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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva realizaci fidiciho systému pro tvarovaci stroj na vyrobu
cukraiskych forem. Uvodni &ast predstavuje vyrobni stroj a popisuje jeho diilezité prvky
z hlediska fizeni. Druha Cast se zabyva navrhem hardware fidiciho automatu, popisem
funkénich celki fidici desky a ostatnich desek. Nasledujici pasaze predstavuji komunikacni
protokol mezi automatem a PC, a poté firmware CPU ridici desky. V zavérecné casti je
provedena charakteristika obsluzné PC aplikace pro spojeni s automatem.
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ABSTRACT

This master thesis deals with the implementation of the control system for the forming
machine used in producing of confectionery forms. The introductory part describes the
forming machine from the point of important control elements. The second part is
associated with the hardware design of the control automat and description of main
functional units on the control PCB, as well as on other PCBs. The following text presents
the communication protocol between the control automat and PC and after that there
is a description of the CPU firmware. The final section brings the characteristics of the
PC application for a connection with the automat.
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1 UVOD

V automatizaci vyrobnich stroji a linek se v soucasnosti nejvice vyuziva programova-
telnych logickych automati (PLC), které mohou byt v kompaktni nebo modularni
formé. Kompaktni automat obvykle disponuje vSemi zékladnimi ¢astmi (napajeci
¢ast, fidici CPU jednotka, I/O porty, komunika¢ni porty) na jedné nerozebiratelné
chassis. Koncepce modularniho automatu, jak uz vyplyva z nazvu, umoznuje sestavit
a jednotlivé propojit jednotlivé ¢asti neboli moduly dle pouziti v konkrétni aplikaci.
K tomuto ucelu slouzi tzv. vana (rack), do které se jednotlivé moduly vkladaji. Vana
obsahuje obvykle komunika¢ni sbérnici a napajeci vodice.

Pro zékladni funkci moduldrniho automatu postaci pritomnost napajeciho mo-
dulu, fidictho modulu a I/O karet pro spojeni se samotnym Fizenym procesem.
Nepostradatelnou soucésti dnesnich PLC je taktéz komunika¢ni rozhrani, které lze
pritfadit jako soucést fidictho modulu, nebo ve formé modulu s vlastnim komunikac-
nim procesorem. OvSem kterak souvisi predchozi fadky s touto diplomovou praci?

Cilem predkladané diplomové prace bylo vytvoreni Fizeni tvareciho stroje pro
vyrobu vykrajovacich forem za urcitych pozadavku a prerekvizit. Na zakladé funkce
stroje (kapitola bylo pro vypracovani diplomové préace predlozeno zapojeni fidictho
rozvadéce, spektrum ¢idel a akénich prvki. Pro vyuziti byly pfimo ur¢eny vana a ¢ast
I/O karet dnes jiz zastaralého modularniho automatu OMRON SYSMAC SCY-M1
z éry 80.let minulého stoleti. V ramci této prace byl tedy proveden navrh hardware
fidictho modulu pro ovladani karet a implementace firmware fidictho CPU. Dale bylo
nutné vytvorit chybéjici I/O karty. Vznikl tak fidici automat na miru pozadavkam
tvareciho stroje jako jednotucelového zarizeni.

Navrzeny fidici automat musi spliiovat pozadavky na efektivitu vyroby a hlavné
bezpeény provoz pro obsluhu. Nastaveni podoby a parametri vyrobniho procesu,
diagnostika procesnich poruch, stejné jako zaznam o provedené vyrobé musi byt
zajistény pomoci PC aplikace. K tomuto ucelu byla realizovana komunikace s ridicim
modulem pomoci galvanicky oddélené RS-232 a pro PC byla vytvorena aplikace na
platformé C# /.NET bézici pod operaénim systémem MS Windows XP (kapitola [7)).
Je nutné zduraznit, ze veskeré kritické rizeni je realizovano piimo v CPU fidiciho

modulu automatu, jakékoli selhani PC neovlivni tedy bezpe¢né odstaveni stroje.
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2 POPIS ZARIZENI

2.1 Zakladni prehled

Tvarovaci stroj se jako komplexni zafizeni sklada z nékolika funkénich celki, coz je
schematicky zobrazeno na obrazku 2.1} pracovni deska, elektrohydraulické obvody,
fidici obvody, ovladaci panel a PC.

Vyfrézovany tvar predlohy vyrobku a hydraulické vélce s tvarovanymi hlavicemi
jsou umistény pomoci piipravki na pracovni desce (12mm ocelovy plech). Princip
vyroby formicky spoc¢iva v ohybani prouzkii olemovaného plechu pies protikus speci-
fického tvaru pomoci hlavic na hydraulickych valcich. Jednotlivé valce jsou spoustény
v urc¢itém poradi, aby proces postupoval podélné od jednoho konce plisku a nedoslo
ke zni¢eni materialu. Proces vyroby jedné formy je nazyvan jako vyrobni cyklus,
v ramci této diplomové prace byl proveden navrh vyrobniho cyklu v podobé po-
psané nize. Z bezpecnostnich divodu je nad deskou umisténa svételné zavora, ktera
prerusi béh zafizeni pti zakryti v dobé vyrobniho cyklu. Start vyrobniho cyklu se
provadi tlacitky START1/2.

svételna
zavora
vysila¢

valec lisovaci hlavice Elektrohydraulické obvody —|

I Bloky s el. ventily 1-24 pro pohon valct

| |
svételna
zavora | YA |
prijimac
| 00 |
tiagitko | |
START1 pracovni
DI DI deska | |
tlagitko | Bypass |
START2 DI chladi¢ oleje
| Do s ventilatorem ~ termostat |
DO teplota
| @ " |
B Obvod fidiciho &<l
RI?ICl t WatchDog —{ napéti | D DI |
automa (Central STOP) |_. /f\
DI, DO | Qo = |
° o Pretlakovy W
o Snimagc tlaku ventil
8 0-250b filtr
@ | o @— oleje |
S 8
8| [[PC | z |
= C#.net
O

Obr. 2.1: Blokové schéma tvarovaciho stroje

Celkové jsou osazeny tii bloky po osmi elektromagnetickych ventilech, pfi sepnuti
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napajeni se pripojeny hydraulicky valec vysouva, pii vypnuti valec zajizdi. Motor
hydraulického agregatu je buzen z frekvenéniho ménice, coz umoziuje nastavit z au-
tomatu frekvenci napéti motoru dle potfebného prutoku oleje. Rozepnutim bypassu
dochazi k natlakovani obvodu na tlak nastaveny na pretlakovém ventilu. Tlak je
meéren pomoci tlakového snimace pripojeného k analogovému vstupu AIl fidiciho
modulu automatu. Hydraulicky agregat dale obsahuje termostat pro méfeni teploty
oleje, jez je pripojen k DI automatu a automat spinéd pfes styka¢ motor ventilatoru
chladice oleje. Kazdy hydraulicky obvod musi byt opatten filtrem, obvod filtru je
feSen tak, aby upozornil na jeho zaneseni pomoci tlakového budiku.

Ridicf rozvadée obsahuje vytvofeny modularni automat, ktery je pomoci digital-
nich I/O pfipojen k ovladacimu panelu, umisténému bezprostiedné vedle monitoru
nainstalovaného PC. Pripojeni fizenych prvka k automatu schematicky znézornuje
obrazek 2.1l Jak ale vznikla idea névrhu vlastniho Fidiciho automatu?

Puvodni myslenka Tizeni stroje, ktera c¢asové predchazela zadani této diplomové
prace, pocitala s variantou nasazeni PLC nékterého renomovaného vyrobce. Objevili
se ovSem dva dulezité faktory, které vyustili v pouziti dilu zastaralého modularniho
automatu a vyvoje ridictho modulu. Nejprve byly planovany elektromagnetické ven-
tily s jmenovitym napétim 24 VDC, které by musely byt buzeny vys$sim proudem
z vykonngjsich DO karet automatu. S ohledem na podstatné vyssi cenu ventili i DO
karet bylo pristoupeno k napéti ventila 110 VAC a vyuziti 8bitovych triakovych
karet, kterymi jiz bylo disponovéano.

Druhym faktorem byl pozadavek specifické pocitacové aplikace, kterda bude s 11-
dicim automatem komunikovat. Obsluha musi mit moznost v GUI aplikaci vytvaret
nové sekvence, archivovat pouzité, a hlavné aktudlni pozadovanou sekvenci nahrat
prostiednictvim komunika¢niho rozhrani do fidictho automatu. To bylo mozno jed-
noduse implementovat v prostfedi MS Windows tak, aby komunikace s fidicim au-

tomatem byla bezprostfedné na miru potfebam aplikace.

2.2 Prvky zarizeni

Tato kapitola popisuje funkce a vybaveni zafizeni, zapojeni ovladacich prvki obsa-
huje schéma fidictho rozvadéce v piiloze [E] na str. [127]

2.2.1 Napajeni

Zatizeni je napajeno z trojfazové soustavy 3x400 VAC 50Hz bez vyuziti nulového
vodice, a to prostfednictvim hlavniho vypinace Q1 (pfil. str. [128)). Vestavény
toroidni oddélovaci transformétor T1 s primarnim vinutim 400 VAC poskytuje na

sekundaru 230 VAC pro napéjeni PC (zasuvka Z1), monitoru (Z2) a priumyslového
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zdroje 24 VDC. Odbocka na sekundarnim vinuti dale napéji elektromagnetické ven-
tily napétim 110 VAC (L110). Silovy 3f rozvod (L1, L2, L3) uréeny pro napéjeni
ménice motoru Cerpadla hydraulického agregédtu a motoru chlazeni oleje, je spinan
pres redundantni sériovou kombinaci dvou stykaci K2.6 a K2.7 (kap. [E] str. [129).
Dalsich spinacich kontaktu téchto stykacu je vyuzito pro sepnuti privodu 110 VAC
pro napajeni elektromagnetickych ventili (vystupy automatu 04.0 - O7.7.

