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Synteza detektora kierunku do elektronicznego licznika osi

Andrzej WOLFENBURG'

Streszczenie

W opracowaniu podano pelng formalng synteze detektora kierunku do elektronicznego licznika osi przy zatozeniu
mozliwosci wystapienia wszystkich mozliwych ruchéw osi nad gtowicami czujnika. Wykorzystano jedynie elementy
statyczne NOR albo NAND jako bardziej odporne na zaklécenia, Pokazano poprawny graf stanéw dla tego automatu.
Przedstawiono uwagi dotyczace realizacji tego uktadu przy wykorzystaniu mikroprocesora oraz przedstawiono program

symulacji takiego rozwigzania.

Stowa kluczowe: licznik osi, synteza detektora kierunku, uklad anty-koincydencji impulséw

1. Wprowadzenie

Elektroniczny licznik osi stuzy to stwierdzenia nie-
zajetosci odcinka toru lub zwrotnicy lub grupy zwrot-
nic. Jest on alternatywa dla obwodu torowego o tym
samym zadaniu. Odcinek toru ograniczony czujnika-
mi, zwany tutaj odcinkiem kontrolowanym, moze by¢
uznany za wolny od taboru, jesli réznica liczby osi,
ktora wjechala i zjechala z tego odcinka zliczana przez
licznik rewersyjny (dwukierunkowy) musi wynosi¢
zero. W punktach zliczania osi zainstalowano dwie
glowice umozliwiajace wykrywanie kierunku ruchu
osi pojazdu szynowego. Na rysunku 1 przedstawiono
fragment uktadu torowego z dwoma odcinkami zli-
czania: jeden obejmujacy zwrotnice, a drugi odcinek
toru. Trojkaty oznaczajg glowice czujnikow.

Vv vV vv

Rys. 1. Zwrotnicowy i torowy odcinek kontrolowany [rys. autor]

Czujniki sg polaczone z ukladami detekeji kierun-
ku ruchu, ktdre zapewniajg wykrywanie kierunku ru-
chu osi i poprawne ich zliczenie nawet w przypadku
wielokrotnej zmiany kierunku ich ruchu nad czujni-
kiem. Jednak impulsy z czujnikéw umieszczonych na
koncach kontrolowanych odcinkéw moga nakfadac¢
sie w czasie, co uniemozliwiatoby ich poprawne zlicze-
nie przez licznik rewersyjny. W pokazanej na rysunku
1 sytuacji moze to mie¢ miejsce w przypadku, gdy z le-
wej strony przez zwrotnice wjezdza na odcinek torowy
grupa wagonow pchana przez lokomotywe manewro-

w3, a z prawej strony z tego odcinka wyjezdza w prawo
inna grupa wagonéw ciggnieta przez inng lokomotywe.
Z tego powodu impulsy z obu czujnikéw umieszczo-
nych na koncach kontrolowanego odcinka trafiaja do
ukladu antykoincydencji impulséw, ktéry rozsuwa je
w czasie, aby moglyby by¢ poprawnie zliczone. Na
uklad antykoidencyjny uzyskano patent [3]. W lite-
raturze autor nie napotkal przedstawienia formalne;
syntezy detektora kierunku do elektronicznego liczni-
ka osi. Zaklada sig, ze taki detektor kierunku powinien
wygenerowa¢ poprawne impulsy doliczenia lub odli-
czenia osi przy wszystkich mozliwych ruchach osi nad
czujnikiem, co nie zawsze jest spelnione przez obec-
nie produkowane systemy zliczania [2]. Zagadnienie
to zostalo rozwigzane w niepublikowanej pracy [2],
w ktdrej opisano pierwszy w Polsce projekt elektro-
nicznego licznika osi o podwyzszonych wskaznikach
bezpieczenstwa, zbudowanego na uktadach scalonych.
Niektore aktualne aspekty tej pracy przedstawiono
w dalszej czgsci artykutu.

