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/Zadatak: Sistem za naplatu
putarine i sagledavanje
saobracaja na autoputu



Opis zadatka

Sistem za naplatu putarine i sagledavanje saobracaja na autoputu
sastoji se iz maksimalno 32 prikljuCne petlje (32 ulazal/izlaza).

* Na svakoj petlji mogu postojati do Cetiri ulazne i Cetiri izlazne
“‘rampe”, osim na krajnjim petljama gde moze biti do 16 ulaznih i 16
izlaznih ,rampi”.

* Na svakoj ulaznoj ,rampi” vozac pritiskom na odgovarajuci taster
automata dobija karticu sa identifikacionim zapisom ,rampe®,
vremenom ulaska na autoput i oznakom kategorije vozila (do osam
razliCitin kategorija). Potom se ,rampa“ podize radi propustanja
vozila.



Na svakoj izlaznoj ,rampi® postoji sistem za oCitavanje zapisa sa
kartice, odredivanje i prikazivanje cene putarine prema kategoriji
vozila i predenoj deonici, izdavanje racuna i otvaranje ,rampe” po
aktiviranju tastera ,naplata izvrSena“ od stane blagajnika.

|zlazna ,rampa” je u funkciji tek posSto se blagajnik identifikuje u
sistemu, kako bi sistem ,duzio” korektno svakog blagajnika za
naplacene iznose. Po ,odjavljivanju” blagajnika iz sistema izdaje se
obracun o zaduzenju.
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U sistemu postoji centralizovano mesto za nadzor na kome se moze:

Sagledati trenutni broj vozila po pojedinim kategorijama i pravcima, kao i
broj vozila koja su prosla kroz pojedine ulazne i izlazne prikljuCke u
predhodnih 60 minuta, predhodnih 2, 3, odnosno 4 sata.

Formirati izveStaji zaduzenja po pojedinim ulazno/izlaznim mestima i
pojedinacnim blagajnicima za proteklu smenu, dan, nedelju, mesec i
godinu.

Formirati izvesStaji o intenzitetu saobracaja po kategorijama i pojedinacnim
deonicama, za tri osmocasovna perioda, dan, nedelju, mesec i godinu



Funkcionalna specifikacija sistemar
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Funkcionalna specifikacija se ogleda u sledecem :
Sistem se sastoji iz dve vrste automata: Auli Aiz.

* Naulaznim rampama koriste se automati tipa Aul.

* VozacC zahteva izdavanje kartice pritiskom na jedan od osam raspolozivih
tastera.

 Rampu podize mehanizam kojim upravlja Aul i koji se aktivira odmah po
izdavanju kartice.

* Prolaz vozila kroz rampu registruje senzor i nakon toga Aul automatski
spusta rampu.



Na izlaznim rampama koriste se automati tipa Aiz.

Oni pored citaca kartice dobijene na ulaznoj rampi (kartica vozila) sadrze i
CitaCe magnetnih kartica koji sluze za identifikaciju blagajnika i
omogucavanje rada izlaznih rampi.

Na monitoru je sve vreme prikazano tekuée vreme.

Nakon Citanja kartice vozila blagajnik na displeju (monitoru) dobija sledece
podatke:

— Mesto ulaza
— Vreme ulaza
— Kategorija i
— Cena putarine

lzdavanje racuna vrsi se pritiskom na taster na tastaturi koji odgovara
IZVRSENJU NAPLATE, a time se i otvara rampa na izlazu.



Izlazna rampa se stavlja u funkciju tek posto se ubaci
identifikaciona kartica blagajnika i pritisne taster koji odgovara
PRIJAVI Cime se ukljuCuje zeleno svetlo na semaforu iznad
rampe, koje vozaCima govori da je ta rampa u funkciji.

Dobijanje izvestaja o zaduzenju se ostvaruje tasterom koji
odgovara ODJAVI, a time se pali crveno svetlo na semaforu.

