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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a realizaci jednoduchého programovatelného au-
tomatu s grafickym vystupem zalozenym na Raspberry Pi.

Vlastni programovatelny automat je zalozeny na mikrokontroléru z
rady STM32F0. Zarizeni je navrzeno jako zapouzdieny celek, disponujici
bézné pouzivanymi periferiemi. Véetné vsech potiebnych napéjecich zdroju.

Testovani funkcnosti je provedeno na modelu Thompsonova-Lampardova
etalonu kapacity. Ovladani je realizovano pomoci grafického uzivatelského

rozhrani.

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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Kapitola 1

Uvod

Programovatelny logicky automat (PLC) je zafizeni v sobé sdruzujici potiebnou
logiku k provadéni uzivatelskych funkci. Jedna se o jednoduchy prumyslovy pocitac,
ktery automatizuje potiebné procesy. Poskytuje vseobecné volné konfigurovatelnou pro-
gramovou funkénost, kterou je kdykoliv mozno jednoduse rekonfigurovat dle aktualnich
potieb systému, které vychéazeji z mista nasazeni. Tedy dnes v ruznych podobach dnes
pronika od vSech mist kolem nas v kazdodennim zivoté.

Funkénost je omezena dostupnymi periferiemi, kterymi dany automat disponuje.
Tedy existuji ruzné konfigurace periférii systému do ruznych oblasti nasazeni. Nejc¢astéjsimi
perifériemi jsou obycejné digitalni vstupy, vystupy a taktéz v analogové formé. Jednotky
jsou Casto omezeny vlastnimi primymi perifériemi, ale na konkrétni pripad nasazeni lze
resit pomoci dalsich rozsiteni, pokud PLC disponuje danou konektivitou.

Cilem této prace je navrhnout obdobny jednoduchy univerzalni programovatelny
logicky automat, ktery bude disponovat béznymi perifériemi pro vseobecné vyuziti.
Bude danou konektivitou pro jeho mozné rozsiteni o pripadné dalsi potfebné moduly.
A taktéz primym grafickym vystupem na bézné uzivané displeje disponujici HDMI ¢i

DVI kompatibilnim rozhranim.



Kapitola 2

Prumyslova feSeni

Programovatelny logicky automat je zmenSeny prumyslovy pocita¢ specializujici se
na vykonavani operaci v daném case. Z toho vyplyva, ze se vyuziva ve vSech automa-
tizovanych vyrobnich procesech. Setkavame se s nimi ve také vSech oblastech, kde je
potieba provadét automatické akce, tedy principialné pii méreni a nasledné regulaci.
Vyjma téch pripadu, kdy se jedné o jednoucelova zarizeni, ktera uz neposkytuji moznost
programovani.

Zéakladem téchto automatu je specialni podoba mikrokontroléri vyuzivajicich pro-
gramovatelné pameéti k ulozeni instrukci a implementace funkci napt. logickych, sek-

vencnich, casovych a dalsich k fizeni stroju a procesu. Zakladni model funkénosti je na

obrazku 1.
Program
—P —
Vstupy PLC Vystupy
> —

Obrézek 1: PLC (pfevzato z [1I)

PLC maé velkou vyhodu, ze jeden shodny zakladni mikrokontrolér muze byt pouzity
pro siroké spektrum tidicich systému. Je-li potteba ménit systém a pravidla fizeni, vSe
co je nutné udélat je nahrat jiné instrukce. Neni potieba délat zadny zasah do zapojeni.
Vysledkem jsou flexibilni a cenové dostupné systémy tizeni, které se dost lis{ v jejich
povaze a slozitosti [IJ.

Samotné automaty muzeme rozdélit podle jejich vlastni komplexnosti, ktera je



21 PLC MPC223AC

dana funkcionalitou jimi poskytovanou. Tato komplexnost vychazi napt. z logickych
funkci jak moc slozité mohou byt sestavovany, déle jejich ¢asové zavislosti a podobneé.
Nejzasadnéjsi je periferni vybavenost a jejich specializace ke konkrétnimu tcelu. Nejo-
becnéjsim meéritkem muze byt pocet vstupu, vystupu a kompaktnost provedeni.

Dle téchto parametru muzeme rozdélit PLC do téchto skupin

Kompaktni - Jde o provedeni zafizeni na DIN listu s danym poctem 1/0O, ktery lze
rozsitovat omezené. Vsechny I/0O maji pevné danou funkénost, ktera nelze prekonfigurovat.
Obsahuji zékladni periferie v podobé jiz zminénych 1/0 v digitdlni a analogové podobé
a néjaké dalsi komunikaéni rozhrani typu RS-232 ¢i Ethernetu. V této podobé dispo-
nuji zakladni svételnou signalizaci nebo jednoduchym znakovych displejem. Nejcastéjsi
uplatnéni tohoto provedeni se naléza v oblasti Inteligentnich elektroinstalaci a vSeobecné

Meéreni a regulace.

Modularni - Toto provedené je vlastné variabilni obdobou kompaktnich systému.
Jsou zalozeny na zakladnim modulem, ktery je mozné volitelné dle nabidky dalsich
ruzné zameérenych modulu rozsitovat. Tim je umoznéno vyvijet ruzné specializované
moduly samostatné a nasadit je pouze tam kde je tfeba. Jejich zaméreni je tedy jasné
dané do automatizovanych provozu, kde jsou potreba specidlni funkce a také tireba
pozadavky na zvysenou bezpecnost zalohovanim.

Timto by jsme méli dané zakladni rozdéleni podle provedeni, moznosti rozsitovani
a zaméreni na oblast vyuziti. Nyni se podivame na nékteré vybrané zastupce s ruznym

zameérenim.

B 2.1 PLC MPC223AC

V tomto ptipadé se jedna o zastupce kompaktniho provedeni PLC od firmy MICRO-
PEL. Kompaktni automat s pevnou konfiguraci I/O s vlastnosti uréenymi zejména v
aplikacich méteni a regulace. Moznost pouziti tedy neni vazané na jeden konkrétni ty-

pové kompatibilni regulovany systém a tento automat je funkéné volné konfigurovatelny.
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2.2 LOXONE MINISERVER

Mezi jeho konektivitu patii nasledujici [2].

e (x univerzdlni vstup digitalni/analogovy

— pro méreni napéti 0-10 V

— pro méreni odporu 0..2500 R

— pro cidla Pt100: -200 ° ..4-850 °C
— pro ¢idla Pt1000: -200 © ..4400 °C
— pro cidla Ni1000: -150 ° ..4-250 °C

4x digitalni vystup, galvanicky oddéleny

8x reléovy vystup

e 2x univerzdlni vystup digitdlni/analogovy 0-10 V

alfanumericky displej 4x20 znaku

6x ovladaci tlacitka

Obrazek 2: MICROPEL PLC MP223AC (pfevzato z [2])

B 2.2 Loxone Miniserver

Jednd se o modularni PLC od firmy Loxone Electronics urceny pro inteligentni elek-

troinstalace. Vedle hlavniho fidiciho automatu nazvaného Miniserver existuji rozsitujici

4



2.3 VISION430

moduly, které lze nezavisle pridavat. Jejich zaméteni je cilené do elektroinstalace, mul-
timédii ale taktéz v sobé zahrnuje méreni a regulaci nebo jen cisté digitalni 1/0O. Pro
zobrazovani a Tizeni jsou dostupné sluzby webového serveru a aplikaci na chytré zatizeni.

Zakladni vlastnosti miniserveru jsou nésledujici [3].

e 8 digitalnich vstuptu a vystupu

4 analogové vstupy a vystupy
Ethernet
KNX/EIB

e mnoho rozsitujicich modulu

A AT A AP A A A A AV A N R

(AR R AR R AR AR AR RER

A A AT A A A ]

Obrazek 3: Loxone Miniserver (prevzato z [3])

B 2.3 Vision430

Vision430 je fada OPLC (PLC + HMI) integrované v jednom pouzdie od firmy Uni-
tronics. Jde o fadu systému disponujicim dotykovym displejem o velikosti 4,3 palce a
rozlisenim 490 x 272 pixelu. Dle konkrétniho modelu je dostupna konektivita k bézné
uzivanym komunikaénim rozhranim a konfigurace vstupu snimacu. Je zde moznost
vSechny modely rozsitit o modulové prvky. Tvorba ovladaciho rozhrani je provadéna

pomoci nastroje, ktery uleh¢uje jeho tvorbu [4].



