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1. Anotace

Mym tkolem bylo vypracovat projekt technické zabezpeceni a fizeni provozu v
tunelu. Tento projekt jsem pojal jako ptilezitost, kdy se mohu piiucit novym vécem. Pfi feSeni
prace jsem ze zacatku Cerpal spousty informaci z riznych zdrojii, uvedenych v pouzité
literatufe. Projekt nelze srovnavat s realitou, ale pfi sestavovani mé prace byla snaha co
nejpresnéji vystihnout nejdalezitéjsi ¢lanky tunelll, které jsou pro silni¢ni provoz skrze tunel
nezbytné. Situace at’ uz hardwarové, nebo softwarové se blizi realné stavbe, 1 kdyz néktera

feSeni se mohou jevit jako odlisna.

2. Uvod

Hned z ivodu bych vas chtél upozornit, Ze stejné téma mnou bylo feseno jiz v
lofiském kole soutéze. Ovsem letosni praci jsem zacal vypracovavat kompletné od zacatku a z

lotiského kola byly pfevzaty pouze informace, které jsem nasbiral.

2.1.Model silni¢niho tunelu AMiTsys Expert 2010
Pouzil jsem fidici systém AMiNi2D a informace byly ¢erpany piedevSim
z internetovych stranek. Pii vytvatfeni prace jsem se teprve ucil zaklady programovani v
DetStudiu a prace s PLC. Na modelu (pouze jeden tubus s obousmérnym provozem) bylo
pouzito proménné znaceni pouze na vjezdu a vyjezdu z tubusu. Dale zde byly nainstalovany
vétracky pro ventilaci a nakonec pouli¢ni osvétleni. Pro simulaci byly pouZity pouze

potenciometry a pro aktivace ¢idel DIP piepinace.

2.2.Pohled na letoSni projekt

V letosnim $kolnim roce mnou byl vyroben novy dvoutubusovy model. Pti ziskavani
novych informaci jsem si domluvil schiizku s Jaroslavem Faldikem (technickym specialistou)
Z Brnénskych komunikaci a.s., od kterého mné bylo doporuceno nastudovani norem TP 154 a
TP 98, které se tykaji staveb, zabezpeceni a fizeni provozu v tunelu. Ochotné¢ m¢ proved|
dispecinkem a dokonce odsimuloval zmény dopravniho znaceni pro fizeni provozu na jejich
vizualiza¢nim systému. Tyto informace pro mne byly pfi praci na projektu pfinosem.

S projektem jsem se také ucastnil SOC. Pii mych konzultacich jsem se nauéil zaklady

programovani mikroprocesori ATMEL, které byly na projektu také pouzity. Mikroprocesory
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ATmegal6 byly vyuzity k rozsiteni digitalnich vystupti. Za pomoci mého konzultanta jsem
uspésné zprovoznil komunikaci mezi AMiNi2D a ATmegal 6, tudiZ jsem jiz nebyl omezen
nedostatkem vystupii, kterych neni nikdy dost. Mikroprocesory pouze piijimaji data z PLC a
jejich vystupy slouzi k rozsvécovani proménného znaceni, fizeni SERV a displej, na kterych
je zobrazena maximalni povolena rychlost. Projekt hlavné fesi fizeni dopravy pomoci
proménného znaceni a to tak, ze proménné znaceni se nNerozsviti stavove v jednu chvili, ale
sekven¢né tak, jak je tomu v realité. Stavy, které mohou nastat, jsou pfesmérovani dopravy do
prvniho nebo do druhého tubusu, tubusy uzavieny nebo otevieny a zarovei se jednotlivé
pruhy mohou uzavirat, ¢i otevirat. Vice o novém pohledu na nyné&jsi projekt naleznete dale

v dokumentaci a ptilohach.

2.3. Popis projektu

V posledni dobé mé zacala zajimat teorie fizeni silni¢niho provozu a prevazné
modernich inteligentnich technickych staveb. Z tohoto divodu mé toto téma natolik zaujalo.
Nejenom, Ze jsem se pfi praci na projektu seznadmil se spoustou novych informaci této
problematiky, ba dokonce jsem se ve studentském Zivoté pfiucil praci s mikroprocesory
ATMEL a déle jsem si rozsifil logické mysleni pii ndvrhu riznych algoritmi.

Projekt se nesklada pouze ze softwarové ¢asti, ale i z hardwarové - praktického
modelu. Tento model pfedstavuje dvoutubusovy komplex o dvou jizdnich pruzich. Bezpecny
provoz zajist'uje hlavni fidici jednotka AMINi2D od firmy AMIT, kterymi naSe Skola
disponuje. Tato jednotka obsahuje nejdalezite)si ¢ast algoritmu a jeji funkce je pro zajisténi
bezpecného provozu nezbytna. Jako podiadné fidici systémy jsem pouzil mikroprocesory
ATmegal 6, které jsem se mimo jiné ucil programovat. Komunikace mezi PLC a
mikroprocesory je zajisténa pomoci RS485, kdy jsou ur¢ena data z PLC posilana po sériové
lince mikroprocesorim. Pomoci nadefinovaného protokolu kazdy mikroprocesor ptfijme data
jemu ur¢ena a dale s nimi pracuje. Mikroprocesory jsou zde pouZzity hlavné z ditvoda
roz$iteni vystupt, kterych je na modernich technologickych zatizenich potteba ¢im dal vice.
Tolika vystupti je zapotiebi z toho diivodu, protoze tunel o dvou tubusech a dvou jizdnich
pruzich vyzaduje vetS$i mnoZstvi regulované osvétlovaci techniky, displejii, proménnych
znaceni apod. Vratme se tedy jesté k tomu, pro€ jsem jako dalsi fidici jednotky pouzil
mikroprocesory. Je to z toho duvodu, Ze modul AMINi2D disponuje 8DI, 8DO, 8AI, 4A0.
Z tohoto uz je patrné, ze bych byl pfi programovani omezen nedostatkem vstupli a vystupt.

Nase Skola disponuje pouze Sesti fidicimi syst¢émy AMiNI2D a jednim roz$ifujicim modulem
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1/O. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl vyuzit mikroprocesori, které jsou pro muj studentsky
projekt dostacujicim feSenim.