Obrada i prikupljanje podataka sa autoputa kao i izdavanje
izvesStaja, formiranje cenovnika, evidencija radnika i
upravljanje celim sistemom vrsi se nekim standardnim server
racunarom.

Za identifikaciju vozila koriste se papirne kartice (KARTICA
VOZILA ) a za identifikaciju blagajnika koriste se RFID kartica
(KARTICA BLAGAJNIKA).



Nefunkcionalna specifikacija sistema

U pogledu nefunkcionalne specifikacije:

 Uredaji treba da budu otporni na vlagu, dobro izolovani, jer rade u
otvorenom prostoru.

e Server racunar mora da bude opremljen dodatnim diskom i opremom za
back-up podataka.

e SviracCunari u sistemu trebalo bi da imaju UPS subsistem, jer u slucaju
nestanka napajanja, osim gubitka nekih podataka, moze se recimo
blokirati “ulaz” na autoput (Aul) i “izlaz” na autoput (Aiz).
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Projekat: Projektovanje sistema
ulaznih rampi



Arhitektura Sistema

SLEJVOVI

A1 A2 A3 A16

Master
ETHERNET AM I I I I

RS485

Osnovne komponente sistema su:
* CRS (Centralni Racunarski Sistem)
 Master automat (AM)

* Slejv automati, koje se vezuju za svako ulazno mesto na autoputu (Al-
Al6).

Master automat AM prikuplja informacije od slejv automata i te informacije
prenosi dalje CRS-u. CRS je server racunar koji je preko Etherneta povezan
sa Master Automatima (AM). AM je povezan preko RS485 veze sa svim

slejvovima. 5
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KOMUNIKACIONI PROTOKOL ULAZNE RAMPE

e Svaki slejv automat na ulaznom mestu ima svoj jedinstveni
ID (identifikacioni) broj.

e Kako na krajnjim petljama autoputa postoji maksimalno
sesnaest ulaznih mesta, za kodiranje nekog ulaza (Slejva)
potrebna su najmanje 4 bita.

* Slejv automat mora da poseduje i Real Time Clock (RTC) jer
na kartici koju vozac dobija pored kategorije vozila i ID broja
ulazne rampe, stoji vreme ulaska na autoput.



Master automat (AM) moze da salje Slejvovima sledece
komandne bajtove:

* Poruka 1-za PROZIVANJE SLEJVOVA . AM salje bajt:
OO1XYYYY.

 Poruka2 - za PODESAVANJE RTC-a - komandni bajt je
011XYYYY. Iza ovog bajta Master Slejvovima salje jos tri
dodatna bajta — za sekunde, minute i sate redom

U svakom komandnih bajtova:

e Bit X- moze biti O (rampa nije u funkciji i svetlo iznad
rampe svetli crveno) ili 1 (rampa je u funkciji i svetlo iznad
rampe svetli zeleno).

e Bitovi YYYY — oznac€avaju identifikacioni broj rampe
(RAMP_ID).
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Na poruku 1 koju AM salje slejvovima (poruka se Salje periodicno —
neka je perioda 2 sekunde) automat moze da odgovori sa jednom
od tri povratne poruke:

* Vozilo je uslo na autoput. Kategorija vozila, ID broj automata i
vreme su parametri koji se pri tom vracaju Masteru.

* Vozilo nije uslo na autoput. Sistem je u funkciji.
* Nestalo je kartica u printeru. Sistem nije u funkciji.



Prilikom prozivke Slejv automata Ai, Slejv automat vraca Master
automatu jedan od sledecih statusnih bajtova:

* 000XYYYY — Automat Ai nema kartica.

* 001XYYYY — Automat radi kako treba s tim sto nije pritisnut
taster.

* 010XYYYY — Pritisnut je taster, tj. proslo je vozilo kroz rampu.
Posle ovog bajta, automat salje jos Cetiri dodatna bajta Ciji je
redosled : sekunde, minuti, sati i kategorija vozila.



Posle poruke 2 i niza bajtova za podesavanje sata realnog
vremena, Slejv treba da vrati Masteru isti komandni bajt

(011XYYYY) koji je primio kao potvrdu da je sat realnog vremena
uspesno podesen.