2.3 VISION430

Parametry konkrétnitho modelu V430J-RA22 jsou:

12 digitalnich vstupu

2 analogové vstupy a vystupy

1 vysokorychlostni vstup (30KHz)

2 vstupy ¢idla Pt100

8 digitalnich reléovych vystupu
RS-232/RS-485, USB, CANbus

Obrazek 4: Vision430 (prevzato z [4])



Kapitola 3

Navrh hardware

Zakladni pozadavky na cely programovatelny automat nam poskytne blokové schéma,
pomoci néhoz zachytime jednotlivé navrhované logické bloky. Na tyto abstrahované
bloky uplatnime konkrétni pozadavky na jejich vlastnosti, které aplikujeme na konkrétni
obvody a jejich celkové zapojeni ve schématu. Na obr. [5] jsou vidét jednotlivé funkéni
¢asti nami navrhovaného logického programovatelného automatu, které si jednotlivé
popiSeme v obvodové realizaci. Stejné tak jiz od pocatku musime brat zretel na za-

pouzdreni celého systému a od toho odvijet konkrétni navrh plosného spoje.

Digitalni
o Ethernet
RS-485 \\
UsB
Analogové
"0 // RaspberryPi
Vykonovy HDMI
vystup

Obrazek 5: Blokové schéma navrhu



3.1 RASPBERRYPI

B 3.1 RaspberryPi

Pro realizaci jedné ¢asti naseho automatu byla vybrana platforma RaspberryPi model
B. Jez bude vyuzita zejména jako graficky procesor, ovladaci prvek a poskytne nam
dalsi konektivitu, kterou disponuje. Zakladem celého mini-PC o velikosti o néco malo
vétsi nez je platebni karta je systém na ¢ipu (SoC) BCM2835. Obsahujici mikroproce-
sor na bazi jadra osvédcené ARM architektury ARMv6, doplnény o graficky procesor
VideoCore IV. Cely zminény systém disponuje sdilenou operaéni paméti o kapacité
512 MB, coz je plné dostacujici pro béh vhodného operacniho systému s grafickym
prostiedim. Samotny operacni systém musi byt nahrany a spoustény na vyjimatelné

SD karté. Model Raspberry Pi B je vidét na obrazku 6.

RASPBERRY PI MODEL B

RCAVIDEO AUDIO  LEDS USB

Obrazek 6: Raspberry Pi model B (prevzato z [5])

Jak jiz bylo feceno bude vyuzivana zejména ve funkci grafického vystupu. Dle zvo-
leného systému bude mozné volit moznost zobrazovani, at uz na nizké irovni v OpenGL,
nebo vyssich aplika¢nich frameworku vhodnych k tvorbé uzivatelskych rozhrani. Po-
moci nichz bude prostfednikem v prezentaci jakychkoli stavovych ¢i uzivatelskych dat

na jakémkoliv standardnim monitoru. Obrazova data jsou prenasena piimo po rozhrani

8



3.1 RASPBERRYPI

HDMI 1.4.

Tato platforma je taktéz vybavena i dalsimi periferiemi, jez jsou urceny ke komu-
nikaci s okolim. Mezi tato komunikac¢ni rozhrani, kterda vyuzijeme, patii Ethernet a
zejména USB pomoci néhoz je mozni pripojit téz klasickd ovladaci zatizeni jako mys ¢i
klavesnici. V neposledni fadé disponuje také univerzalnimi vstupy a vystupy (GPIO).
Nékteré disponuji také specidlni funkénosti v podobé sbérnic USART, SPI, 12C apod..
Této funkcionality vyuzijeme k jejich rozsiteni, jelikoz GPIO je s ohledem na nase
pozadavky nedostatek a bude potieba jich navysit. Také komunika¢ni rozhrani RS-485
je mozné prevodem trovni vyrobit ze sériové linky. S touto realizaci se v tomto pripadé
nepocita, a to z duvodu nedefinovaného ¢asu vykonani programu na bézicim opera¢nim
systému nas tento fakt omezuje i u univerzalnich vstupu a vystupu. Problémem je u
komunikacnich protokoli, kdy je potreba odpovédét ¢i potvrdit prijem do jasné defino-
vaného casu.

Z vyse uvedenych duvodu realizaci komunika¢niho rozhrani RS-485 a zvyseni poc¢tu
GPIO vytesime navrhem rozsitujici desky obsahujici mikrokontrolér a dalsi potiebné
soucasti k realizaci potfebnych periferii. Ten bude vse tidit, vyuzivat RaspberryPi
jako grafického vystupu a pfijimat ptikazy k ovladani periferii, kterymi bude dispo-
novat. Nesmime ale zapomenout na pripadnou komunikaci po Ethernetu, kterd zustane
umistén na této platformeé. Za pomoci néhoz budeme mit k dispozici dalsi zpusob pre-

zentace dat a rizeni navrhovaného automatu.

B 3.1.1 HDMI

HDMI (High-Definition Multi-media Interface) je rozhrani pro prenédseni obrazového
a zvukového signalu v nekomprimované podobé. Toto rozhrani jak nézev napovida
pochéazi z multimedialni oblasti prumyslu i pres to je jeho signal kompatibilni s roz-
hranim DVI. Tato kompatibilita neni stoprocentni, jedno omezeni spo¢iva v omezeni
rozlisSeni prendseného obrazu. Dalsimi jsou neschopnost prenaseni zvuku a realizace
funkcénosti CEC po rozhrani DVI. Z toho vyplyva ze v urcitych pripadech je mozné
pouzit primého pasivniho prevodniku HDMI na DVI. A to za predpokladu ze zobra-

9



3.2 MIKROKONTROLER

zovaci zatizeni dokdze spravné oddélit obrazova a zvukova data, ktera jsou prenasena
shodnou cestou.

Za dobu svého vyvoje existuje vice verzi, které doplnuji dalsi funkcionalitu napi. do-
plnéni o Ethernet ¢i postupné zvétsovani prenosového pasma. HDMI rozhrani nejcastéji
vyuziva konektoru typu A, majici 19 pinu a je pravé kompatibilni se zminénym DVI,

signély jsou uvedeny v tabulce [1]

Tabulka 1: Signaly HDMI

Cislo Funkce Cislo Funkce
1 TMDS Data2+ 11 TMDS Clock Shield
2 TMDS Data2 Shield 12 TMDS Clock—
3 TMDS Data2- 13 CEC
4 TMDS Datal-+ 14 Reserved (N.C. on device)
) TMDS Datal Shield 15 SCL
6 TMDS Datal- 16 SDA
7 TMDS Data0-+ 17 DDC/CEC Ground
8 TMDS Data0 Shield | 18 45 V Power (max 50 mA)
9 TMDS Data0- 19 Hot Plug Detect
10 TMDS Clock+

B 3.2 Mikrokontrolér

7 pozadavku na ostatni periférie jako jsou vstupy, vystupy, RS-485 a SPI pro komu-
nikaci s A/D prevodniky jsme zvolili mikrokontrolér STM32F051R8. Je to 32-bitovy
mikrokontrolér ARM Cortex MO 7 implementujici ARMv6-M architekturu. Pro nasi
aplikaci disponuje dostatecnym vykonem a mé nasledujici parametry.

e 48 MHz maximalni frekvence

e 64 KB programové paméti

e 8 KB SRAM paméti

10



3.2 MIKROKONTROLER

e 55 GPIO z toho 36 GPIO 5 V tolerantni
e & univerzalnich casovacu

e 2x SPI, 2x I2C, 2x USART

N N I I I

1 ARMCore| ¢4

]

) Bus Matrix  (mmmm—
| AMBA AHB-lite Interface ]

N

O OF O &7 Op O & & B

A 4

2 =

(@]

3

3

59
DDDDPDDD

Cortex™=-M0

Obrazek 7: Jadro ARM Cortex MO (ptevzato z [0])

Jednotlivé vyjmenované periferie vyuzijeme v nagem navrhu. Casovace pro odméfovani
casu a provadeéni cyklickych operaci s vyhodou muzeme vyuzit i primé hardwarové pod-
pory ke generovani signdlu PWM. Tento signél je vhodny ke spinani vykonového analo-
gového vystupu. Standardni komunikaéni rozhranimi jako je sériova linka jiz vyuzijeme
pro realizaci RS-485, kdy mikrokontrolér umoznuje vyuzit i néktery ze standardizo-
vanych protokolu. Jedna sbérnice SPI bude vyuzita pro piijem dat z A/D pfevodniku,
ktery ma opera¢ni napéti 5 V, tady je nutno poéitat s vyuzitim k tomu prizpusobenych
vstupu.

Ke komunikaci s Raspberry Pi jsou v navrhu vyhrazeny sbérnice SPI, jako rezerva
navic jesté sbérnice I2C. Z duvodu Ze Raspberry Pi umoziiuje provozovat SPI pouze v
rezimu master, je pridan jesté jeden univerzalni digitalni signdl pro indikaci potieby ko-
munikace smérem od mikrokontroléru. Tim se vyhneme neustalému dotazovani smérem
k slave zafizeni, zda m& potfebu komunikovat.