2.2.2 Obvod CentralSTOP

Bezpecnostni relé Crouzet KNAS3 je zapojeno dle doporuceni vyrobce (pfil. , str.
. Stykace K2.6, K2.7 pfipojeny na svorky bezpecnostniho relé jsou ponechany
napajeny, pokud je obvod CentralSTOP spojeny. V prekladu to znamené splnéni
nékolika podminek. Bezpecnostni tlacitko S0.0 neni zmacknuto a WatchDog relé fi-
dicitho automatu K1.7, K1.8 jsou sepnuta. Dals$i podminka je uvedena v nasledujicim
odstavci.

Svételna zavora disponuje dvéma vystupy, které ovlddaji pomocna relé K2.3,
K2.4, jejichz jedny spinaci kontakty jsou zapojeny do obvodu Central STOP a druhé
do vstupu automatu 10.1. Zakryta svételna zévora odpoji relé. Protoze neni zadouci,
aby po dokonceni cyklu a vyjimani vyrobku probéhlo rozpojeni obvodu Central-
STOP (a s tim souvisejici odpojeni Fidiciho napéti), je nutné kontakty obou relé
zavory preklenout. K tomuto ucelu slouzi relé K14.7 a K14.8. buzena z vystupi
03.6 a 03.7 (pril. [E] str. [134). Aby naopak nedoslo k situaci, kdy bude spustén
pohyb hydraulickych vélct, aniz by preklenuti K14.7 a K14.8 odpadlo, vyhodnocuje
automat na vstupu 10.6 (pril. , str. zpétné hlaseni od rozpinacich kontakti
relé K14.7 a K14.8.

Pokud né&jakym zptisobem vznikne chyba v béhu aplikace CPU fidictho modulu
automatu, dojde na zékladé resetu vyvolaného obvodem WatchDog v CPU k odpo-
jeni relé K1.7, K1.8., ktera jsou pfipojena pfimo k vystupu ,,WDOut“ na tidicim
modulu automatu. Rovnéz pokud analyzuje automat poruchu, kterd vyzaduje od-
pojeni silovych c¢asti, odpoji WatchDog relé. Pravdépodobnost, ze by ztistal obvod

CentralSTOP spojen se timto snizuje.

2.2.3 Obvod ridiciho napéti

P1i splnéni podminky spojeni obvodu CentralSTOP lze provést nahozeni stykactu
K2.6 a K2.7, pripojenych k bezpec¢nostnimu relé Crouzet KNAS3, pomoci tlacitka
S1.0 ,,Ridici napéti zapnuto®. Spinaci kontakty stykact K2.6 a K2.7 spinaji obvod
fidiciho napéti 24 VA (indikovano signalkou H2.8) pro napéajeni vystupu (03.0 -
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03.7) a dale spinaji silové ¢asti jako pohony (L1, L2, 1.3) a ventily (L110). Uvedeno
zde (piil. [E] str. [129).

Ridicf modul, vstupni karty 10.0-0.7, 11.0-11.7 a vystupy 02.0 - 02.7 (signalky)
jsou napéajeny stale. Automat tak vyhodnoti zdroj rozpojeni obvodu CentralSTOP

a informuje obsluhu pomoci kontrolky H13.5 o poruse. Rovnéz zasle zpravu o poruse
PC aplikaci (viz 2.3.4)).

2.2.4 Hydraulicky agregat

Frekven¢ni méni¢ U3.1 (pfil. , str. napaji motor ¢erpadla hydraulického agre-
gatu (dale jen HA), zpétné hlaseni o spravné funkci ménice a stavu motorového
spoustéce pred ménicem Q3.1 je pfivedeno na vstup I11.0. Vystup 03.0 (pfil. [E| str.
dava ménici povel ,Jed“. V ménici je pfednastaveno 16 rychlosti (adresa 0 - 15),
jez jsou adresovany vystupy O3.1 - 03.5. Razenf konkrétni rychlosti vyplyva z po-
zadovaného prutoku oleje. Motor ventilatoru chlazeni oleje je spoustén vystupem
03.5 pres styka¢ K14.6 na ur¢itou dobu, pokud termostat na hydraulickém agre-
gatu sepne vstup I11.2. Pro doplnéni, vystup O7.7 sepnutim ventilu rozepne bypass

hydraulického obvodu.

2.3 Funkce zarizeni

2.3.1 Inicializace zarizeni

Po spusténi napajeni nastartuje fidici automat, je nutné spustit zabudované PC.
Podoba vyrobniho cyklu neni ukladédna v permanentni paméti, je nutné ji po startu
zafizeni nahrat prostfednictvi PC aplikace do automatu. Toto feSeni je implemen-
tovano, aby nedoslo po startu k pripadnému spusténi jiného cyklu, nez na ktery
je osazena pracovni deska. PC aplikace taktéz umoznuje nahrat do automatu tzv.
manuélni krok, pfi némz dojde pouze k vysunuti ur¢itého vyrobniho kroku (bude
vysvétleno dale).

Nutnou podminkou béhu stroje je nahozeny obvod fidiciho napéti (viz a
s tim spojené pritomnost napéjeni silovych casti (HA, ventily). Rovnéz musi byt
vybréan jeden z dostupnych rezimu béhu zafizeni (viz Tab. . Shrnuti zakladnich
podminek béhu stroje tak, jak jsou vyhodnocovany fidicim automatem, obsahuje
Tab. 211

Béhem vyrobniho cyklu nereaguje automat na prepnuti rezimu, prenastaveni
rezimu probiha po skonceni cyklu. Po zméné rezimu nebo nahréani nového vyrobniho
cyklu probéhne reinicializace, pfi niz se zasunou vsechny hydraulické valce (musi byt

splnény v8echny podminky béhu vyjma posledni).
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Logicky vstup | Logicka hodnota | Popis

10.0 0 Bezpecnostni tlacitko S0.0 uvolnéno

I1.0 1 Meénic U3.1 pfipraven

I1.3 1 Ochrana Q3.7 ventildtoru oleje v pofadku

10.5,10.4 Vybran dostupny pracovni rezim pomoci piepinace

S11.4 (viz Tab.
Hydraulicky agregat spustén (spustit/vypnout pomoci
vstupu I1.1)
Vyrobni cyklus / Manudlni krok nahran (dle rezimu)
Tab. 2.1: Podminky béhu zafizeni
RezZim ReZim béhu pfe- | Spousténi cyklu tla- | Popis

pinac S11.4 (10.5, | ¢itky START2(10.3),

10.4) START2(10.2)

M1 10 START1 a START2 Rezim obouru¢niho automatického
ovladani vyrobniho cyklu (v provozu
uzamcen S11.4 v této poloze - bézny
personal)

M2 00 START1 Rezim jednoru¢niho automatického
ovladani vyrobnitho cyklu, cyklus
spustén nabéZnou hranou START1
(povéfené osoby)

M3 01 START1 ReZim krokovéani vyrobniho cyklu, vy-
jeti kroku na nabéznou hranu START1
(povéfené osoby)

M3 01 START?2 Rezim manudlniho kroku , aktivni na
uroven START2 (1 - vyjeto, 0 -zajeto)
(povétené osoby)

11 XX nesmyslny rezim - porucha

2.3.2 Start cyklu

Tab. 2.2: Rezimy béhu zafizeni

Provoz zafizeni v rezimech M1, respektive M2 provadi obsluhu vyrobniho cyklu.

Start je mozny pii splnéni vySe uvedenych podminek béhu. V bézném rezimu M1
1ze cyklus startovat pouze dvouruénim ovladanim tla¢itky START1 a START?2 (viz

Tab. [2.2)), pfi¢emZ maximalni mozna prodleva mezi zmacknutim tla¢itek odpovida
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dobé 500 ms. Rezim M2 mize byt provozovan pouze povéfenymi pracovniky, jinak
se obsluha obou rezimu nelisi, pro dalsi ucely popisu cyklu bude uvazovan rezim M1.
Vyrobni cyklus voli obsluha nasledovné: S vychozi polohou*, respektive ,Bez
vychozi polohy*, dle pozadovaného chovani prvniho kroku. V prvnim ptipadé au-
tomat pomoci dvojice relé realizuje ,preklenuti“ kontaktu relé svételné zavory, aby
zakrytim svételné zavory nebyl rozpojen obvod CentralSTOP. Toto umoznuje, v pii-
padé vyroby urcitych tvart, zaaretovani, chce-li priméacknuti, plisku hydraulickym
valcem pii pridrzeni tohoto plisku obsluhou. Vyjeti zminéného vélce (obvykle byva
jeden) v prvnim kroku do popsané , Vychozi polohy* se provadi na zmacknuti tla-
¢itka START1. Rychlost vysuvu je nastavena na ménici s ohledem na bezpecnost.
Sepnutim startovacich tlacitek 1ze spustit automaticky béh cyklu. Stejné je tomu i
v pripadé cyklu ,,Bez vychozi polohy*, kde je startovacimi tlac¢itky nastartovan primo
automaticky béh cyklu. Automat ovSem musi odepnout kontakty relé K14.7, K14.8
pro preklenuti kontakti relée K2.3, K2.4 svételné zavory v obvodu CentralSTOP,
to je zkontrolovano zpétnym hlasenim na vstupu 10.6. AZ poté je fakticky spustén

cyklus.

2.3.3 Beéh cyklu

Motor hydraulického agregatu bézi mimo vyrobni cyklus na nastavenou zakladni
rychlost, bypass je spojen a v obvodu neni tlak. V cyklu je bypass rozepnut a auto-
mat pomoci ¢tyfech DO prerazuje prednastavené rychlosti v ménici na adresach 0-15
dle zévislosti na poc¢tu valcu A, které se v aktualnim kroku pohybuji. Maximélni
pocet vélct je 31, pficemz 24 je aktuédlné osazeno. Zména poctu valciA tedy nabyvé
hodnot z rozsahu (0;24), pficemz zavislost rychlosti  (rychlost v tomto pojeti pred-
stavuje adresu v ménici) byla po sérii testi optimalizovana do néasledujici podoby
. V rovnici figuruje proménna Offset jakozto v PC volitelny parametr cyklu.