Bitovi su:

e X- je 0 (rampa nije u funkciji | svetlo iznad rampe svetli
crveno) ili 1 (rampa je u funkciji | svetlo iznad rampe svetli
zeleno).

e YYYY —identifikacioni broj rampe (RAMP_ID).



Master

Prozivka

KOMANDA

ID RAMPE Ye{0,1)

0|0

1

X

Y

Y

Y

Y

Slejv

Automat nema kartica.

KOMANDA  ID RAMPE Ye{0,1)

O 0|0 | X|]Y|Y|Y|Y

Automat radi ali nije pritisnut taster
KOMANDA  ID RAMPE Ye{0,1)

OO0 |1 | X]Y|Y|Y|Y

Pritisnut je taster, tj. proslo je vozilo kroz
rampu. Posle ovog baijta, Slejv automat salje
jos cCetiri dodatna bajta: sekunde, minuti, sati i
kategorija vozila.

KOMANDA ID RAMPE Ye{0,1)

O 10| X]Y|Y|Y|Y




Master

Podesavanje RTC. Posle ovog bajta, Slejv
automat Salje jos tri dodatna bajta:
sekunde, minuti, sati

KOMANDA ID RAMPE Ye{0,1)

o111 | X|Y|Y]|Y]Y

Slejv
Odgovor da je RTC podesen

KOMANDA  ID RAMPE Ye{0,1)

o111 | X|Y|Y]|Y]Y




Komunikacija u sistemu izmedu CRS-a i master
automata (AM) :

* U komandoj liniji WEB browsera unese se
http:// XXX XXX XXX.XXX/komanda (gde je

XXX XXX XXX XXX, IP adresa Master automata, a
komanda predstavlja niz bajtova

» “s7777” Cime se zahteva status svih ulaznih rampi
(preko 7777 podesava koje su rampe u funkciji, na
primer ako je ZZZ7=“0000" nijedna rampa nije
ukljucena, ako je 7777=“0001" ukljucena je samo
prva rampa, ako je ZZ77="“007??" znaci da je
ukljuceno prvih osam rampi



KQMANDA Slejv:15-12 Slejv: 11- 8 Slejv: 7- 4 Slejv: 3-0
a) ‘s’ 3 | X 3 | X 3 | X 3 | X
KOMANDA SEKUNDE MINUTI SATI
b) ‘r,

“sZZ77”

xe{0,1), kontrolasleiva 15 14 13 12 xe{0.1), kontrolaslejva 41 40 9 8 xe{01) kontrolasleva 7 6 5 4 xe{0,1) kontrolasleva 3 2 1 0

OO0 |1 (1T Ix x| x|[x||0O]O |11 x| x|x|x||O0O]O0O[ 1|1 |x|x|x|x||O]0O| 1|1 ]x]|x]|Xx]X
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[} 10.99.12.1/50001

e

==: Apps

RAMP ID : 0 IDLE

C | @ 1099.12.17 S????
G Google [Y AlphaBank R Yahoo Mail

primer “s????” — svi Slejvovi su operativni
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KQMANDA Slejv:15-12 Slejv: 11- 8 Slejv: 7- 4 Slejv: 3-0
a) ‘g’ 3 | X 3 | X 3 | X 3 | X
KOMANDA SEKUNDE MINUTI SATI
b) r

 “r777” kojom podeSavamo sat svim rampama (ZZZ predstavlja
sekunde, minute i sate kodirane u ASCII sistemu sa ofsetom
0x30, na primer ako je ZZZ=99k onda postavljamo vreme na 9
sekundi, 9 minuta i 23 sati ).