PLC nebude pouze fidit provoz, ale zaroven to bude i hlavni fidici jednotka pro
dispecink, ktery ma dohled nad tunelem a pomoci nadefinovanych obrazovek ma moznost
ovladat provoz a bezpecnost tunelovych trub. Programovatelné automaty jsou zde
pomocnymi zafizenimi, kterd pomahaji dispecinku dohliZet nad bezpe¢nym provozem.
Ovsem pfi urCitych krizovych situacich piebiraji kontrolu nad tubusy fidici automaty a to
naptiklad pfi pozaru apod. Pfi méné zavaznych situacich je pouze upozornén dispecink, ktery

danou situaci vyhodnoti a dale zpracuje.

2.4.Tunely obecné

Ve skute¢nosti se v tunelu nachdzi mnohem vice bezpe¢nostnich prvkl, mimo ty které
se nachazeji na mém projektu. Pokud se piihodi v nékterém z tunelti dopravni nehoda, ve
vétsSing piipadl maji pracovnici dispecinku moznost sledovat déni pfimym pienosem pomoci
kamer, které pokryvaji prostor tuneli, mohou zareagovat bud’ okamzitym uzavienim tubusu,
pfestavénim variabilnich dopravnich znacek, svedou provoz do volného pruhu a soucasné
zalarmuji potifebné slozky zachranného systému — Zdravotni zachrannou sluzbu, Hasi¢sky
zachranny sbor, Policii CR a pomoci svych nastrojii jim zjednodusi pfistupovou cestu k
nehodé. Soucasné s informaci dispe€inku tunelll je upozornéna Hlavni dopravni fidici
ustfedna, kterd koordinuje dopravu, objizdné trasy, ptijezd zdchrannych slozek a dalsi
opatieni. Ne vSechna rozhodnuti jsou jenom na uvazeni obsluhy. Tunely byvaji vybaveny
velkym mnozstvim raznych ¢idel, které dodéavaji fidicimu pocitaci informace a pocitac¢
reaguje tak, jak je na rizné situace naprogramovan. Modelovych situaci, které si umi pocitac
pfedstavit, je nepfeberné mnoZzstvi. Rovnéz funkénost tohoto systému se automaticky
provéiuje. Motoristé jsou Cas od Casu zaskoceni technologickym uzavienim tuneld, ale pravé
v t€ dobé¢, vétSinou v no¢nich hodinach, pracovnici servisnich firem kontroluji stav
technologie a provadéji pottebné opravy.

Proc specialni bezpecnost v tunelu? Jizda v tunelu mize pro fidiCe a ostatni osoby
V ném se pohybujici znamenat riziko ohrozeni Zivota a zdravi. Toto riziko vyplyva z toho, Ze
se V uzavieném prostoru provozuje silni¢ni doprava. Nejzavazn€jSimi ohrozenimi pak je
pozar nebo vybuch. AvSak bézna dopravni nehoda, ktera zapficini napi. kolonu, je z hlediska
ohrozeni zdravi stejné nebezpecna, zvlasté v pripad¢, kdy nejsou dostatecné zajisténa vSechna

bezpec¢nostni a technologicka zafizeni mezi ktera patii unikové cesty, ventilace apod.
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2.5.U¢el staveb tuneli

Tunely jsou dnes velice rozsifené a jejich pocet se stale zvysuje. Tunel je dopravni
stavba, kterd vede pod zemi skrz krajinou vyvysSeninu, pod moiem, fi¢nim tokem ¢i méstem.
Obvykle slouzi pro silni¢ni nebo kolejovou dopravu. Vystavba tunelt slouzi pro zprovoznéni
jizdnich tras, které se nachéazi napt. v méstech pod obydlenymi oblastmi, v rtiznych udolich,
kde dopravni provoz kiizuji hory ¢i néjakd vyvysSenina. Dnes uz tunely mizeme najit i pod
motem, které napt. spojuji pevninu s ostrovem. Jeden takovy znami tunel je nazyvan
Eurotunel a spojuje anglicky Folkestone s francouzskym Calais. Tunely byvaji v nyné&jsi dobé
dlouhé az nékolik kilometrii a uvnitt se nachazi spousta automatiza¢ni techniky, ktera
zajist'uje nejenom idedlni podminky provozu, ale 1 spusténi danych opatieni pro ptipad
nehody. Z hlediska bezpe¢nosti jsou tunely velice bezpeénym mistem. Jedinym nebezpecim

uvnitf tunelu byvaji sami fidici.




3. Vyvojova prostredi

Stru¢ny ptehled vyvojovych prostredi pouzitych béhem zpracovani projektu.

3.1.DetStudio
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obr. 1 Vyvojové prostiedi.

Navrhové prostredi DetStudio, jak mizete vidét na obr. 1 je uréeno pro tvorbu
uzivatelskych aplikaci pro vSechny standardni fidici systémy firmy AMiT. V jediném
vyvojovém prostiedi Ize vytvorit vlastni aplikaci, navrhnout vzhled obrazovek zobrazovact
fidicich systémil, definovat chybova hlaseni, on-line ladit béZici aplikaci, vytvofit
dokumentaci vytvofeného programu. Zpiisob programovani a algoritmizace vychazi ze
star§iho osvéd¢eného parametriza¢niho prostiedi PSP3 a na urovni vstupnich zdrojovych
kodu je s nim DetStudio kompatibilni.

Ridici systémy se daji pomoci DetStudia programovat tfemi typy jazykii, kterymi
jsou:

e Strukturovany text
e Releova schémata
e Pomoci jazyka LA — jazyk podobny assembleru




3.2.AVR Studio
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obr. 2 Vyvojové prostiedi AVR Studia

K naprogramovani AVR mikroprocesoru je nutny AVR programator a piislusny
software pro kompilaci programového kodu do strojového kodu. Nejcastéji se pouziva nastroj
vyvinuty firmou Atmel a to program ,, AVR studio “, jak muzete vidét na obr. 2. V tomto
programu lze pak tvofit za pomoci GNU Assembleru, C/C++ program, ktery je po kompilaci

skrze programator nahran do programové paméti mikroprocesoru.
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4. Metodika

4.1.Ridici systémy

Pouzité tidici jednotky, které jsou na projektu vyuzity.

