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ABSTRAKT

Prace se vénuje navrhu elektroniky modularniho Fidiciho systému a vSech potfebnych atri-
butl. V obecné Casti seznamuje Ctenare s problematikou priimyslovych Fidicich systémi
a popisuje jejich funkcionalitu. Dale popisuje komunikacni sbérnice a protokoly vyuzi-
vané v primyslu pro pfenos dat a popisuje operaéni systémy realného ¢asu (RTOS). V
praktické Casti se diplomova prace zabyva navrhem a realizaci vlastniho modularniho Fi-
diciho systému slozeného z nékolika modull. Modularni fidici systém vyuziva svij vlastni
komunikacni protokol pro vyménu dat mezi jednotlivymi moduly. Jsou diskutovany riizné
moznosti vyuziti tohoto modularniho fidiciho systému.

KLICOVA SLOVA
ARM, Atmel, CAN bus, komunikace, komunikac¢ni protokol, MCU, MODBUS, modularni
fidici systém, PLC, RS485, RTOS, sbérnice

ABSTRACT

The work deals with design of electronics for modular control system and all the necessary
attributes. In the general part the reader are acquaints with the issues of industrial
control systems and describes their functionality. It also describes the communication
buses and protocols used in the industrial data transmission and describes real-time
operating systems (RTOS). In the practical part, the master thesis deals with the design
of its own modular control system consisting of several modules. The modular control
system uses its own communication protocol to exchange data between the individual
modules. Various possibilities of using this modular control system are discussed.

KEYWORDS
ARM, Atmel, CAN bus, communication, communication protocol, MCU, MODBUS,
modular control system, PLC, R5485, RTQOS, bus
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Uvod

V dnesni dobé se v prumyslu pouzivaji ridici systémy, mezi néz se radi PLC
(Programmable Logic Controller) pro fizeni technologif. Ridici systémy musi spliio-
vat nékolik rtiznych standardii a norem. Na fidici systémy jsou tedy kladeny ¢im dal
vétsi pozadavky jak z hlediska spolehlivosti, tak i vypocetniho vykonu.

Trh je celkem nasycen ridicimi systémy, jelikoz kazdy vyznamnéjsi vyrobce elek-
trotechnickych komponenti mé také svoje ridici systémy. Vétsina programatort se
zameéruje pouze na urcité systémy, byt vSechny systémy podléhaji spole¢nym stan-
dardiim a normam, tak jejich vyvojova prostiedi jsou rozlisna. Dalsim specifikem
mohou byt také komunikacni sbérnice a protokoly, které jsou obsazeny pouze na
fidicich systémech spolecnosti, kterd je vyvinula.

Ridici systémy lze rozdélit do 2 hlavnich skupin a to na kompaktni a modularni
ridici systémy. Kompaktni fidici systémy byvaji prevazné jednodussi, ale maji presné
dané periférie a museji byt vybirany na miru vysledné aplikace. Modularni ridici sys-
témy se skladaji z nékolika modull, kde hlavnim modulem je procesorova jednotka
(vétsinou obsahuje také komunikace) ke které se pridavaji vstupné-vystupni periférie
a podobu tidiciho systému tak lze 1épe prizptisobit vysledné aplikaci.

Tato prace se zabyva navrhem moduldrniho tidiciho systému podobnému PLC.
Protoze dnesni trh PLC je presycen, tak cilem této prace neni navrh PLC pro
naslednou vyrobu a prodej pro primyslové pouziti, ale navrhnout modularni fidici
systém vhodny pro tizeni vodnich mikrozdroji. Modularni systém byl predevsim
vybran pro moznost variability a jednodussi vymeény poskozenych soucasti (moduli).
Nepredpoklada se, ze bude navrzen idici systém pro vysledné vyuziti, ale pouze pro
prozkouméani technologickych moznosti tohoto feseni. Vyslednym prinosem ma byt
optiméalni tidici systém pro vodni mikrozdroj, ktery bude mit vhodnou velikost,
periférie a cenu.

Préace byla rozdélena do nékolika dil¢ich kapitol:

e Popis jednotlivych pramyslovych ridicich systému.

o Popis komunikac¢nich sbérnic a protokoli.

o Popis operacnich systému realného ¢asu pro embedded zatizeni.

e Vybér vhodnych komponenti dilezitych pro modularni ridici systém.

e Navrh jednotlivych modult fidiciho systému.

o Navrh komunikac¢niho protokolu pro vnitini komunikaci modultt modularniho

fidictho systému.

» Realizace a ovéreni funkcnosti fidicitho systému.

Tato prace je realizovanda ve spolupraci s firmou ELZACO spol. s r.o. a je volné

navazand na moji bakaldfskou préaci[24].
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1 Pramyslové ridici systémy

Pod pojmem primyslového fidictho systému si vétsina odbornikt okamzité vy-
bavi pojem PLC. PLC vsak neni jedinym nézvem pro programovatelny automat,
ale v praxi je jiz tak zabéhnuty, ze se pouziva dodnes. Dnesni primyslové automaty
nejlépe vystihuje nazev PAC (Programmable Automation Controller), avsak norma
CSN EN 611811 pouziva vyhradné pojem PLC. Tato kapitola se tedy zabyvé zé-

kladnim popisem pouzivanych fidicich systému v pramyslu.

1.1 Rozdéleni ridicich systémii

Primyslové ridici systémy muzeme rozdélit do nasledujicich kategorii:
o Programovatelné relé.

o Kompaktni PLC.

e Modularni PLC.

« Safety PLC.

e Primyslové PC — IPC.

o HMI (Human-Machine Interface) — panely pro obsluhu.

1.1.1 Programovatelné relé

Zarizeni oznacena jako programovatelné relé (nékdy také Mikro PLC') jsou mnohdy
velmi primitivni, bez komunikace a s malym vypocetnim vykonem v porovnani s
PLC. Hlavnimi perifériemi jsou digitalni vstupy a vystupy a jsou nékdy vybaveny
také analogovymi vstupy ¢i vystupy. Vétsinou se jedna o kompaktni provedeni, ale
na trhu se mizeme setkat i s modularnim resenim. Oproti PLC maji vyhodu v nizké
cené a jednoduchosti (nékterd lze naprogramovat z integrovaného displeje). Pouzi-
vaji se predevsim tam, kde je nutné naprogramovat néjakou logiku ¢i navaznost na

Cas, kterd je tézko dosazitelnd pomoci diskrétnich komponentt (relé, stykace, atd.).

1.1.2 Kompaktni PLC

Jako kompaktni PLC jsou oznacena zatizeni, ktera spojuji v jedno zafizeni proce-
sor, komunikaci a vstupné/vystupni periférie. Néktera kompaktni PLC maji i HMI
(uzivatelsky panel). Dalsi vstupné/vystupni periférie se pripojuji pomoci komuni-
kac¢ni sbérnice, kde je nutné brat v vahu, zda rozsirujici periférie jsou od stejného
vyrobce jako je PLC a vyvojové prostfedi s nimi umoznuje praci jako s béznymi
perifériemi, nebo se jedna o periférie tretich stran, kde je kladen pozadavek na pro-

gramatora, aby programoval komunikaci mezi fidicim systémem a témito perifériemi.
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1.1.3 Modularni PLC

Modularnim PLC lze oznacit takovy fidici systém, ktery ma zvlast procesorovou
jednotku a periférie, ale propojuji se komunikacni sbérnici. Systém komunikac¢ni

sbérnice byva rizny v zavislosti na vyrobci a fadé fidicich systému.

1.1.4 Safety PLC

Pokud se tesi projekt, kde je kladen diiraz na bezpecnost, tak se musi vybrat
bezpecnostni PLC, nebo takové PLC, které podporuje tyto funkce (standardni mo-
dularni PLC s bezpec¢nostnimi moduly, které implementuji vlastni specialni logiku
pro dosazeni bezpecnosti). Nejéastéjsim prvkem dosazeni bezpecnosti je zdvojeni po-
uzitych prvkia. Pokud se jednd o bezpecnostni PLC, jsou pouzity 2 procesory které
vykonavaji stejny kod a je jim nadtfazen tieti procesor, ktery ma za tikol porovnavat
jejich vysledky a pripadné rozhodnout o jejich neshodé a také o pripadném zasahu
(v zévislosti na bezpecnostni kategorii zafizeni). Existuji ale také dalsi feseni pro

splnéni bezpecnostnich pozadavki.

1.1.5 Pramyslové PC - IPC

Priamyslové PC je oproti klasickému PC upraveno tak, aby splnovalo primyslové
standarty a normy. Z mechanického hlediska se jedné predevsim o pasivni chlazeni,
rozsireni pracovniho teplotniho rozsahu, mechanickou montaz napriklad na DIN listu
a prumyslové sbérnice a konektory. Vétsinou na nich nenajdeme zadné vstupné/vy-
stupni periférie, jako jsou digitalni ¢i analogové, protoze se tyto periférie resi jako

vzdalené periférie.

1.1.6 HMI — operatorské panely

Specialnim druhem primyslovych fidicich systémi jsou panely pro obsluhu HMI,
nebo také SCADA systémy. Tyto systémy obsahuji sviij vlastni program a slouzi pro
zobrazovani parametrii operatorovi, nebo mu umoznuji nastavit urcité parametry,
avsak neobsahuji zadny ridici algoritmus. Jako HMI byva oznacovan piimo

operatorsky panel (hardwarova soucast) a SCADA oznacuje softwarovou ¢ast.

1.2 Funkce PLC

PLC systémy jsou navrzeny na vykonavani cyklicky se opakujicich ikont. Pro-

gram PLC pracuje se vstupné-vystupnimi perifériemi, které maji HW adresu, ale
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program PLC provede nejdfive nacteni vstupt do své vnitini paméti (dale jako ob-
raz vstupt), se kterymi déle muze program pracovat, jelikoz ¢teni vstupu pii kazdé
potiebé v kodu by zpomalovalo jeho vykonédvani a déle je zaruceno, Ze program
bude pracovat se stejnymi hodnotami, se kterymi je program zacal vykonavat. Pti
vykondvani programu se vystupy zapisuji do vnitini paméti (obraz vystupu) a po
dokonceni cyklu programu dojde k zapsani vSech hodnot na vystup periférii. Po za-
psani hodnot na vystup skoncil aktualné vykonavany cyklus a nadrazeny program

jej muze spustit znovu. Prabéh cyklu je znazornén na obrazku 1.1.

Nacteni
vstuptl

l

Vykonani
programu

Zapis
vystupt

L

Obr. 1.1: Cyklus vykonavani programu PLC.

Obrézek 1.1 ukazuje pouze zjednodusené vykonavani programu, jelikoz zde neni
zahrnuta inicializace, komunikace a systémové potieby (watchdog, pldnovani, ¢itace,
preruseni, kontrola paméti, atd.).

Kazdy vyrobce ma tuto funkénost implementovanou jinak a je proto nutné na-
studovat dokumentace k programovani. Nékteri vyrobci pristupuji k praci s periféri-
emi, jak je naznaceno na obrazku 1.1, coz nese nevyhodu, ze cely systém podporuje
pouze jednu cyklickou programovou smycku. Ostatni vyrobci, ktefi maji implemen-
tované programovani pomoci priority tloh a jejich nezavislosti (na jednom PLC bézi
soubézné nékolik programil), tak s perifériemi pracuji v predem nastavené periodé.
Hodnoty téchto periférii jsou prepisovany do a z vnitini paméti. Z této vnitini paméti
si pak jednotlivé spusténé tlohy nacitaji hodnoty vstupnich periférii z této vnitini
paméti a nevyzaduji spusténi ¢teni vstupnich perifériich a stejné tak pri ukonceni
ulohy se vystupni hodnoty tlohy zapisi do vnitini paméti a na vystup jsou prepsany
PLC. V tomto obrazku je zobrazena jak préace s perifériemi, vykonavani programu,

tak i komunikace, systémova sprava a preruseni.
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Obr. 1.2: Slozitéjsi cyklus vykonavéani programu PLC|[28].

1.3 Programovani

Tato kapitola popisuje moznosti programovani primyslovych fidicich systémi

zalozenych na normach a standardech.

1.3.1 Programovaci jazyky

Nedilnou soucasti programovani primyslovych fidicich systémt byva pouziti
standardizovaného programovaciho jazyka. Neni stanoveno, které jazyky vyrobce
musi implementovat a kazdy vyrobce mé vlastni vybér. Programovaci jazyky IL,
ST, LD, FBD a SFC jsou definovany v normé EN 61131-3. Pti programovani slozi-
téjsich projektl se pak miize programator rozhodovat, ktery programovaci jazyk si
vybere pro jakoukoli ¢ast programu, pokud mu to vyvojové prostiedi umozni. Rizné

problematiky totiz fesi kazdy programovaci jazyk jinak a v jednom programovacim

22



jazyce muze byt urcity algoritmus jednoduseji implementovan, nez v ostatnich pro-
gramovacich jazycich. Vysledkem pak muze byt naptiklad program, ktery je napro-
gramovan pomoci ladder diagramu a obsahuje funkce, které jsou naprogramované
pomoci strukturovaného textu. Ne vSechny programovaci jazyky maji moznost vyu-

vvvvvv

nebo nerealizovatelny.

IL — Instruction List

Je nejzakladnéjsim textovym programovacim jazykem, od kterého se nyni upousti,
protoze neni vhodny pro feseni velmi slozitych projektti a program se pak stava ne-
prehlednym. Program je skladédn z posloupnosti jednoduchych piikazi a je velmi
obdobny asembleru pouzivaném pro mikrokontroléry.

Jeho hlavni vyhodou je presna definice posloupnosti prikazii, jeho rychlost a

pamétova nenarocnost. Nevyhodou je délka napsaného kodu a horsi prehlednost.

LD — Ladder Diagram

Ladder diagram byl z historického hlediska velmi prilomovy pro pouziti v pro-
gramovatelnych automatech, jelikoz se nejvice podobal elektrickému zapojeni a po-
rozuméli mu tedy i elektrikari, ktefi se nevénovali programovani. Jedna se o graficky
programovaci jazyk, ktery se vykonava po takzvanych prickach.

Hlavni vyhodou ladder diagramu je jeho prehlednost, jasné definovana posloup-
nost zapisu a dobra prace s logickymi funkcemi. Nevyhodu nalezne pii programovani

slozitych programovych sekvenci, kde kéd je velmi rozsahly (dlouhy). Dal$i nevyho-

vvvvvv

IN1 IN2 SCHALT1 %0X3.0
o ] y ey T |
E{ELU STELL2 MOTOR1
A —()—
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— | | |
227
li
228 220
—

Obr. 1.3: Programovaci jazyk "Ladder Diagram"[5].
ST — Structured Text

Strukturovany text je velice podobny programovani v jazyce C a je tak velice

vhodny pro praci s poli, fetézci ¢i zpracovani analogovych hodnot. Nevyhodou miize
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byt jeho horsi prehlednost napiiklad pri zpracovavani velkého mnozstvi logickych

signalil.

Vypis 1.1: Piiklady prikazi jazyku ST[9].

//Konstrukce pTikazu For
INT _Var :INT;

FOR <INT_Var> := <INIT_VALUE> TO <END_VALUE> {BY <stepsize>} D
<instructions >
END_FOR;

//Konstrukce pfrikazu Repeat
REPEAT

<instructions>
UNTIL <Boolean expression>
END_REPEAT;

//Ptikaz While

WHILE <Boolean expression> DO
<instruction>

END_WHILE;

//Konstrukce podminky pomoci ptikazu If
IF <Boolean_printoutl> THEN

<IF _instructions>

{ELSIF <Boolean_printout2> THEN
<ELSIF_instructionsl1>

ELSIF <Boolean_printout n> THEN
<ELSIF_instructions n-1>

ELSE

<ELSE instructions >}

END_IF;

//Konstrukce prikazu Case
CASE <Var1l> OQOF
<Value 1>:

<instruction 1>
<Value 2>:

<instruction 2>
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39
40
41
42
43

<Value n>:
<instruction n>
ELSE
<ELSE-instruction>
END_CASE;

FBD — Function Block Diagram

Function block diagram, neboli také schéma funkénich spoji je graficky progra-
movaci jazyk, ktery definuje datovy tok mezi jednotlivymi bloky (dataflow language).
Program je rozclenén do pricek jako u ladder diagramu, kterému je velice podobny,
jen s jinou grafickou reprezentaci. Tento programovaci jazyk je predevsim vhodny
pro zpracovani logickych signalt a nehodi se na zpracovani slozitych algoritmu, poli,

retézcu a komunikaci.

Inst

OoR AND R TRIG |
A0y —0 —151 Qar-D

B -
MUL GE
A -

Obr. 1.4: Programovaci jazyk FBDI7].

SFC — Seguential Function Chart

Také jako vyvojovy diagram je graficky orientovany programovaci jazyk, ktery
definuje urcité stavy a rekce na né s moznosti vétveni. Je nejvhodnéjsi pro napro-
gramovani sekvenéni logiky algoritmu, kde jednotlivé stavy volaji funkce napsané v
jinych programovacich jazycich, které jsou prehlednéjsi pro detailni popis algoritmu.
Je tedy nevhodny pro zpracovani velkého mnozstvi analogovych a logickych signalt

a slozité algoritmy.
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Obr. 1.5: Programovaci jazyk SFCI8].

CaC++

Nékteti vyrobei umoznuji také programovat v programovacim jazyce C (nejcas-
téji verze ANSI C nebo C99) a C++. Tyto programovaci jazyky nejsou dopo-
ruc¢ovany, ¢i jsou oznaceny za nevhodné podle normy CSN EN 61508-3. Hlavnim
divodem jejich nedoporuceni je nedefinovani chovani v urcitych stavech, kterych v
normé C99 muze byt vice jak 190.

Vypis 1.2: Priklady nedefinovaného chovani v jazyce C[15].

//Déleni nulou

int main ()

{
int x = 25, y = 0;
int z = x / y;
return z;

}

//Neinicializovand proménnd
int main ()
{

bool val;
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if (val)
printf ("TRUE");
else
printf ("FALSE");
}
//PFistup do paméti mimo pole

int main ()
{

int arr[5];

//MizZeme ptTistupovat do arr[5] v posledni iteract,
// i kdyZ mneni soucddsti definovdni pole.
for (int i=0; i<=5; i++)

printf ("%dy", arrl[il);

Napriklad vyrobce B&R umoziuje napsat cely program pro PLC v jazyku C a
Unitronics umoznuje napsat pouze jednoduché funkce, které jsou volany z hlavniho

programu.

CFC - Continuous Function Chart

Tento programovaci jazyk je podobny FBD, jen s tim rozdilem, Ze jednotlivé
bloky se vkladaji do volné plochy. Vysledny program miize pripominat elektronické
schéma. Pfi slozitych projektech se muze stat program nepiehlednym a v pripadé
neékolika oddélenych podprogramu neni zarucena jejich posloupnost a zalezi na pre-

kladaci, ktery kod spusti drive.

ADD

in1=0 —
in2=0 —

in3=0 I—

Obr. 1.6: Programovaci jazyk CFC[6].

1.3.2 Programovaci prostredi

Kazdy vyrobce PLC ma svoje vlastni programovaci prostfedi a vétsinou nelze

pouzivat zadna jina programovaci prostiedi. Existuji ale Open-source projekty, které
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vyuzivaji moznost vice programovacich prostredi, ktera maji podporu nékolika vy-
robct Tidicich systémii. Tito vyrobci se pak museji fidit pravidly téchto programo-
vacich prostiedi a napsat pro né takzvané porty, které umoznuji kompatibilitu.
Hlavni podminka pro vybér ridicitho systému by se neméla zamétovat pouze na
hardware, ale také na moznosti programovaciho prostiedi. Vyrobci fidicich systémi
maji také urcitou politiku v tomto odvétvi, kde programovaci prostredi muze byt
pouze jedno pro vsechny druhy fidicich systémi nebo mit nékolik rozdélenych apli-
kaci (napriklad pro programovani PLC a pro navrh HMI). Dalsim rozdilem muze

byt také zpoplatnéni téchto programovacich prostiedi, ¢i jejich jednotlivych funkei.

1.3.3 Pokrocilé metody priimyslové automatizace

V moderni dobé se kladou po primyslové automatizaci vysoké naroky na ze-
fektiviiovani vyroby. Pro vétsi efektivitu vyroby se pouzivaji systémy ERP a MES.
Systém MES slouzi predevsim pro planovani vyroby v ramci vyrobnich kapacit a je
uzce spjat s technologii vyroby. Systémy ERP slouzi pro tizeni podnikové vyroby
a jsou nadrazeny systémim MES, avsak jiz nejsou spjaty s technologii vyroby a

soustTedi se predevsim na marketingové vyuziti.

1.4 Pruzkum trhu s PLC

Trh s fidicimi systémy je velice rozsiteny a vétsinou kazdy velky vyrobce elektro-
niky ma také svoji radu ridicich systému. Kvili velké nabidce budou vypsani nékteri
vyrobci fidicich systému znami predevsim na ceském trhu.

Vyrobci ridicich systémii:

o Amit

« TECO

« SEA

e Siemens

e Unitronics

o Beckhoff

e Omron

 Wago

o Mitsubishi

« B&R

o Allen Breadly

o Schneider electronics

e Phoenix contacts

o Weidmiiller
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» Panasonic

Na trhu jsou také dostupna feseni "Open-Source'. Nejznaméjsi je nejspise Cont-
rollino[10], které nabizi hardware zalozeny na Arduino a je programovatelné v jeho
prostiedi (Arduino IDE), ale také ve spousté dalsich programovacich prostiedich,
kterd to umoznuji. Dalsim zafizenim je UniPi[36], které vznika v CR a nabizi néko-
lik verzi. Nejznaméjsi verze vychazi zalozena na Raspberry Pi a dalsi na procesoru
od NXP. Na trhu jsou i dalsi podobna feseni.

Programovaci prostiedi mivaji vétsi vyrobci vétsinou vlastni, ale existuji také SW
reseni nahrazujici SW téchto vyrobcli a umoznuji také implementaci do systémt vy-
vijenych jinou firmou (zabyva se predevsim HW strankou). Prikladem téchto reseni
je Rexygen[29], Mervis[22] a dalsi. Dalsim feSenim je Open-Source software, ktery
mé otevieny kod a miize jej implementovat kdokoli. Jednim takovym feSenim je
OpenPLC[27], ktery Fesi predevsim implementaci standardu EN~61131-3, ale jeho

runtime je napsany pro Raspberry Pi.
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2 Pramyslova komunikace

Tato kapitola se zabyva popisem komunikacnich sbérnic a také komunikacnimi
protokoly. V primyslu se kladou odlisné naroky na komunikac¢ni sbérnice oproti
klasickym komunika¢nim sbérnicim pouzivanym v IT odvétvi. Nejvétsi rozdil je v
objemu prenasenych dat, kde v primyslu staci prenaset data o velikostech par bitiu
az nekolik byti, zato I'T odvétvi fesi prenos vétsich dat, kterd mohou mit i velikost
nékolik GB. Ovsem také primyslové sbérnice kladou mnohem vyssi pozadavky na
determinismus, chybovost, délku sbérnice, odezvu a spolehlivost. Napr. I'T odvétvi
neresi, ze data prijdou o sekundu pozdéji, ale v prumyslovych aplikacich mtze byt
toto fatalni.

Existuje velké mnozstvi primyslovych sbérnic, tak i protokolti. Nékteré proto-
koly jsou spjaty pouze s jednou specifickou komunikacni sbérnici a naopak, nékteré
komunikac¢ni protokoly byly navrhovany oddélené od komunikac¢nich sbérnic (vyu-
zivaji toho, co existuje). Urcité komunikacni protokoly, nebo sbérnice nemaji volné
dostupné dokumentace a jsou pristupné pouze clentim komunity zalozené vyrobcem
a proto zde nemohou byt popsany. Tato kapitola popisuje z velkého mnozstvi prii-
myslovych komunikac¢nich sbérnic pouze vybér, ktery by byl vhodny pro modularni

fidici systém navrhzeny v této praci.

2.1 Komunikacni sbérnice

Pramyslové komunikac¢ni sbérnice maji vyssi naroky na odolnost proti ruseni a
vzdalenosti, nez v I'T odvétvi, pokud se nejedné o specializovana zarizeni. Vzdale-
nosti jednotlivych snimact od fidictho systému mohou ptesahovat i stovky metrt a
proto je i cena kabeli rozhodujici. Nejcastéjsi je sbérnicova topologie, kterd prinasi
znacnou usporu kabelaze.

2.1.1 Sbérnice RS-232

Sbérnice RS-232 patri k nejstarsi sériové komunikacni sbérnici, ktera se ¢astecné
pouziva i v dnesni dobé. Je urcena pro komunikaci pouze mezi dvéma zarizenimi.
Pro zakladni komunikaci se vyuziva jeden vodic¢ pro kazdy smér a signalova zem.
Sbérnice je mozné dale rozsitit i o dalsi ridici signdly, které umoznuji fizeni toku
informaci[39].

Sbérnice vyuziva symetrického napajeni a to £5V, 210V, £12V nebo +15V.
Logické urovné pro datové signaly jsou definovany jako:

e log. 0: 3V az 15V

e log. 1: =3V az —15V
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Pro tidici signaly jsou napétové trovné invertované. Jejich definovani je nasledu-
jict:

e log. 0: =3V az —15V

e log. 1: 3V az 15V

Maximalni rychlost sbérnice RS-232 je 115,2kb/s s kratkym kabelem a maxi-
malni délka kabelu je 15m pii maximalni rychlosti sbérnice 20 kb/s. Zajimavosti u
této sbérnice je také definovani strmosti hran na 30 V/us kvuli historii sbérnice, kde
vétsl strmost hran méla negativni vliv na Zivotnost obvodu (drivertu) realizujicich
sbérnici.

Standard pro tuto sbérnici definuje asynchronni sériovou komunikaci, napétové
urovné, poradi dat od LSB a konektory (DE-9 a DB-25).

2.1.2 Sbérnice RS-485

Standard ETA-485 pro sériovou komunikaci RS-485 nese fadu vyhod oproti
RS-232, avsak specifikuje pouze elektrické pozadavky na prijimace a vysilace. Dalsi
normy a standardy na ni tedy nahlizeji jako na popis fyzické vrstvy. Tato kapitola
Cerpé informace predevsim z literatury [19].

Hlavni prednosti sbérnice RS-485 jsou:

e Moznost napajeni z 5V zdroje napéti.

» A7 32 zafizeni na sbérnici (pfi tpravé driveru sbérnice az 256 zarizeni).

o Rychlost sbérnice az 10 Mbps pii délce sbérnice do 12 m.

o Maximalni délka sbérnice 1200 m pri rychlosti sbérnice do 100 kbps.

» Odolnost sbérnice pro napéti na vstupu od —7V do 12V (mize byt vyssi).

o Dvouvodicové Teseni sbérnice.

e Sbérnicova topologie.

