VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

O
%
S

g
/ﬁ

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
—') \\\/ USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
@ Q DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

NAVRH PREPINACI JEDNOTKY DODATECNEHO
KODOVANI

DESING OF SUPPLEMENTARY CODING SWITCHING UNIT

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MARTIN STEFL
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. PETR FIEDLER, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2008



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

L\
Fakulta elektrotechniky
@ a komunikaénich technologii
\ -
K\ Ustav automatizace a méfici techniky

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Kybernetika, automatizace a méreni

Student: Stefl Martin, Bc. ID: 47100
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2007/08
NAZEV TEMATU:

Navrh prepinaci jednotky dodateéného kédovani

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Seznamte se s funkci vystroje dvoupasovych kolejovych obvodl v Zelezni¢ni doprave a jejich
dodate€ného kodovani pro liniovy vlakovy zabezpec€ovac.

2. Seznamte se s bezpe&nostnimi parametry a poZadavky vychazejicimi z TZN 34 2606

3. Navrhnéte pfepinaci jednotku dodate¢ného kédovani napajeciho konce kolejového obvodu s
nasledujicimi zakladnimi technickymi parametry:

- maximalni pfepinané proudy 3A

- kmitocet prepinanych proud(i 25 Hz az 1 kHz

- kmitocet pfepinani 0,5 Hz az 10 Hz

- spinani pfi nulovém napéti spinaného signalu

- rozpinani pfi nulovém proudu rozpojovaného signalu

- elektricka pevnost mezi fidici jednotkou a vykonovou ¢asti 4 kV

- zavérné napéti spinacich prvk({i min. 1200V

- fizeni mikroprocesorem

Pfi navrhu zohlednéte pozadavky TNZ 34 2606, v zavéru prace zhodnotté miru splnéni poZzadavk( této
normy.

DOPORUCGENA LITERATURA:

Literatura: viz zadani semestralni prace
Termin zadani: 3.12.2007 Termin odevzdani: 26.5.2008

Vedouci projektu: Ing. Petr Fiedler, Ph.D.

prof. Ing. Pavel Jura, CSc.
predseda oborové rady

UPOZORNENi:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusSit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zputsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt plné védom nasledku
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich
dusledka vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.



Vysoké uéeni technické v Brné
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Ustav automatizace a méxici techniky

Navrh pirepinaci jednotky dodateéného kédovani

Diplomova préce

Obor studia: Kybernetika, automatizace a méieni
Autor: Martin Stefl

Vedouci préace: Ing. Petr Fiedler, Ph.D.

Anotace:

Téma diplomoveé préce je z oblasti fidici a zabezpecovaci techniky pro
zelezni¢ni dopravu. Redi se zde problém névrhu a praktické realizace funkéniho
vzorku prepinaci jednotky napdjeciho konce kolejového obvodu. Prepinaci jednotka
umoznuje c¢innost liniového viakového zabezpecovate. Osnovu névrhu tvori
vykonovy spina¢ ovlédany mikroprocesorem. Z davodu zvySeni bezpec¢nosti
jednotka obsahuje jesté kontrolni mikroprocesor, ktery kontroluje spravnou ¢innost

pracovniho mikroprocesoru a bezporuchovy stav vykonového spinace.

Kli¢ova dova: liniovy vlakovy zabezpecovat, kolejovy obvod, mikroprocesor,
tranzistor IGBT



Brno University of Technology
Faculty of Electrical Engineering and Communication

Department of Control, M easurement and Instrumentation

Design of supplementary coding switching unit

Thesis
Specialization of study: Cybernetics, Control and Measurement
Student: Martin Stefl
Supervisor: Ing. Petr Fiedler, Ph.D.

Abstract :

The diploma thesis is dealing with the area of controlling and safety
technology for the railway transportation. The problems of the design and practical
realization of an functional sample of switching unit supplying the ends of a track
circuit are solved here. The switching unit enables the operation of the train control
system. The outline of the design is formed by a power switch operated with a
microprocessor. In addition, for the increase in safety the switching unit contains a
control processor, which is controlling the right function of a work microprocessor

and the failure-free state of a power switch.

Keywords: train control system, track circuit, microprocessor, IGBT



Bibliograficka citace

STEFL, M. Navrh prepinaci jednotky dodatecného kédovani. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2008. 49 s.
Vedouci diplomové préce Ing. Petr Fiedler, Ph.D.



Prohlaseni

Prohladuji, Ze svou diplomovou praci na téma "N&avrh piepinaci jednotky
dodatecného kédovani" jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
diplomové préce a s pouZitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které
jsou v&echny citovany v préci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové préce dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvoienim
této diplomové prace jsem neporuSil autorska prava tietich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym zptisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si
piné védom nasledka poruSeni ustanoveni 8 11 a nésledujicich autorského zékona ¢.
121/2000 Sh., veetné moznych trestnépravnich dasledka vyplyvajicich z ustanoveni
§ 152 trestniho zékona ¢. 140/1961 Sh.”

V Brn¢ dne: Podpis:

Podékovani

Dékuiji timto konzultantovi Ing. Milanu Sestékovi a vedoucimu Ing. Petru Fiedlerovi

za cenné pripominky arady pti vypracovani diplomové préce.

V Brn¢ dne: Podpis:



USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uéeni technické v Brné

OBSAH

1. PROSTREDKY K RIZENi ZELEZNICNI DOPRAVY .....ccevviriirirerennnn. 6
1.1 Uvod dO ProblEMELIKY .........ccoveveeeeeceeeeieeeieieeeeeeeeeieae et 6
I 0= o1V K o U = Y= TR 6
(RS = (015 (0110 V2= KS 01U S - V7 WSS 7
13,1 NAVESEENI...eeeiueee ettt e et e e etae e e ette e e eareeeeaseeeenreeennreeens 7
1.3.2 Zpisoby zjiStovani obsazenosti tratoveho oddilu ..........ceeeeecieeiieccieecieee, 8
1.3.3 Paralelni KOIGOVY ObVOd ........cc.coiiiiiiieciieee e 9
1.3.4 Bodové zjist'ovani volnosti tratového oddilu ...........cccoeeeiveiiiiiecieee, 10
2. ZABEZPECOVACI ZARIZENIi SDVOUPASOVYMI KOLEJOVYMI

OBV ODY ..t e e e a e e e e e e 11
2.1 DvoupasoVé KOlgjOVE ODVOAY ..........cccceereerieeieiiesie e 11
2.1.1 StyKOVY transfOrmMELOT ..........ccueeveiieieesiee e 12
2.2 Tratové zabezpetovach ZaiZeNi .........ccoeveeieeieieeeee e 13
2.2.1 KOIGOVY PHJIMEE .....coieeiiieiiiesieeie et 14
2.2.2 Elektronicky prepinal TY S 4. .o 14
2.2.3 Elektronicky prepinal TY S 5. .o 14
2.2.4 Zdroj KOdovaCinO ProUdU.........cc.eieeriieriierieeie e 14
2.2.5 Zdroj SIgnaNiNo ProudU.............c.eoeeiieneerieee e 15
2.2.6 Blok fizeni adiagnOStiKY .........cocueeeeiieiieieeee e 15
2.3 Liniovy viakovy zabezpefoval (LVZ) .....ccccceeeeiienieneeieee e 15
2.3 L PEUNACASE LV Z ..ottt 15
2.3.2 MODIINT CASE LV Z ..ottt 16
233 FUNKCE LV Z ...ttt e et e e e e e e 17
2.3.4 Vliv elektrické trakce na Ginnost LV Z.........covveveeieeiie e 17
2.4 Popis funkce Zabezpecovaciho zatizeni a viakového zabezpecovace........... 17
2.4.1VoINY tra’ovy Ol .......c.covuieiieieiiee e 17
2.4.2 Obsazeny tratovy Oddil ..........ccociiiiiiiiieeee e 18
3. NAVRH PREPINACI JEDNOTKY ...ocviiiirireieieisiee e 20
3.1 Stavajici prepinaci jednotKatyS5.......ccoevieiiiierieree e 20

3.2 blokové schéma navrhované piepinaci jednotky..........ccoocveveeiriieneenieeneee, 21




AKOM Ch
TECHHOLOGI

ELEKIROIECHNIKY
A KOMUNIKACNICH

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uéeni technické v Brné

3.3 Obvodoveé ieSeni prepinaci JEANOLKY ........ccooveierieiierieee e 22
3.3.1 Tranzistorovy SPINACH SLUPETL «......evveerieerieeieeie et 22
KRS I D= (= N (0] g 17 o) ST PRS 24
CRCRCI DTS (= (0] gl o] (01U o U RN TSP 24
3.3.4 NaPGeNi JEANOLKY........coiieiieiieie e 25
3.3.5 RIZENT JEANOLKY ..ottt sa et 26
3.4 Programove vybaveni MikroproCESOIT ........c.eevereereereenieeieaeeseeseeeseeeeenns 28
3.4.1 Programove schéma provadecinO ProCeSOrU..........ccevvereerieeieseeseeseeeenn 28

3411 HIavni fUNKCE ..o 28

34.1.2  FUNKCEINIT() .eevveeeeieiie st 28

34.1.3  FUnKCeteS_VSIUPU() ..veervveeeeeeiieiie et 29

34.14  FUNKCE KOAUJ() .veeereereeririeniie et 30

34.15 Funkcezap K Nap()....ccccoeemeemnieenieeiie e 32

34.1.6  FUNKCE VYPNI_VSE() ...veiiiieiiiiiie ettt 33
3.4.2 Programove schéma kontrolniho mikroprocesoru ..........ccccveevevveieerieennee 34

34.21 Funkcek_kodovani(s p_ k imp,S P S iMp)..cccceeeerreenernnenne 35

34.22  FUNKCEK_ S NAP()...eiieeerrieiiieeiie et 38

3.4.23  FUunkce K_VYPNULO() .....cocveeriermiiiiiieniie e 38
3.5 Bezpetnost zarizeni ve smyslu TNZ 34 2606............ccovevveeeeerererereeenenenennn, 39
3.5.1 Zkrat nebo pieména spinaciho tranzistoru v diodu ............cccccveveeecieennneene, 39
3.5.2 PreruSeni kterékoliv z elektrod spinaciho tranzistoru............ccoeevevvenieeneee. 40
3.5.3 Vzrist odporu v C nebo E spinacino tranzistoru..........oceeeeeeeeeeneesieeneene, 40
3.5.4 Vzriast svodu mezi C a E spinaciho tranzistoru ..........cocceevveeeneeneesieeneene 40
3.5.5 PreruSeni piivodu do G spinaciho tranzistoru..........cccevveveeeeseeneenieeeen, 40
3.5.6 Vzrist odporu v G spinaciho tranzistoru...........coeeeveeneeieeiesiesee e, 40
3.5.7 Zkrat kterékoliv diody MUStKU.........cooeeiiiiiiecee e 40
3.5.8 Rozpojeni kterékoli diody MUASKU .......ocveiieiiiiiieeee e, 40
3.6 realizace navrzené prepinaci JedNOtKY ..........ccccvrvriienieiieeee e, 41
3.6.1 Vysledky méieni na detektoru Nap&ti ...........cceeeereereeieeiece e, 41
3.6.2 Vysledky méieni na detektoru proudu.............ccceeeeereereeniesieseeseenieeenn 42