4.1.1. AMINi2D
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obr. 3 Ridici systém AMiNi2D

Ridici jednotka firmy AMIiT, kterou jsem v mé praci pouzil jako hlavni fidici systém.
Jak je patrné z obrazku, systém disponuje grafickym displejem a osmi tlac¢itky. Tento fidici
systém dale obsahuje 8 DI, 8 DO, 8 Al, 4 AO. Komunikace mezi PC a fidici jednotkou je
zastoupena primyslovym ethernetem nebo RS 232. V posledni fadé systém obsahuje
komunikac¢ni linku RS 485, kterou jsem vyuzil pro komunikaci s mikroprocesory, a dale se da
vyuzit pro komunikaci s dal§imi fidicimi jednotkami, kterych je mozno pfipojit az 32, coz je

dostacuji pro mnoho aplikaci.
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4.1.2. ATmegal6
Mikrokontroléry dnes najdeme skoro v kazdém elektronickém zatizeni. Umoziiuji
dalkové ovladani z PC, ukladani naméfenych dat ¢i jednoduchou realizaci ovladani a fizeni,

kterou by dfive bylo nutné realizovat mnoha logickymi

{XCK/TO) P8O (| 1 40 PAO {ADCO)
(T1yPB1C] 2 38 [0 PAt1 (ADCH
ObVOdy. (INT2ZAIND) PB2 ] 3 38 O pA2 zADczi
(ocofmrgqg) PB3 (] 4 37 |0 PA3 (ADC3)
, . . , . , (S5yPBa ] 5 36 [0 PAd (ADC4)
Vyvoj se postupné ubiral od jednodeskovych (MOSI) P85 | 6 35 | pas (apCs)
(MISO) P88 (] 7 34 [0 Pas (ADCS)
. or vo . , . , . , {SCK) P87 | 8 33 [0 PA7 (ADCT)
mikropocitact, kdy byly veskeré potfebné obvody na jedné RESETCl o 22 AREF
O |- GND
., e . o ve , ., GND | 11 30 [0 Avee
desce plosnych spoji k mikropocita¢lim, které maji na XTALZ 12 29 |1 PC7 (T0SC2)
XTAL1 ] 43 28 [0 PC6 (TOSC1)
. o . iy (RXD) POD | 14 27 |1 PC5 {TO)
jednom ¢ipu mikroprocesor, pamét’ i obvody I/O. Integrace (TXD) PD1 Cf 15 26 £ Pes (100)
(INTO) PD2 (| 16 25 [ PC3 (TMS)
, . . L. . , . (INT1) PD3 | 17 24 [ PC2 (TCK)
[OC1B) PD4 ] =
dale pokracuje tak, aby byla minimalizovana potieba ooty FOLEL 18 P Arhivg
(ICP1) PD8 ] 20 21 [0 PDT7 {OC2)
vnéjSich obvodi. Na ¢ipu jsou déle integrovany obvody obr. 4 ATmegal6

¢itact, A/D ptevodnikl, sériové linky a dal$i obvody.

4.2.Komunikace
Komunikace mezi AMiNi2D a mikroprocesory ATmegal6 je zprostitedkovana

pomoci RS485 (sériova linka). Ke komunikaci je zapotfebi souc¢astka MAX 485, kterd nam

MNMAXIMN
MAX481
MAX483
MAX485 "
AT MAX487
MAX1487 |
Ro [1] 8] vic 2 DI
BF 1B B
(2 N0 @
pE [3] 6 ; s W \/\Vj‘ .
A A
RO
i [4] E GND R
RE

obr. 5 MAX 485

komunikaci s mikroprocesory umozni. Tato souc¢astka minimalizuje a redukuje preslechy
zpusobené nespravné ukoncenymi kabely, a tak dovoluje bezchybny ptenos dat. MAX 485
neomezené dovoluje pienaset rychlosti az do 2.5Mbps.

Dalsi véci ke komunikaci je knihovna pro AVR Studio, ktera mn€ umozni jednoduse

nadefinovat komunikacni parametry. Staci zapsat komunikacni rychlost, kde jsem si zvolil
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(38000 Baud). Mikroprocesory maji napajeni 5V, fidici jednotka AMiNi2D 24V. Ke
komunikaci jsou pouzity dvé ptiloZzené knihovny #include "queue.h"; #include "rs232new-
basic.h", které¢ jsem ziskal od mého konzultanta, ktery me¢ seznamoval s navazanim
komunikace. Komunikace by $la zprovoznit i bez pouziti téchto knihoven a to nastavenim

jednotlivych registri ATmegal6, které se daji nastavit podle datasheet.

4.2.1. Nastaveni komunikace na AMiNi2D

Komunikaéni kod je v procesu INIT, ktery se vykona pravé jednou, a to po startu
procesni stanice a jeSté pred spusténim jakéhokoliv jiného procesu. Do tohoto procesu je také
vyhodné umist'ovat veskeré inicializacni sekvence, kterymi se zajist'uji pocatecni podminky
béhu aplikace. Komunikace je nastavena pomoci funkéniho bloku cominit. Baudova
rychlost je 38400 a rozsah jedno znaku je nastaven pouze na 8 bittl. CimZ se zmensi moznost
chyby pfenosu dat. Vliv na kvalitu pfenosu ma délka znaku, komunikacéni rychlost, propojeni
kabelem.
//néavésti/00003->RS485/1-kom.kandl/rychlost komunikace/délka znaku (8

bitd)/Za4dnéd parita (kontrola Jjestli neni chyba)/stop bity Zadné
:01000 ComInit 0x0003, 1, 38400, 8, 0, 1, :NONE, :NONE, :NONE, :NONE, NONE,

ComInit Tx

4.2.2. Prenos dat po sériové lince
Data jsou pfenasena pouze jednim smérem, a to z fidici jednotky AMiNi2D do

mikroprocesorit ATmegal6. Pfenos dat je naprogramovan v procesu s nazvem prenos_dat.

Komunikac¢ni protokol:

let prenos dat[0,0] = OxFF //0xFF jsem zvolil jako oznaceni nového paketu
let prenos dat[0,1] =1 //&islo prichoziho paketu

let prenos dat[O0, 2] pruhl green //pfenadSend proménnd; posild se pouze 8
bitl, coZ je nastaveno ve funkénim bloku ComWrite->je to z toho davodu, Ze
prenos 8 bitd nevykazuje chybu prfenosu dat (na coZ ma vliv 1 komunikacni
rychlost), kterd mliZze nastat

let prenos dat[0,3] = OxFF

let prenos _dat[0,4] = 2

let prenos_dat[0,5] = pruh2 green
let prenos dat[0,6] = OxFF

let prenos dat[0,7] = 3

let prenos_dat[0,8] = pruh3 green
let prenos _dat[0,9] = OxFF
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4
pruh4 green

let prenos dat[0,10]
let prenos dat[0,11]

let prenos dat[0,12] = OxFF
let prenos dat[0,13] = 5
let prenos dat[0,14] = pruhl red

Funkéni blok zajist'ujici prenos dat:

Navésti zajistuje propojeni s funkénim blokem comInit , kde je nastavena
komunikace. Pfenos dat je zajistén funkénim blokem comwrite , kde je nastaven rozsah
vysilaciho bufferu.

