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Anotace

Czebe, J. Nasazeni jednocCipovych pocitaci pro sbér dat a fizeni : diplomova prace.
Ostrava : VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra automatizacni

techniky a fizeni, 2015, 72 s. Vedouci prace: Skuta, J.

Diplomova prace se zabyva vyuziti jedno¢ipovych pocitact pro sbér dat a fizeni. Cilem
je navrhnout obecny fidici systém, ktery se bude snadno pouzivat a roz§ifovat dle potieby
na dalsi laboratorni ulohy. Vykonnost celého fidiciho systému je limitovana pouzitym
MCU (PIC 16F873A) a jeho periferiemi (2xPWM, 5xA/D,...). Hlavnim ukolem MCU je
komunikovat s vy$§i trovni a implementovat pozadované akce na fizenou soustavu,
spole¢né se sbérem dat. Komunikace mezi jednotlivymi MCU (Slave) a PC (Master) je
zajiSténa sériovym rozhranim (RS232, RS422, RS485). Samotna tiloha se sklad4 z obecné
jednotky MCU a rozsifujici desky. Inicializace MCU probéhne dle potieby (zvolené
laboratorni ulohy) z fidiciho systému (pro opétovnou inicializaci je tieba provést reset
MCU). VSse je fizeno a monitorovano z SCADA/HMI systému napsaném v programu
Control Web. Aplikace je dostupna pies webovy prohlizec, ¢i v lokalni siti laboratofe.
Pro vybrané ulohy, je implementovano fizeni z vyssi (PID ¢i 2 polohové regulace), ¢i z
(ptechodovéd, frekvencni, statickd charakteristika) a veSkerd naméfend data jsou
automaticky uloZena v adresafi aplikace. Pro lepsi orientaci v systému je pro studenta
vytvofena napovéda k jednotlivym ¢astim programu, spolu s odkazem na katedralni

stranky s odpovidajicim obsahem teorie k dané problematice.

Klicova slova

zpracovani dat, programovani v jazyce C, komunikaéni rozhrani, zpracovani signdlu,

USART, SPI, I2C, USB, PIC, CORTEX, AVR, SCADA/HMI



Abstract

Czebe, J. Deployment of Single-chip Computers for Data Collection and Control : Master
Thesis. Ostrava : VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical
Engineering, Department of Control Systems and Instrumentation, 2015, 72 p. Thesis

head: Skuta, J.

The thesis deals with the usage of single-chip computers for the collection of data and
control. The aim is to design a general control system, which is easy to use and easy to
implement for other laboratory tasks. The performance of control system is limited by the
performance of used MCU (PIC 16F873A) and its peripherals (2xPWM, 5xA/D...). The
main task of MCU is communication with upper level and implementation of required
control action together with data collection. Communication between control system (PC)
and MCU is provided by serial interface. In the first step control system defines
initialization of MCU (reset needed) for desired laboratory task then continues with the
control application. Everything is controlled and monitored from SCADA/HMI system
called Control Web. The application is accessible via Internet browser in the local
network. Control is implemented from upper level (PID, on-off control) or from a lower
level (algorithm of PID is in MCU unit). The student can identify the current system by
step response, frequency response or create static characteristic. The application
automatically stores every measured data into a local directory of the app. For better
understanding of app is also include help with tips (how to use) and references (theory of

current problematics).

Key words

data processing, programming in C, communication interface, signal processing,

USART, SPI, I2C, USB, PIC, CORTEX, AVR, SCADA/HMI
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Seznam pouzitych znacek a symboli

A/D
AHB
ALU
APB
B
BOR
C

CK
CPU
DC Motor
DMA
DSP
e

E
frwm
GUI
CHA
CHB
12C

Kb/s
LED
LSB
ms
MCU
MIPS
MSB
MSSP
(0N
OST
PIC

analogov¢ digitalni prevodnik

Advanced High-Performance Bus

aritmeticko-logické jednotka (arithmetic logic unit)
Advanced Peripheral Bus

baze tranzistoru

reset pii1 poklesu napéti (brown-out reset)

kolektor tranzistoru

hodinovy signal (clock)

centrdlni procesorova jednotka (central processor unit)
laboratorni uloha stejnosmérny motor

ptimi ptistup do paméti (direct memory access)

digitalni signalovy procesor (digital signal processor)
regulacni odchylka

emitor tranzistoru

frekvence PWM signdlu [Hz]

grafické uZzivatelské prostiedi (graphic user interface)

kanal A (channel A)

kanal B (channel B)

vnitini sériova linka (Inter-Integrated Circuit)

zesileni regulatoru [-]

pfenosovy rychlost v kilobytech za sekundu

led dioda (Light-Emitting Diode)

nejméné vyznamny bit (least significant bit)

milisekunda

Ridici jednotka stroje (microcontroller unit )

milion instrukci za sekundu (Million Instruction Per Second)
nejvyznamnéjsi bit (Most Significant Bit)

hlavni synchronni sériovy port (master synchronous serial port)
operacni systém

zapnuti od ¢asovace s oscilatorem (oscillator start-up timer)

obvodova fidici jednotka (peripheral interface controller)



PID
POR
PR2
PSD
PWM
PWRT
RAM
RTOS

SCADA/HMI —

SCI
SPI

SSI

SSp
t

tp

Proportional-Integral-Derivative

zapnuti resetem (power-on reset)

perioda Citace/Casovace 2 (Period register 2)
Proportional-Sum-Derivative

pulzné Sitkova modulace (pulse width modulation)
zapnuti ¢asovacem (power-up timer)

pamét’ s ndhodnym pfistupem (random access memory)
systém redlného Casu (real time operation system)
supervisory control and data acquisition /human machine interface
sériové komunikac¢ni rozhrani (serial communications interface)
Serial peripheral interface

synchronni sériové rozhrani (synchronous serial interface)
synchronni sériovy port (synchronous serial port)
(spojity) Cas [s]

monoflop time

pause time

perioda signalu (clock signal period) [s]

laboratorni uloha tenzometricky miistek

derivacni Casova konstanta [s]

integracni ¢asova konstanta [s]

Texas Instruments Incorporated

perioda PWM signalu [s]

registr ¢itace/Casovace 2 (Timer 2 register)

laboratorni uloha teplovzdusny model

vnitini sériova linka (2-wire Serial Interface)

ak¢ni zasah, vstupni veli¢ina

napéti [V]

Universal synchronous asynchronous receiver transmitter
Universal serial bus

zadana veli¢ina

regulovana veli¢ina, vystupni veli¢ina
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Uvod

V dnesni dobé se pro fizeni technologickych procesii vyuziva pocitacove fizena vyroba.
Obecné se jednd o fidici systém na bazi mikroprocesoru. Soucasti tohoto fidiciho systému

je blok SCADA/HMI a blok pfimého fizeni technologického procesu.

Piimé fizeni technologického procesu dnes zajist'uji prevazné jednotky PLC. Tato vrstva
je z hlediska Fidiciho systému nejniZe (nejblize Fizenému procesu). Ridici jednotky maji
piimé spojeni s fizenym procesem (obvykle pomoci I/O signalll). Vzhledem k nutnosti
zajiSténi maximalni mozné doby pro zpracovani jednotlivych I/O operaci, se pouzivaji

systémy realné¢ho ¢asu (RTOS).

SCADA/HMI systém ma na starost vizualizaci fizeného systému tj. poskytuje rozhrani
mezi ¢lovékem (operatorem) a fidicim systémem. Komunikace mezi vrstvou piimého
tizeni a SCADA/HMI systémem zajiStuje predevS§im primyslovy Ethernet, vzhledem

k vétSimu objemu prenasenych dat.

Péteti celého fidiciho systému je tedy komunikace mezi jednotlivymi vrstvami systému.
Uziti bézného komunikaéniho rozhrani neni vhodné vzhledem k velkému ruseni z okoli
¢i jeho stochastickému pfistupu k pfenosovému médiu. Pro pienos dat (informace) mezi
jednotlivymi vrstvami fidiciho systému je tfeba uzit priimyslového rozhrani (RS422,
RS423, RS485, ...), resp. prumyslovych standardl (protokol, rozhrani, zabezpeceni

pfenosu, pfistup k pfenosovému médiu, apod.).

Pro realizaci SCADA/HMI systému lze vyuzit napiiklad program Control Web, ktery
umoziuje vytvoieni fidiciho systému ve dvou zakladnich rezimech (udélostnim,
realtime). Pokud operator potiebuje mit kontrolu nad danou aplikaci v Case, nebo cekat a

obslouzit vzniklou udélost, vyvolanou v systému.

V oblasti ptimého fizeni se krom& PLC dale pouzivaji jednocipové pocitace (MCU).
Levngjsi a Gplnad nahrada, tam kde je mozné provést distribuci fizeni az k samotnému
technologickému procesu. Mezi bézné vybaveni MCU patii periferie pro nastaveni

(PWM, BCD,...), komunikaci (USART, SPL,...), zisk dat (A/D, BCD,...), atpod.
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1 Laboratorni alohy

Kapitola obsahuje obecny popis vybranych laboratornich uloh, vhodnych pro mozné
vyuziti jedno¢ipovych pocitacii v oblasti monitorovani ¢i fizeni. Vybrané laboratorni
ulohy teplovzdusny model (TVM) a stejnosmérny motor (DC Motor) jsou vhodné, jak
pro monitorovani pribéht veli€in, tak i pro samotné fizeni viz popis tlohy. Zatimco
laboratorni lloha pro meéfeni pruhybu nosniku (TENZO), je vhodna pouze v rédmci

monitorovani.

1.1 Teplovzdu$Sny model

Model umoznuje jednorozmérné i vicerozmérné regulacni tilohy. Na zaklad€ rozhodnuti
programatora muze byt méfena (vystupni) veli¢ina métfena v riznych vzdalenostech od
zdroje tepla (zarovka) nebo méfit hodnotu pritoku vzduchu v tunelu pomoci vrtulkového

pratokoméru.

Terrmistary

Ochranmy tunel

Hlzwni i
wenti ator WEUIKDW .
prutakormer
edle)si
(poruChowy)
wentilator

EXTERM

Voo 220 e | apdjeci zdroj

Mikropotitacova Vstupy
Jednathka
(CTRL v3)

RS 232

Obrazek 1 — Blokové schéma TVM s Fidici jednotkou a PC [SMUTNY, SKUTA, 2005]

Stavajici jednotka CTRL v3 je vyuzita pro proudové zesileni, napajeni soustavy a upravu
signalu, ktera dale zesiluje signaly z fidici jednotky MCU. Zékladni modul MCU bude

rozsifen o dalsi rozsifujici desku pro vykonové zesileni signalu na pozadovanou uroven,

12



¢i snizeni vstupniho napéti na uroven vhodnou pro zpracovani fidici jednotkou dle

nasledujici tabulky.

Tabulka 1 — P¥ehled I/O kanali CTRL V3 [SMUTNY, SKUTA, 2005]

Vstupni Vystupni
Snima¢ Ak¢eni €len
kanal kanal
NR 354 20 KU (na
Vstup 1 Vystup 1 | Ovladaci napéti na Zarovce
bance)
NR 354 20 KU Ovladaci napéti na hlavnim ventilatoru
Vstup 2 Vystup 2
(5 mm od baiiky) (fizeni otacek)
KTY 82 (5 mm od | Vystup 3 | Ovladaci napéti na  ventildtoru
Vstup 3 o
barnky) (BCD) realizujicim poruchu (fizeni otacek)
Vrtulkovy
Vstup 4
pratokomeér

U fidici napéti ventilatoru a Zarovky je nutné pievést diskrétni signdl PWM na signél

analogovy (filtrace pomoci kondenzatoru). Vystupni napéti senzorii je nutné zeslabit na

optimalni uroven napéti (pomoci napétového délice z 0-10 V na 0-5 V), pro dosaZeni co

nejvetsi presnosti A/D pievodu, pii pouziti referencniho (porovnavaciho) napéti 5 V.

Z rozsitujici desky je tfeba vyvést odpovidajici pocet diskrétnich vystupu (4x), které

definuji svou kombinaci (BCD) velikost napéti na ventilatoru realizujicim poruchu.

Tabulka 2 — Vstupni/vystupni kanaly rozsirujici desky pro TVM

Typ I/0 Rozsah (modul MCU)
2x analogovy vystup 0-10V (PWM)

4x analogovy vstup 0-10V (A/D)

4x digitalni vystup (BCD) 0-5V (1/0)

Blokové schéma takového tidiciho systému, pfipojeného ptimo k fidici stanici (Point-to-

Point) bude vypadat nasledovné.