Ir(A) > 15 =r(A) =15
7(A) = 3A + Offset ¢ A € (0;24) (2.1)
Offset € (0;5)

Krok cyklu musi byt v automatu néjakym vhodnym zptisobem ukonc¢en. Trvani
kroku je omezeno shora implicitné nastavenym casem 5 s pro piipad, Ze nebylo
dosazeno jiné podminky ukonceni, respektive jind podminka ukonceni nebyla viibec
definovana. Tuto komplikovanou definici 1ze osvétlit vyctem jednotlivych variant
ukonceni kroku i s prioritou v Tab., nebot je mozné z PC nastavit pro jeden konkrétni
krok vice ukoncovacich podminek.

Nyni je nutné jesté vysvétlit principy ukonc¢eni kroku na koncovy snimac a tlak.
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étyfi indukénosti koncové snimace jsou piipojeny ke vstupim I[1.4-11.7. Snimace
mohou byt volitelné pripevnény na pracovni desku ke konkrétnim hydraulickym
valctim, jejichz vyjeti ma byt omezeno. Zasazeni koncového snimace je vyhodnoceno
automatem jako ukonceni aktualniho kroku.

Pro ukonceni kroku na zakladé hodnoty tlaku se provadi métfeni pribéhu tlaku
pomoci tlakového ¢idla S1.8 pripojeného na svorku All fidictho modulu automatu
(pril. [E] str.[128). Pii opfeni hlavice na pistnici hydraulického vélce proti matrici (tj.
predloze vyrobku) vzroste prudce tlak v hydraulickém obvodu. Velikost prekmitnuti
tlaku v okamziku narazu, nez zareaguje pretlakovy ventil, je zavisla na velikosti pri-
toku oleje a z praxe bylo zjisténo, ze Spickové hodnoty pochézi z intervalu 40-70 bar.
Pro sniZzeni opotiebovani naradi je zddouci, aby nedochéazelo k velkym narazim,
proto automat pti presahu urcitého tlaku provede ukonceni kroku. Prahova hodnota
tlaku je zjisténa automatem na zékladé méreni v predchozich cyklech a pokud neni
hodnota tlaku prahu dosazena, je prahova hodnota prenastavena.

Vyhodou ukonceni na tlak je taktéz rychlejsi nastaveni parametri nového vyrob-
niho cyklu obsluhou, tj. neni nutné testovat, jak dlouho dany krok trva a nastavovat
explicitné ¢as pomoci PC aplikace. Rovnéz viskozita hydraulického oleje se méni

béhem provozu a doba nutna pro trvani kroku neni tudiz konstantni.

Nastavené varianty ukonceni Priorita ukonéeni

zadné 1. implicitni ¢as 5 s

koncovy snimac 1. koncovy snimac, 2. implicitni ¢as 5 s

explicitni ¢as 1. explicitni ¢as, 2. implicitni ¢as 5 s

koncovy snima¢, explicitni ¢as 1. koncovy snimac, 2. explicitni ¢as, 3. implicitni ¢as 5 s
tlak 1. tlak, 2. implicitni ¢as 5 s

tlak, explicitni ¢as 1. tlak, 2. explicitni ¢as, 3. implicitni ¢as 5 s

koncovy snimag, tlak, explicitni ¢as | 1. koncovy snimag, 2. explicitni ¢as, 3. implicitni ¢as 5 s

Tab. 2.3: Podminky ukon¢eni kroku

Posledni krok musi byt definovany v PC aplikaci tak, Zze vSechny ventily jsou
vypnuty, tj. vilce se zasouvaji. Jinak obsluha zvoli obvyklym zptsobem, jako vyse,
ukonceni tohoto kroku. Bypass se sepne, obvodem proudi olej bez tlaku. Svételna
zavora je pomoci relé ovladanych z automatu preklenuta, obsluha muze vyrobek
vyjmout. Automat odesle do PC aplikace informaci o ukonéeni cyklu. Nasleduje

opét procedura nového startu cyklu.

2.3.4 Udalosti, Poruchy

Pro toto zafizeni lze definovat nékolik typt udalosti, pii jejichz vyskytu dochazi

k odlisnym opatfenim automatu. Informace o vyskytu udélosti je logovana v au-
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tomatu na SD kartu a rovnéz je odeslana na PC, kde jsou podrobnosti zobrazeny.

Rozdéleni udalosti je néasledujici:

e Informace
— pii vyskytu probéhne odeslani do PC
— bez opatfeni
e Varovani
— pii vyskytu probéhne odeslani do PC
— bez opatfeni
e Porucha nekriticka
— neovliviuje bezpeény provoz zafizeni
— vyskyt zachycen a feSen automatem
— pii vyskytu probéhne odesldni do PC
e Porucha kriticka
— ovliviiuje bezpecény provoz zafizeni
— musi byt rozpojen obvod CentralSTOP, tzn. odpojeni obvodu ridiciho
napéti a odpojeni silovych ¢asti
— automat rozepne WatchDog (rozpojeni obvodu CentralSTOP)
— DO 03.0-07.7 do log.0
— signalizace pomoci kontrolky H13.5 pfipojené na vystup 02.4
— pii vyskytu probéhne odeslani do PC

Prehled konkrétnich udalosti obsahuje Tab. 2.4] Kvitace poruchy se provadi pii-
drzenim tlacitka S11.7 (10.7), coz vyvola nejprve sepnuti WatchDog relé automatu
v obvodu CentralSTOP, aby bylo nahozeno fidici napéti a silové ¢asti. Pokud ne-

vzniknou nové pric¢iny poruch, porucha je zkvitovana.
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Kéd | Typ Popis

0 Informace Kvitace poruchy provedena pomoci tlac¢itka S11.7 (10.7)

1 Porucha kr. Vybér nedostupného rezimu, pfepina¢ S11.4 (10.4,10.5)

2 Porucha kr. Zakryti svételné zavory béhem vyrobniho cyklu (I0.1)

3 Porucha kr. Bezpecnostni tla¢itko zamacknuto (10.0)

4 Porucha kr. Meéni¢ U3.1 porucha (I1.0)

5 Porucha kr. Ventilator chlazen{ oleje motorovy spoustéc Q3.7 porucha (I1.3)

6 Porucha kr. Kontakty relé K14.7 nebo K14.8 neodlepeny pii vstupu do vyrobniho
cyklu (10.6)

7 Porucha kr. Porucha budi¢e WatchDog relé (WDOut)

Porucha nekr. | Porucha ¢teni tlaku

9 Varovani Vyrobni cyklus nenahrén (reakce na mackani startovacich tlacitek)

10 Varovani Manuélni krok nenahran (reakce na mackani startovacich tlacitek)

11 Varovani Probihd rekonfigurace zafizeni (pii pfepnuti rezZimu nebo nahrani no-
vého vyrobniho cyklu)

12 Varovani Hydraulicky agregat nespustén (reakce na mackani startovacich tla¢i-
tek)

13 Varovani Baterie CPU fidictho modulu automatu vybita

Tab. 2.4: Pfehled udalosti a poruch
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3 NAVRH HARDWARE RIDICIHO MODULU

3.1 Zakladni prehled

’TDrldavna deska 2 —‘ Pfidavna deska 1
SD card prevedeni l% MOSFET High
;\V ca CPU WD _IN Sld’e Driver L o woout
{ CPU_WD_STATUS | buzeni WatchDog
| relé
SOFTARE SPI -O ov/
signaly CPU_SD_x Pivodni napajeci O OV/1
« obvody O ov/1
Ridici deska O +24VI1
+3V3
zélozni <]
RTbgteSe d CPU ARM CPU_LED1-3 Signalizaéni LED
obvo!
2 Cortex M3
?
MOSFET High
_ Side Driver NXP lpc1756 JTAG JTAG vvod _C
spinani napajeni USB
1 do vany
usB _<
(rezerva)
SPI/SSP1
'__, '—_l Datova sbérnice ADC
= —| vany, prevodnik
> 8| Fidici sig. budice ] - Obvody —O Al
> C N 3 analogovych O Al2
© 5 E — G O-
g 3 2| +3v3 | Ref. napéti vstupl 0-20 mA L o AGND
s G i 4,096V
=
L
é UART3 C Obvody RS-232 _C
] mo (k PC)
X Ridici signaly
E‘ 2 2| aadresové sig.
;6-: l; E pro sbérnici vany UART1 ¢ L oo
% o Obvody RS485 |
g 2 (rezerva)
2 2| +3v3 —O GND
9 0w — 5 5
+3V3 - - s .
P DC-DC zdroj T2 [ 54y, [ DC-DC zdroj T3
5VDC 5VDC
LC filtry, kapacita LC filtry, kapacita
Lineamni
— stabilizator VOSFET Fich
3,3V — apinani A - ig
l CPU_S2_ON - spinani napajeni zdrojii T2,T3 I l_ Side Driver
+5V inani ajeni
s f DC-DC zdroj T1 spinani napajeni
GND 5VDC |, [ 2av
signal LEGENDA LC fittr, kapacita Ptivodni napajeci &ast, O v
vicesignalové vedeni CPU_VOLTAGE_ pfepétova ochrana,
_ - MONITOR Hlidani pfivodniho | 24V | ochrana pfepolovani,
|— galvanické oddéleni napajeni LC filtry, kapacita O +24v

Obr. 3.1: Blokové schéma obvodu hardware fidictho modulu

Blokové schéma na Obr. predstavuje propojeni CPU s obvody externich pe-
riferif. Ridicf modul je tvoren sestavou tii DPS: Ridici deska“, , Pridavna deska 1¢
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a , Pridavna deska 2“. Kompletni schéma je uvedeno v piiloze str. Podrob-
néjsim popisem jednotlivych funkénich ¢asti se budou zabyvat nasledujici kapitoly.
Schémata zapojeni jsou umisténa v ramecku obsahujicim souradnice, pfi odkazovani
na umisténi soucastek bude pouzito tvaru ,,([3.3] D2)“, kde odkaz ,B.3[ oznacuje

Obr. obsahujici schéma a ,,D2“ znaci soufadnice ¢tverce na schématu.