Elektrické vlastnosti

Zasadni zména oproti RS-232 je v elektrickém principu sbérnice, kde se ne-
vyuziva vyhodnocovani signali proti zemi, ale vzajemné vyhodnocovani na dvou
vodicich. Pro spravnou funkénost je tedy nutné vyuzit kroucené dvojlinky pro pre-
nos elektrického signalu. Na obrazku 2.1 je znazornén vysila¢ a prijimac¢. Napétové
urovné pro vysilac¢ jsou +1,5V a pro prijimac¢ je vyhodnocovaci napéti 200 mV .
Jelikoz signaly jsou vyhodnocovany vzajemné proti sobé, neni nutné napajet driver
symetrickym napétim a zaporna hodnota u napéti ma vyznam pouze pro prohozeni

napétovych trovni mezi vstupy.
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+15V -1.5V +200mvl X T-zonmv R

Obr. 2.1: Znazornéni realizace driveru pro RS-485[19].

Zatézovani sbérnice

Podle standardu musi mit kazdy tranciever minimalni impedanci odpovidajici
12 kS (oznacovana jako UL - Unit Load). Pti dodrzeni této vstupni impedance je
driver schopny pokryt az 32 zafizeni na sbérnici. V dnesni dobé existuji drivery,
které maji zamérné zvysenou impedanci. Typickou hodnotou je % -UL, coz znadi, ze
impedance zafizeni je osmkrat vyssi, nez v pripadé standardu a pokud se pouziji na

sbérnici tyto drivery, tak je mozné mit na sbérnici az 256 zafizeni.

Zakoncovaci odpory

Pro svoji spravnou funkcnost sbérnice vyzaduje vyuziti zakoncovacich odpori,
které slouzi k prizptisobeni impedance sbérnice a potlaceni odrazi. Zakoncovaci od-
pory maji typicky hodnotu 120 2. Na obrazku 2.2a je znazornéno klasické zapojeni
zakoncovacich odport. Pro prostredi, ktera jsou vice zarusena, se mize pouzit za-
pojeni znazornéné na obrazku 2.2b, kde je zakoncovaci odpor rozdélen na dva s
hodnotou 60€2 a je vlozen kondenzator jako dolnofrekvencni propust, kterd snizi

ruseni na sbérnici.

RTE1200 1200 Ry 00 500
< ?ﬁ_{ Wy "'Fful{
[ 800 &
[T L |
(a) Normélni. (b) S filtraénim kondenzatorem.

Obr. 2.2: Zapojeni zakoncovacich odport pro sbérnici RS-485[19].

Jelikoz sbérnice je plovouci a neni urcen potencial na sbérnici, vyuziva se zapojeni

znazornéné na obrazku 2.3, kde odpory Rg napomahaji definovani napéti v klidovém
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stavu a toto zapojeni je oznacovano jako failsafe. Hodnoty odpori Rp mohou byt
rizné a je nutné brat v potaz jejich existenci, protoze mohou mit vliv na zatézovani
sbérnice (popséno v dalsi kapitole). Pokud se pouzije zptuisob ndvrhu, aby hodnota
zakoncovactho odporu Ry a sériové spojenych odportu Rp (pro vysoké frekvence je
zdroj napéti jako zkrat) je hodnota rovna 1202, nebude toto zapojeni zatézovat

sbérnici.

VBus

Yy

5230 3

RT <

< RT
120 0 §

120 Q

Yy
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523 Q 1
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=YYy
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r

Obr. 2.3: Znazornéni realizace driveru pro RS-485[19].

1 1 1
= 4 2.1
120 2 Ry Br (2.1)

Rovnice 2.1.2 vyjadiuje vztah rovnovahy odporti Rp a Ry, aby nedochéazelo k
zatézovani sbérnice. Z této rovnice lze vyjadrit vypocet odporu Rp dle rovnice 2.1.2

a hodnota odporu Ry musi byt zvolena.

60 - Ry

Rp—= — T
B Ry — 120

(2.2)

Pokud zvolime hodnotu Ry = 130¢2, hodnota Rg bude dle rovnice 2.1.2 780 ().
V pripadé volby Ry = 12082 musime brat v potaz pridavné zatézovani sbér-
nice. Pokud zvolime Rp = 52312, jak je tomu na obrazku 2.3, musime pocitat, ze
toto zapojeni zpusobi, jako by bylo ke sbérnici pfipojeno 20 dalsich zarizeni. Podle
vzorce 2.1.2 mizeme vypocitat maximalni pocet zatfizeni na sbérnici. Pokud se po-
uziji vsechny drivery se jmenovitou impedanci % -UL, pak je mozné mit na sbérnici

az 96 zarizeni.
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32-UL —20-UL
N — STANDARD FAILSAFE 19] (2.3)

ULpertranciever

Délka a rychlost sbérnice

Na obrazku 2.4 je znazornéna zavislost rychlosti komunika¢ni sbérnice na jeji

délce. Jsou zde vyznaceny 3 body, které maji tento vyznam:

1. Znazornuje ¢ast vysokych komunikac¢nich rychlosti na kratkém kabelu a maxi-
malni rychlost je zde omezena predevsim drivery. Standard doporucuje rychlost
10 Mbps, ale mizeme se setkat i s drivery, které podporuji vyssi rychlosti.

2. Vykresluje zavislost mezi kratkym a dlouhym kabelem. SniZend rychlost je
zpusobend ztratami na vedeni. Existuje jednoduché pravidlo (rovnice 2.1.2),
pomoci kterého mizeme ovérit navrh rychlosti komunikace v zavislosti na délce
kabelu.

3. Reprezentuje oblast nejvétsi délky kabelt. Tato oblast je omezena predevsim
ztratami na vodici, kde odpor doporuceného vodice se blizi k hodnoté odporu
zakoncovaciho odporu, tedy 120 (). Toto omezeni nastava pro kabel o prirezu
0, 34 mm? pii délce vodice 1200 m.

A
10000
E
£ 1000
(=)}
=
Q
-l
2
2 100
o
10 ! J >
0.1 1 10 100

Data Rate [Mbps]

Obr. 2.4: Znazornéni zavislosti komunikacni rychlosti na délce sbérnice RS-485[19].

- f <107 [m; bps][19] (2.4)

34



Zemnéni a galvanické oddéleni

Na obrazku 2.5 jsou znazornény 3 pripady proudovych smycek zpusobené roz-
dilem potencidlii. Na obrazku 2.5a jsou zemé spojeny piimo a pokud by zde byl
rozdil potenciall, vznikaly by zde velké proudové smycky, které maji negativni vliv
na sbhérnici. Zapojeni na obrazku 2.5b kde jsou vysoké proudy snizeny pomoci pti-
danych odporti, ale nebrani jejich vzniku. Nejvhodnéjsi je zapojeni zobrazené na
obrazku 2.5c, jelikoz zemé jsou propojeny pouze v jednom misté a nevznikaji zde

proudové smycky komunikac¢nim kabelem zptisobené rozdilem potencial zemi.

Vect Vee2 Vel Vee2

I n B \LTJ V—T_z I n B
—>t V: I-F>— I lT,j>_ —>k . IF>—

Vn

high loop current —‘I>I$ . —
> low loop current GPD ——»
—2 37— L [ [ 3 = 2 33—
Ground loop cicut "°°° % Ground loop F19% Cireut
ground 1 - ground
r Electrical Installation 1 { - P } \{ Electrical Installation 1 y
LY v ' Electrical J ion l LY 1 v
\___.____.I._...____J i
—] — 1
= =1 -
(a) Spojené zeme. (b) S pfidanou impedanci.  (c) Zem v jednom bodé.

Obr. 2.5: Zapojeni zemi pro sbérnici RS-485[19].

Nejvhodnéjsi zptisob potlaceni proudovych smycek vzniklych rozdilem poten-
ciala je vyuziti galvanického oddéleni sbérnice. Princip zapojeni je znazornén na
obrazku 2.6.

Supply

] Isolator I

—o0
[ vRes S
| | SMPS
vo—  Hlre — ' e
SMPS XCVR XCVR] | 1 |

N; o— Local  |—t D{?-D Local

Processing 3 A\ Processing

Circut —-DL fOOOOOOt <Hi<t Circut

T
< og—t—d ! I T — e
= 2 3=

Obr. 2.6: Priklad galvanického oddéleni sbérnice RS-485[19].

Zapojeni sbhérnice

Nejcastéjsi zapojeni sbérnice je zobrazeno na obrazku 2.7a, kde mize vysilat

pouze jedno zafizeni (Half duplex). Tato sbérnice tedy ¢asto vyuziva komunikaci
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typu master-slave, kde jedno zafizeni ridi tok dat na sbérnici (master). Dalsi moznost
je vytvorit dva komunikacni kandly a zatizeni pak bude moci komunikovat dvéma
sméry najednou. Obrazek 2.7b vyobrazuje zapojeni Full duplex sbérnice RS-485.
Shérnice RS-/85 ma vyvody pojmenované jako A a B.

pp owm BHE

] Il RT# to Master %RT
" | o Rrg from Master 2T
(a) Half duplex. (b) Full duplex.

Obr. 2.7: Pfipojeni zafizeni na sbérnici RS-485[19].

2.1.3 Sbeérnice CAN bus

Sbérnice CAN bus byla vyvinuta spolecnosti BOSCH jako standard pro auto-
mobilovy pramysl, ale kviili svoji spolehlivosti a vlastnostem se rozsitila i do dalsich
odvétvi. Oproti sbérnici RS-485 mé standard sbérnice CAN bus také definovanou
linkovou vrstvu. Shbérnice ma pojmenované signaly jako CANH (CAN high) a CANL
(CAN low).

Fyzicka vrstva

U sbérnice CAN bus byva opomijeno, ze existuje nékolik variant fyzické vrstvy.
Varianty fyzickych vrstev:

o Low speed: také nékdy oznacovan jako Fault protect umoznuje fungovani i s
jednim vodicem ze dvou. Pokud je jeden vodi¢ prerusen, zkratovan na napajeni
nebo vodice jsou zkratovany mezi sebou, méla by sbérnice dédle fungovat, ale
bude hlaseno varovani. Jeho maximalni rychlost je 125 kbps a nepouzivaji se
terminatory, jelikoz jsou brany jako zkrat.

o High speed: oproti varianté Low speed vyuziva jiné napéfové turovné a jeho
rychlost muze byt az 1 Mbps.

o Single wire: je realizovan pomoci jednoho vodice a optimalizovin na nizkou
cenu. Pouziti jednoho vodic¢e nese omezeni v rychlosti, kterd by neméla presa-
hovat 100 kbps, ale vétsinou se nastavuje jako nizsi. Vynika také nizkou spo-

tfebou a muze probudit zarizeni po sbérnici.
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Standard CAN bus definuje pojmy dominantni a recesivni irovné namisto log. 0
a log. 1. Lze vsak Tici, ze dominantni troven odpovida log. 0 a recesivni uroven
odpovida log. 1. Je to zpusobeno predevsim tim, Zze na sbérnici mize zacit vysilat
nékolik zarizeni najednou. AvSak na sbérnici se objevi dominantni troven oproti
recesivni a zafizeni zjisti, ze se jeho recesivni troven neobjevila na sbérnici, proto
vysilani rdmce odlozi na pozdéjsi prilezitost. Toto umoznuje determinismus (vice
popséano v linkové vrstve).

Na obrazku 2.8 jsou znazornény varianty Low speed a High speed. Hlavni rozdil
je v napétovych trovnich. Verze Lowspeed mé napétové irovné definované okolo 0 V'
a b V. Highspeed méa napétové trovné definované pro CANH od 2,5V do 3,5V a
pro CANL od 1,5V do 2,5V.

_~ CAN High

3.5V o
///
High Speed — 2.5V
CAN Low
1.0v

— * Dominant -> Logical 0
* Recessive -> Logical 1

Low Speed —

Obr. 2.8: Fyzickd vrstva sbérnice CAN bus[31].

Linkova vrstva

Aktualné se nejcastéji vyuzivaji dve verze linkové vrstvy a to CAN2.0A a CAN2.0B.
Jejich rozdil je ve velikosti arbitraze (identifikatoru). CANZ2.0A, neboli také stan-
dardni CAN bus, vyuziva 11 bitt a verze CAN2.0B ma 29 bitu identifikatoru. Dalsi
pouzivanou verzi je CANFD, ktery se vyznacuje delsim datovym blokem (az 64 bytu
oproti 8 bytim u verze CAN2.0) a vyssi prenosovou rychlosti datového bloku (vse
ostatni se odesila s jinou rychlosti). Rizné vysilaci rychlosti jednoho ramce jsou
zpusobeny zpétnou kompatibilitou. Zatizeni verze CAN2.0 a CANFD mohou byt
spolu na stejné sbérnici. Vétsina modernich drivera pro CAN bus pravé podporuje
CAN2.0 i CANFD a detekuje o jaké rdmce se jedna. V pripadé, ze driver nepod-
poruje CANFD, je mozné, ze bude generovat varovani, ale sbérnice by méla byt
funkéni. Dalsi pripravovanou verzi CAN bus bude CANXL, ktery umozni prenos az

2048 byt v jednom ramci a také vyssi rychlosti.
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Linkova vrstva mé na starost detekci a potvrzovani chyb, vkladani bitl, ovéreni
zpravy, potvrzeni prijeti a synchronizaci komunikace. Jak bylo avizovano v predchozi
kapitole, tak je mozné, aby zacalo pristupovat na sbérnici vice zarizeni najednou
a na sbérnici se objevi dominantni droven sbérnice. Pti vysilani arbitrazni casti
tedy zarizeni mezi sebou provadi souboj o to, kdo bude vysilat. Souboj by nemél
trvat déle, nez je arbitrazni cast. Diky tomuto aspektu je sbérnice deterministicka
a lze Tici, kdo bude na sbhérnici vysilat a komunikacni protokoly vyuzivaji tohoto
aspektu pro vysilani prednostnich zprav, jako jsou napr. zpravy hlasici poruchu a je
pak jistota, Ze tato zprava bude vyslana co nejdirive. Kvuli tomuto aspektu se také
doporucuje zatizeni sbérnice pouze na 60 %. Vkladani bitt (neboli také bit stuffing)
vklada vzdy jeden bit opa¢ného vyznamu, pokud je na sbérnici vysilano 5 za sebou
jdoucich stejnych bitti. Na obrazku 2.9 je znazornén prenaseny ramec CAN2.0A se

vSemi nalezitostmi.

Complete CAN frame
Arbitration Control Data CRC L' [+ End of frame
£ 2 8
£ EE
5 3 EmN‘_o"“‘“’"“"E““'Oﬁv‘?gv':Emmr\mmwmmv—og g«:mvmmv-o
S o E LR L LR CEE  E b it s dd a4 s R L Bl R g
CAN bitstream |0 [@]0]0]0]1]0]0]1]o[1]o]o]o]o]o[1]o]o]o]1 1 1[1[1]o[1[1]1]o[1]o[1[oJo[1[1[1]o[1 [1[*[1[A[1[A[1 A [1]1

I T N |

e [THAFUU U LR T UYL L

Obr. 2.9: Priklad ramce dat prenasenych pomoci CAN bus.

Ramec dat

Na obrazku 2.10 jsou znazornény datové ramce CAN2.0A a CAN2.0B.

Jednotlivé bity v rdmci maji nasledujici vyznam/[11]:

e SOF: Start Of Frame oznacuje zacatek vysilani na sbérnici a je vzdy domi-
nantni.

o Identifier: identifikator zpravy. Pro rozsiteny identifikator je identifikator roz-
déleny na dveé ¢éasti kvili vzajemné kompatibilité.

o RTR: Remote Transmition Request slouzi pro specifikaci typu prenosu, jestli
se jedna o zapis nebo c¢teni. Pokud je tento bit dominantni, tak se jedna o
¢teni.

o IDE: identifikuje rdmec prenosu, zda se jednd o ramec verze CAN2.0A (do-
minantni) nebo CAN2.0B.
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S| q11-bit |[R|! E|l
O\ ydentifier | T [P |r0[DLC 0...8 Bytes Data CRC |ACK|O|F
F R |E F|S

(a) CAN2.0A
S| 11-pit [ S|{Y| 18pit R El1
o P R|D e. | T [r1{r0 DLC| 0...8BytesData CRC | ACK|O|F
r | Identifier RIE Identifier R Fls

(b) CAN2.0B

Obr. 2.10: Rdmec dat pro sbérnici CAN bus|[11].

r0: pro CANZ2.0 je rezervovany, nyni se vSak pouziva pro identifikaci rdmce
CANFD.

DLC: Data Length Code obsahuje informaci o velikosti prendsenych dat (0-8
byti).

Data: uzitecnd data. Maximalni délka dat zavisi na verzi.

ACK: slouzi pro potvrzeni, zda data obdrzel alespon jeden slave (kazdy slave
vystavi na sbérnici dominantni bit).

EOF: End Of Frame je dlouhy 7 biti a pokud neni v ramci chyba, pak je
pouze recesivni uroven. Jestli je v ramci chyba, vystavi se dominantni troven.
V této oblasti je vynechano vkladani bitt.

IFS: InterFrame Space je vycpavka, ktera dava Cas prijimaci na pfesun zpravy
do vnitrniho bufferu. Vycpavka je dlouha 7 bitti a je recesivni tirovné.

rl: rezervni bit pro budouci funkce.

SRR: je bit nahrazujici bit RTR u standardniho ramce.

CRC: kontrolni soucet slouzici pro detekei chyb pri prenosu.

U CAN bus se ¢asto zminuje pojem arbitraz (Arbitration Field), coz je oznaceni

pro

data obsahujici 11 bitovy identifikator az bit RTR. Pomoci arbitraznich bitt

lze nastavit filtrace ramct, kde cilem periférie obstaravajici CAN bus je filtrovani

prichozich ramci v zavisti na jeho hodnoté, aby MCU nemusel obstaravat zpravy,

které nejsou urcené pro dané slave zafizeni (ramce ho nezajimajf).

Zapojeni sbérnice

Stejné jako sbérnice RS-/85 vyzaduje CAN bus zakoncCovaci odpory (varianta

High speed) a kroucenou dvojlinku pro spravnou funkénost. Nejvétsi vyhodou sbér-

nice

CAN bus je definovani odbocek, tedy kabel nemusi byt veden od zafizeni k

zatizeni, ale vytvori se odbocka ptimo k zafizeni. Délka téchto odbocek je ale ome-
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zena jak celkovou délkou, tak i délkou na jednu odbocku v zavislosti na rychlosti
komunikace. Orientac¢ni délka sbérnice a odbocek je uvedena v tabulce 2.1. Priklad

zapojeni sbérnice je na obrazku 2.11.

1
(Node #1)

4

1 1
| | | (Node#) I | (Node#3) I | (Node #) |
| | | |
Il psPoryc || 1| DSPorc || 1| DSPoruC ! Il psPorc ||
| CAN | | CAN | | CAN : ] CAN |
: Controller : : Controller : : Controller ||, : Controller :

| | | |
I e O O e O T vy b
[ caN I [ caN i | caN I 1 caN i
: Transceiver : : Transceiver : : Transceiver : : Transceiver :
-—— e ——— - -—— ] - ——f—— —— — ———— — —— - — e —d
\\ _CANH
% RL CAN Bus-Line // R|§
W\ CANL

Obr. 2.11: Priklad zapojeni sbérnice CAN bus|[11].

Délka a rychlost sbérnice

Rychlost Délka kabelu | Délka jedné odbocky | Délka vsech odbocek celkem
1 Mbps 25m 1.5m 7,5m

800 kbps 50m 2,5m 12,5m

500 kbps 100m 5,bm 27,5m

250 kbps 250m 11m 55m

125 kbps 500m 22m 110m

50 kbps 1000m 556 m 275m

20 kbps 2500m 137,5m 687,5m

10 kbps 5000 m 275m 1375 m

Tab. 2.1: Maximalni délka sbérnice CAN bus a odbocek v zavislosti na rychlosti[12].

2.1.4 Deterministické komunikace zalozené na Ethernetu

Samotny Ethernet (dle IEEFE 802.3) se v prumyslu k fizeni technologii moc ne-
prosadil. Prvnim divodem bylo zanedbatelné zrychleni komunikace u verze s rych-
losti prenosu dat 10 Mbit/s a velkou velikosti minimalniho rdmce. Neprosadil se
ale predevsim kvuli algoritmu CSMA/CD. Tento algoritmus obstardva pristup na
sbérnici, ktery umoznuje vysilani kdyz je linka volna, jinak ¢ekd na uvolnéni linky.
Pokud vsak dojde ke kolizi, odlozi se pokus o vysilani a neni zajistén determinis-

mus komunikace. Toto mtize mit ve vysledku fatdlni nasledky pfi fizeni technologie.

40



Tento problém skoro vymizel p¥i pouziti aktivnich sitovych prvku (zafizeni typu
switch a router), jelikoz jeden port zafizeni je propojen s jednim portem druhého
zatizeni (princip point-to-point) a nemohou tak vznikat kolize na lince. Aktivni si-
tové prvky nefesi problematiku redlného casu, jelikoz soupereni o vysilani se déje
uvniti téchto zarizeni. Proto spousta spolecnosti zabyvajicich se vyvojem ridicich
systému vymyslela tpravu Ethernetu s implementaci realného casu v podobé zmény
v linkové vrstvé. Zména linkové vrstvy umoznila pouziti stejného hardwaru jako pro
standardni Ethernet, ovSem pouziti standardnich sitovych prvka (switch a router)
neni mozné, jelikoz neumi spolupracovat s touto linkovou vrstvou a tizeny determi-
nismus by byl ztracen. Nejznaméjsi jsou tato reseni:

o Profinet (PROFIBUS&PROFINET International) se nabizi v nékolika vari-
antach a to:

— Profinet RT s real-time chovanim (zarucenim odezvy).
— Profinet IRT snizuje proménlivé zpozdéni oproti verzi RT a vylepsuje
casovou synchronizaci.

« EtherCat (Beckhoff) je typicky kruhovou konfiguraci sité, kde kazdé zarizeni
ma dva Ethernetové porty. Zpravy se vyménuji stylem nabalovani, kdy master
zatizeni odesle data, prvni zarizeni precte tato data a odesle tato data dalsimu
zalizeni s vyménénymi vstupnimi daty za vystupni data. EtherCat je schopny
funkce i pokud je prerusen vodi¢ mezi dvémi zafizenimi, ale sbérnice nebude
jiz tak rychla.

« Powerlink (BéR) protokol vyuziva rozdéleni komunikace do cykl, kde jeden
cyklus obsahuje inicializa¢ni ramec, izochronni rdmce a asynchronni rdamce.

Komunikaci 7idi fidici uzel.

2.2 Primyslové komunikacni protokoly

Existuje velka fada komunikac¢nich protokolii, které jsou postaveny na miru spe-
cifikacim sbérnicim, ale také jejich zaména. Prikladem miize byt komunikacni pro-
tokol MODBUS, ktery je urcen jak pro sériovou sbérnici RS-485, tak i pro Ethernet
(podporuje protokoly TCP a UDP).

2.2.1 MODBUS

Komunikac¢ni protokol MODBUS je velice rozsiteny, i kdyz se nyni nahrazuje
modernéjsimi technologiemi vynikéa nizkou cenou potiebného hardwaru a také jed-
noduchosti. Standard komunikac¢niho protokolu MODBUS je vetrejné pristupny a
nemuseji se platit zadné poplatky za jeho vyuzivani. Tato kapitola ¢erpa informace
z [23] a [30].
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MODBUS existuje v nékolika variantach a to:

« MODBUS/RTU: urcen pro sériovou linku (nejcastéji RS-485).

« MODBUS/TCP: vyuziva sbérnice ethernetu a protokola TCP a UDP.

o MODBUS/ASCII: je urcen pro sbérnice, které podporuji prenos ASCII znaku.

Existuji rizna zarizeni, kterd funguji jako prevadéc signdlti mezi jednotlivymi
komunika¢nimi sbérnicemi (gateway) a lze tak vyuzivat rizna rozhrani, dle mista
pouziti. Na obrazku 2.12 je ukazka propojeni jednotlivych sbérnic.

MODBUS COMMUNICATION
< >

i’ | (v [vo| [AET]
MODBUS ON TCP/IP L v

Drive

g
i g
MODBUS ON RS232

—

Gateway

g hc|

/0

HMI

Device Vo
Drive
Device

I/ O
/4]

Obr. 2.12: Piiklad zapojeni sbérnice s komunikaénim protokolem MODBUS|[23].

MODBUS ON RS485

MODBUS ON MB+

Na obrazku 2.13 je zobrazen zakladni tvar MODBUS zpravy, ktera se sklada z
datové a aplikacni ¢asti. Datova ¢ast (PDU - Protocol Data Unit) obsahuje kod
funkce a prendsend data. Aplikacni data (ADU - Application Data Unit) obsahuji

datovou Cast rozsitenou o adresu zafizeni a kontrolni soucet pro detekci chyb v ramci.

- >
ADU

Adresa jednotky Kéd funkce Datova cast Kontrolni soucet

- >
PDU

Obr. 2.13: Tvar MODBUS zpravy pro sériovou linku[30].
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Pamétova orientace

Na obrazku 2.14 je znazornén adresovaci model pro MODBUS. Jeho pamét je
rozdélena na 4 c¢asti:
o Diskrétni vstupy: bitové proménné urcéené pouze pro ¢teni. Vhodné pro ¢teni
digitalnich vstupt zatizeni.
o Civky: bitové orientovand pamét urc¢ena pro zapis a ¢teni. Vhodné pro digi-
talni vystupy zarizeni.
e Vstupni registry: registry ur¢ené pro ¢teni. Vhodné pro realizaci analogovych
vstupti.
o Registry: standardni registry vhodné pro ¢teni a zapis. Vhodné pro realizaci
analogovych vystupt, ¢i parametri k nastavovani parametra zarizeni.
MODBUS registry maji velikost 16 bitli a vzdy musi byt operovano s celymi
registry. Pokud jsou proménné velikosti typu byte, tak vyuzivaji pouze ¢ast registru,

nebo pokud jsou vétsi, vyuzivaji nékolik registri.

Device application i i MODBUS data model MODBUS PDU addresses

Read input 0
1 17— ]

\ | Discrete Input *

1
3= Coils . Read coils 4
5 _— ]

1 Read Registers 1
Input Registers 2T————

1
Holding Register’s

Read Registers 54
55— ]

i i Mapping
i Application specific ——iijnj——— )M ODBUS Standard

Obr. 2.14: Adresovaci model protokolu MODBUSI23].

Pamétova alokace jednotlivych blok musi byt urcena vyrobcem a standard
MODBUS ji neurcuje, jelikoz jeji pozadavky se mohou ménit v zdvislosti na vy-
sledné aplikaci. Na obrazku 2.15 jsou znazornény dva priklady této alokace, ale jsou
mozné i dalsi. Prvnim piipadem je (obrazek 2.15a) prekryvajici se pamétovy pro-

stor a je tedy mozné k nému pristupovat pres jakékoli funkce. Druhym pripadem
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(obrazek 2.15b) je umisténi kazdého bloku samostatné, coz nese vyssi naroky na
pamét zarizeni. Jednotlivé pamétové bloky nemuseji byt implementovany vSechny
a vyrobce si muze vybrat, kolik jich bude k dispozici, ale je umoznéno adresovani
pomoci 16 bit proménné.

