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učeńı
technické
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Abstrakt

Práce se zabývá návrhem a realizaćı jednoduchého programovatelného au-

tomatu s grafickým výstupem založeným na Raspberry Pi.

Vlastńı programovatelný automat je založený na mikrokontroléru z

řady STM32F0. Zař́ızeńı je navrženo jako zapouzdřený celek, disponuj́ıćı

běžně použ́ıvanými periferiemi. Včetně všech potřebných napájećıch zdroj̊u.

Testováńı funkčnosti je provedeno na modelu Thompsonova-Lampardova

etalonu kapacity. Ovládáńı je realizováno pomoćı grafického uživatelského

rozhrańı.

Abstract

This thesis deals with the design and implementation of a simple progra-

mmable controller with graphical output based on the Raspberry Pi.

Own programmable logic controller is based on a microcontroller of

STM32F0 family. The device is designed as an encapsulated unit, which has

a commonly used peripheries. Including all the necessary power supplies.

Functional testing is performed on a model Thompson-Lampardo’s

standard capacity. The control is realized by using a graphical user in-

terface.
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7 Jádro ARM Cortex M0 (převzato z [6]) . . . . . . . . . . . 11
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15 Schéma napájeńı pro digitálńı část . . . . . . . . . . . . . . 19
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Kapitola 1

Úvod

Programovatelný logický automat (PLC) je zař́ızeńı v sobě sdružuj́ıćı potřebnou

logiku k prováděńı uživatelských funkćı. Jedná se o jednoduchý pr̊umyslový poč́ıtač,

který automatizuje potřebné procesy. Poskytuje všeobecně volně konfigurovatelnou pro-

gramovou funkčnost, kterou je kdykoliv možno jednoduše rekonfigurovat dle aktuálńıch

potřeb systému, které vycházej́ı z mı́sta nasazeńı. Tedy dnes v r̊uzných podobách dnes

proniká od všech mı́st kolem nás v každodenńım životě.

Funkčnost je omezena dostupnými periferiemi, kterými daný automat disponuje.

Tedy existuj́ı r̊uzné konfigurace periféríı systémů do r̊uzných oblast́ı nasazeńı. Nejčastěǰśımi

perifériemi jsou obyčejné digitálńı vstupy, výstupy a taktéž v analogové formě. Jednotky

jsou často omezeny vlastńımi př́ımými perifériemi, ale na konkrétńı př́ıpad nasazeńı lze

řešit pomoćı daľśıch rozš́ı̌reńı, pokud PLC disponuje danou konektivitou.

Ćılem této práce je navrhnout obdobný jednoduchý univerzálńı programovatelný

logický automat, který bude disponovat běžnými perifériemi pro všeobecné využit́ı.

Bude danou konektivitou pro jeho možné rozš́ı̌reńı o př́ıpadné daľśı potřebné moduly.

A taktéž př́ımým grafickým výstupem na běžně už́ıvané displeje disponuj́ıćı HDMI či

DVI kompatibilńım rozhrańım.
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Kapitola 2

Pr̊umyslová řešeńı

Programovatelný logický automat je zmenšený pr̊umyslový poč́ıtač specializuj́ıćı se

na vykonáváńı operaćı v daném čase. Z toho vyplývá, že se využ́ıvá ve všech automa-

tizovaných výrobńıch procesech. Setkáváme se s nimi ve také všech oblastech, kde je

potřeba provádět automatické akce, tedy principiálně při měřeńı a následné regulaci.

Vyjma těch př́ıpad̊u, kdy se jedná o jednoúčelová zař́ızeńı, která už neposkytuj́ı možnost

programováńı.

Základem těchto automat̊u je speciálńı podoba mikrokontrolér̊u využ́ıvaj́ıćıch pro-

gramovatelné paměti k uložeńı instrukćı a implementace funkćı např. logických, sek-

venčńıch, časových a daľśıch k ř́ızeńı stroj̊u a proces̊u. Základńı model funkčnosti je na

obrázku 1.

Obrázek 1: PLC (převzato z [1])

PLC má velkou výhodu, že jeden shodný základńı mikrokontrolér může být použitý

pro široké spektrum ř́ıdićıch systémů. Je-li potřeba měnit systém a pravidla ř́ızeńı, vše

co je nutné udělat je nahrát jiné instrukce. Neńı potřeba dělat žádný zásah do zapojeńı.

Výsledkem jsou flexibilńı a cenově dostupné systémy ř́ızeńı, které se dost lǐśı v jejich

povaze a složitosti [1].

Samotné automaty můžeme rozdělit podle jejich vlastńı komplexnosti, která je
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2.1 PLC MPC223AC

dána funkcionalitou jimi poskytovanou. Tato komplexnost vycháźı např. z logických

funkćı jak moc složité mohou být sestavovány, dále jejich časové závislosti a podobně.

Nejzásadněǰśı je periferńı vybavenost a jejich specializace ke konkrétńımu účelu. Nejo-

becněǰśım měř́ıtkem může být počet vstup̊u, výstup̊u a kompaktnost provedeńı.

Dle těchto parametr̊u můžeme rozdělit PLC do těchto skupin

Kompaktńı - Jde o provedeńı zař́ızeńı na DIN lǐstu s daným počtem I/O, který lze

rozšǐrovat omezeně. Všechny I/O maj́ı pevně danou funkčnost, která nelze překonfigurovat.

Obsahuj́ı základńı periferie v podobě již zmı́něných I/O v digitálńı a analogové podobě

a nějaké daľśı komunikačńı rozhrańı typu RS-232 či Ethernetu. V této podobě dispo-

nuj́ı základńı světelnou signalizaćı nebo jednoduchým znakových displejem. Nejčastěǰśı

uplatněńı tohoto provedeńı se nalézá v oblasti Inteligentńıch elektroinstalaćı a všeobecně

Měřeńı a regulace.

Modulárńı - Toto provedené je vlastně variabilńı obdobou kompaktńıch systémů.

Jsou založeny na základńım modulem, který je možné volitelně dle nab́ıdky daľśıch

r̊uzně zaměřených modul̊u rozšǐrovat. T́ım je umožněno vyv́ıjet r̊uzné specializované

moduly samostatně a nasadit je pouze tam kde je třeba. Jejich zaměřeńı je tedy jasně

dané do automatizovaných provoz̊u, kde jsou potřeba speciálńı funkce a také třeba

požadavky na zvýšenou bezpečnost zálohováńım.

T́ımto by jsme měli dané základńı rozděleńı podle provedeńı, možnosti rozšǐrováńı

a zaměřeńı na oblast využit́ı. Nyńı se pod́ıváme na některé vybrané zástupce s r̊uzným

zaměřeńım.

2.1 PLC MPC223AC

V tomto př́ıpadě se jedná o zástupce kompaktńıho provedeńı PLC od firmy MICRO-

PEL. Kompaktńı automat s pevnou konfiguraćı I/O s vlastnosti určenými zejména v

aplikaćıch měřeńı a regulace. Možnost použit́ı tedy neńı vázané na jeden konkrétńı ty-

pově kompatibilńı regulovaný systém a tento automat je funkčně volně konfigurovatelný.
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2.2 LOXONE MINISERVER

Mezi jeho konektivitu patř́ı následuj́ıćı [2].

• 6x univerzálńı vstup digitálńı/analogový

– pro měřeńı napět́ı 0-10 V

– pro měřeńı odporu 0..2500 R

– pro čidla Pt100: -200 ◦ ..+850 ◦C

– pro čidla Pt1000: -200 ◦ ..+400 ◦C

– pro čidla Ni1000: -150 ◦ ..+250 ◦C

• 4x digitálńı výstup, galvanicky oddělený

• 8x reléový výstup

• 2x univerzálńı výstup digitálńı/analogový 0-10 V

• alfanumerický displej 4x20 znak̊u

• 6x ovládaćı tlač́ıtka

Obrázek 2: MICROPEL PLC MP223AC (převzato z [2])

2.2 Loxone Miniserver

Jedná se o modulárńı PLC od firmy Loxone Electronics určený pro inteligentńı elek-

troinstalace. Vedle hlavńıho ř́ıdićıho automatu nazvaného Miniserver existuj́ı rozšǐruj́ıćı
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2.3 VISION430

moduly, které lze nezávisle přidávat. Jejich zaměřeńı je ćılené do elektroinstalace, mul-

timédíı ale taktéž v sobě zahrnuje měřeńı a regulaci nebo jen čistě digitálńı I/O. Pro

zobrazováńı a ř́ızeńı jsou dostupné služby webového serveru a aplikaćı na chytrá zař́ızeńı.

Základńı vlastnosti miniserveru jsou následuj́ıćı [3].

• 8 digitálńıch vstup̊u a výstup̊u

• 4 analogové vstupy a výstupy

• Ethernet

• KNX/EIB

• mnoho rozšǐruj́ıćıch modul̊u

Obrázek 3: Loxone Miniserver (převzato z [3])

2.3 Vision430

Vision430 je řada OPLC (PLC + HMI) integrované v jednom pouzdře od firmy Uni-

tronics. Jde o řadu systému disponuj́ıćım dotykovým displejem o velikosti 4,3 palce a

rozlǐseńım 490 x 272 pixel̊u. Dle konkrétńıho modelu je dostupná konektivita k běžně

už́ıvaným komunikačńım rozhrańım a konfigurace vstup̊u sńımač̊u. Je zde možnost

všechny modely rozš́ı̌rit o modulové prvky. Tvorba ovládaćıho rozhrańı je prováděna

pomoćı nástroje, který ulehčuje jeho tvorbu [4].
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2.3 VISION430

Parametry konkrétńıho modelu V430J-RA22 jsou:

• 12 digitálńıch vstup̊u

• 2 analogové vstupy a výstupy

• 1 vysokorychlostńı vstup (30KHz)

• 2 vstupy čidla Pt100

• 8 digitálńıch reléových výstup̊u

• RS-232/RS-485, USB, CANbus

Obrázek 4: Vision430 (převzato z [4])

6



Kapitola 3

Návrh hardware

Základńı požadavky na celý programovatelný automat nám poskytne blokové schéma,

pomoćı něhož zachyt́ıme jednotlivé navrhované logické bloky. Na tyto abstrahované

bloky uplatńıme konkrétńı požadavky na jejich vlastnosti, které aplikujeme na konkrétńı

obvody a jejich celkové zapojeńı ve schématu. Na obr. [5] jsou vidět jednotlivé funkčńı

části námi navrhovaného logického programovatelného automatu, které si jednotlivě

poṕı̌seme v obvodové realizaci. Stejně tak již od počátku muśıme brát zřetel na za-

pouzdřeńı celého systému a od toho odv́ıjet konkrétńı návrh plošného spoje.

Obrázek 5: Blokové schéma návrhu
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3.1 RASPBERRYPI

3.1 RaspberryPi

Pro realizaci jedné části našeho automatu byla vybrána platforma RaspberryPi model

B. Jež bude využita zejména jako grafický procesor, ovládaćı prvek a poskytne nám

daľśı konektivitu, kterou disponuje. Základem celého mini-PC o velikosti o něco málo

větš́ı než je platebńı karta je systém na čipu (SoC) BCM2835. Obsahuj́ıćı mikroproce-

sor na bázi jádra osvědčené ARM architektury ARMv6, doplněný o grafický procesor

VideoCore IV. Celý zmı́něný systém disponuje sd́ılenou operačńı pamět́ı o kapacitě

512 MB, což je plně dostačuj́ıćı pro běh vhodného operačńıho systému s grafickým

prostřed́ım. Samotný operačńı systém muśı být nahraný a spouštěný na vyj́ımatelné

SD kartě. Model Raspberry Pi B je vidět na obrázku 6.

Obrázek 6: Raspberry Pi model B (převzato z [5])

Jak již bylo řečeno bude využ́ıvána zejména ve funkci grafického výstupu. Dle zvo-

leného systému bude možné volit možnost zobrazovańı, at’ už na ńızké úrovni v OpenGL,

nebo vyšš́ıch aplikačńıch framework̊u vhodných k tvorbě uživatelských rozhrańı. Po-

moćı nichž bude prostředńıkem v prezentaci jakýchkoli stavových či uživatelských dat

na jakémkoliv standardńım monitoru. Obrazová data jsou přenášena př́ımo po rozhrańı

8



3.1 RASPBERRYPI

HDMI 1.4.

Tato platforma je taktéž vybavena i daľśımi periferiemi, jež jsou určeny ke komu-

nikaci s okoĺım. Mezi tato komunikačńı rozhrańı, která využijeme, patř́ı Ethernet a

zejména USB pomoćı něhož je možńı připojit též klasická ovládaćı zař́ızeńı jako myš či

klávesnici. V neposledńı řadě disponuje také univerzálńımi vstupy a výstupy (GPIO).

Některé disponuj́ı také speciálńı funkčnost́ı v podobě sběrnic USART, SPI, I2C apod..

Této funkcionality využijeme k jejich rozš́ı̌reńı, jelikož GPIO je s ohledem na naše

požadavky nedostatek a bude potřeba jich navýšit. Také komunikačńı rozhrańı RS-485

je možné převodem úrovńı vyrobit ze sériové linky. S touto realizaćı se v tomto př́ıpadě

nepoč́ıtá, a to z d̊uvodu nedefinovaného času vykonáńı programu na běž́ıćım operačńım

systému nás tento fakt omezuje i u univerzálńıch vstup̊u a výstup̊u. Problémem je u

komunikačńıch protokol̊u, kdy je potřeba odpovědět či potvrdit př́ıjem do jasně defino-

vaného času.

Z výše uvedených d̊uvod̊u realizaci komunikačńıho rozhrańı RS-485 a zvýšeńı počtu

GPIO vyřeš́ıme návrhem rozšǐruj́ıćı desky obsahuj́ıćı mikrokontrolér a daľśı potřebné

součásti k realizaci potřebných periferíı. Ten bude vše ř́ıdit, využ́ıvat RaspberryPi

jako grafického výstupu a přij́ımat př́ıkazy k ovládáńı periferíı, kterými bude dispo-

novat. Nesmı́me ale zapomenout na př́ıpadnou komunikaci po Ethernetu, která z̊ustane

umı́stěn na této platformě. Za pomoci něhož budeme mı́t k dispozici daľśı zp̊usob pre-

zentace dat a ř́ızeńı navrhovaného automatu.