3.2 Napajeni

Privodni napajeci ¢ast

Jmenovité napéajeci napéti fidiciho modulu odpovida hodnoté 24 VDC bézné pro
napajeni prumyslovych zafizeni. Bezprostiedné za vstupnimi napéjecimi svorkami
(3-3] D2) je zapojena pojistka (1 A) a unipolarni transil (prirazné napéti 33 V),
tvofi ochranu proti prepéti a prepolovani.

Proudové kompenzovana tlumivka L4 , C2) slouzi pro potlaceni nesymet-
rické slozky indukovaného ruseni v napéjecich obvodech. Piimy i zpétny vodic¢ jsou
navinuty na spoletném jadru ve stejném smyslu, pro rusivé proudy opacné faze
maji piislusné magnetické toky opacny smér, vzajemné se vyrusi. Pro rusivé proudy
stejné faze maji magnetické toky ve vinutich stejny smér, celkova induk¢énost je pro
vysokofrekvencni slozky velmi vysoka.

Zapojeni kondenzatoru C73, C61 a C62, tlumivky L4 , D3) tvorii 11 filtr, ktery
provadi odruSeni na vstupech pouzitych DC-DC ménici. Odstup hraniéni frekvence
filtru je navrzen o dva fady nizsi nez spinaci frekvence ménic¢ti. Kondenzatory rov-
néz akumuluji energii pro udrzeni napajeni CPU po dobu pro bezpeéné odstaveni.
7, dtvodu nezadouciho presunu akumulovaného nédboje do obvodu hlidani napéjeni
je zapojena dioda D8 (3.3 C3).

DC-DC ménice
Obvody CPU a veskeré 1/0 karty jsou napéjeny z ménice T1 , D4), obvody
analogovych vstupt ze zdroje T3 a komunikaé¢ni ¢ast z T3 (oboji , x3). Davodem
tohoto TeSeni je vzajemné galvanické oddéleni a eliminace moznych zemnich smycek.
Pfivodni napajeni obvodi T2, T3 je navic spinano pomoci High Side Driveru S1 (3.4
A2) pres optoclen OK2 ovladany z CPU. Odpojeni méni¢ii nastane v okamziku, kdy
obvod hlidani napajeni nahlasi pokles napéti, CPU si tak uSetii energii.
DC-DC méni¢ T1 ([3.3] C4) typu JTC0624S05 (XpPower) konvertuje napéti na
5 VDC/1,2 A pii spinaci frekvenci cca 270 kHz, pficemz disponuje mj. vstupnim
napétim 9 - 36 VDC, izolaci 1500 VDC, ochranou proti zkratu na vystupu. Na
jeho vystupu je pripojen LC filtr L2, C67, respektive EMI filtr pro deklarovanou
frekvenci 2 MHz (3.3 C6). To vse pro stabilizaci napdjeni a odruseni moznych
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vysokofrekven¢nich slozek proslych skrze parazitni kapacitu méni¢e. Pro ochranu
ptipojenych obvodi je zapojen transil (5 VDC) D5). Veskeré pouzité elektro-
lytické kondenzatory maji nizkou hodnotu ESR a vysokou Zivotnost. Vyfiltrovany
vystup ménice T1 slouzi pro napéjeni vany a rovnéz jako vstup linedrniho stabili-
zatoru 3,3 VDC IC13 , C7), ktery poskytuje napajeni pro CPU a dalsi obvody.
Kondenzator C70 (3.3} D8) slouzi ke stabilizaci zminéného linearniho stabilizatoru,
na jehoz vystupu je pfipojen ochranny transil (3,3 VDC).

Dalsi dva ménice T2, T3 stejného typu IW2405SA (XpPower) maji vystup
5 VDC/0,2 A pii spinaci frekvenci 100 - 650 kHz. Disponuji izola¢nim napéti 1000
VDC a ochranou proti zkratu na vystupu. Na vystupu obou méni¢u jsou pfipojeny
pro stabilizaci LC filtry druhého fadu. Jelikoz méni¢ disponuje ,,SoftStartem*, miize
byt spustén do kapacitni zatéze 3300 pF. Doba nabéhu na jmenovitou hodnotu na-
péajeni odpovidéa 70 ms. Z divodu této pomérné nizké strmosti bylo v pfipadé ménice
T2 mozno nasadit vétsi hodnotu tlumivky LC filtru na vystupu.

Vyrobce ménice IW2405SA (XpPower) doporu¢uje minimélni zatéZz o hodnoté
25%, ¢ehoz bylo dosazeno piipojenim dvou 20mA LED: LED3, LED4 , D6)
na vystup T3. Nevyhodou je snizeni impedance obvodu odbéru napajeni, ¢imz se
snizuje filtra¢ni schopnost kondenzatori. V pfipadé T2 je pfipojena pouze jedna
20mA LED: LED7 , D6), nebot analogové obvody samotné maji staly odbér
vice nez 20 mA (kap. str. [35).

Jelikoz zdroj T2 budi kromé analogovych obvodi i digitalni obvody, jsou ve
vhodném misté rozdéleny zemé, pricemz analogovéi zem je oddélena pres tlumivku
L9 (3.4 BS).

Na vystupech ménici si lze ve vSech tfech pripadech vSimnout trojice konden-
zatori, lze je popsat na piikladu C36, C37 a C74 , D7). Kondenzator méa totiz
parazitni vlastnosti a jelikoz je vhodné blokovat napéjeni na vSech frekvencich, neni
mozné toho dosahnout jednim kondenzatorem. Impedance kondenzatoru klesa pouze
do bodu frekvence jeho vlastni rezonance, poté zac¢ne prevladat parazitni indukénost
a impedance stoupa. Pouzitou kombinaci 10 uF (tantal), 100 nF (obecné keramika)

a hlavné 1 n (NPO) lze dosdahnout lepsich vlastnosti.

Obvod hlidani napajeni

Soucasti tohoto obvodu je vyvod K7 k pripojeni indikujici LED ,,DC OK* do
¢elniho panelu fidictho modulu. Pro bezprostiedni zjisténi poklesu napéti privodniho
napajeni je pouzit int. obvod 1C14 MC34161 , A3) v poupraveném zapojeni dle
schématu z datasheetu (viz Obr. [3.2). Pomoci napétového délice tvoreného rezistory
R25, R26 a potenciometru R23 , B3) se nastavuje hodnota napéti V;. Pfi poklesu
napéti pod tuto hodnotu jsou oba vystupy na pinu 5 a 6 obvodu MC34161 pritlaceny
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k zemi. To zpisobi zkratovani diody optoclenu OK1 , B5) a na pinu CPU se
objevi log. 1 (signal CPU_VOLT MONITOR).

Pti pripadném obnoveni napajeni na turoven vyssi nez Vs, je vystup na pinu 6
rozepnut se zpozdénim tpry danym rezistorem R24 a kondenzatorem C105. Pro

nabéh na napajeci napéti 24 VDC lze spocitat konkrétni hodnotu doby zpozdéni
tpry (viz rovnice 3.4)). ? Vec

Output  V¢e 7‘ ‘7
Voltage \
Pin5 GND |

} "‘ tory L‘
Output Voo —
Voltage ON’
Pin 6 GND Reset LED ‘ON

I I

Obr. 3.2: Funkce a zapojeni obvodu MC34161 v reZimu zpozdéného resetu (lit.[5])

Jak jiz bylo zminéno, pomoci potenciometru R23 lze nastavit V; nasledovné, pri-
¢emz Rfy v obecném vyjadieni (rovnice |3.1)) je hodnota odporu ¢asti potenciometru
proti napajeni, R, je zbytek. Dolni hranice vypinaciho napéti Vi je spocitana v

rovnici [3.2, horni Vi’ poté v rovnici [3.3]

Rys + RY, > <R25 + RY, )
Vi=Vi— V)| =——=+1) [V]; Vo=Vy|=—"—"2+1) [V 3.1
1= (Vi H)<R26+R’23 VI Vo=V Ras + Rl vl B
22000 + 0
= (1.270 — 2 - 4+1) =14 2
Vi = (1,270 — 0,0 5)(1100+1000+ ) 3V (3.2)

22000 + 1000

Vi’ = (1,270 — 0,025) ( 00 0

+ 1) = 27,3V (3.3)

1 1
tDLY = R24C'105ln (1 — M) = ].04 * 10_7 *ln <—1727> =54 uSs (34)

Vee 24

V predchozich rovnicich vystupuje proménna Vy, = 1,27 V, coz je srovnavaci

napéti interniho komparatoru, jehoz typickd hystereze Vi odpovida 24 mV'.
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3.3 CPU

Pripojeni CPU

Schéma na Obr. predstavuje zapojeni stézejnich diskrétnich soucastek k CPU.
Jedné se o 100nF blokovaci kondenzatory napajeni. Obvod RTC CPU je zalohovan
z baterie BAT1 (3.5, D1). Procesor mé osazeny dva krystalové oscilatory. Krystal
Q2 , D5) slouzi jako hlavni zdroj hodin, krystal Q3 je zdroj hodin pro obvod
realného ¢asu RTC.

Por rezervni tucely je zde navrzen obvod pro pripojeni FRAM paméti IC3
FM24CL16, ktera je pripojitelna ptres sbérnici 12C. Vystupy budi¢e 12C maji ote-
vireny kolektor, proto je nutné pfipojit pull-up rezistory R53, R105 o hodnoté 1,1 k€2
©3 D).

JTAG rozhrani pro pripojeni programéatoru je vyvedeno skrze SV1 konektor ,
C7). Pro indikaci stavu firmware v CPU jsou osazeny do ¢elniho panelu krabice
fidictho modulu 2mA LED, které jsou pripojeny do prostiednictvim konektora K1-
K3 (3.5 A6-A8). Konektor JUM3 (3.5 A5) slouzi pro pripojenf , Pridavné desky 2,
ktera obsahuje SD kartu, vybrané signaly konektoru JUMS3 pfes tuto desku putuji
do ,,Pridavné desky 1“, ktera obsahuje budi¢ CPU WatchDog relé.

