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Uvod

Na zakladé Fedeni projektu poskytovatele TACR v ramci programu Doprava2020+ &islo
CK01000091 s nazvem Vyhybka 4.0 byl vyvinut funkéni vzorek &islo CK01000091-V2
"Komunika¢ni modul ve vyhybce".

1. Navrh funkéniho vzorku

Komunikaéni modul ve vyhybce

Jelikoz sensory stacionarniho zafizeni DISC-S jsou koncipovany pro kontinualni
méfeni v rezimu relativné nizké spotfeby, nedisponuji dostateChym vykonem pro
pokrocilé zpracovavani dat a pfimy pfistup do internetu. Z tohoto davodu byl navrzen
komunika¢ni modul ve vyhybce (interné nazvany Measurement concentrator), jehoz
primarnim ukolem je ziskavat z téchto sensorli namérena data, vzorky poté vyhodnotit a
nasledné zapsat vysledek do sdilené databaze.

Presto, Ze prvotni varianta predpoklada pouze zakladni predzpracovani dat
s odeslanim celého datového souboru na cloudoveé ulozisté, kde se o zpracovani postara
vyhodnocenim.

Z téchto pozadavku vyplyva, ze komunika¢ni modul musi disponovat rozhranim pro
pripojeni méficich sensoru systému DISC-S, rozhranim zajistujicim pfistup k internetu a
v neposledni fadé vySSim vypocetnim vykonem, umoznujicim zpracovat naméfena data.
To v8e se musi vméstnat do relativné malého prostoru rozvadéce stacionarniho zafizeni
DISC-S. Jelikoz je cely systém koncipovan jako ,ostrovni“, napajeny z bateriového zdroje
a nabijeny solarni energii, bude také jeden z poZzadavkl zachovani nizké spotfeby.

VySe uvedené uvahy proto vyluCuji jakykoliv primyslovy pocitac, ktery by byl na
tyhle Cinnosti perfektné uzpusoben, avSak za cenu velkého pfikonu v Fadu desitek watt.
Vybér tedy padl na mikropocitace z rodiny Raspberry Pi.

Mikropocita€ Raspberry Pi

Jedna se o maly pocitaC s relativné velkym vypocCetnim vykonem a nizkou
spotfebou. Diky velké uzivatelské komunité, ktera se kolem né&j vytvofila, je k dispozici
rozsahla softwarova a hardwarova podpora s mnoha rozsifenimi. Operaéni systém Linux
disponuje pravidelnymi nejnovéjSimi aktualizacemi, ¢€imz se celé zafizeni stava
umozni vyuziti vy8Sich programovacich jazykl(, coz urychli vyvoj jednotlivych
softwarovych komponent zpracovavajicich data, nebo komunikujicich s databazemi.
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Z pohledu malych rozmérd a co nejnizSi spotieby byla vybrana varianta
Raspberry Pi 3A+, viz Obrazek 1. Vyhodou oproti jinym modelim je absence
ethernetového portu, ktery, i kdyZ neni vyuzit, zvySuje celkovou energetickou naro¢nost.
PFitomnost jednoho plnohodnotného USB portu pak idealné dostacuje pro pfipojeni USB-
LTE modemu k zajisténi internetového spojeni. Deska mikropocitate poskytuje také
40pinovy GPIO port obsahujici programovatelné vstupy/vystupy spolu se sériovymi
sbérnicemi, avSak ty nejsou pro komunikaci se sensory pfimo vyuzitelné a je tfeba jej
doplnit o linkové pfevodniky. K napajeni bohuzel nelze pfimo vyuzit bateriového zdroje
systému DISC-S, jelikoZz mikropocitaé vyZaduje jiné napéti, nez jaké je v systému
k dispozici. Proto byla navrzena rozsitujici deska RPI Expansion Hat, ktera se stara o
pfevod vSech sbérnic a Upravu napdjecich napéti.

RozSifujici deska RPI Expansion Hat

Jak uz bylo zminéno vySe, jedna se o rozSifujici desku, ktera se stara mimo konverzi
komunikaénich sbérnic, také o upravu napajecich napéti na hodnoty vhodné pro
mikropocitac a pfipojené sensory.