Adresy pamétovych bloku musi urcit vyrobce zarizeni. Kazdy pamétovy blok ma
svoje adresy zacinajici na nule a pristupuje se k nim pomoci rozdilnych funkc¢nich
kodu.

Device application memory Device application memory
MODBUS access MODBUS access
Input Discrete Input Discrete
R,
J i J Coils MODBUS Request < Coils MODBUS Request
SR— Input Registers Input Registers
W Holding ‘/ Holding
Registers Registers
MODBUS SERVER DEVICE MODBUS SERVER DEVICE
(a) Spolecné (prekryvajici se). (b) Oddélené.

Obr. 2.15: Moznosti pamétovych alokaci MODBUS[23].

Typ komunikace

Komunikace MODBUS je zalozena na principu master-slave komunikace. Master
(Client) je inicializdtorem komunikace, tedy odesild pozadavek a slave (Server) mu
vraci odpovéd. Slave neni opravnén komunikovat, pokud mu master neodesle poza-
davek. Na obrazku 2.16 je znazornén idedlni stav komunikace, kdy tedy nenastane
zadna porucha. Pokud nastane néjaka porucha prijatelna slave zafizenim, tak slave
zatizeni odesle nazpét zpravu informujici o prijeti chyby. Vymeéna dat s chybou je
znazornéna na obrazku 2.17.

Mozné chyby jsou:

e Koéd chyby 0x01: Nepodporovany, ¢i chybny kod funkce.

o Koéd chyby 0x02: Neplatna adresa dat.

o Kod chyby 0x03: Neplatna hodnota dat.

o Koéd chyby 0x04: Chyba slave zatizeni.

o Koéd chyby 0x05: Potvrzeni slouzici pro prodlouzeni ¢asu na zpracovani poza-

davku.
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Client Server

Initiate request

|Functlon codel Data Request | \ _
Perform the action

Initiate the response

/ |Function codel Data Response |

| Receive the response |

Obr. 2.16: Transakce komunikace MODBUS bez chyby[23].

Client Server
| Function code | Data Request r

Error detected in the action
Initiate an error

I
| Exception Function code | Exception code

.

“

‘ Receive the response

Obr. 2.17: Transakce komunikace MODBUS s chybou detekovatelnou slave

zatizenim[23].

o Kod chyby 0x06: Slave zatizeni je zaneprazdnéno a Master mtze zkusit odeslat
pozadavek znovu az za néjaky okamzik.

« Kéd chyby 0x08: Spatna pamét slave zaifzeni. Typické pro funkce 20 a 21.

o Kod chyby 0x0A: Cesta brany (gateway) neni dostupna.

o Kod chyby 0x0B: Cilové zafizeni pres branu neni dostupné, nebo nezaslalo

odpovéd v pozadovaném case.

MozZnosti vymény dat

Pro rozliseni jednotlivych pozadavki se vyuziva takzvanych funkénich kodi.
Tyto kédy jsou uvedeny na obrazku 2.18. Neni nutné aby zarizeni mélo implemen-
tované vsechny funkéni kédy, ale pouze potfebné pro spravnou funkcénost zarizeni.
Kéd funkce je zakdédovan do jednoho bytu, kde 7 LSB biti je vyuzito pro funkéni
kéd (tedy az 128 funkei) a MSB bit oznacuje chybu. Pokud se tedy vyskytne chyba

v datech, slave zarizeni odpovida zpétné kddem funkce s hodnotou tohoto bitu 1.
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Function Codes
code Sub |(hex)|Section
code
Physical Discrete |[Read Discrete Inputs 02 02 6.2
Inputs
. . Read Coils 01 01 6.1
ot | IMemalBiS  Wiite Single o 05 05 | 65
Physical coils  |Write Multiple Coils 15 OF | 6.11
Data Physical Input Read Input Register 04 04 6.4
Access Registers

Read Holding Registers 03 03 6.3
16 bits | | iormal Registers |Write Single Register 06 06 | 6.6
access Or Write Multiple Registers 16 10 | 6.12
Physical Output |Read/Write Multiple Registers 23 17 6.17
Registers Mask Write Register 22 16 | 6.16
Read FIFO queue 24 18 | 6.18
Read File record 20 14 6.14
File record access Write File record 21 15 | 6.15
Read Exception status 07 07 6.7
. . Diagnostic 08 |00-18,20| 08 6.8
Diagnostics Get Com event counter 11 OB | 6.9
Get Com Event Log 12 0C 6.10
Report Server ID 17 11 6.13
Read device Identification 43 14 2B | 6.21
Other Encapsulated Interface 43 13,14 2B 6.19

Transport
CANopen General Reference 43 13 2B 6.20

Obr. 2.18: Jednotlivé funkéni kédy pro MODBUS[23].
MODBUS/RTU

V rezimu RTU se prenaseji celé byty a mezi vysilanim jednotlivych byt nemiize

byt mezera vétsi jak 1,5 bytu a vysilani musi byt souvislé. Konec vysilani je ukoncen

klidem na lince vétsi jak 3,5 znaku. Toto plati do rychlosti 115200 bps, jinak jsou

jesté uméle vkladany mezery mezi jednotlivé byty a konec prenosu je také definovan

pevné, aby prijimaci procesor mél ¢as zpravy zpracovat. Format ramce je znazornén
na obrazku 2.19.

MODBUS zprava

&
Y

Zacatek Adresa

Funkce

Data

> 3.5 znaku 8 bitd

8 bitd N * 8 bitd

16 bitd

\4

Konec

> 3.5 znaku

Obr. 2.19: Formét rdmce MODBUS/RTU[30].

Pozadavky na sériovou komunikaci jsou nasledujici:
o 1 start bit.
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o 8 datovych bitt.
o 1 bit sudé parity. Pokud neni zatfizenim podporovan, je nahrazen druhym stop

bitem.
e 1 stop bit.

MODBUS/TCP

Na obrazku 2.20 je znazornén rdmec pro komunikaci zaloZzenou na Ethernetu.
Oproti sériové lince zde neni kontrolni soucet, ktery je soucasti samotného Etherne-
tového ramce. Soucasti ADU je hlavicka zpravy (MBAP - MODBUS Application
Protocol Header). Komunikacni protokol MODBUS ma registrovany port 502 v

ramci Ethernetové komunikace.

- >
ADU

MBAP hlavicka Koéd funkce Datova céast

- >
PDU

Obr. 2.20: Tvar MODBUS zpravy pro verzi TCP[30].

MODBUS/ASCII

MODBUS/ASCII rozdéluje jeden byte na dva ASCII znaky. Na obrazku 2.21 je
zobrazen ramec prenasenych dat. Oproti verzi RTU je definovan zacatek a konec ko-
munikace pomoci znak, nikoli klidem na sbérnici. Zac¢atek prenosu je urcen znakem
:“ a konec fidicimi znaky CR(Carriage Return) a LF(Line Feed), jez odpovidaji

2

sekvenci nového radku. K detekci chyb pak slouzi LRC, které ma délku dvou znakii.

Zacatek | Adresa | Funkce Data LRC Konec
znak ,;“ | 2 znaky | 2 znaky | 0 az 2*252 znak( | 2 znaky 2 znaky
CR, LF

Obr. 2.21: Format ramce MODBUS/ASCII[30].

Pozadavky na sériovou komunikaci jsou nasledujici:

o 1 start bit.

e 7 datovych biti.

e 1 bit sudé parity. Pokud neni zafizenim podporovan, je nahrazen druhym stop
bitem.

e 1 stop bit.
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2.3 Teorie detekce chyb prenosu dat

Aby byla komunikace spolehliva, je nutné zjistit, zda prijata data jsou spravna,
tedy jsou takova jaka se vyslala. Pro detekci chyb v datech se do prenasenych dat
pridavaji sekce s informaci navic, ktera je odvoditelna od zakladnich dat. Existuji
také metody pro opravu dat, kde neni nutné odesilat data znovu a jsou zalozeny na
pravdépodobnostnim principu. Jsou napt. odeslany 3 bity misto 1 bitu a pokud je v
prenosu chyba, je ji mozné s urcitou pravdépodobnosti opravit. Metody pro opravu
chyb jsou schopné opravit pouze urcity pocet chyb a tyto opravy maji sva omezeni.
Pro prenasena data lze podle vzorce 2.3 vypocitat, kolik zprava obsahuje uzitec¢nych
informaci v procentech, kde np vyjadruje pocet uzitecnych bitt zpravy a n urcuje

celkovy pocet prenasenych biti zpravy.

P="" 100 (2.5)
n

Zadnéa detekce chyb neni dokonald natolik, aby odhalila viechny chyby, ale u
kazdé metody je uvedeno pro jaké chyby je navrzena a kolik chyb v prenasenych
datech mtize pokryt. Mze tedy nastat situace, kdy data ptrijdou natolik pozménéna,
ze je detekce chyb neodhali, ale v realu tyto metody moznosti vyskytu snizuji na
minimum.

Metody urcené pro detekci chyb jsou znamé a nemaji zadny vyznam pro sifrovani
dat na sbérnici a je snadné upravit zpravu, aby odpovidala prenasenému ramci s

vypocitanou chybovou sekci.

2.3.1 Paritni bit

Paritni bit vyuziva redundantniho bitu, tedy ke zpravé je pridan jeden bit. Tento
bit doplnuje zpravu tak, aby pocet biti nabyvajici hodnoty 1 odpovidal lichému
nebo sudému poctu. Je tak tedy mozné odhalit pouze lichy pocet chyb ve zpréave.
Z matematického hlediska se jedné o specidlni pripad 1 bitového CRC (popséano
v kapitole 2.3.4) s polynomem x + 1[41]. MizZeme se také setkat s ndzvem VRC
(Vertical Redundancy Check)[16].

Implementace vypoctu a kontroly paritniho bitu byva realizovana pomoci hard-
warového vybaveni zafizeni (periférie sériové komunikace) a nema vypocetni vliv na
zatizeni (pripadnd chyba paritniho bytu byva fesena pomoci preruseni). Paritni bit

se vétsinou vklada za kazdy byte zpravy.
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2.3.2 Podélny redundantni soucet — LRC

Podélny redundantni soucet (Longitudinal Redundancy Check), nebo také dvou-
rozmérnd parita. Dle délky vysledného LRC je zpréava rozdélena po této délce (nej-
Castéji jeden byte). Nasledné se tyto ¢asti naskladaji nad sebe a vypocita se paritni
bit pro kazdy sloupec bitt. Zafizeni na druhé strané provede stejny vypocet a po-
rovna prijaté LRC' s vypocitanym LRC. Pokud je zaznamenana pouze jedna chyba,
Ize ji v kombinaci s VRC (paritnim bitem) opravit[17]. Na obrazku 2.22 je znizor-
nén priklad vypoctu a prenosu dat s chybou v prenosu dat (chyba je zndzornéna

podtrzenim). LRC je schopny odhalit pouze lichy pocet chyb ve sloupci.

Data + LRC

Hit by
(——” 11001010 10101011 10111100 11100011 01001111' burst
Receiver error of
length 5
11001010
10101011
10111100
111000 1 fe—
0 0 1 11 1 0 LRC computed at destination

01001111 LRC received at destination

Obr. 2.22: Piiklad LRC s chybou v pfenosu.[17]

2.3.3 Kontrolni soucet — checksum

Kontrolni soucet detekuje jak sudy, tak lichy pocet chyb, ale mize nastat ta-
kova situace, kdy zprava bude porusena tak, ze zména nebude detekovana. Postup
vypoctu je jednoduchy a sklada se z nasledujicich krokia[14]:

1. Rozdéleni zpravy do bloki po n bitech, kde délka kontrolniho souctu je n bitt.

2. Secteni vsech bloki zpravy. Pri vyskytu pfenosu biti do vyssich fada (vysle-

dek je vétsi, nez je maximalni hodnota n bitového ¢isla) dojde k ofezani této
hodnoty a k opétovnému pri¢teni k ofezanému vysledku (pred pri¢tenim dojde
k bindrnimu posunu biti o n bitt doprava).

3. Z vysledné hodnoty je proveden 1. doplnék (bindrni negace), ¢cimz je hodnota

kontrolniho souctu.

Prijimac pro vypocet spravnosti postupuje obdobné, jen kontrolni soucet je vy-
pocitan ze vSech prijatych dat (véetné prijatého kontrolniho souctu) a vysledek je
porovnavan, zda je roven nule. Pokud je vysledek roven nule, tak jsou data spravna,
jinak byla data prijaty s chybou.
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2.3.4 Cyklicky redundantni souc¢et — CRC

Cyklicky redundantni soucet je matematicka metoda, jak dosahnout ¢isla, které
se zasadné méni pii zméné jednoho bitu ve zpravé (méni vice bitt ve svém vysledku).
Vysledné CRC' byva oproti zprave velice kratké a tedy nelze pridélit kazdé zprave
jedine¢ny vysledek CRC[42].

Pro vypocet CRC' je nutné znat zpravu, pro kterou se ma CRC vypocitat, délku
CRC a tidici polynom. Nékdy je také nutné znat pocatecni podminku pro tidici po-
lynom. Napriklad MODBUS/RTU vyuziva CRC o délce 16 bitu (oznacované jako
CRC16), dici polynom je tvaru '+ 2%+ 2% +1 a pocdtecni nastaveni ¥idiciho po-
lynomu je nastaveno na Ox F'F'F'F'. Zde je dobré zminit, aby byl algoritmus tspésny,
pridava se jeden bit s hodnotou 1 na zacatek, ale pri jeho hodnoté v hexadecimélni
hodnoté se neudava (napriklad u uvedeného MODBUS/RTU se udava 0x8005, ale
ve skutecnosti je polynom tvaru 0x18005).

Existuje nékolik standardizovanych variant CRC, které udavaji jeho délku, tak

fidici polynom.
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3 Operacni systémy realného casu

Operaéni systémy redlného casu (RTOS) jsou specialni podskupinou operac¢nich
systémil. Oproti klasickym OS kladou narok na vykonani jednotlivych tloh v zavis-
losti na case. RTOS se nejcastéji vyuzivaji na embedded zarizenich. Tato kapitola
popisuje jejich funkce, déleni, vlastnosti, pro¢ se pouzivaji a porovnani vybranych

RTOS. Tato kapitola ¢erpa informace predevsim z literatury [20], [13] a [3].

3.1 Definice realného casu

Systém redlného casu, je takovy systém, ktery musi spliiovat omezeni doby ode-
zvy nebo riziko vaznych nasledkii, véetné selhani. Z obecného hlediska lze RTOS
definovat jako: ,,Operacni systém realného casu je takovy operacni systém, ktery je
schopen provadét vypocty a reagovat na udélosti v predem definovanych casovych
intervalech (angl. deadline)“[20]. Dalsi definici RT'OS je dle teorie informace, kde
operacni systém realného casu je takovy systém, ktery zarucuje, ze informace jsou

zpracovany v systému ve spravném poradi a s omezenou ¢asovou lhiitou.

3.2 Déleni

V zavislosti na praci v ¢ase muzeme operacni systémy redlného c¢asu rozdélit do

t11 skupin[20]:

o Soft real-time: Staci, kdyz vlakna jsou zpracovana v primérném casovém
intervalu a pokud vldkna jsou zpracovana pozdéji, systém s nimi muze s néja-
kymi omezenimi pracovat.

e Firm real-time: Vlakna museji byt vykondna v pridéleném casovém inter-
valu, ¢i s minimalnim zpozdénim.

o Hard real-time: Vldkna se museji bezpodminec¢né splnit. Pokud by se vlakno
nestihlo vykonat, znamenalo by to selhani systému. Pozdni data jsou neplatna,
bezcennd nebo nebezpecna.

Na obrazku 3.1 jsou znédzornény funkce uzitecnosti pro jednotlivé varianty RT'OS.

Dalsim délenim RTOS je dle implementace a to na micro-kernel, ktery ma

oddélené urcité diléi funkce a monolytic kernel, ktery se chova jako zapouzdiené

jadro.
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soft real-time firm real-time hard real-time

Value/ Value/ Value/
Usefulness Usefulness Usefulness

time time time

deadline deadline deadline

Obr. 3.1: Funkce uzitecnosti pro klasifikaci RTOS[33].

3.3 Planovac uloh

Planovac tloh (angl. scheduler) je srdcem operac¢nich systému a umoznuji prepi-

nani jednotlivych procesti. Pro fizeni tloh vyuziva v zakladu tii stavy tloh a to:

o Suspended: tloha je zastavena a neni provadéna. Tento stav také oznacuje
¢ekani na periferii, kterd blokuje béh tlohy. Nékteré OS pridavaji dalsi stav
oznaceny jako Blocked, ktey ma vyznam c¢ekajici ilohy na periferii.

e Ready: uloha je pripravena pro vykonavani a je ji mozné spustit.

« Executing: tuloha se provadi.

Obréazek 3.2 vyobrazuje stavové diagramy planovace tloh RT0S. Obrazek 3.2a

vyobrazuje obecné stavy tloh a obrazek 3.2b je stavovy diagram RTOS FreeRTOS.

Resource
Available

Task States

Suspended

Suspended

VTaskSuspend()

Scheduled
Completed i Run

Interrupted
Blocked

Blocking AP
VTaskSuspend() funcion called

(a) Obecny stavovy diagram[20]. (b) Stavovy diagram FreeRTOS[18].

Obr. 3.2: Stavovy diagram planovace tloh RTOS.

Existuji rizné metody pro prepinani vice tloh které jsou aktivni. Nejcastéji po-
uzivanym algoritmem je tzv. ,,Round-robin“ s nastavenou prioritou tloh. Priklad
tohoto pldnovace je zobrazen na obrazku 3.3. Ukoly (task) se priméarné prepinaji v
zavislosti na jejich priorité. Pokud je vsSak vice nez jedna aktivni tloha se stejnou
prioritou, pouzije se metoda , Round-robin“. Tato metoda pridéli kazdé tloze ur-

¢ity cas, po ktery miize byt spusténa a prepind mezi nimi. V uvedeném prikladu je
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také znazornéna tuloha Idle, ktera je spusténa, pokud neni naplanovana zadna jina
tloha. Déle je vyobrazena také doba planovace pro vykonani jeho funkci. Nejcastéji s
planovacem jsou zminovany tzv. ,, Tick®, které udavaji chod systému. Nékteré proce-

sory jsou piimo vybaveny generatorem téchto pulsti a neni nutné vyuzivat externich

casovacu.
What actually happens®
*assuming single-core processor
“preemptive scheduling”
ISR | : U | |
(HW) | : | |
Priority : ! ! !
1 1 I 1
1 1 1 1
1 1 I 1

| Task B | Task C I:H I Task C

(SIW) i

1 1 1 1
1 1 I 1
Task A : : : : Task A
1 1 1 1
1 1 I 1

time

Obr. 3.3: Priklad funkce planovace uloh[18].

3.4 Sluzby systému

Jadro systému neobsahuje pouze planovac tloh, ale také sluzby, které l1ze vyuzit
pro spravu (fizeni) uloh. Nejcastéji to byvaji:
o Systémové funkce spjaté primo s danym OS. FreeRTOS nabizi napf.:
— Vytvoreni ilohy.
— Pozastaveni ulohy.
— Spusténi dlohy.
— Odstranéni ulohy.
— Spusténi planovace: specialni funkce, kterd zavola funkci planovace
uloh, jako jina udélost. Nejvétsi vyznam ma spusténi tlohy s nejvyssi
prioritou okamzité v zavislosti na preruseni a je tfeba tuto lohu vykonat

co nejdrive.
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— Kriticka sekce pro oznaceni kodu, ktery je nutné vykonat okamzité,
jelikoz preruseni vykonavani tohoto kédu by mohlo znamenat poskozeni
dat. Tato sekce by méla byt vykondna co nejrychleji.

Semafory (nékdy také mutex) pro spravu zdroju. Nejcastéjsim pripadem po-
uziti mize byt komunikacni periferie, kterou vyuziva nékolik tloh a je zde
jeden token, ktery muze mit pouze jedna tloha. Specidlnim pripadem mize
byt c¢itaci semafor, kdy miize jeden zdroj vyuzivat vice jak jedna tloha.
Casovacde s cilem snizeni potfebnych hardwarovych ¢asovact pro vykonani ur-
citych akei. Tyto ¢asovace jsou vsak pro pomalé déje a jsou zavislé na frekvenci
RTOS.

Fronty zprav pro komunikaci mezi jednotlivymi tilohami.

Casové prodlevy umorziiuji dat dlohu do stavu Blocked na uréitou dobu, po
které se opét presune do stavu Ready.

Pamétové operace jako je alokovani paméti.

Softwarové nadstavby napt. ulehc¢ujici komunikaci, praci se soubory, praci

s prerusenim, stream, CLI atd..

3.5 Problémy s RTOS

Problémy pri béhu RTOS mohou nastat za riznych podminek a nékteré jsou

problémem navrhu vlastniho programu vykonavany RTOS.

Poruchou operac¢niho systému muze byt:

Prekroceni limitu pro deadline vlakna.

Deadlock - vzajemné c¢ekani dvou tiloh na dokonceni, které nikdy neskonci.
Race condition - vysledek operace zalezi na poradi spusténi jednotlivych
tloh, jelikoz data pracuji se stejnymi (sdilenymi) zdroji.

Livelock - zacykleni dvou a vice tloh v ¢ekacich smyckach. Tyto ulohy jsou
zivé, ale nemohou postupovat dale ve vykonavani svého kodu.

Priority inversion je zpiisobena blokovanim spole¢nych zdrojti tilohou s niz-
kou prioritou tloze s vysokou prioritou, kde se tento blokujici ¢as zvysuje o
vykonavani uloh se stredni prioritou. Tento problém lze napt. vyteSit docas-
nou zmeénou priority s blokujicim zdrojem na vyssi prioritu a po odblokovani

zdroje se priorita zméni opét nazpét.

Pro hledani téchto poruch lze pouzit specialni software, ktery sleduje déni v pro-

cesoru a zobrazuje jej v grafické podobé na pocitaci. Nasledné lze pak tyto poruchy

snadno odhalit a zacilit se na danou cast.

U multiprocesorovych systémii mohou nastat jesté dalsi problémy, kde napr. ke

sdilenému zdroji chtéji pristupovat oba procesy najednou.
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3.6 RTOS vs tradic¢ni zpusob

Tradi¢nim zptisobem je myslena nekonecna programova smycka, ve které jsou
feseny vsSechny funkce. Nejvétsi vyhodou tradiéniho feseni je rychlost vykonavani
programu, jelikoz zde neni rezie RTOS, ale celkovy kéd mize byt neprehledny a
jednotlivé zmény ve vykonavani kodu jsou narocné. Prace se spravou vykonavani
jednotlivych funkei (vldken) a jejich paralelismus je v RTOS mnohem snazsi. U slo-
zitych projektl je velice tézké dosahnout synchronizace vykonavani kédu tradi¢nim
resenim. Dalsi vyhodou RTOS muze byt nezavislost vykonavani jednotlivych tloh,

jelikoz selhani jedné tlohy nemusi vést k selhani celého systému.

3.7 RTOS pro embedded systémy

Existuje mnoho RTOS vhodnych pro pouziti na MCU. Jejich rozdily jsou jednak
v cené, ale také v pristupu k jednotlivym problémtm. Dtlezitym faktorem je také
certifikace systému pro bezpec¢nostni aplikace, podpora ruznych platforem (proce-
sorti), moznosti rozsiteni atd.. Mezi nejznaméjsi patii:

o FreeRTOS [13] (Amazon) je zdarma i pro komeréni tucely, coz z néj ¢ini obli-
beny RTOS pro malé nebo zacinajici projekty. Je mozné si poridit také place-
nou verzi, kterd nese nazev OpenRTOS a zahrnuje zaruku a pravni ochranu.
Dalsim derivatem je SAFERTOS, ktery je certifikovany do prumyslu (IEC 61508 SIL 3),
lékarstvi, automobilového primyslu a ostatnich odvétvi. Lze jej pouzit také na
8-bit procesory

o MbedOS[4] (Arm), ktery vychézi z RTX5 (Keil) jsou zdarma i pro komercni
ucely a jako u FreeRTOS lze poridit zaruky a certifikace systému. Systém je
zaméren predevsim na komunikace a nabizi také spoustu ovladacu (pridanych
softwarovych knihoven). Tyto systémy jsou zaméfeny na 32-bit procesory ar-
chitektury ARM.

o nC/OS[37] je open-source operacni systém a lze jej pouZit i zdarma pro ko-
mercéni ucely. Jeho certifikovanou verzi je Cesium RTOS, ktera je placena.

« embOS|[32] (Segger) je zdarma pouze pro nekomeréni tcely, jinak je placeny.
Vyrobce nabizi také dalsi verze, jako je napr. embOS-Safe.

o VxWorks[38] (Wind River) je placeny RTOS zamétujici se predev§im na
bezpecnost.

Jako vhodny RTOS byl zvolen FreeRTOS predevsim kvuli jeho licenci (moz-

nost pouziti pro komeréni pouziti zdarma), osobnim zkusenostem a obsahem vSech

potiebnych funkeci.
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4 Navrh vlastniho modularniho ridiciho sys-
tému

Jak je jiz z nazvu Moduldrni ridici systém patrné, ze hlavni prednosti tohoto
fidiciho systému musi byt jeho moduldrnost. Tato modularnost spoc¢iva v moznosti
volby jednotlivych vstupné/vystupnich moduli. Aby bylo toto mozné, je nutné mit
dobte promyslenou nejen elektrickou c¢ast navrhu tidicitho systému, ale také jeho

mechanickou ¢ast.

4.1 Mechanicka konstrukce

Na trhu jsou dostupna feseni pro modularni elektronické systémy, jako jsou kra-
bicky a konektory. Byl vybran vyrobce Phoeniz Contact[26], ktery nabizi tyto sys-
témy:

e Modularni pouzdra BC - jsou vhodna pro automatizaci budov, protoze
maji optimalizované rozméry pro domovni rozvadéce (maji stejny bokorys,
jako jistice).

e Modularni systém ICS — nabizeji flexibilni hranaty tvar.

e Modularni pouzdra ME — pouzdra kaliskového tvaru.

e Modularni systém ME-MAX — pouzdra pro moderni priamyslovou auto-
matizaci.

e Moduléarni systém ME—-IO — je vhodny pfedevsim pro feseni V/V modul.

e Modularni systém ME—PLC — vhodny pro feseni fidicich systémi s vyssim
poctem kontakt na sbérnici v nosné listé (prodava se jako stavebnice a musi
byt navrzena vlastni propojovaci DPS do konektoru). Vyuziva ale specidlni
nosnou listu misto standardni DIN listy.

Vétsina téchto krabicek je uzptsobena pro pouziti na DIN listu, kromé systému
krabicek ME-PLC, ktera vyuziva vlastni tvar listy. Systém ME-PLC je z téchto
systému nejdrazsi a proto byl zamitnut. Jako nejvhodnéjsi systém byl zvolen modu-
larni systém ICS, ktery nabizi dostacujici konektory sbérnice, vétsi plochu DPS a

také konektory na vyss$i napéti pro pripojeni sitového napéti (230 VAC).