Veskeré dalsi soucasti jako vstupy, vystupy, povoleni vysilani apod. budou vyuzivat

GPIO bez specialnich funkci. Programovani bude nevrzeno standardnim zpusobem pres
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3.3 RS-485

ST-link v2, pro odladéni v aplikaci jsou pridana tlacitka a signaliza¢ni LED.

B 3.3 RS-485

Sbérnice RS-485 je jedna z nejrozsitenéjsim standardizovanych sbérnic v prumyslové ko-
munikaci. Zejména z duvodu jednoduché implementace a dobré odolnosti vuci ruseni.
Predstavuje nejcastéjsi volbu jakou lze rozsitovat modularni systémy a v tomto piipadé
pomuze pripadnému zac¢lenéni, kde bude potieba vyuzivat moznosti navrhovaného systému.
Ruku v ruce s timto rozhranim jdou téz komunikacni protokoly jako MODBUS ¢i jeho

modifikace a dalsi uzaviené protokoly ruznych vyrobcu zatizeni.

Vee Visoout
iy 1 ™
L | i

Power DC-TO-DC CONVERTER

1O losciLLator g:g RECTIFIER

! , |
:?: E:i REGULATOR H_— IVisom

—{)

TRANSCEIVER

o0 3{@ ; jj:
et (| 3 oo
{evcone |

< 3 e < 1

RE (—— . ADM2582E/ADM2587E
O : > 2
GHD, ISOLATION GHD, £
BARRIER

Obrazek 8: Schéma ADM2582E (ptevzato z [1])

Realizace této sbérnice je provedena napojenim na sériovou linku mikrokontroléru,

vvvvvvv
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3.4 ANALOGOVY VYKONOVY VYSTUP

piijem a vysilani RE, DE. Tyto signaly by principidlné nebyly potfeba, ale ptfinaseji
moznost snizeni spotieby komunika¢niho rozhrani a taktéz mensi zatézovani sbérnice
pripojenymi posluchaci. Pievod turovni mezi mikrokontrolérem a komunika¢nim roz-
hranim obstarava integrovany obvod ADM2582E, jehoz struktura je na obrazku 8.
Dle vnitini blokové struktury integrovaného je ziejmé, Ze se jedna o verzi obvodu
umoznujici pripojeni do plné duplexni konfigurace komunikace s galvanickym oddélenim
obou stran s ochranou do + 15 kV ESD. Aby toto oddéleni bylo plné funkéni, je téz
potieba disponovat izolovanym zdrojem napajeni. Vyhodnou volbou tohoto obvodu je
jiz integrovany oddélovaci DC-DC ménic¢ pro napdajeni, tento fakt znacné zjednodusuje
navrh. Zapojeni je doplnéno o moznost viazeni zakoncovaciho odporu na vedeni sbérnice
a taktéz umoznuje funkcénost pii pripojeni na poloduplexni komunikaci, jednoduchou

zménou konfigurace pomoci zkratovacich propojek.

B 3.4 Analogovy vykonovy vystup

Pro posileni vystupu, moznosti spinat napéti 48 V a proud 2 A pro tizeni dvoufazového
krokového motorku, nebo dvou stejnosmérnych motorku jsou pouzity dva plné H -
mustky realizované v technologii DMOS. Realizované integrovanym obvodem L6205
v pouzdie PowerSO 20, vybavenymi béznymi ochranami, které jsou pro jejich poziti
bézné. Vnitini blokové schéma je vidét na obrazku 9.

Kazdy mustek je plné oddéleny a samostatné riditelny. Ovldadani se tedy provadi
tfemi vstupnimi signaly na kazdy mustek, dva spinaji tranzistory a tfeti signalem je
enable. Enable je signdl, ktery je vhodny pro vyuziti pulzné sitkové modulace (PWM).
Vhodné je pripojen na odpovidajici vystupy mikrokontroléru, kde je ptislusny signdl
jednoduse programovatelny a je generovany pomoci casovace. Mustek ke své funkci
potiebuje minimum dalsich podpurnych soucastek. Jedinym doplnénim jsou soucastky k
realizaci ndbojové pumpy k zvysSeni napéti pro fizeni tranzistoru horni poloviny mustku.
Schéma zapojeni samotného mustku jen na obrazku 10.

Vstupni irovné signalu pro fizeni mustku jsou vstupni o tirovni napéti 5 V, pticemz

nami pouzivany mikrokontrolér pracuje na napéti o urovni 3,3 V. V tomto piipadné je
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3.4 ANALOGOVY VYKONOVY VYSTUP
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Obrazek 9: Blokové schéma L6205 (prevzato z [J])
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3.5 ANALOGOVE VSTUPY

vyuzito pro zménu irovné galvanického oddéleni obvodu dualnich optoclenut MOCD217M.
Pomoci nichz je jednak umoznéno provést potrebnou zménu tdrovné signalu na 5 V pro
fizeni mustku, tak i bezpeéné oddéleni vykonové ¢asti od ostatnich. Konkrétni zapojeni

oddéleni je obdobné jako v pripadé izolovanych vystupu 14.

B 3.5 Analogové vstupy

Ke sledovani hodnot napéti, které jsou funkéné zavislé na vyhodnocované jiné fy-
zikalni veli¢ciné ndm poslouzi dva navrzené analogové vstupy. Ty to vstupy poskytuji
dostatecny rozsah pro vstupni signal a taktéz tedy i odolnost na vstupu. Zpracovavaji
signal prochézejici ,, kanalem * operacnich zesilovacu, které jej dale upravuji pro nasledny
prevod pomoci A/D prevodniku. Prevodnik po komunikaéni sbérnic predd mikrokont-
roléru hodnotu jiz v digitalni podobé, kde s ni muzeme dale pracovat, jak potrebujeme.

Kazdy vstup se sklada z retézce prvku, které jsou vidét na obrazku 11.

Programovatelny Diferencialni Frekvenéni AID pievodnik
zesilovaé zesilovaé filtr P

Obrazek 11: Blokové schéma A /D kanélu

Prvnim obvodem na vstupu je konkrétni obvod AD8253, jedna se tedy o digitalné
programovatelny pristrojovy zesilovac. V nasi aplikaci je napdjeny zdrojem pro analo-
govou ¢ast £+ 12 V, tim je zajistén velky vstupni a vystupni rozsah signalu. Hlavni a
nami zadanou funkcionalitou tohoto obvodu je programovatelné zesileni a tim moznost
presného méteni i slabych trovni napéti na vstupu. Toto zesileni je mozné vyuzit jako
1, 10, 100 a 1000 krat, jez je jednoduse nastavitelné pomoci dvou signalu A0, A1 a plat-
nost téchto signalt musi byt potvrzena jesté jednim signalem oznacenym WR. Ovladaci
signaly jsou privedeny od mikrokontroléru, kdy ndm na fizeni téchto dvou obvodu staci

celkem pouze 4 signdlni vodice.
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3.5 ANALOGOVE VSTUPY
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Obrazek 12: Schéma zapojeni vstupnich obvodu A/D kandlu

Za vstupnim zesilovacem, néasleduje plné diferencialni zesilovac AD8475 s integro-
vanymi preciznimi rezistory. U tohoto obvodu vyuzivdme moznosti zesilit vstupni signdl
0,4 krdt a to z duvodu zeslabeni signalu kvuli vstupu A/D ptevodniku. Taktéz na
vystupu pracujeme uz jen s unipolarnim signalem, kdy vyuzijeme , posunuté nuly“ na
vystupu pomoci referenéniho napéti 2,5 V. Jak jiz bylo feceno obvod je plné diferencialni
tedy i vystup. Avsak s nim jiz nepracujeme diferencialné vuéi druhému vystupu, ale vuci
analogové zemi, tim dojde k dalsimu cilenému zeslabeni signalu na polovinu. Schéma

vstupu po tento obvod je na obrazku 12.

Ne vzdy je pro nas zadouci mérit vyssi frekvence analogového signalu, resp. ve
spousté aplikaci mohou byt rusivym elementem. Je tedy potieba je odfiltrovat v tomto
pripadé v nasleduje nizkofrekvenéni filtr vytvoreny z diskrétniho operac¢niho zesilovace,
zapojeného s utlumem 40 db/dek pro frekvence vyssi nez 33 Hz. Obvod je mozné v

pripadé potieby preklenout a vyssi frekvence signalu ponechat.