3.6.3 Vysledky méieni funkce jJedNOtKY..........ccoveeierieiieniereee e 42




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uéeni technické v Brné

3.6.4 DOPINOVACT NAVINY ...
3.6.4.1  OVIAANT SPINBCTL....ccveereeeeieiieieeie e
3.6.4.2  OChrany SPINGETL ....ccueerueerieeiieee e
3.6.4.3 Napgjeni budicich obvodu spinacich tranzistori.......................
3644  RICICT CAS.vruieieeieeeieieiseiesete sttt
3.6.45 ProgramoVve VYDaVveNi...........ccoceeeereeneeneniesie e

B, ZAVER ...ooovieiiieie et

5. LITERATURA oottt eaaasssaasanssnsssnnnsnssnnnnnnnnnnnnns




AKOM Ch
TECHHOLOGI

ELEKIROIECHNIKY
A KOMUNIKACNICH

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uéeni technické v Brné

SEZNAM OBRAZKY

Obrézek 1: Princip paralelniho kolejového obvodu..........ccccveveeeieeiceccie e 9
Obrézek 2: Bodove zjistovani volnosti oddilu pocitacem ndprav ..........ccccceeeeeeeeenee. 10
Obrézek 3: Princip zabezpetovaciho zatizeni s dvoupésovymi kolejovymi obvody.12
Obréazek 4: Stykovy transSfOrmALOT ..........coveeiieiiee e 12
Obrézek 5: princip ¢innosti stykovych transformatora ...........cceeveeeeeveeneeneeiesene 13
Obréazek 6: KOd LVZ pro ndvéstni znak ZEIEeN&..........cooeeveeneeieiieseeseese e 16
Obrézek 7: Proudové pomery v traovém oddilu pri prajezdu viaku...............c........ 19
Obréazek 8: BIOKOVE SChEMATY S5 ..o s 20
Obrézek 9: Blokoveé schéma navrhované Jednotky ...........cccoceeiivenieenieneeiecee 21
Obrézek 10: Blokove schéma obvodového reSeni navrhované jednotky .................. 22
Obréazek 11: Obvodové reSeni spinact Signalniho proudu ...........ccceeeeveeieeiieneenne. 23
Obrazek 12: DeteKtOr NAPELT ... .ccvveieeiesie s 24
Obrazek 13: DeteKtOr ProUTU.........oveeieiiesieesieesie et ens 24
Obréazek 14: Napgjeci ¢ast navrhované Jednotky ...........cccoveveeieiienieeneereeeeee 25
Obrézek 15: Ridici ¢ast Nnavrhované jednotKY ...........cocoevevevvecueueeeieeereeeeeseeceesesenns 27
Obrézek 16: Vyvojovy diagram hlavni funkce provadéciho mikroprocesoru........... 28
Obréazek 17: Vyvojovy diagram funkce inicializace ..........cccoveeviiveieneeneeecee 29
Obréazek 18: Vyvojovy diagram funkce nacteni VStUPE .......ccceevveeceeecieecee e, 30
Obréazek 19: Vyvojovy diagram funkce KOdovani ...........ccccccveveeeieecieecie e, 31
Obréazek 20: Vyvojovy digram funkce zapnuti kddovaciho napéti.............ccueeeee..e. 33
Obrézek 21: Vyvojovy diagram vypinaci fUNKCe............ccoovevieiiiieiieieeeeeeee 34
Obréazek 22: Vyvojovy diagram funkce kontroly kddovani............ccccccvevveecieeennnene 37
Obréazek 23: Vyvojovy diagram funkce kontroly signalniho napéti ......................... 38
Obréazek 24: Vyvojovy diagram funkce kontroly vypnutého stavu.............cccueeeee..e. 39
Obrézek 25: Vystup detektoru napéti pro Uyg=50V/275HZ ........c.ccovvvveiveiieeeene 41
Obréazek 26: Vystup detektoru proudu pro lyg=27mA/275HzZ ......cccveecvveeeeeeeee, 42
Obréazek 27: Napéti na zétezi R=56Q U,4= 50V/50Hz, znak zelena........................ 43
Obréazek 28: Napéti na zétézi R=56Q, U,4=50V/50Hz a 50V/275Hz, znak zelena...44
Obréazek 29: Detail prepnuti K. as. NAPStT......ccververiiiiesie e 44
Obrézek 30: Vzgemné blokovani spinacti S24 aS13.......cccoveeveienieceeeeeee 45




USTAV AUTOMATIZACE A MERICIi TECHNIKY

® Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uéeni technické v Brng

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: NAVESINT ZNAKY .....ccueiieieiiiesieeseee e
Tabulka 2. Opakovaci kKmitocty KOG LV Z .........ccooieiiiieieiieeeeeeseeee e

SEZNAM ZKRATEK
LVZ: liniovy vlakovy zabezpecovat




AKOM Ch
TECHHOLOGI

ELEKIROIECHNIKY
A KOMUNIKACNICH

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uéeni technické v Brné

1. PROSTREDKY K RIZENI ZELEZNICNI
DOPRAVY

1.1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Hlavnim Okolem organizace jizdy vlaka na trati je zamezit srézkam vilaki
jedoucich v protisméru a zamezeni vzajemného ngjeti vlaki jedoucich stejnym
smérem. Vzhledem k mimotradné tragickym nasledkam piipadného selhéni fizeni
provozu je potieba vSe organizovat s maximanim ohledem na bezpecnost, aviak
zéroven je potreba dosdhnout dobré propustnosti trati a tim jeji hospodarné vyuziti.
Tedy jako vSude i zde mame dva pozadavky do znacné miry protichudné a naSim
Ukolem je nalezeni vhodného kompromisu. Jinymi slovy za vhodného tizeni dopravy
s pouzitim technickych prosttedki dosdhnout bezpecného a plynulého provozu pri
optimalnim vytiZeni trati. Pro ilustraci problému si uvedeme struc¢ny historicky vyvoj
fizeni Zelezni¢ni dopravy.

Systémy obousmérné ve srovnani se systémy jednosmérnymi jsou slozitéjsi o
tratovy souhlas, jehoZ konstrukce obvykle vychazi z provoznich podminek. Princip
si pro jednoduchost vysvétlime na systému jednosmerném.

Na samotnych pocatcich Zeleznice ve tricatych letech devatenéctého stoleti,
kdy jesté nebyly k dispozici témer Za&dné zabezpecovaci prostiedky, byla doprava
velmi omezena. Kupiikladu jezdily pouze dva vlaky denn¢ a to pouze za priznivého
pocasi a jen ve dne. Rychlosti viakii na Uzemi byvalého Rakouska-Uherska byly
stanoveny predpisem z roku 1842 na hodnoty 23 km/h pro nakladni vliaky a 38 km/h
pro viaky osobni. Kdyz byly roku 1844 zavedeny vlaky no¢ni, byla povolena
rychlost pouhych 15 knvh [2].

1.2 CASOVA SOUSTAVA

Jako historicky prvni organizace Zelezni¢ni dopravy dovolujici zvétSeni pocétu
vlaki vznikla ¢asova soustava. JednoduSe je nasledujici vlak vypraven na trat’ po
uplynuti predepsané doby od odjezdu piedchoziho vlaku. Bezpecnost proti

vzajemnému dostiZzeni vlaka natrati je zaru¢ena pouze tehdy, pokud vlaky dodrzuji
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piedepsanou rychlost a jizdni doby [2]. Je nasnadé, Ze pokud piedchozi viak musel
z ngjraznéjSich davodu zastavit, nebo sniZit rychlost, mohlo zejména v ¢lenitém
terénu a za snizené viditelnosti snadno dojit k nehodé.

V byvalém Rakousku-Uhersku, kde se ¢asova soustava udrzela az do roku
1899, zhruba platilo, Ze se vliaky stejné rychlosti smély vypravovat natrat’ v intervalu
10 minut, vyjime¢né i diive za predpokladu, Ze doSla z nésledujici stanice spolehliva
zpréva, Ze predchozi vlak jiZ projel. Natrati téz byli rozmisténi stréznici, ktefi davali
5min. po prajezdu vliaku navést’ stij, dalSich 5 min. navést pomalu a poté volno.
Toto tizeni dopravy je velmi jednoduché a postatuji pouze spréavné jdouci hodiny,
obejdeme se i bez spojeni mezi stanicemi, respektive stréZniky natrati [2].

1.3 PROSTOROVA SOUSTAVA

Nedostatecna bezpecnost a nizka efektivita ¢asové soustavy vedla zahy ke
vzniku prostorové soustavy, kterou predgtavil jiz roku 1842 W.F. Cooke a kterou
prevzaly ¢asem snad vSechny Zeleznice [2]. Tento princip se vyuZivd dodnes.
Podstatou této soustavy je, Ze trat’ je rozdélena na prostorové oddily. Na vstupech do
tratovych oddila jsou umisténa nvéstidlia (semafory). Navéstidlo povoli vjezd viaku
pouze pokud je nasledujici vliakovy oddil volny, tedy za béZnych podminek smi byt
v jednom tratovém oddilu pouze jeden vlak. Minimalni délka tratového oddilu je
dana poZadavkem na bezpecnou zabrzdnou vzdalenost. PxiliS velika délka tratového
Useku mé zase za nasledek malou propustnost a tim neefektivni vyuZiti trati. Kritické
je zde bezpecné zji&éni obsazenosti trafového oddilu viakem a vazba na navéstni
znaky navétidla stieziciho vstup do tohoto tratového oddilu.

1.3.1 Navésténi

Béhem historického vyvoje byla instalovana navéstidla rozmanitych druha.
Vzhledem k problémiam, které doprovézeji pouZiti systémi s pohyblivymi ¢astmi,
se ¢asem upustilo od instalaci mechanickych navéstidel a v soucasnosti se instaluji
vyhradné navéstidla svételna. Existuje mnoho variant a sestav svételnych navéstidel.

Pfi prenosu navéstnich znaka liniovym vlakovym zabezpetovacem na navéstni
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opakovat¢ ve hnacim vozidle jsou na tomto opakovati zobrazovany ¢tyii znaky
uvedené v tabulce.

Cervena Zakazujici znak, stij
Zluté mezikruzi Povolujici znak, pro rychlosti pod 80knvh
Zlutéa Povolujici znak, pro rychlosti do 120knvh
Zelen4 Povolujici znak pro max. rychlosti do 160knvh

Tabulka 1: Navéstni znaky

Vyznam znaki 1ze vysvétlit i takto: pokud ndvéstidlo na vjezdu do trat'ového
oddilu ukazuje ¢ervenou, znamena to, Ze nastavajici oddil je obsazen. Zluta znamena,
Ze nastavajici Usek je volny, ale Usek, ktery za nim nasleduje, je obsazen, nebo viak
musi v nastavajicim Useku projet vyhybkou a tak v obou pripadech nelze jen plnou
rychlosti. Zelena znamena, Ze nastavagjici oddil je ptimy a volny, oddil za nim
nasledujici je také volny atudiz Ize jet plnou rychlosti. Zlutého mezikruzi se pouziva
u oddila, kde je z ngjriznéjSich pricin omezena rychlost. Dovolena rychlost se pak
nékdy zobrazuje na navéstidle zvla&tnim ¢iselnym ukazatelem.

1.3.2 Zpusoby zjistovani obsazenogti trat’ového oddilu

Zpusob zjistovéani pritomnosti vliaku v oddilu a nastaveni navéstidla byl dan
zejmeéna vyvojem technickych prostredku od ru¢niho pies poloautomatické az k ping
automatickym systémam.