CPU NXP LPC1756 ARM Cortex-M3
Charakteristika jadra CPU Cortex-M3 je obsazena v kapitole [6.1] Na tomto misté
budou shrnuty vybrané parametry tohoto konkrétniho pouzitého typu CPU (lit.[11]):

e a7z 100 MHz, krystal 1 MHz to 25 MHz, 4 MHz interni RC oscilator, PLL

e 256 kB flash, celkem 32kB SRAM

e JTAG debug, In-System Programming (ISP), In-Aplication Programmming
(IAP) pres bootloader

e 8kanalovy General Purpose DMA controller

e USB2.0 device/Host/OTG controller

e 4UART kanaly

e CAN controller se 2 kanaly, 2 kanaly 12C

e SPI controller, SSP controller

e 12bitovy ADC s 6 vstupy, 10bitovy DAC

e 52 konfigurovatelnych I/O pini

e 4 Timer/Counter, Real-Time Clock (RT'C) obvod s 20 B zalohovanych regsitri

e Watchdog Timer (WDT)

e ARM Cortex-M3 Systick timer

e detekce podpéti (Brownout detect), Power-On Reset (POR)
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3.4 Pripojeni na sbérnici, USB

Signalové vodice sbérnice

Shérnice vany obsahuje napajeci a signalové vodice, pricemz vyuziva logické trovné
TTL. Jelikoz CPU pouziva 3,3V logickou troven LVTTL, pro pfevod drovni jsou
vyuzity obvody 1C9 a IC8 , x7). Jedna se o tfistavové budice sbérnice, kdy port
na jedné strané je napajen ze 3,3 VDC a na druhé z 5 VDC. Vodice, které obsahuje
sbérnice (3.7, x8) jsou popsany nize, pfi¢emz popis je rozsifen o signély, jimiz CPU

¥idi obvod buzeni sbérnice 1C9.

+5V, 0V Napajeci napéti

CPU_DIN Signal je v log. 0, pokud je adresovana vstupni karta (nepouzivano)

CPU_DATA /OE Signal ,,Output Enable”, tedy pokud je signal v log. 1, vy-
stupni port budice 1C9 je ve stavu vysoké impedance, prevadi pii log. 0.

CPU_ DATA DIR Pii log. 0 plati, Ze port A = B, port B je vstup. Hodnota
log. 1 pfinasi opac¢nou konfiguraci a je aktivni po resetu CPU.

CPU_ DATA DBO0-7 Datova sbérnice o §ifi jednoho bajtu.

CPU_RES Signal resetu (aktivni v log. 1) D-latch obvodu na vystupnich kartach.
Pro normélni funkci je v log. 0.

CPU_EN Signal povoleni (aktivni v log. 1) pifstupu k I/O karté na sbérnici.

CPU_WRITE Signal povoleni (aktivni v log. 1) zapisu na vystupni kartu. Pii
soucasné CPU _EN=1 a adresaci skute¢né existujici karty je aktivni latch bu-
di¢e vystupi, ktery zrcadli datovou sbérnici na vystupy karty.

CPU_READ Signal povoleni (aktivni v log. 1) ¢teni ze vstupni karty. Pti soucasné
CPU _EN=1 a adresaci skutecné existujici karty je aktivni latch, ktery zobrazi
stav vstupi na datovou sbérnici.

CPU_ABO0-AB3 4bitova adresové sbérnice

Casové posloupnost signalt na sbérnici ovladanych z CPU pro pristup na 1/0
karty je zobrazena na Obr. [3.6]

Spinani napajeni vany
Odepnuti napéjeni vany je soucasné s aktivnim signdlem Reset zpisob bezpecéné
deaktivace sepnutych vystupi karet. Tento krok je provadén z CPU pfi startu na-
pajeni nebo pii odpojeni napéjeni z divodu, aby optocleny galvanického oddéleni
vystuptt byly co nejdfive ptripojeny k log. 0. Pomoci samotného odepnuti dojde
obecné k odpojeni napajeni vSech karet.
CPU ma moznost odepnout napajeni pomoci int. obvodu S2 A3). Jedna se
o MOSFET High Side Driver, ktery ma pracovni napéti od 4,5 VDC. Tento obvod

chrani svij tranzistor proti pretizeni nad 5.4 A, tento proud by ovSem pii aktivni
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' Faze &teni
| okamzik CPU
I cteni z karty log. 1

[/
/

DATA NA ZAPIS X DATA X

CPU_DATA_/OE (P2.10)
Budi¢ IC9 vystup/vys. imp. (log. 1)

CPU_DATA_DIR (P0.17)
nastaveni sméru budi¢e IC9

CPU_DATA _DBO0-7(P2.0-P2.7)
paralelni sbérnice k IC9

DBO_TOP-DB7_TOP
paralelni sbérnice z IC9 do vany 27277 DATA 2777 DATA 2777

CPU_RES(P0.18)
reset vystupnich karet ve vané

LS

CPU_EN(P1.29)
povoleni zapisu dat na I/O kartu

1us 1us _\

1us

CPU_WRITE(P1.28)
povol. zapisu na vystupni kartu

L

CPU_READ(P1.26)
povol. éteni ze vstupni karty

Tus _\

ADRESA ZAPISU X ADRESA CTENiX

CPU_ABO0-3(P1.25-P1.22)
zaadresovani karty

||

Obr. 3.6: Zapis na vystupni kartu, ¢teni ze vstupni karty

ochrané vystupu napajectho ménice proti zkratu nemél byt pfitomen. Obvod mé
vysokoimpedanc¢ni logicky vstup na pinu 2, ktery mtze byt buzen piimo z CPU pinu,
coz pii pouziti N-channel MOSFET neni mozné. Pii vyuziti int. obvodu odpadaji
rovnéz proudové pulsy, které by protékali delsimi vzdalenostmi na plosném spoji.
I/O piny CPU jsou pii startu CPU nastaveny jako vstupy s pfipojenym pull-up
rezistorem. Dochéazelo by tedy ke kratkodobému sepnuti S2, nez by byly I/O piny
nastaveny softwarové do vystupti s log. 0. Proto bylo pouzito obvodového feSeni

s PNP transistorem Q4 (3.7, B2), ktery budi vstup int. obvodu S2.

USB (rezerva)

Pro pfipojeni USB sbérnice k CPU jako zafizeni s vlastnim napajenim (Self-
powered device) disponuje CPU kromé zakladnich signalic USB sbérnice i dalgimi
signaly , D2). USB Host lokalizuje nové pfipojené zafizeni na zakladé pripnuti
linky USB D+ pull-up rezistorem na troven 3,3 V, poté nasleduje proces konfigu-
race USB zafizeni. Nicméné CPU po restartu potfebuje néjaky ¢as na inicializaci
firmware. Proto CPU pfipne vystupem USB CONNECT pull-up R5 skrze PNP
transistor Q1 ve vhodny okamzik (SoftConnect) a tim se pfihlasi na sbérnici.

LED2 buzené signidlem USB_UP LED informuje o spravné konfiguraci a enu-

meraci zafizeni na sbérnici. Pfipojeni rezistori R3, R4 provedeno dle vyrobce CPU.
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3.5 Komunikac¢ni obvody

Piipojeni k rozhrani RS-232 (lit.[6])

Jak jiz bylo zminéno v souvislosti s napajecimi ménic¢i, komunikacni obvody jsou
galvanicky oddéleny od CPU a napéjeny nezavisle z ménice T3. Obvod IC6 MAX3221
(3-8] B4) obsahuje pouze jeden budi¢ (T10OUT) a prijima¢ (R1IN) trovné RS-232.
Hodnoty kapacity podpurnych kondenzéatoru C30 - C33 byly urceny dle vyrobce pro
napéjeci napéti 5 VDC. Vstup EN (1) povoluje v log.0 ¢innost piijimace.

Obvod déale disponuje automatickou funkei vypnuti budice, ktera je aktivovana
v pfipadé, ze prijimac ,neciti RS-232 trovné na svém vstupu. Nastavenim vstupt
FORCEON a FORCEOFF je tato funkce vypnuta a budic je stale aktivni. Vystup
pro monitorovani ¢innosti obvodu INVALID je v log. 1, jestlize pro troveii napéti
V; na vstupu piijimace plati |V;| > 2,7 V. Vystup INVALID je v log. 0 pokud

se linka zdrzi v pasmu |V;| < 0,3V vice nez 50 us. Obvod mé kromé blokovaciho

kondenzatoru na napajeni tantal C56 10 u co nejblize, kviili snizené plose proudové
smycky a tim i vyzafovani.

Signaly UART (R10OUT, T1IN), spole¢né s diagnostickym vystupem INV ALID
jsou galvanicky oddéleny obvodem ADUMI1301ARWZ IC10 (3.8, B3) od UART3
kanalu CPU, respektive pinu P1.31 CPU. Prenos signali funguje na principu trans-
formatoru, pricemz v této verzi obvod umoznuje prenos azl Mbps. Vystupy tvoii
tristavové budice, které mohou byt uvedeny do stavu vysoké impedance pomoci pii-
slusného vstupu V F'1 na strané komunika¢ni ¢asti nebo V E2 na strané CPU. Budice
jsou trvale povoleny pfipojenim log. 1 na zminéné vstupy , B3).

Preventivni opatieni vzhledem pomérné dlouhym vedenim UART k CPU je vy-
uziti impedanc¢niho prizptisobeni podélnou impedanci. Trojice rezistoru R45-R47
, B2) je umisténa tak, aby impedance byla tésné u vystupu na vedeni. Resenf je
pouzito i v pripadé RS845.