13



IPC (PC)

Control Web
b
UsB
(RS232)
L 4
MCU
(Monitorovani, provedeni
akéniho zasahu)
4 T4 T2
AD Dig. Vyst. |PWM
(0-5V) (0-5V) (0-5V)
L Y 2 i
i PWM (0-10V)
Rozsitujici deska 4 Dig. Vist. (0-5V)
- . . #
(Upce stani) 4 A/D(0-10V)
=

Obrazek 2 — Blokové schéma pro TVM (Point-to-Point)

RozSitujici deska obsahuje DC/DC méni¢ z 5V na 12V, pro dosaZeni poZadovaného
analogového vystupu z jednotky (napajeni OZ stabilizovanym napétim cca 10V).
Ptivedené fidici napéti PWM na OZ je usmérnéno a 2x nasobné zesileno. Vstupni napéti

z TVM je ptes napétové délice 2x nasobné zeslabeno, pro nasledné zpracovani A/D

v ’
pfevodnikem.
N
[ E]
x =
I_ILI 1 I f‘Y ::‘I R —
aa o' o ) ucc_10 gEB
| | PWM 22—
JP4y | @ L PWM_1—TomT———
B i m £ o = AN
= & R ie i a—
s g sTH e
5
START<0>
12) 1
ANGD 10 o
ceps PWM_2 AN1 8 i
~ ANZ - 5
© ANZ - 3
= 1
NO
PORTA
@ Peorucha (BCD) PORTB
o 14, 1 2 |
3| 4 [
Gnp " 5 B
GND 7 8
9 10
CCP1 R
STOP<5>
= START<0>
o 12| 11 |
10 9
N2 CCP2 ] 7
cCcP1 G &
o 4] 3
GND' @ 2 0
FORTC

Obriazek 3 — Rozsifujici deska pro TVM
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Ss500
— (A

£ < 0  (do8) srouc9

Obrazek 4 — RozloZeni soucastek rozsirujici desky pro TVM

Tabulka 3 — Seznam pouzitych soucastek pro rozsifujici desku TVM

Soucastka Katalogovy nazev

DC/DC méni¢ TRACO POWER TMHO0512S
Port A, B, C Dutinkové lista BL240G

Port pro napajeni Dutinkova lista BTK25G
Stabiliza¢ni dioda Zenerova dioda 1N5348B
Svorkovnice PTR AKS550/2DS

Rezistor RU 22R 0207 0,25W 5%

Rezistor 12x

RU 10K 0207 0,25W 5%

0z

TLC274 DIP14 TEXAS INSTRUMENTS

Kondenzator 2x

CE 10u/100V JAM-SK 6,3x11 RM2,5

Kondenzator 2x

CE 220u/16VT JAM-- 6,3x11 RM2,5

1.2 Stejnosmérny motor

Laboratorni uloha slouzi pro identifikaci stejnosmérného motoru, kdy v programu od
firmy RC Didactic lze nastavit pribéh vstupniho napéti a nasledné sledovat (méfit)
prubéh vystupniho napéti v zévislosti na vstupnim napéti v Case tj. zméfit piechodovou

charakteristiku motoru a z ni urcit typ i1 pfenos soustavy.
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Obrazek 5 — Ukazka pribéhu identifikace motoru [Vyukovy systém rc2000 — uLab]

Podle vypocteného pienosu soustavy zvolit vhodny typ regulatoru a urcit jeho ¢asové
konstanty. Regulace je zde provadéna pomoci analogového PID regulatoru, ktery vyuziva
pro zpétnou vazbu tacho signal (analogovy signal). Cely prib¢h regulace je mozné

archivovat.
zluta sonda /—-/——

~
@ +INA ouT o -
@ -INA GND@‘%
Z +
[
Fal
{
2

& IN1 ouT1 l-

g A

Lo +INB
GND @

Atlajné
bk
.

ADDU

modra sonda —"

Obrazek 6 — Zapojeni motoru s PI regulatorem [Vyukovy systém rc2000 — uLab]

Laboratorni uloha bude realizovat regulaci ota¢ek stejnosmérného motoru pomoci MCU
anadfazené stanice IPC (PC). Ridici algoritmus PID bude mit na starost IPC a nebo MCU
jednotka. V ptipadé volby regulace v samotném MCU, je mozné z IPC nastavovat
parametry regulatoru za béhu (zddana hodnota, kp, T;, Tp, vypnuti/zapnuti regulatoru). Pti
fizeni z IPC je MCU pouzito pouze, jako zprostiedkovatel pozadovanych dat
(vyhodnoceni relativni polohy motoru z enkodéru) a provedeni zddaného akéniho zasahu.

IPC se stard o logovani dat a vypocet akéniho zasahu dle ptijatych dat z MCU.
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IPC (PO)
Control Web

USB
(RS232)

MCU
(Monitorovani, provedeni
ak¢niho zasahu)

¥ s A4 PWM
Kvadraturni Ridici
&itani $signal
Rgzéii"ujl'ci deska 9 ) Pripravek Motor &
(Uprava signalu) = . Generator
IRC
(CHA, CHB)

Obrazek 7 — Blokové schéma rozsirujici desky pro DC Motor

RozSitujici deska obsahuje DC/DC méni€ z 5 V na £12 V a jeho stabilizaci pro napéjeni
OZ, ktery se stara o obousmérny chod na zéklad¢ secteni vygenerovaného PWM napéti a
zesileného napéjeciho napéti. Vystup z PWM je tedy ve 2 moznych variantach a to pro
fizeni stejnosmérného motoru v jednom sméru v plném rozsahu PWM (0-1023), €1 v obou
smérech (reverzni chod 0-512, dopiedny chod 512-1023 hodnoty pii fpyy = 5 kHz).
Vypnuti & zapnuti alternativniho vystupu PWM je mozné pomoci relé. Citani impulsti
z diskrétniho vystupu IRC ma na starosti jednotka HCTL-2000, kterd vzajemné posunuté
signaly CHA a CHB vyhodnoti a do MCU, dle pozadavku zasil4 vysledky v daném potadi
(horni byte, dolni byte). Na desce je dale umistén oscilator s vystupni frekvenci 12 MHz,
jakoZzto zdroj hodinového signalu CLK pro obvod HCTL-2000.
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Obriazek 9 — RozloZeni soucastek rozsirujici desky pro DC Motor
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Tabulka 4 — Seznam pouzitych soucastek pro rozsifujici desku DC Motor

Soucdastka

Katalogovy nazev

Kvadraturni ¢itag¢

HCTL - 2000 DIP16

DC/DC méni¢ SIM1 - 512D

Port A, B, C Dutinkova lista BL240G
Port pro napajeni Dutinkova lista BTK25G
Jazyckova relé COSMO RELES1A 050 000
Oscilator SGS51 —-12.000

Svorkovnice 2x PTR AKS550/2DS

Rezistor 5x

RU 10K 0207 0,25W 5%

Rezistor 3x

RM 20k 0207 0,6 W 1%

0z

TLO084 DIP14 TEXAS INSTRUMENTS

Kondenzator 5x

Foliovy kondenzator CF1 — 1MO0/J

Civka 2x

Radialni tlumivka 09P — 332]

1.3 Méreni prithybu nosniku

Laboratorni tloha pro méteni deformace nosniku pomoci tenzometrii. Tenzometry jsou

nalepeny na nosnik z obou stran (kompresni, tahova), jejich zapojeni do mustku brani

jeho rozladéni vlivem zmény teploty. Méfeni napéti (pii rozvazeni mustku) probiha

pomoci pfimého odecteni hodnoty z V-metru, ¢i moznym importem namétenych hodnot

z V-metru do PC.

Obriazek 10 — Gunt F1102 [FL 102, 2015]
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Obrazek 11 — Zapojeni tenzometri (priuhyb nosniku) [FL 102, 2015]

V uloze je mozné nahradit métici V-metr, jehoz ¢innost (monitorovani métené veliciny)
prevezme MCU. Vzhledem k vy$Simu napijecimu napéti tenzometrd
(cca 10 V) a velmi nizkému napéti na mustku tj. fadové desitky mV v zavislosti na
deformaci nosniku, je tteba doplnit zékladni modul MCU o rozsitujici desku, pro nutnou

upravu méfeného signalu (zesileni a napajeni laboratorni ulohy stabilizovanym napétim).

IPC (PC)
Control Web

USB
(RS232)

MCU
(Monitorovani)

F 3
Meérene napeti
na mustku

(tadove V)
Rozsiiujici deska Napajeni mustku
(Uprava signélu) (10V) Gunt F1102

Meiené napéti na
mustku (fadové mV)

Obrazek 12 — Blokové schéma rozsirujici desky pro TENZO

Deska je osazena DC/DC méni¢em z 5V na 12V, jehoz vysledné napéti je usmérnéno
pomoci Zenerovy diody. Vysledné napéti z miistku (ftadové desitky mV) je zesileno OZ,

do vhodného rozsahu (citlivosti) 0 + 4,7 V pro A/D prevodnik v MCU.
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Tabulka 5 — Seznam pouzitych soucastek pro rozsirujici desku TENZO

Soucastka Katalogovy nazev

DC/DC méni¢ TRACO POWER TMHO0512S

Port A, B, C Dutinkova lista BL240G

Port pro napgjeni Dutinkova lista BTK25G

Stabilizac¢ni dioda Zenerova dioda 1N5348B

Rezistor RU 22R 0207 0,25W 5%

Rezistor RM 1K 0207 0,6 W 1%

Rezistor RM 100K 0207 0,6W 1%

oz TLC274 DIP14 TEXAS INSTRUMENTS

Kondenzator 2x

CE 220u/16VT JAM-- 6,3x11 RM2,5

Ptistrojova zditka

4mm, ¢erna

Ptistrojova zditka

4mm, Cervena

2 Modul jednocipového pocitace

Obecny modul pro vybrané laboratorni lohy obsahuje MCU znacky PIC, konkrétné typ

16F873A, ktery svou vybavenosti (I/O, komunika¢nim rozhranim,...) a rychlosti je

postacujici pro jejich realizaci. Popis samotného MCU a jeho vybranych ¢asti je soucasti

této kapitoly, v€etné navrh zékladni desky v programu Eagle.

2.1 Microchip PIC16F873A

Vykonna vypocetni jednotka (zpracovani jedné instrukce 200 ns) postavend na 8 bitové

architektufe zaloZené na fleSovych paméti typu CMOS, ktera obsahuje redukovanou sadu

instrukci procesoru (RISC, 35 instrukci). Architektura zakomponovana do 28 pinového

pouzdra a se zpétné¢ kompatibilni uspofadanim pinli pro vybrané procesory predchozi

fady. MCU nabizi dostatecny pocet vstupné/vystupnich pint, komunikaénich rozhrani,

¢itact, CCP modulii, dostatecnou velikost paméti programu a pro data, apod.
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Pameét programu Programovy
(FLASH) citaé

Zachytny registru 8 urovriovy
instrukce zasobnik

Dekodovani
instrukci a fizeni

Generatoru Pracovni 0 Ridici

fidicich impulzd registr (W) B Pamétoué

- /0

Program dat Referenéni
(EEPROM) napéti

Obrizek 15 — Architektura PIC16F873A [MICROCHIP, 2013]

PIC16F873A ma 128 bytovou pamét’ typu EEPROM, vlastni moznost programovani
LCD displeje, dva komparatory, péti kandlovy 10 bitovy A/D ptevodnik, synchronni
sériovy port, ktery mize byt nakonfigurovan, jako 3 zilové sériové rozhrani (SPI) nebo 2
zilova vnitini sériova linka I°C a v neposledni fadé obsahuje univerzalni asynchronni
vysila¢/ptijima¢ (USART). VSechny tyto funkce jej €ini idedlni pro pokrocilou troven
nasazeni, jako A/D pievodnik, v automobilovém primyslu, spotiebi¢ich, primyslu a
spotiebni elektronice. Vzhledem k vyuziti MCU k feSeni danych tloh je popis rozsifen o

dalsi jeho periferie.
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Tabulka 6 — Parametry procesoru PIC16F873A [MICROCHIP, 2013]

Frekvence procesoru

DC - 20 MHz

Reset (a zpozdéni)

POR, BOR (PWRT, OST)

Pamét programu (14 bit. slovo) 4K
Pamét dat 192
Pamét dat (EEPROM) 128
Pferuseni 13

V/V porty Porty A,B,C
Citace/Casovace 3
Zaznam/Komparator/PWM modul 2
Sériova komunikace MSSP, USART

Paralelni komunikace

10 bit. A/D modul

5 vstupnich kanald

Instrukcni set

35 instrukci

2.2 Univerzalni synchronni asynchronni prijimac/vysila¢

Jeden ze dvou vstupné/vystupnich sériovych modult MCU (USART téz znam pod
nazvem SCI). MlZe byt nastaven jako plné duplexni asynchronni systém, ktery muliZe
komunikovat s periferii jakou je CRT terminal, PC nebo miZe byt nastaven, jako
synchronni systém s poloviénim duplexem pro komunikaci s A/D, D/A integrovanym
obvodem, sériovou paméti typu EEPROM atd. USART je mozné nastavit ve 3 rezimech:
asynchronni (plny duplex), synchronni-Mater (polovi¢ni duplex),
synchronni-Slave (polovi¢ni duplex). Pomoci bitu SPEN (7 bit v registru RCSTA) a 6,7
bitu v registru TRISC urcit spravny smér pinu, dale je tfeba nakonfigurovat prenosovou
rychlost, apod. pro pouZiti pinu 6,7 na portu C ve funkci USART. Modul m4 moznost

komunikovat s vice procesory pii pouziti 9 bitové adresni detekce.

2.3 Synchronni sériovy port

Modul sériového synchronniho portu se pouziva pro komunikaci s ostatnimi periferiemi
nebo mikrokontroléry. Témito periferiemi mohou byt sériové paméti EEPROM, posuvné

registry, zobrazovace, A/D ptevodnik, atd.
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Sériové rozhrani

SPI méd umoziuje synchronni pienos 8 bitovych ramct obéma sméry (full duplex).

Podporuje vSechny ctyfi mody SPI. Pro uskute¢néni komunikace je typicky pouzito tii

zilové zapojeni (SDO — RC5, SDI - RC4, SCK — RC3). Pro vyuziti Slave modu (4 zilové

komunikace), je uzit pin SS — RAS.