2. Problem badawczy i metodologia
badawcza

Problemem badawczym opisanym w artykule jest
przeprowadzenie efektywnej syntezy uktadu detektora
kierunku do elektronicznego licznika osi przy sformu-
fowanych zalozeniach. Jako hipoteze badawcza przyje-
to, ze metody syntezy automatéw cyfrowych pozwola
na zaprojektowanie ukladu umozliwiajacego wygene-
rowanie poprawnych impulséw doliczenia badz odli-
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czenia liczby osi w liczniku rewersyjnym przy wszyst-
kich mozliwych i dopuszczalnych ruchach osi nad gto-
wicami czujnika. Metodologia badawcza wykorzystuje
metody syntezy automatéw cyfrowych, ktére przykla-
dowo opisano w [1]. Ostatnio synteza uktadu zostata
rozszerzona o kroki pozwalajace na wykrycie niepra-
widlowych sekwencji sygnatow z glowic czujnika.

3. Formalna synteza detektora kierunku
jako automatu cyfrowego

Syntezy detektora kierunku dokonano przy za-
tozeniu uzycia jedynie elementéw statycznych, jako
najbardziej odpornych na zakldcenia. Przy synte-
zie wykorzystano trzeci, normalnie zabroniony stan
przerzutnika statycznego (zlozonego z dwdch bra-
mek NAND lub NOR), co pozwolito znacznie upro-
$ci¢ uklad. Do wlasciwej pracy detektora musza by¢
spelnione prawidlowe zaleznosci fazowe i czasowe
impulséw uzyskanych z glowic czujnika. Przy jedno-
kierunkowym przejezdzie osi nad glowicami czujnika
impulsy te musza mie¢ odpowiednie zaleznosci fazo-
we i czasowe przedstawione na rysunku 2, koniecznie
z fazg b, w ktérej impulsy z obu glowic sg czasowo
naltozone na siebie.

Rys. 2. Trzy strefy oddzialywania kota na glowice czujnika

W celu utworzenia grafu przejs¢ dla detektora kie-
runku nalezy rozwazy¢ wszystkie mozliwe przypadki
ruchu kota pojazdu nad glowicami czujnika. Przypad-
koéw tych jest kilka, ale tylko te sg istotne, ktére wpro-
wadzaja nowe stany lub przejscia w grafie. W artykule
ograniczono si¢ do rozpatrzenia tylko tych przypad-
kéw. Na poczatku nalezy oznaczy¢ stan spoczynkowy.
Jest to stan, w ktérym znajduja si¢ przerzutniki, gdy
nie odbywa si¢ ruch osi. Stany sa numerowane dla
tych ruchow, ktore sg istotne. Numeruje si¢ je kolejny-
mi liczbami, az do momentu natrafienia na taki stan,
ktéremu mozna przyporzadkowac poprzednio uzyta
liczbe. W rozwazaniach ma to miejsce, gdy o$ pojaz-
du powrdcita do poprzednio zajmowanego polozenia,
a w stanach posrednich nie zostal wygenerowany sy-
gnatl doliczenia badz odliczenia osi. Zalozono, ze sy-
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gnatl doliczenia badz odliczenia osi nastepuje w fazie
¢ lub a z rysunku 2. Numeracje stanéw i trajektorie
osi przy roznych ruchach osi nad gtowicami czujnika
podano na rysunku 3.
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Rys. 3. Rozne trajektorie osi oraz wykresy czasowe z numeracja
stanow [oprac. wlasne]

Sygnaly x i x, to sygnaly z kazdej z glowic czujni-
ka, natomiast y, iy, to sygnaty doliczenia i odliczenia.
Po ponumerowaniu standw nalezy utworzy¢ tablice
przejs¢ przedstawiona (tablica 1).