3.1.1 HDMI

HDMI (High-Definition Multi-media Interface) je rozhrańı pro přenášeńı obrazového

a zvukového signálu v nekomprimované podobě. Toto rozhrańı jak název napov́ıdá

pocháźı z multimediálńı oblasti pr̊umyslu i přes to je jeho signál kompatibilńı s roz-

hrańım DVI. Tato kompatibilita neńı stoprocentńı, jedno omezeńı spoč́ıvá v omezeńı

rozlǐseńı přenášeného obrazu. Daľśımi jsou neschopnost přenášeńı zvuku a realizace

funkčnosti CEC po rozhrańı DVI. Z toho vyplývá že v určitých př́ıpadech je možné

použ́ıt př́ımého pasivńıho převodńıku HDMI na DVI. A to za předpokladu že zobra-
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3.2 MIKROKONTROLÉR

zovaćı zař́ızeńı dokáže správně oddělit obrazová a zvuková data, která jsou přenášena

shodnou cestou.

Za dobu svého vývoje existuje v́ıce verzi, které doplňuj́ı daľśı funkcionalitu např. do-

plněńı o Ethernet či postupné zvětšováńı přenosového pásma. HDMI rozhrańı nejčastěji

využ́ıvá konektoru typu A, maj́ıćı 19 pin̊u a je právě kompatibilńı se zmı́něným DVI,

signály jsou uvedeny v tabulce [1]

Tabulka 1: Signály HDMI

Č́ıslo Funkce Č́ıslo Funkce

1 TMDS Data2+ 11 TMDS Clock Shield

2 TMDS Data2 Shield 12 TMDS Clock–

3 TMDS Data2– 13 CEC

4 TMDS Data1+ 14 Reserved (N.C. on device)

5 TMDS Data1 Shield 15 SCL

6 TMDS Data1– 16 SDA

7 TMDS Data0+ 17 DDC/CEC Ground

8 TMDS Data0 Shield 18 +5 V Power (max 50 mA)

9 TMDS Data0– 19 Hot Plug Detect

10 TMDS Clock+

3.2 Mikrokontrolér

Z požadavk̊u na ostatńı periférie jako jsou vstupy, výstupy, RS-485 a SPI pro komu-

nikaci s A/D převodńıky jsme zvolili mikrokontrolér STM32F051R8. Je to 32-bitový

mikrokontrolér ARM Cortex M0 7 implementuj́ıćı ARMv6-M architekturu. Pro naši

aplikaci disponuje dostatečným výkonem a má následuj́ıćı parametry.

• 48 MHz maximálńı frekvence

• 64 KB programové paměti

• 8 KB SRAM paměti
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3.2 MIKROKONTROLÉR

• 55 GPIO z toho 36 GPIO 5 V tolerantńı

• 8 univerzálńıch časovač̊u

• 2x SPI, 2x I2C, 2x USART

Obrázek 7: Jádro ARM Cortex M0 (převzato z [6])

Jednotlivé vyjmenované periferie využijeme v našem návrhu. Časovače pro odměřováńı

času a prováděńı cyklických operaćı s výhodou můžeme využ́ıt i př́ımé hardwarové pod-

pory ke generováńı signálu PWM. Tento signál je vhodný ke sṕınáńı výkonového analo-

gového výstupu. Standardńı komunikačńı rozhrańımi jako je sériová linka j́ıž využijeme

pro realizaci RS-485, kdy mikrokontrolér umožňuje využ́ıt i některý ze standardizo-

vaných protokol̊u. Jedna sběrnice SPI bude využita pro př́ıjem dat z A/D převodńıku,

který má operačńı napět́ı 5 V, tady je nutno poč́ıtat s využit́ım k tomu přizp̊usobených

vstup̊u.

Ke komunikaci s Raspberry Pi jsou v návrhu vyhrazeny sběrnice SPI, jako rezerva

nav́ıc ještě sběrnice I2C. Z d̊uvodu že Raspberry Pi umožňuje provozovat SPI pouze v

režimu master, je přidán ještě jeden univerzálńı digitálńı signál pro indikaci potřeby ko-

munikace směrem od mikrokontroléru. T́ım se vyhneme neustálému dotazováńı směrem

k slave zař́ızeńı, zda má potřebu komunikovat.

Veškeré daľśı součásti jako vstupy, výstupy, povoleńı vyśıláńı apod. budou využ́ıvat

GPIO bez speciálńıch funkćı. Programováńı bude nevrženo standardńım zp̊usobem přes
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3.3 RS-485

ST-link v2, pro odladěńı v aplikaci jsou přidána tlač́ıtka a signalizačńı LED.

3.3 RS-485

Sběrnice RS-485 je jedna z nejrozš́ı̌reněǰśım standardizovaných sběrnic v pr̊umyslové ko-

munikaci. Zejména z d̊uvod̊u jednoduché implementace a dobré odolnosti v̊uči rušeńı.

Představuje nejčastěǰśı volbu jakou lze rozšǐrovat modulárńı systémy a v tomto př́ıpadě

pomůže př́ıpadnému začleněńı, kde bude potřeba využ́ıvat možnost́ı navrhovaného systému.

Ruku v ruce s t́ımto rozhrańım jdou též komunikačńı protokoly jako MODBUS či jeho

modifikace a daľśı uzavřené protokoly r̊uzných výrobc̊u zař́ızeńı.

Obrázek 8: Schéma ADM2582E (převzato z [7])

Realizace této sběrnice je provedena napojeńım na sériovou linku mikrokontroléru,

tedy signály vyśıláńı a př́ıjmu TxD, RxD. Vedle nich ještě ř́ıdićı signály povoluj́ıćı
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3.4 ANALOGOVÝ VÝKONOVÝ VÝSTUP

př́ıjem a vyśıláńı RE, DE. Tyto signály by principiálně nebyly potřeba, ale přinášej́ı

možnost sńıžeńı spotřeby komunikačńıho rozhrańı a taktéž menš́ı zatěžováńı sběrnice

připojenými posluchači. Převod úrovńı mezi mikrokontrolérem a komunikačńım roz-

hrańım obstarává integrovaný obvod ADM2582E, jehož struktura je na obrázku 8.

Dle vnitřńı blokové struktury integrovaného je zřejmé, že se jedná o verzi obvodu

umožňuj́ıćı připojeńı do plně duplexńı konfigurace komunikace s galvanickým odděleńım

obou stran s ochranou do ± 15 kV ESD. Aby toto odděleńı bylo plně funkčńı, je též

potřeba disponovat izolovaným zdrojem napájeńı. Výhodnou volbou tohoto obvodu je

již integrovaný oddělovaćı DC-DC měnič pro napájeńı, tento fakt značně zjednodušuje

návrh. Zapojeńı je doplněno o možnost vřazeńı zakončovaćıho odporu na vedeńı sběrnice

a taktéž umožňuje funkčnost při připojeńı na poloduplexńı komunikaci, jednoduchou

změnou konfigurace pomoćı zkratovaćıch propojek.

3.4 Analogový výkonový výstup

Pro pośıleńı výstupu, možnosti sṕınat napět́ı 48 V a proud 2 A pro ř́ızeńı dvoufázového

krokového motorku, nebo dvou stejnosměrných motork̊u jsou použity dva plné H -

můstky realizované v technologii DMOS. Realizované integrovaným obvodem L6205

v pouzdře PowerSO 20, vybavenými běžnými ochranami, které jsou pro jejich požit́ı

běžné. Vnitřńı blokové schéma je vidět na obrázku 9.

Každý můstek je plně oddělený a samostatně ř́ıditelný. Ovládáńı se tedy provád́ı

třemi vstupńımi signály na každý můstek, dva sṕınaj́ı tranzistory a třet́ı signálem je

enable. Enable je signál, který je vhodný pro využit́ı pulzně š́ı̌rkové modulace (PWM).

Vhodně je připojen na odpov́ıdaj́ıćı výstupy mikrokontroléru, kde je př́ıslušný signál

jednoduše programovatelný a je generovaný pomoćı časovače. Můstek ke své funkci

potřebuje minimum daľśıch podp̊urných součástek. Jediným doplněńım jsou součástky k

realizaci nábojové pumpy k zvýšeńı napět́ı pro ř́ızeńı tranzistor̊u horńı poloviny můstku.

Schéma zapojeńı samotného můstku jen na obrázku 10.

Vstupńı úrovně signálu pro ř́ızeńı můstku jsou vstupńı o úrovni napět́ı 5 V, přičemž

námi použ́ıvaný mikrokontrolér pracuje na napět́ı o úrovni 3,3 V. V tomto př́ıpadně je
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3.4 ANALOGOVÝ VÝKONOVÝ VÝSTUP

Obrázek 9: Blokové schéma L6205 (převzato z [8])

Obrázek 10: Schéma zapojeńı H-můstku
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3.5 ANALOGOVÉ VSTUPY

využito pro změnu úrovně galvanického odděleńı obvod̊u duálńıch optočlen̊u MOCD217M.

Pomoćı nichž je jednak umožněno provést potřebnou změnu úrovně signálu na 5 V pro

ř́ızeńı můstku, tak i bezpečné odděleńı výkonové části od ostatńıch. Konkrétńı zapojeńı

odděleńı je obdobné jako v př́ıpadě izolovaných výstup̊u 14.

3.5 Analogové vstupy

Ke sledováńı hodnot napět́ı, které jsou funkčně závislé na vyhodnocované jiné fy-

zikálńı veličině nám poslouž́ı dva navržené analogové vstupy. Ty to vstupy poskytuj́ı

dostatečný rozsah pro vstupńı signál a taktéž tedy i odolnost na vstupu. Zpracovávaj́ı

signál procházej́ıćı
”
kanálem“ operačńıch zesilovač̊u, které jej dále upravuj́ı pro následný

převod pomoćı A/D převodńıku. Převodńık po komunikačńı sběrnic předá mikrokont-

roléru hodnotu již v digitálńı podobě, kde s ńı můžeme dále pracovat, jak potřebujeme.

Každý vstup se skládá z řetězce prvk̊u, které jsou vidět na obrázku 11.

Obrázek 11: Blokové schéma A/D kanálu

Prvńım obvodem na vstupu je konkrétńı obvod AD8253, jedná se tedy o digitálně

programovatelný př́ıstrojový zesilovač. V naš́ı aplikaci je napájený zdrojem pro analo-

govou část ± 12 V, t́ım je zajǐstěn velký vstupńı a výstupńı rozsah signál̊u. Hlavńı a

námi žádanou funkcionalitou tohoto obvodu je programovatelné ześıleńı a t́ım možnost

přesného měřeńı i slabých úrovńı napět́ı na vstupu. Toto ześıleńı je možné využ́ıt jako

1, 10, 100 a 1000 krát, jež je jednoduše nastavitelné pomoćı dvou signál̊u A0, A1 a plat-

nost těchto signál̊u muśı být potvrzena ještě jedńım signálem označeným WR. Ovládaćı

signály jsou přivedeny od mikrokontroléru, kdy nám na ř́ızeńı těchto dvou obvod̊u stač́ı

celkem pouze 4 signálńı vodiče.
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3.5 ANALOGOVÉ VSTUPY

Obrázek 12: Schéma zapojeńı vstupńıch obvod̊u A/D kanálu

Za vstupńım zesilovačem, následuje plně diferenciálńı zesilovač AD8475 s integro-

vanými precizńımi rezistory. U tohoto obvodu využ́ıváme možnosti ześılit vstupńı signál

0,4 krát a to z d̊uvodu zeslabeńı signálu kv̊uli vstupu A/D převodńıku. Taktéž na

výstupu pracujeme už jen s unipolárńım signálem, kdy využijeme
”
posunuté nuly“ na

výstupu pomoćı referenčńıho napět́ı 2,5 V. Jak již bylo řečeno obvod je plně diferenciálńı

tedy i výstup. Avšak s ńım již nepracujeme diferenciálně v̊uči druhému výstupu, ale v̊uči

analogové zemi, t́ım dojde k daľśımu ćılenému zeslabeńı signálu na polovinu. Schéma

vstupu po tento obvod je na obrázku 12.

Ne vždy je pro nás žádoućı měřit vyšš́ı frekvence analogového signálu, resp. ve

spoustě aplikaćı mohou být rušivým elementem. Je tedy potřeba je odfiltrovat v tomto

př́ıpadě v následuje ńızkofrekvenčńı filtr vytvořený z diskrétńıho operačńıho zesilovače,

zapojeného s útlumem 40 db/dek pro frekvence vyšš́ı než 33 Hz. Obvod je možné v

př́ıpadě potřeby překlenout a vyšš́ı frekvence signálu ponechat.

Posledńım prvkem analogového kanálu je A/D převodńık, tedy převod z analogového

signálu na digitálńı, který je konečným výstupem z této obvodové části. Konkrétńı ob-

vodem realizuj́ıćım tento převod signálu realizuje je AD7450. Jde tedy o rychlý až

1 MSPS, 12-bitový aproximačńı převodńık. Vstup převodńıku je diferenciálńı. My toho

využijeme přivedeńım napět́ı reference 2,5 V na invertuj́ıćı vstup. T́ım je zajǐstěn převod

správné hodnoty napět́ı, kdy je
”
posunutá nula“ právě posunuta do hodnoty této re-

ference. Převod je inicializován mikrokontrolérem a to digitálńım signálem CS (Chip

select). Na hranu tohoto signálu je vstup ovzorkován a převeden. Samotný převod a

přenos jednotlivých bit̊u je závislý na signálu CLK (clock) sběrnice SPI. Jelikož obvod
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Obrázek 13: Schéma zapojeńı filtru a převodńıku A/D kanálu

je napájen z 5 V zdroje, je k mikrokontroléru připojen na vstupy které jsou odolné

v̊uči takové úrovni napět́ı. Pro omezeńı proudu je navržena možnost zapojit omezuj́ıćı

rezistor. Schéma zapojeńı filtru a převodńıku je na obrázku 13.

3.6 Digitálńı vstupy a výstupy

Jakékoliv vstupy a výstupy i v té nejzákladněǰśı podobě zapnuto a vypnuto se využij́ı

k signalizaci, či jednoduchému sṕınáńı vybraných prvk̊u. Může se jednat o výstupńı

povely k nějakým akćım a zpětně mohou vstupovat signalizace hraničńıch stav̊u apod.

Obrázek 14: Zapojeńı izolovaných vstup̊u s výstup̊u

V tomto návrhu poč́ıtáme konkrétně s 10-ti vstupy a 10-ti výstupy. Z d̊uvodu
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připojováńı r̊uznorodých zař́ızeńı se jedná o izolované galvanicky oddělené I/O. Toto

řešeńı požaduje daľśı oddělený zdroj k napájeńı izolovaného výstupu. Použitým odděleńı

jsou v obou př́ıpadech oddělovaćı optrony v duálńım řešeńı MOCD217M s izolačńı

schopnost́ı 2,5 kV. Využit́ı tohoto řešeńı pro odděleńı vstupu nám umožńı tedy izolo-

vat a ochránit elektroniku od vněǰśıch vliv̊u. Jejich výhodou je široký rozsah proudové

zatižitelnost emituj́ıćı diody, to přináš́ı možnost větš́ıho rozsahu napět́ı na vstupu.