/ [ 10.99.12.1/50001 %\

/ [} 1099.12.1/50001 X

¢  C | ® 1099.12.1/50001

& C | ® 1099.12.1/50001

HH Apps & Google D AlphaBank Yahoo Mail

TH Apps & Google D AlphaBank Yahoo Mail

RAMPID - 0 IDLE RAMP ID : 0 VEHICLE 09:21:31 K3

/ [y 1099.12.1/50001 x \ / [ 1099.12.1/r9% x \

¢ & C|® 1099.12.1/50001 ¢ C | ® 1099.12.1/r9%

22 Apps (5 Google [9 AlphaBank K@ Vahoo Mail el G Commis iR Svinieni N i

RAMP ID : 0 NO CARDS RAMP ID : 0 TIME SET
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Posle otkucane komande na ekranu dobijamo izvestaj da li je
doslo do prolaska automobila i kod koje rampe se to desilo i
tacno vreme, kao sati:minuti:sekunde, i kategoriju vozila koje
je proslo, da li se javila greska u sistemu ako sistem nema
kartica, NO_CARDS, o podeSavanju sata realnog vremena.

Na ovaj nacin osoba koja upravlja CRS treba samo da otkuca
komandu u nekom web browser-u i odmah dobija povratnu

informaciju.



Projektna dokumentacija — ovo treba da sadrzi svaki
seminarski rad

e Opis zadatka

* Funkcionalna i nefunkcionalna specifikacija
* Arhitektura sistema

* Realizacija komunikacionog protokola
 Hardverska realizacija automata

— Tabela: Raspored iskoriscenih ulaznih i izlaznih pinova mikrokontrolera

* Realizacija firmvera automata
— Tabela najvaznijih promenljivih koji se koriste u programskom kodu
— Tabela najvaznijih funkcija koji se koriste u programskom kodu
— Detaljan opis najvaznijih funkcija sa segmentima koda
* Postupak verifikacije i vrednovanja projekta
— Rezultati rada sistema

— Stepen ispunjenosti korisnickih zahteva

* Detaljno uputstvo za upotreibu



Product development
from concept to production
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Sadrzaj:

Projektovanje hardvera "Podsistema ulaznih rampi”,
Podela sistema na Master (AM) i Slejv automate (AS);

projektovanje komunikacionog protokola izmedu AM i AS
automata;

projektovanje komunikacionog protokola izmedu Centralnog
racunarskog sistema (CRS) i master automata.

Sagledavanje upotrebe postojecih reSenja — modula pri
razvoju elektronskog sistema.

Tabela iskorisCenih ulaznih i izlaznih pinova mikrokontrolera
Tabela koris€enih promenljivih



Arhitektura Sistema

SLEJVOVI

A1 A2 A3 A16

Master
ETHERNET AM I I I I

RS485

Osnovne komponente sistema su:
* CRS (Centralni Racunarski Sistem)
 Master automat (AM)

* Slejv automati, koje se vezuju za svako ulazno mesto na autoputu (Al-
Al6).

Master automat AM prikuplja informacije od slejv automata i te informacije
prenosi dalje CRS-u. CRS je server racunar koji je preko Etherneta povezan
sa Master Automatima (AM). AM je povezan preko RS485 veze sa svim

slejvovima. .



Realizacija hardware-a Slejv automata

Tasteri

RTC

RS485

prijemnik

RS485

predjanik

1 2 3 .
>
4 5 6
—» AUTOMAT
7 8
Senzor za
prolazak vozila
kroz rampu
Rampa Svetlo

RXD

TXD

CTRL

Svetlo iznad rampe moze biti Zzeleno (rampa je u funkciji) ili Crveno (rampa nije u

funkciji). Pritiskom na jedno od dva tastera bira se kategorija vozila.

Posle pritiska tastera, automat izdaje karticu na kome su zabelezeni podaci o ulasku
vozila na autoput, i to vreme u satima, minutima i sekundama, kao i kategorija vozila.

Zatim se rampa podize automatski.

Kada vozilo prode kroz rampu aktivira se senzor koji utice da se rampa spusta.



Definicija ulaznih i izlaznih pinova Slejv
automata

Na stampanoj ploci koja realizuje Slejv automat postoji ukupno
4 prekidaca i 4 tastera koji simuliraju ulazne signale sistema.