Poslednim prvkem analogového kanalu je A /D prevodnik, tedy prevod z analogového
signalu na digitalni, ktery je koneénym vystupem z této obvodové ¢asti. Konkrétni ob-
vodem realizujicim tento prevod signalu realizuje je AD7450. Jde tedy o rychly az
1 MSPS, 12-bitovy aproximacni prevodnik. Vstup prevodniku je diferencialni. My toho
vyuzijeme privedenim napéti reference 2,5 V na invertujici vstup. Tim je zajistén prevod
spravné hodnoty napéti, kdy je ,,posunuta nula® pravé posunuta do hodnoty této re-
ference. Prevod je inicializovan mikrokontrolérem a to digitdlnim signdlem CS (Chip
select). Na hranu tohoto signalu je vstup ovzorkovén a preveden. Samotny prevod a

ptrenos jednotlivych bitu je zavisly na signdlu CLK (clock) sbérnice SPI. Jelikoz obvod
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3.6 DIGITALNI VSTUPY A VYSTUPY
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Obrézek 13: Schéma zapojeni filtru a prevodniku A /D kanélu

je napajen z 5 V zdroje, je k mikrokontroléru pripojen na vstupy které jsou odolné

vudi takové urovni napéti. Pro omezeni proudu je navrzena moznost zapojit omezujici

rezistor. Schéma zapojeni filtru a prevodniku je na obrazku 13.

B 3.6 Digitalni vstupy a vystupy

Jakékoliv vstupy a vystupy i v té nejzakladnéjsi podobé zapnuto a vypnuto se vyuziji

k signalizaci, ¢i jednoduchému spinani vybranych prvku. Muze se jednat o vystupni

povely k néjakym akcim a zpétné mohou vstupovat signalizace hrani¢nich stavu apod.

VCC_oUT
A
VCC3v3
U9 8
OUTO R6 1 8 u17
1 >>{ ANl COLI — R38
oury RS GSOR 2 cATI B INE 3 gy cam2 2 ——CATS
—1 2o AN2 - COL2 3 o 6 coL2  AN2 ; ANS - 6RORR 39 —
680R CAT2 E2 ; I CATIN —— ——<
680R
MOCD217M COLL  ANI
BN R10 [TR11 R42 [R43 MOCD217M
= 47 | Jak7 47 | Jak7
GND
Izolovany vystup GND GND Izolovany vstup

Obrazek 14: Zapojeni izolovanych vstupu s vystupu

V tomto navrhu pocitdame konkrétné s 10-ti vstupy a 10-ti vystupy. Z duvodu
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3.7 NAPAJENI

pripojovani ruznorodych zafizeni se jedna o izolované galvanicky oddélené 1/0. Toto
feseni pozaduje dalsi oddéleny zdroj k napéjeni izolovaného vystupu. Pouzitym oddélent
jsou v obou pripadech oddélovaci optrony v dudlnim teseni MOCD217M s izola¢ni
schopnosti 2,5 kV. Vyuziti tohoto feseni pro oddéleni vstupu nam umozni tedy izolo-
vat a ochranit elektroniku od vnéjsich vlivu. Jejich vyhodou je Siroky rozsah proudové
zatizitelnost emitujici diody, to prinasi moznost vétsiho rozsahu napéti na vstupu.
Konkrétni zapojeni jednoho izolovaného vstupu a vystupu je zachycené na obrazku
14. Jak je ze zapojeni zfejmé na vystupu oddélovace jsou pouzity pull-down rezistory.
To z duvodu ze optron je realizovany pomoci fototranzistoru a v tomto pripadé signal

nebude invertovany.

B 3.7 Napajeni

Potteby kladené na napajeni vychazeji z jednotlivy prvku obsazenych v navrhu a jejich
spotteby. Nejprve je potieba pozadavky na napdajeni oddélit od sebe dle toho s jakymi
signaly pracuji, tedy analogové a digitalni. A dale téz podle napéti a ptislusného odbéru
nékteré muzeme oznacit jako vykonové. Nami zvolené zdroje jsou nasledujici:

e transformator 9 V @ 10 VA — zdroj napéjeni pro digitdlni obvody

e transformator 2 x 15 V @ 1 VA — napajeni pro analogové obvody

e spinany zdroj 24 V @ 100 W — napajeni pro vykonové vystupni obvody

Jak je vidét jedna se o ruznorodé zdroje odpovidajici svymi parametry oblasti je-
jich vyuziti v nasi aplikaci. Vystupni napéti je potieba jesté stabilizovat a odvodit
odpovidajici irovné napéti. Pro digitdlni cast je nejprve stabilizovano napéti 5 V| které
je na vystupu spinaného regulatoru LMZ12001. Toto napéti je pouzito pro Raspberry Pi
platformu, ktera si jej na desce sama déle upravuje. V nasem navrhu je jesté snizeno na
3,3 V linearnim reguldtorem LF33. A nasledné pouzito pro napajeni vsech digitalnich ob-
vodu, vyjma vystupu. Pro napdjeni vystupu je pouzit jesté oddélujici izolovany DC/DC
meénic MEE1S0303SC. Schéma ¢asti napajeni pro digitalni ¢ast je vyobrazeno na 15.

Pro analogovou ¢ast jsou vyuzity dvé oddélenda vinuti transformatoru k jedno-

duchému vytvoreni napéti £ 12 V. Obé vétve jsou realizovany linedrnimi regulatory
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Obrazek 16: Schéma napajeni pro analogovou ¢ast
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3.8 MECHANICKA CAST

LM3480IM3-12, kdy vhodnou kombinaci vystupu ziskame pozadovanych 4+ 12 V. Para-
lelné od jedné vétve je téz odvozeno napéti 5 V, pro analogové obvody, taktéz linearnim
regulatorem LM3480IM3-5.0. Schéma ¢asti napdjeni pro analogovou ¢ast je vyobrazeno
na 16.

Zbyvajicim zdrojem je zdroj pro vykonovou ¢ast, ktery je realizovany pomoci spinaného
vestavného zdroje MEAN WELL S-100F-24. Oddéleni vykonového vystupu jesté pozaduje

izolované napéti 5 V| které je ziskdno z téchto 24 V linearnim regulatorem TPS79850.

B 3.8 Mechanicka &ast

K zapouzdreni teSeni celistvého systému, jak desky navrhovaného plosného spoje, tak
platformy Raspberry Pi i spinaného zdroje byla kovova krabicka U-KK09-23251. Tato
krabicka je v ,U“ provedeni o rozmérech 235 x 257 x 83 mm do niz se vSechny ¢asti
vejdou.

7 volby zapouzdieni nam vychéazi velikost plosného spoje a to hlavné jeho site v
oblasti predniho panelu, kde jsou umistény konektory v piimém provedeni na DPS.
Veskeré konektory jsou umistény v oblasti nad plosSnym spoje a vychazeji z jedné rady
nasunovacich konektori PTR tady STL1550 s rozteci 3,5 mm. Na zadnim panelu zbyva
misto pro konektor sitového napéjeni a dalsi konektory HDMI, USB a Ethernet, kde
jsou v panelovém provedeni. To nam dava moznost volnosti v jejich umisténi. Podoba
predniho panelu, konkrétné c¢asti ve které se nachéazeji konektory a kompletni vyrobni

podklady jsou v priloze A.
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Kapitola 4

Graficky vystup

Dnes mezi nejcastéji uzivané reseni vizualizace je vyuziti jednoduchych grafickych
displeju, které jsou piimo pripojené k mikrokontroléru. Tyto displeje poskytuji moznosti
vyuzivat prvku grafickych primitiv, ¢i pokrocilych knihoven, které ne vzdy museji byt

kompatibilni napti¢ mikrokontroléry.

Druhym moznym uzivanym feSeni v oblasti vizualizace je uziti tzv. Inteligentniho
displeje. Rozdil od klasického spociva ve faktu, ze logika vykreslovani, tedy i dostupné
grafické prvky zahrnuté v knihovné jsou ptimo v displeji. Ovladani probihda pomoci
zasilani prikazu, po bézné uzivanych perifernich sbérnicich, kterym displej interpretuje.

Velmi casto umoznuji vyuzivat dotykovych panelu.

Jinym obdobnym moznym feSenim byva odesilani stavovych dat po sbérnicich typu
RS-485 nebo po siti Ethernet. Kdy jsou prenasena data s identifikatorem a az v cilovém

zafizeni jsou zpracovana, resp. svou grafickou interpretaci ziskavaji az zde.