Rozsifujici deska disponuje Sroubovacimi svorkami k pfipojeni vodi€u viz Obrazek
2. Prvni dvé svorky zleva jsou uréené pro pfivedeni napajeni z baterie systému DISC-S.
Nasleduji dva univerzalni napétove vystupy. Prvni je vypinatelny s moznosti méfeni
proudu a napétim shodnym s napétim baterie, druhy podporuje také jak vypinani, tak i
mérfeni proudu, avSak vystupni napéti ma hodnotu 5V. Oba mohou slouzit pro napajeni
externich sensorl nebo jinych periferii. DalSi sada C&tyf svorek slouzi primarné pro
pripojeni sensorli. Obsahuje vypinatelné 5V napajeni s méfenim vystupniho napéti i
proudu a dvojici signalovych svorek A, B komunikacni sbérnice RS485. Posledni dvé
svorky jsou univerzalni vstupné vystupni porty, jejichz funkci Ize softwarové konfigurovat
z mikropocitace. Maji 3,3V logiku, ale jsou 5V tolerantni. Mohou byt vyuzity napfiklad pro
pfipojeni externich tlaCitek.
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Po stranach rozSifujici desky se nachazeji sbérnicové konektory. Obsahuji zakladni
sbérnice vyvedené z mikropocCitate jako 12C nebo SPI spolu s nékolika
vstupné-vystupnimi GPIO signaly, a také napajeci vétve o riznych napétich. Hlavnim
ucCelem je jednoduché rozSifeni o dalSi moduly. V ramci tohoto projektu byl vytvoren
rozSifujici sériovy modul pfidavajici dvé sériové sbérnice. Jeho blizSi popis |ze nalézt
v kapitole: RozSifujici sériovy modul.

Obrazek 2: Rozsifujici deska RPI Expansion Hat

Schématické  zapojeni roz8ifujici  desky Ize nalézt v pfiloze
RPI_ExpansionHat v1.0.pdf. Zakladem napajeci Casti je dvojice vykonnych DC-DC
step-down ménic, tvofenych obvody ACT4533, starajici se o snizovani 12V napajeciho
napéti z baterie systému DISC-S na 5V, vhodnych pro sensory a mikropocita& Raspberry
Pi. Oba ménice jsou schopny dodat proud az 3,5A coz je pro napajeni sensorl, nebo
mikropocitaCe naprosto dostateéné. Prvni z méni€d ma na starosti pouze napajeni
mikropocitaCe a lze jej v pfipadé potfeby vypnout. To umozni Setfit energii v dobé, kdy
neni potfeba, nebo pfi nizkém stavu baterie. Napajeci vétev je doplnéna o snimaci
rezistor pro méfeni odebiraného proudu. Druhy z ménicu bézi trvale a jeho hlavnim
ukolem je snizit vstupni napéti z baterie na napéti 5V pro sensory systému DISC-S a
sériovy pfevodnik na sbérnici RS485. Tato vétev dale obsahuje linearni stabilizator
zajistujici 3,3V napajeni pro periferie a fidici mikrokontroler.

Rizeni desky RPI Expansion Hat zajistuje Usporny mikrokontroler. Ovlada spinani
napajecich vystupl, méfeni proudu, vstupnich i vystupnich napéti a hlida pfed jejich
pretizenim. Taktéz zapina a v pfipadé potieby i vypina mikropocita¢. VeSkeré namérené
informace jsou poté predavany pomoci 12C sbérnice do mikropocitace, ktery je mize
zpracovavat, pfipadné podle potfeby uzpusobit své chovani (napf. vypnuti pfi slabé
baterii)

Mezi dalSi dulezité periferie patfi hodiny realného ¢asu (RTC). Jelikoz mikropogitac
neobsahuje integrovanou jednotku po uchovani aktualniho ¢asu i po vypnuti, je tenhle
obvod doplnén na rozsifujici desce. Umoziiuje mikropocCitaci okamzité po zapnuti zjistit
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aktualni Cas bez pfistupu kinternetové siti. O uchovani a béh RTC se stara
superkondenzator, ktery udrzi aktualni ¢as po dobu minimalné 1,5 tydne. To pokryje i
dlouhodobéjsi vypadek v pfipadé uplného vybiti baterie. | pfesto ale pfipadna ztrata ¢asu
nezpusobi zadny vétsi problém, jelikoZ se jeho hodnota aktualizuje ihned po pfipojeni
k internetu.

RozSifujici sériovy modul

V navaznosti na vyvoj komunikacniho modulu ve vyhybce byl vyvinut také sériovy
modul, ktery rozSifuje konektivitu o dalSi dvé sériové sbérnice. Divodem je mozné
pfipojeni sensoru s jinym typem sbérnice, popf. s jinou komunikacéni rychlosti na jeden
obsluzny mikropocitac.