Ulazni signali realizovani kao tasteri:

* TASTER — jednobitni signal - pritiskom na TASTER vozac
zahteva izdavanje nove kartice

* SENSOR - jednobitni sighal —za detekciju prolaska automobila
nakon preuzimanja kartice sa automata. Po detektovanju ovog
signala, Slejv automat automatski spusta ulaznu rampu.



Blok za
programiranje

PinTaster Tasteri 0,1,.2.3
PinSensor — —% Q

>

"

PinError ®— D D D D
PinEXTRamPO =X T

Led PinOperation

Prekidaci
45,6,7

diode PinRampOpen
4
—> MAX232 [ <> RS232
| Linije RXD,TXD
PIC mikrokontroler
16F877A
—» 75176 (<> RS485
Linije A, B
¢ N
LCD displej




Ulazni signali koji su realizovani kao prekidadi :

ERROR — jednobitni signal - ovim signalom simulira se stanje
greske — recimo da nema vise kartica koje bi se izdavale
korisnicima.

EXT_RAMP_OPEN — jednobitni sighal - pritiskom na ovaj
taster rampa na ulazu se podize, zanemarujuci trenutno stanje
u kome se Slejv automat nalazi.

CATEGORY (1:0) — dvobitni signal — za definisanje kategorije
vozila, kako bi se mogla odrediti cena putarine. Simulira se
situacija da postoji ukupno 4 kategorije vozila (ogranicenost
resursa na postojecoj Stampanoj ploci).



Izlazni signali (realizovani preko LED dioda).

* OPERATION - informacija da je rampa u funkciji. Ako je ulazni
pin ERROR=1, tada mora OPERATION=0. U slucaju da je ulazni
pin ERROR=0, signal OPERATION se programira preko Master
automata. Naime, u poruci prozivke (001XYYYY), Master
automat, na bit poziciji 4, Salje informaciju da li prozvani slejv
treba da bude aktivan ili ne (bit obelezen sa X).

* RAMP _OPEN -dali je rampa otvorena

* CTRL —jednobitni sighal — koristi se za kontrolu R$485
drajvera. Ovaj signal ima vrednost logicke nule kada se
primaju podaci, a vrednost logicke jedinice kada se podaci
salju.



Neki od internih signala (ili promenljivih) Slejv . .
Pritiskom na Taster vozac zahteva

automata , _ , _
izdavanje nove kartice. Pritom,
TASTER interni signal EVENT=1.
= DFF1 EVENT
17 > o—1—
CLK
T_ Signal OPERATION - dalije
rampa u funkciji - formira se od
signala ERROR i od Cetvrtog bita
u poruci command. Ako je bilo
krajnji signal bice nula i ,,rampa”
command (4) DFE2 nece biti u funkciji.
B ) —
CLK
R
‘_ RESET ] Ako su oba signala na jedinici, tj.
ERROR N OPERATION ako postoje kartice i ako je
- L/ command(4)=1, onda ,rampa“

je u funkciji i vozila mogu
Slika . Logika signala Operation pristajati na ,,rampu®.
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EXT RAMP_OPEN

reset _event

RAMP_OPEN

" DFF1
. D Q}—
CLK
~—t__|
|/I—~1 o
SENSOR Lo}

RAMP_OPEN — se moze setovati na dva nacina:

e EXT_RAMP_OPEN=1 - blagajnik namerno podigao rampu za
prolaz vozila,

e generisanje ovog signala unutar sistema je posledica pritiska
korisnika na ,,TASTER” i odziva sistema na takvu akciju (poslata je
poruka Master automatu da je novo vozilo pristiglo na rampu).
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Sagledavanje upotrebe postojecih resenja — modula pri
razvoju elektronskog sistema

 Rad automata zasnovan na mikrokontroleru. Ugraden je
mikrokontroler Microchip PIC16F877A.

* Pored mikrokontrolera, Slejv obuhvata blokove za RS232/485
komunikaciju (kola drajvera MAX232 i SN65176), blok za
programiranje mikrokontrolera i LCD displej.