B 4.1 Inteligentni displeje

N&s cely systém je vlastné myslenkou vytvoreni jednoduchého programovatelného au-
tomatu, doplnéného o inteligentni displej, ktery je prezentovany libovolnym displayem.
Diky dostupné konektivité taktéz zustava zachovana i moznost stavova data prosté
nékam posilat k dalsimu zpracovani. Cilem je navrhnout univerzalni grafickou knihov-
nou, které by byla v pouzivani obdobou inteligentnich displeju. Proto se na feseni

nékterych zastupcu kratce podivame.
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4.1 INTELIGENTNI DISPLEJE

B 4.1.1 4D Systems PICASO

Vyrobce nabizejici celou skalu produktu z oblasti zobrazovani. V nasem zajmu jsou
moduly inteligentnich displeju a grafickych procesoru. Ve vétsiné pripadu se jedna o
modulové teseni displeje napt. uLCD-35DT a feseni disponujici VGA napt. uVGA-III,
zalozené na firemnim procesoru oznaceném jako PICASO. Moznosti téchto produktu
jsou obdobné nejvice se odlisuji vystupem resp. dostupnym rozlisenim. Konkrétni po-
doba vystupu se vytvari v grafické aplikaci, kdy objekty je mozno uzivatelsky prizpusobit.
Tato prizpusobeni se do modulu vkladaji ulozené na mikro SD karté. Vyhodné je ze
moduly mohou pracovat samy o sobé, kdy funguji jako mikrokontroléry s prislusnymi

vstupy a vystupy, dle feseni.

HMLCD-350T

3.5" Diablo16 Intelligent Display Module

Obrézek 17: 4D Systems inteligentni display (ptrevzato z [9])

Parametry pVGA-III

VGA rozhrani.

Rozliseni az 800x480.

Podpora 4DGL grafické knihovny.

Sériové rozhrani.

I?C, 13 x GPIO
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4.2 RASPBERRY Pl JAKO ZOBRAZOVAC

B 4.1.2 FTDI EVE

Jedna se o teseni pro inteligentni displeje, které se snazi aplikaci oprostit od naroku
na graficky vykon. Mezi jeho moznosti pouziti pripada téz moznost prehravani zvuku.
Je nutné naprogramovat objekty se kterymi se bude pracovat, resp. je ovladat. Exis-
tuji provedeni pro dotykové displeje na kapacitnim i resistivnim principu. Vyhodou je
dostupnost feseni v provedeni modulu a nebo samostatného integrovaného obvodu pro
navrh ptimo v aplikaci. Nevyhodou je omezend moznost pouziti grafickych objektu. Z
nasledujicich parametru je patrné ze jsou predné urcené pro malé LCD displeje, které
jsou omezené rozlisenim a jejich ne prilis piivétivou cenou.

Parametry FT800

Pro dotykové panely.
Rozliseni az 512x512 s rozhranim RGB-6,6,6.

Komunikace po I?C, SPI.

Audio PCM.

B 4.2 Raspberry Pi jako zobrazovat

Jak jiz bylo zminéno, vystupni interface, na ktery budou generovana vystupni obrazova
data, je umistény na Raspberry Pi v podobé HDMI/DVI. Tato platforma funguje pod
opera¢nim systémem linux a dalsich jako napt. RISC OS. Mezi derivaty linuxu je nejvice
komunitné podporovany sytém Raspbian, coz je obdoba Debianu sestavend pro tuto
platformu. Kompletni piehled a ziskat je lze na webu '. Pro nase potieby zvolime
ziejmeé nejrozsitenéjsi a to Raspbian. Praveé z duvodu shodného ovladani z klasické PC
platformy:.

7 uvedenych faktu je zfejmé, ze nabizi obdobné funkce, které jsou zndamé z kla-
sického pocitacového svéta. Nasim cilem je vyuzit zédkladni grafické funkce k vyobra-
zovani stavovych informaci a taktéz zpracovavat zpétnou interakci od uzivatele. Vhod-

nou moznosti k zpracovani udélosti je vyuzit sluzeb jednoduchého GUI, a mit tak u

"https://www.raspberrypi.org/downloads/, Platné k 8.4.2015
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vykreslovani moznost volby vyuzivat grafickych primitiv, tak ptipravenych prvkua. V
nasem pripadé budeme at az nepiimo nebo pifmo k tomuto vyuzivat OpenGL ES.

7 toho vyplyva, ze budeme vytvaret grafické objekty se kterymi bude mozné pra-
covat, obdobné jako u inteligentnich displeju. Zaroven tim ze se ke zpracovani udélosti
a vykreslovani nami nevrzenych grafickych objektu budeme vyuzivat GUI. Abychom
mohli vyuzivat vSech dostupnych moznosti, které zde uvazujeme, je potieba danou

platformu nejprve nainstalovat a patricné nakonfigurovat.

B 4.2.1 Instalace a konfigurace

Jak je vySe uvedeno k funkci je potieba vyuzivat vybrany opera¢ni systém. V naSem
pripadé ze zminéného duvodu je zvoleného feseni na bazi linuxu a to Raspbian. Instalace
je velmi jednoducha, spociva v ziskani instala¢niho obrazu na vyse zminéném webu, jeho
prenesenim na SD kartu a naslednym spusténim. Pfenos na SD kartu provedeme pomoci
softwarového nastroje Win32DiskImager.

Pii prvnim spusténi je potfeba vyuzivat ptripojeného displeje a ovladacich peri-
ferii, konkrétné klavesnice. Po spusténi a nacteni systému probéhne kratka konfigu-
race, které spociva v nastaveni jazykové mutace. Déale prizpusobeni systému velikosti
pouzité SD karty, nastaveni velikosti sdilené pameéti pro graficky procesor a povoleni
nizkoirovnovych periferii. V neposledni radé povoleni SSH pro vzdaleny pristup a na-
stavené do jakého prostiedi se bude bézné systém spoustét.

Tato instalace je obdobna i pro dalsi dostupné distribuce, jen zélezi na konfiguracnich
specifikach daného derivatu existuji, ale jsou i vyjimky kdy je potfeba instalovat plné
rucné. Pro nasi volbu byl praveé dostupny skript konfiguratoru, ktery dany proces velmi
ulehcil, avsak i ostatni maji podrobnou dokumentaci.

Diky pocetné komunité, ktera stoji za projektem této platformy existuje mnoho
knihoven pro praci s nizkodroviiovymi periferiemi. Jednou takovou je knihovna Wi-
ringPi, je dostupnd po programovaci jazyk C. Tato knihovna byla vyuzita pro otestovani
nami uvazovanych periférii jako SPI, TWI a GPIO. Nejjednodussi otestovani schopnosti

tyto periferie ovladat bylo provedeno na odpovidajicich sériovych pamétech. Samotny
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graficky vystup funguje ihned po zapnuti a kompatibilita OpenGL ES byla ovéfena
pomoci prilozenych demo aplikaci v systému. Tedy platforma je takto pripravena pro

praci.
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Kapitola 5

Testovani

Testovani navrzeného a sestaveného zarizeni je nejdulezitéjsi ¢asti, kterou je potteba

provést pro ovéreni pravnosti navrhu a funkcnosti celé realizace. Podstata ozivovani a

testovani spociva v programovani samotného mikrokontroléru, ktery ovlada jednotlivé

periferie.
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{

/ gheeme polyb

if (steps_cnt < step_stop)
i

/ ¥ykonan dany podet krokd

GPIO_ResetBits (GPIOA, GPIO Pin 0 | GPIO Pin 1); // EN set
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{
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GPIO_SetBits(GPIOAR, GPIO Pin O | GPIO Pin 1); // EN disable
SysTickDisable () ;
send(cmd, steps_cnt):
¥
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GPIO_SetBits (GPIOA, GPIO Pin 0 | GPIO Pin 1): // EN disable

SysTickDisable():
}

void TIM2_IRQHandler ()

[
if (TIM_GetITStatus (TIM2, TIM IT Update) != RESET)
{
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Obrazek 18: CooCox IDE

K programovani bylo vyuzito vyvojového prostiedi CooCox, na obrazku 18, které

umoznuje tvorbu aplika¢nich programu v programovacim jazyce C. K dispozici jsou

standardni knihovny od STmicroelectronics k ovladani jednotlivych periferii, tak je

vyvoj jednodussi. Vyhodou tohoto prostiedi je také, ze obsahuje debuger a je tedy

mozné aplikaci odladit primo v mikrokontroléru. K programovani a ladéni byl vyuzit

ST-link v2, kterym disponuje ST discovery kit, je vidét na obrazku 19.
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Obrézek 19: ST discovery kit (pfevzato z [10])

Pomoci téchto zminénych nastroju byl otestovan navrzeny hardware po jednotlivych

dil¢ich periferiich, abychom je mohli s jistotou pouzivat jako celku v testovaci aplikaci.

7 téchto dilcich ¢asti byl vytvoren fidici program k fizeni dale zminénému piipravku
Thompsonova-Lampardova etalonu kapacity. Tento program bude fidit méreni na daném
pripravu na zéakladé ptikazu, které budou posilany ovladaci aplikace vytvorené na

Raspberry Pi.