// navésti, prendseny byte (prenos dat), délka bufferu (0-45)
ComWrite :01000, prenos_dat, 0, 45, NONE, NONE

4.2.3. Prijem dat v AVR Studiu

#include<avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>
#include<util/delay.h> //knihovna pro zpozdéni
#include "queue.h™

#include "rs232new-basic.h"

using kubas::rs232;

int main ()

{
DDRA = 127; //pruhl_red

DDRB = 127; /lpruh3_red
DDRC = 255; //na PORT PC7 bude 5.Bit pruh4_red
DDRD = 252; //pruh4_red od port PD2-PD7 (PDO,PD1 jsou Tx,Rx)

//nicializace komunikace zajiStuje vSe za mé
//zaddm pouze komunikacni rychlost, kterd musi byt totoznd s AMiNI2D
rs232.init(38400);
//zapne prerusenti
sei();
//komunikac¢ni protokol
char ch;
char data;
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for(;;)

{
//testuje jestli ptiSel znak,jestlize ano preda jej do ch
if(rs232.peek(ch))
{
if(ch == OxFF)
{
//get pocka nez ptijde znak
switch(rs232.get())
{
case 5:
/lpruhl_red
data = rs232.get();
if ((data & (1<<0)) '=0)
PORTA |= (1<<0);
else
PORTA &= ~(1<<0);
break;
}
}
}
¥

4.2.4. Priklad pouzitého kodu v DetStudiu

//vypis Casti kédu z procesu

//k6d pro povolovani/zakazovani jednotlivych jizdnich pruht

//pokud prijde impuls @pruh X poprvé, tak se pruh uzavie

//jestlize po uzavieni tento impuls opé&t prijde -> jizdni pruh se otevre
//a stdle dokola je mozno pruh povolovat/zakazovat

Let @pruh one = (stav==1) and @pruh 1 and (stav_1==2)
let @pruh two = (stav==1) and @pruh 2 and (stav_2==2)
let @pruh_three = (stav==1) and @pruh 3 and (stav_3==2)
let Q@pruh for = (stav==1) and @pruh 4 and (stav_4==2)

If @pruh one
//jestliZe stav==2 and ptriSel impuls @pruh 1 => stav_ 1l==
//zapni pruh -> povoli jizdu danym pruhem
let stav 1=1

else
//podle pfichoziho impulsu se nastavi stav 1==2 =>zakadZe jizdu danym
//pruhem
//z @normal stav=>vypni pruh
let stav _1=if ((@pruh 1) and (stav==1),2,stav_1)
endif

If @pruh two

let stav_2=1
else

//z normal stav=>vypni pruh

let stav 2=if ((@pruh 2) and (stav==1),2,stav_2)
endif
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4.3.Skriptovani

Pomoci skriptu 1ze v editoru obrazovek, na zakladé udalosti, které v fidicim systému
nastaly (Tento proces je spoustén vzdy v okamzicich, kdy si zadny jiny proces nenarokuje
procesor stanice. Je vyhodné umist'ovat v tomto procesu sekvence o minimalni priorit¢),
ovlivitovat vlastnosti prvkli na obrazovkach a hodnot proménnych ¢i aliasti. Takovym ty
pzplusobem lze napt. dynamicky ovliviiovat sled jednotlivych obrazovek, vzhled jednotlivych
prvka.

Bez skriptu je mozné s Basic prvky DetStudia vytvaret rozsahlé, avsak funkéné
omezené aplikace spisSe ovladaciho typu (s omezenou zpétnou odezvou). Pozice prvkd, jejich
viditelnost, jazyk a dalsi vlastnosti jsou ptedem dény, sled jednotlivych obrazovek nelze
dynamicky ovliviiovat. Bez skriptu lze jen tézko vytvéret reakce na chybové stavy a jejich
nasledné kvitace.

Pii spravném nasazeni skriptu jsme schopni vytvaiet mnohem efektnéjsi a funkéné
bohatsi aplikace, nez s Basic prvky. Obecné Ize fici, Zze funk¢nost, kterd neni pfimo obsazena
Vv prvcich pro parametrizaci obrazovek v DetStudiu 1ze doprogramovat pomoci skriptu.

K prvkiim na obrazovkach se ptistupuje jako k objektiim, které maji své jméno

(shodné se jménem prvku), své vlastnosti a metody.

4.3.1. Priklad skriptu

/skript obrazovky podmenu_dennich planu

event podmenu dennich planu OnOpen ()
podmenu_dennich planu.FocusFirstControl ();
end;

event Menul Item(O OnPressEnter ()

// po stisknuti enter na Item0 se zobrazi dand obrazovka
nastaveni planu.Show () ;

end;

//zobrazi obrazovku podle letniho/zimniho c¢asu
event Menul Tteml OnPressEnter ()

if @letni cas then
graf cas planu letni.Show();

else
if @zimni cas then
graf cas_planu_ zimni.Show();
endif;
endif;
end;
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//skript obrazovky GLOBAL

event Global OnRefresh ()
//jestlize bude aktivovan alarm, tak jsme automaticky pfepnuti
//na obrazovku alarmy, kde se nadm zobrazi vSechny alarmové hlasky
if alarm > 0 then

alarmy.Show () ;
EndIf;

end;

4.4 Prehled proménnych

Rozbor navazani proménnych/bitil na jednotlivé vstupy a vystupy.