V soucasnosti  nejrozsirenéjSim  prostitedkem ke  zjisfovani  volnosti
a obsazenosti tratového oddilu je paralelni kolejovy obvod. Nyni si pro predstavu
naértneme v hrubych rysech jeho princip a nasledné podrobné popiSeme na ném
zaloZzené dvoupéasové kolegjové obvody. Nutno dodat, Ze je nainstalovan opravdu
veliky pocet riznych variant kolejovych obvodi liSicich se usporadanim a vystroji.
Obecné jsou Zelezni¢ni predpisy a normy jednotlivych stéti velmi odlisné. Tato
roztiiténost predstavuje veliky problém mimo jiné pii organizaci mezinarodnich
linek.
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1.3.3 Paralelni kolg ovy obvod

Zakladni podminkou pro ¢innost paralelniho kolejového obvodu je dostatecna
elektrickd izolace kolejové dréhy od zemé a elektrické oddéleni jednotlivych
tratovych Useku. Na stycich tratovych Useki se mezi kolgjnice vkladaji izola¢ni
spojky. Kolejnice uvnitt tratového Useku jsou napgjeny signdlnim proudem. Vjede-li
do tratového Useku vlak, propoji svymi ndpravami obé kolejnice, a tim dojde
k elektrickému vyhodnoceni jeho priitomnosti. ProtoZze nelze piimo mluvit
o elektrickém zkratu, uziva se terminu Suntovani kolejového obvodu.

Pritomnost vozidla uréujeme v ur¢itém prostorovém oddilu trati bez ohledu
narychlost vozidla a jeho polohu uvniti oddilu. Jedna se o linioveé zjistovani volnosti
oddilu.

volry prostorovy Usek obsazeny prostorawvy Usek

- — - 1 — -

1

| oo
; detektor |l prvnl Naprava detektor

| - ‘ | =

p——— o :
kolejnice [ izolacni spojky 7 I AN
., wozidlo

napajeni napajeni wlakowy Sunt

Obrazek 1: Princip paralelniho kolejového obvodu

Pro bezpecnou a spolehlivou ¢innost paralelniho kolejového obvodu je

potieba zajistit:

a) Dogatecny mérny izola¢ni odpor jednotlivych kolejnic

b) Vlakovy Sunt (elektrické spojeni napravou) nesmi piekrocit normativni hodnotu
R$=0,06Q2.

Splnéni bodu @) je pomérné bezproblémové pii pouziti dievénych prazci a
prazci betonovych sizolacni podlozkou. Problém dostatecné izolovanosti vSak
nastava pri pouziti ocelovych prazct anékdy i pii vétSim zneci&téni kolejového loze.

Spinéni bodu b) je nekdy problematické u lehké motorové trakce a na
tratovych Usecich v korozivnim prostredi. Na nekterych specidnich tratich se téz
vyskytuji vozidla s pryZovymi obruc¢emi.

J




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uéeni technické v Brné

10

1.3.4 Bodove zjistovani volnosti trat’ového oddilu

Obsazenost tratového oddilu lze zjistovat i bodovym zafizenim, tzv.
pocitatem ndprav. Jedna se o indukéni snimag, ktery méa sva ¢idla na obou koncich
tratoveého oddilu. Pri vjezdu vlaku do oddilu zatizeni spocita pocet vjizdgjicich
ndprav. Pokud ¢idlo na vystupu oddilu stejny pocet ndprav odjizdejiciho viaku
odpoc¢ita, vyhodnoti opét tratovy oddil jako volny. Ve srovnani sparaelnim
kolejovym obvodem ma vyhodu v tom, Ze nemusime ieSit pripadné problémy s
nedostatecnou izolaci kolejnic a elektrickym oddélenim  trafovych oddila,
jednoduSgji 1ze detekovat i smér jizdy vlaku atoto zabezpeceni je levnéjsi. Ale zase
na druhou stranu nelze takto zjist'ovat celistvost kolgjnic (ptipadny havarijni stav).
Hlavnim nedostatkem je, Ze na téchto tratich neni mozna ¢innost liniového
vlakového zabezpecovace pouzivajiciho kolejnice pro prenos navéstnich informaci.
Tyto nevyhody jsou tak podstatné, Ze se téchto systému pouziva pouze na malo
vytizenych lokdnich tratich a u nekterych specidlnich aplikaci, jako je naptiklad
dodatecné zjistovani obsazenosti Usekti ve stanicich, pripadné jako soucast

piejezdového zabezpetovaciho zarizeni.

prostarovy Osek

|
|
Cast venkovni ‘ ‘

Cast vnitfni{objekt stanice)

Wyhodnoceni

Obrazek 2: Bodové zjistovani volnosti oddilu pogitaéem naprav
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2. ZABEZPECOVACI ZARIZENI S
DVOUPASOVYMI KOLEJOVYMI OBVODY

Nyni se budeme vénovat podrobnéjSimu popisu vystroje a funkce
dvoupasovych kolgjovych obvodi a z&kladnimu blokovému popisu funkce
nadiazeného zabezpecovaciho zatizeni na tratich sobousmérnym provozem
a s pouZitim elektrické trakce. V zésad¢ existuji dva druhy zabezpecovaciho zatizeni,
které pouZivaji ke své funkci kolejovych obvodi a sice: stani¢ni zabezpetovaci
zatizeni a tratové zabezpecovaci zarizeni. Kolejové obvody téchto zarizeni se lisi
zejména kmitoc¢tem signalniho proudu a funkci jejich obsluhy. Budeme se pirevazné

zabyvat zabezpetovacimu zatizeni pro Sirou trat’ tzv. Autoblokem.

2.1 DVOUPASOVE KOLEJOVE OBVODY

Pojem dvoupésové znamena, Ze na elektrifikovanych tratich je zpétny trakeni
proud veden symetricky obémi kolejnicemi. Naproti tomu existuji jesté jednopasové
kolejové obvody, kde je trakeni proud veden stiidavé jednou a pak druhou kolejnici.
Tyto obvody se vk jiZ pro své nevyhodné vliastnosti neinstaluji.

Kolgjovymi obvody je vybaven kazdy prostorovy oddil a piedstavuji
venkovni ¢ést zabezpecovaciho zatizeni umisténou primo natréti.
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pajeci strana kolejového obvodu releova strana kolejového obvodu
0.516 0.5 It __ 0l trakéni proud
- T < - stykovy transformator | | |
)F s e P
0.5 It 0.5 It It
Sl — Y.
trat'ové zabezpedovaci zafizeni
i |
prep |
TYS §
"""""" KOn
KoO1|------ Kon| [K01]-------- Kon| | KO1 ' ----------- KOn
signalni proud| | kédovaci proud Fizeni
diagnostika

[
zafizeni pro obsluhu konkrétniho kolejového obvodu //

zafizeni pro obsluhu vice kelejovych obvodi

Obrazek 3: Princip zabezpetovaciho zafizeni s dvoupasovymi kolejovymi obvody

2.1.1 Stykovy transfor mator

Je soucésti vystroje kolejovych obvodi a je umistén na rozhrani sousednich
tratovych oddilt. Jeho funkci je zajistit prichod trakéniho proudu mezi izolovanymi
kolejnicemi a zéroven oddélit signalni (kddovaci) proudy jednotlivych oddili. Diky
své konstrukci predstavuje stykovy transformator dostatecnou oddélovaci impedanci
pro signalni (kédovaci) proud, ae pro trakéni proud predstavuje impedanci pouze
nepatrnou.

pomecné vinuti  hlavni vinuti
11 a1
%[ A0
12 [ a3
Obréazek 4: Stykovy transfor mator
Stykovy transformétor obsahuje hlavni vinuti urcené pro piipojeni ke
kolejovému obvodu a pomocné vinuti, ke kterému se pripojuje bud’ zdroj signéniho

(kbédovaciho proudu), nebo kolejovy detektor. Princip cinnosti  stykovych
transformétora s vysvétlime na nasledujicim obrézku pro pripad, kdy je na pomocné
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vinuti reléového konce kolegjového obvodu piipojen kolejovy detektor a na napajeci
strané je pripojen zdroj signalniho proudu, kolejovy obvod je volny.

releova strana kolejoviho obvodu napajeci strana kolejového obrodu

Is 0.5 H Is 0.5 H

I e —
- ! -

-]
-

11

h1 Al R
kolejovy it zarel
ot J“ ¥ \l,i_. \J/ | AD [ — A | sighalnihe
etektor 5 Ut-=0 0.5t

hz §| az Az | 12 proudu

ul

[u]

o

Obrazek 5: princip ¢innosti stykovych transforméatora

K vyvoduim Al a A2 se pripoji kolejnicové pasy a stied vinuti AO se propoji
se stiedem vinuti stykového transformatoru nasledujiciho tratového oddilu.

Na reléové strané kolejového obvodu hlavnim  vinutim  stykového
transformétoru protéka celkovy proud sloZzeny z trakéniho a signalniho proudu.
Slozky zpétného trakeéniho proudu z jednotlivych kolejnic prochazi vzdy polovinou
hlavniho vinuti. ProtoZe zpétné trakeni proudy prochazejici jednotlivymi kolejnicemi
jsou priblizne stejné veliké, magnetické U¢inky jimi vyvolané se navzgjem rusi a do
pomocného vinuti se napéti neindukuje. Naproti tomu signalni proud protéké celym
hlavnim vinutim a na pomocném vinuti se indukuje odpovidajici signalni napéti,
které napdji kolejovy detektor proudem o velikosti desitek mA. Na napdjeci strané
kolejového obvodu je k pomocnému vinuti stykového transformatoru pripojen zdroj
signélniho proudu, ktery indukuje signélni proud do kolejového obvodu.

2.2 TRATOVE ZABEZPECOVACI ZARIiZENi

Zatizeni zpravidla obsluhuje nékolik prostorovych oddili vybavenych
kolejovymi obvody, zgjistuje nastavovani prisludnych navéstnich znaka, obsahuje

pevnou ¢ast liniového viakového zabezpecovate, spolupracuje se zafizenim pro
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zabezpeceni piejezdu atd. Fyzicky byva umisténo v reléovych skiinich nebo domcich
na trati, nebo v reléovych mistnostech Zelezni¢nich stanic. Pro néS Ucel jsou
rozhodujici nasledujici soucasti ajejich funkce.

2.2.1 Kolgovy prijimaé¢

Nejcastéji se pouziva fézoveé citlivé indukeni relé, pracujici na stejném
principu jako klasické indukéni elektroméry. Pritazenou kotvou hlasi volnost
trafového Useku a zéroven jeho bezporuchovy stav. Odpadnuti relé mize mit dvé
pri¢iny. Prvni je nepiitomnost signdlniho proudu (vjezd viaku, prerusena kolejnice
atd.) a druhou pricinou je poruSeni fazovych pomgra, coZ nastane napriklad pri
poruse izolace mezi tratovymi Useky. Sousedni trafové Useky jsou napdjeny
proudem s opacnou fazi, pokud je porusena izolace dojde ke vzajemnému ovlivnéni
signélnich proudi, tim dojde k poruseni fazovych poméra na relé a nésledné k jeho
odpadnuti. V soucasnosti se zatinaji pouzivat funkéné odpovidajici elektronické
detekeni jednotky.

2.2.2 Elektronicky prepina¢ TYS 4

Podle pokynu tidici jednotky piipojuje na reléovy konec kolejového obvodu
bud’ kolejovy prijima¢, nebo pii dodatecném kddovani kolejového obvodu kodem
liniového vlakového zabezpetovace kddovaci proud.