B 5.1 Ovladaci aplikace

Ovladani jednotlivych akei automatu je provadéno pro tyto tcely testovani z platformy
Raspberry Pi. Ridici pifkazy jsou piendSeny po komunikacni sbérnici do mikrokon-
troléru. Aplikace je vytvofena a napsdna v programovacim jazyce C+-+ s vyuzitim
jednoduchého grafického prostiedi, které je navrzeno pro tento konkrétni ucel. K vy-
tvoteni ovladaciho prostredi je vyuzito multiplatformniho Qt frameworku, za pouziti

QtCreatoru.
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B 5.1.1 Qtframework

Jde o multiplatformni knihovnou, které je dostupnd od desktopového prostiedi pres
embedded az po mobilni zafizeni. Knihovna je zamérena nejen na uzivatelské rozhrani,
ale i dalsi multimedialni a komunika¢ni césti, které jsou tedy dostupné v ramci jednoho
baliku. Licenc¢né je dostupny jak pro komeréni vyuziti, tak i pro vyvoj open source, za
predpokladu splnéni danych podminek.

Tato knihovna je pfedné vyvijena v jazyce C++, ale je portovana i na jiné progra-
movaci jazyky, jako je napriklad Prython. Ackoliv se jedné o programovaci jazyk C++,
je potieba vyuzit dané kompilacni nastroje, které jsou bézné dostupné. A to z duvodu
ze je mirné rozsiteny v oblasti $ifeni a zpracovani udalosti od objektu.

Toto specifikum jsou tzv. sloty a signdly. V podstaté se jedna o bézné znamé call-
Dalsi vyhodami je, ze je mohou obsahovat jakékoli objekty zdédéné od zédkladniho ob-
jektu a jejich napojovani metodou connect. Konkrétni moznosti pouziti a specifika je

mozné zhlédnout na webu 2.

B 5.1.2 Grafickd podoba

Samotna graficka podoba aplikace je navrzena pomoci jiz zminéného QtCreatoru, ktery
umoznuje uzivatelsky, privétivé sestavit jednoduché GUI. Tak i sestavit samotny pro-
gram, véetné napojeni vyse uvedenych signélu, slotu a tedy zpracovavat uzivatelské
udalosti.

Navrh aplikace vychazi z potiebnych fidicich udalosti a akci, které jsou potieba k
mieni na modelu etalonu. S ohledem na tyto pozadavky v navrhovém systému vypada
nasledovné 20. Kde je vidét ndmi vytvoreny formuldr, dalsi prvky, které je mozné pouzit
a jejich nastaveni.

Program zpracovani udalosti, musi taktéz spolupracovat s knihovnou wiringP1i, ktera
na dané platformé usnadnuje piistup k periferiim, v nasem pripadé to je vyuzivani SPI

ke komunikaci s mikrokontrolérem.

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

B 5.1.3 Logika aplikace

Tato aplikace, jak je patrné je napsana v jazyce C++ za vyuziti Qt frameworku, bude

spousténa na platformé Raspberry Pi, jeze je soucasti naseho automatu. V podobé

testovaci aplikace musi implementovat komunikaci pomoci periferii, které ji propojuji

s nasi rozsirujici deskou. K tomu musi mit definovany zpusob zachazeni s konkrétnimi

piikazy a jejich vyznamem.

Pro piistup k periferiim na RaspberryPi byla vyuzita zminovana knihovna wiringPi.

Knihovna umoznuje ptistup k jednotlivym pintum, tak i dostupnym periferiim a posky-

tuje dalsi funkcionalitu. V ramci této aplikace budeme vyuzivat pristup k pinum a

sbérnici SPI, které je potieba pouze jednoduse inicializovat. Nasledujicim zpusobem se

nacte samotna knihovna a inicializuje se SPI kanal 1 s hodinovym signalem o frekvenci

3 MHz.
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if (wiringPiSetup()==-1)
{
printf(” Nelze inicializovat knihovnu\n”);

return 1;

if (wiringPiSPISetup (1, 3000000)==-1)
{
printf(” Nelze inicializovat SPI\n”);

return 1;

Kompletni komunikace se tedy odehrava po sbérnici SPI, RaspberryPi ma v této
veéci nevyhodu, ze musi byt pfi této komunikaci jediné master. V tomto piipadé bylo
zvoleno teseni potieby komunikace od rozsitujici desky periodickym dotazovanim se zda
jsou dostupna néjaka data pro prenos.

Tento fakt sebou obnasi konfiguraci univerzalniho casovace. V tomto pripadé je
vyuzito systémového casovace, ktery je dostupny pod Qt frameworkem. To s sebou nese
jisté omezeni a to v minimalnim casovém useku 1 ms, ktery neni nijak garantovan. Za
ucelem zobrazovani stavovych dat nebo zpracovanim uzivatelskych piikazu, které nejsou
casove kritické, je toto TeSeni dostacujici. Ziskavani a zpracovani standardizovanych

pitkazu na RaspberryPi je néasledujici
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wiringPiSPIDataRW (1, &cmd, 1);

if (emd = 0x11 || emd = 0x22 || cmd = 0x33 ||
cmd = 0x44 || cmd = 0x55)

wiringPiSPIDataRW (1, &dataO, 1);
wiringPiSPIDataRW (1, &datal, 1);
wiringPiSPIDataRW (1, &data2, 1);

} else {

this—>timer.start (1000);

return ;

7 uvedeného turyvku kodu se da vycist, ze v testovaci aplikaci vystacime s mini-
mem prikazu. Taktéz komunikace po SPI ma pevné definovany ramec a to pridava na
bezpecnosti komunikace. Kdyz se podivame na konkrétni ptikazy, tak maji nasledujici
vyznam:

e 0Ox11 - pfi pi{jmu znamend potvrzeni o inicializaci.

e 0x22 - potvrzuje vychozi posuv, nasleduje pocet kroku které byly vykonany.

0x33 - po tomto piikazu piijme hodnotu z A /D pievodniku, resp. vyvazeni mostu.

0x44 - potvrzuje konec méteni, je nasledovan poctem vykonanych kroku.

0x55 - potvrzeni, ze mikrokontrolér je ve vychozim stavu.

Pomoci vysSe jmenovanych piikazu je v této aplikaci automat uzivatelsky ovladan.
Déje se tomu tak na zédkladé uzivatelskych akei z formulaie aplikace. Tedy vybrané akce

zpusobi vyslani prikazu a toto jsou adekvatni odpoveédi po jejich zpracovani a vykonani.

B 5.2 Program pro mikrokontrolér

Tento program je zésadni pro funkcionalitu celého programovatelného automatu. V

toto pripadé jde o modifikovanou verzi uvazovanou pro univerzalni knihovnu. Ve své
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upravené funkcionalité odrazi potieby, jez jsou potiebné v testovaci aplikaci, které jsou
kritické. Zakladem tohoto programu je inicializace vstupu a vystupt, dale odpovidajici
konfigurace periferii, jak je dle zapojeni rozsitujici desky tieba.

Dalsi akce na strané mikrokontroléru jsou dany dle ptijatych prikazu a jejich para-
metru. Tyto piikazy odpovidaji periferiim, kterymi deska disponuje. Implementuje tedy
funkénost komunikace po sbérnici SPI k RaspberryPi, tedy tu po které prijimé piikazy
a vraci zpravy o provedeni ¢i stavu. Jednou funkei je ovladani h-mustku k fizeni kro-
kového motorku. Je realizovano posloupnosti stavu fazi motorku, které jsou potiebné
k vykonavani pohybu krokového motorku, v tomto piipadé s polovicnim krokem 21.
Tyto kroky jsou vykonavany tolikrat, podle prijatého poctu kroku za prikazem. Mezi
kroky je treba vyckat, tedy udélat néjaké casové zpozdéni. Tato vlastnost je realizovana

pomoci ¢asovace SysTick, kdy se pii preruseni vold prislusna rutina k vykonani roku.

KROK
| ER R T TR (T T S O O
L1 1 1 o 0 0 0 .0 1 .
L2 0 i 0 i 0 1 i 1 i 1 0 i 0 i
L3 0 1 1 1 o} 0 0 0 |
M| o 0o o o0 oW 1 1 1

Obrézek 21: Rizeni krokového motorku s poloviénim krokem (Pfevzato z [I1])

Nésledné implementuje funkcionalitu A/D prevodniku. Tento prevodnik je typu
SAR a je pripojeny na druhou sbérnici SPI. Podle prijatého piikazu je nejprve nastaveno
zesileni signélu na vstupu. Nasledné spustén prevod, ten z pohledu mikrokontroléru je
kompletni po prenosu 16-ti bitu po sbérnici SPI. Vyuzijeme tedy klasického preruseni a
data zpracujeme. V tomto ptripadé je s odpovidajicim ptikazem posleme k vizualizaci.

