PACKET

66



Kapitola 5. Navrh softwaru

PARSE_PACKET - prvni polozku paketu, kterd se kontroluje je adresa zafizeni.
Pokud neni paket ureny dané jednotce, je zahozen a automat se vraci do stavu
RECV_PACKET. V opacném piipadé mize nastat nc¢kolik situaci. Hlavni jednotka
pozaduje nastaveni novych parametri (pfechdzi do stavu SET PARAMETERS), nebo
se dotazuje na aktudlni informace o teplot¢ a stavu oto€ného pfepinace (ptechazi
do stavu SEND STATUS), nebo zada verzi firmwaru v procesoru (pfechazi do stavu

SEND FW_VERSION)

SET PARAMETERS - nastaveni novych parametrti tak, jak byly pozadovany
od hlavni jednotky. Pokud jsou tyto parametry akceptovany ptechdzi do stavu
SEND ACK. V opaéném piipadé do stavu SEND NACK

SEND STATUS — jednotka sestavi paket se svymi aktudlnimi parametry (teplota, stav
prepinace, klapek, autoregulace, diagnostické LED, je-li po resetu), odesle ho hlavni
fidici jednotce a automat prechdzi do pocatecniho stavu RECV_PACKET

SEND FW_VERSION - v tomto stavu jednotka posle paket se svoji verzi firmwaru.

SEND_ACK - nastaveni novych parametri bylo akceptovdno, jednotka odpovida
ptiznakem ACK a vraci se do pocatecniho stavu RECV_PACKET

SEND NACK - nastaveni novych parametrii nebylo akceptovano, jednotka odpovida
ptiznakem NACK a vraci se do pocate¢niho stavu RECV_PACKET

67



Kapitola 5. Navrh softwaru

Interface tiidy cCommSlave

Interface aplikac¢ni vrstvy komunikace na strané jednotky v kupé je podstatné
jednodussi, nez na strané hlavni fidici jednotky. Je to zplisobeno tim, zZe rozhrani nemusi
do programu poskytovat Zadné informace o stavu métenych veli¢in, ani o komunikaci.
Pokud pfijde jakykoliv pozadavek od hlavni jednotky, samotny CommSlave informace

piebira a nastavuje v ostatnich modulech pomoci jejich vlastnich gettertii a setterti.

cCommSlave(UartDriver *_driver, cServos * servos, cSwitch *_ posSwitch,
cAutoRegulation * regulation, cThermometer * thermometer, c¢Sys * sys)
Konstruktor tfidy cCommSlave, ve kterém je piedavan jak ukazatel na vytvofenou
instanci UART driveru, tak ukazatele na jednotlivé instance modula z obr. 5.5.
~cCommSlave() - Destruktor tfidy cCommSlave

void reset() - resetovani pocatecnich hodnot a ptiprava pro start komunikace

void start() - odstartovani komunikace

void loop() - metoda volana z hlavni nekone¢né smycky programu. Zajistuje piijem
paketti, veSkeré zpracovani pozadavkl a naslednou kompozici odpovédi zpét do hlavni

jednotky
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6 Testovani

vvvvvv

divodu. Predstava, ze by se dalo rychle reagovat na vznikly problém, pokud by byl vlak
vzdaleny nékolik set kilometril, je neredlna. Jak uz bylo feceno, mél jsem na starosti
z velké Casti vyvoj komunikace. Testovani komunikace Ize rozd¢lit do nékolika na sebe

navazujicich fazi:

Testovani PC — PC

Software pro komunikaci jsem zacal psat diive, nez byly k dispozici z vyroby
prvni hotové jednotky. Vyvoj tedy zacal implementaci zdrojového kddu pro platformu
PC. Tato skutecnost se nedd povazovat za nevyhodu, protoze na PC si mlzeme
jednoduseji krokovat program a kontrolovat vypisy. Nejprve bylo potieba otestovat
kompozici a parsovani paketi navrhovaného protokolu. Test probihal tak, Ze se parser
a kompozer pustili programové ,,proti sob&®, jeSté bez ucasti jakékoliv komunikaéni
linky. Nédhodné vygenerovana data v paketu tedy musela souhlasit po prichodu témito
vrstvami. Mezi jednotlivymi pakety bylo také generovano urcité mnozstvi nahodnych
dat, kterd simulovala ruseni na komunikacni lince. Nasledujici fazi byla implementace
aplika¢ni vrstvy pro master a slave. Tady opét pfistoupilo na fadu nejprve testovani
pouze v ramci programu, bez ucasti komunikacni linky. Master se v nekone¢né smycce
snazil co nejrychleji kontaktovat slave a nastavoval mu nejriznéj$i parametry. Na ty
se pak zpétn€ dotazoval a kontroloval, jestli souhlasi s pozadovanymi.