< Internal
Data Bus
Read Write
SSPBUF reg
.
—l}—~ SSPSR reg -
RC4/SDI/SDA bit0 [} Shift
- Clock
RC5/SDO | Peripheral OE Q
ﬂﬁ Control
Enable
'RAS/AN4/
SS/C20UT Edge
Select
2
Clock Select
SSPM3:55PMO
SMP:CKE 411 (TMR2 Output)
f2 TR S
Edge
Select T
RC3/SCK/SCL ] z,riséiaéir =

Data to TX/RX in SSPSR

TRIS bit

Obrazek 16 — Blokové schéma SPI [MICROCHIP, 2013]
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Vnitini sériova linka

MSSP modul v modu I?C pIné implementuje viechny funkce Master a Slave. Poskytuje
hardwarové pieruseni na Start a Stop bit, pro detekci volné sbérnice (Multi-Master).
Modul implementuje standardni specifikaci modu, stejné jako 7 bitovou a 10 bitovou
adresaci. Pro komunikaci jsou pouzity 2 piny (SCL — RC3, SDA — RC4). Je tfeba nastavit
tyto piny jako vstupni nebo vystupni pies registr TRISC<4:3>.

< Internal
Data Bus
Read ji Q‘# Write
RC3/SCK/SCL SSPBUF reg
—— 7
| =Shift
Clock ¢ >
-—<I-— SSPSRreg |-

RC4/SDI/ MSb LSb
SDA ._9
N

Match Detect —= Addr Match

ils

SSPADD reg
Start and Set, Reset
Stop bit Detect — S, Pbits
(SSPSTAT reg)

Obrizek 17 — Blokové schéma I*C [MICROCHIP, 2013]

2.4 Pulzné Sirkova modulace

PWM je modulacni technika uzivana v komunikac¢nich systémech pro zaSifrovani
amplitudy signalu do Siiky (trvani) pulsu jiného signalu. Pfevazné je tato technika uzivana

pro fizeni zatéze (motor, zarovka,...).
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Obecné 0 modulu CCP:
MCU je vybaven tzv. CCP modulem (Capture/Compare/PWM) obsahujicim 16 bitovy
registr, ktery mize operovat v jednom ze tii modu.

e 16 bitovy zachytny registr (Capture).

e 16 bitovy porovnavaci registr (Compare).

e 10 bitovy PWM Master/Slave registr (cyklicky rezim).

MCU obsahuje celkem 2 moduly (CCP1, CCP2), které jsou identické v operacich
s vyjimkou provadéni specialni spoustécich udalosti. Oba moduly maji stejnou frekvenci
a obnovovaci rychlost (pieruseni od TMR?2).
CCP1 modul:

e Hlavni registr CCPR1 (Capture/Compare/PWM register 1) je slozen ze dvou 8

bitovych (CCPRIL — dolnich 8 bitl, CCPR1H — hornich 8 biti).
e Ridici registr CCP1CON fidi operace modulu.
e Specidlni spoustéci udalost je vygenerovana shodou (docitanim do nastavené

urovng) a naslednym resetem ¢itace 1 (Timerl).

CCP2 modul:
e Analogie s CCP1 modulem (CCPR2, CCP2CON)
e Navic po resetu Timerl zah4ji A/D ptevod, tedy pokud je A/D modul povolen.

Konfigurace moduli CCP 1, 2 (CCPRxCON):

U0 U0  RMW-0 RW-0  RW-0 RW-0 RW-0 RW-0
| — | — [ cepxx | cepxy | cepxma |ccpxmz [ copxmit | cepxmo
bit 7 bit 0

Obrizek 18 — Registr CCPRxCON [MICROCHIP, 2013]

e Bity <7:6> nejsou implementovany.

e Bity <5:4> dva nejmén¢ vyznamové (LSbs) bity PWM pracovniho cyklu. Osm
vice vyznamnych (MSbs) lze naleznout v registru CCPRxL.

e Bity <3:0> slouzi pro nastaveni pracovniho mdédu  modulu
(Capture/Compare/PWM), pro nastaveni PWM modu je tfeba nastavit bity
CCPxM3 a CCPxM2 na log. 1. Zbylé spodni 2 bity pro PWM nemaji vyznam

(ignoruje se jejich obsah)
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PWM mod

PWM vystup z modulu CCPx dosahuje az 10 bitového rozliSeni. Vystupni pin modulu

CCP1 je multiplexovan s portem C (TRISC<2>). Pro uvolnéni datového zamku, je tieba

nastavit piislusny pin, jako vystupni.

Duty Cycle Registersff""’ e
CCPRIL |
CCPR1H (Slave)|
L RC2/CCP1
Comparator R
TMR2 (Note 1)
T -
Comparator l TRISC<2>
Clear Timer,
£ CCP1 pin and
PR2 latch D.C.

Obrazek 19 — Blokové schéma popisujici princip PWM modulu [MICROCHIP, 2013]

PWM vystup ma ¢asovou zakladnu (periodu) a pracovni oblast (¢as), ve kterém je vystup

nastaven na vysokou uroven (log. 1). Frekvence PWM signélu odpovidéd ptevracené

1

hodnoté periody f = -

. Perioda :

1t

L

I

P ——
Pracovni
cyklus

TMR2 = PR2

I

TMR2 = PR2

TMR2 = Pracovni cyklus

Obrizek 20 — Casovy pritbéh signdlu PWM [MICROCHIP, 2013]
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Perioda (frekvence) PWM
Hodnota periody je Ize nastavit zapisem do registru PR2. Vypocet jeji hodnoty je uveden

pomoci vzorce:

Tpwy = [(PR2) + 1] x 4 x Tpsc

(2.1)
* (hodnota ptredélicky TMR2)

[MICROCHIP, 2013]
Pti shod¢é hodnoty registru TMR2 a PR2, budou provedeny nasledujici tfi udalosti (start
nového cyklu resp. periody):
e Registr TMR2 bude resetovan
e Pin modulu CCPI1 je nastaven na vysokou uroven (log. 1). Vyjimka nastane
v ptipadé, kdy pracovni cyklus PWM ma byt 0%, pin CCP1 nebude nastaven.
e Hodnota PWM pracovniho cyklu je nactena z registru CCPRIL a ulozena do
CCPRIH.

Pracovni cyklus PWM

Pracovni cyklus je specifikovan zapsdnim hodnoty do registru CCPRI1L a nastavenim
dvou bitl na v registru CCP1CON<5:4>. Maximalni rozliSeni 10 bitd je dosaZeno
spojenim hodnoty registrtt CCPRIL(8 bitd vyssi trovné) a CCP1CON<S5:4>(nizsi

urovné). Nasledné vyjadieni popisuje vypocet pracovniho cyklu PWM:

pracovni cyklus PWM
= (CCPR1L: CCP1CON < 5:4 >) * Tysc (2.2)
* (hodnota preddélicky TMR?2)

[MICROCHIP, 2013]
Hodnota pracovniho cyklu muze byt zapsana kdykoliv do registri CCPRIL,
CCP1CONK<5:4>, ale jejich hodnota bude nactena do registru CCPRIH az pfi novém
cyklu (period€) neboli pii shodé hodnot registrit PR2 a TMR2. V rezimu PWM je registr
CCPR1H pouze pro cteni.

Registr CCPR1H a interni 2 bity paméti jsou pouzity ve funkci dvojitého vyrovnavaci

paméti (double-buffer) pracovniho cyklu PWM. Vyrovnavaci pamét je dilezita pro

bezproblémovy chod PWM.
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Pti shod¢ hodnoty (CCPR1H -> 8 bitil a vyrovnavaci paméti -> 2 biti) s registrem TMR2,
zietézenych s vnitini 2 bitovymi hodinami (Q) nebo dvéma bity preddélicky TMR2, bude
CCP1 pin vynulovan.

Maximalni rozliSeni PWM (v bitech) pro danou frekvenci PWM je dano vztahem:

Fosc
w [bit] (2.3)

Rozliteni =
ozliseni Tog(2)

[MICROCHIP, 2013]
Pozn.: Pokud je hodnota pracovniho cyklu delsi nez perioda PWM cyklu, bit CCPI

nebude nastaven na log. 0.

2.5 Zakladni deska modulu MCU

Hlavni integrovany obvod pro MCU byl navrZzen v programu Eagle, kde bylo nutné
navrhnout propojeni MCU a ostatnich soucastek nutnych pro realizaci komunikace s PC
¢1 vyvést jednotlivé piny MCU pro dal$i mozné uziti. Vysledkem je dostupnost portu A,
B a C, kdy jejich uziti je vSeobecné a zalezi pouze na jejich nastaveni (6x3 I/O, 5x A/D,

2x PWM, ...).

Tabulka 7 — Seznam pouZitych soucastek pro zakladni desku MCU

Soucastka Katalogovy nazev

PIC16F873A-I/SP SDIP28 DIL28
MCU

MICROCHIP
Port A, B, C Dutinkova lista BL240G

Port pro programator, reset, napajeni | Dutinkova lista BTK25G

Pull-up rezistor R1 RRU 10K

Krystal Krystal HC49/US QM 20.000MHZ
Enkodér HCTL-2000 DIP16

Kondenzator 2x CK 22p/50V NPO GYM RMS5,08 +-0,5 pF
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Obrazek 22 — RozloZeni souéastek MCU
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3 Bézna komunikacni rozhrani v MCU

V kapitole jsou uvedeny zakladni komunikacni rozhrani, které¢ se bézné pouzivaji pro
komunikaci s prvky obvodu (A/D ptevodnik, IRC enkodér, ...), nadfazenym systémem

(PC, PLC, IPC,...), ¢i mezi samotnymi mikrokontoléry.

3.1 Sériové komunikaéni rozhrani

Sériové komunikacéni rozhrani lze nazvat dvéma zplsoby a to zkracen¢ USART nebo
UART. USART ,jak plyne z nazvu, podporuje oba mddy pienosu, tedy synchronni a
asynchronni pfenos. Port USART muze byt pouzit ke komunikaci s pocitacem, A/D
ptevodnikem, D/A ptevodnikem a sériovymi pamétmi typu EEPROM.
[HUANG, 2004]

Operaéni mody USART:

e Asynchronni méd (pIné duplexni)

e Synchronni — Master (polovi¢ni duplex)

e Synchronni — Slave (polovi¢ni duplex)

3.1.1 Asynchronni mod

Datovy format obsahuje jeden start bit, 8 az 9 datovych bitli a jeden stop bit. Jako prvni
datovy bit je pfenesen nejméné vyznamny (bit 0). Vysila¢ a pfijima¢ jsou na sob&

nezavislé, ale musi pouZzivat stejny datovy format a pfenosovou rychlost.

U(t)

Pienesena data
0x0b

Obrazek 23 — Pribéh pienosu 1 bytu (1 start bit, 8 bith data, 1 stop bit, bez parity)
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3.1.2 Synchronni mod Master-Slave

Tento mdd je také oznacovan, jako SPI a velmi ¢asto se pouziva, pokud zafizeni trpi

nedostatkem vstupné/vystupnich bran (pint). SPI je synchroniza¢ni protokol, ktery

umoziuje jednotce master zahdjit komunikaci s jednotkou/jednotkami Slave. Rychlost

sériové komunikace mezi dvéma ¢i vice zafizenimi dosahuje vysokych rychlosti a je

snadnd na implementaci.

Synchronizaéni protokol:

Hodinovy signal poskytuje jednotka master pro umoznéni synchronizace.
Hodinovy signal urcuje, kdy je mozno data ¢ist nebo je ménit.

ProtoZze se jedna o synchronni komunikaci, dochazi k pienosu dat po dobu trvani
hodinového signalu.

Hodinovy signal se miize ménit béhem pienosu a ptitom nedojde k naruseni dat.
Rychlost pfenosu dat se jednoduse méni spolu se zménami rychlosti hodinového
signalu. SPI je tedy idedlni volbou komunikace pro MCU s nepiesnym taktem

(napft. jako zdroj hodin slouzi RC oscilator).

Master-Slave protokol:

Zatizeni Master fidi hodinovy signal (SCK).

K pfenosu dat nedochéazi, pokud neni hodinovy signdl pfitomen (konstantni
v Case).

Vsechny jednotky Slave jsou fizené hodinovym signalem Master jednotky.

Zpisob jakym bude jednotka Slave odpovidat je uloZen v konfigura¢nim registru

SSP.

Vyména dat:

Jednotka Master zahdji komunikaci s vybranou jednotkou Slave tim, Ze nastavi u
této jednotky vstup SS na log. 0 (~SS = 1, pouze tato jednotka je aktivni, ostatni
zafizeni typu Slave maji MISO ve vysoko impedan¢ni tGrovni). Dale Master
jednotka nastavi vystup SS (obcas je oznaen CS) na log. 1 (~SS = 0) a na této
hodnot¢ je, dokud nedojde k uskute¢néni ptenosu vSech dat. Samotny prenos dat
zacne az s generovanim hodinového signalu SCK.

Ptenos probéhne obéma sméry Master->Slave, Slave->Master

Pokud jednotka Master chce poslat/piijmout dals$i data od jednotky Slave,

nepiestava vysilat hodinovy signal SCK a hodnotu SS neméni.
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e Pro ukonceni komunikace jednotka Master ukon¢i vysilani hodinovych pulst

SCK a nastavi vystup SS zpét do log. 1 u této jednotky.