Konkrétńı zapojeńı jednoho izolovaného vstupu a výstupu je zachycené na obrázku

14. Jak je ze zapojeńı zřejmé na výstupu oddělovače jsou použity pull-down rezistory.

To z d̊uvodu že optron je realizovaný pomoćı fototranzistoru a v tomto př́ıpadě signál

nebude invertovaný.

3.7 Napájeńı

Potřeby kladené na napájeńı vycházej́ı z jednotlivý prvk̊u obsažených v návrhu a jejich

spotřeby. Nejprve je potřeba požadavky na napájeńı oddělit od sebe dle toho s jakými

signály pracuj́ı, tedy analogové a digitálńı. A dále též podle napět́ı a př́ıslušného odběru

některé můžeme označit jako výkonové. Námi zvolené zdroje jsou následuj́ıćı:

• transformátor 9 V @ 10 VA – zdroj napájeńı pro digitálńı obvody

• transformátor 2 x 15 V @ 1 VA – napájeńı pro analogové obvody

• sṕınaný zdroj 24 V @ 100 W – napájeńı pro výkonové výstupńı obvody

Jak je vidět jedná se o r̊uznorodé zdroje odpov́ıdaj́ıćı svými parametry oblasti je-

jich využit́ı v naš́ı aplikaci. Výstupńı napět́ı je potřeba ještě stabilizovat a odvodit

odpov́ıdaj́ıćı úrovně napět́ı. Pro digitálńı část je nejprve stabilizováno napět́ı 5 V, které

je na výstupu sṕınaného regulátoru LMZ12001. Toto napět́ı je použito pro Raspberry Pi

platformu, která si jej na desce sama dále upravuje. V našem návrhu je ještě sńıženo na

3,3 V lineárńım regulátorem LF33. A následně použito pro napájeńı všech digitálńıch ob-

vod̊u, vyjma výstup̊u. Pro napájeńı výstup̊u je použit ještě odděluj́ıćı izolovaný DC/DC

měnič MEE1S0303SC. Schéma části napájeńı pro digitálńı část je vyobrazeno na 15.

Pro analogovou část jsou využity dvě oddělená vinut́ı transformátoru k jedno-

duchému vytvořeńı napět́ı ± 12 V. Obě větve jsou realizovány lineárńımi regulátory
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Obrázek 15: Schéma napájeńı pro digitálńı část

Obrázek 16: Schéma napájeńı pro analogovou část
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3.8 MECHANICKÁ ČÁST

LM3480IM3-12, kdy vhodnou kombinaćı výstup̊u źıskáme požadovaných ± 12 V. Para-

lelně od jedné větve je též odvozeno napět́ı 5 V, pro analogové obvody, taktéž lineárńım

regulátorem LM3480IM3-5.0. Schéma části napájeńı pro analogovou část je vyobrazeno

na 16.

Zbývaj́ıćım zdrojem je zdroj pro výkonovou část, který je realizovaný pomoćı sṕınaného

vestavného zdroje MEAN WELL S-100F-24. Odděleńı výkonového výstupu ještě požaduje

izolované napět́ı 5 V, které je źıskáno z těchto 24 V lineárńım regulátorem TPS79850.

3.8 Mechanická část

K zapouzdřeńı řešeńı celistvého systému, jak desky navrhovaného plošného spoje, tak

platformy Raspberry Pi i sṕınaného zdroje byla kovová krabička U-KK09-23251. Tato

krabička je v
”
U“ provedeńı o rozměrech 235 x 257 x 83 mm do ńıž se všechny části

vejdou.

Z volby zapouzdřeńı nám vycháźı velikost plošného spoje a to hlavně jeho š́ı̌re v

oblasti předńıho panelu, kde jsou umı́stěny konektory v př́ımém provedeńı na DPS.

Veškeré konektory jsou umı́stěny v oblasti nad plošným spoje a vycházej́ı z jedné řady

nasunovaćıch konektor̊u PTR řady STL1550 s rozteč́ı 3,5 mm. Na zadńım panelu zbývá

mı́sto pro konektor śıt’ového napájeńı a daľśı konektory HDMI, USB a Ethernet, kde

jsou v panelovém provedeńı. To nám dává možnost volnosti v jejich umı́stěńı. Podoba

předńıho panelu, konkrétně části ve které se nacházej́ı konektory a kompletńı výrobńı

podklady jsou v př́ıloze A.
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Kapitola 4

Grafický výstup

Dnes mezi nejčastěji už́ıvané řešeńı vizualizace je využit́ı jednoduchých grafických

displej̊u, které jsou př́ımo připojené k mikrokontroléru. Tyto displeje poskytuj́ı možnosti

využ́ıvat prvk̊u grafických primitiv, či pokročilých knihoven, které ne vždy musej́ı být

kompatibilńı např́ıč mikrokontroléry.

Druhým možným už́ıvaným řešeńı v oblasti vizualizace je užit́ı tzv. Inteligentńıho

displeje. Rozd́ıl od klasického spoč́ıvá ve faktu, že logika vykreslováńı, tedy i dostupné

grafické prvky zahrnuté v knihovně jsou př́ımo v displeji. Ovládáńı prob́ıhá pomoćı

zaśıláńı př́ıkaz̊u, po běžně už́ıvaných periferńıch sběrnićıch, kterým displej interpretuje.

Velmi často umožňuj́ı využ́ıvat dotykových panel̊u.

Jiným obdobným možným řešeńım bývá odeśıláńı stavových dat po sběrnićıch typu

RS-485 nebo po śıti Ethernet. Kdy jsou přenášena data s identifikátorem a až v ćılovém

zař́ızeńı jsou zpracována, resp. svou grafickou interpretaci źıskávaj́ı až zde.

4.1 Inteligentńı displeje

Náš celý systém je vlastně myšlenkou vytvořeńı jednoduchého programovatelného au-

tomatu, doplněného o inteligentńı displej, který je prezentovaný libovolným displayem.

Dı́ky dostupné konektivitě taktéž z̊ustává zachována i možnost stavová data prostě

někam pośılat k daľśımu zpracováńı. Ćılem je navrhnout univerzálńı grafickou knihov-

nou, které by byla v použ́ıváńı obdobou inteligentńıch displej̊u. Proto se na řešeńı

některých zástupc̊u krátce pod́ıváme.
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4.1 INTELIGENTNÍ DISPLEJE

4.1.1 4D Systems PICASO

Výrobce nab́ızej́ıćı celou škálu produkt̊u z oblasti zobrazováńı. V našem zájmu jsou

moduly inteligentńıch displej̊u a grafických procesor̊u. Ve většině př́ıpad̊u se jedná o

modulové řešeńı displeje např. µLCD-35DT a řešeńı disponuj́ıćı VGA např. µVGA-III,

založené na firemńım procesoru označeném jako PICASO. Možnosti těchto produkt̊u

jsou obdobné nejv́ıce se odlǐsuj́ı výstupem resp. dostupným rozlǐseńım. Konkrétńı po-

doba výstupu se vytvář́ı v grafické aplikaci, kdy objekty je možno uživatelsky přizp̊usobit.

Tato přizp̊usobeńı se do modul̊u vkládaj́ı uložené na mikro SD kartě. Výhodné je že

moduly mohou pracovat samy o sobě, kdy funguj́ı jako mikrokontroléry s př́ıslušnými

vstupy a výstupy, dle řešeńı.

Obrázek 17: 4D Systems inteligentńı display (převzato z [9])

Parametry µVGA-III

• VGA rozhrańı.

• Rozlǐseńı až 800x480.

• Podpora 4DGL grafické knihovny.

• Sériové rozhrańı.

• I2C, 13 x GPIO
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4.1.2 FTDI EVE

Jedná se o řešeńı pro inteligentńı displeje, které se snaž́ı aplikaci oprostit od nárok̊u

na grafický výkon. Mezi jeho možnosti použit́ı připadá též možnost přehráváńı zvuku.

Je nutné naprogramovat objekty se kterými se bude pracovat, resp. je ovládat. Exis-

tuj́ı provedeńı pro dotykové displeje na kapacitńım i resistivńım principu. Výhodou je

dostupnost řešeńı v provedeńı modulu a nebo samostatného integrovaného obvodu pro

návrh př́ımo v aplikaci. Nevýhodou je omezená možnost použit́ı grafických objekt̊u. Z

následuj́ıćıch parametr̊u je patrné že jsou předně určené pro malé LCD displeje, které

jsou omezené rozlǐseńım a jejich ne př́ılǐs př́ıvětivou cenou.

Parametry FT800

• Pro dotykové panely.

• Rozlǐseńı až 512x512 s rozhrańım RGB-6,6,6.

• Komunikace po I2C, SPI.

• Audio PCM.

4.2 Raspberry Pi jako zobrazovač

Jak již bylo zmı́něno, výstupńı interface, na který budou generována výstupńı obrazová

data, je umı́stěný na Raspberry Pi v podobě HDMI/DVI. Tato platforma funguje pod

operačńım systémem linux a daľśıch jako např. RISC OS. Mezi deriváty linuxu je nejv́ıce

komunitně podporovaný sytém Raspbian, což je obdoba Debianu sestavená pro tuto

platformu. Kompletńı přehled a źıskat je lze na webu 1. Pro naše potřeby zvoĺıme

zřejmě nejrozš́ı̌reněǰśı a to Raspbian. Právě z d̊uvodu shodného ovládáńı z klasické PC

platformy.

Z uvedených fakt̊u je zřejmé, že nab́ıźı obdobné funkce, které jsou známé z kla-

sického poč́ıtačového světa. Naš́ım ćılem je využ́ıt základńı grafické funkce k vyobra-

zováńı stavových informaćı a taktéž zpracovávat zpětnou interakci od uživatele. Vhod-

nou možnost́ı k zpracováńı událost́ı je využ́ıt služeb jednoduchého GUI, a mı́t tak u

1https://www.raspberrypi.org/downloads/, Platné k 8.4.2015
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vykreslováńı možnost volby využ́ıvat grafických primitiv, tak připravených prvk̊u. V

našem př́ıpadě budeme at’ až nepř́ımo nebo př́ımo k tomuto využ́ıvat OpenGL ES.

Z toho vyplývá, že budeme vytvářet grafické objekty se kterými bude možné pra-

covat, obdobně jako u inteligentńıch displej̊u. Zároveň t́ım že se ke zpracováńı událost́ı

a vykreslováńı námi nevržených grafických objekt̊u budeme využ́ıvat GUI. Abychom

mohli využ́ıvat všech dostupných možnost́ı, které zde uvažujeme, je potřeba danou

platformu nejprve nainstalovat a patřičně nakonfigurovat.

4.2.1 Instalace a konfigurace

Jak je výše uvedeno k funkci je potřeba využ́ıvat vybraný operačńı systém. V našem

př́ıpadě ze zmı́něného d̊uvodu je zvoleného řešeńı na bázi linuxu a to Raspbian. Instalace

je velmi jednoduchá, spoč́ıvá v źıskáńı instalačńıho obrazu na výše zmı́něném webu, jeho

přeneseńım na SD kartu a následným spuštěńım. Přenos na SD kartu provedeme pomoćı

softwarového nástroje Win32DiskImager.

Při prvńım spuštěńı je potřeba využ́ıvat připojeného displeje a ovládaćıch peri-

feríı, konkrétně klávesnice. Po spuštěńı a načteńı systému proběhne krátká konfigu-

race, které spoč́ıvá v nastaveńı jazykové mutace. Dále přizp̊usobeńı systému velikosti

použité SD karty, nastaveńı velikosti sd́ılené paměti pro grafický procesor a povoleńı

ńızkoúrovňových periferíı. V neposledńı řadě povoleńı SSH pro vzdálený př́ıstup a na-

stavené do jakého prostřed́ı se bude běžně systém spouštět.

Tato instalace je obdobná i pro daľśı dostupné distribuce, jen zálež́ı na konfiguračńıch

specifikách daného derivátu existuj́ı, ale jsou i výjimky kdy je potřeba instalovat plně

ručně. Pro naši volbu byl právě dostupný skript konfigurátoru, který daný proces velmi

ulehčil, avšak i ostatńı maj́ı podrobnou dokumentaci.

Dı́ky početné komunitě, která stoj́ı za projektem této platformy existuje mnoho

knihoven pro práci s ńızkoúrovňovými periferiemi. Jednou takovou je knihovna Wi-

ringPi, je dostupná po programovaćı jazyk C. Tato knihovna byla využita pro otestováńı

námi uvažovaných periféríı jako SPI, TWI a GPIO. Nejjednodušš́ı otestováńı schopnosti

tyto periferie ovládat bylo provedeno na odpov́ıdaj́ıćıch sériových pamětech. Samotný
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grafický výstup funguje ihned po zapnut́ı a kompatibilita OpenGL ES byla ověřena

pomoćı přiložených demo aplikaćı v systému. Tedy platforma je takto připravena pro

práci.
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Kapitola 5

Testováńı

Testováńı navrženého a sestaveného zař́ızeńı je nejd̊uležitěǰśı část́ı, kterou je potřeba

provést pro ověřeńı právnosti návrhu a funkčnosti celé realizace. Podstata oživováńı a

testováńı spoč́ıvá v programováńı samotného mikrokontroléru, který ovládá jednotlivé

periferie.

Obrázek 18: CooCox IDE

K programováńı bylo využito vývojového prostřed́ı CooCox, na obrázku 18, které

umožňuje tvorbu aplikačńıch programů v programovaćım jazyce C. K dispozici jsou

standardńı knihovny od STmicroelectronics k ovládáńı jednotlivých periferíı, tak je

vývoj jednodušš́ı. Výhodou tohoto prostřed́ı je také, že obsahuje debuger a je tedy

možné aplikaci odladit př́ımo v mikrokontroléru. K programováńı a laděńı byl využit

ST-link v2, kterým disponuje ST discovery kit, je vidět na obrázku 19.
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Obrázek 19: ST discovery kit (převzato z [10])

Pomoćı těchto zmı́něných nástroj̊u byl otestován navržený hardware po jednotlivých

d́ılč́ıch periferíıch, abychom je mohli s jistotou použ́ıvat jako celku v testovaćı aplikaci.

Z těchto d́ılč́ıch část́ı byl vytvořen ř́ıdićı program k ř́ızeńı dále zmı́něnému př́ıpravku

Thompsonova-Lampardova etalonu kapacity. Tento program bude ř́ıdit měřeńı na daném

př́ıpravu na základě př́ıkaz̊u, které budou pośılány ovládaćı aplikace vytvořené na

Raspberry Pi.