Program bézel pfiblizné 12 hodin a bylo pfeneseno bez chyby vice jak 50 miliard
paketl. Potom jiz pfisla na fadu komunikac¢ni linka RS232 a to jak pro testovani pouze
parseru a kompozeru datovych paketi, tak pro testovani vrstvy master a slave. Princip
testll byl stejny jako vysSe zminény. Timto zptsobem bylo pieneseno nékolik desitek

miliont paketd bez jediné chyby.
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Testovani PC — Jednotka v kupé

Portovani zdrojového kodu z platformy PC na procesor MSP probéhlo
bez vétsich potizi. Hladky prabéh se ale zménil v momenté, kdy jsme na procesoru MSP
spustili aplikaéni vrstvu pro slave a pfipojili ho pomoci prevodniku RS232 <=> RS485
k PC, na kterém bézel master. Nejprve jsme zjistili, ze jednotka v kupé sice data ptijme,
ale pfi odpovédi zpét jsou pakety Spatn€ ukonceny (pomoci piipojeného osciloskopu).
Chyba byla ve Spatnych ¢asovych konstantach pro uvolilovani linky RS485 (na budici
vstup ENABLE). Jinymi slovy, jednotka se vzdala drZeni linky v aktivnim stavu dfive,
nez byl odeslany posledni byte. Spolu s timto problémem existoval paraleln¢ jesté dalsi.
Komunikace ndm bézela pouze na maximalni rychlosti 19200bit/s. To evokuje
myslenku, Zze jsme na hranici vykonu procesoru MSP. Po dikladné analyze jsme
s pomoci osciloskopu zjistili, ze obsluha pferuSeni pro vysilani a piijjem zatéZuje
procesor z vice jak 50% jeho vykonu (pfi rychlosti 115200bit/s). Nasledovala tedy
optimalizace kruhovych bufferd, protoZze zpisob jejich implementace nebyl optimalni.

Od tohoto okamziku se zdalo, ze vSe funguje spolehlivé a to i na rychlosti
115200bit/s. Celé dosavadni testovani na jednotce v kupé bylo provadéno bez redlného
meéfeni teploty (jednotka odesilala smySlenou teplotu). To znamend, Ze procesor
nemusel obsluhovat linku 1-Wire. Po spusténi redlného méteni teploty, se z vykonovych
divodii nedokazal vc¢as obslouzit bud’ UART, nebo 1-Wire. Po doladéni obsluhy téchto
periferii se podafilo jednotku dostat do stavu, kdy komunikuje na rychlosti 115200bit/s
a zéaroven je schopna obsluhovat vSechny ostatni periferie. V této situaci jsme mohli
piistoupit k rozsahlejSim testim.

Jednotka byla schopna komunikovat nékolik hodin bez chyby. Problém byl
vtom, Ze vzdy po Case (n€kdy dv€ hodiny, n€kdy Sest hodin) piestala odpovidat
na piikazy od masteru. Chyba, kterd se takovym zplsobem projevuje se hledd velmi
obtizné. Po zdlouhavém hledani jsme zjistili, ze pokud dojde k chybné pfijatému byte
(byte je znehodnocen pii prichodu linkou), dostane se ovlada¢ UART do stavu, kdy
neni schopen piijmu novych dat. Po odstranéni této chyby a opétovném spusténi vyse
uvedenych (Uspésnych) testli, jsme mohli software na jednotce v kupé prohlasit

za spolehlivy.
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Testovani hlavni jednotka — jednotka v kupé

Pfedchozi varianty testovani odstranily spoustu chyb. Proto zprovoznéni
komunikace na hotovém hardwaru hlavni jednotky se obeslo jiz bez problému. Toto
testovani mélo hlavné za ukol ovéfit funkenost softwaru pro master jiz na hotovém

hardwaru, protoze ve vSech ptedchozich testech bylo zafizeni master jako PC.
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7 Z.avér

Cilem této diplomové prace byl navrh a realizace klimatizace pro Zelezni¢ni
vozy fady ABmz. V jednotlivych kapitolach byl popsadn navrh systému od pocatecni
koncepce, pies definovani pozadavki na hardware a jeho naslednou realizaci,
az po navrh softwaru pro pouzité mikrokontroléry.

Navrh celé koncepce se ukéazal jako funkéni a hardware hlavni fidici jednotky
spliiuje vSechny pozadavky na fizeni klimatizaéniho agregatu, véetné jeji odolnosti,
ktera se projevila v testech elektromagnetické kompatibility.

V softwarovém navrhu se prace mén¢ vénovala nadvrhu regulacnim algoritmim
pro fizeni tepelné pohody v jednotlivych kupé. Na druhou stranu kladla vétsi diraz
na kvalitni navrh a testovani principii komunikace mezi jednotlivymi celky systému.
Navrhovany komunikacéni protokol se béhem testli ukazal jako dostatecné odolny proti
nahodnému ruseni, které muize na komunikac¢ni lince za provozu kdykoli vzniknout.
Aplikacni vrstva komunikace zajiStuje spravnou a vcasnou informovanost hlavni
jednotky o aktudlnim stavu veli¢in v jednotlivych kupé.

Béhem vyvoje se ukazalo, Ze pro jednotku v kupé by bylo vhodné&j$i vybrat
vykonngj§i variantu mikrokontroléru. V této aplikaci jsme narazeli na vykonovou
bariéru MSP430F2132 jak z hlediska velikosti paméti pro program, tak z hlediska
velikosti paméti RAM. Nasledek této skutecnosti se odrazil v mnohem pomalejSim
vyvoji a ladéni pro tento mikrokontrolér, nez jsme ocekévali.

Projekt je nyni pfipravovan k instalaci a spusténi na zelezni¢nich vozech. Jiz ted’
je ale zifejmé, ze prace na projektu zdaleka nekonci. Naopak, jeho dolad’ovani

jednotlivych detaili bude probihat jesté zna¢nou dobu.
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9 P¥ilohy

Obr. 9.1: Konecna podoba hlavni jednotky
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Obr. 9.3: Kontejner s vyparnikem a topnymi télesy
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