Tablice przejs¢ tworzy si¢ w ten sposob, ze jej wier-
sze numeruje si¢ kolejnymi stanami, a kolumny kom-
binacjami impulséw otrzymanych z gtowic czujnika.
W polu przeciecia kazdego wiersza i kolumny wpisuje
sie stan, w ktérym pozostaje automat (liczba w kétku
stan stabilny) lub stan, do ktérego przejdzie (liczba
bez kotka). Tablice te wypelnia si¢ bezposrednio z wy-
kresu czasowego. Pola, ktdre pozostaly puste sa to po-
zycje (stany) nieokreslone dla sygnaléw zabronionych
badz niewystepujacych. W celu zmniejszenia liczby
stanow w tablicy przej$¢, dokonuje sie taczenia kilku
stanow (wierszy) w jeden, przy czym regula faczenia
jest nastepujaca: mozna taczy¢ tylko te wiersze, w kto-
rych stany dla wszystkich sygnaléw wejsciowych sa
niesprzeczne. Stanami niesprzecznymi sa stany, ktore
dla tego samego sygnalu wejsciowego x naleza do jed-
nej z nastepujacych grup:
nin (dwa takie same stany niestabilne),

(n) i n (taki sam stan stabilny i niestabilny),
n i puste (stan niestabilny i nieokreslony),
(n) i puste (stan stabilny i nieokreslony),
puste i puste (dwa stany nieokreslone).

Uproszczong tablice przejs¢ powstala po takich po-
taczeniach, przedstawiono w tablicy 2. Polaczonym sta-
nom w tablicy przej$¢ przypisuje si¢ nowa numeracje.
Przykladowo, potaczonym stanom4i5nadano numer 3.
Tablice przejs¢ maja dodatkowa kolumne ze stanami
wyj$¢ y, (doliczenie) i y, (odliczenie) dla stabilnych
stanéw wewnetrznych. W przypadku polaczenia wier-
szy o sprzecznych stanach wyjsciowych, stan wyjs$¢ au-
tomatu bedzie zalezal nie tylko od standw wewnetrz-
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nych, ale i od sygnatéw wejsciowych (aut. Mealeyego).
W opisanych przypadkach polaczono wiersze o nie-
sprzecznych  sygnalach  wyjsciowych otrzymujac
uproszczong tablice przejs¢ dla automatu Moorea.

Tablica 1
Tablica przej$¢ miedzy stanami
I 01 11 10y,
Q
0 © 5 1 00
1 0 2 ) 00
2 3 @ 00
3 0 ©) 4 10
4 5 @ 6 00
5 0 G 4 00
6 0 2 (6) 01
Tablica 2
Uproszczona tablica przej$¢ miedzy stanami

0->0,

1,21

352

4,5>3

6->4

ST 01 11 10y,
Q

0 © 3 00

2 O @ @ 00
2 0 @ 3 10
© O 4 00

Uproszczong tablice przej$¢ wygodnie jest przed-
stawi¢ w postaci grafu (rys. 4). W podanej postaci graf
prawdopodobnie nigdy nie byt publikowany. Tworzo-
ny jest w ten sposob, ze rysuje sie tyle kotek, ile jest
wierszy w tablicy przej$¢ wpisujac w te kotka numery
wierszy (standéw). Kotka taczy sie strzalkami symboli-
zujacymi przejécia miedzy stanami zgodnie z tablica
przejsé. Strzalki skierowane do tego samego kotka (sta-
nu) wskazujg na stan stabilny. Przy strzatkach wpisuje
sie sygnaly wyjsciowe, ktére powodujg dane przejscie.
Przy stanach grafu wpisuje sie takze zakodowane stany
automatu dla automatéw Moore’a, takze sygnaly wyj-
$ciowe, co ma miejsce w tym przypadku.