5.1 Ovládaćı aplikace

Ovládáńı jednotlivých akćı automatu je prováděno pro tyto účely testováńı z platformy

Raspberry Pi. Ř́ıdićı př́ıkazy jsou přenášeny po komunikačńı sběrnici do mikrokon-

troléru. Aplikace je vytvořena a napsána v programovaćım jazyce C++ s využit́ım

jednoduchého grafického prostřed́ı, které je navrženo pro tento konkrétńı účel. K vy-

tvořeńı ovládaćıho prostřed́ı je využito multiplatformńıho Qt frameworku, za použit́ı

QtCreatoru.
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5.1.1 Qt framework

Jde o multiplatformńı knihovnou, které je dostupná od desktopového prostřed́ı přes

embedded až po mobilńı zař́ızeńı. Knihovna je zaměřená nejen na uživatelské rozhrańı,

ale i daľśı multimediálńı a komunikačńı části, které jsou tedy dostupné v rámci jednoho

baĺıku. Licenčně je dostupný jak pro komerčńı využit́ı, tak i pro vývoj open source, za

předpokladu splněńı daných podmı́nek.

Tato knihovna je předně vyv́ıjena v jazyce C++, ale je portována i na jiné progra-

movaćı jazyky, jako je např́ıklad Prython. Ačkoliv se jedná o programovaćı jazyk C++,

je potřeba využ́ıt dané kompilačńı nástroje, které jsou běžně dostupné. A to z d̊uvodu

že je mı́rně rozš́ı̌rený v oblasti š́ı̌reńı a zpracováńı událost́ı od objekt̊u.

Toto specifikum jsou tzv. sloty a signály. V podstatě se jedná o běžně známé call-

backy, v př́ıpadě slot̊u a signál̊u je přidána typová kontrola, která přináš́ı jisté bezpeč́ı.

Daľśı výhodami je, že je mohou obsahovat jakékoli objekty zděděné od základńıho ob-

jektu a jejich napojováńı metodou connect. Konkrétńı možnosti použit́ı a specifika je

možné zhlédnout na webu 2.

5.1.2 Grafická podoba

Samotná grafická podoba aplikace je navržena pomoćı již zmı́něného QtCreatoru, který

umožňuje uživatelsky, př́ıvětivě sestavit jednoduché GUI. Tak i sestavit samotný pro-

gram, včetně napojeńı výše uvedených signál̊u, slot̊u a tedy zpracovávat uživatelské

události.

Návrh aplikace vycháźı z potřebných ř́ıdićıch událost́ı a akćı, které jsou potřeba k

mřeńı na modelu etalonu. S ohledem na tyto požadavky v návrhovém systému vypadá

následovně 20. Kde je vidět námi vytvořený formulář, daľśı prvky, které je možné použ́ıt

a jejich nastaveńı.

Program zpracováńı událost́ı, muśı taktéž spolupracovat s knihovnou wiringPi, která

na dané platformě usnadňuje př́ıstup k periferíım, v našem př́ıpadě to je využ́ıváńı SPI

ke komunikaci s mikrokontrolérem.

2http://doc.qt.io/qt-4.8/signalsandslots.html, Platné k 7.5.2015
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Obrázek 20: Aplikace v Qt Creatoru

5.1.3 Logika aplikace

Tato aplikace, jak je patrné je napsána v jazyce C++ za využit́ı Qt frameworku, bude

spouštěna na platformě Raspberry Pi, ježe je součást́ı našeho automatu. V podobě

testovaćı aplikace muśı implementovat komunikaci pomoćı periferíı, které ji propojuj́ı

s naš́ı rozšǐruj́ıćı deskou. K tomu muśı mı́t definovaný zp̊usob zacházeńı s konkrétńımi

př́ıkazy a jejich významem.

Pro př́ıstup k periferíım na RaspberryPi byla využita zmiňovaná knihovna wiringPi.

Knihovna umožňuje př́ıstup k jednotlivým pin̊um, tak i dostupným periferíım a posky-

tuje daľśı funkcionalitu. V rámci této aplikace budeme využ́ıvat př́ıstup k pin̊um a

sběrnici SPI, které je potřeba pouze jednoduše inicializovat. Následuj́ıćım zp̊usobem se

načte samotná knihovna a inicializuje se SPI kanál 1 s hodinovým signálem o frekvenci

3 MHz.
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i f ( wir ingPiSetup ()==−1)

{

p r i n t f (” Nelze i n i c i a l i z o v a t knihovnu\n ” ) ;

r e turn 1 ;

}

i f ( wir ingPiSPISetup (1 , 3000000)==−1)

{

p r i n t f (” Nelze i n i c i a l i z o v a t SPI\n ” ) ;

r e turn 1 ;

}

Kompletńı komunikace se tedy odehrává po sběrnici SPI, RaspberryPi má v této

věci nevýhodu, že muśı být při této komunikaci jedině master. V tomto př́ıpadě bylo

zvoleno řešeńı potřeby komunikace od rozšǐruj́ıćı desky periodickým dotazováńım se zda

jsou dostupná nějaká data pro přenos.

Tento fakt sebou obnáš́ı konfiguraci univerzálńıho časovače. V tomto př́ıpadě je

využito systémového časovače, který je dostupný pod Qt frameworkem. To s sebou nese

jisté omezeńı a to v minimálńım časovém úseku 1 ms, který neńı nijak garantován. Za

účelem zobrazováńı stavových dat nebo zpracováńım uživatelských př́ıkaz̊u, které nejsou

časově kritické, je toto řešeńı dostačuj́ıćı. Źıskáváńı a zpracováńı standardizovaných

př́ıkaz̊u na RaspberryPi je následuj́ıćı
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wiringPiSPIDataRW (1 , &cmd , 1 ) ;

i f (cmd == 0x11 | | cmd == 0x22 | | cmd == 0x33 | |

cmd == 0x44 | | cmd == 0x55 )

{

wiringPiSPIDataRW (1 , &data0 , 1 ) ;

wiringPiSPIDataRW (1 , &data1 , 1 ) ;

wiringPiSPIDataRW (1 , &data2 , 1 ) ;

} e l s e {

th i s−>t imer . s t a r t ( 1 0 0 0 ) ;

r e turn ;

}

Z uvedeného úryvku kódu se dá vyč́ıst, že v testovaćı aplikaci vystač́ıme s mini-

mem př́ıkaz̊u. Taktéž komunikace po SPI má pevně definovaný rámec a to přidává na

bezpečnosti komunikace. Když se pod́ıváme na konkrétńı př́ıkazy, tak maj́ı následuj́ıćı

význam:

• 0x11 - při př́ıjmu znamená potvrzeńı o inicializaci.

• 0x22 - potvrzuje výchoźı posuv, následuje počet krok̊u které byly vykonány.

• 0x33 - po tomto př́ıkazu přijme hodnotu z A/D převodńıku, resp. vyvážeńı mostu.

• 0x44 - potvrzuje konec měřeńı, je následován počtem vykonaných krok̊u.

• 0x55 - potvrzeńı, že mikrokontrolér je ve výchoźım stavu.

Pomoćı výše jmenovaných př́ıkaz̊u je v této aplikaci automat uživatelsky ovládán.

Děje se tomu tak na základě uživatelských akćı z formuláře aplikace. Tedy vybrané akce

zp̊usob́ı vysláńı př́ıkazu a toto jsou adekvátńı odpovědi po jejich zpracováńı a vykonáńı.

5.2 Program pro mikrokontrolér

Tento program je zásadńı pro funkcionalitu celého programovatelného automatu. V

toto př́ıpadě jde o modifikovanou verzi uvažovanou pro univerzálńı knihovnu. Ve své
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upravené funkcionalitě odráž́ı potřeby, jež jsou potřebné v testovaćı aplikaci, které jsou

kritické. Základem tohoto programu je inicializace vstup̊u a výstup̊u, dále odpov́ıdaj́ıćı

konfigurace periferíı, jak je dle zapojeńı rozšǐruj́ıćı desky třeba.

Daľśı akce na straně mikrokontroléru jsou dány dle přijatých př́ıkaz̊u a jejich para-

metr̊u. Tyto př́ıkazy odpov́ıdaj́ı periferíım, kterými deska disponuje. Implementuje tedy

funkčnost komunikace po sběrnici SPI k RaspberryPi, tedy tu po které přij́ımá př́ıkazy

a vraćı zprávy o provedeńı či stavu. Jednou funkćı je ovládáńı h-můstku k ř́ızeńı kro-

kového motorku. Je realizováno posloupnost́ı stav̊u fáźı motorku, které jsou potřebné

k vykonáváńı pohybu krokového motorku, v tomto př́ıpadě s polovičńım krokem 21.

Tyto kroky jsou vykonávány tolikrát, podle přijatého počtu krok̊u za př́ıkazem. Mezi

kroky je třeba vyčkat, tedy udělat nějaké časové zpožděńı. Tato vlastnost je realizována

pomoćı časovače SysTick, kdy se při přerušeńı volá př́ıslušná rutina k vykonáńı roku.

Obrázek 21: Ř́ızeńı krokového motorku s polovičńım krokem (Převzato z [11])

Následně implementuje funkcionalitu A/D převodńıku. Tento převodńık je typu

SAR a je připojený na druhou sběrnici SPI. Podle přijatého př́ıkazu je nejprve nastaveno

ześıleńı signálu na vstupu. Následně spuštěn převod, ten z pohledu mikrokontroléru je

kompletńı po přenosu 16-ti bit̊u po sběrnici SPI. Využijeme tedy klasického přerušeńı a

data zpracujeme. V tomto př́ıpadě je s odpov́ıdaj́ıćım př́ıkazem pošleme k vizualizaci.

Zbývaj́ıćı funkcionalitou je nastavováńı digitálńı výstup̊u a čteńı digitálńıch vstup̊u.

Této funkce je využito v tomto př́ıpadě k hĺıdáńı stavu koncových sṕınač̊u. Pro účel

měřeńı pomoćı testovaćı aplikace je zde ještě realizována komplexńı funkce pro toto
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měřeńı. A to v podobě pohybu krokového motorku, souvisle s t́ım podmı́nka na čteńı

hodnoty A/D převodńıku a jej́ı porovnáńı s dř́ıve naměřenou hodnotou.

5.3 Mě̌reńı

Konečné testováńı jako celku bylo provedeno měřeńım na modelu etalonu kapacity

pracuj́ıćım na principu Thompsonova-Lampardova teoremu [12]. Zjednodušeně se jedná

o zař́ızeńı, které má přesně definovanou a stálou kapacitu. Resp. změnu kapacity, která

je polohou st́ıńıćı elektrody, která odstiňuje dvojici na které se měř́ı. Poloha je ř́ızena

pomoćı krokového motorku, kterým je realizován lineárńı posuv a tedy poloha, délka

vysunut́ı st́ıńıćı elektrody. Na obrázku 22 je vidět model etalonu, resp. elektrod. Kde 1

- je posuvná st́ıńıćı elektroda; 2 - pevná st́ıńıćı elektroda; 3, 5 a 4, 6 - páry aktivńıch

elektrod; L - udává aktivńı délku kapacity.

Obrázek 22: Model elektrod etalonu (převzato z [12])

K měřeńı kapacity budeme využ́ıvat měřićıho RLC mostu BM-539. A to tak, že bu-

deme měřit hodnotu jeho vyvážeńı v podobě analogové hodnoty napět́ı na jeho výstupu.

Náš programovatelný automat je tedy připojený k zmı́něnému modelu etalonu ka-

pacity a využ́ıvá následuj́ıćıch periferíı. Analogový výkonový výstup k ř́ızeńı krokového

motorku. Digitálńı výstup k
”
napájeńı“ bezpečnostńıch koncových sṕınač̊u a digitálńı

vstupy k sńımáńı signálu z těchto sṕınač̊u. Analogový vstup je využit pro sńımáńı hod-

noty vyvážeńı RLC mostu.
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Toto zapojeńı je provedeno daným zp̊usobem, který je pro tuto úlohu vyžadován.

Význam jednotlivých konektor̊u a jejich pin̊u na našem ř́ıdićım automatu, je uveden v

př́ıloze B. Napájećı vodič pro koncové sṕınače muśı být připojen na digitálńı výstup č.9.

Signál z horńıho koncového sṕınače (b́ılý CINCH), je přiveden na digitálńı vstup č.9.

a z dolńıho koncového sṕınače (žlutý CINCH) na digitálńı vstup č.8. Jelikož se jedná

o izolované vstupy je nutno ještě propojit libovolný pin digitálńıch výstup̊u GND na

piny digitálńıch vstup̊u GND8 a GND9.

Taktéž výkonový výstup muśı být patřičně připojený a to jeden pár vinut́ı (červený

CINCH) na levý výkonový výstup B1 - B2. Druhý pár vinut́ı (černý CINCH) na pravý

výkonový výstup A1 - A2. Pro měřeńı výstupu vyvážeńı RLC mostu, kdy zemńı vodič

je přiveden na analogový vstup IN2− a signálńı vodič na vstup IN2+.

Daľśı periferie jako USB, jsou využity pro připojeńı ovládaćıch zař́ızeńı. HDMI

výstup přes převodńık na DVI připojen kde standardńımu LCD monitoru, tedy po-

skytuje nám informace o stavu a umožňuje nám interaktivně ovládat měřeńı. Druhou

možnost́ı pro ř́ızeńı měřeńı bylo využit́ı Ethernetu a přes něj vzdáleného př́ıstupu, tedy

možnosti využ́ıt notebooku k ř́ızeńı a vizualizaci stejným zp̊usobem jako př́ımo na rea-

lizovaném automatu.

Spuštěńı a pr̊uběh

Po zapojeńı etalonu a automatu výše uvedeným zp̊usobem již zbývá připojit k automatu

ovládaćı zař́ızeńı jako myš, klávesnici a běžný LCD displej. Jako posledńı zbývá napájećı

kabel, kdy posledńım úkonem je spuštěńı celého automatu sṕınačem.

Ihned po zapnut́ı se na našem displeji okamžitě zobraźı spouštěńı operačńıho systému

Raspbian. Spust́ı se do grafického prostřed́ı, jaké běžně známe z poč́ıtačového světa. Kde

je potřeba provést před spuštěńım měřeńı ještě jeden úkon a to načteńı modulu ovladač̊u

do jádra. Provedeme tak zadáńım př́ıkazu ”sudo gpio load spi” do terminálu. Následně

již můžeme spustit měřićı aplikaci, kterou jsme si již k tomuto účelu připravili.

Tato aplikace nás postupně provede celým měřićım procesem, po jednotlivých d́ılč́ıch

kroćıch, které je potřeba uživatelsky vykonávat. Jelikož se jedná o měřeńı ke stanoveńı
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neznámé kapacity, je třeba vykonávat tyto následuj́ıćı kroky.

1. Provede inicializaci etalonu - st́ıńıćı elektroda sjede do výchoźı polohy, tj. do krajńı

polohy a následně malý úsek ve směru následného pohybu. Tento krok je blokuj́ıćı

a vyžaduje potvrzeńı o mikrokontroléru.