4.1.1 Krabicka pro moduly

Na obrazku 4.1 je ukdzka moznosti tohoto systému ptimo od vyrobce.
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Obr. 4.1: Modularni systém 1CS[26].

Krabicky ICS se skladaji z nasledujicich dilt:

o Télo krabicky.

o Konektory, pripadné zaslepky.

e Horni kryt krabicky.

« Konektor pro vnitini sbérnici (obrazek 4.2).

Vétsinu dili nabizi vyrobce ve vice variantach, takze je mozné zvolit napriklad

jinou barvu, jiné provedeni, sitku modulu atd..

4.1.2 Konektor sbérnice

Konektor sbérnice je vyrabén pro pripevnéni pifimo na DPS; takze neni nutné
osazovat desku protikusem, ale na DPS jsou vytvorené plosky, které po zasunuti do
konektoru tvofi spojeni. Tento postup vyzaduje specidlni technologii vyroby DPS,
jelikoz vyzaduje pozlaceni, a v misté konektoru je nandsena vrstva zlata vyssi (gol-
dfingers) nez v pripadé koncové tipravy médénych ploch na DPS (finish surface).

Phoenix Contact nabizi nékolik riznych druhti konektort, které jsou kompati-
bilni s vybranym druhem krabicky. Hlavnim parametrem je celkovy pocet vodi¢t v
konektoru a nasledné moznost vlozeni sériovych kontakt. Vybranym konektorem
se tedy stala moznost s 8 spoji, z nichz jsou 2 sériové (spoj je pouze mezi nejbliz$imi

moduly).
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Obr. 4.2: Konektor sbérnice modulérniho systému ICS[26].

4.2 Vybér komunikacniho rozhrani

Pro komunikaci mezi jednotlivymi moduly byla vybrana sbérnice RS485 s vlast-

nim komunikac¢nim protokolem. Vybér této komunikace je popsan podrobnéji v ka-

pitole 12, ktera se zabyva navrhem vlastniho komunikac¢niho protokolu.

4.3 Rozdéleni moduli

U modularniho tidiciho systému je vhodné logicky rozdélit jeho jednotlivé mo-

duly, aby bylo co nejmensi mnozstvi jejich druht, ale také aby neobsahovaly zbytecné

periférie, které koncovy uzivatel nechce.

Moduly modularniho fidictho systému byly rozdéleny nasledovné?

Procesorova jednotka — kapitola 6 na strané 76.
Analyzator sité — kapitola 7 na strané 80.

Digitalni vstupy — kapitola 8 na strané 85.

Digitalni vystupy — kapitola 9 na strané 86.

Analogové vstupy a vystupy — kapitola 10 na strané 87.
HMI (displej) — kapitola 11 na strané 92.

Procesorova jednotka obsahuje tidici algoritmus a zajistuje také komunikaci s

ostatnimi moduly a nese také uzivatelsky program. Dale je vhodné do procesoro-

vého modulu umistit komunikace, protoze hlavni procesor bude uchovavat jednotlivé

proménné.

1 Jejich podrobny névrh je popsan v nasledujicich kapitolch.
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Jelikoz byl kladen pozadavek na implementaci analyzatoru sité do ridiciho sys-
tému, byl vytvoren tento modul, ktery miize fungovat jako samostatny analyzator
sité s komunikaci, jako V/V modul nebo také jako procesorova jednotka.

Déle jsou moduly digitalnich periférii rozdéleny do dvou moduli, kde jsou samo-
statné digitalni vstupy a vystupy, protoze kazda aplikace mtze obsahovat specificky
pocet téchto periférii. Napriklad v projektu muze byt nékolikanasobné vice digital-
nich vstupl, nez vystupti a pokud by byl jeden modul rozdélen na stejny pocet
digitalnich vstupii a vystupt, byl by pak problém s nevyuzitymi perifériemi.

Analogové vstupy a vystupy byly sjednoceny v jednom modulu a jsou SW kon-
figurovatelné, coz snizuje vysledny pocet modult.

Poslednim modulem je zobrazovaci jednotka, ktera neni tvorena jako modul 1i-
diciho systému, ale jako samostatna jednotka komunikujici na samostatné komuni-

kaéni sbérnici.

4.4 Vybér MCU

Protoze se jedna o modularni systém, ktery se sklada z nékolika nezavislych
modult, které komunikuji po sbérnici, je vhodné vybrat procesor spise univerzalni,
nez pro kazdy modul jiny. Jelikoz je vSak kladen rozdilny vypocetni vykon pro kazdy
modul, neubranime se vybéru rozdilnych MCU pro kazdy modul.

Z hlediska zkusenosti byl vybér MCU zaméten na MCU spole¢nosti Atmel (nyni
Microchip) a to na fadu SAM, kterd je zalozena na architektute jadra ARM. Diile-
zitym aspektem pti vybéru byly periférie pro komunikaci, dostatek paméti a DMA
(Direct Memory Access), diky kterému se snizi vypocetni vykon potfebny pro vyko-
navani preruseni napt. v komunikaci.

Jako vykonnéjsi MCU byla zvolena série ATSAME70, kterd mé jadro ARM®
Cortea®-M7 s taktovaci frekvenci 300 M H z a periférie jsou taktovany frekvenci ma-
ximalné 150 M H z. Déle je vybaven jednotkou pro vypocet s plovouci desetinou ¢ar-
kou (FPU - Floating Point Unit), kterd umi pracovat se Single-precision a Double—
precision. Instrukéni list je Thumb®-2 rozsifeny o DSP (Digital Signal Procesor)
instrukce, které jsou urceny pro praci se signaly. ATSAME70 se vyrabi v nékolika
provedenich, ktera jsou rozdilna v poctu periférii, poctu vyvodiu pouzdra a velikosti
paméti. Pro procesorovou jednotku a HMI (displej) byl vybran ATSAME70Q21
kvuli dostate¢nému poctu periférii (pri ndvrhu s mensim typem dochézelo k prekry-
vani vystupu periférii na pouzdrie a muselo byt vybrano vétsi pouzdro). Pro analyza-
tor sité byl pak vybran ATSAME70N19, jelikoz potiebnych periférii pro analyzator
sité by bylo méné.

Méné vykonné MCU pochazi ze série ATSAMC2x a konkrétné ATSAMC20J17,
ktery nabizel dostatecny pocet potrebnych periferii i vypocetni vykon. ATSAMC2z
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mé jadro ARM® Cortea®-M0O+, ktery miize byt taktovan na frekvenci 48 M Hz. Na
rozdil od ATSAME70 ma ATSAMC2z novéjsi architekturu, ktera obsahuje systém
eventu (FEvent System), ktery dovoluje omezit pocet preruseni procesoru na mini-
mum.

Jako priklad vyhod periférie Event System bude uvedena zjednodusena ¢ast ko-
munikace. V kapitole 12.2 je rozepsan navrh vlastnitho komunikac¢niho protokolu.
Cést jeho problematiky programovani bude popséna zde. Hlavnim bodem pro tento
priklad je casova mezera mezi jednotlivymi prijatymi pakety, tedy doba, po kterou
neprijde zadny byte, bude znamenat konec rdmce a bude vyzadovat zpracovani pro-
cesorem. Data jsou tedy prijimana pomoci periférie, ze které jej ¢te DMA a zapisuje
do preddefinovaného pamétového mista. Nasledné je nastaven casovac, ktery gene-
ruje preruseni pri vyprseni doby ¢asovace, ¢imz je detekovan konec ramce a zavolana
obsluzné rutina pro jeho zpracovani. Po kazdém prichozim bytu je nutné tento ca-
sovaC vynulovat, aby konec ramce byl detekovan spravné, coz tedy znamena, ze pri
kazdém prijatém bytu je vyvolano preruseni, které musi obslouzit procesor. Nova
architektura toto Tesi pomoci systému eventi, kde je generovan takzvany event pri
kazdém prijatém bytu, ktery je presmérovan touto periférii do casovace a resetuje
jej bez nutnosti zdsahu procesoru. Vysledkem je pak generovani preruseni indiko-
vané procesorem az po prijeti celého komunikac¢niho ramce dat. Procesory z tady
ATSAMET0 jsou vybaveny funkci timeout v periferii USART, takze popsana pro-
blematika s ¢asovou mezerou ve vysilani je pokryta touto funkci. Toto feseni nese
urcitou vyhodu, jelikoz ma jednodussi nastaveni a nepotiebuje dalsi systémové pro-
stredky pro svoji funkei, ale nejsou jim vybaveny vsechny procesory.

Pokud by vypocetni vykon ATSAMC20J17 nestacil, je mozné jej nahradit MCU
z fady ATSAMD5x, ktery mé jadro ARM® Cortea®-M/F a jeho taktovaci frekvence
muze byt az 120 M H z. Zminovana zaména by byla mozna, jelikoz rozmisténi vyvodi
ATSAMC2x a ATSAMD5x je obdobné. Nejlepsi by bylo pouzit MCU z fady ATSAMD5x a
ATSAMES5x (je rozsifen o komunikac¢ni rozhrani Ethernet ¢i CAN) ve vSech modulech,

aby se sjednotila programova vybava pro moduly.
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5 Navrh obecnych obvodii

Tato kapitola se zabyva popisem elektronickych obvodi, které se vyskytuji ve
vice modulech. V kapitolach popisujicich jednotlivé moduly budou odkazy na tato

obecné zapojeni.

5.1 Napajeci obvody

Nékteré desky jsou velmi rozmanité z hlediska napdajecich trovni i potrebnym
mnozstvim idei jednotlivych zdroji. Hlavni ideou navrhu bylo vytvoreni galvanic-
kého oddéleni mezi hlavni procesorovou jednotkou a vstupné—vystupnimi periferiemi

(vSe mimo vnitini logiku, kromé USB).

5.1.1 Hlavni zdroj napajeni

Dilezitym faktorem pro napajeci obvody bylo napdjeci napéti. V pramyslu se
pouziva predevsim napajeci napéti 24 V. Aby ridici systém nebyl omezen pouze na
jedno napéti s urcitou toleranci, byl pridan pozadavek na moznost napajeni i pomoci
12 V. Pro zlepseni pouzitelnosti systému, byl stanoven rozsah napédjecitho napéti na

10V-30 V. Zapojeni napajeciho obvodu je zobrazeno na obrazku 5.1.

Q301 u3o1
FDC5614P TEN6-2411WIN

N ’ —224 VN | [+voouT (e
J & D301 oL cs01 oL c302
M 47uF 10uF
%b PGND —v_out ﬁ
ER301
2k2

GNDPWR GND
GNDPWR GNDPWR

+24V F301
2920L075/60MR

SMAJ33CA
BZv55-C10

Main 5V supply — max 1,2A

Obr. 5.1: Zdroj hlavniho napéjeciho napéti 5V .

Nedilnou soucasti napajecich obvodi je také ochrana proti prepdlovani, prepéti
a zkratu. Ochrana proti zkratu je zajisténa pomoci PPT'C pojistky, ktera je vratnéd
a neni nutné ji ménit pri jejim vybaveni. Pojistka spolu s T'VSS diodou tvori ochranu
proti prepéti, kde TVS dioda se stane vodivou a vytvori tak proud, ktery vybavi
pojistku. Ochrana proti prepdlovani je zajisténa pomoci MOSFET tranzistoru. Toto
zapojeni s MOSFET tranzistorem ma vyhodu oproti klasickému zapojeni s antipa-
ralelni diodou v rychlosti a v nulovém napéti. Pokud je totiz pouzito zapojeni s
antiparalelni diodou, je na vystupu tohoto ochranného obvodu tbytek napéti na di-

odé (napéti v propustném sméru, nejcastéji —0,6 V), coz nékterym obvodim muze
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vadit. Zapojeni s MOSFET tranzistorem musi byt rozsifeno jesté o rezistor a Zene-
rovu diodu kvtili vysokému vstupnimu napéti, které je vyssi nez napéti Ugg.
Pro snizeni napéti je pouzit galvanicky oddéleny DC-DC méni¢ TEN6-2411WIN.

5.1.2 Napajeci multiplexer

Pro lepsi uzivatelské pohodli byla pridana moznost napajet fidici systém pomoci
USB. Je tedy nutné prepinat napajeci napéti z hlavniho zdroje (uvedeného v ka-
pitole 5.1.1). Pro tuto funkci je idedlni zapojeni s unipolarnimi tranzistory Drain-
To-Drain. Pro zjednoduseni i isporu soucastek existuji specializované obvody, které
jsou vhodné ptimo pro tuto aplikaci. Tyto obvody jsou jiz piimo vybaveny ridici
logikou, zpétnou vazbou, ale také i ochrannymi obvody, jako je hlidani napdjecich
trovni (podpéti a prepéti), teplota obvodu a maximélni proud. Byl vybréan obvod
TPS2120 a jeho zapojeni je zobrazeno na obrazku 5.2.

U303
TPS2120 +5v

[MAIN_SUPPLY_5V Bl Nq out %‘
A2l gyq +l c323

47uF
[USB_VBUS B3l N2
A3 ov2

GND
ST E; PCl (MCU_SUPPLY_SOURCE

Allprs ssE
oA sl = M [E2
< = R303 _L_ 325
oND i 100k l 100nF

GND GND GND

Power supply MUX

Obr. 5.2: Multiplexer napdjeciho napéti.

Moznost napajet zafizeni pomoci USB je ovsem omezené, protoze nékteré mo-
duly mohou vyzadovat pro svoji funkcionalitu hlavni napédjeci napéti, které je vyssi
nez disponuje USB, nebo procesor modulu je galvanicky oddélen od komunikacni
sbérnice MCSBUS. Neni tak tedy mozné poskytnout veskerou funkcionalitu, ale
predevsim je zamysleno pro naprogramovani zafizeni, jeho konfiguraci nebo stazeni
dat.

5.1.3 Napajeni vnitinich obvodi

Pro napdajeni vnitinich obvodl se nejcastéji pouziva napajeni 3,3V pro MCU
a jeho pridruzené periférie. Pro periférie vyzadujici napéti 5V se pouziva zdroj
napéti z hlavniho zdroje popsaného v kapitole 5.1.1. Nékteré periferie vyzadujici
napajeni skrz galvanické oddéleni, je vyuzit galvanicky oddéleny DC-DC, ktery je
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popsan v kapitole 5.1.3. V pripadé externiho napajeni (kvuli vyssi spotiebé) je pouzit
normalni DC-DC ménic¢ s ochranou vstupu, ktery je popsan v kapitole 5.1.3.

Zdroj napéti 3V3

Pro napdjeci napéti 3,3V byl zvolen stabilizator napéti (LDO) z napéjeciho na-
péti 5V, které je z jiného zdroje napéti (DC-DC méni¢, USB, atd.). Pouziti LDO
ma vyhodu potlaceni Sumu z napajeciho napéti, ktery se u LDO udava jako para-
metr PSRR. Toto prinasi predevsim vyhodu pro analogové obvody, které jsou velmi
citlivé na Sum napéjectho napéti. Piiklad zapojeni LDO je zobrazen na obrazku 5.3.
Velikost blokac¢nich kondenzatortt u LDO byva zpravidla urcéena doporucenim od

vyrobce.

U304
+5V KF338D +3V3

Z C327 C328
€329 ©
_|_100nF - 100nF 4,7uF

A4
GND 3V3 Supply

Obr. 5.3: Stabilizator napéti LDO.

Galvanicky oddélené napajeni 5V

Pro obvody, které jsou galvanicky oddélené od hlavniho napajeni a jejich spo-
tfeba neni velka, je pouzit galvanicky oddéleny DC-DC ménic¢. Jeho zapojeni je

na obrazku 5.4.

U302
+5V 1302 ROE—05055 +oVL

22uH
C312 C313 2l C314 C315
T 10uF T 100nF 1 5 4,7uF 100nF
é * —V_IN -V_ouTt

GND

Isolated supply for External RS485

Obr. 5.4: Galvanicky izolovany zdroj napéti 5V .
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Zdroj napajeni pro galvanicky oddélené periférie 5V

Pro periferie, které potfebuji napajeni, jsou galvanicky oddélené od MCU a maji
vyssi spotfebu, byl pouzit standardni DC-DC méni¢. Byl vybran modul OKI-785R-
5/1.5-W36-C od spolecnosti MURATA POWER SOLUTIONS, ktery pro svoji funk-
cionalitu potfebuje pouze bloka¢ni a filtracni kondenzatory. Zapojeni ménice i s

ochranou (popséano v kapitole 5.1.1 na strané 61) zobrazuje obrazek 5.5.

JP501
Without reverse protection
4>
VD Q501 us501
FDC5614P OKI-785R-5_1.5-w36-C
° 1 3
Lo_,@q N _ouT
1 =z
D502 w = D501 —L C501 [ €502 C503
< S -|-10uF o T"—}?uF -|-luF
O U
m 1 4
= R502
s k2 & ~
w o GNDS
~
GNDS GNDS

Power supply for FDI

Obr. 5.5: Zdroj napéti 5V pro periférie.

5.2 Komunikacni rozhrani

Tato kapitola popisuje Teseni implementovanych komunikacnich sbérnic, které
slouzi pro komunikaci mezi jednotlivymi moduly modularniho fidicitho systému a

také pro vnéjsi komunikaci s externimi moduly se standardizovanou komunikaci.

5.2.1 USB

V dnesni dobé je standardem implementace USB do zarizeni, jelikoz se jedna o
komunikaci, kterou je vybaven kazdy pocitac i mobil a je tak tedy snadné propojit
tato zatizeni. V pramyslu se vSak nejedna o velmi spolehlivou sbérnici pro dlouho-
dobé pouziti, ale pro kratkodobé pripojeni je pouzitelna. Zapojeni USB konektoru
je zobrazeno na obrazku 5.6. Jako konektor USB byla vybrana varianta USB-C pro
svoje rozsiteni. K USB je ptipojen ochranny obvod NUF2101, ktery v jednom pouz-
die obsahuje vsechny pottebné ochrany. Déle je pripojeno napajeni USB do vstupu

MCU pres odporovy déli¢ napéti, aby bylo zjistitelné pripojeni USB.
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5.2.2 RS485

sbérnici je zndzornéno na obrazku 5.7. Pro externi komunikaci je sbérnice galvanicky
oddélena pomoci galvanicky oddéleného driveru ISO1176, ktery potiebuje napajeci
napeéti na obou strandch. Pro napajeni externi strany driveru je pouzit DC-DC ménic
popsany v kapitole 5.4 na strané 63. Odpory R411 a R413 se vyuziji pouze pokud se
jednd o jediné master (z hlediska vyssich vrstev komunika¢niho protokolu) zarizeni
na sbérnici, jelikoz definuji klidové napétové trovné stavu sbérnice a nejsou povinné.
Odpor R412 je zakoncovaci odpor a bude pripojen pomoci jumperu JP402 pouze,

pokud je zafizeni na konci sbérnici. Blizsi popis sbérnice, funkce driveru a vypocty

Sbérnice RS/85 je popsana v kapitole 2.1.2 na strané 31. Zapojeni driveru pro
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Obr. 5.6: Zapojeni USB.

jsou uvedeny v kapitole 2.1.2.
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Obr. 5.7: Galvanicky oddélend sbérnice RS485.
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5.2.3 MCSBUS

Komunikac¢ni protokol MCSBUS a jeho sbérnice s fidicimi signaly je popsan v
kapitole 12 na strané 99. Na obrazku 5.8 je znazornéno zapojeni jednotlivych signdli

na sbérnici ke konektoru.

+5V
(o] Casel01
] J;tcszs-a122x98_PPPPPPss
c
el GNDLLP onp
E 2P| gy +3V3
E P 3p
< 2P 4p
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o 731 RtM RfS 132 FAQD ReturnLogFromSlave]
T___PAO7 851 rtP w Ndp {822 PAO6 NeitDeviceProg]
™
N/ [CASE_FE
GND

CASE connection

Obr. 5.8: Zapojeni konektoru MCSBUS modulérniho fidiciho systému.

Standardni provedeni

Na obrazcich 5.9 a 5.10 je ukazka zapojeni driveru sbérnice RS485, kterou vyu-
ziva MCSBUS. Sbérnice RS485 je blize popsana v kapitole 2.1.2 na strané 31.
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JP401 2| 5
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~i| |
R408 wlU402 R409 GND
GND D401
10k s23R | W[ 240L
GND
GND GND Optional SM712
Use with THVD1450
Internal RS485 GND (THDV1429 have internal ESD)

Obr. 5.9: Zapojeni driveru RS485 MCSBUS pro master modul.
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Obr. 5.10: Zapojeni driveru RS485 MCSBUS pro slave modul.

Galvanicky oddélené provedeni

Pti galvanickém oddéleni shérnice MCSBUS je nutné galvanicky oddélit sbérnici
RS485 a tidici signaly. Pro galvanické oddéleni sbérnice RS485 byl pouzit obvod
IS01176, jehoz zapojeni je zobrazeno na obrazku 5.11. Pro tidici signaly je pouzit
obvod ISO7731, jehoz zapojeni je zobrazeno na obrazku 5.12. Galvanicky oddéleny
zdroj zde neni potreba, jelikoz strana MCU je napajena stejnym napajenim jako

samotné MCU a strana na sbérnici vyuziva napdjeni sbérnice.
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Obr. 5.11: Galvanicky oddélend shérnice RS485 pro MCSBUS.

Zakoncovaci odpory

Sbérnice RS485 vyzaduje pro svoji spravnou funkcionalitu zakoncovaci odpory,

jejichz vyznam je popsan v kapitole 2.1.2 na strané 31. Aby se predeslo nutnosti
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Obr. 5.12: Galvanické oddéleni ridicich signala MCSBUS.

vklddat dalsi modul, ktery by obsahoval zakoncovaci odpory (nékteré fidici sys-
témy pouzivaji bocnice, ve kterych jsou umistény tyto zakoncovaci odpory) bylo
vymysleno elektronické spinani zakoncovacich odporti posledniho modulu. Zapojeni

elektronického spinéni zakoncovaciho odporu je znazornéno na obrazku 5.13.
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Obr. 5.13: Elektronicky spinany zakoncovaci odpor.

5.2.4 Programovaci konektor

Pro programovani modult je pouzivan programétor Atmel ICE, ktery vyuziva
pro programovani pinhead 2 -5 s rozteci 1,27 mm. Tento programator je univerzalni

a nabizi rizné moznosti programovacich rozhrani a je nutné spravné zapojit tento
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konektor. Vybrané procesory se programuji pomoci SWD a zapojeni konektoru pro
néj je zobrazeno na obrazku 5.15. Procesor z rodiny ATSAME70 mé vsak piny po-
psané jako pro JTAG, jelikoz programovaci rozhrani JTAG slouzi predevsim vyrobci

pri kontrole procesoru. Ukazka zapojeni JTAG je na obrazku 5.14.
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Tela\Ne} I\I(D
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3 4 JTAG_TCK)
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7 8 JTAG_TDI)Y
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. ]
GND SW201
SW_Push
GND JTAG

Obr. 5.14: Zapojeni programovaciho konektoru pro JTAG.
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Obr. 5.15: Zapojeni programovaciho konektoru pro SWD.

5.3 Periferni obvody

Pro sjednoceni obecnych vstupné-vystupnich periférii, byly pouzity obvody po-

psané v této kapitole.
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5.3.1 Segmentovy displej

Vv

byt vybaveny 7-segmentovym displejem. Jelikoz bylo nutné z mechanického hlediska
mit displej kolmo k DPS, kde bude osazen, byl displej osazen na samostatnou DPS.
Na DPS byly také pridany predradné odpory pro displej nastavené pro napéti 3,3V
pro usporu mista. Vysledny modul je zobrazen na obrazku 5.17 a jeho pripojeni je

zobrazeno na obrazku 5.16.
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Status display

Obr. 5.16: Zapojeni segmentového displeje.

Obr. 5.17: Modul segmentového displeje.

5.3.2 Led dioda

Pro jednoduchou signalizaci byla pouzita dvoubarevnd LED dioda (cervena a

zelend), pomoci které mize modul signalizovat sviij stav (béh ¢i poruchu). Zapojeni
LED diody je na obrazku 5.18.
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Obr. 5.18: Zapojeni signalizac¢ni LED diody.

5.3.3 Digitalni vstupy

Zapojeni jednoho digitalniho vstupu je zobrazeno na obrazku 5.19. Pro snizeni
poctu soucastek, byl pouzit ¢tyrnasobny optoclen. Optoclen méa 2 antiparalelni di-
ody, takze je mozné pouzit vstup jako Sink nebo Source v zavislosti na pripojeni
spolecného vstupu k zemi nebo napajecimu napéti. Vstup je navrzen na napétovy
rozsah 10V az 30 V.

MCu_vcCC

R702

U701A 1k

e B
MCU_DIO 1
) )I*szzs S S=— R704 X D701
- ™~ —
MCU_GNDD—L3) 2 | O - 1K SMAJ33CA

] ADI_COMMON

Obr. 5.19: Zapojeni jednoho digitalniho vstupu.

5.3.4 Rychlé digitalni vstupy

Jelikoz standardni vstupy jsou optimalizovany na pomalejsi déje (tlac¢itka, sni-
mace, atd.), je nutné mit pro snimace s vysokou vystupni frekvenci, jako jsou enko-
déry, nebo snimace s frekvenénim vystupem specialni vstupy, které jsou pripojeny
k prislusnym perifériim (Citace a ¢asovace). Pro zrychleni digitalnich vstupti musel
byt pouzit rychlejsi galvanicky izolator, ktery neni opticky, ale s kapacitni vazbou
a to ISO7720, ktery je zobrazen na obrazku 5.22. Tento galvanicky izolator se také
nazyva jako digitalni izoldtor a na vstupu podporuje napétové trovné. Pro zlepSeni
rychlosti hran byl implementovan komparator s hysterezi realizovany pomoci ope-
rac¢niho zesilovace, jehoz zapojeni je znadzornéno na obrazku 5.20. Hystereze vstupu
je znadzornéna na obrazku 5.21. Tento obvod s komparatorem zajiStuje nejen zrych-

leni hran, ale také unifikaci pro vstupni napéti. Komparator s digitalnim obvodem
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vyzaduje vlastni napajeci napéti, kterym je 5V. Byla zvolena moznost externiho

napajeni, které je zobrazeno na obrazku 5.5 na strané 64.

R503 R504 FDI_5V
47k 1k o
10_FDIO
D503 FDLO
SMAJ33A < MIC6211

N
ONDS GNDS GNDS
22k 100k
{1 FDI_5V
R507 R508

GNDS

Obr. 5.20: Zapojeni logiky rychlych digitalnich vstupt.

OUT Log. 1

IN: 3V

OUT Log. 0

IN: 5,6 V

Obr. 5.21: Vstupni napétova hystereze.

5.3.5 Digitalni vystupy

Digitalni vystupy jsou realizovany pomoci obvodu VNI4140, coz je ¢tyrnasobny
spinaci prvek urceny pro spinani i induktivnich zatézi. Jeho vystupni topologie je s
otevienym kolektorem a obsahuje také ochrany jednotlivych kanali. Zapojeni ¢tve-

fice digitalnich vystupt s galvanickym oddélenim je zobrazeno na obrazku 5.23.