2.2.3 Elektronicky prepina¢ TYS5

Tento prepinat je pripojen na napdjeci stranu kolejového obvodu a podle
pokynu fidici jednotky pripojuje bud’ signalni proud, nebo pii dodate¢ném kodovani
kédovaci proud ze stejného zdroje jako prepinac TY S 4.

2.2.4 Zdroj kédovaciho proudu

Jednd se o generdtor kddovaciho proudu sinusového prabéhu o kmitoétu
75 Hz pro potieby dodatecného kddovéni kolejového obvodu kodem liniového
vlakového zabezpecovace. Zdroj dodava proud o velikosti max. 3 A.
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2.2.5 Zdroj signélniho proudu

Zdroj slouzi k napgjeni kolejového obvodu. Signalni proud je sinusového
prabéhu a ma pro trafové zabezpecovaci zarizeni kmitocet 75 Hz. Ve stanicich se

z davodu zvySeného rueni pouziva signalni proud o kmitoctu 275 Hz.
2.2.6 Blok rizeni a diagnostiky
Blok zgjist'uje centrdlni fizeni a diagnostiku ptipojenych kolejovych obvodi

adalSich zatizeni.

2.3 LINIOVY VLAKOVY ZABEZPECOVAC (LVZ)

Zatizeni slouzi pro liniovy pienos informaci ztrati na kolejové vozidlo
nachézejici se v daném prostorovém oddilu. Na vozidlo se piendSi informace o
navéstnim znaku, ktery pravé zobrazuje pridti navéstidlo ve sméru jizdy vozidla.
Zatizeni umoznuje vzdy pienos jedné informace na navéstni opakovaé hnaciho
vozidla. Toto zafizeni ma za Ukol usnadnit strojvedoucimu vedeni viaku, do jisté
miry kontrolovat jeho ¢innost, sniZit tak riziko jeho omylu a tim celkoveé zvysit
bezpecnost. Liniovy viakovy zabezpecovat predstavuje prvni stupen na cesté k pIné
automatickym systémuam vedeni vliaku. LV Z Ize rozdélit na ¢ast mobilni umisténou

na hnacim vozidle a pevnou, kteraje soucasti zabezpetovaciho zarizeni.

231 Pevna ¢ést LVZ
Je fizena tratovym zabezpetovacim zafizenim a zabezpecuje vysiléani
navéstni informace formou dodatecného kédovéani prislusného kolejového obvodu.
Pro prenos informaci pouziva LV Z ¢tyti frekvenéné impulsni kody, které odpovidaji

zobrazovanému navéstnimu znaku navéstidla, ke kterému se koduie.

Stav navéstidla; Cervena | Zluté mezikruzi | Zluta | zelena

Opakovaci kmitocet: | 0,9 Hz 1,8 Hz 36 Hz | 54Hz

Tabulka 2. Opakovaci kmitoéty kédi LVZ
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Frekvenéné impulsni kéd se vyznatuje sledem stginé dlouhym impulsi a
mezer. Jednotlivé kody se od sebe odlisuji opakovacim kmitoctem. Béhem impulsu
je vysilan proud o kmito¢tu 75 Hz, v mezetre je proud vypnut. Napriklad signdl
reprezentujici zelenou tedy vypada nasledovné:

strida 1:1

T |

1/75Hz

ts]

1/5.4Hz

Obréazek 6: Kod LVZ pro navéstni znak zelena

Zdroj koédovaciho signalu musi byt umistén na konci prostorového oddilu tak,
aby sviij kod vysilal vzdy proti sméru jizdy viaku, nebot’ snimate jsou fyzicky
umistény pred prvni napravou vozidla, pokud by byl vysila¢ kddovaciho proudu na
vjezdové strang, za¢al by se proud postupné uzavirat dalSimi ndpravami viaku a
snimace pied prvni ndpravou by signdl ztratily. Z tohoto davodu musi obousmérné
tratové oddily umoziovat napdjeni kddovacim proudem z napdjeci i releoveé strany
tratového oddilu.

2.3.2 Mobilni ¢ast LVZ

Je vestavéna do hnaciho kolejového vozidla a sklada se ze snimaciho
zatizeni, vyhodnocovacich obvodi a vstupné-vystupnich zatrizeni. Zatizeni urcena
pro komunikaci se strojvedoucim jsou umisténa v kabiné hnaciho vozidla. Jedna se
zefména 0 navéstni opakovad, tlagitko bdélogti a houkacku. Zatizeni dale
spolupracuje selektronickym rychlomérem a ma vystup pro nouzové zastaveni
vliaku. Nové typy jsou uréeny i pro spolupréaci se systémy automatického vedeni
viaku.
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2.3.3 FunkceLVZ

Z tratového zabezpetovaciho zatizeni je na vystroj prislusného konce
kolejového obvodu priveden frekvenéné kddovany proud. Tento proud protéka
obvodem tvorenym Kkolejnicemi a prvni napravou hnaciho vozidla. Na vozidle pred
prvni ndpravou nad kazdou kolgjnici se nachazi snimace, které bezkontaktné
induktivni vazbou snimaji prabéh prochézejiciho proudu. Ziskany signd je
zpracovan a je vyhodnocena informace o stavu dalSiho navéstidla. Ziskana informace
je zpracovana spolu s udajem rychloméru. Strojvedoucimu je informace predana
rozsvicenim prisluSného znaku na navéstnim opakovati. Pokud je trat’ volna vilak
muaze jet déle plnou rychlosti a strojvedouci nemusi obsluhovat tlagitko bdélosti.
Pokud je piijat omezujici, nebo zakazujici znak je strojvedouci vyzvan ke stisku
tla¢itka bd¢losti. Pokud tak neucini, je viak automaticky zastaven.

Na tratich bez pienosu kédu LVZ je od strojvedouciho vyZzadovana
opakovand obsluha tla¢itka bdelosti.

2.3.4 Vliv elektrickétrakce na ¢innost LVZ

Kolejnicemi protékai trakéni proud atak zasahuje i do signélt LVZ. Z tohoto
duvodu byl zvolen kmito¢et kédovaciho proudu 75 Hz tak, aby neobsahoval zakladni
ani vySSi harmonické trak¢niho proudu, ktery ma sitovy kmitocet 50 Hz, nebo je
pouZita trakce stejnosmérna. Totéz plati i pro volbu kmitoétu signalniho proudu
(75 Hz u trat’'ového zabezpecovaciho zatrizeni a 275 Hz u gani¢niho).

RovnéZ je Zédouci, aby provozni asymetrie vedeni zpétného trakéniho proudu

jednotlivymi kolejnicemi byla minimdlni.

2.4 POPISFUNKCE ZABEZPECOVACIHO ZARIi ZENI
A VLAKOVEHO ZABEZPECOVACE

2.4.1 Volny trat’ovy oddil

Pokud je tratovy oddil volny je na napdjeci stranu piepinatem TYS 5 trvale
pripojen zdroj signdlniho proudu. Na piijimacové strané kolejového obvodu je
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piepinatem TYS 4 trvale pripojeno kolejové relé, kterym nyni prochazi signalni

proud a svou pritaZzenou kotvou hlési volnost tratového oddilu. Zaroven se kontroluje

bezporuchovy stav kolejového obvodu, pri vniku poruchy (napi. Lom kolejnice,

pieruseni lanového propojeni, preruSeni signalniho kabelu) kolejové relé odpadne.
2.4.2 Obsazeny tratovy oddil

Pro popis ¢innosti kolejovych obvodu a LV Z obsazeného tratového oddilu je
dulezity smér, ze kterého do n¢j vliak vjede. ProtoZe tratové zabezpetovaci zatizeni
obsluhuje vzdy nékolik tratovych Useki, ziska tak informaci o sméru jizdy vlaku
jednoduSe podle toho, ktery tratovy usek byl obsazen piedtim. Predpokladejme
v dal§im, Ze vlak vjel do kolejového obvodu z prijimatové strany.

Do Useku vjede prvni ngprava vozidla, tim dojde k Suntovani kolejového
obvodu a kolejové relé odpadne. Odpad kolejového relé vyhodnoti tratové
zabezpecovaci zarizeni. Nasledn¢ trarove zabezpecovaci zatrizeni podle navéstniho
znaku navegtidla, které je na vstupu do dalsiho trafového oddilu (po sméru jizdy),
vybere odpovidajici frekvenci kdédovéni pro potieby ¢innosti LVZ. Nasledné
zabezpecovaci zarizeni podle zvoleného kodu dava povely spinti TYS5 a ten
v tomto rytmu pripind na napgjeci konec kolejového obvodu kdédovaci proud. Ve
chvilich, kdy je kddovaci proud vypnut je spinacéem TY S 5 privadéno signélni napéti.
Na prijimacové strané je prepinatem TY S 4 ve steginy okamZik jako prepinacem TY S
5 pripojen rovnéz kddovaci proud, ve chvilich kdy TY S 5 pripojuje signdlni napéti je
piepinacem TYS 4 piipojeno kolegjové relé. Nyni vliak jede uvniti Useku a hnaci
vozidlo piijimakéd LVZ.

Nasledné vjede prvni naprava do nésledujiciho trafového Useku, ostatni
népravy jesté zastavaji. V tento okamzik odpada kolejoveé relé nésledujiciho Useku a
na navéstidle u jeho zacétku se rozsviti cervend. V Useku predchazejicim stéle bezi
kédovéani LVZ, kéd se vSak zmeni na kéd cervené barvy, podle stavu navéstidla.
V okamziku kdy, predchézejici Usek opusti podedni naprava vozidla, se signalni
proud privadény TYS 5 v mezerach mezi kddovacim proudem dostane na kolejové
relé, které tak natéhne. Natazenim kolejového relé se ukon¢i kédovani LVZ, na
napgjeci konec se trvale pripoji signalni proud, na piijimacovy konec kolejové relé a
kolejovy obvod se opét nachazi ve stavu volny.
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Casovy prabéh proudi na napgjecim a prijimasovém konci pii vjezdu,
prijezdu a odjezdu vozidla z tratového oddilu pro nej¢astéjsi pripad, kdy se uvniti
Useku kdduje podle zelené je uveden na obrazku

prijezd ) prejezd do dalsil ddilu ) odjezd

I[A]

kodovaci proud

napajeci konec TY$ 5

signalni proud

t[s]

kodovaci proud

prijimacovy konec TYS 4

tis]

pripojenc kolejové relé

a - volny tsek
b - obsazeny usek, kéduje se podle “zelené" 5,4Hz

c - prejezd mezi useky, koduje se podle "cervené” 0,9Hz

Obréazek 7: Proudové poméry v trat’ovém oddilu p¥i prijezdu viaku

Prijezd vliaku lIze také oznait jako odpadnuti relé, prejezd do nasledujiciho oddilu

jako odpadnuti relé nasledujiciho oddilu a odjezd jako nataZzeni relé pavodniho
oddilu.
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3. NAVRH PREPINACI JEDNOTKY
V piedchozim textu byla blokové vysvétlena stavba zabezpecovaciho zarizeni
s dvoupasovymi kolejovymi obvody a zjednoduSené popsana jejich funkce. Cilem
této prace je navrh piepinaci jednotky napgjeci strany kolejového obvodu, ktera bude
slouzit jako ndhrada stavajici jednotky TY S-5.
3.1 STAVAJICi PREPINACI JEDNOTKA TYS5
Jak jsme se jiZz zminili, tak soucasné jednotka TY S 5 slouZi jako vykonovy
bezkontaktni prepina¢ signdniho a kodovaciho proudu umoZnujici dodatecné
kodovani kolejového obvodu kédem liniového viakového zabezpecovace.
kolejovy obvod
3 3
— 51 H det| (o——————O
rizeni kédovani . i:?jv“iho
proudu
vypinani kédovani
L . 83 O
kontrola kédovani ridici obvody
s4 52
|
det |
@ zdroj l
signalniho

proudu
Obrézek 8: Blokové schéma TYS5

Prepinaci kmito¢et musi byt generovan nadiazenym zafizenim, prepinéni
proudt se déje vstupem tizeni kdédovani. Jednotka je fizena logickymi obvody, které
mimo jiné zabezpecuji prepnuti pri nulové hodnoté prislusného proudu. Jednotka
umoznuje externi kontrolu jeji spravné funkce zpisobem kontroly prichodu proudu
v klicovych mistech. Vykonové spinace jsou tvoreny vzdy parem IGBT tranzistord.
Pouzité detektory proudu umoziuji detekovat prochazejici proud pouze v kladné
pulving.
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3.2 BLOKOVE SCHEMA NAVRHOVANE PREPINACIi JEDNOTKY