SPI Transfer Format with CPHA =0

mad | L L L7 L7 P L
mode 0
SCK(CPOL=1)"" ]
mode 2
[ SAMPLE |
MOSIMISO
CHANGE 0 ) \ S S Wi N/ Nod \f
[ MOSI PIN Y A\ 5_{ r)_{\ A A\ f}_( ¥t /
CHANGE 0 AT C S W / N . \ / \
MISO PIN i J o\ H« H\ >_‘\ f( /A #7Y / \_,P_
— = r
[ sSs S i/
Y !
MSB first (DORD = 0) MSB Bit8 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit2 Bit 1 LSB
LSB first (DORD = 1) LSB Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 BitS Bit & MSB

SPI Transfer Format with CPHA =1
s i |
!

_3_\

[ SAMPLE |
MOSIMISO
CHANGE 0 TN / \ / \F A\ \ / 7
|: MOSI PIN P ->_(‘~ .r!_< >_\ .fr{\ A x;_f‘\ /
CHANGE 0 I/ \ / \ / \ / \ S \ \ / /
4
MISO PIN A A Ve /N A I\ 2 h__}_
- -\ -
s \ /
MSBE first (DORD = 0) MSB Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit2 Bit 1 LSB
LSB first (DORD = 1) LSB Bit 1 Bit 2 Bit3 Bit4 Bits Bite MsSB

Obrazek 24 — Ukazka komunikace Master-Slave [Atmel Microcontroller, 2013]

Vzorkovani dat béhem prenosu
e SPI pomoci specializovaného fadice
o Parametry CPOL a CPHA urCuji svou kombinaci, v jakém Casovém
okamziku dojde k pfecteni pfenaSenych dat, tak aby nedoslo k chybnému
cteni.
e SPI programové feSeni

o Programator musi zajistit vhodny okamzik ¢teni pfenaSenych dat.
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Yrorkowini dat Posuy dat

=T

CPOL=0,CPHA=0

Veorkovini dat

Posuy dat

CPOL=10,CPHA =1

Waorkovian( dan Posuv dat

fa

|

CPOL=1,CPHA =0

Fosuy dat Vaorkowini dag

e e

CPOL=1,CPHA=1

Obrazek 25 — Vzorkovani dat (CPOL, CPHA) [Dudacek, 2002]

Popis V/V jednotek Master a Slave:

Master:
e SS —Slave select tj. vybér jednotky Slave (né¢kdy pod nazvem CS — chip select).
e MISO — Master in Slave out — pfijem dat z jednotky Slave do jednotky Master.
e MOSI — Master out Slave in — pfenos dat z jednotky Master do jednotky Slave.

e SCK — generovany hodinovy signal ovladajici priitbéh komunikace.

e SS — podle logické hodnoty vykazuje vstup bud’ vysokou impedanci, anebo se
jednotka pfipravi na zahajeni komunikace.

e MISO - ptenos dat do fidici jednotky.

e MOSI - pfijem dat z fidici jednotky.

e SCK - synchroniza¢ni synchronni signal pro piijem/odeslani dat.

Jednotka Master Jednotka Slave
SCK > SCK
MOSI > MOSI
MISO & B_f]]SO
SS 3 SS

Obrazek 26 — Koncepce SPI Master-Slave [MICROCHIP, 2011]

35



Jednotka Master Jednotky Slave

SCK p—9-{ SCK
MISO —1—>1 MISO 0
MOSI[6—9¢ MOSI
SS0 > SS
551
SS2 |- > SCK
—1—>1 MISO 1
 § MOsSI
> SS
—3 SCK
1 MISO 2
MOSI
——————— SS

Obrazek 27 — Koncepce SPI Master-Slave 3x [MICROCHIP, 2011]

3.2 Synchronni sériovy interfejs

Jednoduchy komunikac¢ni protokol navrhnuty pro datovy pienos mezi jednotkou Master
(PC ¢i uzivatelskym terminalem) a jednotkou Slave (tzv. smart senzory). Komunikacni
protokol je zaloZeny na standardech RS-422. Jedna se o piipojeni typu point-to-point do
Mastera k Slave jednotce. Primyslovy standard TIA/EIA-422-B specifikuje trovné
rozdilového napéti fizeného prenosem obvodu. Vyhoda v principu prenosu dat pomoci
rozdilu mezi napétim mezi dvéma vodi€i, spo¢iva v odolnosti proti ruSeni pred

elektromagnetickym rusenim v provozu a pii vétsi délce pfenosového segmentu.

Clock (CLK)

Y

Master Slave

C) e Encod
(WC) Data (DTA) (Encoder)

Obrazek 28 — Zjednodusené blokové schéma SSI [POSITAL GMBH, 2013]

Prenos dat po sbérnici (Master-Slave)

Data jsou vysilana, pokud jednotka Slave pfijme posloupnost pulsti od jednotky Master
(CLK). Posloupnost bytti je od MSB k LSB a je tfeba nastavit u jednotky Master délku
prenaSenych dat (pocet bitil). Po pienosu nejmén¢ vyznamného bitu, senzor drzi datovy
vystup na konstantni hodnoté po urcity ¢as tp. Po uplynuti tohoto €asu, jsou pfipravena

nova data k pfenosu (napt. poloha snimace, teplota, atd...). Pfi nedodrzeni doby odstaveni
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tp jsou z jednotky Slave opét pfijata stejna data, jako pii poslednim zdafilém Cteni.
Datové linka béhem doby tp je prevedena na nizkou urovein az do uplynuti potiebné doby.
Nasledné¢ je nastavena na vysokou urover.

Clock-$Sequence

Clock n+1

P
SR g

Min: 21 us |, Max ; &

Data MSB LSB MSB
Encoder Pa ]( ]( D I 22 |
L™ \
T = Clock Signal Period MSB = Most Significant Bit hT e '
tp = Pause time LSE = Least Significant Bit m=dz 1S

tm = Monoflop Time
Obrazek 29 — Ukazka komunikace SSI [POSITAL GMBH, 2013]

e tm reprezentuje prenosovy vypadek (monoflop time). Minimalni as potiebny pro
jednotkou Slave si uvédomit, ze nastal konec pienosu. Po uplynuti ¢asu tm Slave
nastavi datovy vystup do stavu neinnosti a zacne aktualizovat své data
v posuvném registru

e tp neboli prestavka (pause time). Zpozdéni mezi dvéma po sobé¢ jdoucich
hodinovych sekvenci od jednotky Master.

e T piedstavuje $iiku (velikost) kazdého hodinového cyklu. Cas mezi dvéma

nastupnymi hranami nebo mezi dvéma sestupnymi v nepfetrzité hodinové

sekvenci.

3.3 I2C - Vnitini sériova linka

Byla vyvinuta za G¢elem komunikace mezi dil¢imi bloky jednoho zafizeni po dvou
obousmérnych vodi¢ich (SDA — datovy kanal, SCL — hodinovy signal). Komunika¢ni
protokol umoziuje takto propojit az 128 zatizeni. Pro zajisténi vysoké impedance signalu

v klidovém stavu obsahuje sbérnice pull-up rezistor.

37



Yo
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Obrazek 30 — Koncepce I12C sbérnice [HUANG, 2004]

Vlastnosti jednotek

Zatizeni ptipojena do sbérnice musi mit pfidélenou jedinecnou 7 bitovou adresu, pro
jednoznacné urceni adresy zafizeni v rdmci sbérnice. Vcetné samotné podpory zafizeni
komunikovat po sbérnici I>’C. Vystup zafizeni je tfistavovy ¢&i s otevienym kolektorem.
Pokud jedno nebo vice zafizeni nastavi vystup do log. 0, na sbérnici dojde ke generovani

nizké urovné.

Rozdéleni ¢innosti jednotek z pohledu Master a Slave.
Master:
e Zahjjeni komunikace (Start Condition).

e Ukonceni komunikace (Stop Condition).

Generovani hodinového signalu SCL.

Odesilani pozadavki na sbérnici (datovy ramec).

Vybeér podiizeného zatizeni na sbérnici (adresni ramec).

Slave:
e Komunikac¢ni proces je fizen hodinovym signdlem Master jednotky SCL.

e Jednotka je podfizené zafizeni a tzv. ¢ekd na pozadavky Master jednotky.
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g1 , | . P
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START ADDRESS RAR ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condilcn conclion

Obrazek 31 — Komunikaéni ramec I>C [Prashant Jaiswar, 2013]
S kazdym hodinovym pulsem SCL je pfenaSen pravé jeden bit. Logicka Groven datové
linky (SDA) se béhem vysoké logické rovné SCL neméni. Jedinou vyjimkou je praveé
podminka zahajeni a ukonceni komunikace, kdy zména SDA musi prob&hnout

v okamziku vysoké logické urovné SCL.

Adresni ramec je sloZzen ze 7 bitové adresy (zafizeni Slave), fidiciho bitu R/~W
(Cteni/zéapis), ~ACK (potvrzeni o pfijeti vyzvy ke komunikaci). Pokud zafizeni Slave
rozpoznd svou adresu béhem 9 cyklu SCL, nastavi SDA do log. 0, pokud tak neucini
jednotka Master ukon¢i komunikaci ukoncovaci podminkou. Prvni zaslany bit je

nejvyznamneéjsi.

Datovy ramec obsahuje 8 biti dat a jeden potvrzovaci bit (~ACK), funkce je obdobna

jako u adresniho ramce.

3.4 Univerzalni sériova sbérnice USB

USB je externi komunikaéni sbérnice, kde na jednom kabelu jsou pfipojena pouze 2
zafizeni. AvSak komunikace miiZze byt s vice zafizenimi v rdmci jedné USB sbérnice
propojené huby tj. uzly, které zajist'uji vétveni. Ptipojeni, ¢i odpojeni zafizeni probiha
pomoci plug and play, tj. zapoj a hraj bez nutnosti instalace ovladacii nebo restartovani

zafizeni. Déle pfivadi napajeni do zatizeni o velikosti 5V.

3.4.1 Vlastnosti USB

Schéma USB je zalozeno na hvézdicové topologii, a proto ani neobsahuje zadny cyklus,

tzn. zatizeni nelze zapojit do kruhu. Ridicim prvkem je zatizeni v rezimu Master a k nému
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muze byt pfipojeno az 127 zatfizeni typu Slave. K zafizeni v rezimu Master Ize pfipojit
rozbocovace, které zajisti pripojeni dalSich zatizeni typu Slave, ale neni mozné zapojit 2

zafizeni v rezimu Master.

3.4.2 Fyzicka vrstva

Pouzivaji se dva zakladni typy konektort. Typ A, ktery se pouziva na strané hostitelského
zatizeni (Master) a typ B. Tento typ se vyuziva vétSinou na stran¢ pfipojenych zatizeni.
Kabel, ktery se pouziva na propojeni mezi zafizenimi, se sklada ze 4 vodicu, z toho jsou

2 vodice urcené k napéjeni a dalsi 2 na datovou ¢ést.

3.4.3 Zpisob prenosu dat

Data se vysilaji v kratkych paketech o 8 bajtech a delSich paketech o délce az 256 bajti.
PC muze pozadovat data od zatizeni, naopak z4dné zatizeni nemiize vysilat data samo od

sebe.

Veskery prenos dat se uskuteciiuje v tzv. ramcich, které trvaji pfesné¢ 1 milisekundu.
Uvniti jednoho ramce mohou byt postupné zpracovavany pakety pro n€kolik zafizeni.
Pfitom se mohou spolu vyskytovat pomalé¢ (low-speed) 1 rychlé (full-speed) pakety.
Obraci-li se PC na vice zafizeni, zajiStuje jejich rozd€leni, jako rozdélovac
sbérnice (hub). Zabranuje také, aby signaly s plnou rychlosti (full-speed) byly vedeny na
pomala zaiizeni. Casovy priibéh pfenosu informace je pfedepisovan vyhradng Masterem.

Zatizeni typu Slave se musi synchronizovat s datovym tokem.
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4 Navrh ridiciho systému (SCADA/HMI)

Ridici systému na bazi jedno&ipovych poé&itadti, pro monitorovani a fizeni jiz existujicich
laboratornich uloh na katedie, je tfeba pfizptisobit jednotlivym tloham. Pro optimalni
feSeni rtiznorodosti laboratornich uloh, bylo tfeba systém navrhnout s maximalni
dikladem na obecnost systému a jeho snadnou rozsifitelnost. Z tohoto diivodu je nutné
oddélit vykonovou cast (MCU) od ¢asti unifikacni (pfizptisobeni vstupniho/vystupniho
signalu potfebam danych tloh). Spolu s vyfeSenim komunikace a moZnosti, danou tlohu
pripojit bez nutnosti pfipojeni zafizeni na spolecnou sbérnici (napt. pro nahrani nového

firmwaru, testovani ulohy, atd.).