2. Nastaveńı výchoźı polohy - umožňuje uživateli posunout výchoźı pozici elektrody,

t́ım je umožněno provádět měřeńı i v jiné části etalonu. V tomto př́ıpadě se čeká

až se tento úkon provede.

3. Připojeńı př́ıslušných elektrod etalonu - uživatel potvrzuje připojeńı vyobrazeného

páru elektrod pro toto měřeńı k RLC mostu.

4. Navázáńı kapacity - potvrzuje se, že neznámá kapacita byla paralelně navázána k

měřićımu mostu.

5. Vyvážeńı mostu - je třeba měřićı most ideálně vyvážit.

6. Načteńı vyvážeńı mostu - aplikace odešle požadavek na měřeńı výstupńı hodnoty

vyvážeńı mostu, kterou si ulož́ı pro toto měřeńı. Nelze pokračovat dokud tato

hodnota nebude načtena.

7. Odpojeńı kapacity - t́ımto se potvrzuje, že neznámá kapacita byla odpojena a

z̊ustal připojený pouze etalon kapacity.

8. Začátek měřeńı - vyšle signál k započet́ı měřeńı, automat pohybuje elektrodou,

do té doby dokud se měřićı most opět nevyváž́ı. Když k tomu dojde aplikace z

počtu vykonaných krok̊u, krokového motorku vypoč́ıtá neznámou kapacitu.

9. Kroky 1. - 8. se opakuj́ı s druhým párem elektrod. Z obou měřeńı se vypoč́ıtá

pr̊uměr, tato hodnota odpov́ıdá neznámé měřené kapacitě.

Z bezpečnostńıch d̊uvod̊u nebo d̊uvodu závažné chyby automatu aplikace obsahuje

tlač́ıtko na zastaveńı měřeńı, které taktéž slouž́ı k restartováńı aplikace a možnosti

daľśıho nového měřeńı.
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T́ımto měřeńım jsme otestovali základńı funkčnost celého automatu, výsledný stav

měřićı aplikace je následuj́ıćı 23, kde je vidět hodnota měřené kapacity.

Obrázek 23: Testováńı aplikace
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Kapitola 6

Návrh univerzálńı knihovny

Myšlenka vytvořeńı univerzálńı pro ř́ızeńı námi navrženého etalonu vznikla za ćılem

vyhnout se klasickému programováńı a umožnit vytvářet ovládaćı prvky pomoćı kon-

figuračńıch soubor̊u. To si žádá standardizovat přistup k jednotlivých periferíım na

rozšǐruj́ıćı desce. A na RaspberryPi poskytnut́ı knihovny, která obstará komunikaci a

dle konfiguračńıch soubor̊u uživatele bude spravovat akce a přijatá data.

6.1 Rozšǐruj́ıćı deska

Program pro námi navrženou desku muśı být dostatečně robustńı, aby zvládl bezpečně

zpracovávat komunikaci mezi ńı a RaspberryPi. Tato komunikace je po sběrnici SPI,

kdy mikrokontrolér je v režimu slave. Měl by mı́t dostatečně velký buffer pro př́ıjem

př́ıkaz̊u k vykonáváńı. A to z d̊uvodu, že ne všechny př́ıkazy se daj́ı vykonat okamžitě,

resp. odezva na ně, např́ıklad A/D převod nějakou chv́ıli trvá. Definované př́ıkazy ř́ıkaj́ı

co se má provést a mohou být následovány daľśımi konfiguračńımi daty.

Digitálńı vstupy

Čteńı digitálńıch vstup̊u je jeden z nejjednodušš́ıch a okamžitě proveditelných úkon̊u,

který lze automatem vykonat. Mikrokontrolér načte odpov́ıdaj́ıćı hodnoty vstup̊u, kterými

disponuje, vytvoř́ı z nich datagram s př́ıslušným př́ıkazem a ihned jej odešle ovládaćımu

zař́ızeńı.

Digitálńı výstupy

Zápis digitálńıch výstup̊u je obdobou jejich čteńı. Přijatá data se dekóduj́ı a zaṕı̌śı

na odpov́ıdaj́ıćı vstupu. V tomto př́ıpadě je též využito masky pro jejich zápis, aby
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6.1 ROZŠIŘUJÍCÍ DESKA

nedošlo nedbalému ovlivněńı jiných, které chceme ponechat v p̊uvodńım stavu. Zápis

je potvrzen odesláńım př́ıkazu o splněńı.

Analogový výstup

Ř́ızeńı analogového výstupu, by mělo mı́t možnost pracovat ve v́ıce režimech. Nab́ıźı se

možnost ř́ızeńı dvoufázového krokového motorku a nebo dvou stejnosměrných motork̊u.

Toto je nutné rozlǐsit odeslaným př́ıkazem. U krokového motorku je tedy definována

posloupnost krok̊u které jsou vykonávány. Společně s daným př́ıkazem muśı být přijaty

informace o počtu krok̊u, směru jejich prováděńı a konfigurovatelném zpožděńı mezi

nimi. Po provedeńı př́ıslušného počtu krok̊u je odesláno potvrzeńı o jejich vykonańı.

Ř́ızeńı stejnosměrného motorku je jednodušš́ı, kdy je udán směr smyslu proudu a

možnost regulace otáček pomoćı PWM. V tomto př́ıpadě potvrzeńı obsahuje informaci

pouze o tom že daná akce se skutečně provád́ı.

Analogové vstupy

Analogové vstupy jsou daľśı periferíı, kterou muśıme ovládat. Jelikož máme dostupné

dva oddělené kanály, i když A/D převodńıky sd́ılej́ı jednu komunikačńı sběrnici, př́ıkazem

si muśıme př́ıslušný kanál vybrat. Dle návrhu také muśıme zvolit ześıleńı na vstupu a

to patřičným zp̊usobem do zesilovače zapsat. Poté teprve spustit konkrétńı převodńık.

Když je převod dokončen, je vyvoláno přerušeńı a źıskaná hodnota s patřičným identi-

fikátorem odeslána zpět, jako reakce na požadavek.

RS-485

Mezi periferiemi, kterými deska též disponuje je sběrnice RS-485. Pro tuto knihovnu je

navržena pro využit́ı odeśıláńı stavových a lad́ıćıch dat. Jelikož je realizována pomoćı

sériové linky v mikrokontroléru, který podporuje i některé vybrané protokoly nebude

problém ji jednoduše přizp̊usobit daným podmı́nkám.
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6.2 RaspberryPi

Na tuto platformu muśı být vytvořena též odpov́ıdaj́ıćı a z pohledu myšlenky stěžejńı

knihovna, resp. celá aplikace. Muśı se skládat z komunikačńı a vizualizačńı části.

Komunikace

Muśı umět zajǐst’ovat komunikaci po SPI k rozšǐruj́ıćı desce s mikrokontrolérem a pe-

riferiemi. Odráž́ı v sobě veškerou funkcionalitu, kterou nab́ıźı deska a to v podobě do-

stupných funkćı, které jsou j́ı definovány. Obsahuje v sobě ukrytou komunikaci po SPI,

kterou spravuje. Vytvář́ı a dekóduje jednotlivé př́ıkazy, které na základě konfiguračńıho

souboru poskytnutého uživatelem zpracovává.

Jak bylo řečeno jsou dány funkce, které jsou zavedené v našem př́ıpadě k ovládáńı

periferíı. Tedy jako nastaveńı digitálńıch výstup̊u načteńı analogové hodnoty a daľśıch.

Jelikož program poč́ıtá s tvorbo za pomoci Qt frameworku, jsou pro jednotlivé funkce

vytvořeny sloty pro uživatelské události. Které se dle jednoduchého textového konfi-

guračńıho souboru vzájemně propoj́ı. Tomu se tak děje jak v př́ıpadě vysláńı požadavku,

tak i při přijet́ı odezvy se dle tohoto souboru odezva může promı́tnout do uživatelského

rozhrańı.

V této části jsou ukryté také časové funkce, které jsou běžně volány periodicky.

Př́ıkladem může být nač́ıtáńı analogové hodnoty v nějakém intervalu. Tato funkcionalita

je odděleně zaznamenána též v konfiguračńım souboru.

Tvorba prostřed́ı

Vytvořeńı uživatelského rozhrańı je ponecháno na prostřed́ı Qt Creatoru. Uživatel si

vytvoř́ı okenńı aplikaci a do té si jednoduše pomoćı myši
”
nakliká“ dovolené prvky,

typu
”
labelu, input̊u, button̊u“. Jednoduše si sestav́ı prostřed́ı dle svých požadavk̊u

a o zpracováńı událost́ı na úrovni programovaćıho jazyka se v̊ubec nestará. Jedinou

povinnost́ı zásahu do kódu je načteńı námi navrhované knihovny k obstaráńı komunikace

a propojeńı událost́ı a prvk̊u.
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Po vytvořeńı formuláře je na uživateli využit́ı připraveného parseru na XML sou-

bor, který v sobě právě obsahuje informace o vytvořeném formuláři. Ten jej zpracuje

a uživateli vygeneruje jednoduchý textový konfiguračńı soubor, ve kterém nab́ıdne do-

stupné funkce k využit́ı. Daľśı krok už je na uživateli, na jakou akci, kterou funkcionalitu

bude požadovat a kam se př́ıpadně projev́ı odezva o provedeńı. Toto přǐrazeńı spoč́ıvá

v uvedeńı některé z funkce do př́ıslušného mı́sta v propojovaćı tabulce konfiguračńıho

souboru.

Vytvořenou aplikaci v Qt Creatoru, bude nutno zkompilovat. Pro jej́ı použit́ı dále

už jen spustit s parametrem, kterým bude název př́ıslušného konfiguračńıho souboru.

Aplikace si jej načte, zpracuje a uživateli nab́ıdne prostřed́ı, které si vytvořil a to s

chováńım, které si nadefinoval v onom souboru.
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Závěr

Ćılem této práce bylo navrhnout a vytvořit programovatelný logický automat s gra-

fickým výstupem a danými parametry. V úvodu se práce zabývá stručným přehledem,

možnostmi a zaměřeńım r̊uzných programovatelných logických automat̊u.

S ohledem na naše požadavky a existuj́ıćı řešeńı, je práce založena a realizována na

platformě RaspberryPi. Na tomto řešeńı je založen zejména grafický výstup, doplněný o

námi navrženou rozšǐruj́ıćı desku s mikrokontrolérem, disponuj́ıćım daľśımi potřebnými

periferiemi.

K oživeńı zhotoveného programovatelného automatu byly vytvořeny ovládaćı pro-

gramy pro jednotlivé obsažené periferie a jejich ř́ızeńı. Za účelem vizualizace a ovládáńı

byla realizována komunikace mezi rozšǐruj́ıćı deskou a RaspberryPi. Funkčnost celého

navrženého automatu byla ověřena úlohou měřeńı na Thompson-Lampardově etalonu

kapacity. Ke kterému byla vytvořena účelová ř́ıdićı aplikace k ř́ızeńı tohoto měřeńı.

Podařilo se tedy v rámci této práce zhotovit logický programovatelný automat, který

př́ımo disponuje grafickým výstupem na běžně dostupný LCD displej. Kde je možno

vytvářet vizualizačńı prostřed́ı pomoćı běžných programovaćıch prostřed́ı. Výhodou je,

že RaspberryPi je obdobou PC tak jak je známe a to včetně operačńıho systému. Dı́ky

disponuj́ıćı konektivitě je možné též využ́ıvat vzdáleného př́ıstupu k jeho správě.

Během testováńı navrženého systému se projevila nevýhoda řešeńı a to konkrétně v

př́ıpadě galvanického odděleńı pomoćı zvolených optočlen̊u. Ačkoliv toto řešeńı zajǐst’uje

robustnost konstrukce, může v časově kritických aplikaćıch zp̊usobovat problémy ve

zpožděńı. V těchto př́ıpadech by bylo vhodněǰśı zvolit galvanické odděleńı na např.

kapacitńım principu.

Navržena byla také jednoduchá univerzálńı knihovna pro vizualizaci stavových dat a

ovládáńı. Měla by umožnit vytvořit ovládaćı a vizualizačńı aplikaci i laik̊um za pomoci
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konfiguračńıch soubor̊u. Avšak zpracováńı dat a událost́ı na straně RaspberryPi pro toto

zjednodušeńı se už nestihlo realizovat. I bez této funkce může automat bez problémů

fungovat, jen je potřeba vytvářet aplikace kompletně v programovaćım jazyce.
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Seznam použitých zkratek

A/D- Analog-to-digital

ARM - Advanced RISC Machines

CAN - Controller Area Network

CEC - consumer electronic control

DDC - Display Data Channel

DMOS - Double-diffused metal–oxide–semiconductor

DVI - Digital Visual Interface

ESD - Electrostatic discharge

GPIO - General-purpose input/output

GUI - Graphical User Interface

HDMI - High-Definition Multi-media Interface

HMI - Human Machine Interface

I/O - Input/output

I2C - Inter-Integrated Circuit

OpenGL - Open Graphics Library

OpenGL ES - OpenGL for Embedded Systems

OPLC - Operator panel & Programmable Logic Controller

PCM - Pulse-code modulation

PLC - Programmable Logic Controller

PWM - Pulse Width Modulation

RISC - Reduced Instruction Set Computing

SCL - Srial Clock Line

SDA - Serial Data Line

SDC - Secure digital card
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SoC - System on chip

SPI - Serial Periphseral Interface

SRAM - Static Random Access Memory

SSH - Secure Shell

TMDS - Transition-minimized differential signaling

TWI - Two Wire Interface

USART - Universal Synchronous Asynchronous Receiver and Transmitter

USB - Universal Serial Bus

VGA - Video Graphics Array
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Př́ılohy

A Výkresy

Předńı panel

Zadńı panel
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A VÝKRESY

Dno
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B MECHANICKÉ PROVEDENÍ

B Mechanické provedeńı

Vnitřńı uspořádáńı

Pohled zepředu
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B MECHANICKÉ PROVEDENÍ

Pohled zezadu

Rozmı́stěńı konektor̊u
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Popis konektor̊u

51





C Schémata zapojeńı

11

22

33

44

D
D

C
C

B
B

A
A

Ti
tle

N
um

be
r

R
ev

is
io

n
Si

ze A
4

D
at

e:
28

.5
.2

01
4

Sh
ee

t  
  o

f
Fi

le
:

C
:\U

se
rs

\..
\In

O
ut

.S
ch

D
oc

D
ra

w
n 

B
y:

I/O
IN

[0
..9

]

O
U

T[
0.

.9
]

I/O
IN

[0
..9

]

O
U

T[
0.