4.4.1. Rezim NORMAL

Rezim normal, pii kterém je provoz tunelem povolen. Dalsi moznosti pfi rezimu
normal je moznost zakazovat/povolovat jizdu danymi jizdnimi pruhy.
Stav 1==1...... Povol jizdu prvnim jizdnim pruhem
Stav 1==2...... Zakaz jizdu prvnim jizdnim pruhem

Stav 2==1...... Povol jizdu druhym jizdnim pruhem

Stav 2==2 ...... Zakaz jizdu druhym jizdnim pruhem
Stav 3=1...... Povol jizdu tfetim jizdnim pruhem
Stav 3=2...... Zakaz jizdu tfetim jizdnim pruhem
Stav 4 =1 ...... Povol jizdu ¢tvrtym jizdnim pruhem
Stav 4=2 ...... Zakaz jizdu ¢tvrtym jizdnim pruhem

4.4.2. Rezim END

ReZim normal, pfi kterém je provoz zak4zan tunelem. DalSi moZnosti pfi reZimu
normal (podobné jako u reZimu END) je moZnost zakazovat/povolovat jizdu danym pruhem.
Stav 1=4...... Povol jizdu prvnim jizdnim pruhem
Stav 1==3...... Zakaz jizdu prvnim jizdnim pruhem
Stav 2==4...... Povol jizdu druhym jizdnim pruhem
Stav 2==3 ...... Zakaz jizdu druhym jizdnim pruhem

Stav 3=4 ...... Povol jizdu tfetim jizdnim pruhem
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Stav 3=3 ...... Zakaz jizdu tietim jizdnim pruhem

Stav 4 =4 ...... Povol jizdu ¢tvrtym jizdnim pruhem
Stav 4==3 ...... Zakaz jizdu ¢tvrtym jizdnim pruhem
4.4.3. Matice

Matice s nazvem green normal je pro proménné znaceni, kdy je provoz jizdnimi
pruhy povolen. Kazdy sloupec matice je pro jeden jizdni pruh.
MI green_normal [#*s]; green_normal[8*4]
green_normal [a, 0] - > pruhl_green
green_normal [b, 0] - > pruh2_green
green_normal [c, 0] - > pruh3_green
green_normal [d, O] - > pruh4_green

Podle hodnot proménnych a,b,c,d jsou ur¢ovyny dané fadky sloupce. Hodnota daného fadku
je vzdy pfiifazena proménné pro zvoleny jizdni pruh.
INT prub4_green

INT pruh3_green

INT pruh2 green
INT pruhl_green \ ¢

Na obrazku (obr. 6) muzete vidét rozlozeni jednotlivych bitd. Obr. 6 je urcen pro

obr. 6

proménné znaceni zelenych Sipek, které povoluji jizdu danym pruhem.
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MI red_normal [F*s]; red_normal[8*4]
red_normal [e, 0] - > pruhl_ red
red _normal [f, 0] - > pruh2_ red
red _normal [g, 0] - > pruh3_ red
red _normal [h, 0] - > pruh4_ red

Podle hodnot proménnych e,f,g,h jsou ur¢ovyny dané fadky sloupce. Hodnota daného fadku

je vzdy pfifazena proménné pro zvoleny jizdni pruh.

INT pruh4_red

INT pruh3_red

INT pruh2 red

obr. 7 RozloZeni jednotlivych biti na danou LED proménného znaéeni

Na obrazku (obr. 7) mizete vidét opét rozlozeni jednotlivych bitl. Obr. 7 je tentokrat

urcen pro proménné znaceni Cervenych kiizkd, které zakazuji jizdu danym pruhem.

MI opacny_smer [{*s]; opacny smer [8%4]
opacny_smer [w, 0] - > pruhl_ proti
opacny_smer [X, 0] - > pruh2_ proti
opacny_smer [y, 0] - > pruh3_ proti
opacny_smer [z, 0] - > pruh4_ proti
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Podle hodnot proménnych w,X,y,z jsou ur¢ovyny dané fadky sloupce. Hodnota dané¢ho tadku

je vzdy pfifazena proménné pro zvoleny jizdni pruh.

INT pruh4 proti

INT pruh3_proti

INT pruh2_proti

INT pruhl proti

obr. 8 RozloZeni jednotlivych biti na danou LED proménného znaceni

Na obrazku (obr. 8) miizete vidét opét rozlozeni jednotlivych biti. Obr. 8 je urcen pro
proménné znaceni v protismeéru, které je spusténo pii presmerovani dopravy do jednoho z

tubusi.

INT presmerovani

obr. 9 RozloZeni jednotlivych biti na danou LED proménného znaéeni
Na obr. 9 muzete vidét rozlozeni jednotlivych biti pro pfesmérovani dopravy do

danych jizdnich pruht.
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4.4.4. Vystupy mikroprocesori

PDIP
S \_/

u  bit0 (XCK/TO) PBO ] 1 40 O

h  Dbitl (T1) PB1 O 2 390

3 bit2(INTZAINO) PB2 ] 3 38 [0

— bit.3 (OCO/AINT) PB3 O 4 37 O

% bit.4 (SS) PB4 5 36 O

e bits  (MOSI) PB5 O 6 350

e bit6 (MISO) PB6 [ 7 34 O

n (SCK) PB7 ] 8 330

RESET O 9 32 3

vce O 10 313

GND O 11 30 O

XTAL2 ] 12 29 O

XTAL1 ] 13 28 O

P (RXD) PDO 4 14 27 1

r (TXD) PD1 O 15 26 O

]‘: bit.0 (INTO) PD2 O 16 25 O

4 bit.1 (INT1) PD3 O 17 24 O

bit.2(OC1B) PD4 4 18 23 O

g bit.3 (OC1A) PD5 1 19 22 @

; bit4 (ICP) PD6 O 20 21 0
e
n

PAD (ADCD) bit0

PA1 (ADC1) bitl

PA2 (ADC2) bit2

PA3 (ADC3) bit3

PA4 (ADC4) bit4

PA5 (ADC5) bit5

PA6 (ADCE) bito

PA7 (ADCT)

AREF

GND

AVCC

PC7 (TOSC2) bit5
PC6 (TOSC1) bite
PC5 (TDI) bit.5
PC4 (TDO)  bit4
PC3 (TMS)  bit3
PC2 (TCK)  bit2
PC1 (SDA)  bitl
PCO (SCL)  bit0
PD7 (OC2)  bit6

- g

S oo ~03)

pruh4_green

pruh4_green

obr. 10 Vystupni noZi¢ky pro ovladani proménného znaceni (zelené Sipky)