4.1 Logicka struktura systému

Névrh distribuovaného fidicitho systému, lze rozdé€lit na zdkladni dil¢i casti a to
fizeny/monitorovany proces (laboratorni uloha), fidici podsystém (zakladni a rozsitujici
deska), komunikacéni rozhrani, fidici systém, webovy server a klient. Laboratorni tlohy a
jejich popis byl jiz zminén, spolu s navrhem unifikacni/rozSitujici desky a MCU.
Jednotlivé fidici podsystémy (Slave) komunikuji s fidicim systémem (Master) po
sériovém rozhrani RS422/RS485, které je tedy v prvnim pifipadé schopno komunikovat
obousmérné (full duplex) ¢i v druhém provedeni jednosmérné (half duplex). Je tedy pfi
navrhu komunikace myslet na fizeni toku komunikace mezi zatfizenim Master a
zafizenimi Slave. Pfi pfechodu mezi jednotlivymi lohami detekovat, zdali poZadovany
systém je dosazitelny (zinicializovany, pfipojeny ke sbérnici, atd.). Ridici systém spolu
s webovym serverem se nachdzi na jednom PC, ve kterém bézi plnd verze fidiciho
programu, jehoz vygenerovand (ofezand verze) je spusténa na webovém serveru. Rozdil
mezi pfimim pfistupem a vzdalenym je tedy v poctu zobrazenych (generovanych)
komponent a mnoZzstvi zasilanych dat, tak aby nebyla ptili§ zat€Zovana sit’. Pfistup klienta
je tedy pomoci webového serveru omezen (zadavani parametrti regulace, které by mohly

mit destruktivni nasledky na samotnou ulohu).
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Obrazek 32 — Blokové schéma Fidiciho systému

4.2 Komunikac¢niho rozhrani

Komunika¢ni rozhrani zajiStuje samotny pienos informace mezi fidicim systémem a
fizenym systémem, proto je velmi dulezité vhodné zvolit druh komunikace spolu se
zabezpecenim prendSené informace (proti ruseni, poSkozeni piendSenych dat, ...).
Vzhledem k ptedpokladané topologii SCADA/HMI systému je vhodné zvolit sériové
komunikac¢ni rozhrani RS232 pro ptenos dat mezi fidicim systémem (Master) a fizenym

systémem (Slave).

4.2.1 Point-to-Point

Pro vyvoj, testovani ¢i nahrani nového firmwaru bylo tfeba zajistit snadnou komunikaci

mezi [PC (PC) a MCU, tak aby k provedeni téchto ukonii nebylo tieba externiho napajeni
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fidici jednotky ¢i trvalého pfipojeni ke komunikacni sbérnici (imobilita). Kazdy
z navrzenych modulll je mozné ptipojit piimo k PC ptes piipravek ARDUINO (USB to
Serial). Z USB portu je napajen ptipravek ARDUINO spolu s pfipojenym fidicim

systémem (zakladni deska MCU a rozsifujici deska).

ARDUINO
I oM

' o Gt A

'e "t T

[P

xy
HEEET

USBISERTAL LIGHT

Obrazek 33 — Arduino USB [USB Serial Light Adapter, 2015]

4.2.2 Primyslova sbérnice RS422/RS485

Rozhrani RS232 je vhodné pro komunikaci na kratkou vzdalenost a pivodné bylo
navrzeno pouze pro komunikaci Point-to-Point. Béhem vyvoje byly pfedstaveny i mozné
variace rozhrani pro vice zafizeni na sbérnici, ale pro moznost vétSiho rozsifeni poctu
zatizeni Ci zajiSténi odolnosti proti ruseni bylo vhodné komunikacni rozhrani zménit.
O prenos dat (TTL urovné RS232) mezi komunikacnimi deskami (Master, Slave) se

postara rozhrani RS485/RS422, které fyzicky pfenese pozadovana data po sbérnici.

TTL->
RS485/RS422
=¥ |
|z 4‘_—:9:*
L o 1=
. |
=
¢ T
S
| c
e _ g s
MCU f Rx = Rx485/Rs422 Rs422 -
= I e siz2 Ep
o=
& :

L

|
Sl
Y
i
|

Obrazek 34 — Komunikac¢ni deska Master/Slave
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Komunikaéni deska mtize pracovat v rezimu Master i Slave, tak aby bylo mozné k této
desce pripojit zatizeni ARDUINO USB nebo samotnou laboratorni tilohu. Desku je
mozné napajet piimo (pouze Master) ze zatizeni ARDUINO USB ¢i z externiho napéjeni
5V, které je zapotiebi 1 pro napdjeni fidici desky spolu s rozsitujici deskou.

Pro zménu komunikacniho rozhrani (pfenosového média), je deska vybavena propojkami
pro odpovidajici propojeni vodici Rx a Tx dle pfipojeného zatizeni. MCU ma oproti
zatizeni ARDUINO USB prohozené Rx a Tx vodi¢e pro pfimé piipojeni k PC viz
moznost Point-to-Point. Spolu s odpovidajicim propojenim komunika¢nich kanalt Al,
A2, B1, B2 dle zvoleného typu pienosu a moédu (Master, Slave). Jako pfenosové médium
byla zvolena kroucena dvojlinka, ktera slouzi pro ptfenos signilu mezi jednotlivymi

komunika¢nimi deskami (velk4 odolnost proti ruseni z okoli).

VLAAIVOVW C N

<-ATT
CSheA\c8heH

Obrazek 35 — RozloZeni souc¢astek komunikac¢ni desky Master/Slave

Pomoci pull-up rezistort je udrzovan klidovy stav na lince, a pro zakonceni sbérnice, je
deska vybavena zakoncovacimi odpory, které 1ze velmi snadno pomoci propojek zapojit.
Pro fizeni komunikace pfijem/vysilani, je obvod doplnén o PNP tranzistor, ktery
v klidovém stavu (Tx = cca 5V) mé prechod mezi B-E v zavérném sméru (uzavien),

napéti mezi B-C je velmi malé (odpovida logické nule TTL). Pfi zméné stavu linky
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(posilani dat) Tx z 5V na OV dojde k sepnuti tranzistoru mezi B-E a na pfechodu mezi B-
C bude vygenerovano plné napajeci napéti (tj. E = C).
Tek prevu

Moise Filter Off
—T T

0 S M N NI
5.00} ' ' MMWMMM .

& Sy 500 Y [100 05 | rza0v 334,966 He[14:04:44

n

Obrazek 36 — Ukazka obousmérné komunikace pri rychlosti 256 Kb/s (RS232(TTL)<->RS422<-
>RS232(TTL))

Navrzena komunikacéni deska zvladd maximélni moznou ptfenosovou rychlost 256 Kb/s
komunika¢niho rozhrani RS232 velmi dobfe, tj. rozdil ve tvaru prubéhu mezi vyslanou a
pfijatou zpravou (Urovni TTL) mezi komunikujicimi stanicemi, nedochazi k vyrazné
deformaci signalu. V pribéhu signalu (na pfijimaci stran¢) lze vidét spinani (doba
nabéhu) tranzistoru a jeho rozpinani (doba dob&hu) tranzistoru.

Tek Pretu

Moise Filter Off

..................................

385080 Hz[1407:04 |

® sov sony [oaws [ raany

& ooy I

Obrazek 37 — Ukazka (pribliZeni) obousmérné komunikace p¥i rychlosti 256Kb/s (RS232(TTL)<-
>RS422<->RS232(TTL))
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5 Programovaci prostredi mikroC

MikroC je plnohodnotny ANSI C kompilator pro 5 riiznych architektur MCU. Nabizi

velkou skalu hardwarovych a softwarovych knihoven a dalSich nastrojt, které usnadiuji

praci se samotnym zafizenim. Kazdy kompilator obsahuje rozsdhlou napovédu a spousty

dalsich ptikladi uziti (kodové ukazky). Licence kompildtoru zahrnuje zdarma update a

dozivotni technickou podporou.

SLIE]
Fle Edt View Project Debugger Rum Tools Help
ID2-mEe% | ¥XAE | af AR BEE|FAaE|BRB|[werrivd | a8 E 7@
'l [T LED_pirking e |
Code Exploret | GHelp | Keyboard | -
. 10 void init (void) ;l
‘ ¥ E ‘ @| 11 { &
Functionrs 12 //vlastni uprava paremetru PRM (f = 10kkz, T = 100us, citlivost 10 bit tj. +-1.5 ot s krokem 4 tj. +-6 ob) — |
global 13| / /- B
includes 14 e
15 PRz = 0b01111100; //nastaveni porovmavaci hodnoty (124) =
15 F/Komparace hodnoty PRZ a TMRZ (timer 2) —
17 J/Frivprava portu C<2> pro WM =
18 TRISC *=0xFD; F/nastaveni brany C {pin 2) jako vystupni (CCP1)} o
19 PORTC *= OxFD; S/promazat port C
20 //Volba modu CCPI(PEM) & mastaveni pracovniko cyklu ma 0 &
21 CCPRAL = 0; #/Rornick § bitu prac. cyklu 2
2z CCPACON = 0bOO0D00O0; F/Volba modu PRM <2:3> 2 dolni byty prac. cyklu <d:5> =
23 // STOP _STAV 0 na <2:3> |
% vestavens = L
% T2CoN = DhOg mikroC, mikroElektronika ¢ compiler T2
26 for Microchip PIC microcontrollers T3
Project Setup |Pm|et:t3ummavy| 27 //Nastaveni Wersian: §.2.0.0 b
B TRISA = Ox01 i&
Device: Development team:
IW[ 25 ADCONL = Ob( Zoran Ristic  Ivan Rajkovic 3
30 Nikola Topalovic Vladimir Dizdarewic
Clockc @ wladimir Petrovic Nebojsa Matic
120.000000 Hiz 32 ApCOND = o i Do ot e ran Fasavic
Bl v 33 Branko Milovanovic Marka Zivanovic Filip Jankovic
34
9 D = i savand prodrag Misskovis
36 J/FIRL #= O
" ICD debug 37 JS/PIEL += On Web:  wwwmikroe.com
e J/INTCON += E-mail: office@mikroe.com
o €2 This product is licenced ta:
& Sohware Sinwlstor 49 //konfiguraq
41 Usart_Init (£
€ mikiolCD Debugger 42 ’
P P — 2002-2008 mikroElektronika Al rights reserved |y
44
a5 gynan . . N N Armnrrn
46 //Komunikace s PC po RS23Z (prijem dat)
47 s/ prichozi pakst [-][~][typ]ldatal][aataz][datad]!]
48 /s potvezujici paket [!][!][typ]ldatal][dataz][datad][~]
43 // t¥p....0-8;
50 /7 0...hodnota pro PHMi (CCP1)
51 /4 1...A/B prevodnik (zadost o zaslani hodnoty)
B2 yess N N N N PrPPeE
53 int Kowunikace Usart Rxiveid)
a1

4] |

(5 Messages | 2 Find | @ QComvetar|

Line/Column [ Message No. [ Message Text [ urit [
100 Success (Felease Build)

00 10 Used ROM. 31 (22%) Used Ré: 50 [28%)

o0 102 Fre AOM: 3173 (78%) Fies Fibb 126 (72%)

Obriazek 38 — Ukazka programovaciho prostiedi

Mezi uZzite¢né nastroje programu patii Terminal, ¢i zobrazeni ASCII tabulky pro rychlou

orientaci ve znakové sadé ¢i komunikaci s PC pomoci sériového rozhrani s moZnosti

nastaveni veskerych potiebnych parametriit komunikace (rychlost, parita, port, atd.).
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-.'-':'g Communication Terminal llﬂ
—Setting rCommunication
Com Port [COM1 =] | [Fozea B
Baud: SE000 j &ppend: | CR [] 5end as typing
Stop Bits: One Stop Bit j [ILF [ Send as number
Parity; Mone j Fiormat
W " ASCI ™ HEx " DEC |
Data bits; |Eicht +| |||5ent ~~1000 =]
Dats bits: |10 = Received: 11 000™~~1000)
—Command Sent; 02401
HIS— ETH— Received: 10240~
= Off = Off
= On = On
—Statu
Send Feceive CTS D5SR
[ [ L= L]
—Log File
o
Read fram: I !I
Write ko I il
: [Ereate file
appendia il autarmatically LI

Obrazek 39 — Terminal v prostiredi mikorC

Demo aplikace
Ukézka kratkych programi pro seznameni se stylem programovani MCU (PIC16F873A).
Kod programu 1ze obecné rozdélit na 2 zakladni ¢asti:
Inicializa¢ni blok:
Oblast kodu, kde probiha inicializace dil¢ich sou¢asti MCU pouzitych v programu
(portu I/O, periferie, C/C, ...).
Hlavni blok:
Na rozdil od klasického stylu programovani programii pod libovolnym OS, je
chod hlavniho programu MCU cyklicky opakovan tj. uzavien v nekone¢ném

cyklu (obvykle while, do...while).

5.1.1 Rozblikani LED

V inicializacnim bloku je tfeba nastavit smér dan¢ho portu (I/O) a v hlavnim bloku
provadét zapis log. 1 (LED...ON) ¢i log. 0 (LED...OFF) na pfisluSny pin portu. Protoze
provadéni 1 instrukce zabere velmi kratky ¢as (cca 200us), je tieba zahrnout i zpozdéni

mezi zménami, aby bylo vidét pfepinani logické urovné (blikdni LED).
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5.1.2 Komunikace po USART

Komunikace po USART v naSem ptipadé probihd mezi MCU a PC, pro komunikaci lze

pouzit jiz zminény program termindl. Pfed komunikaci je tfeba nastavit komunikacni

rychlost i na PC a to ve stejné formé¢, jako u MCU (rychlost 9600 baudu/s,...).

5.1.3 Rozsviceni LED pomoci PWM

Pozvolné rozsviceni LED pomoci 10 bitového (se zménou hornich 8 bitl) PWM signélu.
LED je tfeba umistit na port C <2>, kde se nachdzi vystup CPP1 modulu pouZzitého
v ptikladu. Po inicializaci bude LED postupné rozsvécovana s krokem 1 (redlné s krokem

4) po cca 30 ms do plného svitu (cyklicky 0-255).

5.1.4 A/D prevod analogového signalu

Vyhodnoceni analogové veli€iny (signalu) pomoci A/D pievodniku na portu A<0>. Pted
spusténim pfevodniku je tfeba nastavit jeho rychlost, kanal, format uloZeni, atd. Vysledek
pfevodu je zobrazen na portu B a C<7:6> respektive hornich 8 bitti pievodu 10 bitového

A/D ptevodniku.
Pozn.: Zdrojovy kod uvedenych programii se nachadzi v priloze.