Kodowanie stanéw polega na przypisaniu kazde-
mu stanowi liczby dwdjkowej opisujacej stan prze-
rzutnikéw elementarnych. Do zakodowania n stanow
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liczba kombinacji sygnaléw wyjsciowych przerzutni-
kéw elementarnych musi réwnac¢ si¢, co najmniej n.
Kodowanie stanéw musi zapewni¢ brak wyscigow
krytycznych i da¢ jak najprostszg strukture. Dodatko-
wo zada sig, aby struktura byla symetryczna. Wyscig
krytyczny jest to zjawisko polegajace na mozliwosci
przejscia automatu do blednego stanu (niezgodnego
z tablicg przejs¢) na skutek opoznien na drodze sy-
gnatéw. Wyscig krytyczny moze uniemozliwi¢ prawi-
dlowe dziatanie automatu, dlatego nalezy tak zakodo-
wa¢ stany, aby nie powstal wyscig krytyczny. Kodo-
wanie bez wyscigéw krytycznych zapewnia nastgpu-
jace twierdzenie: jezeli dla przej$cia miedzy stanem
A i stanem stabilnym B przy sygnale wejsciowym x,
kody tych stanéw maja czg$¢ wspdlna, ktorej nie ma
dla tego sygnalu wejsciowego zaden inny stan stabil-
ny niz B, to takie kodowanie nie powoduje wyscigow
krytycznych. Czes¢ wspoélna sg to te cyfry kodow, kto-
re s3 wspolne dla danej pary stanéw. Na przykiad dla
koddéw 1010 i 1001 cze$cia wspdlng sg dwie pierwsze
cyfry 10. Graf na rysunku 4 zakodowano zgodnie
z tym twierdzeniem i nie ma wyscigéw krytycznych.

1001

1011 0111
10 o1
Y=(0.1) Y=(1,0)
QuQe Q1Q; Y009
" o110 ™

Rys. 4. Zakodowany graf przej$¢ [rys. autor]

W celu zmniejszenia liczby statycznych przerzut-
nikéw elementarnych r-s (rys. 5) wykorzystano trzeci,
normalnie zabroniony stan tego przerzutnika, w ktd-
rym na obu wejsciach sg jedynki dla elementéw NOR
badz zera dla elementéw NAND.
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Rys. 5. Przerzutnik statyczny r-s na elementach NOR
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Tablice przejs¢ przerzutnika r-s ztozonego z ele-
mentéw NOR dla wszystkich kombinacji wzbudzen
r,. S, przedstawiono w tablicy 3. W tym przypadku,
wyjscia takiego przerzutnika przestaja by¢ swoimi ne-
gacjami i na grafie musza by¢ oddzielnie oznaczone

jako Qi Q.

Tablica 3
Tablica przej$¢ przerzutnika r-s ztozonego z elementow
NOR dla wszystkich kombinacji wzbudzen r s

Wolfenburg A.

Tablica 5

Tablica wzbudzen przerzutnika Q,

Q. xx,
QQQ,
000
001
011
010
110

11

Q,Q," Q.Q 1S,
00 00 11
00 01 01
00 10 10
01 00 11
01 01 0-
01 10 10
10 00 11
10 01 01
10 10 -0

111
101
100

95, (Q X), 1, =~ %, 5, =~Xx

11
11

000 | 001

01

01

011

010 | 110 | 111 | 101 | 100

10
0- 0- 11
10 | O- 0- 11
-0
-0

Przerzutniki Q, i Q, s3 to zwykle przerzutniki sta-
tyczne i utworzenie ich tablic wzbudzen (tabl. 6, 7) nie

wymaga wyjasnien.

Tablica wzbudzen przerzutnika Q,

Q) xx,
QQQ,
000

Po zakodowaniu stanéw, na grafie tworzy sie zako-
dowanga tablice przej$¢ na podstawie uproszczonej ta-
blicy przejs¢ i kodéw z grafu, zamieniajac numer sta-
nu z uproszczonej tablicy przejs¢ jego kodem binar-
nym (tabl. 4). Pozycje nieokreslone pozostaja puste.

Tablica 4
Zakodowana tablica przejs¢
QOQISZ*XIXZ 000 | 001 | O11 | 010 | 110 | 111 | 101 | 100
000 0000 | 0110 1001
001
011 01100111 | 0000
010 1011 /0110|0110 | 0000
110
111 0000 1001 1011

101 0000 0111 1001 1001
100
Q(Qx), Q=(Q,Q;Q,Q)

Po utworzeniu zakodowanej tablicy przejs¢ nalezy
okresli¢ wzbudzenia dla kazdego z trzech przerzut-
nikéw z grafu, przy czym przerzutnik Q Q" ma trzy
stany i jego wzbudzenia okredla sie z tablicy 3.