PDIP
P /

* bito  (XCK/TO) PBO O 1 40 O

w  bitl (T) PB1 O 2 39 0

h  bit.2 (INT2AINO) PB2 . 3 38 O

3 bit3 (OCD/AINT) PB3 ] 4 37 0

—  bitd (SS)PB4 O 5 36 O

. Dbits  (MOSI) PB5 O] 6 35 O

4 bité  (MISO) PB6 ] 7 34 0

(SCK) PB7 O] 8 330

RESET O 9 32 O

vce o 10 31 Q3

GND O 11 30 O

XTAL2 O] 12 29 O

XTAL1 3 13 28 O

(RXD) PDO ] 14 27 0

p (TXD) PD1 15 26 0O

J bit.o (INTO) PD2 ] 16 25 0O

b i1 (INT1) PD3 O 17 24 B

4 bit.2(OC1B) PD4 ] 18 23 O

B bit.3 (OC1A) PD5 ] 19 22 0O

: bit4 (ICP) PD6 O 20 21 0

d

PAO (ADCO) bit0
PA1 (ADC1) bitl
PA2 (ADC2) bit2
PA3 (ADC3) bit3
PA4 (ADC4) bit4
PA5 (ADC5) bit>
PA6 (ADCE) bit6
PA7 (ADC7)

AREF

GND

AvVCC

PC7 (TOSC2) bit.5
PCE (TOSCT) wbit6
PC5 (TDI)  bits
PC4 (TDO)  bit4
PC3 (TMS)  bit3
PC2 (TCK)  bit.2
PC1 (SDA) bt
PCO (SCL)  bito
PD7 (OC2) it

Lt e s -

.o |

pruh4_red

NSE T

oo =

pruh4_red

obr. 11 Vystupni noZi¢ky pro ovladani proménného znadeni (¢ervené kiizky)

NSE a0

S a6 =03

-21-



PDIP

/ )
(XCK/TO) PBO O] 1 40 O PAO (ADCD) bit0 _
(T) PB1 O 2 39 [ PA1 (ADC1) Dbit.1 pruhl_proti
(INT2/AIND) PB2 O 3 38 b1 PA2 (ADC2) Dbit2
(OCO/AINT) PB3 O] 4 37 b1 PA3 (ADC3) Dbit3
SS) PB4 O 5 36 1 PA4 (ADC4)  bit0
(MOSI) PB5 O 6 35 1 PA5 (ADC5)  bit! pruh2 proti
(MISO) PB6 O 7 34 11 PA6 (ADC)  bit2
(SCK) PB7 ] 8 33 O PA7 (ADC7) bit3
RESET O 9 32 [ AREF
vcc O 10 31 3 GND
GND O 11 30 O AVCC
XTAL2 O 12 29 b PC7 (TOSC2) bit3
XTAL1 1 13 28 [ PC6 (TOSC1) Dbit2 b3 proti
(RXD) PDO O 14 27 p PC5 (TDI) bit. 1 '
(TXD) PD1 O 15 26 b PC4 (TDO)  bit0d
presmerovani 0 (INTO) PD2 OJ 16 25 @O PC3 (TMS) bit.3
presmerovani 1 (INT1) PD3 O 17 24 O PC2 (TCK) bit.2 pruh4_proti
presmerovani.2 (OC1B) PD4 ] 18 23 O PC1 (SDA) bit. 1
presmerovani 3 (OC1A) PD5 O 19 22 [ PCO (SCL) bit.0
presmerovani 4 (ICP) PD6 O 20 21 [ PD7 (OC2) presmerovani 5

obr. 12 Vystupni noZi¢ky pro ovladani proménného znaceni (protismér)

PDIP
/
a &16  (XCK/TD) PBO O 1 40 [0 PAO (ADCO) & &l6
Db &5 (T) PB1 O 2 39 [ PA1 (ADC1) b &15
I ¢ &3 (INT2AINO) PB2 ] 3 38 0 PA2 (ADC2) ¢ &3 D
G g &2 (OCO/AINT) PB3 ] 4 37 O PA3 (ADC3) d &2 ('}
Le @ (SS) PB4 ] 5 36 [ PA4 (ADC4) ¢ &1 g
| f 18 (MOSI) PB5 O 6 35 O PA5 (ADC5) f &8
g 17 (MISO) PB6 O 7 34 [ PA6 (ADCB) ¢ &17
(SCK) PB7 O 8 33 [0 PA7 (ADCT)
RESET O 9 32 O AREF
vCcC 4 10 31 3 GND
GND ] 11 30 O AVCC
XTAL2 O] 12 29 O PCT7 (TOSC2)
XTAL1 O 13 28 [ PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO ] 14 27p pPcs(my  f &2
(TXD) PD1 O 15 26 [ PC4 (TDO) ¢ &5 p
Dy ¢11 (INTO) PD2 O 16 25 b PC3 (TMS) d 86 1
('3 b ¢10 (INT1) PD3 O 17 24 O PC2 (TCK) ¢ t8 G
5 € ¢8 (OC1B) PD4 ] 18 23 1 PC1 (SDA) b &10 2
< d &6 (OC1A) PD5 O 19 22 1 PCO (SCL) a &1l
1 e ¢5 (ICP) PD6 O 20 210 PD7 (0C2) f  &I2

obr. 13 Vystupni noZi¢ky pro ovladani dvoumistnych displeji (povolena rychlost)
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4.45. 1/0 AMiNi2D
Pozn.:
(DI - digitalni vstup, DO - digitalni vystup, Anln - analogovy vstup, AnOut — analogovy
vystup)

e DI7-@so0s4Tub2 // SOS vyklenek na vyjezdu z 2. tubusu

e DI6-@s0s3Tub2 // SOS vyklenek na vjezdu do 2. tubusu

e DI5- @sos2Tubl // SOS vyklenek na vyjezdu z 1. tubusu

e DI4- @sosiTubl // SOS vyklenek na vjezdu do 1. tubusu

e DI3- @vychod 2 // dvefe Unikového vychodu ve 2. tubusu

e DI2-@vychod 1 // dvete tnikového vychodu v 1. tubusu

o DI1-e@vijezdtubus2 // svételnad zavora na vjezdu do 2. tubusu

e DIO-@vjezdtubusl // své&telnd zavora na vijezdu do 1. Tubusu

e DO7 - @LampyUlice //pouliéni osvétleni
e DOG6-e@signalizace //svételnd signalizace alarmu