Srdce sériového modulu tvofi €ip SC161S752, rozhrani, vytvarejici ze sbérnice SPI
dveé sériové linky. Ten je pfimo pfipojen na SPI sbérnici mikropocitae a diky dostupnym
ovladacum v jadfre systému Linux umoznuje softwaru pfimo pfistupovat k obéma linkam.

Sériové linky se dale napojuji na dva pfevodniky. Prvni z nich vytvafi volitelné
klasickou sbérnici RS485, nebo modifikovanou RS485 po napajecich vodi€ich (zavisi na
osazené varianté). Ta je poté dostupna na vystupnich svorkach. Druha se prevadi na
standardni sbérnici RS232, vyvedenou na interni kolikovou listu.

Modul ma po stranach konektory identické jako na RPI Expansion Hat, diky kterym
se oba propojuji dohromady. Signaly v konektorech jsou prichozi a umoznuji pfipojeni
dalSich obdobnych moduld.

B Interface:
o RS485 |
® RS485 line |

Obrazek 3: RozSifujici sériovy modul
2. Vysledna konstrukce funkéniho vzorku

Konstrukce komunikacniho modulu je FeSena jako ,stack® rozSifujici desky RPI
Expansion Hat s mikropocitatem Raspberry Pi 3A+. Ty spoleCné propojuje 40pinovy
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signalovy konektor a jsou fixovany pomoci distan€nich sloupku viz Obrazek 4. Tento
celek byl navrhovan pro vloZeni do krabicky KRADEX Z109, kterou Ize umistit na DIN
liStu, &imz umozni jednoduchou montaz do rdznych typl rozvadé&la spolecné s dalSimi
rozSifujicimi moduly a soucastmi systému DISC-S.

Z vrchni strany komunika¢niho modulu se pfedpoklada pfipojeni kabelovych svazki
pro napajeni, komunikaéni sbérnici a ovladani. Spodni strana obsahuje USB konektor
k pfipojeni LTE modemu zajistujici bezdratove pfipojeni do internetu. Pro tento ucel byl
zvolen model Huawei E3372, avSak neni problém vyuZzit jakoukoliv jinou alternativu,
pripadné jiny typ sité.

Tabulka 1: Parametry komunikaéniho modulu

Napajeci napéti VCC 10V - 26V
Prikon ~15W
(zapnuté Raspberry Pi, bez zatéze, bez LTE modemu a sensoru) '
Prikon ~02W
(vypnuté Raspberry Pi, bez LTE modemu a sensoru) '
Vystupni proud VCCour max. 1A
Vystupni proud +5Vour max. 1A
Vystupni proud RS485 +5Vour max. 1A
Rychlost RS485 max. 1MBaud
Proudové zatizeni 100, 101 max. 10mA
Montaz Lista DIN

(EFRERREFhs

Obrazek 4: RPI Expansion Hat s pfipojenym Raspberry Pi 3A+
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Measurement concentrator
Serial number: 79
Supply voltage: 10-26V
Power: ~2,5W -

IIDPate: 2/2022

Location:

Obrazek 5: Komunikaéni modul
3. Softwarova vybava

V ramci vyvoje komunikacniho modulu ve vyhybce bylo tfeba vytvofit nékolik
softwarovych nastrojli, jak pro komunikaci se sensory, tak pro spravu a ovladani
rozSifujici desky RPI Expansion HAT, nebo odesilani dat na vzdalené ulozisté.

Packet Router

Jednad se o software napsany v programovacim jazyce C, jehoz ukolem je
preposilani datovych paketl mezi jednotlivymi sériovymi porty, pfipadné UDP serverem.
Diky nému lze komunikovat spole¢né s mnoha sensory na rdznych sbérnicich i
s odliSnymi pFfenosovymi rychlostmi. Také tento nastroj hraje velice dulezitou roli
v pripadé vzdaleného pfistupu, konfiguraci nebo aktualizaci softwaru sensort, kdy zajisti
spojeni se vzdalenym pocitaem. Spousti se automaticky po zapnuti mikropocitace.