001
011
010
110

000 | 001

-0

111 10

101 -0

100

01

01

011

10

585, (Q X), 1= ~x ~x,+ Q*x X, s =~x X

Tablica 6

010 ' 110 | 111 | 101 | 100
10

0- 0- 10

0- 0- 0- 10
0_
-0

1772
Tablica 7

Tablica wzbudzen przerzutnika Q,

*
Q0 x1x2

QQQ,

000 0-

001
011
010
110

111 10

101 10

100

7, 5,(Q x),r,=

000 | 001

-0

011

010 | 110 | 111 | 101 | 100

01
10 | O- 10
01 -0 -0 -0
0-
0-

~ ~ ~ * = ~
X, ~ X, + Q0 XX, 8, =X ~X,

1
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Po utworzeniu tablic wzbudzen nalezy z nich wy-
pisa¢ funkcje wzbudzen dla poszczegdlnych prze-
rzutnikéw. Funkcje wzbudzen wypisuje sie z tablicy
wzbudzen, laczac jedynki i puste pola (pozycje do-
wolne badz nieokreslone) w jak najwigksze pola. Po-
wstate funkcje wzbudzen dla przerzutnikéw Q, Qs
Q, mozna przedstawi¢ wyraZeniami:

To= ~Xp $= ~%p
ittt Qo Xy Xy
1= X Xy

| =Xt QX X,
$,= X~ X,.

Na skutek tgczenia pozycji dowolnych i nieokreslo-
nych, w tablicach wzbudzen, dla poszczegdlnych prze-
rzutnikéw przyporzadkowuje si¢ tym wzbudzeniom
wartosci rowne jednosci. Tym wzbudzeniom odpowia-
daja nowe stany i przejscia w dotychczasowo pustych
polach tablicy przejs¢. Stany te i przejscia moga spowo-
dowa¢ pewne nieprawidtowosci w pracy, np. przy wia-
czaniu automatu. Ma to miejsce w przypadku, gdy na
skutek sklejania pozycji dowolnych i nieokreslonych,
bedzie utworzony w tablicy przejs¢ nowy, odosobniony
cykl stanéw stabilnych, z ktérego nie ma przejscia do
pozostatych standw. Przy przejsciu automatu do stanu
nalezacego do takiego cyklu, nie istnialby zaden sygnatl
wejsciowy, ktory moglby automat wyprowadzi¢ z nie-
go. Z tego powodu, na podstawie zakodowanej tablicy
przejs¢ i tablicy wzbudzen nalezy utworzy¢ uzupetnio-
na tablice przejsc¢ (tablica 8) z wypelnionymi dowolny-
mi i nieokre$lonymi polami. W tablicy 8 powstaty dwa
dodatkowe stany stabilne 0100 i 1000, lecz nie tworza
one cyklu odosobnionego.

Tablica 8
Uzupelniona tablica przejs¢

X x
Q'x, 000 | 001 | 011 | 010 | 110 | 111 | 101 & 100

Q,QQ,

000 0000 | 0110 0000 1001|1001 0100 0110 0000

001 0000|0111 /0000 1001|1001 0100 0111 0000

011 00000111 /0000 1011|1011/0110 0111 0000

010 00000110 0000 1011 /1011|0110 0110 0000
110 000001101000 1011
111 0000|0111 10011011
101 00000111 1001 1001
100 0000 0110|1000 1001

Q(Qx),Q=(Q, Q" Q»Q)
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Na podstawie uzupelnionej tablicy przejs¢ mozna
utworzy¢ graf z zaznaczeniem nowo powstatych sta-
néw stabilnych 51 6 (rysunek 6).