6 Realizace algoritmii pro MCU v prostiredi mikroC

Inicializace MCU a jeho periferii je provedeno na zakladé pozadavku z vys$si arovné. Do
té doby je MCU ve stavu klidu (v provozu je pouze komunikace s [PC). Nahrany program
dle stanoveného typu tllohy (definovano pied samotnou kompilaci uzivatelem v prostredi
mikro C), jiz obsahuje obecné funkce, které jsou definovany pro vybranou tlohu. Pomoci
direktiv pro preprocesor, je dosazena redukce kompilovaného programu, ¢imz vznika
vice mista pro programatora na danou tilohu. V MCU je naprogramovan obecny pfistup
dle pfid€lené adresy k pozadované periferii, parametru, atd. Komunikace je zabezpecena
vlastnim algoritmem (vypocet kontrolniho souctu, bitového posuvu dat, se zajisténim
nenulového paketu, atd.). Program je podle ptedem ptidélené adresy pro laboratorni ulohu
rozdélen na samostatné bloky (nekonecné smycky). Cely program je jakozto celek

rozdélen do n€kolika souborii (oddéleny pieklad), které svym obsahem i nazvem zcela
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definuji jejich vyznam (Ini_Soubory.h, Komunikace.h, ...). Jednotlivé sobory budou

v nésledujicich kapitolach popsany.

6.1 Hlavni program

Hlavni (spoustéci) soubor ,,Main.c* obsahuje deklaraci a definici lokalnich (globalnich)
proménnych pouzitych v programu, spolu s hlavni funkci. Pfi spusténi programu (obvykle
po resetu, ¢i po zapnuti napajeni) se provede z bezpecnostnich diivodi promazani hodnot
na vSech portech. Nasledn¢ dochazi k inicializaci modulu USART, ktery zajistuje

komunikaci s MCU. Parametry komunikace jsou nastaveny nasledovné.

Tabulka 8 — Parametry komunikace USART modulu

Rychlost: 256 Kb/s Stop bit (pocet): 1
Parita: Neni vyuzita Data (pocet bitl): 8
Start bit (pocet): 1

Pt uspés$né inicializaci komunikace bude MCU v pasivnim stavu ¢ekat na potvrzeni své
inicializace (pfelozené a nahrané dle jeho adresy viz direktivy pro preprocesor). Pii
pfijmu dat z PC, zkontroluje vSechny naleZitosti pienosu (adresa MCU, zabezpeceni
paketu, atd.) a podle pfijatych dat, dojde ke spusténi nekone¢né smycky pro ptislusnou
ulohu. Zde se jiz program zacina Clenit na bloky, které odpovidaji svym sloZenim
potiebam konkrétni tlohy, ale funkce pouzité v ném jsou opct obecné (nastaveni
parametra regulace, frekvence PWM, atd.). Pokud je pouZita regulace ptimo v MCU, je
tento blok doplnén o kontrolu (pfeteeni) casovace. Napt. loha DC Motor potiebuje
dodrZet vzorkovani 5 ms, pro vycteni odpovidajiciho poctu naméfenych otacek motoru
ve stanoveném cCasovém limitu. Proto je nutné zkontrolovat zbyvajici cas, pied
vykonanim kontroly, zdali nepfiSly nova data z vy$$i Grovné (zpozdéni cca 1 ms).
Celkové zpozdéni by vedlo k nespravnému vysledku nacitanych impulst za casovou

jednotku tj. nesoulad mezi vypoctenou a realnou rychlosti.

6.2 Inicializace MCU

Soubor ,,Ini_Soubory.c*“ uchovéava inicializace modulu rozdélenych do jednotlivych
bloku, které jsou vytvoteny dle pozadavkl pro jednotlivé laboratorni tlohy (DC Motor,

TVM, TENZO). Funkce cyklicky kontroluje komunikaéniho rozhrani, jestli nedosly nova
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data a pokud ano, provede celkovou kontrolu pfijatého paketu. Kdyz ma adresa periferie
ptislusnou hodnotu (,Z¢...inicializace), dojde k provedeni inicializa¢niho bloku, ktery je
pozadovan (dle pfijaté hodnoty). Na konci kazd¢ inicializace dojde k zaslani potvrzeni od

jednotky MCU (pteposle zpét ptijata dat od PC).

Pro spravnou funkénost fidici jednotky v rezimu ulohy DC Motor je tfeba spravné
nastavit modul CCP1 (PWM1), port (A, B, C), Casovac 1 (vzorkovaci ¢as 5 ms) s ohledem
na zapojeni jednotlivych pini (I/O).

6.3 Komunikace

Soubor ,,Komunikace.h* obsahuje funkce pro zajisténi komunikace mezi nadfazenym
systémem a fizenym systémem. Funkce pro pifijem ,,Komunikace Usart Rx*, provadi
kontrolu ptijatych dat podle definovanych pravidel (kontrolni soucet, definované rozsahy,

atpod.), tak aby nedochazelo k moZnym problémiim (zpracovani poskozenych dat).

Pokud jsou data ptipravena (byla provedena detekce) funkce muze nalist jeden znak
(vyznamové adresu MCU). Thned po pfiijeti zkontroluje, zdali se nejedna o shodnou
adresu daného zatizeni (pfi neshod¢€ dojde k ukonceni ¢teni). Pti shodé dochazi k ¢ekani,
dokud se aktudlné zpracovany znak nenahradi novym (kontrola pfiznaku) ve stanoveném
pfipustném case, odpovidajicimu dobé pfijeti nového znaku pii stanovené rychlosti
komunikace (funkce ,,Cekej*). Pro novy znak (adresa periferie/fce) je stanoveny rozsah
platného znaku [65-90] a pokud jej splituje, pokracuje déale s nacitanim dalSiho znaku
(kontrola ptiznaku, ¢ekani). Nasledujici dva bajty obsahujici pfendSena data, piijme bez
kontroly jejich obsahu (hlidaji se pouze zakazané meze, tj. znak 0 a 255). Béhem celého
pfijmu, jiz zmin€nych znakd, se provadi vypocet kontrolniho souctu, ktery pii ptichodu
nadchdzejiciho znaku bude porovnan s hodnotou pfijatého znaku (kontrolni soucet
zaslany z PC). Vypocteny kontrolni soucet je 7 bitovy a podle vysledku jejich komparace

se Cteni ukonci, nebo se vycka na pfijeti posledni zpravy tj. termina¢nim znaku (255).

Tabulka 9 — Ukidzka komunika¢niho paketu Rx

ADR MCU [ADR PER |[DATA H |[DATA L |[CH SUM |TERM

Zatim co vystupni komunikaci ma na starost ,,Komunikace Usart Tx*, ktera podle

piijatych parametrii (adresa periferie a pocet pienasenych dat) provede kodovani dat
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pripravenych k odeslani. Paket pro pfijem i1 odeslani maji stejny format, jen pii odeslani
dat ze vSech ¢ty A/D prevodi se provede jejich odeslani najednou, tj. délka paketu je

prodlouzena o dal$ich 6 bajtt.

Tabulka 10 — Ukazka komunika¢niho paketu Tx

ADR

MCU

ADR

PER

DATA_
HO

DATA_
L0

DATA_
H3

DATA_
L3

CH_
SUM

TERM

Funkce je nutna pro vypocet kontrolniho souctu a kddovani prenasenych dat. Data pro
odeslani musi projit bitovou rotaci o 3 pozice vlevo (pfenos mezi spodnim a hornim
bajtem) a prictenim hodnoty 1, ke spodnimu i hornimu bajtu. Nasleduje 7 bitovy vypocet
kontrolniho souctu. V poslednim kroku dochdzi k odeslani dat a pfipojeni termina¢niho

znaku na konec zpravy.

ADR_MCLU DATA_H hﬁiil'li
S gy P e T
L y J L Y J (real size 13 bit)
8 bit 8 bit

1 step:

I el I oo 0]

2 step: | | g+ oloT

++1

3 step:

CHSUM “ +1 + w *

Obriazek 40 — Zabezpeceni paketu

—

Posledni funkei je ,,Rychla_Odpoved®, ktera slouzi k rychlému pieposlani ptijatych dat
od PC. V ramci co nejrychlejsi odpovédi bez nutnosti upravovat ptijata data, dojde
k jejich odeslani v ptivodnim stavu, v co nejkratsi dobé€. Funkce je vyuzita az po vykonani
pozadovanych krokt (operaci), tj. pokud je zprava piijata cela a v potadku, fidici jednotka

provede pozadovanou sekvenci piikazi, na jehoz konci bude vyslana rychlé odpovéd'.
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6.4 Funkce MCU

Soubor ,,FunkceMCU.h* zajistuje hlavni funkce fidici jednotky pro zpracovani dat ze
zpétné vazby, reset, detekce preteceni ¢itace, PID regulaci, Gpravu dat (dekddovani ptijaté

zpravy) a nastaveni frekvence PWM.

Obsluhu pro pteruseni od ¢itace 1 ma na starost funkce ,,Interrupt®, ktera smaze piiznak
preruseni a opétovné nastavi pozadovanou hodnotu pro nové ¢itani, véetné nastaveni
globalni proménné pro vycteni hodnoty ze zpétné vazby, resp. provedeni regulace (pokud
je vyuzita). Pro tlohu DC Motor je nutné dodrZet vzorkovaci periodu co nejptesnéji, proto
je vycteni hodnoty aktualniho stavu otacek zcela nezavislé na pozadavku od nadfazené
urovné a jeho vysledek je ukladan do vyrovnéavaci paméti (proménné). Stari kazdého
vzorku je tedy pfiblizné 5 ms (odchylka je zptisobena neptesnosti pouzitého krystalu cca

1%).

O upravu piijatych dat se stard funkce ,,Uprav_Data“, kterd po pfijeti dat z nadiazené
stanice provede jejich dekodovani (bitova rotace, odecteni hodnoty, atd.). Dekdédovana

data uloZi do pfipraveného pole, pro dalsi vyuziti.

Vycet aktualni hodnoty z A/D ptfevodu zajiStuje funkce ,,A D Read®, které je piredan
parametrem ¢islo kanalu (vstupu), jehoZ vstupni napéti ma prevést na odpovidajici 10
bitovy ekvivalent, pii komparaci s referencnim napétim v hodnoté 5 V. Vysledek prevodu

uloZzi do pomocného pole pro dalsi vyuziti.

Ziskani aktualniho stavu otacek (relativniho) mé na starost funkce ,,HCTL 2000, ktera
provede definovany postup pro vycteni horniho a po sléze dolniho bytu. Po vycteni
hodnot je kvadraturni pfevodnik uveden do resetu a pokracuje v ¢itani. Vyctena data jsou
upravena do pozadovaného tvaru dvou bajtli a nasledné porovnana s maximalni moznou
hodnotou ¢itdni (vychazi z maximdlnich otacek motoru a ¢asu mezi vzorky). Pokud
hodnota neni dosazena, motor se otaci v kladném smeru. Pti preteceni je proveden bitovy
dopln¢k (pfevedeno do kladného sméru otaCeni) a nastaven ptiznak, ktery signalizuje, Ze

motor je v reverznim rezimu ¢i kanaly CHA, CHB jsou prohozeny.
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Nastaveni frekvence PWM ,,PWM Frekvence®, je provedeno na zaklad¢ pfijatého

parametru s pozadovanou frekvenci v jednotkach Hertz (fpy ).
Tpwm = (PR2+ 1) 4 % Tyge x TMR2 [s] (6.1)

[MICROCHIP, 2013]
Pti dosazeni T =% a substituci soucinu [(PR2 + 1) *x TMR2] = Vysledek, bude

vysledny tvar nasledovny:

fOSC

Vysledek =
Y frwm * 4

(6.2)

Casova¢ 2, ktery generuje stejnou asovou zakladnu pro moduly CCP1, CCP2 ma
k dispozici 3 délicky v hodnotéch 1, 4, 16. Postupnym vydélenim vysledku délickami od
nejnizsi po nejvyssi a jeho komparaci s maximalni velikosti registru PR2 (1 B...255), se

dojde k vyslednému nastaveni registrit TMR2 (délicka) a PR2 (hodnota ¢itani).

PID regulace ,,PID Controller* je volana v pfislusny ¢asovy okamzik (dle ulohy), kdy
pred jeho zavolanim dojde k nacteni hodnoty ze zpétné vazby a vysledek je upraven dle
potieby na dany rozmér (napt. ot/m). Nasleduje vypocet aktudlni odchylky od zadané

hodnoty.
e=w-—y (6.3)

Pouzity algoritmus je ptirdstkovy (rekurzivni), pro mensi pamét'ové naroky (polohovy
provadi sumaci odchylek od pocatku algoritmu, tj. vysoka moznost pieteCeni datového
typu). Algoritmus PID regulace je shodny s pouzitym v nadfazené urovni a ma nasledujici

tvar:
Ty,
U1 = U + kp * [egr1 — € + T Gk+1
l (6.4)
Tq
+ T (ex+1 — 2 * e +e,_1)]
vz

[S¢evik, 2008]
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kde:

Up41-.-aktualni akéni zasah €x+1---aktualni odchylka
Uy ...predesly akeni zasah ey...predchozi odchylka
ky...zesileni ex—_1...pred ptedchozi odchylka
T;...integraéni ¢asova konstanta Tyz...vzorkovaci perioda

T,...derivacni ¢asova konstanta

Algoritmus tedy musi uchovéavat predesly akéni zdsah a posledni dvé vypoctené
odchylky. Vzhledem k redlnému omezeni velikosti akéniho zdsahu na 10 bitovy rozsah,
je tieba omezit jeho velikost v obou smérech (pieteceni, podteCeni rozsahu). Neboli
aplikovat tzv. AntiWindup pro omezeni sumace akéniho zasahu, napi. pii pridrzeni
motoru ¢i zapojeni zatéze na maximdlni moznou hranici akéniho zésahu. Po oSetfeni
vypocteného zasahu dojde k jeho okamzitému provedeni a odeslani jeho velikosti spolu

s hodnotou ze zpétné vazby (napt. DC Motor — namétené otacky).