e DO5 — nic nenavazano

e DO4-eviezd2Tubus //ventildtor na vjezdu do 2. tubusu

e DO3-@vyjezd2Tub //ventilator na vyjezdu z 2. tubusu

e DO2-@TlakUnik //ventilator v unikovém vychod (udrzuje tlak)
e DOI1-evyjezdlTub /lventilator na vyjezdu z 1. tubusu

e DOO0- @vjezdlTubus //ventiladtor na vjezdu do 1. Tubusu

e AnNINO - intenzita //fotorezisto, ktery m&¥i intenzitu osvé&tleni
e AnInl—teplota 1 //teplota 1. Cast 1. tubusu
e AnNIN2 - teplota 2 //teplota 2. Cast 1. tubusu
e AnIN3-teplota 3 //teplota 1. Cast 2. tubusu

e AnNINd - teplota 4 //teplota 2. Cast 2. tubusu

e ANOUtO - osvetleni 1 //intenzita osvétleni v 1. &asti
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e ANOUtl - osvetleni 2 //intenzita osvétleni ve 2. &asti
(] AnOUtZ-osvetleni_3 //intenzita osvétleni ve 3. &asti

e ANOUt3 - osvetleni 4 //intenzita osvétleni ve 4. &asti

4.5.Pouzité prvky

45.1. Svételna zavora

Svételna zavora je umisténa v mistech u vjezdu do tunelového komplexu. Do tunelu
mohou vjet pouze vozidla s povolenou bezpe¢nou vyskou. Jakmile nastane piipad, Ze néktery
fidi¢ se zapomena a zacne vjizdét do tunelové trouby a nemé povolenou vysku vozidla, tak je
okamzité preruSen svételny IR paprsek v uvedené vySce a ihned po této udélosti je okamzité
upozornén dispeéink, ktery danou situaci vyhodnoti a dale fesi. ReSeni spo¢iva v tom, Ze
zakaze ostatnim vozidlim jizdu v daném jizdnim pruhu, nebo pfesméruje dopravu do jedné
tunelové trouby a v ptipadé€ akutni nouze ma dispecink moznost dopravu odklonit mimo

tunely, nebo zcela pozastavit.

+

f VCC

Vi
YK AMIT DI

R2 H R1
10K

— GND

Schematické zapojeni svételné zavory
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4.5.2. Osvétleni tunelového komplexu

Osveétleni tunelu je rozdéleno v kazdém tubusu na ¢tyfi ¢asti. Tohle osvétleni je
regulovatelné a jeho regulace se odviji podle svétla mimo tunelovy komplex. Pro zjistovani
citlivosti svétla jsem v mém projektu zvolil fotorezistor, ktery je pfiveden na Al na fidici
jednotku AMINi2D. Vstupni signal se vyhodnoti a podle toho se odviji regulace citlivosti
osvétleni v tunelovém komplexu. Je to pouzito z toho diivodu, aby se fidi¢ mohl ptizptisobit
svételnym podminkam, které vzniknou pii vjezdu do tunelového komplexu.

Pokud tteba tidi¢ v 1ét€ vjede do tunelové trouby, kdy je jasno a na obloze jasné zaii
slunce, tak aby fidi¢ nevjel do narazove temnéjsiho prostredi. Je to naprogramovano tak, ze
V prvni ¢asti je o néco méng citlivé svétle, ovsem tak, aby to pro fidice nebyla ptilisnad zména.
Ve druhé a tieti fazi je osvétleni nejslabsi a ve ¢tvrté ¢asti opét citlivost zesiluju z toho
duvodu, aby po vyjezdu z tubusu fidi¢ pocitil co nejmensi zménu intenzity svétla pro o¢i a
neovliviiovalo to jeho soustfedéni se na jizdu. Tohle zafizeni sice nezajistuje dokonaly
svételny prechod mezi prostfedim, ale snazi co nejvice prizpisobit tak, aby fidi¢i pocitili co

nejmensi zménu.
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obr. 14 Zapojeni osvétleni do ¢tyf regulovatelnych ¢asti

4.5.3. Pouli¢ni osvétleni

Pouli¢ni osvétleni, které je na modelu vyrobeno formou pouli¢nich lamp. Pouli¢ni
osvétleni je naprogramovano pomoci prvku DAYPLAN, kdy jsem si do matice nadefinoval
potiebné Casy a v programu jsem si urcil od kdy, do kdy budou pouli¢ni lampy zapnuty a
naopak. Déle jsem si vytvofil obrazovku, kde jsem vyuzil graf pro denni plan pomoci prvku
GPLAN, kde je mozno vidét Casovou osu a stav vypnuto €i zapnuto, piipadné je zde také
moznost manualniho zapinéni a vypinani osvétleni. Pouli¢ni osvétleni je zde feSeno pomoci

LED diod s ptedifadnym odporem.
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4.5.4. Méreni teploty

Cidla méfeni teploty jsou v projektu simulovany dvéma potenciometry pro kazdy
tubus. Potenciometry jsem pouzil z ditvodu lepsi a rychlejsi simulace. V piipadé originalniho
¢idla bych zfejmé vyuzil ¢idlo Ni1000, které bych v fidici jednotce naprogramoval pomoci
jednoho tadku, ponévadz tento fidici systém tyto ¢idla podporuje. Ptikaz by vypadal takto
(Ni1000 #0.0, teplota, 6180). Kde #0.0 je analogovy vstup, teplota je
prom&nna typu float nebo matice float, 6180 - citlivost snimade.

A dané ¢idlo uz by se dale jen ptipojilo na Al Jak je zfejmé, tak pomoci origindlniho
¢idla by se nedaly dokonale simulovat krizové stavy, proto volba potenciometrii. Kazdy tubus
bude mit pro simulaci tedy tii potenciometry. Méfeni teploty funguje tak, Ze pokud béhem
nckolika sekund bude zjistén prudky nértst teploty, tak je to povazovano za krizovou situaci
napf. pozar a tubusy jsou ihned automaticky uzavieny, ¢imz se provoz Upln¢ zastavi. Dale je
spusténa potiebna ventilace, inikové vychody se pretlakuji vzduchem (z toho dtivodu, aby pfi
otevieni dvefi se nedostali zplodiny do unikovych cest), spusti se potiebna osvétleni a
upozorni se dispecink, ktery danou situaci vyhodnoti a ddle zpracuje. Pro dispecink jsou na

AMINi2D naprogramovany detailni obrazovky pro fizeni tunelového komplexu.