Pfipojeni na sbérnici RS-485

Pripojenf budice shérnice RS-485 ADMA485EARTZ IC7 (3.8 D4) k UART1 kanélu
CPU je opét realizovano pomoci obvodu galvanického oddéleni ADUM1301ARWZ
IC11 (3.8} D3). Ovsem UART signaly jsou doplnény signalem pro piepinani sméru
komunikace na sbérnici RS-485.

Symetrické vedeni sbérnice RS-485 ma realizovanou piepétovou ochranu bez-
prostfedné za vstupnimi svorkami. Jedné se o zapojeni trojice bipolarnich transili
D5 - D7 s praraznym napétim 12 V D6). Podélné kolem sbérnice RS458 je
tazen zemni vodic¢, ktery brani proti prilis velkému potencidlovému rozdilu mezi sta-

nicemi na lince, hlavné v pripadé velkych vzdéalenosti. Transily D5 a D6 chrani proti
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prepéti vici tomuto vodici spojeného se zemi komunikac¢ni ¢asti. Transil D7 ome-
zuje napéti mezi vodi¢i sbérnice. Toto zapojeni je dle doporuceni doplnéno vlozenim
dvou rezistorit R30 a R31 o hodnoté 10 2 7 D6) jako podélné impedance mezi
privodni svorky a ochranné zapojeni s transily.

Zapojeni sbérnice RS-485 je rozsifeno o sérii rezistori pro impedanc¢ni prizptiso-
beni sbérnice a udrzeni definovatelného stavu sbérnice R20 - R22 D5) piipoji-
telnou pres jumper JP4. Dioda D22 , C5) slouzi k ochrané zdroje.
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Obr. 3.8: Ridici modul 5 /8 - galvanicky oddélena komunikace RS-232, RS-485
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3.6 Analogové vstupy

Vstupni obvody

Pro pripojeni tlakového snimace byly navrzeny dva analogové vstupy pro prou-
dovou smyc¢ku 0-20 mA, pfi¢emz jeden vstup jako rezervni. Princip zapojeni bude
popsan na vstupu ,,AI1¢ ((3.10, B5 - B8)). Bezprostiednd za vstupni svorkou je
zapojena rychla pojistka F2 a unipolarni transil D14 (prirazné napéti 6 V) jako
vstupni ochrana proti prepéti i prepolovani. NPO keramicky kondenzator C98 slouzi
k odfiltrovani vysokofrekven¢niho ruseni.

Proudové smyc¢ka 0-20m A vytvaii abytek 0-4V na presném rezistoru R38 o hod-
noté 200 2. Je pouzit ,/Thin Film* rezistor PAT1206E2000BST5 s minimalni pa-
razitni indukénosti, presnosti hodnoty £0.1% a pomérné nizkou teplotni zavislosi
+25 ppm/ °C'. Za timto odporem je filtr typu dolni propust R37 10 £Q2, C96 6,8 nF.

Kvuli kratké dobé nabijeni vstupni kapacity kanalu ADC pievodniku by mél
mit zdroj méreného signalu nizkou impedanci, proto je zajisténo impedancéni oddé-
leni mezi popsanou vstupni obvodovou ¢asti a vstupnim kanélem ADC prevodniku
((3.10] B4)) pomoci OZ v zapojeni napétového sledovace IC2B (.10 B5). Napétovy
sledova¢ na svém vystupu budi RC ¢lanek R41, C23, ktery je osazen dle doporuceni
vyrobce.

Pro ochranu vstupu OZ pred pfepétim slouzi zapojeni rezistoru R36, Zenerovy
diody D15 jako stabilizatoru napéti 3,9 V' a diody D12. Vstupni napéti je tedy
omezeno na uroven cca 4,5 V', aniz by ovliviiovalo méfeny signal. Resenf dopliuje

funkci vstupni ochrany transilem.

ADC prevodnik
Pouzity 12bitovy ADC prevodnik ADC1 LTC1861 B4) disponuje dvéma
vstupnimi kanély CHO a CH1, které jsou pouzivany jako ,,Single Ended*. Prevodnik
pracuje na principu postupné aproximace a dosahuje prevodni rychlosti 250 ksps,
pritom charakterizovan 72dB pomérem signalu vici Sumu. ADC prevodnik obsahuje
vstup VREF pro zdroj externtho referenéniho napéti, pficemz jako zdroj byl vyuzit
int. obvod REF1 LT6656 D3) s jmenovitou vystupni hodnotou napéti 4,096 V.
Pti komunikaci je vyuzito SPI v konfiguraci pro obousmérné spojeni (viz Obr.
, ADC prevodnik je schopen komunikovat pii SCK signéalu az 20 M H z, pouzita
rychlost je 9 M Hz. Prostfednictvim obvodu galv. oddéleni Ul ADUM1401BRWZ,
ktery pracuje do 10 M bps, je ADC prevodnik pfipojen k CPU na kanal SSP1. Komu-
nikace je popsana v datasheeetu (viz Obr. , pri¢emz nize je popsano pripojeni
signala (dle oznaceni pini ADC pievodniku) k CPU kanalu SSP1. Jelikoz ADC

prevodnik disponuje i moznosti diferencialniho méfeni mezi obéma kanaly, je nutné
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pomoci MOSI linky nastavit vybér ,Single ended* hodnoty a provést vybér poza-
dovaného kanalu CHO/CHI.

e SDO - MISO

e SDI - MOSI

e CONV - SSEL

e SCK - SCK

i
oo _.T tcony i SLEEP MODE ——— TsMPL I
Sl I DON'T CARE S/D|0fS DON'T CARE I
112 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SCK
SDO ] ’:lr_aw B9 |B8|B7|B6|B5|B4|B3|B2|B1 BOeri—Z
*AFTER COMPLETING THE DATA TRANSFER, IF FURTHER SCK CLOCKS ARE
APPLIED WITH CONV LOW, THE ADC WILL OUTPUT ZEROS INDEFINITELY
Figure 4. LTC1861 Operating Sequence
A
L R T ‘ ‘
L I B N ‘ ! | Table 1. Multiplexer Channel Selection

. | |

. ! i | MUX ADDRESS CHANNEL #

. | ! | SGL/DIFF 0DD/SIGN 0 1 GND
00000000001 | ! | Vi SINGLE-ENDED | 1 0 + -
00000000000 4——— > MUX MODE | 1 + -

2 g ) DIFFERENTIAL| _ 0 0 + -
*Vjy = (SELECTED “+” CHANNEL) — Bz MUX MODE [ 0 1 - +
(SELECTED “~" CHANNEL) @ @ 1860 F05

186465 TBL1

REFER TO TABLE 1

Figure 5. LTC1861 Transfer Curve

Obr. 3.9: SPI pro komunikaci s ADC prevodnikem (lit.[7])
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3.7 CPU WatchDog obvod

Toto obvodové TeSeni je umisténo na samostatné desce plosného spoje, oznacené
jako ,,Pfidavna deska 1, tudiz obsahuje vlastni vstupni napétovou ¢ést 7 B2).
Piepétovou ochranu a ochranu proti prepolovani tvoii pojistka F4 (250mA) a transil
(prurazné napéti 33 V). Dioda D2 slouzi k oddéleni energie akumulované na kon-
denzéatoru C111 od popsanych vstupnich obvodii.

Budici prvek S3 (MOSFET High Side Driver VN800S-E) (3.12] B4) slouzi k na-
péajeni civek relé zapojenych obvodu Central STOP fidictho rozvadéce (signal OUT-
PUT na svorku ,WDOut"“). Je tedy dulezité, aby byla kontrolovana ¢innost tohoto
budice. k tomu ucelu slouzi pin 3 ,,STATUS®, na némz je pfipojen vystup s ote-
vienym kolektorem. Pti spravné funkci budice neni transistor sepnut. Pro realizaci
hldseni do CPU je k tomuto vystupu pfipojen pull-up R77 vic¢i napajeni a zéro-
veni LED optoclenu OK4 proti zemi. V tomto zapojeni , B6) pozna totiz CPU
poruchu budice i ztratu napéjeni celé ,Pridavné desky 1¢. (lit.[8])

Optoclen OK3 slouzi pro galvanické oddéleni ovladani budice S3 z CPU
(CPU_WD_IN) . LED tohoto optoclenu je sepnuta pres odpor R56 (3.12, C7)
z log. 0. Jak ale bylo uvedeno, I/O piny jsou po resetu CPU nastaveny jako vstupy
s pripojenym pull-up rezistorem, proto je pin ponechan jako vstup do doby nez ma
byt sepnut. Softwarové nastaveni pinu CPU jako vystup zptsobi log. 0 na tomto
vystupu.

Pozice tidictho modulu je v rozvadéci zaclenéna tak, Ze v kombinaci s nastavenym
resetem (CPU _RES) na sbérnici vany a odepnutim napéjeni vany (CPU_5V_VANA)
slouzi vypnuti (CPU_WD IN) Watchdog budice S3 jako tfeti bezpecnostni prvek.
V piipadé resetu vyvolaného internim WatchDog obvodem CPU dojde hardwarové
k nastaveni vstupu WatchDog budi¢e S3 do log. 0 (tranzistor optoclenu OK3 ne-
sepnut). To mé za nésledek rozpojeni obvodu Central STOP. éasovy pribéh vyse
uvedenych signélii bezprostfedné po resetu CPU je implementovan dle Obr. [3.11}

log. 1

CPU_RES (P0.18) - - - p : :
reset vystupnich karet (pin ponechan ve vychozim nastaveni po resetu jako
vstup s pull-up) log. 0
CPU_5V_VANA (P4.29)
sepnuti napajeni vany / (pin ponechan ve vychozim nastaveni) \
CPU_WD_IN (P1.9) - - - p - :
vstup budite (pin ponechan ve vychozim nastaveni po resetu jako
WatchDog relé vstup s pull-up)
|
Os

I | | |

0s 1,5s 2,
okamzik pfipojeni napajeni CPU

Obr. 3.11: Opatieni pti resetu CPU
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3.8 Pripojeni SD karty

Obvod pripojeni SD karty se nachézi na samostatné desce s oznacenim , Piidavné
deska 2* (viz schéma Obr. . Pripojeni k CPU je realizovano prostfednictvim
softwarového SPI, nebot byla SD karta pro ucely logu dodélana dodatecné a pro
pfipojeni musi byt vyuzity obecné 1/0 piny CPU, které byly z fidici desky vytazeny
jako rezerva. (lit.[12])

Ke slotu SD karty jsou piipojeny signaly SPI pies budi¢ IC5 (3.13] B3), a to z
divodu ochrany pini CPU proti ESD a piipadnému zkratu. Slot SD karty obsahuje
dva mechanické kontakty pro kontrolu zasunuti a odemceni vlozené SD karty. k témto
kontakttim jsou pfipojeny pull-up rezistory R67 a R68, pricemz je vyhodnocovana
funkce NOR hradlem 1C4 , D3), jehoz vystup je priveden do CPU.
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4 NAVRH HARDWARE 8BITOVE 24VDC
DO KARTY

4.1 Zakladni prehled

Blokové schéma na Obr. presentuje hlavni funkéni ¢asti navrzené 8bitové vy-
stupni karty s galvanicky oddélenymi vystupy. Logické obvody jsou napajeny 5 V
z vany a zajiStuji pfijem dat ze sbérnice. Vykonové budi¢e vystupu jsou napéjeny

z 24 'V a jejich logické vstupy jsou optocleny galvanicky oddéleny od logickych ob-

vodu.