Navrhovana jednotka bude piepinaci kmitoéty kodu LVZ generovat sama a
nadiizené zatizeni je bude volit pomoci ¢tyr fidicich vstupt podle poZzadovaného
znaku (zeleng, Zluta, Zluté mezikruzi a cervend), ke kterému se bude kodovat.
Jednotka bude spinat pii nulové hodnoté piipojovaného napéti a vypinat pri nulové
hodnoté odpojovaného proudu. Rizeni bude provédéno mikroprocesorem. Jednotka
bude obsahovat je&té dalSi mikroprocesor, ktery bude kontrolovat spravnou ¢innost
provadéciho mikroprocesoru a bezporuchovy stav vykonového spinate. Kontrolni
mikroprocesor bude nezavisle provéadét detekci prichodu signalniho a kédovaciho
proudu vykonovym spina¢em. Metodou pocitani impulsi z detektora proudu béhem
pulperiody bude kontrolovat spréavnost prepinaciho kmitoctu vystupniho kodu.
V piipadé vyskytu chyby rozepne vSechny spinate, ¢imZz uvede zafizeni do

bezpe¢ného stavu a nastavi chybovy vystup. Blokové schéma navrhu je uvedeno na

obrazku.
kolejovy obvod
b
4
rizeni: zdroj
; kédovaciho
m proudu
c
sig. napeti ¢ Iil ]
provadeci
mikroprocesor

Idetl

*

© zdroj
signalniho
proudu

kontrolni
mikroprocesor

chyba

Obr azek 9: Blokoveé schéma navr hované jednotky
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3.3 OBVODOVE RESENi PREPINACi JEDNOTKY

Zakladnim pozadavkem na obvodové ieSeni jednotky je galvanické oddéleni
fidicich a spinacich ¢asti bariérou s elektrickou pevnosti 4 kV. Ridici a mefici
signdly budou oddéleny optocleny, buzeni tranzistort pak oddélovacimi
transformatory.

Na podrobném blokovém schématu si ukéZeme jednotlivé funkéni ¢asti a nasledné
jejich konkrétni reSeni. V blokovém schématu si pro piehlednost uvedeme pouze
cestu spinani signdlniho proudu, tj. spinate S2 a S4, nebot’ ovlddani a provedeni
spinati S1 a S3 je shodné.

bariera 4Kv

i

buzeni H

| traf ;
i

i

napajeni spinaci casti

i
napajeni ridici casti oddel. buzeni E
trafo tranzistoru
. . det U
provadeci . |

—* mikrokonroler

Idelll

ignélni proud

rizeni | iy
pzeml

oddel. buzeni a
trafo tranzistoru

kolejovy obvod

mikrokonroler

1
H
i
1
kontrolni :
i
i

Eke spinacum $1 a §3

Obréazek 10: Blokové schéma obvodového FeSeni navr hované jednotky

3.3.1 Tranzistorovy spinaci stupei

Spina¢ musi byt schopen spinat stfidavy proud pii pomérné vysokém
provoznim napéti a2 200 V. Ze zadani je zde pak poZadavek na vysoké zavérné
napéti spinaciho prvku 1200V, poZadované spinané proudy jsou pak do 3 A. Jako
ieSeni byl zvolen IGBT tranzistor typ BUP 313 umistény v mustku vytvoreném,
z vysokonapétovych diod BY 228. Z&kladni parametry tranzistoru BUP 313 jsou:
Ue=1200V, I;= 32 A.
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vystup detektoru napeti

vystup detektoru proudu
1k6 sig. spinac
ystup spinani — ]
L "
N
SeOR BY228 7
1N4004 GND ] 20
~ Lzl
L=
TR1 CNY17F-4 v
p1 BY228
& o = Bzvots = A £ signalni napeti
_ =
H 8 | 1o0urresVT B iiﬂK 4 I 'BCc 639 s2
st | N BUP313
= 100R
—+——!
L grvore fec s Ko ot
= BY228
100uF/25V det | S
Ul
1N4004 [[] L
11
™~
1N4004
Sl
Lz
TR2 CNY17F-4 BY228
P1 M
82 R & Jpzvo1s U] . 5
_ -
EI 8 ZS 2 1’ K 4 fscess  s4 ¥ bvazs
st 100uF/25V [N BUP313
= GND 100R
—+——!
= 2ng¥018 [BC 640 7§ BY228
100uF/25V BY228 kolejovy obvod
=
1N4004 L2
11
< T
20

Obréazek 11: Obvodové FeSeni spina¢a signalniho proudu

Mezi vstupy spinact S2 a $4 je umistén detektor napéti zachycujici prichod
nulou z obou palvin signalniho napéti. Uvnitt diodového mastku spinace S2 je
umistén detektor proudu umoziujici tak jednoduSe detekci pruchodu nulou z obou
pualvin signdlniho proudu. V nésledujicim textu budou oba detektory podrobné
popsany.

Budici obvod je tvoren oddélovacim transformatorem, ktery je napajen ze strany
fidici ¢asti jednotky. Vystupni napéti transformétoru je jednocestné usmérnéno tak,
aby byl vytvoren symetricky zdroj napéti. Zenerovy diody omezuji napéti na
kondenzatorech na hodnotu +18 V (podle technickych podminek miZe byt na fidici
elektrodu tranzistoru BUP 313 pripojeno max. napéti Uge = £20 V). Optoclen ovladda
komplementarni dvojici tranzistortt BC 639 a BC 640, ktera zapina a vypina spinaci
tranzistor pripojenim fidiciho napéti Uce = £18 V pres omezujici odpor Rge = 100 Q.
Zapnuti a vypnuti spinaciho tranzistoru je rychlé a piepinaci ztréty by tak mély byt

minimalni. (navic kdyZ vypiname v proudové nule).
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Zvinéni napéti na filtratnich kondenzétorech by mélo byt minimalni i presto, Ze jsou

napajeny pouze jednocestnym usmérnovatem, nebot’ pii zapinani a vypinani

tranzistoru IGBT jde v idedlnim pripadé pouze o to, nabit a vybit pies odpor Ree

vstupni kapacitu tranzistoru, ktera je asi 1 nF a pii prepinaci frekvenci max. 5,4 Hz

by tudiz mél byt ndboj odebirany z filtratnich kondenzétora opravdu minimalni.
3.3.2 Detektor napéti

Navrhnout detektor, ktery by piesné detekoval prichod napéti nulou, by bylo
velice obtizné. Pro néS Gcel by melo byt pIné postatujici nasledujici zapojeni:

20K2wW

Q
o 0
O =
¥ BzYo5.6
BZY010 10K
LN /N BZY05.6
vstupnhi napeti : PC814D
vystup
BzY010 ¥ i =
%
[1]1 oK o é §IZ & k o
2
81— — 20K/2W
— GND

Obréazek 12: Detektor napéti

Detektor reaguje na kladnou i zgpornou pualvinu detekovaného napéti, je navrZzen na
max. hodnotu napéti 400V a mél by byt pomérné odolny proti krédtkodobému
piepéti, vystup by nemél zakmitavat. To Ze vystup detektoru se nastavi do logické
jedni¢ky jiz pii vstupnim napéti jesté asi 10V neni na zavadu, nebot’ vstupni signal je
harmonicky a stdlého kmitoctu, z naméienych hodnot zrealizovaného detektoru bude
moZno snadno ur¢it ¢asovou prodlevu do skutecné nulové hodnoty méireného napéti.

3.3.3 Detektor proudu

Detektor proudu bude opét realizovan pomérné jednoduchym zapojenim:

Q
Q
>

- 100R
s []¥ 10K
uf PC817
vystup
] 100R :
IN5400

51R|j
<-

Obréazek 13: Detektor proudu

1N5400 g

~N
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mereny proud 1N5400 g
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™
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Detektor umoznuje prichod proudu pouze jednim smérem a tak, jak jiZz bylo

zmingno, musi byt umistén v diodovém mustku spolu se spinacim tranzistorem. Je

dimenzovan pouzitim diod 1IN5400 na maximéni hodnotu proudu 3 A. Citlivost

detektoru na prochézejici proud Ize piredpokladat pomeérné velikou, atak je vhodné ji

omezit paralelnim odporem 100R na hodnotu as 20 mA kvili

bezproblémoveé detekci.

3.3.4 Napdjeni jednotky

Celkové napgjeni

nasledné

jednotky se predpoklada dostatecné vyhlazenym

stejnosmérnym napétim o hodnoté asi 15V. Jednotka obsahuje dva napgjeci

systémy, prvni o velikosti napéti 5V je urcen pro napgjeni fidici ¢asti, druhy o

hodnoté napéti 10 V je uréen pro napajeni buzeni spinacich tranzistort. Napgjeni je

feSeno standardnim zapojenim stabilizatorti. Zemé obou napgjecich systémi jsou

v
oddéleny.
15V 1N4004
<3 ©
3 1N5400 7805T <
o2 ) v vo B
470uF/35V+I_l_I GND .| 330uF/16V
—— = ——
T 100nF 100nF T
1
GND
1N4004
<3
7810T
— 2
IN  Ou +
GND
100W/35\ .| 100ur25v

JarR 8
SEC

P2
S A
¥

+ 330uF/35V

+ 330uF/35V

T 1oonF [100nF SNDA
TR2
s s = P1
S2
| 51 = .
= 5= E 8
D GNDA | st
- P2
A
T aR7
’ 1T F
=9 =9
30UF/35V =7\ = = TR3
= 5 (5} o1
100nF o "ol = o o o 9 o . s2
= g
= b 8 2 8 2 F 5 & S
GNDA DA 9 g £ 5~ & 5 3 § 3 =
@ w
OG5 = o Q T L [] 6k8
3 5 2 & [S R
£ 2% 385 %5 2 g 3N
T
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I o] @] <[ & © ~ <
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Obrazek 14: Nap4jeci ¢ast navrhované jednotky
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Pozadované galvanické oddéleni fidici a vykonové ¢asti na napétovou
pevnost 4 kV nedovoluje pro buzeni spinacich tranzistord vykonového spinace
pouZziti béznych DC/DC meéni¢u. Bylo tedy zvoleno feSeni pomoci oddélovacich
transformétori, které budou napdjeny zapojenim s obvodem SG 3525. Na kazdy
z vystupt SG 3525 je antiparalelné pripojena dvojice oddélovacich transformétori
nasledné zapojenych do stiedu kapacitniho délice napéti. Toto zapojeni je napdjeno
napétim o velikosti 10V. Vystup obvodu SG 3525 OUT-A kmita v mezich
(0az 10) V, vystup OUT-B pak (-10az0) V Takto zapojené transformatory jsou
potom napajeny napétim £5 V obdélnikového prabehu, stiidy priblizné 1:1 kmitocet
je priblizné nastaven na 2kHz. Prevodni pomér transformétora je 1.5, coz
piedstavuje vystupni napéti kolem 25 V.