5.3.6 Rychlé digitalni vystupy

Digitalni vystupy popsané v kapitole 5.3.5 maji nevyhodu, ze jejich maximalni
spinaci frekvence mize byt do 10 kH z, coz pro nékteré tlohy nemusi byt dostacujici.
Pro rychlé digitalni vystupy byl pouzit obvod DRVS884, ktery je primarné urcen pro
fizeni motort. DRV884 obsahuje 4 poloviéni H-Mistky. Pro galvanické oddéleni je
pouzit digitalni izolator 1SO7740. Zapojeni rychlych digitalnich vystupt je zobrazeno
na obréazku 5.24.
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Obr. 5.22: Galvanické oddéleni rychlych vstupt.
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Obr. 5.23: Zapojeni ¢tverice digitalnich vystupt.

5.4 Specializované obvody

Tato kapitola popisuje pouzivané obvody se specialni funkei.
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Obr. 5.24: Zapojeni ¢tverice rychlych digitalnich vystupi.

5.4.1 EEPROM pamét

Pro uklddani nastaveni byla zvolena EEPROM pamét M95MO1, kterd je o veli-
kosti 1 Mbit. Pamét je se sbérnici SPI a jeji zapojeni je na obrazku 5.25.

U204
M95MO1
+3V3
MCU_SPI_MISOFE220 21 s
MCU_SPI_MOSI ﬁg;; 2 MOSI .
MCU_SPI_CLK CLK vee 11

MCU_EEPROM_C5)-—tD25 11 ¢5

VSS L4 100nF
MCU_EEPROM_W)—£D24 31
MCU_EEPROM_HOLD 023 7| HoID &

1Mbit EEPROM for data

Obr. 5.25: Zapojeni EEPROM paméti (M95MO01).

5.4.2 FLASH pamét

Pro ukladani objemnéjsich dat jsou nékteré moduly vybaveny paméti SST26VF032B
typu FLASH o velikosti 32 Mbit. Tato pamét je vybavena sbérnici QSPI.

5.4.3 RTC - hodiny realného casu

Jelikoz MCU nemaji zalohovani hodin redlného casu, je nutné pouzit externi ob-
vod. Jako obvod RTC byl pouzit PCF85263A, ktery m4 sbérnici I2C’. Jeho zapojeni
je zobrazeno na obrazku 5.27.
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Obr. 5.26: Zapojeni FLASH paméti (SST26VF032B).
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Obr. 5.27: Zapojeni obvodu RTC (PCF85263A).
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6 Navrh procesorové jednotky

Nejdulezitéjsi ¢asti modularniho fidiciho systému je procesorova jednotka (pro-
cesorovy modul, fidici modul, atd.). Jeho hlavni ¢innosti je vykonavani uzivatelského
programu a komunikace se slave moduly, které jsou vstupné vystupnimi jednotkami.
Procesorové jednotka tedy nemusi obsahovat zadné vstupné/vystupni periférie. Nej-
v sobé nese vSechna potfebna data a nemuseji se tato data predavat jinému modulu,
ktery by zprostredkovaval komunikaci téchto dat.

V zavislosti na rtiznych pozadavcich byly navrzeny dvé procesorové jednotky.
Jedna procesorova jednotka je zaméfena na vykon a komunikace a je popsana v
kapitole 6.1. Druhd procesorovéa jednotka (kapitola 6.2, strana 77) je odlehéenéjsi,

volné misto zaplnuji vstupné/vystupni periferie a je oznacena jako LITE.

6.1 Procesorova jednotka

Nejdulezitéjsimi prvky procesorové jednotky jsou:

o Ethernet — kapitola 6.1.2 na strané 76.

« MODBUS/RTU (RS485) — kapitola 5.2.2 na strané¢ 65.
« USB - kapitola 5.2.1 na strané 64.

« EEPROM pamét — kapitola 5.4.1 na strané 74.

« FLASH pamét — kapitola 5.4.2 na strané 74.

o T-segmentovy displej — kapitola 5.3.1 na strané 70.

e 2 rychlé digitalni vstupy — kapitola 5.3.4 na strané 71.

6.1.1 Blokové schéma zapojeni

Na obrazku 6.1 je zobrazeno zjednodusené blokové schéma zapojeni procesorové
jednotky. Celé schématické zapojeni procesorové jednotky je uvedeno v priloze A.1

na strané 133.

6.1.2 Ethernet

Cip realizujici fyzickou vrstvu je KSZ8081, jehoz zapojeni je na obrazku 6.2,
ktery komunikuje s procesorem pomoci RMII. Fyzickd vrstva KSZ8081 podporuje
10Base-T/100Base-TX podle normy IEEE 802.3. Pro svoji spravnou funkci potte-
buje KSZ8081 priradit MAC adresu, coz je jedinecné adresa sitového zarizeni. MAC
adresa se musi koupit od dodavatele a nejjednodussim zptisobem pii malé sérii vy-

roby je pouziti paméfového obvodu, ktery ji ma v sobé jiz pridélenou. Byla vybrana
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Obr. 6.1: Blokové schéma zapojeni procesorové jednotky.

pamét typu FEPROM s oznacenim AT24CS02-MAHM, jejiz zapojeni je zobrazeno

na obrazku 6.3.

6.2 Procesorova jednotka LITE

Vv

« MODBUS/RTU (RS485) — kapitola 5.2.2 na strané 65.
o USB - kapitola 5.2.1 na strané 64.

« EEPROM pamét — kapitola 5.4.1 na strané 74.

o« FLASH pamét — kapitola 5.4.2 na strané 74.

« T7-segmentovy displej — kapitola 5.3.1 na strané 70.

e 4 digitalni vystupy — kapitola 5.3.5 na strané 72.

o 8 digitalnich vstupu — kapitola 5.3.3 na strané 71.

e 2 rychlé digitalni vstupy — kapitola 5.3.4 na strané 71.
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Obr. 6.2: Zapojeni Ethernetového driveru.
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Obr. 6.3: Zapojeni paméti EEPROM s MAC adresou.

6.2.1 Blokové schéma zapojeni

Na obrazku 6.4 je zobrazeno zjednodusené blokové schéma zapojeni procesorové
jednotky LITE. Celé schématické zapojeni procesorové jednotky je uvedeno v pii-

loze A.2 na strané 140.
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Obr. 6.4: Blokové schéma zapojeni procesorové jednotky LITE.
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7

Navrh analyzatoru sité

Pozadavky na analyzator sité, jakozto modul moduldrniho tidicitho systému, se

zameérovaly spise na moznost méreni sitovych parametrii, jako je napéti, proud, vy-

kon a ucinik. Kromé téchto zakladnich parametria byl také pozadavek na moznost

méreni frekvenéniho spektra signalti pomoci FFT. Hlavni vyuziti tohoto modulu je

typicky prehledové a urcené pro tizeni, kde oproti konvenénim analyzatorim sité

neni urc¢en pro hodnoceni kvality sité. Dalsim dilezitym parametrem byla moznost

meéreni stejnosmérného napéti. Snahou pro sirsi aplikaci tohoto modulu bylo udé-

lat ho nezavislym a samostatné pouzitelnym, nebo jej pouzit jako master modul

(procesorovou jednotku) modulérniho ¥idictho systému.

Vv

MODBUS/RTU (RS485) — kapitola 5.2.2 na strané 65.
USB - kapitola 5.2.1 na strané 64.

EEPROM pamét — kapitola 5.4.1 na strané 74.
7-segmentovy displej — kapitola 5.3.1 na strané 70.
Meéreni napéti — kapitola 7.2.2 na strané 82.

Meéreni frekvence — kapitola 7.2.3 na strané 83.

Meéreni proudu — kapitola 7.2.4 na strané 84.

Na obrazku 7.1 je zobrazeno zjednodusené blokové schéma zapojeni proceso-

rové jednotky. Celé schématické zapojeni modulu analyzatoru sité je uvedeno v pfi-
loze A.3 na strané 149.

7.1 Parametry analyzatoru sité

’ Parametr Hodnota
Pocet mérenych kanali 3
Rozsah méreni napéti 0..500VDC
Rozliseni méreni napéti 250mV DC
Rozsah méteni proudu 0.5 AAC
Rozliseni méteni proudu 1mAAC
Vzorkovaci frekvence 40kH 2
Rozsah méreni frekvence 0..100 Hz
Sitka pasma TkHz
Nejvyssi méfend harmonicka 64
Rozliseni AD prevodniku 12 bit

Tab. 7.1: Parametry méreni analyzatoru sité.
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Obr. 7.1: Blokové schéma zapojeni analyzatoru sité.

7.2 Meérici obvody

Pro napdjeni analogovych obvodt je pouzito napéti 3,3V, které je tvoreno li-
nearnim stabilizatorem z hlavniho napajeciho obvodu 5 V. Napétova reference pro
meéreni je popsana v kapitole 7.2.1, kterou vyuzivaji obvody pro méreni. Pro tsporu
byl pouzit ADC procesoru a analogové obvody musely byt prizptisobeny jeho para-
metrim. Pouzitim ADC' procesoru se muze dosdhnout jednoduse vyssi vzorkovaci
frekvence, maly fazovy posun mezi jednotlivymi kanély (vyzaduje vyuziti DMA) a

nizké ceny.

7.2.1 Analogové napajeci obvody

Zapojeni napétové reference je zobrazeno na obrazku 7.2. Napéti napétové refe-
rence bylo zvoleno 2,048 V.
Jelikoz procesor nepodporuje méteni zaporného napéti, ale pouze rozdilové meé-

reni napéti, bylo nutné modulovat hodnoty okolo stfedni hodnoty napéti reference.
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Obr. 7.2: Zapojeni zdroje referencniho napéti.

Shématické zapojeni zdroje poloviéniho napéti referencniho napéti je znazornéno na
obrazku 7.3.

20R +5V
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=L, C101 c102
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GNDA GNDA GNDA

Source of REF/2

Obr. 7.3: Zapojeni délice napéti referencéniho napéti.

7.2.2 Méreni napéti

Zapojeni analogového zpracovani signalti pro méfeni napéti je zobrazeno na ob-
razku 7.4. Na vstupu je ochranny obvod, ktery se sklada z pojistky (ochrana zkratu)
a varistoru, ktery pri vysokém napéti zptisobi vyssi proud do vstupu, coz vybavi po-
jistku. Néasleduje napétovy déli¢, kde je jeho neutralni pol pripojen k poloviénimu
referencnimu napéti, ¢imz je zajisténa modulace okolo této hodnoty. Néasledné je po-
uzit operacni zesilovac¢ v zapojeni sledovace pro prizptisobeni vstupni impedance. Na
vstupu operacniho zesilovace jsou zapojeny ochranné diody, které omezuji pripadné
napéti mimo povoleny rozsah na jeho vstupu. Na vystupu se nachazi ochranny ob-
vod, zajistujici ochranu analogového vstupu, aby vystupni napéti nebylo vyssi, nez
referencni (navySené o hodnotu napéti diody D601 v propustném sméru) a dolno-

propustni RC' ¢lanek.
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Obr. 7.4: Zapojeni zpracovani analogového signalu sitového napéti.

7.2.3 Meéreni frekvence

Méteni frekvence je kvilli presnosti realizovano &itacem procesoru. Citaé pro-
cesoru podporuje externi vstup nebo vstup od vnitini periférie ACC (analogovy
komparator). Byl zvolen pfistup pomoci externiho vstupu, ktery vyzaduje upraveni
signdlu a generovani signélu obdélnikového tvaru (piipadny prechod na vnitini pe-
riférii nevyzaduje zasah do vnéjstho zapojeni). Zapojeni generdtoru obdélnikového
signalu je zobrazeno na obrazku 7.5, ktery vyuziva napétovy prubéh upraveného
vstupniho signalu, jehoz zpracovani je popsanop v kapitole 7.2.2. Operacni zesilovac

je v zapojeni komparatoru bez hystereze. Méreni frekvence probihd pouze v jedné

fazi.
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Obr. 7.5: Zapojeni zpracovani signalu sifové frekvence.
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7.2.4 Méreni proudu

Zapojeni méreni proudu je zobrazeno na obrazku 7.6. Pro méfeni proudu byl
zvolen princip méreni pomoci proudového transformatoru. Na vystupu proudového
transformatoru je pripojen odpor R1003, ktery prevadi vystupni proud na napéti a
udava tak citlivost. Jelikoz proudovy transformator ma nizkou vystupni impedanci,
nebylo nutné prizptsobovat vstupni impedanci. Na vystupu proudového transfor-

matoru je dale dolnopropustni RC' ¢lanek a ochrana vstupu procesoru.
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Obr. 7.6: Zapojeni zpracovani analogového signalu sitového proudu.
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8 Navrh digitalnich vstupi

Modul digitélnich vstupu je pfikladem jednoduchého modulu vstupné/vystup-
nich periférii, kde procesor slouzi predevsim pro zpracovani komunikace (prepsani
vstupti a vystupu v rdmci komunikace). Digitalni vstupy jsou popsény v kapi-
tole 5.3.3 na strané 71.

Na obrazku 8.1 je zobrazeno zjednodusené blokové schéma zapojeni modulu di-
gitalnich vstupii. Celé schématické zapojeni modulu digitdlnich vstupl je uvedeno

v priloze A.4 na strané 162.

2 * 11 * Digital inputs MCSBUS
M(.:U e RS485 Driver
Isolators peripherals +10
suppy
¢ | A
3V3
MCU

ATSAMC20 € USART +10

Obr. 8.1: Blokové schéma zapojeni modulu digitalnich vstup.
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9 Navrh digitalnich vystupii

Na obrazku 9.1 je zobrazeno zjednodusené blokové schéma zapojeni modulu di-
gitalnich vstupt. Celé schématické zapojeni modulu digitalnich vystupii je uvedeno

v priloze A.5 na strané 170.

Main supply 20 * Digital outputs MCSBUS
10..34 V T
I—) VNI4140 l I
0 e e RS485 Driver
peripherals +10
Isolators suppy
A

|
A 3V3
|

MCU ¢  USART+IO

ATSAMC20

Obr. 9.1: Blokové schéma zapojeni modulu digitalnich vystupt.
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10 Navrh analogovych vstupii a vystupii

Standardni feseni periférii je feSeno pomoci oddélenych periférii, kde kazda svorka
je vyhrazena pro analogové vstupy, analogové vystupy, digitalni vstupy a digitalni
vystupy. Néktera reseni maji tyto svorkovnice rozsirené, jestli se jedna o proudovy
nebo napétovy typ. Toto se v posledni dobé méni a vyrobci zacinaji jit cestou SWIO
(softwarové konfigurovatelnych vstupné—vystupnich periférii). Technolog pak nemusi
resit rozdéleni periférii, ale pouze celkovy pocet potfebnych periférii, protoze peri-
férie se nastavi programové. Dalsi vyhodou muze byt lepsi vyména technologie (vy-
ména pomoci prepojeni konektort), kde napriklad jedna technologie vyuziva vice
analogovych vstupt a druhd ma vice analogovych vystupt a dojde pouze ke zméné
konfigurace modulu. Dalsi nespornou vyhodou miize byt zaménitelnost modulu, kde
zakaznik bude mit na skladé pouze jeden typ modulu a nemusi fesit skladovani néko-
lika druhii vstupné-vystupnich perifernich modulii. Nevyhodou je vSak vyssi cena,
slozitost, naroky na programovani a také mensi hustota periférii na modul. Pokud
tedy vysledna aplikace ma pouze presné definované periférie, které jsou neménné po

celou dobu existence, je pak asi vyhodnéjsi mit pouze moduly se specifickou funkci.

10.1 Blokové schéma zapojeni

Na obrazku 10.1 je zobrazeno zjednodusené blokové schéma zapojeni modulu
digitalnich vstupt. Celé schématické zapojeni modulu analogovych vstupii a vystupt

je uvedeno v priloze A.6 na strané 177.

Main supply 8 * Analog inputs/outputs MCSBUS
14..30 V i ¢
N . Galvanic isolated
»| 27 AADT4412R RS485 Driver
+10
SPI A
MCU and
DC/DC - MCU
5\ —> pegﬁgsgals 3V3» ATSAMC20 <«<——USART + 10

Obr. 10.1: Blokové schéma zapojeni modulu analogovych periférii.
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10.2 Navrh SWIO

Pozadavky na moznost analogové periferie byly dle primyslovych standardi.
Jednd se predevsim o napétové (rozsah 0..10V) a proudové (rozsah 0..20 mA nebo
4..20mA) vstupné-vystupni periferie a méfeni odporu (odporové snimace - napt.
RTD). Z téchto pozadavku byl vybran obvod AD74412R, jehoz zapojeni je znazor-
néno na obrazku 10.2 a 10.3. Z hlediska prehlednosti bylo zapojeni rozdéleno do
5 stranek, kde na jedné strané je zapojeni komunikace a napéjeni (obrazek 10.2)
a vystupni troven je na 4 stranich (jeden AD7/412R obsahuje 4 10), kde kazda

strana predstavuje jednu vystupni troven, jelikoz je opakujici se (obrazek 10.3).
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24|
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Obr. 10.2: Zapojeni napajeni a komunikace obvodu AD74412R.

Aby byl modul zaplnén, byly pouzity 2 ¢ipy AD7/412R a modul ma tedy 8 konfi-
gurovatelnych periférii. Obvod AD7/412R komunikuje s MC'U pomoci sbérnice SPI,
pomoci které se obvod nakonfiguruje a nasledné ¢tou data. Pro zrychleni komunikace

jsou oba obvody na samostatné sbérnici SPI.

10.3 Moznosti zapojeni

Kazdy mérici kandl mé vyvedeny 2 pripojovaci body a to AIOx_P a AI0x_N. Vstup
AIOx_N je spoletny a ma stejny potencidl pro vSechny kandly (GND). Kazdy kanél

je softwarové konfigurovatelny, coz zamezilo pouziti prepinacu (konfigurdtorti) nebo
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Obr. 10.3: Zapojeni vystupniho obvodu obvodu AD74412R.

vice vstupnich svorek na kanal. Tato kapitola popisuje jednotlivé moznosti zapojeni

meéricich obvoda podporovanych timto modulem.

10.3.1 Napétovy vstup a vystup

Zapojeni napétového vstupu je znazornéno na obrazku 10.4a a zapojeni vystupu

je znazornéno na obrazku 10.4b.

10.3.2 Digitalni vstup

Analogovy kanal také podporuje funkci digitalnitho vstupu ve dvou rezimech:

e Vlastni napajeni, kde neni nutné napdjet spina¢ externim napdjenim, ale
zapoji se mezi svorky kanalu. Vyhodnocovani probiha na zakladé proudu spi-
nac¢em. Zapojeni je zobrazeno na obrazku 10.5a.

o Externi napajeni, kdy je spina¢ napajen pomoci externiho zdroje napéti.
Vyhodnoceni je na zakladé meéreni napéti. Zapojeni je znazornéno na ob-
razku 10.5b.
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AlOX_P o— AlOX_P o—
i — i —>
Up | ! Uour Uout| : Un
AlOx_N o— AlOx_N o0—
(a) Napétovy vstup. (b) Napétovy vystup.

Obr. 10.4: Pripojeni napétového vstupu a vystupu ke svorkam modulu.

(a) Digitalni vstup s vlastnim napajenim. (b) Digitdln{ vstup s externim napdjenim.

Obr. 10.5: Pripojeni digitalniho vstupu ke svorkdm modulu.

10.3.3 Proudovy vstup a vystup

Zapojeni proudového vstupu s externim napédjenim je znadzornéno na obrazku 10.6a.
Je mozné také zapojit analogovy vstup tak, aby byl snimac¢ napajen primo z kanalu,
coz je znazornéno na obrazku 10.6b. Svorka AIOx_P se pak pripoji k napdjecimu
napéti analogového obvodu a méri se proud protékajici do snimace. Stejné zapojeni

se pouziva pro proudovy vystup, jen vnitini logiku tvori zdroj proudu.

10.3.4 Meéreni odporu

Pripojeni snimace s proménlivym odporem pro métreni jeho odporu je znazornéno
na obrazku 10.7a. Nahradni schéma je znédzornéno na obrazku 10.7b, podle kterého
lze vypocitat proud snimacem pro stanoveni jeho chyby. Pull-up odpor v tomto

zapojeni ma hodnotu 2100 2.
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(b) Proudovy vystup nebo vstup s vlastnim
(a) Proudovy vstup s externim napdjenim. papgjenfm.

Obr. 10.6: Pripojeni proudového vstupu a vystupu ke svorkdm modulu.
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Obr. 10.7: Zapojeni méreného odporu.
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11  Navrh HMI (displeje)

Modul displeje je velice specificky, jelikoz v dobé navrhu bylo zapotiebi mit ridici
systém, ktery je vhodné pouzit pro fizeni vstiikovaciho lisu na plasty[25]. Modul
displeje tak tedy bylo nutné rozsitit o nékolik zakladnich periférii, aby bylo mozné
HMI pouzit jako samostatny kompaktni fidici systém.

Pozadavky pro periférie displeje byly tedy nasledujici:

o 12 digitalnich vstupt — kapitola 5.3.3 na strané 71.

e 12 digitalnich vystupa — kapitola 5.3.5 na strané 72.

e 4 rychlé digitalni vystupy — kapitola 5.3.6 na strané 72.

» 4 analogové vstupy — kapitola 11.2 na strané 92.

e 4 vstupy pro termoclanky — spolecné s analogovymi vstupy.

« Displej — kapitola 11.3 na strané 96.

« MODBUS/RTU (RS485) — kapitola 5.2.2 na strané 65.

o USB — kapitola 5.2.1 na strané 64.

« EEPROM pamét — kapitola 5.4.1 na strané¢ 74.

« FLASH pamét — kapitola 5.4.2 na strané 74.

o Uzivatelské rozhrani — kapitola 11.4 na strané 96.

11.1 Blokové schéma zapojeni

Na obrazku 11.1 je zobrazeno zjednodusené blokové schéma zapojeni modulu
digitalnich vstupt. Celé schématické zapojeni displeje (HMI) je uvedeno v piiloze A.7

na strané 189.

11.2 Analogové vstupy

Dilezitym pozadavkem pro analogové vstupy byla moznost méreni teploty po-
moci termoclanki typu K. Dalsim pozadavkem byla moznost analogovych vstupti.
Jelikoz prednostni byly vstupy pro termoclanky, byl zvolen obvod MAX6675 (po-
psan v kapitole 11.2.1), ktery je urCen piimo pro prevod termoelektrického napéti
na teplotu (pfevod provadi ¢ip samotny). Z hlediska ceny vychazi stejné i moznost
s ADC (popséno v kapitole 11.2.2), ktery méfi termoelektrické napéti a teplotu sa-
mostatné a nasledné je nutné vyslednou teplotu vypocitat v MCU. Vzdy je mozné
vybrat pouze jednu variantu analogového vstupu pro jeden kandl (MAX6675 nebo
zapojeni s ADC).

Galvanické oddéleni analogovych vstupt je popsano v kapitole 11.2.3.
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Obr. 11.1: Blokové schéma zapojeni displeje.

11.2.1 Analogové vstupy pomoci MAX6675

Zapojeni obvodu MAX6675 je na obrazku 11.2. Zapojeni tohoto obvodu je velice
jednoduché a nepotiebuje pro méreni zadné dalsi soucastky. Komunikace je v tomto

pripadé zjednodusena, jelikoz neumoznuje nastavovat zadna data a proto zde neni

signal MOSL

o
o
>
_T_ €1309
100n
2
2 >
S U1302
<| MAX6675
7 o 3
MCU_SPILMISOG—ZL{ 50 ¥ T+ [B—aThermo_IN_P

MCU_SPI_CSD—01 T35

MCU_SPI_CLKD—35CK 2

F——dThermo_IN_N

—
|

GNDD—L{ GND

Obr. 11.2: Zapojeni analogovych vstupii s MAX6675.
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11.2.2 Analogové vstupy pomoci ADS1118

Zapojeni analogovych vstupu s ADC (ADS1118) je zobrazeno na obrazku 11.3.
ADS1118 je 16-bit XA ADC' s PGA, snimacem teploty, napétovou referenci a mul-
tiplexorem pro vhodnou volbu vstupniho kanalu. Prevodnik je diferencialni a neméii
tedy napéti jen proti zemi, ale rozdilové napéti mezi dvéma vstupnimi kanaly. Pro
zjednodusSeni navrhu je kazdy ¢ip ve stejném zapojeni a obsahuje vstup pro ter-
moclanek, tak pro standardni priamyslovy analogovy vstup s rozsahem +10V a
+20mA.
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Obr. 11.3: Zapojeni analogovych vstupti s ADS1118.

Ptrepocet termoelektrického napéti na teplotu

Pro prevod termoelektrického napéti se pouziva metoda kompenzace studeného
spoje (cold junction compensation). Na obrazku 11.4 je zndzornéno zapojeni métreni
termoelektrického napéti. Jelikoz pro vznik termoelektrického napéti je potireba dvou
meéricich bodt s rozdilnou teplotou, tak jeden konec termoclanku je umistén na
méreném bodu a druhy méfici bod je umistén na misté se znamou teplotou. Pro
jednoduchost se v historii vyuzivala kad s ledovou tiisti, kterda méla teplotu 0°C' a
vysledné napéti bylo pfimym vysledkem teploty v méfeném misté. Toto Teseni vSak
neni pouzitelné v malém kompaktnim feseni a fesi se mérenim teploty studeného
spoje. Tato metoda vsSak vyzaduje vypocetni vykon a méreni teploty studeného

spoje. Softwarovy blokovy diagram je znazornén na obrazku 11.5, ze kterého je
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mozné urcit, ze vysledna teplota neni pouze rozdilem teplot, ale musi se provadét
prepocet pres termoelektricka napéti.
Postup vypoctu teploty s kompenzaci studeného spoje:
1. Zmétena teplota studeného spoje se musi prevést na termoelektrické napéti
odpovidajici danému termoclankovému typu.
2. Termoelektricka napéti se sectou.
3. Vysledné termoelektrické napéti se prevede na teplotu dle odpovidajici pre-

vodni charakteristiky zvoleného termoclanku.

Voltage meter

Material 1 Copper

Material 2 \/ Copper

Fixed/known, ~ = ‘-
temperature

Obr. 11.4: Obecné zapojeni termoclanku[21].

Device MCU
Thermocouple | Vre
Voltage
TAciuaI
_ . T V V ctual
Te%:gﬁ;re Y ‘> 5 ™ VST L»  Result

Obr. 11.5: Diagram vypoctu kompenzace studeného spoje termoclanku[35].