PFmy konektor do vany

4.2 Logické obvody

Ptimy konektor na jedna hrané karty slouzi k pfipojeni na sbérnici prostrednictvim
slotu ve vané. Na schématu (viz Obr. , B2) jsou zobrazeny veskeré signaly sbér-
nice, kterych vystupni karta vyuziva. Tyto signaly maji pripojeny pull-up rezistory,
feSeni stejné jako v pripadé originalnich karet, které byly aplikovany v dobach bu-

dici s otevienym kolektorem. Vzhledem k prehlednosti bylo toto zapojeni zachovano.

+5V
—=

signal

vicesignalové vedeni

galvanické oddéleni

Datova sbérnice

+5V

LEGENDA

DBO0-DB7

8bitovy registr
s resetem

=

RESET

Logické obvody
aktivace zapisu

EN, WRITE
Adresova sbérnice

+5V

ABO-AB3

Chip Select
CS0-CS3

Logické obvody
zaadresovani

karty

ov

=

+5V
8 LED
budié LED pro signalizaci
stavu vystupd
+5V
budi¢ optoélent
— Dva 4vystupové
Olpt°.°'i’3{1 MOSFET High Ochrana | DO0-7
gal \;adnjlc eho Side Driver vystupl
oddeleni budige vystupd
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<
N
24V
24V | Pfivodni napajeci
obvody GND

Obr. 4.1: Blokové schéma vystupni karty
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Navic v pripadé datové sbérnice (viz Obr. , A3) maji 100k rezistory vyznam
hlavné v situaci, kdy je budi¢ sbérnice ve stavu vysoké impedance.

Obdobné situace je i v pripadé tidici sbérnice RES, ENABLE, WRITE a
adresové sbérnice AB0-AB3, i kdyz u téchto piipadu neni smér budi¢e na Fidici
desce ménén a pri spravné ¢innosti by ke stavu vysoké impedance nemélo dojit.
Nicméné pokud se stav vysoké impedance na fidici sbérnici objevi, signal RES
bude pres pull-up nastaven do log.1 a vystupy budou zresetoviany do log. 0. Signaly
Chip Select C'SO-C'S3 predstavuji fyzickou adresu pozice modulu ve vané, zde jsou
pull-up rezistory povinné, nebot jednickové bity adresy nejsou ve vané zadratovany
na 5 V. Zminéna fyzicka adresa je dratovana ve vané jako bitova negace ¢isla pozice
ve vane.

Adresace karty (4.3 C5) je z vyse popsanych divodii logickou funkei XOR mezi
jednotlivymi pfislusnymi signaly adresové sbérnice a Chip Select. Signaltim sbérnice
byl vénovan prostor zde (kap. str. . Nicméné pokud je na vystupu hradla
AND IC2B (.3 D6) log. 1, ktera je privedena na D-latch IC4 (4.3} C8), potom IC4

preklopi stav datové sbérnice na svoje vystupy.

5V

log.1
r 4.3V - (optoclen sepnut)

pasmo uvedeni budite IC5 | 3,6V
optoclentl do stavu

L zakazané pasmo
vysoké impedance

(sig. VOLT_SUPERVISORY 2.6V
na /G pinu IC5 do log.1)
log. 0
L 1\/ —

ov

rozdil napdjeciho napéti proti vystupu budi¢e optoclenu IC5
(napéti na seriové kombinaci opto¢lenu a odporu)

Obr. 4.2: Zakazané pasmo budicich LED optoc¢lent

Na vystupu D-latch obvodu IC4 jsou pripojeny dva budic¢e. Konkrétné budi¢ 1C3
TAHCT254N , B6) slouzi k buzeni osmice 2mA LED pro indikaci stavu vystupi.
Druhy tristavovy budic¢ s vystupem typu otevieny kolektor IC5 74L.S642 pfizemnuje
optocleny OK1 (4.4 B3) a OK2 B2), které galvanicky oddéluji logické vstupy
silovych budica vystupt.

Kazdy optoclen je buzen proudem 5 mA, nicméné aby nedoslo k situaci, Ze op-
toc¢len opusti pasmo saturace vlivem poklesu napéajectho napéti 5 V, bylo provedeno
pripojeni obvodu IC7 MCP810T Ab5). Jedna se o hlida¢ napajeni, ktery je
schopen v pasmu napéjectho napéti od 4,3 V po 1V udrzet svij vystup RST ¢ili
signal VOLT SUPERVISORY v log. 1. Tento signal je piipojen na vstup G budice
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optoclent ICH a v pasmu zminéného napéajeciho napéti uvede vystupy budice IC5 do
stavu vysoké impedance, tudiz bezpecné odpoji optocleny. Nedojde tedy k situaci,
ze se optoclen dostane ze stavu saturace do nahodného stavu (zakdzané péasmo).
Hodnota vypinaciho napéti hlida¢e byla zvolena na zakladé testu (viz Obr. a
napajectho napéti budic¢i. VySe zminéné feSeni zajisti, Ze pfi vypnuti napajeni vany
budou vystupy v klidu deaktivovany i bez pritomnosti signdlu RES, ktery piimo
deaktivuje vystupy D-latch obvodu IC4 do log. 0.

4.3 Vystupy

Napajeci napéti 24 VDC je na vstupu chranéno transilem D11 D7), napajeni
pro logické vstupy budic¢i vystupt je oddéleno pfes diodu D10 , D7).

Pro buzeni 8 vystupt jsou pouzity dva 4vystupové budice MOSFET High Side
Driver VN330SP 1C20 B5) a IC6 (4.5 B4), které maji zatizeni 0,7 A na jeden
vystupni kanal. Obvod mé ochranu proti pfetizeni a zkratu i ztraté zemniho po-
tencialu. Specialni pouzdro PowerSO-10 umoznuje odvést teplo do médéné plochy
na potencialu napajeni. Vykresy DPS obsahuje Priloha str. [119} Na vystupech
budic¢t jsou diody v zavérném sméru a kondenzatory 10 nF', oboji je opatfeni pfi
odpinani indukéni zatéze. Vystupy jsou zavedeny na piimy konektor, na ktery je

v ¢elnim panelu krytu karty zasunuta svorkovnice. (lit.[8])
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5 KOMUNIKACNI PROTOKOL

Popis a moznosti protokolu byly navrzeny pro pfimé potieby zafizeni a lze je abs-

traktné prifadit fyzicke, linkové, sitové a aplikacni vrstvé ISO/OSI modelu.

5.1 Fyzicka vrstva - RS-232

Obecna charakteristika

Jak jiz bylo zminéno, pro komunikaci mezi PC a fidicim modulem je vyuzito sériové
linky RS-232 vychéazejici ze standardu TTA-232. Jedna se spojeni dvou bodu obou-
smérnou bezkolizni metodou. Primarné byla RS-232 uréen pro komunikaci s mo-
demem dalkového prenosu pies telefonni linky, disponuje tedy vétsim mnozstvim
vodi¢i. Z toho vychazi oznaleni pocitace jako Data Terminal Device (DTE), ¢ili
koncové zarizeni komunikace. Modem odpovida typu Data Circuit-terminating De-
vice (DTE), zprostiedkovavajici komunikaci po jiném médiu.

Pro uziti v automatizaci je vSak dostacujici pouziti nasledujicich signalt: jeden
smér dat TXD, druhy smér dat RXD a spolecny vodi¢ GND.

V této konfiguraci signéli neni k dispozici hardwarové fizeni toku dat, pouzivano
pro komunikaci s modemem, v automatizaci je zajisténo vyssimi vrstvami ISO/OSI.

Pii pfimém propojeni PC a fidictho modulu je uvazovano propojeni dvou DTE
zafizeni, k ¢emuz je nutné pouzit prekiizeného vodice (anglicky nullmodem cable).
Standard specifikuje pouziti 9pinovych nebo 25pinovych D-Sub konektori v defino-
vaném zapojeni. PC a fidici modul disponuje 9pinovym konektorem, spojeni mezi
PC a fidicim modulem pomoci kabelu znazoriuje Obr. [5.1]

PC port Ridici modul

Male DB-9 Female DB-9
DTE DTE

Signal PIN PIN Signal
TXD 3 3 TXD

RXD 2 >< 2 RXD

GND 5 5 GND

Obr. 5.1: Propojeni mezi PC a fidicim modulem pomoci 9pinovych D-Sub konektoru

Pro pfenos biti plati stejné principy jako v pripadé asynchronniho sériového
rozhrani UART, lisi se pouze napé&tové trovné logickych hodnot (viz Tab. |5.1]).
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Logicka droveni | Smér komunikace | Napéti linky
log. 0 Vysilani +5az +15 VDC
log. 1 Vysilani -5az-15 VDC
log. 0 Ptifjem +3 az +13 VDC
log. 1 Pffjem -3az-13 VDC

Tab. 5.1: Napét'ové trovné linky RS-232 (lit.[9])

Zakladni jednotka prenosu dat se nazyva slovo (word). Slovo za¢ina vyslanim tzv.
start bitu (uvedeni do log. 0), pomoci jehoZ sestupné hrany se synchronizuje piijimac
dle vysilace, nebot obé strany maji vlastni zdroj hodin. Dalsi bity pfijimac vzorkuje
blizko stfedu ¢asového intervalu bitu tfemi vzorky, vysledek je dan minimalné dvéma
stejnymi vzorky. Pro ptfipad falesného start bitu v disledku ruseni kontroluji nékteré
budice i logickou troven v poloviné start bitu.