Potencidlné slabé misto ohledné Zivotnosti by mohl byt kapacitni déli¢
sestaveny z elektrolytickych kondenzétoru, avsak vzhledem k malému odbéru budic¢i
spinacich tranzistora atim nasledné i k malému odbéru oddélovacich transformétori
by zvinéni napéti na kondenzétorech kapacitnich délica mélo byt malé, a tudiz by
v jeho dusledku nemélo dojit k omezeni Zivotnosti pouZitych kondenzétori. Presto
by asi bylo vhodné pouzit kondenzatory svitkové.

Pro buzeni transformétora by déle bylo mozno pouzit plného tranzistorového
muastku napriklad obvodu L6202 (je uzpisoben pro spinéni induktivnich zatézi),
piepinaci kmito¢et by mohl byt generovan astabilnim multivibratorem nebo
mikroprocesorem. Transformatory by bylo mozno spojit paralelné a pfipojit na
vystupy obvodu L6202, musely by vS&ak mit menSi prevodni pomgr, nebot” obvod
L6202 ma minimalni napgjeci napéti 12 V. Rovnéz by bylo potreba osettit stav, kdy
by znerazngjSich davodt vypadl generéor piepinaciho kmitocétu ¢imz by se
priméarni vinuti oddélovacich transformétoru ocitla ve stavu trvalého piipojeni ke
stejnosmeérnému napajecimu napéti. Déle je zde moznost vyskytu zvySeného ruSeni
v disledku prepinani mastku.

3.3.5 Rizeni jednotky

Blok tizeni jednotky obsahuje mikroprocesory ATmega8 srozhranimi pro
piipojeni programatoru a obvodu pro moznost piipojeni k PC pres rozhrani RS-232
pro Gcely ladéni programu, déle pak resetovaci tlacitka. Provadéci procesor je
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z divodu VvétSi presnosti generovanych kmitoéta taktovan externim krystalem o
kmito¢tu 16 MHz. Kontrolni procesor je pak z divodu vétSi bezpecnosti taktovan
vhitinim oscildtorem nastavenym na 1 MHz. K vybéru rezimu ¢innosti funkéniho
vzorku jednotky poslouzi Sestindsobny prepinaé DIP, ktery obsahuje spinace
standardnich ¢ty znakd, spinaé pro trvalé pripojeni signalniho napéti a jesté
testovaci spina¢ pro zvoleni znaku ¢ervena o chybném prepinacim kmitoctu, ktery

bude slouzit k ovéreni spravné funkce kontrolniho mikroprocesoru.

provadeci procesor
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1= ]2 SN
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Obr&zek 15: Ridici ¢ast navrhované jednotky
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3.4 PROGRAMOVE VYBAVENI MIKROPROCESORU

V nasledujicim textu si pomoci vyvojovych diagrami popiSeme ¢innost
mikroprocesori, zdrojové kody jsou pak piiloZeny v priloze

3.4.1 Programové schéma provadéciho procesoru

3.4.1.1Hlavni funkce
Po spu&téni mikroprocesoru dojde k inicializaci, kterou obstara funkce init(),
poté dojde k otestovani vstupt, na které je pripojen DIP piepinat funkci test_vstupu()
a nadsledné se podle pozadovaného pracovniho rezimu volaji provadéci funkce.
V piipadé pozadavku na kédovani je to funkce koduj(), v pripadé poZadavku na
pripojeni signdlniho napéti funkce zap_s nap(), jinak se jedna o funkci vypni_vse().
Vyvojovy diagram hlavni funkce je uveden na nasledujicim obrazku:

Start

\4
Inicializace

»

\
Test vstupt

+

Kédovani ?

+
Sig. napéti? Zapni sig. napéti

»)

Koéduj

Y
Vypni vSe

Obrazek 16: Vyvojovy diagram hlavni funkce provadéciho mikroprocesoru

3.4.1.2 Funkceinit()
V prvnim kroku funkce init() dojde k nastaveni vstupnich a vystupnich bitu
bran mikroprocesoru, nésleduje prodleva 2,5s, béhem které by mély odeznit

piipadné prechodné déje vyskytujici se bezprostiedné po zapnuti jednotky. Nasledné
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se ¢asovacem vymezi doba 1 s, béhem které se budou pocitat impulsy prichazejici
z detektoru signdlniho napéti. Takto se zméii jeho frekvence, nebot’ jak jiz bylo
zminéno, tak ve stanicich se pouziva signélni napéti o kmitoctu 275 Hz ana Siré trati
se pouziva signalni napéti o kmitoc¢tu 75 Hz. Kodovaci napéti je vzdy o kmitoctu
75 Hz. Méteni frekvence signalniho napéti by mélo byt odolné proti ruSeni, nebot’
vystup detektoru je nagitan vzdy trikrat, kdy mezi druhym a tietim nattenim je
¢asova prodleva 5 pus. Hodnota detektoru se bere jako relevantni pokud, je béhem
vSech tiech nacteni neménna. Po zméteni frekvence signdlniho napéti opét nasleduje
prodleva 2,5 s z toho divodu, aby se bezpetné uskutecnila inicializace kontrolniho
mikroprocesoru ve vypnutém stavu. Nasledné se podle kmitoctu signdlniho napéti
vybere ze dvou hodnot (pro 75Hz a pro 275 Hz) velikost prodlevy pause24 pro
eliminaci chyby napét'ového detektoru a velikost timeout24 pro potieby kédovani.

Start

A
Nastav brany

Pauza 2,5s

Nastav éitacl

»)

e i
Ubéhla 1s? mér f sig.napéti

Pauza 2,5s

\4
Nastav pause24 a timeout24

v

Return

Obrazek 17: Vyvojovy diagram funkce inicializace

3.4.1.3 Funkce test_vstupu()
Funkce nejprve natte branu, na které je pripojeny DIP piepinat, poté
nasleduje ¢asova prodleva 200 us a opétovné nacteni brany z davodu potlageni
neurc¢itych stavii vznikajicich pii pirepinani DIP prepinace. Pokud se stav brany
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nezmeénil, ulozi se do globalni proménné znak cislo, které charakterizuje stav
piepinace. V pripadé volby kédovaciho znaku toto ¢islo vyjadiuje pocet preteceni
¢itate behem jedné pulperiody vysledného kédovaného signdlu, coz bude uzitecné
pro funkci koduj(). Brana s piepinatem se na¢ita vzdy jako celek, nemize tedy dojit
k neurc¢itym stavam v dasledku sepnuti vice spinac¢u, jako by tomu bylo, pokud by se
nacitala pouze po jednotlivych bitech. V pripadé sepnuti vice spinact se vyhodnoti
stejny stav, jako kdyby nebyl sepnut Zadny spinag, tedy stav v3e vypnuto.

Start

Nacti branu C

Znak =stav brany C

Obrazek 18: Vyvojovy diagram funkce naéteni vstupia

3.4.1.4 Funkce koduj()

Po zavolani funkce dojde nejprve k nastaveni ¢itacel. Citaé se nastavi do
rezimu ¢asovate s pierusenim pri dosazeni hodnoty podle porovnavaciho registru.
Frekvence prerudeni je nastavena na 432 Hz, coz bude z&kladni kmitocet pro tvorbu
vSech kmitoétt vysledného kédovaného signdlu. V obsluze preruSeni dochézi pouze
k inkrementaci globalni proménné poc_pretec cl. V proménné znak je v pripadé
pozadavku na kddovani uloZeno ¢islo, které znamend pocet preteceni ¢itacel za
pulperiodu vysledného kédovaného signdlu. Z duvodu vétsi presnosti vysledného
koédu je vhodné nastavit ¢itac na vetSi pocet preruseni béhem jedné pilperiody,
v naSem pripadé je pro nejvyssi prepinaci kmitocet kddu zelené 5,4 Hz zvolen pocet
pieteceni ¢itacel za pilperiodu na hodnotu 40, u ¢ervené 0,9 Hz je pak tato hodnota
jiz 240. Po nastaveni ¢itace se do lokalni proménné barva prifadi hodnota globalni
proménné znak. Nasledné se funkci zap _k nap() zapne kédovaci napéti, vynuluje se
proménné poc_pretec_cl a ¢eka se pul periody, poté se funkci zap s nap() prepne
na signdlni napéti, vynuluje se poc_pretec_cl a opét se ¢ekda pil periody vysledného
kodu, béhem které se otestuje stav prepinace. Nasledné se zjistuje, jestli doslo ke




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 31
Vysoké uéeni technické v Brné

zméné rezimu cinnosti, pokud ne pokracujeme v kddovani, pokud zména nastala,
zavola se funkce vypni_vse() a nastane ukonceni funkce. Je zigjmé, Ze ukonceni
kédovéani je mozné nejdiive po dobéhu zapocaté periody vysledného kodu.

Start

v
Nastaveni ¢itacel

barva=znak

»
L

A
Zapni k. napéti

poc_pretec_c1=0

poc_pretec_cl>=barva

Zapni s. napéti

poc pretec ¢1=0

4

Test vstupu

|

+

Vypni vSe

v

Return

Obrazek 19: Vyvojovy diagram funkce kédovani
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3.4.1.5 Funkce zap_k_nap()

Funkce nejprve nastavi ¢itac2, ktery bude pouZit pro uréeni ¢asového limitu
pro &ekani na proudové a napstové nuly. Citaé bude pracovat ve stejném rezimu jako
¢itatl sfrekvenci generovani preruSeni 2747 Hz. V proménnych timeout24 a
timeoutl3 je ¢islo vyjadiujici pocet preruSeni citace2 tak, aby velikost ¢asového
limitu byla priblizné rovna délce periody signalniho a kédovaciho napéti, vzhledem
k tomu, Ze detektory proudu i napéti zachytavaji ob¢ pulviny stiidavé veli¢iny, musi
do té&o doby za béZzné situace bezpecné dojit k registraci prichodu nulou.
V proménnych pause24 a pausel3 je potom pocet mikrosekund udavajici dobu
¢ekani od ndbe¢zné hrany impulsu z detektoru signalniho a kédovaciho napéti do
skute¢né napétové nuly. ProtoZe se jedna pouze o prodlevu, pouzijeme funkce
zpozdéni. Proménné pausex a timeouty jsou nastaveny funkci init(). Nasledna
¢innost funkce zap k nap() je patrna z vyvojového diagramu. Funkce zap_s nap() je
funkéné analogicka
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Poc_pretec_c2>=timeout

Vypni sig. napéti

Pauza 50 ps

>
A
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Poc pretec c2=0
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n. hrana ul3 ? nebo

Poc_pretec_c2>=timeout13

Pauzal3

zapni k. napéti

Obrazek 20: Vyvojovy digram funkce zapnuti kédovaciho napéti

3.4.1.6 Funkce vypni_vs()

Podedni funkci programového vybaveni provédéciho mikroprocesoru je
funkce vypni_vse(). Vypinani se opét déje v nuléch proudu shodné jako v piedchozi
funkci. Vyvojovy diagram funkce je nésledujici:
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Nastav éitac2

v

— Zapnuté k. napéti?