01
0110

11

Rys. 6. Graf konicowy dla uzupetnionej tablicy przej$¢ [rys. autor]

W' rozpatrywanym automacie, przejscia naste-
powaly miedzy stanami stabilnymi. Wprowadzenie
przejs¢ stan stabilny - stan niestabilny - stan stabilny
upraszcza niekiedy funkcje wzbudzen. Pewne wska-
zOwki, gdzie nalezy wprowadzi¢ stan niestabilny daje
graf z kodowanymi stanami wraz z twierdzeniem
o kodowaniu bez wyscigéw krytycznych. Na podsta-
wie grafu (rys. 6) powstala koncepcja dodania dwdch
stanow niestabilnych (0101) i (1010) przy przejsciach
miedzy stanami stabilnymi 1, 2 i 3, 4. Powstaly graf
przedstawiono na rysunku 7. Na skutek wprowadze-
nia tych standw powstata nowa, uzupelniona tablica
przejs¢ (tabl. 9) i nowe tablice wzbudzen dla trzech
przerzutnikéw automatu (tablice 10, 11, 12). Po wy-
znaczeniu funkcji wzbudzen nalezy okresli¢ funkcje
wyj$¢ automatu. Dokonuje si¢ to w ten sposéb, ze
w tablicy wyjs¢ (tablica 13) wpisuje si¢ jedynki w te
pola, ktére odpowiadajg stanom, dla ktérych automat
ma generowac sygnal wyjsciowy 1. W polu odpowia-
dajacym stanom niestabilnym widocznym na grafie,
wpisuje si¢ taka warto$¢, aby nie pojawit si¢ krotki
niedozwolony sygnal wyjsciowy. Na przyklad stano-
wi niestabilnemu 9 (rys. 7) nalezy przyporzadkowac
na obu wyjsciach (doliczenia i odliczenia) sygnat 0,
aby nie wygenerowat si¢ krotki sygnal wyjsciowy przy
przejsciu 0-9-3.
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Rys. 7. Graf konicowy po wprowadzeniu dwdch dodatkowych
stanow niestabilnych [rys. autor]

Tablica 9
Nowa uzupelniona tablica przej$¢ dla grafu z rysunku 7
Q*xx,
foXeXo) 000 | 001 | O11 | 010 | 110 | 111 | 101 | 100
000 0000 | 0100 | 0000 1000 |1010|0110 0110 0010
001 0000|0101 /0000 1000|1010|0110 0111 0010
011 0000|0101 | 0000 1010|1010/0110 0111 0010
010 0000 | 0100 | 0000 1010|1010 0110 0110 0010
110 0001 /0101 1001 1011
111 0001 /0101 /1001 1011
101 0001 /0101 /1001 | 1001
100 0001 | 0101 /1001 | 1001

Q(Qx),Q=(Q, Q" Q:Q)

Tablica 10
Nowa tablica wzbudzen przerzutnika Q, z tablicy 9
Q. xx,
20,0, 000 | 001 | O11 | 010 | 110 | 111 | 101 | 100
000 11 | 01 10
001 0-
011 0- 0- 11
010 10 | 0- 0- 11
110 -0
111 11 -0 -0
101 11 01 -0 -0
100

Ty 5, (Q X), 1, = ~x,,5, = ~x,

Tablica 11
Nowa tablica wzbudzen przerzutnika Q, z tablicy 9
Q. xx,
) 000 | 001 | 011 | 010 110 | 111 101 | 100
000 -0 -0 -0
001 01
011 01 01 11
010 01 01 01 11
110 0-
111 10 10 0-
101 -0 -0 -0 -0
100
r55,(Q x), 1 =~x ~x,+~Q*x, s, =Q,
Tablica 12
Nowa tablica wzbudzen przerzutnika Q, z tablicy 9
Q*xx,
0,00, 000 A 001 | 011 | 010 | 110 | 111 | 101 | 100
000 10 | -0 -0
001 0-
011 10 0- 10
010 -0 -0 -0 -0
110 01
111 11 01 01
101 11 0- 01 01
100
r,5,(Q x), r,=~x, ~x,+~Q*x,, 5,=Q,
Tablica 13
Tablica wyj$¢ automatu
QOQI(%*’CI"Z 000 | 001 | 011 | 010 110 111 101 | 100
000 00 | 00 00 00
001 00 ?,0
011 -0 10 -0
010 00 00,
110 00,
111 0- 0- 01
111 00 @0 00 | 00
100 00