6.5 Makra a sdilené proménné

Posledni casti programu je soubor ,,Makra Globalni.h*, ve kterém jsou definovany
globalni proménné a makra. Kdy za pomoci maker je definovdna adresa zafizeni,
vzorkovaci perioda, maximalni akéni zasah, atpod. Spolu se sdilenymi (globalnimi)

proménnymi dosazitelnymi pro jednotlivé funkce v ramei celého programu.

Pfi nahrani firmwaru do MCU je tieba spravné nastavit hodnotu makra
»CHOOSE DEVICE®, ktera definuje adresu MCU 1 vyslednou velikost sestaveného

koédu programu, podle pfeddefinované hodnoty adresy zafizeni resp. laboratorni tlohy.

7 Vyvojové prostiedi Control Web

Vizualiza¢ni program s komponentovou a objektové orientovanou koncepci pro navrh
SCADA programii. Vhodny pro fizeni technologickych procest v realném cCase,
zpracovani dat v pocitacovych sitich, v oblasti simulace a modelovani, atd. Aplikace je
dostupna v nékolika verzich produktu, ale v principu ji lze rozdélit na vyvojovou a
runtime verzi. Runtime verze produktu si musi zakoupit zédkaznik, pro spousténi na

zakazku vytvotrené aplikace. Zatimco vyvojova verze je urena pro samotny navrh
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systému a vygenerovani spustitelné verze pro zédkaznika. Koncepce programu jiz pocita
se zajisténim novych pristupt k systému a jeho feseni je velmi casto pouzito pro spojovani
jinak neslucitelnych systémii. Systém je postaven na vSeobecn¢ priijatych standardech a
umoziuje pouzit vestavéné pocitace standardu PC, operacni systémy, Ethernet a TCP/IP
komunikaci, USB periferni jednotky apod.

[MORAVSKE PRISTROIJE, 2012]

n nepojmenovana aplikace - Control Web = - B

Souber Ovladac Aplikace Nastroje Napovéda

Goes el 2> WG E

Vee Ik Pel oviadace
2 E' Nastaveni aplikac O ovaci a parametricky soubor

lér Komentaf =~ - ; 3 a = - = Méd Skryty
. Adresafe : >
= BB Ovladace
B[ <ndat oviadad>
=-$5 Datové elementy
{ }r <piidat sekei>
={=d Moduly
M Spoudténé programy

\ K] [

(B Textovy edtor @) Datové inspektory I Graficky editor

Obrazek 41 — Ukazka vyvojového prostiedi Control Web

Programator ma pii vytvoreni nového projektu moznost zvolit typ aplikace z hlediska
udélostni ¢i v redlném case. Tedy pokud bude pozadovat po systému provadét operace
v pevné stanovenych sekvencich dle ¢asu, ¢i bude aplikace fizena vyvolanou udélosti, pro

kterou specifikuje postup jejiho vyhodnoceni.
Aplikace je rozdélena do 3 zékladnich oken (Textovy editor, Datové inspektory, Graficky

editor). Postupné si ukaZeme jejich obecnou funkcionalitu, spolu s nahledy na jiz

vytvotfenou aplikaci.
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7.1 Textovy editor

Vygenerovany kod pti zalozeni projektu ¢i ptidani nové komponenty (pfistroje, panelu,
programu,...) dochéazi k automatickému vlozeni celého kddu do textového editoru. Pii
velkych zkuSenostech programator nemusi pozivat pfiloZenych nastroji pro definici
objektu, ale sam si ho nadefinovat (jen velmi zkuSeny uzivatel). Pravé pro celkovou
spravu aplikace je vhodné pouzivat nasledné zalozky datovy inspektor a graficky editor,

kde uzivatel definuje potfebné objekty a nastavi jejich vlastnosti dle svych potieb.

Soubor Editace Vyhledat Volby Aplikace Nastroje Napovéda

GO W@ X2 x| Q@ cc== 0|8

directories ;EJ
'# 1co' = ' “NIconLabel', ' NIeconSymbol', ' owIcosEquipment', ' “IcowIndicator', ' sIconTs
'# doc' 'oosno oL SNDownloads!'
‘% pdf’ oo, nDownloads '
Chtm! 'ooNC s ANDownloads', oSN N SDocuments'
Chtml' = ' ow. s ~Downloads'
.mht' Yool oL SNDownloads!'
ctmt! ooNL N ANDownloads '
.png' = ' “obrazky napoveda':
end_directories;

settings
operation_node = real_time:
process_priority = high;
startup_options
call_procedures = false;
activate_receivers = true;
output_action = set_local;
end_startup_options:
independent_procedure execution = trues;
debug_window
enabled = true;
end_debug_window:
end_settings:

driver
ASCII {driver = 'ascdrvh.dll’'; map file = 'Ascdrvb . dmf'; paramester_file = 'Ascdrvb par’
end_driver:

data

channel Komunikace: .
CH_EN_Vyjimka : boolean {init_walue = true; driwver = ASCII; driver_index = 2; directi
CH_ST _Vyjimka : real {driver = ASCII. driver_index = 1. direction = input};

CH_Cutput : string {driver = ASCII. driver_index = 22; direction = output};
CH_Input : string {driver = ASCII: driver_index = 20: direction = input}:
end_channel ;

var V_Obecne;
ArtiwaPane]l - real {init walue = 10 comment = indes akti

Textovy edtor)| @) Datové hspeklory| Graficky editor

C:\Users\JiF\Dropbox\4. Semestr\Diplomovy projekt'4_Control Web'\Motor\Control_Nove\Ridici_

Obrazek 42 — Ukazka textového editoru

7.2 Datovy inspektor

A

Slouzi pro vytvofeni datovych elementl, vytvofeni ovladacli, komentaiti, nastaveni
aplikace, apod. Pokud se zaméiime naptiklad na moznosti datovych elementii. Sekce je
rozdélena z hlediska pouziti jednotlivych elementi na globalni konstanty, globalni

proménné, kandly, vyrazy, atd. Jednotlivé podsekce lze dale dé€lit z hlediska jejich

56



pojmenovani a tim celou aplikaci zptehlednit. Nasleduje rozdéleni datového elementu

podle typu proménné skalarni, pole, buffer.

Soubor Datové elementy Aplikace Nastroje Napovéda

GoES Led S8

Ve k. ird Globalni proménné

# = Nastaveni aplikace Proménna obsahuje data zadaného typu. Tato data lze za béhu aplikace ménit.

@ Komentar name type init_value comment color
*- Adresare boolean false ‘zpetna vazba pro regulaci’
E}‘[ Qvladace V_AD_1_| | boolean false | ‘zpetna vazba pro regulaci’ |

. ‘F ASCII V_AD_2 Reg boolean false ‘zpetna vazba pro regulaci’
| ‘F <hidat oviadad> V_AD_3 _Reg boolean false ‘zpetna vazba pro regulaci’
. V_AD_0_3 boolean false ‘zpetna vazba pro regulaci’
= '?ﬁ&j‘:"e e"'i'r;e"t{( V_AD_O [real ] "'NR 354 20 KU fra baice) |
o el Obecre | VA real 0 'NR 354 20 KU (5mm od ...
E ::: V-M;:’e V_AD_2 real 0 KTY 82 (5 mm od bariky)
5 s var v TVM V_AD_3 real 0 ‘vitulkovy pritokomér’
] W fﬁl V_Porucha_TVM_Tx integer 0 ‘ovlddaci nap&ti na ventil...
= ¥ Pole V_Porucha_TVM_Rx integer 0 ‘oviadaci napéti na ventil...
Ty Buffer V_PWM_1_Reg | boolean false | ‘akeni zasah pro regulaci
E] W5 var V_TENZO V_PWM_2_Reg boolean false ‘akeni zasah pro regulaci’
- @y const Adr_MCU V_PWM_1_Tx | Integer 0 | ‘oviadaci napétina hlavni... |
- 5 const Adr_Perip V_PWM_2_Tx integer 0 ‘oviddaci napéti na Zarovee’
{ }gy <phidat sekci> V_PWM_1_Rx integer 0 ‘ovladdaci napéti na hlavni...
=3 Moduly V_PWM_2_Rx integer 0 ‘'oviddaci napéti na frovee’
R Spousténé programy V_Cas_TO | integer 0 | Cas TO'
V_Cas_T1 integer 0 Cas TV
V_Cas_Tn integer 0 Cas Tn'
V_Uroven_Zasahu integer 0 Vin {ventilator)
V_Cas_ldent real 0 Cas idertifikace’
V_Casovac_EN boolean false ‘Povoleni Casovace’
V_Faze integer ‘Faze signdlu’
V_Frekvence real ‘Frekvence signaiu’
d [ E
(34 Textovy edtor @) Datovs inspektory I {3 Graficky editor I

Obrazek 43 — Ukazka datového inspektoru

7.3 Graficky editor

Editor 1ze rozdé€lit na pracovni plochu (hlavni panel tzv. background) a piehled vlozenych
pristroji z hlediska vzhledu, ¢asovani, vybrany pfistroj a ptedlohy. Vzhled pfistroje je
déle rozdélen na neviditelné (programy,...) a viditelné (panely, pfistroje,...). V oblasti

% r

casovani opét na Casované piistroje a neCasované (tj. udalostné tizené). Ptehled ptijemcti
¢i fizenych pfistroji danym piistrojem a jiné dulezité vlastnosti 1ze zobrazit v zalozce
vybrany pfistroj. Vkladani objekti (piistrojti, programii, ¢asovacii, apod.) se déla pomoci
palety pfistrojii pomoci pfetazeni na pracovni plochu (viditelné pfistroje) ¢i pretazenim

do neviditelnych pfistrojii (programy, casovace, atd.).
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Soubor Editace Vyhledat Uspofadani Aplikace Nastroje Napovéda

@9 Wed X2 Xx&EQRI=22 W

2] Predlohy -0|g
) Vzhled = C1 | Main | Motor | TVM| TENZO|

Ridici_Ap

= NEIEIEUEITE — | Cherakteristike Regulace Monitorovani/Ovisdani _Napovéda

g b ’ MS_Volba_Kanalu
o -l DEM_Zasah
o g MS_Voba_Kanaku
o -k MUL_Kana

® T8 P_Napoveda

& {78 P_Prpojeni_Ulohy

2 Hodnotova requlace

815 @ backpane!
x5 @fZ8 MAN
1 wfIg VM [%] Pribéh signait-
B0 @fZE Motor 100
81 w{Zg TENZO
B zig controls_panel
{+.: Neviditelné pristroje
=& program
§| P_Vyjimka
%) P_Data_in
§| P_Tenzo_Listbox
- %) P_Data_Out
%) P_PID_Param :
%) P Crye Maorialﬂ 0
= I I p0:37.01 &asovy prabéh
2 Casovani
Vybrany pfistroj

@Tamv? ed'lorl EIE' Datové inspektory Graficky editor

| |

Obriazek 44 — Ukazka grafického editoru

8 Ridici aplikace v prostiedi Control Web

V ftidici aplikaci je vytvofen piijem a odeslani dat se zminénym zabezpecCenim viz
kapitola vénovand komunikaci (realizace alg. v MCU). Pro ovéteni, zdali je doty¢na
laboratorni loha spravné ptipojena k siti, dochdzi pii kazdém piepinani oken ke kontrole
jejich stavu. Ridici stanice posle pozadavek na zvolenou Fidici jednotku, ktera pii piijeti
vyzvy odpovi. Po piijeti paketu v fidicim systému probéhne kontrola ptichoziho paketu,
pokud je vse v poradku, dochazi k prepnuti okna. V opacném k prepnuti nedojde, ale
uzivatel m&d moznost zaslat jej opétovné pomoci zobrazené¢ho okna. Dokud uzivatel

neodstrani pfi¢inu, neni mozné se na konkrétni panel s laboratorni ilohou piepnout.
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Informace o stavu pripojeni ulohy: TENZO

r' . Poslat dotaz
Uloha neodpovida! LI

Pokud idloha neni dostupna:
1. Zkontrolujte napajeni této dlohy
2. Provedte reset jednotky
(vypnout/zapnout zafizeni)
3. Zkuste pnipojit dlohu
pristupem (Point-to-Point)
4, Znovu nahrajte fiimmware

Obrazek 45 - Opétovné pripojeni tilohy (iiloha neodpovédéla)

GUI aplikace umoziuje velmi snadno a rychle pfepinat mezi jednotlivymi tlohami.
Zalozky se specifickymi nazvy jsou po celou dobu zobrazeny v hornim levém rohu
aplikace. Kazda uloha dale obsahuje menu s napovédou programu, kde se nachazi odkaz
na teoretické podklady (katedralni stranky) k vybranému tématu spolu s ukazkou postupu
meéfeni/regulace.