* Tasterii prekidaci sluze da simuliraju rad senzora. Postoji
ukupno Cetiri tastera i Cetiri prekidaca.



Elektricna Sema Sjelv podsistema sadrzi:
 mikrokontroler PIC16F874A,

« 16x2 LCD displej,

« drajvere za RS232 i RS485,

* blok za napajanje,

* blok za programiranje mikrokontrolera,

» Cetiri mini tastera i 6 prekidaca koji se koriste za simulaciju stanja
senzora,

« tri LED diode koje se koriste za indikaciju stanja aktuatora.



Srce sistema je Microchip-ov mikrokontroler PIC16F877A.

Koris¢eni mikrokontroler ima DIP40 kuciste i radi na 20MHz |
naponu napajanja od SV.

Osnovne karakteristike su sledece:

— 7.2KB ROM memorije,

— 384B RAM memorije,

— [2C i SPI komunikacioni interfejs,

— dva 8-bitna tajmera, jedan 16-bitni tajmer,
— 10-kanalni A/D konvertor.

— postoje pet portova sa digitalnim ulazima i izlazima koji su
obelezeniredomsa A,B,C,DiE
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Raspored iskoriscenih ulaznih i izlaznih pinova mikrokontrolera

Port Smer |Opis

RA2 izlaz |PinOperation - Led dioda. Simulira da je rampa u funkciji (svetli
zeleno ili crveno svetlo)

RA3 izlaz |PinRampOpen - Led dioda. Simulira da je rampa otvorena

RBO ulaz [PinTaster - taster - Zahtev vozaca za preuzimanje kartice

RB1 ulaz |PinSensor — taster - Senzor prolaska vozila kroz rampu

RB4 ulaz |[PinError — prekidac - Ako je RB4="1", simulira neispravan rad

automata ili da kartice nedostaju

RB5 ulaz |PinEXTRampOpen — prekidac - Ako je RB5="'1", rampa se otvara.

RD3, ulazi |Kategorija vozila

RD2

RCO izlaz |RS - Data/instruction select kontrolni signal LCD displeja

RCA1 izlaz |RW - Read/Write kontrolni signal LCD displeja

RC2 izlaz |E - Enable kontrolni signal LCD displeja

RC5 izlaz |DR - Write/Read kontrola RS485 drajvera SN65176; ako je DR="1"
kolo je u write modu rada, u suprotnom - read mod

RC6 izlaz |TX- Transmit signal UART-a mikrokontrolera

RC7 ulaz |RX- Receive signal UART-a

RD4 - izlaz |Magistrala podataka za prenos informacija izmedu mikrokontrolera i

RD7 LCD displeja.
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Tabela koris¢enih promenljivih u programu

Promenljive Tip podataka | ObjasSnjenje promenljivih

Operation, bit Rampa u funkciji ako je Operation=1,

Operation2 Operation se programira kada Slejv dobije komadu za
radi; Operation2 uzima u obzir stanje na Error pinu.

RampOpen, bit Rampa podignuta ako je RampOpen=1,

RampOpen2 RampOpen se postavlja kada vozac dobije karticu;
RampOpen2 uzima u obzir stanje na
PinEXTRampOpen pinu.

Event bit Setuje se kada novo vozilo dode na rampu, resetuje
kada se informacije (sati, minuti, sekunde, kategorija)
posSalju Masteru. Pritom se rampa otvara.

BytesToReceive unsigned | Broj bajtova koji treba da se primi do dekodiranja,

char time se ostvaruje kontrola primljenih podataka

Command unsigned | bajt komande koji se prima

char

CommandModified unsigned | bajt koji se vraca Masteru

char

CallFlag, bit Oznaka da je stigao zahtev za prozivkom

RTCSetupFlag, i Slejv treba da vrati odgovor;

UpdateLCDFlag Oznaka da je stigao zahtev za podeSavanjem

vremena i Slejv treba da vrati odgovor;
Oznaka da Slejv treba da inkrementira vreme za 1
sekundu.