.9
]

A
N

1
1

C
A

T1
2

A
N

2
3

C
A

T2
4

C
O

L1
8

E1
7

C
O

L2
6

E2
5

U
10

M
O

C
D

21
7M

A
N

1
1

C
A

T1
2

A
N

2
3

C
A

T2
4

C
O

L1
8

E1
7

C
O

L2
6

E2
5

U
11

M
O

C
D

21
7M

A
N

1
1

C
A

T1
2

A
N

2
3

C
A

T2
4

C
O

L1
8

E1
7

C
O

L2
6

E2
5

U
13

M
O

C
D

21
7M

A
N

1
1

C
A

T1
2

A
N

2
3

C
A

T2
4

C
O

L1
8

E1
7

C
O

L2
6

E2
5

U
15

M
O

C
D

21
7M

A
N

1
1

C
A

T1
2

A
N

2
3

C
A

T2
4

C
O

L1
8

E1
7

C
O

L2
6

E2
5

U
17

M
O

C
D

21
7M

R
7

68
0R

R
9

68
0R

R
15

68
0R

R
17

68
0R

R
22

68
0R

R
24

68
0R

R
30

68
0R

R
32

68
0R

R
38

68
0R

R
39

68
0R

R
12

4K
7

R
13

4K
7

V
C

C
3V

3

R
18

4K
7

R
19

4K
7

R
26

4K
7

R
27

4K
7

R
34

4K
7

R
35

4K
7

R
42

4K
7

R
43

4K
7

G
N

D

IN
0

IN
1

IN
2

IN
3

IN
4

IN
5

IN
6

IN
7

IN
8

IN
9

A
N

1
1

C
A

T1
2

A
N

2
3

C
A

T2
4

C
O

L1
8

E1
7

C
O

L2
6

E2
5

U
9

M
O

C
D

21
7M

R
6

68
0R

R
8

68
0R

R
10

4K
7

R
11

4K
7

V
C

C
_O

U
T

O
U

T0

O
U

T1

A
N

1
1

C
A

T1
2

A
N

2
3

C
A

T2
4

C
O

L1
8

E1
7

C
O

L2
6

E2
5

U
12

M
O

C
D

21
7M

R
14

68
0R

R
16

68
0R

R
20

4K
7

R
21

4K
7

O
U

T2

O
U

T3

A
N

1
1

C
A

T1
2

A
N

2
3

C
A

T2
4

C
O

L1
8

E1
7

C
O

L2
6

E2
5

U
14

M
O

C
D

21
7M

R
23

68
0R

R
25

68
0R

R
28

4K
7

R
29

4K
7

O
U

T4

O
U

T5

A
N

1
1

C
A

T1
2

A
N

2
3

C
A

T2
4

C
O

L1
8

E1
7

C
O

L2
6

E2
5

U
16

M
O

C
D

21
7M

R
31

68
0R

R
33

68
0R

R
36

4K
7

R
37

4K
7

O
U

T6

O
U

T7

A
N

1
1

C
A

T1
2

A
N

2
3

C
A

T2
4

C
O

L1
8

E1
7

C
O

L2
6

E2
5

U
18

M
O

C
D

21
7M

R
40

68
0R

R
41

68
0R

R
44

4K
7

R
45

4K
7

O
U

T8

O
U

T9

G
N

D

G
N

D
_O

U
T

G
N

D
_O

U
T

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

17
18

19
20

P2 H
ea

de
r 1

0X
2

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

17
18

19
20

P1 H
ea

de
r 1

0X
2

C
A

T0
C

A
T1

C
A

T2
C

A
T3

C
A

T4
C

A
T5

C
A

T6

C
A

T8
C

A
T7

C
A

T9

A
N

0
A

N
1

A
N

2
A

N
3

A
N

4
A

N
5

A
N

6
A

N
7

A
N

8
A

N
9

A
N

0

A
N

1

A
N

2

A
N

3

A
N

4

A
N

5

A
N

6

A
N

7

A
N

8

A
N

9
C

A
T9

C
A

T8

C
A

T7

C
A

T6

C
A

T5

C
A

T4

C
A

T0

C
A

T1

C
A

T2

C
A

T3

P
I
P
1
0
1

P
I
P
1
0
2

P
I
P
1
0
3

P
I
P
1
0
4

P
I
P
1
0
5

P
I
P
1
0
6

P
I
P
1
0
7

P
I
P
1
0
8

P
I
P
1
0
9

P
I
P
1
0
1
0

P
I
P
1
0
1
1

P
I
P
1
0
1
2

P
I
P
1
0
1
3

P
I
P
1
0
1
4

P
I
P
1
0
1
5

P
I
P
1
0
1
6

P
I
P
1
0
1
7

P
I
P
1
0
1
8

PI
P1
01
9

PI
P1
02
0

COP
1

P
I
P
2
0
1

P
I
P
2
0
2

P
I
P
2
0
3

P
I
P
2
0
4

P
I
P
2
0
5

P
I
P
2
0
6

P
I
P
2
0
7

P
I
P
2
0
8

P
I
P
2
0
9

P
I
P
2
0
1
0

P
I
P
2
0
1
1

P
I
P
2
0
1
2

P
I
P
2
0
1
3

P
I
P
2
0
1
4

PI
P2
01
5

PI
P2
01
6

PI
P2
01
7

PI
P2
01
8

P
I
P
2
0
1
9

P
I
P
2
0
2
0

COP
2

PI
R6
01

PI
R6
02CO

R6

PI
R7
01

PI
R7
02

COR
7

PI
R8
01

PI
R8
02CO

R8

PI
R9
01

PI
R9
02

COR
9

PIR1001 PIR1002CO
R1

0
PIR1101 PIR1102CO

R1
1

PIR1201 PIR1202CO
R1

2
PIR1301 PIR1302CO

R1
3

PI
R1
40
1

PI
R1
40
2CO
R1

4

PI
R1
50
1

PI
R1
50
2

CO
R1

5

PI
R1
60
1

PI
R1
60
2CO
R1

6

PI
R1
70
1

PI
R1
70
2

CO
R1

7

PIR1801 PIR1802

CO
R1

8
PIR1901 PIR1902

CO
R1

9
PIR2001 PIR2002

CO
R2

0
PIR2101 PIR2102

CO
R2

1

PI
R2
20
1

PI
R2
20
2

CO
R2

2
PI
R2
30
1

PI
R2
30
2CO
R2

3

PI
R2
40
1

PI
R2
40
2

CO
R2

4
PI
R2
50
1

PI
R2
50
2CO
R2

5

PIR2601 PIR2602CO
R2

6
PIR2701 PIR2702CO

R2
7

PIR2801 PIR2802CO
R2

8
PIR2901 PIR2902CO

R2
9

PI
R3
00
1

PI
R3
00
2

CO
R3

0

PI
R3
10
1

PI
R3
10
2CO
R3

1

PI
R3
20
1

PI
R3
20
2

CO
R3

2

PI
R3
30
1

PI
R3
30
2CO
R3

3

PIR3401 PIR3402CO
R3

4
PIR3501 PIR3502CO

R3
5

PIR3601 PIR3602CO
R3

6
PIR3701 PIR3702CO

R3
7

PI
R3
80
1

PI
R3
80
2

CO
R3

8 PI
R3
90
1

PI
R3
90
2

CO
R3

9
PI
R4
00
1

PI
R4
00
2CO
R4

0

PI
R4
10
1

PI
R4
10
2CO
R4

1
PIR4201 PIR4202CO

R4
2

PIR4301 PIR4302CO
R4

3

PIR4401 PIR4402

CO
R4

4
PIR4501 PIR4502

CO
R4

5

P
I
U
9
0
1

P
I
U
9
0
2

P
I
U
9
0
3

P
I
U
9
0
4

P
I
U
9
0
5

P
I
U
9
0
6

P
I
U
9
0
7

P
I
U
9
0
8

COU
9

P
I
U
1
0
0
1

P
I
U
1
0
0
2

P
I
U
1
0
0
3

P
I
U
1
0
0
4

P
I
U
1
0
0
5

P
I
U
1
0
0
6

P
I
U
1
0
0
7

P
I
U
1
0
0
8

CO
U1

0

P
I
U
1
1
0
1

P
I
U
1
1
0
2

P
I
U
1
1
0
3

P
I
U
1
1
0
4

P
I
U
1
1
0
5

P
I
U
1
1
0
6

P
I
U
1
1
0
7

P
I
U
1
1
0
8

CO
U1

1
P
I
U
1
2
0
1

P
I
U
1
2
0
2

P
I
U
1
2
0
3

P
I
U
1
2
0
4

P
I
U
1
2
0
5

P
I
U
1
2
0
6

P
I
U
1
2
0
7

P
I
U
1
2
0
8

CO
U1

2

P
I
U
1
3
0
1

P
I
U
1
3
0
2

P
I
U
1
3
0
3

P
I
U
1
3
0
4

P
I
U
1
3
0
5

P
I
U
1
3
0
6

P
I
U
1
3
0
7

P
I
U
1
3
0
8

CO
U1

3

P
I
U
1
4
0
1

P
I
U
1
4
0
2

P
I
U
1
4
0
3

P
I
U
1
4
0
4

P
I
U
1
4
0
5

P
I
U
1
4
0
6

P
I
U
1
4
0
7

P
I
U
1
4
0
8

CO
U1

4

P
I
U
1
5
0
1

P
I
U
1
5
0
2

P
I
U
1
5
0
3

P
I
U
1
5
0
4

P
I
U
1
5
0
5

P
I
U
1
5
0
6

P
I
U
1
5
0
7

P
I
U
1
5
0
8

CO
U1

5

P
I
U
1
6
0
1

P
I
U
1
6
0
2

P
I
U
1
6
0
3

P
I
U
1
6
0
4

P
I
U
1
6
0
5

P
I
U
1
6
0
6

P
I
U
1
6
0
7

P
I
U
1
6
0
8

CO
U1

6

P
I
U
1
7
0
1

P
I
U
1
7
0
2

P
I
U
1
7
0
3

P
I
U
1
7
0
4

P
I
U
1
7
0
5

P
I
U
1
7
0
6

P
I
U
1
7
0
7

P
I
U
1
7
0
8

CO
U1

7

P
I
U
1
8
0
1

P
I
U
1
8
0
2

P
I
U
1
8
0
3

P
I
U
1
8
0
4

P
I
U
1
8
0
5

P
I
U
1
8
0
6

P
I
U
1
8
0
7

P
I
U
1
8
0
8

CO
U1

8

P
O
I
0
O

P
O
I
0
O
0
I
N
0

P
O
I
0
O
0
I
N
1

P
O
I
0
O
0
I
N
2

P
O
I
0
O
0
I
N
3

P
O
I
0
O
0
I
N
4

P
O
I
0
O
0
I
N
5

P
O
I
0
O
0
I
N
6

P
O
I
0
O
0
I
N
7

P
O
I
0
O
0
I
N
8

P
O
I
0
O
0
I
N
9

PO
I0
O0
IN
00
00
90

PO
I0
O0
OU
T0

PO
I0
O0
OU
T1

PO
I0
O0
OU
T2

PO
I0
O0
OU
T3

PO
I0
O0
OU
T4

PO
I0
O0
OU
T5

PO
I0
O0
OU
T6

PO
I0
O0
OU
T7

PO
I0
O0
OU
T8

PO
I0
O0
OU
T9

PO
I0
O0
OU
T0
00
09
0





11

22

33

44

D
D

C
C

B
B

A
A

Ti
tle

N
um

be
r

R
ev

is
io

n
Si

ze A
4

D
at

e:
28

.5
.2

01
4

Sh
ee

t  
  o

f
Fi

le
:

C
:\U

se
rs

\..
\In

te
rf

ac
es

.S
ch

D
oc

D
ra

w
n 

B
y:

In
te

rf
ac

es

M
IS

O
M

O
SI

SC
K

C
S#

SC
L

SD
A

SW
D

A
TA

SW
C

LK
R

ST
#

IN
T_

2_
R

PI

In
te

rf
ac

es
M

IS
O

M
O

SI
SC

K
C

S#

SC
L

SD
A

SW
D

A
TA

SW
C

LK
R

ST
#

IN
T_

2_
R

PI

G
N

D

V
C

C
3V

3

M
IS

O
SC

K
IN

T_
2_

R
PI

SD
A

M
O

SI
C

S#
SC

L

1 2 3 4 5

P4 ST
LI

N
K

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

P3 H
ea

de
r 5

X
2

V
C

C
5V

G
N

D

P
I
P
3
0
1

P
I
P
3
0
2

P
I
P
3
0
3

P
I
P
3
0
4

P
I
P
3
0
5

P
I
P
3
0
6

P
I
P
3
0
7

P
I
P
3
0
8

P
I
P
3
0
9

P
I
P
3
0
1
0

COP
3

P
I
P
4
0
1

P
I
P
4
0
2

P
I
P
4
0
3

P
I
P
4
0
4

P
I
P
4
0
5COP

4

PO
IN

TE
RF

AC
ES

PO
IN
TE
RF
AC
ES
0C
S#

POI
NTE

RFA
CES

0IN
T02

0RP
I

PO
IN

TE
RF

AC
ES

0M
IS

O
PO

IN
TE

RF
AC

ES
0M

OS
I

PO
IN

TE
RF

AC
ES

0R
ST

#
PO
IN
TE
RF
AC
ES
0S
CK

PO
IN
TE
RF
AC
ES
0S
CL

PO
IN
TE
RF
AC
ES
0S
DA

PO
IN

TE
RF

AC
ES

0S
WC

LK
PO

IN
TE

RF
AC

ES
0S

WD
AT

A



11

22

33

44

D
D

C
C

B
B

A
A

Ti
tle

N
um

be
r

R
ev

is
io

n
Si

ze A
4

D
at

e:
28

.5
.2

01
4

Sh
ee

t  
  o

f
Fi

le
:

C
:\U

se
rs

\..
\M

cu
.S

ch
D

oc
D

ra
w

n 
B

y:

A
D

C

R
S-

48
5

I/O In
te

rf
ac

es

V
V

G
A

IN
_A

[0
..1

]
C

S#
_G

[0
..1

]
C

S#
_A

D
C

[0
..1

]
SC

LK
SD

A
TA

A
D

C

Tx
D

R
xD D

E
R

E#

R
S-

48
5 IN

[0
..9

]

O
U

T[
0.

.9
]

I/O

G
A

IN
_A

[0
..1

]
C

S#
_G

[0
..1

]
C

S#
_A

D
C

[0
..1

]
SC

LK
SD

A
TA

Tx
D

R
xD

D
E

R
E#

IN
[0

..9
]

O
U

T[
0.