11.2.3 Galvanické oddéleni analogovych vstupi

Stejnosmérné analogové signdly je problém galvanicky oddélit (pro stridavé sig-
nély je mozné v omezené mife pouzit transformatory). Nejéastéjsim reSenim galva-
nického oddéleni analogovych signali je pomoci digitalni komunikace, kde analo-
govy signdl je vzorkovan pomoci ADC' s digitalni komunikaci, digitalni komunikaci
je snadné galvanicky oddélit a na druhé strané je DAC, ktery prevede digitalni hod-

notu na analogovou.
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Zvolené ADC komunikuji s MCU pomoci sbérnice SPI, ktera vyuziva signaly
MOSI, MISO a CLK pro vlastni komunikaci a nasledné signal SS (nékdy ozna-
¢ovan jako CS), ktery slouzi pro vybér slave ¢ipu. Shérnice je vétsinou definovana
(upravovana) vyrobcem slave ¢ipu, ale zdklad sbérnice zustava stejny. Galvanické
oddéleni komunikace je zobrazeno na obrazku 11.6. Pro vétsi pocet signalii komuni-
kace byly komunikacni signaly rozdéleny na 2 samostatné obvody. Obvod ISO7751
(obrazek 11.6a) byl zvolen pro oddéleni signdla MOSI, MISO a CLK, které jsou
pro vSechny obvody stejné. Obvod ISO7740 (obrazek 11.6b) byl zvolen pro oddéleni
signali S5, kde jeden signal SS je pouze pro jeden ¢ip a celkem jsou tedy 4.

VDDD:I_ VDD_Isolated VDD VDD_lsolated
C1201 €1202 l €1203 c1204
D]— 100n u1201 100n J 1000 U1202 100n
GND 1S07731-DWR GND_lsolated GND. 1S07740-DWR GND_lsolated
TT TT
vooo—2Lfveer |, vee2 o qvpp_isolated vooo—2L{veer |, veez e —avop_isolated
X R1201 n R1204
I 50R " 50R _
MCU_SPI_CLKD——31 INA 1 outaftt 1150 SPICLK MCU_SPI_CS-TOD—31 INA [ OUTAfE 11S0.5PL_CS T
MCU_SPI_MOSID—21 INB I outs B3 —} 1_1S0_SPI_MOSI MCU,SPLE—H[H; INB | outs g 1 'zg zg' % g
MCU_SPI_MISOG—2] ouTC I INC 12—} 1_1S0_SPI_MISO MCU_SPI_CS-T2D—21 INC o ourc 2 ! LGS,
" MCU_SPI_CS-T30—2{ IND o oun il 1.1S0.SPI_CS.T3
7 I 10 " Lo
vooo—Z et EN2 L0 —avdD_isolated 1 EN2 0 qvDD_isolated
I I
21 GND I ooz L8 2l oo |} b2 1B
ND1 I N GND 8 I 9 GND_lsolated
oNoo€8l chps |1 Cupp [ 3OGND-Isolated o¥8lcws | cnoz |2 ¥9
. , . . .
(a) Signaly komunikace SPI. (b) Signaly SS SPI.

Obr. 11.6: Zapojeni galvanického oddéleni analogovych vstupti.

11.3 Displej

Byl vybran monochromaticky graficky displej MD240128A6W, ktery je dostacu-
jici pro danou aplikaci. Displej ma rozliseni 240 - 128 pixelti s komunika¢nim rozhra-
nim SPI. Pripojeni displeje je znazornéno na obrazku 11.7. Pro podsviceni displeje
byl zvolen obvod NCP5030MTTXG (obrazek 11.8), ktery se fidi stiidou z PWM

signalu o maximalni frekvenci 1 kH z.

11.4 Uzivatelské periférie

Aby uzivatel mohl interagovat s displejem, byla pro uzivatele pridana 4 tlacitka
(obrazek 11.9) a enkodér s tlacitkem (obrazek 11.10).
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Obr. 11.8: Zapojeni driveru pro podsviceni displeje.
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Obr. 11.9: Zapojeni uzivatelskych tlacitek.
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98



12 Komunikac€ni protokol pro komunikaci mezi
moduly

Primyslové komunikac¢ni sbérnice jsou popsany v kapitole 2.1 a komunikac¢ni
protokoly jsou popsany v kapitole 2.2. Popsané komunikac¢ni protokoly jsou ovSem
optimalizovany pro komunikaci mezi fidicim systémem a externimi zarizenimi, ktera
byvaji od rtiznych vyrobct a spojuji je tyto komunikacni protokoly, maji svoji vlastni
specifikaci, kterou museji vyrobci dodrzovat. Toto nese omezeni v podobé nedostatki
prikazi, které vyzaduje komunikace mezi jednotlivymi moduly modulédrniho fidiciho
systému. JelikoZ se jednd o interni komunikaci, je mozné tyto protokoly upravit pro

pozadavky modularniho fidiciho systému nebo navrhnout vlastni.

12.1 Vybér interni komunikace

Jako komunikacni sbérnice byla zvolena sbérnice RS485, kterd je velmi jedno-
duchéa oproti ostatnim popsanym v predchozich kapitolach. Sbérnice RS485 je typu
multimaster, tedy kazdé zarizeni je typu master na sbérnici. Samotny standart shér-
nice ale nedefinuje jeji pristup na sbérnici a je nechana na vyssich protokolech. Pro
fidici systém bude Tesen pristup na sbérnici pomoci Master-Slave, kde bude jediny
modul master a ostatni budou slave. Master zatizeni tedy bude odesilat pozadavky
a slave zarizeni budou odpovidat na tyto pozadavky.

Dalsi vyhodou sbérnice RS485 je jeji rozsitenost a také cena jednotlivych drivert
potiebnych pro jeji realizaci. Pro realizaci sbérnice RS485 staci MCU vybaveny
soucastek.

Jako komunikac¢ni protokol byl zvolen vlastni navrh komunikac¢niho protokolu,

ktery bude odpovidat presnym pozadavkiim pro modularni systém.

12.2 Navrh vlastniho komunikacniho protokolu

V dnesni dobé existuje spousta komunikacnich protokolt, které jsou funkéni a
spolehlivé, proto nebude vymyslen tiplné novy komunikacni protokol, ale bude posta-
ven na nékterych principech velmi rozsiteného MODBUS/RTU. Vlastni komunika¢ni
protokol byl nazvan MCSBUS.

12.2.1 HW pozadavky komunikace

Nastaveni asynchronni komunikace je nasledujici:
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« Pienosova rychlost: 1 Mbit/s.
o Format prenasenych dat:
— 1 start bit
— 8 datovych bitd
— 1 bit parity — Suda parita
— 1 stop bit

« Konec prenosu: mezera vétsi jak 3,5 bytu.

Sbérnice byla dale rozsitena o dalsi ridici signdly, jako jsou Next device pro-
gramming a Return from slave, aby mohla probéhnout inicializace komunikace
(modulti). Sbérnice mé komunikaé¢ni rychlost stanovenou na 1 Mbit/s, ktera je ome-
zend pouzitymi procesory v modulech. Pokud by se vyménili za jiné, které jsou
taktovany na vyssi frekvenci, bylo by mozné dosdhnout komunikac¢ni rychlosti az
10 Mbit/s.

Ridici signal — Next device programming

Signal Next device programming je vystupem smérem od master ke slave modulu.
Slouzi pro urcovani poradi pridélovani adres slave modulti. Na strané slave modulu

je signal pojmenovany jako Device programming enable.

Ridici signal — Return from slave

Pro rozpoznani posledniho modulu slouzi signal Return from slave, ktery se pte-
nasi smérem od slave modulu do master modulu. Pri vyjmuti modulu za chodu je
pak mozné zjistit absenci modulu misto jeho nefunkénosti. Na strané master modulu
je nutné zapojeni s pull-up rezistorem a na strané slave modulu je pripojen signal na

zem, ¢imz by méla byt zajisténa moznost zjisténi pritomnosti porouchaného modulu.

12.2.2 Datovy ramec

Na obrazku 12.1 je zobrazen datovy ramec MCSBUS protokolu.

Zacatek | | Adresa| Rizeni| ID Délka | Objekt | CRC Konec

>35B8 1B 1B |1-2B| 1B XB 2B >35B8

Obr. 12.1: Ramec protokolu MCSBUS.
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Adresa

Adresa urcuje adresu modulu ve vysledném tidicim systému. Rozdéleni adres je
nasledujici:

e Adresa 0 je vyhrazena pro broadcast komunikaci, tedy takovou komunikaci,
kdy jedno zarizeni vysila pro vSechna zatizeni, ale zadné neodpovida. V MCSBUS
protokolu je broadcast komunikace vyuzita pro pridélovani adres slave zafi-
zenim. Déle muze byt vyuzito pro synchronizaci vSech zatizeni nebo prenos
spolecné informace (naptiklad nastaveni casu).

e Master modul nema pridélenou adresu, jelikoz pii komunikaci neni pozado-
vana - posild pozadavky slave modultim a tyto moduly odpovidaji zpravou se
svoji adresou.

e Adresy 1..255 jsou vyhrazeny pro slave moduly a tyto adresy jim prirazuje
master modul. Celkové miize byt tedy pouzito az 255 moduli s ohledem pouze
na komunikacni protokol.

Adresy slave modultim pritazuje tedy master modul, ¢imz je dosazeno to, ze
V/V moduly nenesou zidny specializovany kéd pro danou aplikaci a je mozné je
vymeénit za stejné bez nutnosti jejich konfigurace. Postup prirazovani adres je popsan
v kapitole 12.2.7.

Rizeni

Byte Tizeni se sklada z nékolika ridicich bitta, které udavaji charakter prenasené

zpravy. Jednotlivé bity maji nasledujici vyznam:

o bit 7: R/W - pii ¢teni je 1 a pro zapis 0.

o bit 6: 1 pokud se jedna o zapis s pozadavkem na zpétnou odpovéd. Pouzije se,
pokud jsou objekty, které maji ¢ast pro zapis a ¢dst pouze pro ¢teni (napr. mo-
dul analogovych IO muze vyuzivat jednu vyménu dat pro zapis a precteni vsech
kanala, jelikoz jsou moduly konfigurovatelné jako vstupni, nebo vystupni).

o bit 5: 1 pokud se jedna o pridélovani adresy (bit 7 musi byt nastaven na 0,
jinak nebude adresa ptidélena).

o bit 4: rezervovan — vzdy se cte jako 0.

e bit 3: znaci chybu — vraci slave modul, jelikoz master odesila pouze pozadavky
a pripadné prijeti chybového kodu odesle pozadavek znovu.

o bit 2: potvrzeni zapisu — 1 pii odpovédi potvrzeni zapisu, jinak je ignorovan.

« bit 1: typ pfenosu — 0 pro pozadavek (Request) a 1 pro odpovéd (Response).

e bit 0: pouziva se pro rozsitené ID. 0 pro 8-bit ID a 1 pro 16-bit ID.
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ID

Identifikator (ID) oznacuje adresuje objektu (jeho ID) v rdmci zafizeni. ID 0 az 15
je vyhrazeno pro systémové funkce a ID 16 az 255 (16 az 65535 v pripadé rozsiteného

identifikdtoru) je vyhrazeno pro specifické funkce daného modulu.

Délka

Délka obsahuje délku objektu v bytech, jelikoz objekty mohou byt rizné dlouhé.
Jedna se také o ovérovaci prvek, protoze pokud neodpovida predpokladané délce

objektu, zprava je zamitnuta.

Objekt

Oproti MODBUS, ktery vyuziva 16-bit registry, tak MCSBUS pracuje s objekty, které
jsou specifické pro kazdé zarizeni. Objekty se indexuji pomoci ID a muze jich byt az
65536, kde 16 jich je definovano komunika¢nim protokolem a zbytek pro uzivatelskou
alokaci (dany pro jednotlivé moduly).

Objekty jsou univerzalni a jsou omezeny pouze maximalni velikosti, ktera byla
stanovena na 200 B. Kazdy objekt ma nastavitelna prava pristupu, ktera mohou
byt:

« RW: Pristupné pro cteni a zapis.

« RO: Pristupné pouze pro ¢teni. PTi pokusu o zapis je vracena odpovéd o

neprovedeni akce (popsano v kapitole 12.2.4).
« WO: Pristupné pouze pro zapis. Pri pokusu o ¢teni je vracena odpovéd o
neprovedeni akce (popséno v kapitole 12.2.4).

Priklad systémovych objektii je uveden v tabulce 12.1-12.2 na strané 102.

CRC

CRC (Cyclic Redundancy Check — Cyklicky redundantni soucet) slouzi pro kon-
trolu spravnosti prijeti zpravy (detekce chyb). Pouziva se 16-bitovy CRC s generuji-
cim polynomem 26 + 2% + 22 + 1. Vypocitd se z celého datového rdmce kromé sebe

samotného.

12.2.3 Systémové objekty

Systémové objekty jsou povinné pro vsechny slave moduly a zajistuji spravné

fungovani.
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Stav modulu

Jméno

Velikost

Interpretace

Popis

Status

1B

UINTS

Stav modulu

Tab. 12.1: Systémovy objekt: Modul status(0x00:RO)

Kde Status je bitové orientovand proménna a jeji jednotlivé bity maji tento vy-

Znam:

e bit 7: Stav vstupu Return from slave pro zjisténi, zda modul je posledni, ¢i

ne. Pouziva se také pro detekci chybéjictho modulu.

« bit 6:
e bit 5:
o bit 4:
o bit 3:
o bit 2:
e bit 1:

Rezervovan.
Rezervovan.
Rezervovan.
Rezervovan.
Rezervovan.

Rezervovan.

o bit 0: Aktivita modulu Stop a Run. Slouzi pro volbu prepisovani hodnot. Napf.

modul digitalnich vystupti nebude aplikovat na své vystupy prijaté hodnoty,

pokud je modul ve Stop stavu.

Informace o modulu

WDT - Watchdog Timer

Jméno Velikost | Interpretace Popis
ID number | 2B UINT16 Identifikac¢ni ¢islo modulu
HW ver. 1B UINT8 / 10 | Verze HW modulu-0.0 az 25.5
SW ver. 1B UINT8 / 10 | Verze SW modulu—0.0 az 25.5
Name 16B STRING[16] | Nézev modulu

Tab. 12.2: Systémovy objekt: Modul info (0x01:RO)

Jméno Velikost | Interpretace Popis

Time set 2B UINT16 Nastaveny ¢as [ms]

Time act. 2B UINT16 Aktuélni ¢as [ms]

Hits 16B STRINGJ[16] | Pocet vyprseni WDT
Tab. 12.3: Systémovy objekt: Modul info (0202:RO)
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12.2.4 Popis transakce

Kazdé provadéni instrukce by mélo mit svoje potvrzeni o tspésnosti kromé broad-
cast zprav. Tato vyména informaci je pojmenovana jako transakce a jeji znazornéni
je na obrazku 12.2. Zpravy jsou oznacovany jako pozadavky (Request) a odpovédi
(Response). Rozdil mezi pozadavkem a odpovédi urcuje bit 1 v bytu fizeni. Adresa
pii pozadavku znaci, od jakého modulu je pozadovana odpovéd (adresované zafizeni)

a pri odpovédi oznacuje zarizeni, které odesila odpovéd.

Master Slave

Pozadavek (Req)
Odpoved (Res) 'J]

Obr. 12.2: Transakce komunikace MCSBUS.

Transakce cteni

Pro rozliseni pozadavku ¢teni a zépisu je pouzit bit 7 v bytu fizeni (pro ¢teni
musi byt 1). ID znaci pozadovany objekt pro ¢teni a délka je nulova. Pokud délka

objektu bude vétsi, budou data ignorovana.

Transakce zapisu

Pro zapis musi byt bit 7 v bytu tizeni 0. Objekt obsahuje data zapisovana. Vzdy
se musi zapisovat cely objekt, jinak nebude bran jako platny zapis a bude vracena
chybova zprava. Pro potvrzeni slave zatizeni odesle zpravu bez objektu a nastavenym

bitem 2 v bytu Tizeni.

Transakce zapisu se zpétnym c¢tenim

S ohledem na rychlejsi viyménu dat byla pridana specialni transakce, kde je mozné
v jednom cyklu zapsat data a zpétné je precist. Pro statické objekty tato transakce
nemda vyznam, jelikoz data zapsana se tak rychle nezméni. Je tedy specifikem pro
objekty, které maji urcitou c¢ast pristupnou pouze pro ¢teni a zbyla ¢ast je urcena
pouze pro zapis. Prikladem je modul analogovych vstupt a vystupt, které jsou
konfigurovatelné, a aby bylo mozné dodrzet stalou strukturu, je nutné mit transakci
tohoto typu.

Tento typ transakce je definovan bitem 6 v bytu fizeni. Pokud je tento bit nasta-

ven na 1, tak pozadavek vypada stejné jako zapis a bude vracena odpovéd jako pri
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¢teni. Pokud je pozadavek typu ¢teni, tak by meéla byt vracena odpovéd definujici
chybu s kédem .

Transakce s chybou

Pokud je prijatd zprava (pozadavek) piijata s chybou, tak je odeslana odpovéd
s informaci o chybé. Zprava o chybé je definovana bitem 3 v bytu fizeni. Objekt
zpravy je definovan jako UINTS8 obsahujici kéd chyby. Mozné detekovatelné chyby a
jejich Tfeseni jsou popsany v kapitole 12.2.6 a kédy chyb jsou obsazeny v tabulce 12.5.

12.2.5 Broadcast zpravy

Pro zrychleni komunikace, kde je zapottfebi informovat nebo zapsat do vsech mo-
dulit bez nutnosti zpétné zpravy, se pouzije broadcast zprava a omezi se tim adresace
modulu po modulu. VSechny broadcast zpravy nejsou povinné a lze je smérovat pro
vSechny moduly stejné, ¢i obdobné funkce zastoupeny ve slave modulech (napr. vy-
konani specifickych uloh, jako je trigger). Prehled moznych broadcast zprav je v
tabulce 12.4.

Jméno ID | Povinnost | Urceni
Reset 0 | Ano Vsechny
Pridélovani adres 1 | Ano Vsechny
Rizeni stavu 2 | Ano Vsechny
Trigger 3 | Ne Dobrovolné
Tab. 12.4: Prehled ID broadcast zprav
Reset

Slouzi pro obnoveni vychoziho stavu slave modult v ohledu chovani na sbérnici.
Slave modul poté bude mit nastavenou svoji adresu jako 0 a bude pfijimat pouze
broadcast zpravy a nastavi vystup Next device programming do stavu log. 0. Nasledné
uvede svoje vystupy a nastaveni do preddefinovaného stavu. Napr. vystupni modul
bude mit na vSech vystupech log. 0, vstupné-vystupni modul bude mit vsechny 10
nakonfigurované jako vstupni, pokud neni definovano jinak.

Zprava Reset nema zadné data v objektu.

Pridélovani adres

Tato zprava pro pridéleni adresy daného modulu. Popis pridélovani adres je po-
psan v kapitole 12.2.7. Tato zprava ma délku objektu 1 B, ktery ma format UINTS
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a nese informaci o pridélované adrese.

Rizeni stavu

Zprava o tizeni stavt slouzi ke zméné aktivity modulu Stop a Run. Objekt obsa-
huje data o velikosti 1 B, kde pro stav Stop je nutné poslat data s hodnotou 0z5A a
stavu Run odpovidd hodnota 0xA5. Stav kazdého modulu lze zjistit ze systémového
objektu 0

Trigger

Tato zprava muze mit objekt o velikosti 1 B s formatem UINTS, ktery slouzi pro
specifikaci ¢innosti, kterd ma byt provedena. Objekt je dobrovolny a jeho funkcio-
nalita neni zatim popsana. Moduly, které nevyzaduji specifikaci triggeru, provedou

svoji funkei normalnim zpiisobem.

12.2.6 Chyby

Aby byl komunika¢ni protokol spolehlivy, musi poc¢itat také s moznosti vyskytu
chyb, jejich detekei a feseni téchto stavii. Jako detekce chyb je pouzita parita sériové
komunikace, ktera je schopna pokryt lichy pocet chyb. Pro detekci chyb v celém
ramci je pouzity cyklicky redundantni soucet. Moznosti detekce chyb je vysvétlena
v kapitole 2.3.

Chyba kontrolniho souctu

Kontrolni soucet je poc¢itan z celého datového ramce a je tedy mozné zjistit také
chybu adresy. Toto zjisténi by mohlo mit dva rtzné zpiisoby k pristupu k této chybé:
1. Odeslat chybovou zpravu o spatném CRC. V pripadé chyby v adresovém
poli by mohlo vést k tomu, Ze jedno zafizeni dostane adresu spravné a druhé
spatné, pak bude kolize na sbérnici. Jelikoz je pouzita sbérnice RS485, ktera
neresi pristup k témto kolizim a jedinym resenim je pak pouziti driveru pro
sbérnici RS485, které snesou kolize a nedojde k jejich zni¢eni. Nésledné je také
mozné tyto kolize kontrolovat pomoci MCU (nékterda MCU mayji zabudovanou
tuto funkci), pokud i pri vysilani zustane prijimac¢ aktivni a vytvori se tim
zpétna vazba (loopback).

2. Neprovadét nic a c¢ekat na dalsi pozadavek. Nasledné je na master modulu,
aby toto vyhodnotil a aktivoval se timeout (vyprSeni Casovace, ktery sleduje
maximélni dobu, po kterou neodpovida tédzané zarizeni). Tento pristup je Se-
trnéjsi ke kolizim na sbérnici, ale zpomaluje sbérnici, protoze se musi ¢ekat na

timeout.
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Tyto 2 metody jsou pro MCSBUS prijatelné a zalezi na individualnim modulu,
jak je implementovana tato problematika. Doporuc¢enym fesenim je implementace v
zavislosti na prijaté adrese modulu. Pokud je prijatd adresa 0, tedy zprava vysiland
jako broadcast zprava, nebo s adresou jinou, tak zafizeni nebude reagovat. Pokud
je adresa zarizeni shodnéa s prijatou adresou, pak dojde k odeslani chybové zpravy.
Tento zpuisob reagovani miuze snizit pocet kolizi na sbérnici a také ji zrychlit v
pripadé chyb na sbérnici, jelikoz zarizeni nemusi ¢ekat na timeout a reaguji témer
okamzité. Déle Ize statisticky vyjadrit moznost chyby v adresnim bytu, jelikoz adresa
ma velikost 1 B a miniméalni délka zpravy je 6 B, pak je maximalni pravdépodobnost
16,7 %.

Popsané metody se implementuji pouze do slave moduli, jelikoz master modul
fesi prijaté chyby odeslanim nového pozadavku. Pocet téchto opakovani by nemél
byt nekoneény a master modul by mél obsahovat citac¢ téchto chyb a pokud by byl
prekrocen, tak master jednotka by méla ukonéit komunikaci s timto modulem na
néjakou dobu a pokud by ani po tfech pokusech nebyla komunikace lspésna, méla

by master jednotka prejit do poruchového stavu.

Ostatni chyby

Jako ostatni chyby mizeme brat v potaz:

o Neodpovidajici délka objektu.

e Nespravné ID — mimo rozsah modulu, nebo nepodporovani rozsitené¢ho ID.
» Pokus o zapis dat, kterd jsou pouze pro ¢teni.

o Nespravna hodnota dat — data jsou mimo povoleny rozsah.

Kédy chyb

Pro lepsi rozpoznani chyb vzniklé na sbérnici a v zafizenich mé kazda chyba
vlastni kod, diky cemuz je lépe trasovatelna pri¢ina. Seznam kodia chyb je v ta-
bulce 12.5.
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Jméno chyby ‘

Ptesné nespecifikovana chyba (obecnd)

Nespravné 1D
Spatné délka objektu
Objekt neni pristupny pro ¢teni

Objekt neni pristupny pro zapis

Gk W N = O

Spatny pozadavek na zpétné éteni

Chyba CRC 255

Tab. 12.5: Prehled kédu chyb.

12.2.7 Inicializace komunikace modula

Aby byla dosazena kyzenad modularita, kde pouze procesorova jednotka nese
informace o celém systému, tak jednotlivé moduly museji byt konfigurovany pro-
cesorovou jednotkou. Tato konfigurace se provadi po startu systému pripadné na
vyzadani probéhne konfigurace jednoho modulu, ktery ztratil svoji pamét (vymeéna

modulu za chodu).

108



Master Slave 1 Slave 2

O

Jak

vadi sp

Init

P

Wait 100 ms

P

Reset address

Reset address

(N

Wait 100 ms

A
Next device program

e - - 7\
Init address

Next device program

<777\

GetStatus

A Status T]

Init address

Next device program

GetStatus

. Status 1

br. 12.3: Sekvenéni graf znazornujici pridélovani adres slave modulim.

12.2.8 Detekce chybéjiciho modulu

jiz bylo popsano v kapitole 12.2.1, je mozné detekovat absenci modulu a

pripadné také jeho nefunkcénost. U modularniho ridiciho systému je mozné vymeénit
modul za chodu (tehdy, kdy je cely fidici systém pod napétim). Detekce chybéjiciho

modulu a jeho opétovné nakonfigurovani je zajisténo master modulem, ktery pro-

ravu moduli, a pokud je zjiSténa pritomnost nenakonfigurovaného modulu,

spusti sekvenci prifazeni adresy modulu. Je nutné vsak zajistit, aby moduly reago-

vali na zménu pritomnosti modult pomoci signalt Next device programming a Device
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programming enable. PFitomnost daného modulu je detekovana pomoci vstupu Re-
turn from slave(udéva informaci o pritomnosti nésledujiciho modulu na sbérnici),
jehoz stav je obsazen v systémovém objektu 0, jez je popsan v kapitole 12.2.3 na
strané 103.

Je nutné si uvédomit, ze konfigurace modull je provadéna postupné a je nutné
usporadat moduly ridictho systému tak, aby nevznikala prazdna mista na sbérnici,
jinak nedojde ke konfiguraci. Pokud bude modul odebran po konfiguraci moduli a
bude odebran tak, Ze vznikne mezi moduly mezera, je stale umoznéna komunikace
master modulu s ostatnimi slave moduly. Pokud bude pridan na konec sbérnice
dalsi modul, nebude nakonfigurovan diive, nez bude doplnén chybéjici modul pro
vytvoreni neptrerusené sbérnice.

Cyklus spravy modult byl stanoven na 1s, aby zbyteéné nezatézoval komuni-
kacni sbérnici. Pokud bychom pocitali s touto funkci pouze pro vyménu modulu
uzivatelem, bylo by mozné také prodlouzit tuto délku cyklu, jelikoz vyména modulu
zabere mnohondsobné vice ¢asu. S ohledem na moznost vniku nepriznivé situace,
kdy muze dojit k restartovani modulu (napt. v rdmci WDT nebo podpéti), je nutné

zajistit funkénost modulu co nejdrive.

12.2.9 Rizeni stavu modulii

MCSBUS definuje 3 stavy modulu a to:

o Non-initiate, tedy kdy modul nemé pridélenou adresu.

o Stop, kdy lze provadét konfiguraci, ale funkce modulu nemusi byt funkéni.

e Run, kdy jsou funkce modulu aktivni a nemusi byt modul konfigurovatelny

(zélezi na specifikaci modulu - lze ménit konfiguraci za chodu).

Stav Non-initiate ma zarizeni po zapnuti (HW restartu, nebo restartu po ko-
munikace pomoci broadcast zpravy) a nelze jej nijak jinak dosdhnout. Ve stavu
Non-initiate nema modul pridélenou adresu a nelze tak provadét standardni operace
skrze komunikacni protokol MCSBUS. Adresa modulu je pridélena pomoci broad-
cast zpravy (popséno v kapitole 12.2.5 a 12.2.7) a po pridéleni adresy modul prejde
automaticky do stavu Stop. Stavy Stop a Run jsou plné ovladatelné pomoci broad-
cast zprav (popsano v kapitole 12.2.5 na strané 105).