MNapovéda
Dvoupolohova regulace:
(http:/fwww.352 vsb.czfuc_texty/Syntezafindex htrm)

1. Volba frekvence PWM signalu, velikosti poruchoveé veliciny €i svitu Zarovky
2. Volba akeniho zdsahu a zpétné vazby
3.A, Stanoveni parametrl regulatoru (stanoveni dolni a horni meze (velikost) akéniho zasahu regulatoru)
3.B. Stanoveni parametri regulatoru (nastanoveni (symetrickg) hystereze regulatoru (velikost/2 = (+)hystere))
4, 7adana hodnota otaZek pro dvoupolohovy regulator
b, Spusténi regulace
6, Naméfena data lze zobrazit v aplikaci Excel, InCalc, atd...
(soubor s daty "TVM_Arch_Dvoupoloh.DBF", se nachazi v mistnim adresafi aplikace)
Main | Mator TVM | TENZO |
Charakteristika Regulace Menitorovani'Ovladdni  Mapovéda

2 Hodnotova requlaces: -t TEL
pritoku

[0%-100%
zasahu

. - _ ] Os2:€.1 =
bFlm oviadaci nap&i na Hlavnim vertildons Fizeni

100 Oa oviddaci nap&ti na f&noves
O & 2
Ha ovédac nap&i na ventilétons realizujicim pon
T — — ] Oza:& 3

Ma Zddand hodnota reguldton
(—\»\ ,lm\\_ /ﬂ\\. /“‘\r—.\ f'r\.\\ . Plg caana i

= 7 1\._'/ 7 17 Clm KT £2 (5 mm od bafiky)
Ol NR 354 20 KU (5 mm od bafile)

Clm MR 354 20 KU s bafce)

13:44:00 Zasovy pribéh 13:45:00 | « | »
Obrazek 46 — Ukazka napovédy programu

V aplikaci je mozné provadét métfeni charakteristik pfechodové, frekvencni, statické a
tim urcit dynamické a statické vlastnosti sledovaného systému. Z naméfenych dat urcit

prenos soustavy a vypocitat napi. parametry PID reguldtoru. Pro vybrané ulohy ma
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k dispozici PID regulétor, 2 hodnotovou regulaci ¢i PID reguldtor implementovany
v samotné fidici jednotce. Pro sezndmeni s doty¢nou ulohou je mozné dany model
ovladavat. Vzniklé prabéhy jsou uzivateli ihned zobrazeny pomoci komponenty ,,Data
Viewer®, spolu s jejich automatickou archivaci (kromé rezimu ovladani ¢i rucné

naméfenych dat v piipadé laboratorni ulohy TENZO).

V oblasti identifikace modelu muze uzivatel ménit zékladni frekvenci fidiciho signalu

PWM, spolu s jeho velikosti a délkou jeho trvani (pfechodové charakteristika).

Main | Motor TVM | TENZO |

Charakteristika Regulace  Moniterovani/Ovladani  Napovéda

Méreni prechodové charakteristike 5 ew

u(t) -
Frek PWM Ty T, : Volba VNV Ton [s]: Toff[s]: Tn[s]: u() loq--provedeni zisahu
[ERETS . | i 2 35 &0 tg...vypnuti zasahu
150 | | l_ ADO-PWM2 . t,...konec méfeni
AkEni z&sah . . AD1-PWM2 Ca? identifikace 1
(stfida) 0-100 [%]: == s]|| wp2-pwm2 | [SE 0 :

o on (D3 pum 1 | s ——>
50 stiida = (lon/TI* 100 [%] T = 1 fayn (5] | to tg t, s
[%] Pribéh signald: Osaé.1 =]

100 [Vlm ovliddaci napéti na hlavnim venti&tors Fizeni
Ma oviddaci napétina ZErovee
QOsa:&.2
Mo ovlddaci napéti na vertilton realizujicim pon
Osa:d.3
M@ Z3dand hodnota reguldtoru
wriulkovy pritokomér
lm KTY 82 {5 mm od bafiky)
Mo NR 354 20 KU (5 mm od bariky)
lm NR 354 20 KU |nz bafice}
0 » - o = 1 hd
13:15:24 casovy pribéh 13:16:24[| « | v

Obrazek 47 — Ukazka identifikace systému (TVM)

Pro identifikaci ve frekvencni oblasti je mozné krom¢ uvedenych spoleénych ryst
upravovat nasledujici vlastnosti vstupniho signalu, a to amplitudu, stfedni hodnotu,

fazovy posun a frekvenci.

Main | Motor TVM | TENZO |
Charakteristika Regulace Monitorovani/Ovladani  Napovéda

Méreni frekvencni charakteristik 9 @ TVM_Ach_Frek DBF

Stfedni hodnota  Amplituda azovy '-]J-.‘ -nlu.'\‘;- ] Frek  VolbaVIV' Tonlsk u(t) Tou..provedeni zisahu
signalu 0-100 [%]: signalu 0-100 [%]: " [3] PWM  ADOD-PWM2 | [2 To.. konec mifent
u(® | KkHz]:  A/D1-PWM2
40 [30 — (L5 Tnsl:
| /‘\ /\\ ﬁ Amplituda AD 2-PWM 2 S 1
Fazovy posun Frekvence - ..\...ff-.‘_-_\.“"] 100 A/D 3 - PWM 1 |55
signalu ['] signalu [Hz] \ VAW, Stfednf ‘Tas identifikace [s]: 0 >
hodnota [%4] - |
0 0.1000 | i ]
l | 7 GO o . To T
[%] Priibgh signali: Osa: 8.1 =]
100 [¥Im oviddaci napéti na hlavnim ventildtory Fizeni
M@ oviddaci napéti na Farovce
Osa:é. 2
Mo oviddaci napéti na ventildtor realizujicim pon
Osa:d 3
Wm Z3dana hodnota requidtoru
Mm vitulkovy pritokomér
W@ KTY 82 (5 mm od bariky)
Mo NR 354 20 KLU {5 mm od barky)
[“lm MR 354 20 KU {na bafice)
0 - - — -
12.:28.06 casovy pritbéh 13:29.06]| « | v

Obrazek 48 — Ukazka identifikace systému ve frekvenéni oblasti
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Algoritmus PID (PSD) regulace realizovany v MCU je pfirtstkovy (rekurzivni).
V priubéhu regulace lze meénit jeho parametry a zadanou hodnotu, ¢i v piipade
stejnosmérného motoru i nosnou frekvenci PWM signalu. Vzorkovaci perioda regulatoru
je stanovena na 5 ms, kdy MCU staci vypocitat novou hodnotu akéniho zasahu (provést
ji) a odeslat vypoctené a zmétfené idaje do IPC. Ve zbylém Case cyklicky ovétuje, zdali
nedosla od IPC nova data (zména parametru, zadané hodnoty, vypnuti/zapnuti

regulatoru,...).

Main Motor | TVM | TENZO |
Charakteristika Regulace Monitorovani/Ovladani  Napovéda

3
PID regulace [FTEEREES I
500
5 0 m Pau“y r-ﬂibt-:
Ti Td
0. 005 0. 050 0. 000
0005 | 0050 ¢ S
Pribé&h signaly: Qsa: .1
Mm Priata hodnota PWM 1
Osa:g. 2
[¥lm V_MotorV_RycHlost
Om PIDMCU)-w
Mm PID(PC)-w
A
v
10:39:30 10:40:30(

Obriazek 49 — Ukdzka vzhledu aplikace (PID regulace v MCU s riznymi parametry regulitoru)

V piipad¢ dvoupolohové a PID regulace z nadfazeného systému, byl dosazen velmi dobry
pribéh regulace az pii optimalizaci komunikace mezi MCU a IPC. Kdy po pfijeti
informace z MCU (zpétné vazby) dochédzi k okamzitému odeslani dat z jednotky Master
(IPC) do piislusné jednotky Slave (MCU), pouze v ptipad¢, ze se pozadovana hodnota
lisi od naposledy piijaté. Vzhledem k velmi nizké vzorkovaci periodé, kterou neni fidici
V ptipadé tlohy DC motor je pfimo v jednotce MCU vytvoiena docasna pamét, kterd
uchovava aktudlni rychlost dosazenou v Casovém useku 5 ms, k této hodnoté muze

pristoupit IPC tzv. pozadavkem (zaslanim dotazu o aktualnim stavu otacek).
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9 ZAVER

Cilem prace bylo implementovat MCU pro monitorovani a fizeni technologickych
procesu. Pro jejich vyuziti jsem navrhl a vytvoiil SCADA/HMI systém, ktery umoziuje
zminéné ulohy fidit/monitorovat/identifikovat. Vybrany MCU jsem zasadil do vrstvy
instrumentace/ptimého fizeni, pro pfimy kontakt s technologickym procesem za Gcelem
sbéru dat nebo jeho samotného fizeni.

Pro jiZ existujici vybrané laboratorni tlohy TENZO, DC Motor a TVM, které byly
vhodné pro jejich mozné nasazeni do SCADA/HMI systému a to z hlediska monitorovani
¢i fizeni. Zminéné laboratorni ulohy jsem teoreticky popsal a pro stavajici systém vytvotil
novy zpusob jejich vyuziti upravenim nebo rozsifenim.

Rizeni laboratorni ulohy teplovzdusného modelu jsem upravil pro jedno rozmérové
fizeni dle otacek ¢i teploty na zadrovce s moznosti piepinani zpétnovazebniho signalu mezi
ttemi termistory. Vytvofeny systém umoznuje identifikaci modelu v ¢asové i frekvencéni
oblasti s nastaveni pozadované velikosti akéniho zasahu a jeho frekvence pro zarovku, a
hlavni ventilator.

Laboratorni tlohu stejnosmérny motor jsem rozsitil o moznost diskrétniho fizeni
z fidici jednotky (nizsi trovné) nebo z fidiciho systému (vySsi urovng€). Spolu s moznosti
identifikace systému diskrétnim signdlem PWM v €asové a frekvenc¢ni oblasti.

Model pro méfeni prithybu nosniku jsem doplnil o napajeni miistku stabilizovanym
napétim z fidictho MCU. Napéti na milstku je moZné sledovat online, kdy namétené
hodnoty spolu se zapsanym prihybem mohou byt vykresleny do grafu a nasledné ulozeny
do souboru pro dal$i zpracovani.

Vytvoftil jsem SCADA/HMI systém, ve kterém jsem jakozto technologicky proces
pouzil jiz stavajici laboratorni ulohy. JakoZto instrumentaci/pfimé fizeni jsem vyuzil
MCU, spolu s modifikovanou ¢asti (rozsifujici deskou) pro tpravu signalu na potiebnou
uroven. Jako komunikacni rozhrani mezi jednotlivymi fidicimi jednotkami a fidicim
systémem jsem zvolil RS232, ktera svymi vlastnostmi zcela vyhovéla danym pozadavka
0 moznost pfipojeni zafizeni point-to-point &i rozsifenim na primyslovou sbérnici. Ridici
systém jsem zprovoznil na stolnim pocitaci standardu PC s operacnim systémem
Windows 8.

Pro implementaci jednotlivych tloh jsem vytvofil tfi rozsitujici desky, které upravuji
vstupujici a vystupujici signaly ze soustavy do fidici jednotky na stanovené urovné.

Kazda rozsitujici deska je vytvoiena jako protikus fidici desce (ispora mista), kdy
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zakladni deska MCU sdili napdjeni s rozsifujici deskou a v ptipadé ptimého zapojeni
(point-to-point) je tato soustava napdajena z ptipravku Arduino (USB portu).

Rozsiteni stavajiciho rozhrani RS232 na primyslové RS422/RS485 resp. vytvoreni
komunika¢ni sbérnice pro SCADA/HMI systém jsem dosdhl vytvofenim univerzalni
komunikacni karty pro jednotku Master i Slave. Komunikaéni karta téz obsahuje moznost
externiho napdjeni, kdy distribuuje své napajeni pro tidici jednotku a jeji rozsitujici
desku. Komunikacni desku Ize provozovat ve dvou prumyslovych standardech a modech
(Master, Slave), pro piehlednost a rychlé nastaveni jsem komunikacni desku rozsifil o
napoveédu (zapojeni jednotlivych propojek).

Jednotlivé panely fidiciho systému jsem pro piehlednost doplnil o napovédu
programu, kde je vysvétlen cely postup pro  uspé$né  zvladnuti
meéteni/identifikace/regulace. Popis jsem doplnil o odkazy na katedralni stranky se
souvisejici teorii k danému tématu, véetné ukazky naméfeného pritbéhu a moznostmi se
zobrazenim vystupnich dat ze systému.

Béhem navrh vyhodnoceni otdcek ze stejnosmérného motoru jsem se seznamil
s kvadraturnim c¢itatem a jeho funkci od firmy HP HCTL-2000(2016). Kdy pro
vyhodnoceni dvou vzijemné posunutych signalt z IRC snimace bylo nutné zajistit jejich
bezchybné ¢teni (odstranit zakmity pti rozjedu motoru). Pro tento rozsifujici obvod jsem
navrhnul roz$ifujici desku, kde jako zdroj hodin jsem zvolil krystalovy oscilator.
Nadefinoval jsem fidici a datové piny a sezndmil se s fidicim algoritmem pro vycteni a

reset vnitini logiky.
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Skutovi, Ph.D. za poskytnuti tématu a moznost vytvaret ho pod jeho vedenim. Ddle

bych rad podéekoval Ing. Miroslavu Mahdalovi, Ph.D. za vécné rady a pripominky.
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