.9
]

PA
0

14

PA
1

15

PA
2

16

PA
3

17

PA
4

20

PA
5

21

PA
6

22

PA
7

23

PB
0

26

PB
1

27

PB
2

28

PB
10

29

PB
11

30

PB
12

33

PB
13

34

PB
14

35

PB
15

36

PA
8

41

PA
9

42

PA
10

43

PA
11

44

PA
12

45

PA
13

(S
W

D
A

T)
46

PA
14

(S
W

C
LK

)
49

PA
15

50

PB
3

55

PB
4

56

PB
5

57

PB
6

58

PB
7

59

PB
8

61

PB
9

62

PC
13

2

PC
14

-O
SC

32
_I

N
(P

C
14

)
3

PC
15

-O
SC

32
_O

U
T(

PC
15

)
4

PF
0-

O
SC

_I
N

(P
F0

)
5

PF
1-

O
SC

_O
U

T(
PF

1)
6

N
R

ST
7

PC
0

8

PC
1

9

PC
2

10

PC
3

11

PF
4

18

PF
5

19
PC

4
24

PC
5

25

PC
6

37

PC
7

38

PC
8

39

PC
9

40

PF
6

47

PF
7

48

PC
10

51

PC
11

52

PC
12

53

PD
2

54

B
O

O
T0

60

U
19

A

ST
M

32
F0

51
R

6T
6

V
B

A
T

1

V
SS

A
12

V
D

D
A

13

V
SS

31
V

D
D

32

V
SS

63
V

D
D

64

U
19

B

ST
M

32
F0

51
R

6T
6

EN
_A

EN
_B

IN
1_

A
IN

2_
A

IN
1_

B
IN

2_
B

V
V

EN
_A

EN
_B

IN
1_

A
IN

2_
A

IN
1_

B
IN

2_
B

M
IS

O
M

O
SI

SC
K

C
S#

SC
L

SD
A

SW
D

A
TA

SW
C

LK
R

ST
#

IN
T_

2_
R

PI

In
te

rf
ac

es
M

IS
O

M
O

SI
SC

K
C

S#

R
E#

D
E

Tx
D

R
xD

SC
L

SD
A

G
N

D

V
C

C
3V

3

C
21

10
0n

F
C

22
10

0n
F

C
23

10
0n

F
C

24
1u

F

G
N

D

V
C

C
3V

3

R
ST

#

SW
D

A
TA

SW
C

LK

R
48

10
K

R
49

10
K

G
N

D

V
C

C
3V

3 C
20

10
0n

F

SW
D

A
TA

SW
C

LK
R

ST
#

12

X
1

9B
-8

.0
00

M
EE

J-
B

C
1820

pF

C
1920

pF

G
N

D

IN
T_

2_
R

PI
R

50
33

0R
R

51
33

0R
R

52
33

0R

1 3
42

B
3

13
01

.9
31

4

1
3 4

2

B
1

13
01

.9
31

4

1
3 4

2

B
2

13
01

.9
31

4

C
16

10
0n

F

C
17

10
0n

F

G
N

D

R
46

10
K

R
47

10
K

V
C

C
3V

3

SD
A

TA
SC

LK

EN
_A

EN
_B

IN
1_

A
IN

2_
A

IN
1_

B
IN

2_
B

C
S#

_A
D

C
1

C
S#

SC
K

M
IS

O
M

O
SI

IN
T_

2_
R

PI

O
U

T9
O

U
T8

O
U

T7
O

U
T6

O
U

T5
O

U
T4

O
U

T3
O

U
T2

O
U

T1

O
U

T0

IN
0

IN
1

IN
2

IN
3

IN
4

IN
5

IN
6

IN
7

IN
8

IN
9

SC
L

SD
A

G
A

IN
_A

0

G
A

IN
_A

1
C

S#
_G

0
C

S#
_G

1

C
S#

_A
D

C
0

B
TN

1

B
TN

0

B
TN

0

B
TN

1

G
N

D

D
1

D
2

D
3

P
I
B
1
0
1

P
I
B
1
0
2

P
I
B
1
0
3

P
I
B
1
0
4

CO
B1

P
I
B
2
0
1

P
I
B
2
0
2

P
I
B
2
0
3

P
I
B
2
0
4

CO
B2

PIB301PIB302 PIB303PIB304

CO
B3

PI
C1
60
1

PI
C1
60
2

CO
C1
6

PI
C1
70
1

PI
C1
70
2

CO
C1
7

PI
C1
80
1

PI
C1
80
2

CO
C1
8

PI
C1
90
1

PI
C1
90
2

CO
C1

9

PIC2001PIC2002
CO
C2
0

PIC2101PIC2102
CO
C2
1

PIC2201PIC2202
CO
C2
2

PIC2301PIC2302
CO

C2
3

PIC2401 PIC2402
CO

C2
4

PID101 PID102 COD1

PID201 PID202 COD2

PID301 PID302 COD3

PIR4601 PIR4602CO
R4
6

PIR4701 PIR4702CO
R4
7

PI
R4
80
1

PI
R4
80
2

CO
R4
8

PIR4901 PIR4902CO
R4
9

PIR5001 PIR5002CO
R5

0
PIR5101 PIR5102CO

R5
1

PIR5201 PIR5202CO
R5
2

PI
U1
90
2

P
I
U
1
9
0
3

P
I
U
1
9
0
4

P
I
U
1
9
0
5

P
I
U
1
9
0
6

PI
U1
90
7

P
I
U
1
9
0
8

P
I
U
1
9
0
9

P
I
U
1
9
0
1
0

P
I
U
1
9
0
1
1

PI
U1
90
14

P
I
U
1
9
0
1
5

P
I
U
1
9
0
1
6

P
I
U
1
9
0
1
7

P
I
U
1
9
0
1
8

P
I
U
1
9
0
1
9

P
I
U
1
9
0
2
0

P
I
U
1
9
0
2
1

P
I
U
1
9
0
2
2

P
I
U
1
9
0
2
3

P
I
U
1
9
0
2
4

P
I
U
1
9
0
2
5

PI
U1
90
26

P
I
U
1
9
0
2
7

P
I
U
1
9
0
2
8

P
I
U
1
9
0
2
9

P
I
U
1
9
0
3
0

P
I
U
1
9
0
3
3

PI
U1
90
34

PI
U1
90
35

P
I
U
1
9
0
3
6

P
I
U
1
9
0
3
7

P
I
U
1
9
0
3
8

P
I
U
1
9
0
3
9

P
I
U
1
9
0
4
0

P
I
U
1
9
0
4
1

P
I
U
1
9
0
4
2

P
I
U
1
9
0
4
3

P
I
U
1
9
0
4
4

P
I
U
1
9
0
4
5

PI
U1
90
46

P
I
U
1
9
0
4
7

P
I
U
1
9
0
4
8

PI
U1
90
49

P
I
U
1
9
0
5
0

PI
U1
90
51

PI
U1
90
52

PI
U1
90
53

P
I
U
1
9
0
5
4

P
I
U
1
9
0
5
5

P
I
U
1
9
0
5
6

P
I
U
1
9
0
5
7

P
I
U
1
9
0
5
8

P
I
U
1
9
0
5
9

P
I
U
1
9
0
6
0

P
I
U
1
9
0
6
1

P
I
U
1
9
0
6
2

CO
U1
9A

PI
U1
90
1

P
I
U
1
9
0
1
2

P
I
U
1
9
0
1
3

P
I
U
1
9
0
3
1

P
I
U
1
9
0
3
2

P
I
U
1
9
0
6
3

P
I
U
1
9
0
6
4CO

U1
9B

PIX101PIX102 CO
X1

P
O
A
D
C

PO
AD
C0
CS
#0
AD
C0

PO
AD
C0
CS
#0
AD
C1

POA
DC0

CS#
0AD

C00
001

0
PO
AD
C0
CS
#0
G0

PO
AD
C0
CS
#0
G1

PO
AD
C0
CS
#0
G0
00
01
0

PO
AD

C0
GA

IN
0A

0
PO

AD
C0

GA
IN

0A
1

PO
AD

C0
GA

IN
0A

00
00

10
PO
AD
C0
SC
LK

PO
AD

C0
SD

AT
A

P
O
I
0
O

P
O
I
0
O
0
I
N
0

P
O
I
0
O
0
I
N
1

P
O
I
0
O
0
I
N
2

P
O
I
0
O
0
I
N
3

P
O
I
0
O
0
I
N
4

P
O
I
0
O
0
I
N
5

P
O
I
0
O
0
I
N
6

P
O
I
0
O
0
I
N
7

P
O
I
0
O
0
I
N
8

P
O
I
0
O
0
I
N
9

PO
I0
O0
IN
00
00
90

PO
I0
O0
OU
T0

PO
I0
O0
OU
T1

PO
I0
O0
OU
T2

PO
I0
O0
OU
T3

PO
I0
O0
OU
T4

PO
I0
O0
OU
T5

PO
I0
O0
OU
T6

PO
I0
O0
OU
T7

PO
I0
O0
OU
T8

PO
I0
O0
OU
T9

PO
I0

O0
OU

T0
00

09
0

PO
IN
TE
RF
AC
ES

PO
IN
TE
RF
AC
ES
0C
S#

POI
NTE

RFA
CES

0IN
T02

0RP
I

PO
IN
TE
RF
AC
ES
0M
IS
O

PO
IN
TE
RF
AC
ES
0M
OS
I

PO
IN
TE
RF
AC
ES
0R
ST
#

PO
IN
TE
RF
AC
ES
0S
CK

PO
IN
TE
RF
AC
ES
0S
CL

PO
IN
TE
RF
AC
ES
0S
DA

PO
IN

TE
RF

AC
ES

0S
WC

LK
POI

NTE
RFA

CES
0SW

DAT
A

P
O
R
S
0
4
8
5

PO
RS

04
85

0D
E

PO
RS
04
85
0R
E#

PO
RS
04
85
0R
XD

PO
RS
04
85
0T
XD

P
O
V
V

P
O
V
V
0
E
N
0
A

P
O
V
V
0
E
N
0
B

PO
VV
0I
N1
0A

PO
VV
0I
N1
0B

PO
VV
0I
N2
0A

PO
VV
0I
N2
0B



11

22

33

44

D
D

C
C

B
B

A
A

Ti
tle

N
um

be
r

R
ev

is
io

n
Si

ze A
4

D
at

e:
28

.5
.2

01
4

Sh
ee

t  
  o

f
Fi

le
:

C
:\U

se
rs

\..
\P

an
el

.S
ch

D
oc

D
ra

w
n 

B
y:

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

17
18

19
20

P5 H
ea

de
r 1

0X
2

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

17
18

19
20

P6 H
ea

de
r 1

0X
2

2345 1678910J1
2

K
O

N
 1

0

2 3 4 51 6 7 8 9 10

J1
5

K
O

N
 1

0

2 3 4 51 6 7 8 9 10

J1
4

K
O

N
 1

0

2345 1678910J1
3

K
O

N
 1

0

P
I
J
1
2
0
1

P
I
J
1
2
0
2

P
I
J
1
2
0
3

P
I
J
1
2
0
4

P
I
J
1
2
0
5

P
I
J
1
2
0
6

P
I
J
1
2
0
7

P
I
J
1
2
0
8

P
I
J
1
2
0
9

P
I
J
1
2
0
1
0

COJ
12

P
I
J
1
3
0
1

P
I
J
1
3
0
2

P
I
J
1
3
0
3

P
I
J
1
3
0
4

P
I
J
1
3
0
5

P
I
J
1
3
0
6

P
I
J
1
3
0
7

P
I
J
1
3
0
8

P
I
J
1
3
0
9

P
I
J
1
3
0
1
0

COJ
13

P
I
J
1
4
0
1

P
I
J
1
4
0
2

P
I
J
1
4
0
3

P
I
J
1
4
0
4

P
I
J
1
4
0
5

P
I
J
1
4
0
6

P
I
J
1
4
0
7

P
I
J
1
4
0
8

P
I
J
1
4
0
9

P
I
J
1
4
0
1
0COJ

14

P
I
J
1
5
0
1

P
I
J
1
5
0
2

P
I
J
1
5
0
3

P
I
J
1
5
0
4

P
I
J
1
5
0
5

P
I
J
1
5
0
6

P
I
J
1
5
0
7

P
I
J
1
5
0
8

P
I
J
1
5
0
9

P
I
J
1
5
0
1
0COJ

15

P
I
P
5
0
1

P
I
P
5
0
2

P
I
P
5
0
3

P
I
P
5
0
4

P
I
P
5
0
5

P
I
P
5
0
6

P
I
P
5
0
7

P
I
P
5
0
8

P
I
P
5
0
9

P
I
P
5
0
1
0

P
I
P
5
0
1
1

P
I
P
5
0
1
2

P
I
P
5
0
1
3

P
I
P
5
0
1
4

P
I
P
5
0
1
5

P
I
P
5
0
1
6

P
I
P
5
0
1
7

P
I
P
5
0
1
8

P
I
P
5
0
1
9

P
I
P
5
0
2
0

COP
5

P
I
P
6
0
1

P
I
P
6
0
2

P
I
P
6
0
3

P
I
P
6
0
4

P
I
P
6
0
5

P
I
P
6
0
6

P
I
P
6
0
7

P
I
P
6
0
8

P
I
P
6
0
9

P
I
P
6
0
1
0

P
I
P
6
0
1
1

P
I
P
6
0
1
2

P
I
P
6
0
1
3

P
I
P
6
0
1
4

P
I
P
6
0
1
5

P
I
P
6
0
1
6

P
I
P
6
0
1
7

P
I
P
6
0
1
8

P
I
P
6
0
1
9

P
I
P
6
0
2
0

COP
6



11

22

33

44

D
D

C
C

B
B

A
A

Ti
tle

N
um

be
r

R
ev

is
io

n
Si

ze A
4

D
at

e:
28

.5
.2

01
4

Sh
ee

t  
  o

f
Fi

le
:

C
:\U

se
rs

\..
\P

ow
er

.S
ch

D
oc

D
ra

w
n 

B
y:

G
N

D
A

G
N

D

O
U

T
1

SE
N

SE
2

4

EN
5

IN
8

9EP
G

N
D

U
28

A

TP
S7

98
50

Q
D

G
N

R
Q

1

V
S_

G
N

D

C
46

1u
F

V
S

V
S5

V

A
V

C
C

+1
2V

A
V

C
C

-1
2V

A
V

C
C

5V

V
C

C
5V

V
C

C
3V

3
V

C
C

3V
3

IN
1

4

O
U

T
3

G
N

D

U
27

LF
33

A
B

D
T-

TR

G
N

D

C
44

10
0n

F

+C
43

10
uF

V
C

C
5V

G
N

D

V
S_

G
N

D

V
S

+V
in

-V
in

+V
ou

t

-V
ou

t

U
29

M
EE

1S
03

03
SC

G
N

D

G
N

D
_O

U
T

+C
47

4,
7 

uF

V
C

C
_O

U
T

+C
37

10
0u

F/
63

V

V
S_

G
N

D

V
S

C
36

C
45

10
0n

F

230V - 50/60Hz

9V
 - 

10
V

A

T2 Tr
an

s 1

230V - 50/60Hz

15
V

 - 
0,

5V
A

15
V

 - 
0,

5V
A

T1 Tr
an

s 2

~ ~

+ -

U
25

D
B

10
1S

~ ~

+ -

U
22

D
B

10
1S

~ ~

+ -

U
20

D
B

10
1S

IN
2

O
U

T
1

3

G
N

D

U
24

LM
34

80
IM

3-
5.