Jelikoz moduly obsahuji také vystupni kandly, tak je implementovan SW watch-
dog timer, ktery sleduje aktivni komunikaci na sbérnici a je tak mozné zajistit bez-
pecny stav téchto vystupt. Pokud dojde k vyprseni WDT, modul ptrejde do Stop
stavu, ktery opét prejde do Run stavu po broadcast zprave ridici stav modulu (po-
kud modul nespecifikuje jinak). WDT se nastavuje pomoci systémového objektu ¢. 2
(viz. kapitola 12.2.3), ktery obsahuje nastaveny ¢as, aktudlni ¢as a ¢itac¢ aktivity.

WDT je aktivni, pokud nastaveny cas je nenulovy a jeho stav je mozné zkontrolovat
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pomoci aktudlniho casu, kdy musi byt také nenulovy, pokud casovac¢ bézi. Kazdy
modul mtze implementovat restartovani WDT dle sebe - napt. zda se bude restarto-
vat pri jakékoli zpravé na sbérnici, nebo pri interakci se specifickym objektem, ktery

je dulezity pro dany modul.

12.3 Popis datovych objektti moduli

Jednotlivé uzivatelské objekty vyuzivané pro komunikaci s moduly jsou zminény

v priloze B. Tato kapitola se zabyva popisem obsahu téchto dat.

12.3.1 Modul digitalnich vstupui

Uzivatelské objekty pro modul digitalnich vstupil jsou znézornény v kapitole
B.1. Uzivatelsky objekt ¢. 0 (ptiloha B.1.1) obsahuje data digitalnich vstupu repre-
zentujici data z posledniho cyklu ¢teni digitalnich vstupt. Perioda cyklu cteni je
konfigurovatelna v uzivatelském objektu ¢. 16 (pfiloha B.1.6).

Jelikoz perioda cyklu ¢teni digitalnich vstuptt mize byt mnohem rychlejsi, nez
perioda c¢teni dat z modulu, jsou pridany objekty zachycujici hrany na digitalnich
vstupech, pro zachyceni rychlejsich déjii, nez je komunikace s jednotlivymi moduly.
Byly zvoleny 3 objekty (pfilohy B.1.2-B.1.4) popisujici vyskyt ndbézné, sebézné a
nebo obou hran. Tyto objekty drzi informaci o téchto hranach, dokud neni prectena
jejich hodnota. Maji také pristup pro zapis a lze jej tak vynulovat i zapisem.

Pro optimalizaci cyklické komunikace je vytvoren uzivatelsky objekt ¢. 4 (pii-
loha B.1.5), ktery obsahuje jak data posledniho ¢teni digitalnich vstupi, tak data
o nabézné a sebézné hrané mezi cyklickym c¢tenim. Cyklicka data pak tedy nevy-
zaduji vicenasobnou inicializaci pfenosu dat a je tak mozné rychleji komunikovat s

modulem.

12.3.2 Modul digitalnich vystupt

Uzivatelské objekty pro modul digitalnich vystupl jsou znazornény v kapitole
B.2. Uzivatelsky objekt ¢. 0 (priloha B.2.1) obsahuje data aktuélnich bindrnich vy-
stupt. Nékteré technologie vyzaduji z hlediska bezpecnosti definovani klidového
stavu, nebo alespon stavu, kdy je ovlddané zarizeni v necéinnosti. Uzivatelsky ob-
jekt ¢. 17 (priloha B.2.5) tedy obsahuje moznost nastavit klidovy stav vystupu,
pokud neni modul Fizen (stop stav). Podrobnéjsi vysvétleni moznosti stop stavu je
vysvétleno v kapitole 12.2.9 na strané 110.

Pro rozsiteni funkcionality modulu digitalnich vystupi byla priddna moznost ge-

nerovani PWM. PWM se generuje SW a ma tedy sva omezeni v maximalni frekvenci
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(dalsim omezenim je pouzity HW, ktery limituje maximdlni frekvenci do jednotek
kHz). Tato funkcionalita je napiiklad nejprinosnéjsi pro systémy s pomalej$i dynami-
kou, jako je napriklad topeni ovladané SSR se spinanim v nule. Nastaveni generovani
PWM se provadi pomoci uzivatelského objektu ¢. 16 (ptiloha B.2.4), ktery definuje
periodu v nasobcich 100 us. Pokud je hodnota periody nastavena jako 0, tak se
digitalni vystup pouzije jako klasicky binarni a ovladd se pomoci uzivatelského ob-
jektu ¢. 0. Aktualni hodnota stiidy se nastavuje pomoci uzivatelského objektu ¢. 1
(priloha B.2.2), pomoci kterého jsme schopni nastavovat vSechny PWM vystupy.
Pomoci uzivatelského objektu ¢. 2 (pfiloha B.2.3) lze nastavit pouze jeden speci-
ficky vystup, ktery je optimalizovan pro prenos dat do modulu obsahujiciho pouze

maly pocet PWM vystupi.

12.3.3 Modul analogovych vstupa a vystupli

Modul analogovych 10 se sklada z 8 identickych kandli, kde kazdy kandl je
mozné nezavisle nakonfigurovat. Pro konfiguraci se vyuziva uzivatelského objektu
¢. 16 (priloha B.4.10) pro konfiguraci vSech kanéli najednou. Je mozné pouzit také
uzivatelsky objekt ¢. 17 (priloha B.4.11) pomoci kterého se nakonfiguruje pouze
jeden kanal. Konfigurace obsahuje nastaveni fyzického rozhrani kanalu (popséno v
kapitole 10.3), jeho rozsah a ptipadné rozsah inZenyrskych hodnot, ktery se aplikuje
primo v modulu podle linearni aproximace.

Pro nastaveni ¢i ¢teni hodnoty je mozné pouzit nékolik pristupt k zadavani, po-
kud neni sjednoceno v procesorové jednotce. Prvni moznosti je pouziti uzivatelskych
objektt ¢. 0 az 2 (pfiloha B.4.1 az B.4.3) s bindrni hodnotou prevodniku. Uzivatel-
ské objekty ¢. 3 az 12 (pfiloha B.4.4 az B.4.6) slouzi k pristupu k fyzikalni veli¢iné
kandlu (napt. 10mA). Uzivatelské objekty ¢. 13 az 15 (ptiloha B.4.7 az B.4.9) se
pouzivaji pro pristup k inzenyrskym hodnotam. Zadavani hodnot do kanalu je na
sobé zavislé pro vystupy. Pokud se tedy provede zapis inzenyrské hodnoty, tak se
projevi pri zpétném cteni ve fyzické hodnoté a hodnoté prevodniku. Pri zapisu se
tedy na prevodniku projevi hodnota, ktera byla zapsana jako posledni. Pro vstupni
kanal je mozné cist jakoukoli reprezentaci dat.

Pro sjednoceni interpretace dat jsou binarni hodnoty prevodniku prevedeny na
maximalni rozsah datového objektu. Datovy objekt binarniho prenosu dat ma ve-
likost 16 bittt a modul analogovych 10 obsahuje 16 bit ADC" a 13 bit DAC, coz pro
dosazeni stejného vysledku ma jiné hodnoty. V tomto pripadé se na hodnoty z DAC
aplikuje binarni posun o 3 bity vlevo, ¢imz dosahneme stejné interpretace vysledkt
(pro dek6édovani se pouzije inverzni operace, tedy posun o 3 bity vpravo).

Modul je také vystupniho charakteru a proto také obsahuje pro konfiguraci uzi-
vatelsky objekt ¢. 18 (piiloha B.4.12), ktery definuje vystupni hodnotu v piipadech
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definovanych v kapitole 12.2.9 na strané 110.

12.3.4 Modul analyzatoru sité

Uzivatelsky objekt ¢. 0 (pfiloha B.3.1) obsahuje namérend data ze vSech fazi
a bude tedy nejlépe vyhovovat pro cyklické ¢teni. Uzivatelské objekty ¢. 1 az 3
(priloha B.3.2) zahrnuji data pouze z jedné faze a je vhodné, pokud se pouziva pouze
jedna faze (modul mize mit variantu pouze s jednou métfenou fazi). Pro napéti a
proud je vypocitano FFT spektrum, které je dostupné pres uzivatelské objekty ¢.4
az 9 (priloha B.3.3). Uzivatelsky objekt ¢. 16 (priloha B.3.4) slouzi pro konfiguraci
a obsahuje moznost nastaveni napétového a proudového transforméatoru a vychozi
frekvenci sité (50 Hz nebo 60 H z).
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13 Realizace a ovéreni funkcénosti

Z popsanych modult byla realizovdna procesorova jednotka (kapitola 6.1), digi-
talni vstupy (kapitola 8), digitalni vystupy (kapitola 9), analyzator sité (kapitola 7)
a analogové vstupy a vystupy (kapitola 10). Byl také realizovin modul displeje (ka-
pitola 11), ktery také slouzi pro fizeni malého vstiikovaciho lisu. Modul displeje vsak
neni pripojen pomoci vnitini shérnice MCSBUS, ale komunikuje pomoci externi ko-
munika¢ni sbérnice (RS485), ¢imz je zajisténa kompatibilita s jinymi zafizenimi a

nezavislost na modularnim fidicim systému.

13.1 Realizace

Realizované moduly jsou zobrazeny na obrazku 13.1 a na obrazku 13.2 je zobra-
zen modul displeje. Obrazek 13.3 zobrazuje systém modularniho systému v krabic-

kach nasazenymi na DIN listé a spojené konektorem sbérnice v DIN listé.

Obr. 13.3: Modularni fidici systém umistény v krabickach na DIN listé.

13.2 Cenova kalkulace

Uvedené ceny jsou vypocitany k datu 20.4.2022 a bez dané (netto cena), byt
navrh a nakup komponentt byl provadén diive a nékteré komponenty jsou naptiklad

dvakrat drazsi, nez pti puvodnim navrhu.
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(a) Osazeny modul procesorové jednotky. (b) Osazeny modul analogovych vstupi a
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(e) Osazeny modul analyzitoru sité.

Obr. 13.1: Realizované moduly modularniho fidictho systému.
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(a) Osazeny displej z pohledu displeje.  (b) Osazeny displej z pohledu osazenych

soucastek.

Obr. 13.2: Realizovany modul displeje.

13.2.1 Cena krabickového systému

Modularni ridici systém se sklada z nékolika moduli, které se skladaji prevazné
z obdobnych komponentt kromé elektronickych soucastek. Tabulka 13.1 udava pri-
blizné cenové tdaje pro systém ICS od vyrobce Phoeniz Contact[26] jednotlivych
komponentu bez dalsich poplatkt. Je brano v potaz pouze jedna velikost krabicky
(8itka modulu 25 mm, vyska 122, 5mm a hloubka 108, 35 mm), ale systém ICS umoz-
nuje pouziti ruznych velikosti a je také mozné pouzit také krabicky jinych podporo-

vanych systémi, jako je napt. ME-I0.

Popis Cena za kus [K¢]
Spodni dil krabicky 136 K¢

Horni nepriihledny dil krabicky 57 K¢

Horni prihledny dil krabicky 91 K¢

Konektor shérnice do DIN listy 362 K¢

Zéasuvka konektoru 4-pélova 56 K¢

Zastréka konektoru 4-pélova 81 K¢

Zaslepka (pripojovaci clona) plnd 16 K¢

Zéaslepka (pripojovaci clona) s otvory 27 K¢

Tab. 13.1: Piehled cen krabickového systému.[26]

Cena krabicky na jeden modul je priblizné 1377 K¢, ktery se sklada ze spodniho
dilu, horniho neprtithledného dilu, konektoru sbérnice a Sesti konektort skladajicich

se ze zasuvky a zastrcky.
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13.2.2 Cena DPS

Na zdkladé jedné vybrané velikosti krabicky je velikost DPS (Deska Plosnych
Spoji) stejna. Maly rozdil nastane, pokud se jedna o krabicku s prihlednym vikem,
nebo neprithlednym, ale tento rozdil bude pro cenovou kalkulaci zanedban. Velikost
jedné DPS ¢ini zhruba 119 - 107 mm. Modul displeje je samostatny modul, ktery
mé rozméry DPS 215 - 141 mm. Pro vyrobu DPS byl vybréan vyrobce Aisler[l] na
zakladé dlouhodobé zkuSenosti. DPS vSak nespliuji vSechny ndlezitosti, které by
meéla mit vyslednda DPS a to pfedevsim pozadavek na tzv. "Gold fingers', které
zvysSuji zivotnost konektoru na hrané desky. Pro navrzené moduly se pouziva DPS

se 2 a 4 médénymi vrstvami a jejich cena je zobrazena v tabulce 13.2.

Popis Cena za kus [K¢] ‘
2-vrstva DPS 309 K¢
4-vrstva DPS 411 K¢
4-vrstva DPS pro displej 915 K¢

Tab. 13.2: Cena pouzitych DPS do vybranych moduli.

13.2.3 Cena elektronickych komponenti

Tabulka 13.3 zobrazuje ceny komponentii pro jednotlivé elektronické komponenty

na modul.
Popis Cena za kus [K¢]
Procesorova jednotka 2598 K¢
Analyzator sité 2864 K¢
Digitalni vstupy 1049 K¢
Digitalni vystupy 1598 K¢
Analogové 10 2283 K¢
Displej 7342 K¢

Tab. 13.3: Cena elektronickych souc¢astek na modul.

13.2.4 (Odhadovana cena moduli

V tabulce 13.4 jsou uvedeny odhadované ceny jednotlivych moduli.

117



Popis Cena za kus [K¢] ‘

Procesorova jednotka 4090 K¢
Analyzator sité 4686 K¢
Digitalni vstupy 2735 K¢
Digitalni vystupy 3284 K¢
Analogové 10 3961 K¢
Displej 8257 K¢

Tab. 13.4: Cena elektronickych souc¢astek na modul.

13.2.5 Porovnani cen s dostupnymi produkty na trhu

Porovnani cen je spise prehledové, jelikoz se jednd o porovnani hotového pro-
duktu s produktem ve vyvoji. Ceny uvedené u vyvijeného modularniho ridiciho
systému jsou pouze pro naklady na jeden kus a je tedy skoro nemozné srovnavat sé-
riovou vyrobu s vyrobou jednoho kusu. Oc¢ekava se, ze naklady na nakup materidlu
jednoho kusu mohou byt zlomkové oproti témto odhadovanym cenam, ale pribudou

poplatky spojené s vyrobou.

Procesorova jednotka

Porovnéni cen procesorové jednotky je velmi slozité, jelikoz primyslové PLC
vétsinou nabizi mnohem vice funkci, nez navrzeny ridici systém, avsak jako proceso-
rovou jednotku lze pouzit také analyzator sité. Cena navrzené procesorové jednotky
je 4090 K¢. PLC UniStream (U-USC-B5-B1) od vyrobce Unitronics je nejvice po-

dobné (pokud neuvazujeme programovatelna relé), jehoz cena je 8453 K¢[34].

Analyzator sité

Jelikoz Tidici systémy nemaji analyzator sité obsazeny jako modul modularniho
systému, pouzivaji se externi moduly a je tedy nutné se spoléhat na komunikac¢ni
protokol, kterym disponuje jak fidici systém, tak i samotny analyzator. Modul navr-
zeného analyzatoru sité stoji 4686 K¢ a ceny externich analyzatori siti s komunikaci
se pohybuji napr. od 4000 do 10000 K¢, ale mivaji certifikaci o presnosti méreni

(certifikace presnosti neni pro ostrovni sit dulezitd).

Digitalni periférie

modulu na jeden kanal, jelikoz prodavané moduly se prodavaji v rtznych konfigu-
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racich. Cena jednoho kanalu digitalniho vstupu je 124 K¢ a 164 K¢ pro digitélni
vystup. Pro porovnani bude pouzit modul digitalnich vstupti U-UID-1600, ktery
obsahuje 16 digitdlnich vstupti a stoji 2897 K¢[34], tedy 181 K¢ na kanal. Modul
U-UID-0016T obsahujici 16 tranzistorovych vystupt stoji 3731 Ké[34], tedy 233 K¢

na kanal.

Analogové periférie

Navrzeny modul analogovych vstupt a vystupt je tézko srovnatelny, jelikoz pri-
myslové ridici systémy maji analogové periférie rozdéleny na vstupy nebo vystupy a
jejich funkcionalita je tedy preddefinovand pomoci HW. Unitronics nabizi modul 8
analogovych vstupti U-UIA-0800N, ktery stoji 5106 K¢[34] a modul 6 analogovych
vystuptt U-UIA-0006 za 5940 K¢[34]. Dalsi variantou je modul pro teplotni snimace
RTD U-UIS-04PTN s cenou 5450 K¢. Cena navrzeného modulu s 8 analogovymi
kanaly, které jsou konfigurovatelné programové je 3961 K¢. Nejvétsi vyhodou navr-
zeného modulu je konfigurovatelnost, kde jeden modul pokryje funkcionalitu dalsich
moduli oproti standardnimu PLC (existuji moduly s riznou HW konfiguraci - napf-.

4 analogové vstupy a 2 analogové vystupy).

13.3 Ovéreni funkcionality Fidiciho systému

Tato kapitola se zabyva popisem ovéreni realizovanych funkci pro navrzeny mo-

dulérni fidici systém.

13.3.1 Ovéreni RTOS

FreeRTOS nabizi nékolik diagnostickych funkci, kterou mize byt zjisténi c¢asu
vykonavani jednotlivych tuloh. Na obrazku 13.4 je ukazka tohoto diagnostického vy-
pisu v termindlu z modulu displeje s programem pro Fizeni vstiikovaciho lisu. Nej-
jednodussi diagnostikou je tak zjisténi casu, po ktery je procesor v "nec¢inném'stavu,
tedy kdy nevykonava zadny uzitecny kéd. V tomto pripadé je to tloha Idle, kterd
je spousténa, pokud nebézi zadna jina tloha. Tato tloha méa podil vykonavaného
casu 97 %, kdy byl program v manualnim stavu a zpracovaval pouze pozadavky od
preruseni. Vysledna hodnota nemusi odpovidat realné hodnoteé, jelikoz diagnostika
je spousténa od ¢asovace s preddefinovanym ¢asem a rozliSeni je diskrétni (perioda
spousténi této diagnostiky by neméla byt prilis malé, aby neovliviiovala vypocetni

vykon zafizeni).
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Task Abs time Time
|0 30 20 3o 2 30 0 20 30 6 30 30 20 30 0 6 206 30 0 o 20 20 0 0 0 D 06 20 0 DM DR DR DRE D D D D DE DE E M
CDC_CLI_R 110 A%
IDLE 516064 97%
AutoMode 391 1%
Tmr Suc 7854 1%
Ul 4880 1%
TempRead 377 A%
DIRead 904 <1%
AIRead 0 <1%
CDC_Sende 1 <17
CDC_Send_ 157 <%
MoldMoue 0 <1%
ScrewMove 2 <1%

Obr. 13.4: Casova analyza béhu RTOS.

13.3.2 Ovéreni MCSBUS

Na obrazku 13.5 je zobrazen vysledek méfeni pomoci osciloskopu sbérnice MCSBUS
na ¢asti RS485. Casovy diagram zobrazuje cyklickou komunikaci mezi master mo-
dulem a 2 slave moduly. Z této komunikace je porizen detail na prvni pozadavek,
ktery odpovida pozadavku ¢teni ze slave modulu s adresou 1 uzivatelského objektu
¢. 0 (modul digitalnich vstupt - binarni data).

2022-04-08
11:17:47

Horizental settings

i T O e W Res: 5 ns /200 MSa/s

Reclen: 1 MSa RT
- W e Sel: 500 ps/div

Trigger settings
Mode:  Normal
[ —_ — Type-A: Edge £ Chi
Offset: 05
I W wnr Level; -1.2617 ¥
|- ms 500 ps. s 500 ps 1ms 1.8 ms 2ms 25 ms

Zoom1: Ch1,B1

i 1
IS 1

Obr. 13.5: Méreny priubéh komunikace - pozadavek ¢teni.

Obrézek 13.6 zobrazuje vypis z termindlu na prikaz GAMI, ktery vraci informaci
o vsech pripojenych modulech. Vypis odpovida predpokladu a zobrazuje vSechny

aktudlné pripojené moduly.
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GAMI

Module @ info:
ID: 100
SW ver: 1.0
HW ver: 1.0
Name: Powerfnalyser

Module 1 info:
ID: 400
Sl ver: 1
HW ver: 1
Name: MCS

.0
.0
-DI-22

Module 2 info:
ID: 560
S ver: 1
HW ver: 1
Name: MCS

.0
.0
-D

0-20

Module 3 info:
ID: 600
Sl ver: 1
HW ver: 1
Name: MCS

.0
.0
-A

10-8

Obr. 13.6: Vypis informace o modulech.

13.3.3 Zakoncovaci odpory

Obrazek 13.7 zachycuje pribéhy méreni na sbérnici pro zakoncovaci odpory.
Modry pribéh predstavuje napéti na sbérnici a ¢erveny prubéh predstavuje tibytek
napéti na odporu (nulové napéti znac¢i nulovy proud a tedy tranzistory v obvodu
maji vysoky odpor).

Na obrazku 13.7b je znézornén pritbéh, pokud je modul posledni a zakoncovaci
odpor by mél byt pripojen. Vysledek zobrazuje oc¢ekavané hodnoty. Na obrazku 13.7a
znazornuje priubéch predposledniho modulu, tedy kdy se ocekava, ze tranzistory ne-
budou sepnuty a mérené napéti bude nulové. Méreny priitbéh vsak obsahuje napétové
Spicky, které jsou nejspise zpusobené pomalejsimi tranzistory. Obvod vyuziva vodi-
vosti vnitinich diod, pfi zméné logické tirovné na sbérnici je nutné brat v tvahu
dobu zotaveni téchto diod.

Pti méteni byl pouzit jako master modul analyzator sité pouze s jednim zakon-
¢ovacim odporem, proto je klidovy stav sbérnice méren jako nulové napéti (neni

definovan klidovy stav sbérnice.
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(a) Predposledni modul. (b) Posledni modul.

Obr. 13.7: Zméteny prubéeh komunikacni sbérnice MCSBUS pro verifikaci zakonco-

vacich odport.
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Zavér

V této praci byly popsany pramyslové ridici systémy a to predevsim systémy
PLC, u kterych byli vypsani vyznamni i zajimavi vyrobci. Dale byly rozebrany
vybrané pramyslové sbérnice RS485 a CAN bus a byl popsan komunikac¢ni protokol
MODBUS. Byly popsany operacni systémy realného casu, které se vyuzivaji pro
embedded systémy. Jako RTOS byl vybran FreeRTOS, ktery je vyuzit v praktické
casti této prace.

V praktické ¢asti se podarilo navrhnout, realizovat, ozivit a naprogramovat pro-
totyp vlastniho modularniho fidicitho systému pro ovéreni funkcénosti modularniho
feseni. Pro mezimodulovou komunikaci byl navrzen a popsan vlastni komunikac¢ni
protokol s definici vlastni sbérnice MCSBUS s ohledem na optimalizaci vysledného
pouziti. V navrhu komunikac¢ni sbérnice a protokolu je prostor na zdokonaleni, kde
by bylo mozné implementovat jesté do sbérnice MCSBUS sbérnice CANBus pro pre-
nos cyklickych dat, diky niz by se omezil pocet pozadavki, coz by vedlo ke zvyseni
priuchodnosti celé sbérnice. Vnitini sbérnice RS/85 by pak slouzila pro konfiguraci,
slozita data a predevsim pro asynchronni komunikaci.

S ohledem na rozmanitost nabidky trhu je v dnesni dobé nevyhodné vytvaret
vlastni tidici systém, ktery bude konkurovat fidicim systémiam PLC, jelikoz se vét-
sinou jednd o 1éta zabéhlé systémy, na kterych usilovné pracuji velké tymy z rtznych
odvétvi. Pouziti navrzeného modularniho fidiciho systému by tedy bylo velmi na-
rocné v prumyslovych aplikacich a musela by se provést jesté spousta vyvoje na
jeho dokonceni. Jeho prinos je ale pozitivni pro zadavajici firmu, jelikoZz méa sys-
tém, na kterém muze provadeét testy rtznych novych obvodi, které PLC nemaji v
zakladu, jako je napriklad analyzator sité zabudovany pfimo do Tidiciho systému.
Tento systém by bylo vhodné pouzit pro sériové vyrobky, kde tidici systémy PLC
jsou nakladné a potfebuji spoustu zafizeni (externich modult) k dosazeni kyzené
funkcionality. Z pozadavkl na vyrobu nebude uvazovan tento navrh jako navrh ko-
necného produktu pro vodni mikrozdroje, ale bude spiSe sméfovan na jednodussi
kompaktni tidici systémy u kterych by se vyvoj rozdélil do nékolika jednodussich
navrhi elektroniky (samostatné DPS propojené sbérnici bez slozité komunikace),
coz by mohlo prinést finanéni tspory. Aktudlni modularni fidici systém by mohl
najit uplatnéni v jinych aplikacich.

Dalsim krokem by mohlo byt zvefejnéni tohoto projektu jako Open-Source, aby
se na vyvoji mohli podilet dalsi lidé a vytvorit tak komunitu vyvijejici tuto plat-
formu. Vytvoreni vlastniho programovaciho prostredi by pomohlo zaplnit mezeru v
trhu Open-Source feseni a nabizet tak kompletni feseni SW a HW implementujici
predevsim standard EN 61131-3. Pro rozsiteni komunity by byla zvazovana vari-

anta, kterda by byla schopna vytvorit také programovy kdéd zalozeny na EN 61131-3
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pro Arduino, Raspberry Pi a dalsi platformy s cilenim na jednoduchost. Takto vy-
tvoreny produkt by mohl byt zajimavy i pro vyrobce specialni elektroniky, kde je
nabizeno standardni feseni jednoduse rozsititelné o dalsi moduly a muze k tomuto
ridicimu systému ptispét navrzenim modulu (elektroniky), ktery zvefejni, bude sam
prodavat a nebo jej vyuzije pouze pro své vlastni ucely.

Aktualni moduly by mohly byt vice optimalizovany a rozsiteny o dalsi vstupy
a vystupy (zvysit hustotu periférii na modul), pfipadné navrhnuty dalsi. Pro vétsi
obsazeni trhu by mohla byt zvazovana verze s tvarem pro osazeni do domovnich
rozvadécl, kompaktni feseni s nizkou cenou a dalsi varianty. Vyraznym vylepSenim
by bylo pouziti MPU s opera¢nim systémem zalozeném na Linux, coz by zjednodusilo
praci s perifériemi.