Zbyvajici funkcionalitou je nastavovani digitalni vystupu a ¢teni digitalnich vstupu.
Této funkce je vyuzito v tomto piipadé k hlidani stavu koncovych spinactu. Pro 1cel

meéreni pomoci testovaci aplikace je zde jesté realizovana komplexni funkce pro toto
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meéfeni. A to v podobé pohybu krokového motorku, souvisle s tim podminka na ¢teni

hodnoty A/D prevodniku a jeji porovnani s difve namérenou hodnotou.

B 5.3 Mesreni

Konecné testovani jako celku bylo provedeno mérenim na modelu etalonu kapacity
pracujicim na principu Thompsonova-Lampardova teoremu [12]. Zjednodusené se jednd
o zafizeni, které ma presné definovanou a stalou kapacitu. Resp. zménu kapacity, ktera
je polohou stinici elektrody, kterd odstinuje dvojici na které se méri. Poloha je fizena
pomoci krokového motorku, kterym je realizovan linearni posuv a tedy poloha, délka
vysunuti stinici elektrody. Na obrazku 22 je vidét model etalonu, resp. elektrod. Kde 1

- je posuvna stinici elektroda; 2 - pevna stinici elektroda; 3, 5 a 4, 6 - pary aktivnich

elektrod; L - udava aktivni délku kapacity.

Obrazek 22: Model elektrod etalonu (ptevzato z [12])

K méfeni kapacity budeme vyuzivat métictho RLC mostu BM-539. A to tak, ze bu-
deme métit hodnotu jeho vyvazeni v podobé analogové hodnoty napéti na jeho vystupu.
N&s programovatelny automat je tedy pfipojeny k zminénému modelu etalonu ka-
pacity a vyuziva nasledujicich periferii. Analogovy vykonovy vystup k tizeni krokového
motorku. Digitalni vystup k ,napéjeni* bezpecnostnich koncovych spinacu a digitalni
vstupy k sniméni signalu z téchto spinacu. Analogovy vstup je vyuzit pro snimani hod-

noty vyvazeni RLC mostu.
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Toto zapojeni je provedeno danym zpusobem, ktery je pro tuto ulohu vyzadovan.
Vyznam jednotlivych konektoru a jejich pint na nasem fidicim automatu, je uveden v
priloze B. Napajeci vodi¢ pro koncové spinace musi byt pripojen na digitalni vystup ¢.9.
Signal z horniho koncového spinace (bily CINCH), je pfiveden na digitalni vstup ¢.9.
a z dolniho koncového spinace (zluty CINCH) na digitalni vstup ¢.8. Jelikoz se jedna
o izolované vstupy je nutno jesté propojit libovolny pin digitalnich vystupu GND na
piny digitalnich vstuput GND8 a GNDO.

Taktéz vykonovy vystup musi byt patfiéné pripojeny a to jeden par vinuti (Gerveny
CINCH) na levy vykonovy vystup Bl - B2. Druhy par vinuti (¢erny CINCH) na pravy
vykonovy vystup Al - A2. Pro méreni vystupu vyvazeni RLC mostu, kdy zemni vodi¢
je priveden na analogovy vstup IN2— a signalni vodi¢ na vstup IN2+4-.

Dalsi periferie jako USB, jsou vyuzity pro pripojeni ovlddacich zaiizeni. HDMI
vystup pres prevodnik na DVI ptipojen kde standardnimu LCD monitoru, tedy po-
skytuje nam informace o stavu a umoznuje ndam interaktivné ovladat métreni. Druhou
moznosti pro fizeni méfeni bylo vyuziti Ethernetu a pres néj vzdaleného pristupu, tedy
moznosti vyuzit notebooku k fizeni a vizualizaci stejnym zpusobem jako pfimo na rea-

lizovaném automatu.

Spusténi a priubéh

Po zapojeni etalonu a automatu vyse uvedenym zpusobem jiz zbyva pripojit k automatu
ovladaci zatizeni jako mys, kldvesnici a bézny LCD displej. Jako posledni zbyva napéjeci
kabel, kdy poslednim tikonem je spusténi celého automatu spinacem.

Ihned po zapnuti se na nasem displeji okamzité zobrazi spousténi operac¢niho systému
Raspbian. Spusti se do grafického prostredi, jaké bézné zndme z pocitacového svéta. Kde
je potteba provést pred spusténim mérent jesté jeden tikon a to nac¢teni modulu ovladacu
do jadra. Provedeme tak zadanim piikazu "sudo gpio load spi” do terminalu. Nasledné
jiz muzeme spustit méfici aplikaci, kterou jsme si jiz k tomuto tcelu pripravili.

Tato aplikace nas postupné provede celym méficim procesem, po jednotlivych dil¢ich

krocich, které je potieba uzivatelsky vykonavat. Jelikoz se jednd o méreni ke stanoveni
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5.3 MERENI

neznamé kapacity, je tfeba vykonavat tyto nasledujici kroky:.

1. Provede inicializaci etalonu - stinici elektroda sjede do vychozi polohy, tj. do krajni
polohy a nasledné maly tsek ve sméru nasledného pohybu. Tento krok je blokujici

a vyzaduje potvrzeni o mikrokontroléru.

2. Nastaveni vychozi polohy - umoznuje uzivateli posunout vychozi pozici elektrody,
tim je umoznéno provadét méteni i v jiné ¢asti etalonu. V tomto piipadé se ¢eka

az se tento ukon provede.

3. Ptipojeni piislusnych elektrod etalonu - uzivatel potvrzuje pripojeni vyobrazeného

paru elektrod pro toto méreni k RLC mostu.

4. Navazani kapacity - potvrzuje se, ze neznama kapacita byla paralelné navazana k

meéricimu mostu.
5. Vyvazeni mostu - je tfeba meétici most idedlné vyvazit.

6. Nacteni vyvazeni mostu - aplikace odesle pozadavek na méteni vystupni hodnoty
vyvazeni mostu, kterou si ulozi pro toto méreni. Nelze pokracovat dokud tato

hodnota nebude nactena.

7. Odpojeni kapacity - timto se potvrzuje, ze neznama kapacita byla odpojena a

zustal pripojeny pouze etalon kapacity.

8. Zacatek meéteni - vysle signal k zapoceti méreni, automat pohybuje elektrodou,
do té doby dokud se mérici most opét nevyvazi. Kdyz k tomu dojde aplikace z

poctu vykonanych kroku, krokového motorku vypoéita neznamou kapacitu.

9. Kroky 1. - 8. se opakuji s druhym parem elektrod. Z obou méfeni se vypocita

prumeér, tato hodnota odpovidd neznamé mérené kapacité.

7 bezpecnostnich duvodu nebo duvodu zavazné chyby automatu aplikace obsahuje
tla¢itko na zastaveni méteni, které taktéz slouzi k restartovani aplikace a moznosti

dalsitho nového méteni.
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5.3 MEREN/

Timto mérenim jsme otestovali zakladni funkcénost celého automatu, vysledny stav

méfici aplikace je nasledujici 23, kde je vidét hodnota méiené kapacity.

Obrazek 23: Testovani aplikace
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Kapitola 6

Navrh univerzalni knihovny

Myslenka vytvoreni univerzalni pro tizeni nami navrzeného etalonu vznikla za cilem
vyhnout se klasickému programovani a umoznit vytvaret ovladaci prvky pomoci kon-
figuracnich souboru. To si zada standardizovat pristup k jednotlivych periferiim na
rozsitujici desce. A na RaspberryPi poskytnuti knihovny, kterd obstara komunikaci a

dle konfiguracnich souboru uzivatele bude spravovat akce a prijata data.
B 6.1 Rozsitujici deska

Program pro nami navrzenou desku musi byt dostatecné robustni, aby zvladl bezpecné
zpracovavat komunikaci mezi ni a RaspberryPi. Tato komunikace je po sbérnici SPI,
kdy mikrokontrolér je v rezimu slave. Mél by mit dostatecné velky buffer pro prijem
prikazu k vykonavani. A to z duvodu, ze ne vSechny ptikazy se daji vykonat okamziteé,
resp. odezva na né, napiiklad A /D ptevod néjakou chvili trva. Definované piikazy fikaji

co se ma provést a mohou byt nasledovany dalsimi konfigura¢nimi daty.

Digitalni vstupy

Ctenf digitalnich vstupt je jeden z nejjednodussich a okamzité proveditelnych tikont,
ktery lze automatem vykonat. Mikrokontrolér nacte odpovidajici hodnoty vstupt, kterymi
disponuje, vytvori z nich datagram s ptislusnym piikazem a ihned jej odesle ovladacimu

zalizeni.

Digitalni vystupy

Zapis digitalnich vystupu je obdobou jejich ¢teni. Prijata data se dekdduji a zapisi

na odpovidajici vstupu. V tomto piripadé je téz vyuzito masky pro jejich zapis, aby

37



6.1 ROZSIRUJICI DESKA

nedoslo nedbalému ovlivnéni jinych, které chceme ponechat v ptuvodnim stavu. Zapis

je potvrzen odeslanim ptikazu o splnéni.