0/
N

O
PB

IN
2

O
U

T
1

3

G
N

D

U
21

LM
34

80
IM

3-
12

/N
O

PB

IN
2

O
U

T
1

3

G
N

D

U
23

LM
34

80
IM

3-
12

/N
O

PB

+C
25

10
0u

F/
25

V

+C
29

10
0u

F/
25

V

C
26

10
0n

F/
25

V

C
30

10
0n

F/
25

V

C
33

10
0n

F/
25

V

C
27

10
0n

F

C
31

10
0n

F

C
34

10
0n

F

+C
28

1u
F

+C
32

1u
F

+C
35

1u
F

+C
38

27
00

uF
/1

6V
+C

40
10

uF

V
IN

1

EN
3

SS
5

G
N

D
4

FB
6

R
O

N
2

V
O

U
T

7

EP
8

U
26

LM
Z1

20
01

TZ
-A

D
J/

N
O

PB

R
53

10
0K

R
54

47
K

R
56

47
K

C
42

22
nF

 1
6V

R
57

1K
07

R
55

5K
62

C
39

22
nF

C
41

10
0u

F

A
G

N
D

A
G

N
D

A
G

N
D

12

J4 Sv
or

k 
2x

 5
,0

8

12

J5 Sv
or

k 
2x

 5
,0

8

R
72

10
K

PIC2501 PIC2502

CO
C2
5

PIC2601 PIC2602

CO
C2
6

PIC2701 PIC2702

CO
C2
7

PIC2801 PIC2802

CO
C2
8

PIC2901 PIC2902

CO
C2
9

PIC3001 PIC3002

CO
C3
0

PIC3101 PIC3102

CO
C3
1

PIC3201 PIC3202

CO
C3
2

PIC3301 PIC3302

CO
C3
3

PIC3401 PIC3402

CO
C3
4

PIC3501 PIC3502

CO
C3
5

PIC3601 PIC3602CO
C3
6

PIC3701 PIC3702

CO
C3
7

PIC3801 PIC3802

CO
C3
8

PIC3901 PIC3902
CO

C3
9

PIC4001 PIC4002

CO
C4
0

PIC4101 PIC4102

COC
41

PIC4201 PIC4202

CO
C4

2

PIC4301 PIC4302

CO
C4
3

PIC4401PIC4402
CO

C4
4

PIC4501PIC4502
CO
C4
5

PIC4601PIC4602
CO
C4
6

PIC4701 PIC4702

CO
C4
7

P
I
J
4
0
1

P
I
J
4
0
2

COJ
4

P
I
J
5
0
1

P
I
J
5
0
2

COJ
5

PIR5301 PIR5302CO
R5
3

PIR5401 PIR5402CO
R5
4

PIR5501 PIR5502CO
R5
5

PIR5601 PIR5602

CO
R5
6

PIR5701 PIR5702

CO
R5
7

PI
R7
20
1

PI
R7
20
2

CO
R7

2

P
I
T
1
0
1

P
I
T
1
0
5

P
I
T
1
0
6

P
I
T
1
0
7

P
I
T
1
0
9

P
I
T
1
0
1
0

COT
1

P
I
T
2
0
1

P
I
T
2
0
6

P
I
T
2
0
8

P
I
T
2
0
1
1

COT
2

P
I
U
2
0
0
1

P
I
U
2
0
0
2

P
I
U
2
0
0
3

P
I
U
2
0
0
4CO

U2
0

PI
U2

10
1

PI
U2
10
2

PIU2103

CO
U2
1

P
I
U
2
2
0
1

P
I
U
2
2
0
2

P
I
U
2
2
0
3

P
I
U
2
2
0
4CO

U2
2

P
I
U
2
3
0
1

P
I
U
2
3
0
2

PIU2303

CO
U2
3

PI
U2

40
1

PI
U2
40
2

PIU2403

CO
U2
4

P
I
U
2
5
0
1

P
I
U
2
5
0
2

P
I
U
2
5
0
3

P
I
U
2
5
0
4CO

U2
5

P
I
U
2
6
0
1

P
I
U
2
6
0
2

P
I
U
2
6
0
3

PI
U2

60
4

PI
U2

60
5

P
I
U
2
6
0
6

P
I
U
2
6
0
7

P
I
U
2
6
0
8

CO
U2
6

PI
U2
70
1

PI
U2

70
3

PIU2704

CO
U2
7

PI
U2
80
1

P
I
U
2
8
0
2

PIU2804

P
I
U
2
8
0
5

PI
U2
80
8

PIU2809

CO
U2
8A

P
I
U
2
9
0
1

P
I
U
2
9
0
2

P
I
U
2
9
0
3

P
I
U
2
9
0
4

CO
U2
9



11

22

33

44

D
D

C
C

B
B

A
A

Ti
tle

N
um

be
r

R
ev

is
io

n
Si

ze A
4

D
at

e:
28

.5
.2

01
4

Sh
ee

t  
  o

f
Fi

le
:

C
:\U

se
rs

\..
\R

S-
48

5.
Sc

hD
oc

D
ra

w
n 

B
y:

R
S-

48
5

Tx
D

R
xD D

E
R

E#

R
S-

48
5

Tx
D

R
xD

D
E

R
E#

G
N

D
1

10

G
N

D
1

3
G

N
D

1
1

G
N

D
1

9

Tx
D

7
D

E
6

R
E#

5
R

xD
4

V
C

C
8

V
C

C
2

V
_I

SO
O

U
T

12

V
_I

SO
IN

19

A
18

B
17

Z
15

Y
13

G
N

D
2

11

G
N

D
2

14

G
N

D
2

16

G
N

D
2

20

U
30

A
D

M
25

82
E

C
48

10
nF

C
49

10
0n

F
C

51
10

uF
C

50
10

0n
F

G
N

D

V
C

C
3V

3

C
52

10
nF

C
53

10
0n

F
C

55
10

uF
C

54
10

0n
F

G
N

D
_2

V
C

C
_I

SO

G
N

D
G

N
D

_2

V
C

C
_I

SO
V

C
C

3V
3

J6 ju
m

pe
r

R
58

11
0R

J8 ju
m

pe
r

J9 ju
m

pe
r

G
N

D
_2

1 2 3 4 5

J7 K
O

N
 5

PIC4801PIC4802
CO

C4
8

PIC4901PIC4902
CO
C4
9

PIC5001PIC5002
CO
C5
0

PIC5101PIC5102
CO

C5
1

PIC5201PIC5202
CO
C5
2

PIC5301PIC5302
CO
C5
3

PIC5401PIC5402
CO
C5
4

PIC5501PIC5502
CO

C5
5

PIJ600PIJ601 COJ
6

P
I
J
7
0
1

P
I
J
7
0
2

P
I
J
7
0
3

P
I
J
7
0
4

P
I
J
7
0
5COJ

7

P
I
J
8
0
0

P
I
J
8
0
1

COJ8

P
I
J
9
0
0

P
I
J
9
0
1

COJ
9

PIR5801 PIR5802CO
R5

8

P
I
U
3
0
0
1

P
I
U
3
0
0
2

P
I
U
3
0
0
3

P
I
U
3
0
0
4

P
I
U
3
0
0
5

P
I
U
3
0
0
6

P
I
U
3
0
0
7

P
I
U
3
0
0
8

P
I
U
3
0
0
9

P
I
U
3
0
0
1
0

P
I
U
3
0
0
1
1

P
I
U
3
0
0
1
2

P
I
U
3
0
0
1
3

P
I
U
3
0
0
1
4

P
I
U
3
0
0
1
5

P
I
U
3
0
0
1
6

P
I
U
3
0
0
1
7

P
I
U
3
0
0
1
8

P
I
U
3
0
0
1
9

P
I
U
3
0
0
2
0

CO
U3
0

P
O
R
S
0
4
8
5

PO
RS
04
85
0D
E

PO
RS
04
85
0R
E#

PO
RS
04
85
0R
XD

PO
RS
04
85
0T
XD



11

22

33

44

D
D

C
C

B
B

A
A

Ti
tle

N
um

be
r

R
ev

is
io

n
Si

ze A
4

D
at

e:
28

.5
.2

01
4

Sh
ee

t  
  o

f
Fi

le
:

C
:\U

se
rs

\..
\V

V
.S

ch
D

oc
D

ra
w

n 
B

y:

V
V

V
S_

A
2

EN
_A

5

IN
1_

A
6

IN
2_

A
7

O
U

T1
_A

9

O
U

T2
_A

3

SE
N

SE
_A

8

G
N

D
1

G
N

D
10

G
N

D
20

G
N

D
11

V
C

P
4

V
B

O
O

T
17

V
S_

B
19

EN
_B

16

IN
1_

B
14

IN
2_

B
15

O
U

T1
_B

12

O
U

T2
_B

18

SE
N

SE
_B

13

U
32

L6
20

5 
Po

w
er

SO
 2

0

EN
_A

EN
_B

IN
1_

A
IN

2_
A

IN
1_

B
IN

2_
B

V
V

EN
_A

EN
_B

IN
1_

A
IN

2_
A

IN
1_

B
IN

2_
B

R
61

10
0R

V
S

V
S

V
S

V
S_

G
N

D
V

S_
G

N
D

EN
_A

_I
IN

1_
A

_I
IN

2_
A

_I
O

U
T1

_A
O

U
T2

_A

EN
_B

_I
IN

1_
B

_I
IN

2_
B

_I
O

U
T1

_B
O

U
T2

_B

O
U

T1
_A

O
U

T2
_A

O
U

T1
_B

O
U

T2
_B

C
58

5.
6n

F
C

59
5.

6n
F

R
63

10
0K V

S_
G

N
D

V
S5

V

V
S_

G
N

D

R
62

10
0K

V
S5

V

A
N

1
1

C
A

T1
2

A
N

2
3

C
A

T2
4

C
O

L1
8

E1
7

C
O

L2
6

E2
5

U
31

M
O

C
D

21
7M

R
59

68
0R

R
60

68
0R

EN
_B

EN
_A

V
S_

G
N

DEN
_B

_I

EN
_A

_I

A
N

1
1

C
A

T1
2

A
N

2
3

C
A

T2
4

C
O

L1
8

E1
7

C
O

L2
6

E2
5

U
33

M
O

C
D

21
7M

R
64

68
0R

R
65

68
0R

R
66

4K
7

R
67

4K
7

V
S5

V

IN
1_

A

IN
2_

A

A
N

1
1

C
A

T1
2

A
N

2
3

C
A

T2
4

C
O

L1
8

E1
7

C
O

L2
6

E2
5

U
34

M
O

C
D

21
7M

R
68

68
0R

R
69

68
0R

R
70

4K
7

R
71

4K
7

V
S5

V

IN
1_

B

IN
2_

B

G
N

D

V
S_

G
N

DIN
1_

A
_I

IN
2_

A
_I IN
1_

B
_I

IN
2_

B
_I

C
56

C
A

P 
10

nF
 5

0V
 0

80
5

C
57

C
A

P 
22

0n
F 

50
V

 0
80

5

D
4

1N
41

48
W

-7
-F

D
5

1N
41

48
W

-7
-F

1 2

J1
0

K
O

N
 2

1 2

J1
1

K
O

N
 2

PI
C5
60
1

PI
C5
60
2

CO
C5

6

PI
C5
70
1

PI
C5
70
2

CO
C5
7 PIC5801PIC5802

CO
C5

8
PIC5901PIC5902

CO
C5

9

P
I
D
4
0
1

P
I
D
4
0
2

CO
D4

P
I
D
5
0
1

P
I
D
5
0
2

CO
D5

P
I
J
1
0
0
1

P
I
J
1
0
0
2

COJ
10

P
I
J
1
1
0
1

P
I
J
1
1
0
2COJ

11

PI
R5

90
1

PI
R5

90
2CO
R5
9

PI
R6

00
1

PI
R6
00
2CO
R6
0

PI
R6
10
1

PI
R6
10
2

CO
R6

1

PIR6201 PIR6202CO
R6
2

PI
R6
30
1

PI
R6
30
2

CO
R6

3

PI
R6

40
1

PI
R6

40
2CO
R6
4

PI
R6

50
1

PI
R6
50
2CO
R6
5

PIR6601 PIR6602CO
R6
6

PIR6701 PIR6702CO
R6
7

PI
R6

80
1

PI
R6

80
2CO
R6
8

PI
R6

90
1

PI
R6
90
2CO
R6
9

PIR7001 PIR7002CO
R7
0

PIR7101 PIR7102CO
R7
1

P
I
U
3
1
0
1

P
I
U
3
1
0
2

P
I
U
3
1
0
3

P
I
U
3
1
0
4

P
I
U
3
1
0
5

P
I
U
3
1
0
6

P
I
U
3
1
0
7

P
I
U
3
1
0
8

CO
U3
1

P
I
U
3
2
0
1

P
I
U
3
2
0
2

P
I
U
3
2
0
3

P
I
U
3
2
0
4

P
I
U
3
2
0
5

P
I
U
3
2
0
6

P
I
U
3
2
0
7

P
I
U
3
2
0
8

P
I
U
3
2
0
9

P
I
U
3
2
0
1
0

P
I
U
3
2
0
1
1

P
I
U
3
2
0
1
2

P
I
U
3
2
0
1
3

P
I
U
3
2
0
1
4

P
I
U
3
2
0
1
5

P
I
U
3
2
0
1
6

P
I
U
3
2
0
1
7

P
I
U
3
2
0
1
8

P
I
U
3
2
0
1
9

P
I
U
3
2
0
2
0

CO
U3
2

P
I
U
3
3
0
1

P
I
U
3
3
0
2

P
I
U
3
3
0
3

P
I
U
3
3
0
4

P
I
U
3
3
0
5

P
I
U
3
3
0
6

P
I
U
3
3
0
7

P
I
U
3
3
0
8

CO
U3
3

P
I
U
3
4
0
1

P
I
U
3
4
0
2

P
I
U
3
4
0
3

P
I
U
3
4
0
4

P
I
U
3
4
0
5

P
I
U
3
4
0
6

P
I
U
3
4
0
7

P
I
U
3
4
0
8

CO
U3
4

P
O
V
V

P
O
V
V
0
E
N
0
A

P
O
V
V
0
E
N
0
B

PO
VV
0I
N1
0A

PO
VV
0I
N1
0B

PO
VV
0I
N2
0A

PO
VV
0I
N2
0B