Pouziti navrzeného tidiciho systému nemusi byt omezeno pouze jen jako tidici
systém, ale mize byt pouzit jako vzdalené 10 jednotky, coz by také umoznilo funkci

decentralizovaného tidictho systému.
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Seznam symboli a zkratek

ADC Analog to Digital Convertor — Analogové-digitalni prevodnik

bps bits per second — jednotka rychlosti prenosu dat

CLI Command Line Interface — prikazovy radek

CPU Central Processing Unit — centralni procesorova jednotka

DAC Digital to Analog Convertor — aigitalné-analogovy prevodnik

DSP Digital Signal Procesor — ¢islicovy signalovy procesor

FPU Floating Point Unit — vypocetni jednotka pro praci s ¢isly s plovouci

desetinou ¢arkou

MCU Microcontroller Unit — mikrokontrolér

HMI Human-Machine Interface — uzivatelské rozhrani

HW Hardware

I*C Inter-Integrated Circuit — synchronni shérnice mikrokontroléru

nékdy oznacovana jako 12C nebo I11C

IPC Industrial PC — pramyslovy pocitac

LDO Low-Dropout regulator — linearni stabilizator napéti

MAC Medium Access Control Layer — oznaceni linkové vrstvy Ethernetu
OS Operating System — opera¢ni systém

PAC Programmable Automation Controller — jiny vyraz pro PLC
PHY Physical Layer — oznaceni fyzické vrstvy Ethernetu

PGA Programmable Gain Amplifier — programovatelny zesilovac

(proménlivé zesileni)

PLC Programmable Logic Controller — programovatelny logicky automat

(pramyslovy Fidici systém)

PSRR Power Supply Rejection Ratio — vlastnost obvodu potlac¢eni ruseni

na napajecich vstupech

PWM Pulse Width Modulation — pulsné sitkova modulace
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QSPI

RMII

RTC
RTD
RTOS
SPI
SW
SWIO
TWI

UART

USART

Quad Serial Peripheral Interface — rozsirena sbérnice SPI s vyssim

poctem vodicu

Reduced Media-Indipended Interface — sbérnice pro propojeni MAC
a PHY Ethernetu

Real Time Clock — hodiny realného casu

Resistance Temperature Detector - odporovy snimac teploty
Real-Time Operating System — operacni systém redlného casu
Serial Peripheral Interface — sériova komunikace mikrokontroléru
Software

softwarové konfigurovatelnych vstupné—vystupnich periférii

Two Wire Interface — sbérnice od Atmel shodn4 s i2C

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter — univerzalni

asynchronni sériova komunikac¢ni sbérnice mikrokontroléru

Universal Synchronous Asynchronous Receiver-Transmitter —

rozsirena sbérnice UART se synchronizacni vlastnosti

130



Seznam priloh

A Schématicka zapojeni 133
A.1 Procesorova jednotka . . . . . ... ... L 133
A.2 Procesorova jednotka LITE . . . . ... ... ... .. ... ..... 140
A3 Analyzatorsité . . . . . .. .. 149
A4 Digitalni vstupy . . . . .. 162
A5 Digitdlni vystupy . . . . . . .. 170
A.6 Analogové vstupy a vystupy . . . . . ... .. 177
A7 Displej (HMI) . . . . oo 189

B Objekty kom. protokolu MCSBUS 206
B.1 Digitadlni vstupy . . . . . . . ... 206

B.1.1 Objekt ¢. 0 - Inputdata . . . . ... ... .. ... ... ... 206
B.1.2 Objekt ¢. 1-Edge . .. .. ... ... ... .. ... .. ... 206
B.1.3 Objekt ¢. 2 - Risingedge . . . ... .. ... ... ... ... 207
B.1.4 Objekt ¢. 3 - Falling edge . . . . ... ... ... ... .... 207
B.1.5 Objekt ¢. 4 - Cyclicdata . . . . .. ... ... ... .. ... 207
B.1.6 Objekt ¢. 16 - Config . . . . . . . .. ... ... 207
B.2 Digitadlni vystupy . . . . . . . . .. 208
B.2.1 Objekt ¢. 0 - Binary data . . . . .. .. ... ... ... ... 208
B.2.2 Objekt ¢. 1 -Dutydata . . .. ... ... ... ... ..... 208
B.2.3 Objekt ¢. 2 - Duty data (rychly prenos) . . .. ... ... .. 208
B.2.4 Objekt ¢. 16 - Config PWM . . . . . ... ... .. ... ... 209
B.2.5 Objekt ¢. 17 - Config stop mode . . . . . . . ... ... ... 209
B.3 Analyzatorsitée . . . . . . . ... 209
B.3.1 Objekt ¢. 0-Measdata . . ... ... ... ... ... ... 209
B.3.2 Objekt ¢. 1.3 - Phasedata . . ... ... ... ... ..... 210
B.3.3 Objekt ¢. 4.9-FFT . . ... .. .. ... .. ... ...... 210
B.3.4 Objekt ¢. 16 - Config . . . . . . .. . ... L. 210
B.4 Analogové vstupy a vystupy . . . . . ... ..o 211
B.4.1 Objekt ¢. 0 - Raw data input . . . ... ... ... ... ... 211
B.4.2 Objekt ¢. 1 - Raw data writeall . . ... ... ... .. ... 212
B.4.3 Objekt ¢. 2 - Raw data write single . . . . . . ... ... ... 212
B.4.4 Objekt ¢. 3 - Physical dataread . . . . ... ... ... ... 212
B.4.5 Objekt ¢. 4 - Physical data all . . . ... ... ... .. ... 212
B.4.6 Objekt ¢. 5..12 - Physical data single . . . . . ... ... ... 212
B.4.7 Objekt ¢. 13 -Ingdataall . . . ... ... ... .. ... ... 213
B.4.8 Objekt ¢. 14 - Ing data single . . . . . . ... ... ... ... 213

131



B.4.9 Objekt ¢. 15 - Ing dataread . . . . . . . . ... ... ... 213

B.4.10 Objekt ¢. 16 - Configall . . . . . ... . ... ... ... ... 213

B.4.11 Objekt ¢. 17 - Config single . . . . . . .. .. ... ... ... 213

B.4.12 Objekt ¢. 18 - Config stop mode . . . . . . .. .. ... ... 214

C Definované datové typy pro MCSBUS 215
C.1 Jednoduché datové typy . . . . . . .. ... 215
C.2 Struktury . . . .. .. 215
C.2.1 Konfigurace analogového IO . . . . . . .. ... ... .. 215

C.3 Enumerdtory . . . . . . . . ... 216
C.3.1 Typ analogového IO . . . . ... ... .. ... ... .. 216

C.3.2 Rozsah fyzického kanalu . . . . ... .. .. ... ... .... 216

D Obsah elektronické prilohy 217

132



A Schématicka zapojeni

o Procesorova jednotka — strana 133.

e Procesorova jednotka LITE — strana 140.
o Analyzator sité — strana 149.

o Digitalni vstupy — strana 162.

o Digitalni vystupy — strana 170.

» Analogové vstupy a vystupy — strana 177.
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B Objekty kom. protokolu MCSBUS

Tato priloha obsahuje popis jednotlivych komunikac¢nich objektti uzivatelské sekce,

které jsou pro kazdy modul jedinecné, pro navrzeny komunikac¢ni protokol MCSBUS.

Interpretace proménnych je popsana v priloze C.

B.1 Digitalni vstupy

Cislo ‘ Velikost ‘ Néazev Popis

0 4B Input data Data dig. vstuptu z posledniho ¢teciho
cyklu

1 4B Edge Informace o pritomnosti hran mezi Cte-
nim

2 AB Rising edge Informace o pritomnosti nabéznych
hran mezi ¢tenim

3 AB Falling edge Informace o pritomnosti sebéznych
hran mezi ¢tenim

4 12B Cyclic data Optimalizované data pro cyklickou ko-
munikaci

16 2B Config Konfigurace digitalnich vstupi

Tab. B.1: Prehled uzivatelskych objekti pro modul digitalnich vstupt

B.1.1 Objekt ¢. 0 - Input data

Jméno Velikost | Interpretace Popis
Data 4B UINT32 Data posledniho ¢teni digitalnich
vstupt

Tab. B.2: Uzivatelsky objekt ¢. 0 pro modul digitédlnich vstupi (0210:RO)

B.1.2 Objekt & 1 - Edge

’ Jméno ‘ Velikost ‘ Interpretace

Popis

Data 4B UINT32

Data o zméné signalu

Tab. B.3: Uzivatelsky objekt ¢. 1 pro modul digitdlnich vstupi (0z11:RO)
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B.1.3 Objekt ¢. 2 - Rising edge

Jméno

Velikost

Interpretace

Popis

Data

AB

UINT32

Data o predni (stoupajici) hrané na

vstupu

Tab. B.4: Uzivatelsky objekt ¢. 2 pro modul digitalnich vstupu (0z12:RO)

B.1.4 Objekt ¢. 3 - Falling edge

’ Jméno

‘ Velikost ‘ Interpretace ‘ Popis

Data

AB

UINT32

Data o zadni (klesajici) hrané na vstupu

Tab. B.5: Uzivatelsky objekt ¢. 3 pro modul digitdlnich vstupti (0213:RO)

B.1.5 Objekt ¢. 4 - Cyclic data

Jméno Velikost | Interpretace Popis

Input 4B UINT32 Data posledniho c¢teni digitalnich
vstupt

R-Edge 4B UINT32 Data o predni (stoupajici) hrané na
vstupu

F-Edge 4B UINT32 Data o zadni (klesajici) hrané na vstupu

Tab. B.6: Uzivatelsky objekt ¢. 3 pro modul digitalnich vstupu (0z14:RO)

B.1.6 Objekt ¢. 16 - Config

’ Jméno ‘ Velikost ‘ Interpretace ‘ Popis

Scan time 2B UINT16 Doba cyklu c¢teni digitalnich vstupt
[ms]

Event gen 8B enum|32] Generovani eventu pri vyskytu hran

(rezervovano pro novéjsi sbérnici s CAN

bus)

Tab. B.7: Uzivatelsky objekt ¢. 16 pro modul digitédlnich vstupti (0220:RW)
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B.2 Digitalni vystupy

Cislo Velikost | Nézev Popis

0 AB Binary data Binarni vystupni data

1 64B Duty data Data pro PWM vystup (vSechny najed-

nou)

2 3B Duty  data | Data pro PWM vystup (pouze jeden)
fast

16 648 Config Nastaveni digitalnich vystupt

17 4B Config  stop | Nastaveni trovné vystupi ve stop
mode modu

Tab. B.8: Prehled uzivatelskych objektt pro modul digitalnich vystupi

B.2.1 Objekt ¢. 0 - Binary data

Jméno

Velikost

Interpretace

Popis

Data

4B

UINT32

Binarni data vystupu

Tab. B.9: Uzivatelsky objekt ¢. 0 pro modul digitédlnich vystupt (0210:RW)

B.2.2 Objekt ¢. 1 - Duty data

Jméno

Velikost

Interpretace

Popis

Duty

648

UINT16[32]

Data o stiidé vystupu

Tab. B.10: Uzivatelsky objekt ¢. 1 pro modul digitalnich vystupt (0x11:RW)

B.2.3 Objekt €. 2 - Duty data (rychly prenos)

Jméno Velikost | Interpretace Popis
Output 1B UINTS Cislo vystupu
Duty 2B UINT16 Data o stridé vystupu

Tab. B.11: Uzivatelsky objekt ¢. 2 pro modul digitalnich vystupt (0x12:RW)
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B.2.4 Objekt ¢. 16 - Config PWM

Jméno

Velikost

Interpretace

Popis

Period

648

UINT16[32]

Perioda generovaného PWM * 100 [us]

Tab. B.12: Uzivatelsky objekt ¢. 16 pro modul digitdlnich vystupt (0220:RW)

B.2.5 Objekt ¢. 17 - Config stop mode

Jméno

Velikost

Interpretace

Popis

Default

4B

UINT32

Hodnota digitalniho vystupu ve stop

stavu

Tab. B.13: Uzivatelsky objekt ¢. 17 pro modul digitdlnich vystupt (0221:RW)

B.3 Analyzator sité

Cislo Velikost | Nézev Popis

0 528 Meas data Namérena data pro vsechny faze

1..3 168 Phase data Namérena data pro jednu fazi

4.9 2008 FFT Data FF'T analyzy

16 25B Config Nastaveni vSech analogovych 10 najed-
nou

Tab. B.14: Prehled uzivatelskych objektt pro modul analyzatoru sité

B.3.1 Objekt ¢. 0 - Meas data

Jméno Velikost | Interpretace Popis

P-N Voltage | 12B REAL([3] Hodnota zméteného napéti [V]

P-P Voltage | 12B REAL([3] Hodnota zméteného napéti [V]

Current 128 REAL([3] Hodnota zméteného proudu [A]

Power 128 REAL([3] Hodnota zméteného napéti [W|

Frequency 4B REAL Hodnota zmétené frekvence [Hz|
Tab. B.15: Uzivatelsky objekt ¢. 0 pro modul analyzatoru sité (0x10:RO)
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B.3.2 Objekt ¢. 1..3 - Phase data

Jméno Velikost | Interpretace Popis

Voltage 4B REAL Hodnota zméteného napéti [V]
Current 4B REAL Hodnota zméteného proudu [A]
Power 4B REAL Hodnota zméteného napéti [W|
Frequency | 4B REAL Hodnota zmétené frekvence [Hz|

Tab. B.16: Uzivatelsky objekt ¢. 1..3 pro modul analyzéatoru sité (0z11 — 13:RO)

B.3.3 Objekt ¢. 4..9 - FFT

Jméno

Velikost

Interpretace

Popis

Data

2008

REAL[50]

Hodnota zméteného napéti [V]

Tab. B.17: Uzivatelsky objekt ¢. 4..9 pro modul analyzéatoru sité (0z14 — 19:RO)

B.3.4 Objekt ¢. 16 - Config

Jméno Velikost | Interpretace Popis

Base freq 1B bool Vybér zakladni frekvence.

Voltage 12B REALJ3] Pfevodni pomeér napétového transfor-
trafo matoru

Current 12B REALJ3] Pfevodni pomér proudového transfor-
trafo matoru

Tab. B.18: Uzivatelsky objekt ¢. 16 pro modul analyzatoru sité (0220:RW)
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B.4 Analogové

vstupy a vystupy

Cislo Velikost | Nézev Popis

0 168 Raw data in- | Binarni data prevodniku pro vstupy
put

1 16B Raw data | Binarni data ptrevodniku pro vsechny
write all vystupy

2 3B Raw data | Binarni data prevodniku pro jeden vy-
write single stup

3 328 Physical data | Fyzicka data vsech vstupt
read

4 328 Physical data | Fyzicka data vsech vystupt
all

5..12 5B Physical data | Fyzicka data jednoho vystupu
single

13 328 Ing data all Inzenyrska data vSech vystupt

14 5B Ing data sin- | Inzenyrska data vSech vystupt
gle

15 328 Ing data read | Inzenyrska data vSech vystupt

16 XB Config all Nastaveni vSech analogovych 10 najed-

nou

17 XB Config single | Nastaveni jednoho analogového 10

18 16B Config  stop | Nastaveni nastaveni chovani analogo-
mode vého vystupu ve stop moédu

Tab. B.19: Ptehled uzivatelskych objektii pro modul analogovych 10

B.4.1 Objekt ¢. 0 - Raw data input

Jméno

Velikost

Interpretace

Popis

’ Data

\ 16B

| UINT16[3]

‘ Hodnoty ADC ptevodniku

Tab. B.20: Uzivatelsky objekt ¢. 0 pro modul analogovych 10 (0210:RO)
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B.4.2 Objekt ¢. 1 - Raw data write all

Jméno

Velikost

Interpretace

Popis

Data

168

UINT16[8]

Hodnoty DAC prevodniku

Tab. B.21: Uzivatelsky objekt ¢. 1 pro modul analogovych 10 (0z11:RW)

B.4.3 Objekt ¢. 2 - Raw data write single

Jméno Velikost | Interpretace Popis
Index 1B UINTS8 Index analogového 10
Data 2B UINT16 Hodnota DAC prevodniku
Tab. B.22: Uzivatelsky objekt ¢. 2 pro modul analogovych 10 (0z12:RW)

B.4.4 Objekt ¢. 3 - Physical data read

Jméno

Velikost

Interpretace

Popis

Data

328

REAL[S|

Hodnota fyzikalniho vyznamu analogo-

vého vstupu

Tab. B.23: Uzivatelsky objekt ¢. 3 pro modul analogovych 10 (0213:RO)

B.4.5 Objekt €. 4 - Physical data all

’ Jméno

‘ Velikost ‘ Interpretace ‘ Popis

|

Data

328

REAL[S]

Hodnota fyzikalniho vyznamu analogo-

vého vystupu

Tab. B.24: Uzivatelsky objekt ¢. 4 pro modul analogovych 10 (0z14:RW)

B.4.6 Objekt ¢. 5..12 - Physical data single

Jméno

Velikost

Interpretace

Popis

Data

4B

REAL

Hodnota fyzikalniho vyznamu analogo-

vého vystupu

Tab. B.25: Uzivatelsky objekt ¢. 5 az 12 pro modul analogovych 10 (0215 —1C:RW)
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B.4.7 Objekt ¢. 13 - Ing data all

Jméno Velikost | Interpretace Popis
Data 32B REALIS] Inzenyrska data kandlu.
Tab. B.26: Uzivatelsky objekt ¢. 13 pro modul analogovych 10 (0z1D:RW)
B.4.8 Objekt ¢. 14 - Ing data single
Jméno Velikost | Interpretace Popis
Index 1B UINTS Index analogového 10
Data 4B REAL InZenyrska data kanalu.

Tab. B.27: Uzivatelsky objekt ¢. 14 pro modul analogovych 10 (0z1E:RW)

B.4.9 Objekt ¢. 15 - Ing data read
Jméno Velikost | Interpretace Popis
Data 32B REALIS] Inzenyrska data kanalu.
Tab. B.28: Uzivatelsky objekt ¢. 15 pro modul analogovych 10 (0z1F:RO)
B.4.10 Objekt ¢. 16 - Config all
Jméno Velikost | Interpretace Popis
Conf XB struct[8] Struktura obsahujici nastavovana data
(C.2.1)
Tab. B.29: Uzivatelsky objekt ¢. 16 pro modul analogovych 10 (0220:RW)
B.4.11 Objekt ¢. 17 - Config single
Jméno Velikost | Interpretace Popis
Index 1B UINTS8 Index analogového 10
Conf XB struct|[8] Struktura obsahujici nastavovand data
(C.2.1)
Tab. B.30: Uzivatelsky objekt ¢. 17 pro modul analogovych 10 (0221:RW)
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B.4.12 Objekt ¢. 18 - Config stop mode

Jméno

Velikost

Interpretace

Popis

Data

168

UINT16[8]

Hodnota DAC prevodniku nastavovana

ve stop moédu

Tab. B.31: Uzivatelsky objekt ¢. 18 pro modul analogovych 10 (0222:RW)
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C Definované datové typy pro MCSBUS

C.1 Jednoduché datové typy

Jméno Velikost | Ekvivalent C Hodnota

INTS 1B signed char —128 az 127

UINTS 1B unsigned char 0 az 255

INT16 2B short —32768 az 32767

UINT16 2B unsigned short 0 az 65535

INT32 4B int —2147483648 az 2147483647
UINT32 4B unsigned int 0 az 4294967295

REAL 4B float 1,2-1073% az 3,4 -10%
PRECISE 8B double 2,3-1073% a7 1,7-10%%

Tab. C.1: Zékladni datové typy pouzité pro popis komunikace pres MCSBUS

C.2 Struktury

C.2.1 Konfigurace analogového 10

Jméno Velikost | Interpretace Popis

Channel 1B enum (C.3.1) | Typ AIO kanalu.

type

Phy. range | 1B enum (C.3.2) | Rozsah hodnot fyzického rozhrani.
Ing. min. | 4B REAL Minimalni hodnota inzenyrské hodnoty.
val.

Ing. max. | 4B REAL Maximalni hodnota inzenyrské hod-
val. noty.

Tab. C.2: Struktura obsahujici definici kanalu analogového vstupu a vystupu.
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C.3 Enumeratory

C.3.1 Typ analogového 10

Hodnota Popis

Rezim vysoké impedance (nepouzity kanal).

Napétovy vystup.

Proudovy vystup.

Napétovy vstup.

Proudovy vstup s externim napajenim proudové smycky.

Proudovy vstup s aktivnim napajenim proudové smycky.

Méreni odporu.

Digitalni vstup s externim napajenim.

||| O =W N~ |O

Digitalni vstup s aktivnim napajenim.

Tab. C.3: Enumerator typu analogového kanélu.

C.3.2 Rozsah fyzického kanalu

Hodnota Rozsah napéti Rozsah proudu
0 0.10V 0..20mA
1 +10V +20mA
2 0.5V 4..20mA

Tab. C.4: Enumerétor pro znazornéni rozsahu fyzického rozhrani.

216




D Obsah elektronické prilohy

L e korenovy adresar prilozeného archivu
| _xnovotli_text_diplomove_prace.pdf
| Navrhy
AnalogovelOD.zip
AnalyzatorSite.zip
DigitalniVstupy.zip
DigitalniVystupy.zip
Displej.zip
MiniDisplej.zip
ProudoveTrafaMiniPCB.zip
RidiciSystem.zip
RidiciSystemLite.zip
Schemata_zapojeni
SchemaDisplej.pdf
Schema_Analogove_IO.pdf
Schema_analyzator_site.pdf
Schema_Digitalni_vstupy.pdf
Schema_Digitalni_vystupy.pdf
Schema_Ridici_System.pdf
Schema_Ridici_System_Lite.pdf

| _Programy
AnalyzatorSite.zip
ControlUnit.zip
Displej.zip
FontCreator8x8.rar
MCS_AnalogIO.zip
MCS_Digitallnput.zip
MCS_DigitalOutput.zip

217



	Úvod
	Průmyslové řídicí systémy
	Rozdělení řídicích systémů
	Programovatelné relé
	Kompaktní PLC
	Modulární PLC
	Safety PLC
	Průmyslové PC – IPC
	HMI – operátorské panely

	Funkce PLC
	Programování
	Programovací jazyky
	Programovací prostředí
	Pokročilé metody průmyslové automatizace

	Průzkum trhu s PLC

	Průmyslová komunikace
	Komunikační sběrnice
	Sběrnice RS-232
	Sběrnice RS-485
	Sběrnice CAN bus
	Deterministické komunikace založené na Ethernetu

	Průmyslové komunikační protokoly
	MODBUS

	Teorie detekce chyb přenosu dat
	Paritní bit
	Podélný redundantní součet – LRC
	Kontrolní součet – checksum
	Cyklický redundantní součet – CRC


	Operační systémy reálného času
	Definice reálného času
	Dělení
	Plánovač úloh
	Služby systému
	Problémy s RTOS
	RTOS vs tradiční způsob
	RTOS pro embedded systémy

	Návrh vlastního modulárního řídicího systému
	Mechanická konstrukce
	Krabička pro moduly
	Konektor sběrnice

	Výběr komunikačního rozhraní
	Rozdělení modulů
	Výběr MCU

	Návrh obecných obvodů
	Napájecí obvody
	Hlavní zdroj napájení
	Napájecí multiplexer
	Napájení vnitřních obvodů

	Komunikační rozhraní
	USB
	RS485
	MCSBUS
	Programovací konektor

	Periferní obvody
	Segmentový displej
	Led dioda
	Digitální vstupy
	Rychlé digitální vstupy
	Digitální výstupy
	Rychlé digitální výstupy

	Specializované obvody
	EEPROM paměť
	FLASH paměť
	RTC – hodiny reálného času


	Návrh procesorové jednotky
	Procesorová jednotka
	Blokové schéma zapojení
	Ethernet

	Procesorová jednotka LITE
	Blokové schéma zapojení


	Návrh analyzátoru sítě
	Parametry analyzátoru sítě
	Měřicí obvody
	Analogové napájecí obvody
	Měření napětí
	Měření frekvence
	Měření proudu


	Návrh digitálních vstupů
	Návrh digitálních výstupů
	Návrh analogových vstupů a výstupů
	Blokové schéma zapojení
	Návrh SWIO
	Možnosti zapojení
	Napěťový vstup a výstup
	Digitální vstup
	Proudový vstup a výstup
	Měření odporu


	Návrh HMI (displeje)
	Blokové schéma zapojení
	Analogové vstupy
	Analogové vstupy pomocí MAX6675
	Analogové vstupy pomocí ADS1118
	Galvanické oddělení analogových vstupů

	Displej
	Uživatelské periférie

	Komunikační protokol pro komunikaci mezi moduly
	Výběr interní komunikace
	Návrh vlastního komunikačního protokolu
	HW požadavky komunikace
	Datový rámec
	Systémové objekty
	Popis transakce
	Broadcast zprávy
	Chyby
	Inicializace komunikace modulů
	Detekce chybějícího modulu
	Řízení stavu modulů

	Popis datových objektů modulů
	Modul digitálních vstupů
	Modul digitálních výstupů
	Modul analogových vstupů a výstupů
	Modul analyzátoru sítě


	Realizace a ověření funkčnosti
	Realizace
	Cenová kalkulace
	Cena krabičkového systému
	Cena DPS
	Cena elektronických komponentů
	Odhadovaná cena modulů
	Porovnání cen s dostupnými produkty na trhu

	Ověření funkcionality řídicího systému
	Ověření RTOS
	Ověření MCSBUS
	Zakončovací odpory


	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů a zkratek
	Seznam příloh
	Schématická zapojení 
	Procesorová jednotka 
	Procesorová jednotka LITE 
	Analyzátor sítě 
	Digitální vstupy 
	Digitální výstupy 
	Analogové vstupy a výstupy 
	Displej (HMI) 

	Objekty kom. protokolu MCSBUS 
	Digitální vstupy 
	Objekt č. 0 - Input data 
	Objekt č. 1 - Edge 
	Objekt č. 2 - Rising edge 
	Objekt č. 3 - Falling edge 
	Objekt č. 4 - Cyclic data 
	Objekt č. 16 - Config 

	Digitální výstupy 
	Objekt č. 0 - Binary data 
	Objekt č. 1 - Duty data 
	Objekt č. 2 - Duty data (rychlý přenos) 
	Objekt č. 16 - Config PWM 
	Objekt č. 17 - Config stop mode 

	Analyzátor sítě 
	Objekt č. 0 - Meas data 
	Objekt č. 1..3 - Phase data 
	Objekt č. 4..9 - FFT 
	Objekt č. 16 - Config 

	Analogové vstupy a výstupy 
	Objekt č. 0 - Raw data input 
	Objekt č. 1 - Raw data write all 
	Objekt č. 2 - Raw data write single 
	Objekt č. 3 - Physical data read 
	Objekt č. 4 - Physical data all 
	Objekt č. 5..12 - Physical data single 
	Objekt č. 13 - Ing data all 
	Objekt č. 14 - Ing data single 
	Objekt č. 15 - Ing data read 
	Objekt č. 16 - Config all 
	Objekt č. 17 - Config single 
	Objekt č. 18 - Config stop mode 


	Definované datové typy pro MCSBUS 
	Jednoduché datové typy 
	Struktury 
	Konfigurace analogového IO 

	Enumerátory 
	Typ analogového IO 
	Rozsah fyzického kanálu 


	Obsah elektronické přílohy 