Ye=~QQ Q= ~Q'Q Q, ©,9,€ {0, 1}



Synteza detektora kierunku do elektronicznego licznika osi

Syntezy automatu mozna dokona¢ na elementach
NOR ze wzgledu na jej fatwos¢. Przewaznie jednak
mamy do dyspozycji elementy NAND. Wéwczas na
podstawie praw de’Morgana mozna zmieni¢ konwen-
cje sygnalow wejsciowych i wyjsciowych, co powoduje
zmiane funkcji elementu NAND na NOR i odwrotnie.
Po zmianie, poziom wysoki bedzie oznaczal 0 logicz-
ne, a niski 1 logiczne. W wypadku powrotu w dalszej
czesci uktadu do starej konwencji, sygnaly wyjsciowe
mozna zanegowal. Realizacje ukladu na elementach
NOR przedstawiono na rysunku 8, a na elementach
NAND na rysunku 9, w tej samej konwencji sygna-
téw: 0 logiczne — poziom niski, 1 logiczne — poziom
wysoki. Aby utrzymac t¢ konwencje, wejscia z glowic
czujnika (rys. 9) zanegowano.

—
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Rys. 8. Realizacja automatu na elementach NOR

X1

el >e _ —4‘ - YA

Rys. 9. Realizacja automatu na elementach NAND

4. Realizacja detektora kierunku na
mikroprocesorze

Caly licznik osi obejmujacy uklady detekcji kie-
runku, uklady antykoincydencji i licznik rewersyjny
mozna obecnie zrealizowa¢ za pomocg prostego ste-
rownika PLC, takze z uwzglednieniem techniki fail-
safe. Autor zasymulowal w jezyku wysokiego poziomu
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dziatanie detektora wykorzystujacego taki sterownik.
Dodatkowo, do podstawowych funkcji poprawne-
go doliczenia czy odliczenia liczby osi przy wszyst-
kich mozliwych ich ruchach nad czujnikiem, uklad
sterownika umozliwia wykonywanie dodatkowych
funkcji kontrolnych dotyczacych poprawnosci dziata-
nia gltowic czujnika, co jest wymagane do uzyskania
odpowiednich wartosci wskaznikéw bezpieczenstwa
podczas procesu certyfikacji; takie funkcje zostaly
réwniez zasymulowane. Zasadniczo dzialanie pro-
gramu sterownika odpowiedzialnego za wykrywanie
kierunku ruchu osi moze by¢ oparte na grafie przejs¢
(rys. 4). Odwzorowanie w sterowniku automatu opar-
tego na tym grafie nie stwarza zadnych trudnosci.
Problemem staje si¢ takie zaprogramowanie funkeji
kontrolnych, aby uzyska¢ satysfakcjonujace poziomy
wskaznikéw bezpieczenstwa bez naruszenia zasady
dopuszczenia wszystkich mozliwych ruchéw osi nad
glowicami czujnika. Wprowadzenie funkcji kontrol-
nych powoduje wprowadzenie dodatkowych stanéw
do programu symulacyjnego.