OO0

obr. 15 Zapojeni potenciometri (prvni étyfi pro simulaci teploty)

4.5.5. Proménné dopravni znaceni

Proménné dopravni znaceni, které dovoluju dispecinku plynuly zasah do dopravniho
provozu a to tak, ze dispec¢ink pomoci nadefinovanych obrazovek na fidicim systému
AMINi2D zvoli dopravni stav, mezi které patfi:

e Normalni provoz (kazdy tubus ma dva jizdni pruhy v jednom sméru)
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e Tubusy uzavieny

e Jednotlivé pruhy se daji povolovat a zakazovat pokud je stav normal (provoz
povolen) nebo end (provoz zakdzan), kdy dispecink mlze povolit jizdu danymi
jizdnimi pruhy

e Piesmérovani dopravy do jednoho ¢i druhého tubusu

e Piesmérovani dopravy mimo tunelovy komplex

Mezi dal§i proménné znaceni patii:

e Displeje, na kterych se zobrazuje nejvyssi povolend rychlost

Proménné znaceni je dokonalé v tom smyslu, ze obsluha mtze z dispecinku
pfesmérovavat dopravu do jednotlivych pruhti, do jednotlivych tubusi ¢i zastaveni provozu
apod. Jak uz jsem v uvodu zminoval, jedna se o dvoutubusovy komplex o dvou jizdnich
pruzich. Kazdy tubus ma jeden smér jizdy. OvSem v ptipadé potieby ma dispe¢ink moznost
pfesmérovat dopravu do jednoho tubusu => doprava tubusem bude obousmérna. Tahle
moznost je vyhodna v tom, Ze v ptipad¢ potiebnych oprav ¢i povinnych technickych kontrol
systému, je moZnost pfesmérovani dopravy tak, aby nemusela byt na ur¢itou dobu
pozastavena, ba dokonce nebyla pfesmérovana delsi objizdnou trasou. Jedna se o inteligentni

technicky komplex.

4.5.6. SOS vyklenky
Jsou umistény po urcitych ¢astech v kazdém tubusu. Slouzi hlavné pro ptivolani
pomoci, kdy po stisku tlacitka je informovan dispecink, ktery pomoci kameroveho systému

situaci zhodnoti a dale ji fesi.

4.5.7. Kamerovy systém

Je umistén na modelafskych servomechanismech, kdy jsou vzdy dvé serva ptfipevnény
k sob¢. Jedno servo ovlada pohyb doleva a doprava, druhé servo ovlada pohyb nahoru a doli.
Pohyb serv je opét ovladan pomoci displeje na fidici jednotce AMiNi2D a data jsou dale
posilana po sériové lince mikroprocesoru, kde se data zpracuji. V mikroprocesoru je potom

naprogramovan kod ¢asovace s prerusenim pro ovladani serv.
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4.5.8. Unikové vychody
Pii krizové situaci umoziiuji pfechod osob z jedné tunelové trouby do druhé. Unikové
cesty jsou natlakovany vzduchem z toho diivodu, aby po otevieni dvefti byl tak velky tlak, aby

se zplodiny nedostal do unikové cesty. Po otevieni unikovych dvéii je ihned upozornén

dispecink.

4.5.9. Alarm
Mimo svételnou signalizaci alarmu je zde pouzita sirénka, ktera zajistuje zvukové
upozornéni dispecinku v piipadé:
-stisknuti tlacitka v SOS vyklenku
-svételnd brana -> vysoké vozidlo
-otevieni dvefti unikového vychodu
-zvyseni teploty
Pokud nastane n¢ktery/é z vySe zmitiovanych stavi, tak je spusSténa svételna
signalizace, zvukova sirénka a dale jsou vSechny alarmové hlasky zobrazeny na obrazovce
AMIiNi2D. Pro detekci alarmii jsem pouzil funkéni blok Exrrsig a pro zobrazeni alarmovych
textl je zde pouzit blok ALARM.

//jestliZe je aktivovan dany bit proménné "error" tak se spusti alarm.X
//nastavi se do log.l, ¢imZ je vyvolan alarm, ktery nads prepne na danou

//obrazovku a zobrazi chybové/krizové
//pomoci nastaveni proménné "kvitace"
//nap¥. potlac¢ime a pokud se chyba do
//vrati zpét na obrazovku alarmy nebo
ErrSig error, 0x0020,

kvitace, 0x0020,

hlasky

na OxFF, tak chybu podle nastaveni
ur¢ité doby neodstranéni, tak nas to
jinou nami urcenou

alarm.5,NONE.O, O, 15, 1000, 1, 0, O
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4.6.Fotografie postupu prace

Postup préce pti stavbé modelu.
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4.7.Fotografie zhotoveného modelu

e Fotografie jsou v pFiloze Kk dokumentaci, véetné videodokumentace

5. SpInéni cila
Z mého pohledu se projekt vyvijel presné podle mych ptedstav, i kdyz nékdy bylo

potfeba néco pozmenit, tak se mi cely projekt jevi jako tispésny.

6. Zavér

Projekt byl dokoncen podle mych ptedstav. Programové ¢ast modelu je plné€ funkéni
vcetné sestavené¢ho modelu a vSechny technické problémy, které se pti zhotoveni prace
objevily, byly Gspésné odstranény. I kdyz projekt neni zpracovan totozné s realitou, tak hlavni
myslenky a postupy, byly pii praci pouzity. Jako hlavni fidici jednotka byla pouzita fidici jed.
Podiadnou jednotkou byly mikroprocesory ATMEL, které jsem pievazné vyuzil jako
roz$ifeni vystuptl, ale pfi mych konzultacich jsem se s nimi naucil pracovat i hloubé&ji. Za
pomoci mého konzultanta jsem UspésSné zprovoznil komunikace po RS485 mezi PLC a

mikroprocesorem a dale uz nic nebranilo cesté k dokonceni projektu.
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Technické podminky TP 154 = > provoz, sprava a udrzba tunelll pozemnich
komunikaci
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komunikaci

www.tunelblanka.cz

www.dopravni-znaceni.eu
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. Pouzity software

DetStudio - > vyvojové prostiedi pro fidici systémy firmy AMiT

AVR Studio - > vyvojové prostedi firmy ATMEL

ASIX UP - > software, ktery zajist'uji nahrani programu do mikroprocesoru
Eagle - > navrhové prostiedi elektronickych schémat

ProfiCad -> volné dostupny nastroj pro kresleni elektronickych schémat
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