Poc_pretec_c2=0

le

k. proud==0 nebo

Poc_pretec_c2>=timeout

Vypni k. napéti

»

) 4

s. proud==0 nebo

Poc_pretec_c2>=timeout2

i

Vypni s. napéti

»

Y
Return

Obrazek 21: Vyvojovy diagram vypinaci funkce

3.4.2 Programoveé schéma kontrolniho mikroprocesoru

Kontrola spravnosti opakovaciho kmitoc¢tu vystupniho kédovaného signélu
vychézi z predpokladu stélosti kmitoc¢tu signdlniho a kddovaciho napéti a je
realizovana jako pocitani poctu impulsi z proudovych detektori behem puilperiody
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vysledného kédu a néasledné porovnani naméiené hodnoty se spravnou hodnotou.
Napiiklad pokud vezmeme kdéd zelené barvy o opakovacim kmitoctu 54 Hz.
Pilperiody se stfidaji sfrekvenci 10,8 Hz, béhem pulperiody prochazi kédovaci
proud o kmito¢tu 75 Hz. Detektor zachycuje jeho ob¢ pualviny, Spréavny pocet
kédovacich impulsi tedy bude: sp_k_imp_zel = % =14.

DalSi moznosti jak realizovat kontrolu spravnosti opakovaciho kmitoétu
vystupniho kddu by bylo napriklad ovérovani spravné doby trvani dané pulperiody.
Tato metoda je vSak zavisla na presnosti oscilétoru, kterd v piipadé uZiti interniho
oscil&oru neni velikd a navic se miZze menit v disledku teploty, starnuti atd.
Stanoveni toleran¢nich mezi by zde bylo dosti obtiZzné. Z téchto davoda byla pro
realizaci zvolena metoda prvni, ktera je na piesnosti ¢itace nezavisla, je jednoducha a
tudiz by za podminky dostatecné stalosti vstupnich kmitoétt méla byt spolehliva

Hlavni funkce kontrolniho mikroprocesoru je v podstaté shodna shlavni
funkci provadéciho mikroprocesoru, pouze se zde namisto provadécich funkci volaji
funkce kontrolni. Shodna je téZ funkce test_vstupu(). Velice podobna je i funkce
init(), li8i se pouze tim, Ze na svém konci nemé ¢asovou prodlevu a hlavng tim, Ze
podle vysledku meéieni frekvence signalniho napéti se nastavuji spravné hodnoty
poc¢tu impulsi béhem pulperiody vyslednych kodi.

3.4.2.1 Funkce k_kodovani(s p_k imp,s p_s imp)

Tato funkce je urcena pro kontrolu spravnosti opakovaciho kmitoétu
vystupniho kédu a je volana vzdy pii poZzadavku na kédovani, v parametrech funkce
se pak predavaji spravné hodnoty pocétu impulsi kédovaciho a signdlniho napéti
béhem pulperiody. Cyklus pocitani proudovych impulsi od prislusného detektoru
béhem pulperiody se zagind prvnim impulsem tohoto detektoru a koné¢i prvnim
impulsem druhého detektoru. Tedy méreni poctu impulsi béhem pulperiody, kdy je
sepnuty spina¢ signdlniho napéti, zacina s prvnim prichodem signdlniho proudu a je
ukon¢en prvnim prachodem kédovaciho proudu.

Po zavolani funkce dojde k nastaveni c¢itacel, aby generoval pieruseni
s frekvenci 2Hz. Cita¢ bude opét slouzit pro potieby definovani ¢asovych limiti, do
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kterych je jet¢ mozné ¢ekat na piichod proudového impulsu ukonéujiciho pogitaci
cyklus pulperiody. Timto se oSetii chybovy stav, kdy sice bézi kodovéani, ale
neprotéka proud (zniceni spinaciho tranzistoru, preruseni obvodu). Timeout je dan
pevné na hodnotu 1,5s. V dalSim behu funkce se do lokalni proménné barva priradi
hodnota globalni proménné znak, ve které je opét uloZzeno ¢islo udavajici zvoleny
pracovni rezim jednotky. Nésledné ¢ekdme na odbehnuti dvou pulperiod signélu,
jejich poradi je: kédovaci a signélni, béhem kterych se pouze testuje stav piepinace a
podle vysledku se zvazuje ukonceni funkce. Pokud je cyklus pilperiody ukonéen na
z&kladé vyprSeni timeoutu dojde k okamzitému vyhlaSeni chyby (z divodu vétsi
piehlednosti neni uvedeno ve vyvojovém diagramu). Pogitani impulsi béhem téchto
dvou pulperiod nebéZi z divodu mozného dobehu piredesiého kodu, coz je dano tim,
Ze funkce koduj() provadéciho procesoru vzdy dokoncuje periodu kodu. Funkce
vyhlasi chybu pri vyskytu dvou chyb, pricemz pokud prob¢hlo za sebou sto
bezproblémovych kontrolnich sou¢ti impulsia, je poéet chyb snizen o jednu,
samoziejmeé jenom za podminky, Ze jiZ neni nulovy.

V navaznosti na predchozi signalni pulperiodu pokratuje kédovaci
pulperioda, béhem které jiZ kontrolni soucet béZi. Po skonéeni pulperiody se porovna
naméirend hodnota se spravnou hodnotou v toleranci +1 impuls. Poté nasleduje to
samé pro signdlni periodu. Funkce testovani vstupi je vdusledku oSetieni
piechodnych stava pii  piepinani  prepinate pomérné ¢asové narocna a
pravdépodobné by naruSila spravny béh pocitani proudovych impulsi beéhem
pulperiody, zejménav piipadé, Ze by bylo pouZito signalni napéti o frekvenci 275Hz,
coz predstavuje kmitocet impulsi od detektoru 550Hz. Z tohoto divodu je testovani
vstupi vyhrazena néasledujici pulperioda kddovaciho proudu, kde se opét podle jejiho
vysledku zvazuje, zda funkci opustit. Kvali zachovani sledu pulperiod se totéz
opakuje je&té behem signalni pulperiody. Nevyhodou tohoto usporédani je, ze
testujeme pouze kaZzdou druhou periodu. AvSak vyskyt takovych chyb, Ze by se
dokazaly systematicky a dlouho ,vyhybat“ kontrolnimu méfeni je velice
nepravdépodobny.
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Obréazek 22: Vyvojovy diagram funkce kontroly kédovani

_______________________________________________________
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3.4.2.2 Funkcek_s nap()

Tato funkce slouZi pro kontrolu sprédvné ¢innosti, pokud je zvolen rezim
trvalého pripojeni signdlniho napéti. Cinnost funkce je nasledujici, pokud do
¢asového limitu 1s nepiijde alespon jeden impuls z detektoru signalniho proudu
udavajici, Zze obvodem protekl proud, je vyhlaSena chyba. Vystup detektoru je
z davodu vylouceni ruseni opét nacitan opakované. V pripadé, Ze by jeité dobihala
perioda predeslého kddu, k chybé nedojde, nebot’ délka nejdelSi pulperiody kddu
cervené je 0,56s, neni tedy nutné kvili tomu ¢init Zadna opatieni. Takto funkce
kontroluje bezporuchovy stav celého obvodu signalniho proudu.

Start

A4
Nastav citacl

barva=znak

) 4

+
@—» Poc pretec c1=0

) |
y +

test vstupl

—> chyba

barva==znak

Obrazek 23: Vyvojovy diagram funkce kontroly signalniho napéti

3.4.2.3 Funkce k_vypnuto()
Podedni kontrolni funkci je k_vypnuto(), ktera kontroluje klidovy stav, kdy
nesmi prochazet Zadny proud, jinak dojde k vyhlaSeni chyby. Pripadny dob¢h
piedchoziho kodu je oSetien pomoci ¢asového zpozdéni.
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Test vstupu

+

Obrazek 24: Vyvojovy diagram funkce kontroly vypnutého stavu

3.5 BEZPECNOST ZARIiZENIi VE SMYSLU TNZ 34 2606

Norma TNZ 34 2606 rozpracovava ustanoveni CSN 34 2600 pro Ucely
ovérovani elektronickych obvodd, podilgjicich se na zgjistovani bezpecnosti
Zelezni¢ni dopravy. Stanovuje zékladni postupy pii rozborech bezpecnosti obvodi
zabezpecovacich zatizeni sestavenych z relé, diskrétnich elektronickych soucéstek a
z integrovanych obvodt malé a stiedni integrace.

Tato norma neni uréena pro posuzovani bezpec¢nosti zarizeni, které obsahuji
mikroprocesory. TudiZ ji pouZijeme pouze na spinaci stupen, konkrétné spina¢ S1,
kde si na nékolika piikladech uk&Zzeme postup pii rozboru bezpec¢nosti jeho zapojeni.
Norma definuje razné zpasoby poruch a Ukolem je zjitit jejich vliv na ¢innost
zakizeni.

3.5.1 Zkrat nebo pieména spinaciho tranzistoru v diodu

Spina¢ S1 je sepnuty bez ohledu na stav tizeni, pokud nasledné¢ dojde
k sepnuti signélnich spinaca S2 a S4 vnikne zkrat, ktery vybavi nadproudové
ochrany. Vysledek této poruchy je bezpecny
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3.5.2 PreruSeni kterékoliv z elektrod spinaciho tranzistoru

Spina¢ S1 nelze sepnout, v pripadé pozZzadavku na kédovani, kolejovy obvod
nebude napgjen kddovacim proudem, kontrolni procesor zavadu zjisti a nastavi
chybovy vystup. Vysledek té&o poruchy je bezpecny.

3.5.3 Vzrist odporu v C nebo E spinaciho tranzistoru

Lze ocekdvat zvétSeni tepelné ztréty, kterd v krginim pripadé mize vést
k tepelné destrukci tranzistoru, tranzistor miZe zastat trvale rozepnuty, poté je
vysledek dle bodu 2, nebo miZe zistat trvale sepnuty, potom se jedné o pripad 1.

3.5.4 Vzrast svodu mezi C a E spinaciho tranzistoru

ZhorSeni funkce spinate, které v krgjnim pripadé mize vést k vysledku dle
bodul.

3.5.5 Preruseni privodu do G spinaciho tranzistoru

V piipadé, Ze je tranzistor vypnuty jedna se o stejny piipad jako v bodé 2.
Pokud bude tranzistor sepnuty, bude se vstupni kapacita Cge velice pomalu vybijet
v disledku toho, se tranzistor bude pomalu zavirat a pravdépodobné dojde k jeho
tepelné destrukci, v horSim piipadé nastane bod 1.

3.5.6 Vzrist odporu v G spinaciho tranzistoru

ZhorSeni funkce spinate, které v krgjnim pripadé miZe vést k vysledku dle
bodul.

3.5.7 Zkrat kterékoliv diody mistku

Spina¢ je béhem jedné pualperiody kdédovaciho napéti vzdy sepnuty, coz
v horSim piipadé odpovida bodul.

3.5.8 Rozpojeni kterékoli diody mistku

Spina¢ je béhem jedné pulperiody kddovaciho napéti vZzdy rozepnuty, situace
bude podobna bodu 2.