Program umozliwia symulacj¢ ruchu osi nad gto-
wicami czujnika przez przesuwanie kursora myszy
nad polami stref czujnika w gérnej czgsci okna. Kur-
sor mozna przesuwaé w obu kierunkach oraz zmie-
nia¢ jego kierunek ruchu nad dowolng strefg czujni-
ka. W kazdym z tych przypadkéw poprawna liczba
osi, ktora znajduje si¢ na symulowanym odcinku zo-
staje wyswietlona w prawym polu pod etykieta ,,Stan
licznika” Lewe pole z etykieta ,Zajety” w przypadku
niezerowego stanu licznika jest podswietlone (stan
zajety). Na rysunku 10, na kontrolowanym odcinku,
znajduje si¢ jedna o$, natomiast druga (symulowana
przez kursor) znajduje si¢ nad druga strefa czujnika
(obie glowice zajete). Stan zajecia glowic jest widocz-
ny pod etykietami Glowica 1 i Glowica 2. Sygnaly
doliczenia i odliczenia moga pojawia¢ si¢ w polach
pod odpowiednimi etykietami w strefie zajecia tylko
drugiej lub tylko pierwszej glowicy (pozostala gtowi-
ca wolna od osi). Uszkodzenia glowic mozna symu-
lowa¢ nad etykietami Glowica 1 i Glowica 2. Mozna
ustawi¢ stale uszkodzenie kazdej z glowic na 0 lub 1
i bada¢ wykrywanie tych uszkodzen podczas ruchu
osi. Bledy w dzialaniu detektora kierunku ze wzgledu
na nieprawidtowa (niemozliwg) sekwencje¢ sygnaléow
wejsciowych sa sygnalizowane w polu nad etykieta
»Blad”. Blad i niezerowy stan licznika mozna wykaso-
wa¢ za pomoca przycisku ,,Reset”. Licznik zostaje na-
tychmiast wyzerowany, lecz blad zostaje wykasowany
dopiero po prawidlowym przejsciu pewnej liczby osi,
kiedy stan licznika przyjmie powtornie warto$¢ zero.
Do tego momentu kontrolowany odcinek jest trakto-
wany jako zajety. Symulacja ukladu antykoincyden-
cyjnego nie jest potrzebna, gdyz do testowania dzia-
tania detektora kierunku potrzebna jest symulacja
sygnalow tylko z jednego czujnika.
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Prezentacja dzialania detektora 5. Wnioski
kierunku dla licznika osi
| = A Wobenbug 2014 Otrzymane wyniki wskazuja na poprawnos¢ przy-
ShelEadinke jetej metodologii badawczej. Pozwalaja one na wyko-
rzyst'flnie ,uz'yska.n)ich re?ul‘fatéva .do projektu nowych
rozwigzan licznikéw osi réwniez opartych na ukfa-
dach mikroprocesorowych, w tym sterownikach PLC.
+ 0K . = 0K
(al1] 0
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Synthesis of Electronic Axle Counter Direction Detector

Summary

In the paper the full formal synthesis of direction detection unit to the electronic axle counter has been pre-
sented. All the possible axle movements over the detection point heads were considered. Only NOR and NAND
elements were utilized, as they are more resistant against interferences. The correct graph of states for the au-
tomata was shown. Some notices regarding constriction of this unit using a microprocessor were given as well
as a simulation program for such a solution has been mentioned.

Keywords: axle counter, direction detection unit synthesis, anticoincidence pulses unit

Cunres JETEKTOPA HANIPABICHUS /151 IIEKTPOHHOI'O CYETUNKA ocen

Pesrome

B cocraBeHMn mpefcTaBIeH HMOMHBIA (POPMAIbHBIN CHHTE3 HETEKTOpA HAIPABIEHNS /I 9/IeKTPOHHOTO
CUeTUVKa OCel IIPY YCIOBMIL, YTO MOTYT BBICTYIIMTD BCE BO3MOKHBIE IBVDKEHNA OCY HaJ TOIOBKO CUETUNKA.
Vcrionb3oBaHbl mMIIb cTaTndeckye aneMeHTsl crpenkn [Inpca (NOR) win mrpuxa lleddepa (NAND) mo-
CKOJIDKY OHU SIBJIAIOTCA 00Jiee YCTOMYMBBIMU K HapyIIeHMAM. YKa3aHa IIpaBIIbHAs CXeMa COCTOSHMIL JiA
aTOro aBToMara. [IpencrasieHbl 3aMedaHNA 110 0(HOPMICHNN 3TOV CUCTEMBI IIPY CTIOIb30BAHUY MUKPOIIPO-
Ijeccopa 1 IpOrpaMMbl MOZIEIIPOBAHNSA STOTO PelIeHN.

KnroueBbie cmoBa: cueTUnK ocell, CUHTe3 JE€TEKTOPpa HaIlpaB/I€HMA, CUCTEMA aHTbICOBIIAAEHNA MITY/IbCOB