Analogovy vystup

Rizeni analogového vystupu, by mélo mit moznost pracovat ve vice rezimech. Nabizi se
moznost Fizeni dvoufiazového krokového motorku a nebo dvou stejnosmérnych motorku.
Toto je nutné rozlisit odeslanym piikazem. U krokového motorku je tedy definovana
posloupnost kroku které jsou vykonavany. Spolecné s danym prikazem musi byt prijaty
informace o poctu kroku, sméru jejich provadéni a konfigurovatelném zpozdéni mezi
nimi. Po provedeni prislusného poctu kroku je odeslano potvrzeni o jejich vykonani.
Rizeni stejnosmérného motorku je jednodussi, kdy je uddn smér smyslu proudu a
moznost regulace otacek pomoci PWM. V tomto ptipadé potvrzeni obsahuje informaci

pouze o tom ze dana akce se skuteéné provadi.

Analogové vstupy

Analogové vstupy jsou dalsi periferii, kterou musime ovladat. Jelikoz mame dostupné
dva oddélené kandly, i kdyz A /D prevodniky sdileji jednu komunikaéni sbérnici, prikazem
si musime piislusny kandl vybrat. Dle navrhu také musime zvolit zesileni na vstupu a
to patfiénym zpusobem do zesilovace zapsat. Poté teprve spustit konkrétni prevodnik.
Kdyz je prevod dokoncen, je vyvolano preruseni a ziskand hodnota s patri¢nym identi-

fikatorem odeslana zpét, jako reakce na pozadavek.

RS-485

Mezi periferiemi, kterymi deska téz disponuje je sbérnice RS-485. Pro tuto knihovnu je
navrzena pro vyuziti odesilani stavovych a ladicich dat. Jelikoz je realizovdana pomoci
sériové linky v mikrokontroléru, ktery podporuje i nékteré vybrané protokoly nebude

problém ji jednoduse prizpusobit danym podminkam.
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6.2 RASPBERRYPI

B 6.2 RaspberryPi

Na tuto platformu musi byt vytvorena téz odpovidajici a z pohledu myslenky stézejni

knihovna, resp. celd aplikace. Musi se skladat z komunikac¢ni a vizualizacni casti.

Komunikace

Musi umét zajistovat komunikaci po SPI k rozsifujici desce s mikrokontrolérem a pe-
riferiemi. Odrazi v sobé veskerou funkcionalitu, kterou nabizi deska a to v podobé do-
stupnych funkci, které jsou ji definovany. Obsahuje v sobé ukrytou komunikaci po SPI,
kterou spravuje. Vytvaii a dekdduje jednotlivé piikazy, které na zékladé konfiguracniho
souboru poskytnutého uzivatelem zpracovava.

Jak bylo feceno jsou dany funkce, které jsou zavedené v nasem piipadé k ovladani
periferii. Tedy jako nastaveni digitalnich vystupu na¢teni analogové hodnoty a dalsich.
Jelikoz program pocita s tvorbo za pomoci Qt frameworku, jsou pro jednotlivé funkce
vytvoreny sloty pro uzivatelské udalosti. Které se dle jednoduchého textového konfi-
guracniho souboru vzajemné propoji. Tomu se tak déje jak v pripadé vyslani pozadavku,
tak i pri prijeti odezvy se dle tohoto souboru odezva muze promitnout do uzivatelského
rozhrani.

V této casti jsou ukryté také casové funkce, které jsou bézné voldny periodicky.
Prikladem muze byt nacitani analogové hodnoty v néjakém intervalu. Tato funkcionalita

je oddélené zaznamendana téz v konfigura¢nim souboru.

Tvorba prostredi

Vytvoreni uzivatelského rozhrani je ponechano na prostredi Qt Creatoru. Uzivatel si
vytvori okenni aplikaci a do té si jednoduse pomoci mysi ,naklikd“ dovolené prvky,
typu ,labelu, inputu, buttonu“. Jednoduse si sestavi prostiedi dle svych pozadavku
a o zpracovani udélosti na trovni programovaciho jazyka se vubec nestara. Jedinou
povinnosti zasahu do kodu je nacteni nami navrhované knihovny k obstarani komunikace

a propojeni udalosti a prvku.
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6.2 RASPBERRYPI

Po vytvoreni formuldfe je na uzivateli vyuziti pripraveného parseru na XML sou-
bor, ktery v sobé pravé obsahuje informace o vytvoreném formulari. Ten jej zpracuje
a uzivateli vygeneruje jednoduchy textovy konfiguraéni soubor, ve kterém nabidne do-
stupné funkce k vyuziti. Dalsi krok uz je na uzivateli, na jakou akci, kterou funkcionalitu
bude pozadovat a kam se piipadné projevi odezva o provedeni. Toto prifazeni spociva
v uvedeni nékteré z funkce do prislusného mista v propojovaci tabulce konfiguracniho
souboru.

Vytvorenou aplikaci v Qt Creatoru, bude nutno zkompilovat. Pro jeji pouziti dale
uz jen spustit s parametrem, kterym bude nézev prislusného konfiguracniho souboru.
Aplikace si jej nacte, zpracuje a uzivateli nabidne prostredi, které si vytvoril a to s

chovanim, které si nadefinoval v onom souboru.
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Kapitola 7

Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout a vytvofit programovatelny logicky automat s gra-
fickym vystupem a danymi parametry. V tvodu se prace zabyva struénym piehledem,
moznostmi a zamérenim ruznych programovatelnych logickych automatu.

S ohledem na nase pozadavky a existujici feSeni, je prace zalozena a realizovdna na
platformé RaspberryPi. Na tomto feseni je zalozen zejména graficky vystup, doplnény o
nami navrzenou rozsitujici desku s mikrokontrolérem, disponujicim dalsimi potfebnymi
periferiemi.

K oziveni zhotoveného programovatelného automatu byly vytvoteny ovladaci pro-
gramy pro jednotlivé obsazené periferie a jejich fizeni. Za tcelem vizualizace a ovladani
byla realizovana komunikace mezi rozsitujici deskou a RaspberryPi. Funkénost celého
navrzeného automatu byla ovérena tilohou méreni na Thompson-Lampardové etalonu
kapacity. Ke kterému byla vytvorena ucelova tidici aplikace k fizeni tohoto méteni.

Podaftilo se tedy v ramci této prace zhotovit logicky programovatelny automat, ktery
piimo disponuje grafickym vystupem na bézné dostupny LCD displej. Kde je mozno
vytvaret vizualizacni prostiedi pomoci béznych programovacich prostiedi. Vyhodou je,
ze RaspberryPi je obdobou PC tak jak je zname a to vcetné operacniho systému. Diky
disponujici konektivité je mozné téz vyuzivat vzdéleného pristupu k jeho sprave.

Béhem testovani navrzeného systému se projevila nevyhoda feseni a to konkrétné v
piipadé galvanického oddéleni pomoci zvolenych optoclenti. Ackoliv toto feSeni zajistuje
robustnost konstrukce, muze v casové kritickych aplikacich zpusobovat problémy ve
zpozdéni. V téchto ptipadech by bylo vhodnéjsi zvolit galvanické oddéleni na napf.
kapacitnim principu.

Navrzena byla také jednoduchd univerzalni knihovna pro vizualizaci stavovych dat a

ovladani. Méla by umoznit vytvorit ovladaci a vizualiza¢ni aplikaci i laikim za pomoci
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7.0 ZAVER

konfigura¢nich souboru. Avsak zpracovani dat a udalosti na strané RaspberryP1i pro toto
zjednoduseni se uz nestihlo realizovat. I bez této funkce muze automat bez problému

fungovat, jen je potfeba vytvaret aplikace kompletné v programovacim jazyce.
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I Seznam pouzitych 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/0 - Input/output

PO - 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



7.0 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

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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B MECHANICKE PROVEDENI

B B Mechanické provedeni

Vnitini usporadani

Pohled zepredu
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B MECHANICKE PROVEDENI

Pohled zezadu

Rozmisténi konektoru

Digitalni vstupy

Digitalni vystupy

¥ykonovy vystup D o Analogovy vstup
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Popis konektort

Digitalni vystupy

0 GND; 1 iGND: 2 OGND; 3 GND, 4 (GND| 5 {GND; 6 GND; 7 GND: 8 :GND; 9 GND

Digitalni vstupy

0 GNDO: 1 GND1: 2 GND2: 3 GND3: 4 !GND4| 5 GMD5: 6 GND6 7 GND7: 8 GND8 9 GND9

Vykonowy vystup RS5-485 Analogové vstupy

Bi:B2 Al : A2 A B (GND: Z Y IN1- IN 1+ IN2- IN2 +
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