Timto zptisobem by se vy&ettil vliv poruchy kazdého prvku zapojeni
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3.6 REALIZACE NAVRZENE PREPINACI JEDNOTKY

NavrZena jednotka byla zrealizovana do podoby funkéniho vzorku a byla na
ni provedena z&kladni meteni.

3.6.1 Vydedky méreni na detektoru napéti

Na detektor bylo prilozeno napéti o velikosti 50V a kmitoétu 275 Hz,
nameétreny prabeéh je uveden na obrézku, vysoka hodnota vystupniho napéti znamena

nulu detekovaného napéti
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Obrazek 25: Vystup detektoru napéti pro U,=50V/275Hz

Detektor zaginal reagovat jiz pii prilozeném napéti asi 6,5V. Aby byl vystup
pouzitelny k detekci, musi byt priloZzené napéti o néco veétsi, ale pii hodnoté kolem
10 V uz by méla byt detekce spolehliva. Vzhledem k tomu, Ze detektor je navrZen na
trvalé napéti kolem 400 V je jeho citlivost velice dobra.
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3.6.2 Vydedky méfeni na detektoru proudu
Pri métreni prochazel detektorem proud o velikosti 27 mA a kmitoctu 275 Hz,

vysoka Uroven vystupniho napéti opét znamené nulu vstupniho proudu
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Obrazek 26: Vystup detektoru proudu pro l,g=27mA/275Hz

Detektor zacinal reagovat pri protékajicim proudu o velikosti asi 7 mA. Citlivost
detektoru je opét lepSi nez ocekavana, vliv nastavovaciho trimru na ¢innost detektoru
byl zanedbatelny.

3.6.3 Vydedky méreni funkce jednotky

Pri mereni byl jako zdroj signalniho proudu pouzit generdtor o frekvenci
275Hz a napéti 50V avSak generdtor kodovaciho proudu byl k dispozici pouze
s frekvenci 50 Hz a napétim 50 V. Byly proto piizpasobeny ¢ekaci doby a timeouty
v programu provadéciho mikroprocesoru a spravné pocéty impulsi v programu
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kontrolniho mikroprocesoru. Jako zétéZ bylo pouZito rezistoru o velikosti 56 Q.
Spinacem tedy protékal proud asi 0,9 A.

Nejprve byl ptipojen pouze zdroj kédovaciho proudu o frekvenci 50 Hz, na
jednotce byl zvolen kédovaci znak zelena
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Obrazek 27: Napéti na zatézi R=56Q U= 50V/50Hz, znak zelena

Z obrézku je patrné, Ze prvni ptlvina je trochu ofiznuta, je to zpiasobeno tim,
Ze napétovy detektor je citlivejsi, neZ se v navrhu predpoklédalo. Staci pouze trochu
zmenSit ¢ekaci dobu od ndbéhu detektoru napéti do sepnuti spinace.

Vypnuti pak jiz probéhlo spravné, nebot’ posledni pilvina je cela

Délka pulperiody odectend z obrazovky odpovida opakovacimu kmitoctu asi
5,2 Hz, coz by mélo byt v poradku, nebot’ jednotka po vymeéreni pulperiody musi
poc¢kat na proudovou a napét'ovou nulu spinaného signélu.
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Nasledné byl pripojen i generator signdlniho napéti, kddovani je opét podle

zelené 5,4 Hz.
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Obrazek 28: Napéti na zatézi R=56Q, U,4=50V/50Hz a 50V/275Hz, znak zelena

Detail ukazuje, Ze prepnuti signalniho a kédovaciho napéti probéhlo spravng:
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Obréazek 29: Detail prepnuti k. as. napéti
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3.6.4 Dopliovaci navrhy

3.6.4.1 Oviadani spinaci

V navrhu obvodového ieSeni chybi blokovani stavu, aby v pripadé chyby
nebylo mozné zaroven sepnout viechny spinate soucasné, coz by mélo za nasledek
kompletni zni¢eni spinace. Antiparalelnim zapojenim dvojic ovlédacich optoclent
mezi tidici vystupy mikroprocesoru S24 a S13, jak je uvedeno na obrézku, dojde
k oZetreni tohoto stavu bez nutnosti pridani dalSich prvka.

s2 s4
L | L |
CNY17F-4 ;\é ;\é CNY17F-4
vystup S24 560R =G =G
—]
I 1k6 T
1 o |
1 1=
S
s3 s1
=] =] |
CNY17F-4 o o CNY17F-4
vystup S13
Gl S80R
I 1k6 T
=1 1
<1 —1
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Obrazek 30: Vz4emné blokovani spina¢ia S24 a S13

3.6.4.2 Ochrany spinaci

Navrh neobsahuje Z&dné ochrany spinacich tranzistora. | kdyZz spinaci
tranzistory maji vysoké Ucemax = 1200 V a jsou vypinany v proudové nule, tudiz by
ani induktivni zatéZz neméla ¢init potiZze, bylo by potieba zv&Zit moznost vyskytu
raznych piepéti a napét'ovych Spi¢ek a navrhnout odpovidajici ochrany.

3.6.4.3 Napgjeni budicich obvodi spinacich tranzistori

V navrhu neni oSetien stav, kdy by z nejraznéjSich divoda doslo k vypadku
obvodu SG 3525. V pripadé, Ze by se tak stalo, nedojde k ohrozZeni priméarnich vinuti
oddélovacich transformatora zkratem, nebot’ pokud vystup obvodu SG3525 zistane
trvale v napgjecim nebo nulovém napéti, dojde pouze ktomu, Ze se jeden
z kondenzétori kapacitniho délice nabije na plné napéti, ¢imz prestane prochazet
proud. Problém nastane na strané¢ IGBT tranzistora, pokud by tranzistory v tuto
chvili byly sepnuté (nebo by ktomu mélo dojit) doSlo by pii vypadku napajeni
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k velice pomalému vybijeni filtra¢nich kondenzétora v obvodu buzeni a nasledné
k pomalému zaviréni tranzistori, coz by pravdépodobné skoncilo jejich tepelnou
destrukci. Kmitani vystupta obvodu SG 3525 by mohl hlidat kontrolni mikroprocesor,
nebo napriklad ¢itag, pokud by doslo k vysazeni kmita, hlida¢ by vSechny tranzistory
rozpojil.

Budici obvod spinaciho tranzistoru by mohl byt doplnén o hlidace podpéti,
které by byly ptipojeny na filtracni kondenzétory, aby zejména spinaci napéti
nemohlo poklesnout pod bezpe¢nou mez. Pokles napéti na kondenzatorech by mohl
nastat v dusledku poruchy opto¢lenu, nebo bipolarnich tranzistora. Hlida¢ podpéti by
mohl byt pies optoc¢len spojen stidici ¢asti a v pripadé vyskytu chyby by rozpojil
vSechny spina¢e atim uved! jednotku do bezpetného stavu.

Prevodni pomér oddélovacich transformétori 1.5 je zbyte¢né veliky,
postacoval by 1:4, piipadné i mensi. Pii realizaci jsme v3ak byli omezeni tim, co bylo
k dispozici, nebot’ tyto oddélovaci transformétory nepatii mezi bézné komponenty.

3.6.4.4 Ridici ¢ast

Bylo by vhodné rozsitit vstupy kontrolniho mikroprocesoru tak, aby mgl
informaci o tom, jak jsou povelovany signdlni a kédovaci spinace.

Oba mikroprocesory by mgly byt taktovany stejnym kmitoétem. Napriklad
provadéci mikroprocesor externim krystalem 8 MHz, kontrolni pak internim
oscil&orem 8 MHz. Kmitocet by mohl byt i niZsi.

V navrhu funkéniho vzorku ma kontrolni mikroprocesor pouze jeden vystup a
to indikaci chyby pomoci led diody. Obvod by mél byt doplnén tak, aby mél moznost
v piipadé poruchy rozepnout viechny spinace. Mélo by dojit k rozepnuti i v pripadeg,
Ze kontrolni mikroprocesor piestane fungovat. Z&kladni osnovou by mohl byt
rozpinaci kontakt, ktery se sepnuty pouze v pripadé, ze kmita vystup kontrolniho

mikroprocesoru.
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3.6.4.5Programoveé vybaveni

| kdyZ byla provedena zakladni meéieni funkce prepinaci jednotky a oba
mikroprocesory pracovaly podle o¢ekavani, nebyly prostiedky k radnému odladéni
programi, moznost vyskytu programoveé chyby tedy neni zcela vyloucena.

Mohla by se zvazit moznost pouZziti internich watchdogi, avSak musi se
zhodnotit s tim spojené nebezpeci uviznuti mikroprocesora v opakovanych resetech.
Tento typ mikroprocesori ma béhem resetu brany ve stavu vysoké impedance,
nemelo by tedy dojit k nezddoucimu spinani vystupa.

Dale by se mohlo uvézit, zda umoznit kontrolnimu mikroprocesoru v piipadé
chyby provést omezeny pocet resett provadéciho mikroprocesoru. Pripadné je zde

moZnost pouZiti externich watchdogu.
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4. ZAVER

V Gvodu po nastinéni problematiky fizeni Zelezni¢ni dopravy byl zpracovan
popis vystroje dvoupéasovych kolejovych obvodi a blokovy popis ¢innosti tratového
zabezpetovaciho zatrizeni (autobloku), byly vybrany pouze funkce podstatné pro
pochopeni funkéniho zatlenéni navrhované piepinaci jednotky do systému.
O problematice ¢innosti tratového zabezpetovacino zarizeni prakticky neexistuje
literatura, informace byly ziskavany z konzultaci se zaméstnancem firmy AZD.

Nasledné byl proveden névrh prepinaci jednotky, kterd by méla slouzit jako
nahrada stévajici jednotky TY S5. Rizeni jednotky je realizovano mikroprocesorem
ATmega8. Z duvodu zvySenych poZadavki na bezpecnost byl pouzit dalSi
mikroprocesor stejného typu jako hlidac spravné cinnosti prepinaci jednotky.
V souladu s pozZadavky zadani byl proveden navrh obvodového treSeni jednotky.
Navrh vykonové ¢ésti by mél byt vyhovujici jak ohledné proudového a napétového
dimenzovani, tak spinénim poZadavku na galvanické oddéleni 4 kV. Bylo provedeno
nastinéni rozboru bezpednosti vykonového spinace ve smyslu TNZ 34 2606. Déle
byl proveden névrh programoveho vybaveni obou mikroprocesori.

Dle navrzeného obvodového feSeni byla zhotovena pokusna deska ploSnych
spoji a navrh byl jako celek realizovan do podoby funkéniho vzorku, na kterém
prob¢hla z&kladni meteni pri zapojeni s odporovou z&ézi. Vysledky uskutecnénych
meéieni |ze pokladat za Uspesné.

Nakonec bylo uvedeno nekolik navrhi na dopinéni obvodového reSeni a
programového vybaveni piepinaci jednotky.

V dalsi praci na projektu by na zakladé vysledka navrhu funkéniho vzorku
prepinaci jednotky nasledoval konstrukéni névrh prototypu, konecné odladéni
programového vybaveni, a realizace potiebného poctu prototypa. Tyto prototypy by
byly podrobeny Uplnému komplexu zkousek v ramci laboratorni typové zkousky
(funkeni zkousky, zkousky elektrické, klimatické a mechanické odolnosti, EMC
zkousky). Nasledn¢ by byly prototypy nasazeny do ovérovaciho provozu v redlném
prostiedi.
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