Measurement Collector

Hlavni software zajistujici stahovani naméfenych dat ze sensorq, jejich kontrolu,
komprimaci a ulozeni do souboru. Také synchronizuje aktualni ¢as v8ech zafizeni na
sbérnicich. Program je napsan v jazyce C z davodu co nejvysSi datové propustnosti a
podporuje vicevlaknové zpracovani. Pro svoji ¢innost spolupracuje se softwarem Packet
Router, ktery zajisti smérovani dat na spravnou sbérnici, kde se cilovy sensor nachazi.
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Measurement Sender

Program zaméfeny na odesilani naméfenych dat na vzdalené ulozisté. V
periodickych intervalech kontroluje, zda byla stazena ze sensort nova data a v kladném
pfipadé vytvofi spojeni s cilovym ulozistém, na které dana data nahraje. Taktéz o nich
vytvofi novy zaznam v databazi pro pozdéjsi zpracovani neuralni siti. Cely program byl
napsan v jazyce Python.

Telemetry Checker

Nastroj, jehoz ukolem je vycitat aktualni mérené parametry z rozSifujici desky RPI
Expansion Hat. Ty poté zapisuje do souboru pro pozdéjsi analyzu. Mezi tyto parametry
patfi napf. vstupni napéti, odebirané proudy na vystupech, nebo teplota DC-DC ménicu.
Mimo jiné hlida napéti baterie a v pfipadé blizkosti jejiho vybiti pfepne mikropocita¢ do
diskrétniho rezimu, ve kterém ho automaticky vypina po stazeni dat ze sensorl a
odeslani na server za uCelem minimalizovani spotfeby. Program je z duvodu
jednoduchosti napsan v jazyce Python.

4. Implementace funkéniho vzorku

Komunikaéni modul je nainstalovan jako soucast systému DISC-S do spole¢ného
rozvadéce na DIN liStu, pobliz méfené vyhybky. Diky sbérnici RS485 a rozSifujicimu
sériovému modulu mize byt na jeden komunikaéni modul pfipojeno vice sensorU
dokonce i z vy$Si vzdalenosti, nebo vice vyhybek. Do USB portu se pfipoji LTE modem
pro zaijisténi pfistupu k internetu.

Measurement concentrator
Serial number: 15

! Module §

Supply voltage: 10-26V = BB nterface:
Power: ~2,5W lllc RS485
Date: 2 /1974
IP:4‘11.1‘F;,}33-24

Location: DT, cEnTRupy Sleifh

Obrazek 6: Instalace komunikacéniho modulu a sériového modulu v rozvadédi

8z9



Samotné nastaveni poté spociva v upravé konfiguraCnich soubort jednotlivych
programu a nahrani profilu VPN pro vzdalené pfipojeni.

Program Packet Router vyzaduje specifikovani sériovych portd a jejich
komunikacnich rychlosti, na které jsou pfipojeny sensory, pfipadné sitového UDP portu,
pres ktery pobézi komunikace s Measurement Collectorem, nebo vzdalenou spravou.

Nastroj Measurement Collector ke své cinnosti potfebuje definovat sériova Cisla
vSech sensorl ze kterych budou stahovana naméfena data, dale specifikovat ulozné
misto, a nakonec nazev vyhybky s lokalitou k identifikaci v pfipadé napojeni vice
vyhybek.

U Measurement Senderu je tfeba zadat IP adresu s pfihlaSovacimi udaji ke
vzdalenému ulozisti, databazi, nebo také cestu ke stazenym datiim ze sensort. Program
poté funguje automaticky.

Po instalaci a konfiguraci vSech programd funguje cely systém autonomné bez
zasahu uzivatele. V pfipadé potfeby umoznuje vzdaleny pfistup chranény pres VPN a
diky vytvofenym programim také konfiguraci, &i aktualizaci softwaru v jednotlivych
sensorech.

5. Zaver

V ramci programu Vyhybka 4.0 se podafilo uspésné navrhnout a sestrojit
komunikacni modul ve vyhybce. Cile stanovené na pocatku navrhu funkéniho vzorku,
jako jsou nizka spotfeba, dostateény vypocetni vykon, nebo pfipojeni k internetu byly
dosazeny, coz ovéfila nasledna implementace do systému DISC-S a umisténi v realném
provozu. Velkou vyhodou navrhu je jeho univerzalnost, kdy jej Ize volitelné rozSifovat o
dalSi moduly, €i vyuZit v uplné odliSnych systémech napfiklad jako Fidici jednotku.

Vysledkem je tedy unikatni zafizeni realizujici komunikaci s méficimi sensory,
stahujici z nich naméfena data, ktera dale zpracovana odesila na vzdalené ulozisté do
internetu  k hlubSi analyze. Tim tvofi dulezitou komponentu zjednoduSujici a
automatizujici oblast monitoringu a diagnostiky vyhybek.
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