Po start bitu nasleduji, v pofadi od 0. bitu (LSb), datové bity v po¢tu 5 - 9 a za
nimi je pfipojen paritni bit. Slovo je zakonceno jednim tzv. stop bitem (popfipadé
1,5 nebo 2 stop bity). Velice pouzivany forméat slova je oznac¢ovan 8N1, obsahuje
start bit, 8 datovych bitt, bez paritniho bitu a s jednim stop bitem (viz Obr. .

(B) ASYNCHRONOUS TRANSMISSION

TRANSMITTER USES AN INTERNAL CLOCK
TO DETERMINE WHEN TO SEND EACH BIT.

THEN USES ITS INTERNAL CLOCK TO READ THE

RECEIVER DETECTS THE FALLING EDGE OF START,
\[.FOLLOWING BITS NEAR THEIR CENTERS.

Zan N I S S S I B

. STARTBIT 0 3 3 3 3 3 'BIT 7+ STOP
i BIT i i i i i i i i i BIT
: 1 e e e o ' 1 ' 1 ' o

ASYNCHRONOUS PROTOCOLS SEND LSB FIRST

Obr. 5.2: Odeslani bajtu o hodnoté 61h pomoci UART pii nastaveni 8N1 (lit.[9])

Ve standardu TTA-232 neni definovana prenosovéa rychlost, pouze je uvedeno,
ze doporuceni ohledné kabelu odpovidaji rychlosti do 20 kb/s. Pro eliminaci vlivu
vnéjsiho ruseni, vyzarovani a preslechu lze vytvorit dva kroucené pary vodi¢u TXD-
GND a RXD-GND. Ty mohou byt umistény ve stinéném kabelu, ovSem stinéni
zkracuje celkovou délku kabelu kviili vyssi kapacité vodice. Dle dodatku standardu

TIA-232 existuje vzorec pro vypocet délky popsaného stinéného vodice (viz rovnice
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, maximalni dosah pak pii kapacité vodic¢e 39 pf/m a kapacité pfijimace 100 pF
odpovida cca 20 m. Pfi konkrétni aplikaci je nutné dbat na uzemnéni stinéni pouze

na jednom konci vedeni (lit.[9]).

(2500 — kapacita prijimace[pF))
(0.914 * kapacita kabelu[pF/m])
Prenosové rychlosti jsou rovnéz odvozeny od UART, napt. 9600, 19200, 57600,

115200 b/s, pricemz vyssi prenosova rychlost klade pozadavky na nizsi celkovou

délka kabelulm| = (5.1)

kapacitu vodice. To znamena kratsi komunikac¢ni vzdalenost nebo nizs$i kapacitu
kabelu.

Jelikoz jsou logické hodnoty na datovych vodi¢ich TXD a RXD vyhodnocovany
prijimacem vudi spole¢nému vodi¢i GND, neni zadouci, aby spole¢ny vodic¢ byl sou-
¢asti vnéjsich obvodt, nebot prochazejici proud muze vytvorit napétovou $pici. To
muze zpusobit nespravné vyhodnoceni logické Grovné prijimacem. Spole¢ny vodi¢
GND musi byt spojen s nulovym potencidlem zdroji obou komunikujicich jedno-
tek. Rovnéz je nutné vychézet z predpokladu, ze dané jednotky jsou uzemnény na
zemni svorku napéajeci sité€. Oba konce spole¢ného vodice GND jsou tedy uzemnény,
spoleény vodi¢ pak miize tvofit nejnizsi impedancéni prekazku (nez samotné zem) a
muze nim protékat proud , tato situace je znamé jako zemni smycka. Na vzdalenosti
kratsi napf. v ramci jedné mistnosti bude vliv mensi, obecné lze vSak doporucit
jednu komunikac¢ni jednotku napéjet z neuzemnéného zdroje.

Tohoto feSeni je vyuzito na strané ridiciho modulu, jehoz komunika¢ni obvod pro
RS-232 je napajen z vlastniho galvanicky oddéleného zdroje a na strané komunikace

UART galvanicky oddélen od CPU.

Pouzita konfigurace

Pouzité nastaveni komunikace mezi PC a fidicim modulem je nasledujici:
Format: 8N2 (start bit, 8 datovych bitt, zadna parita, 2 stop bity)
Rizenf toku dat: Zadné

Pienosova rychlost: 57600 b/s

Kabel: stinény (stinéni uzemnéno na strané PC portu), délka 2m

5.2 Linkova vrstva

Obecna charakteristika

Druhé vrstva ISO/OSI modelu ozna¢ovana jako linkova (Data Link Layer) propojuje
fyzickou vrstvu s vyS$imi vrstvami. Jejim hlavnim tkolem je zajisténi mechanismu

dorozumivani mezi komunikujicimi jednotkami.
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Pomoci RS-232 lze komunikovat bezkonfliktni formou pomoci dvou signalovych
vodic¢i. Je tedy mozné, aby komunikaci zahajovaly obé strany. Transakce vyvolana
PC aplikaci mize byt oznacena jako PCSTARTED TRANSACTION, prostied-
nictvim PC aplikace jsou odesilana data do CPU fidictho modulu, respektive je
z ného ¢teno. Pokud fidici modul generuje svoji transakei typu CPU_STARTED _
TRANSACTION, jedné se o odeslani dat ohledné vzniklé udalosti, napt. o poruse
zarizeni, dokonceni cyklu, apod.

Vysilajici jednotka ocekava v pripadé tuspésného prijeti neposkozeného rdmce
potvrzujici ACK odpovéd nebo datovy paket. Pokud jej neobdrzi v intervalu 2 s
(pro prenosovou rychlost 57600 b/s), odesle ji znova. Celkem realizuje tii pokusy,
v piipadé netspéchu transakce informuje vyssi vrstvy o selhéani pirenosu a prechézi
na dalsi transakci. Druhé strana neodesle ACK v téchto pfipadech: neodpovida

kontrolni soucet, formét ramce je pro ni nezndmy nebo jsou zadédna data, ktera

neexistuji (viz Obr. [5.3)).

PC aplikace Ridici modul PC aplikace Ridici modul
Zadost o data ——————={ Uspésna Uspésna data
transakce transakce
data ACK
data uspésna CRC error data
transakce .
ACK time-out (2 s)
neznamy data I
format !
—— Zadost o data / data ——————=> CRC error time-out (2 s)
time-out (2 s) uspésna data
.. o transakce
|—zadosto data / data —— = neznamy ACK
. format
time-out (2 s)
zadost 0 data / data ————=> Uspésna
transakce
[ ACK
PC_STARTED TRANSACTION CPU_STARTED _TRANSACTION

Obr. 5.3: Transakce iniciovana PC aplikaci a CPU fidicitho modulu

Ramec je uvozen bajtem ,,SZ* o hodnoté Bbh, ktera se nikde jinde uvnit ramce
nesmi vyskytovat (plati i pro kontrolni soucet). Pfipadny bajt o této hodnoté je
prekdodovan na dva bajty C500h, hodnota C5h na C501h. Po SZ bajtu je vlozen
paket sitové vrstvy.

Tteti bajt od konce ramce oznacuje ¢islo transakce ,, TN, které je pridéleno
vysilacem, pricemz ACK zpréava nebo datovy paket odeslana prijimacem musi bez-
podminecné obsahovat toto ¢islo transakce. Toto opatfeni je implementovano, aby

vysila¢ obdrzel odpovéd na aktualni ramec a nikoli na né&jaky piredchozi, s jehoz
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zpracovanim meél pfijimac zpozdéni. TN nabyva hodnoty 0 - 255.
Linkova vrstva dale provadi vypocet kontrolniho souc¢tu CRC-16-CCITT, ktery

je dosazen na pozici poslednich dvou bajti ramce. Vypocet je provadén z celého

ramce (viz Tab. [5.2).

| SZ(1B) | paket sitové vrstvy | TN (1B) | CRC16-CCITT (2B) |

Tab. 5.2: Rdmec linkové vrstvy

Popis algoritmu CRC-16-CCITT

Data tvorena jednotlivymi bity lze uvést ve tvaru polynomu, napt. 0110b odpovida
2% + x. Metoda kontrolniho souc¢tu pouziva kli¢ dle polynomu z'¢ + 212 + 25 + 1,
¢emuz odpovida binarni ekvivalent 1 0001 0000 0010 0001b. Obvykle se pti uvadéni
¢iselnych hodnot nezminuje nejvyssi bit s hodnotou 1, jeho pritomnost je pouze
demonstrativni, aby kli¢ mél specifikovanou délku.

Cislo ,16° udava aktivni délku klice 16 bitu. Kédovani je uzivano pro maximalni
délku 2048 bajtt. Odhaleni poskozeni ramce je statisticky témér jisté. Uvadi se,
ze metoda neni odolna proti hackertim, kterfi mohou zménit rdmec i jeho kontrolni

soucet. Data jsou kodovana dle polynomialnich operaci (viz rovnice (lit.[13]).

G(z) = 2" + 22 +2° + 1... polynom klice

M(x) = (0.bit)z" " + (Lbit)z" >+ ...+ ((n — 1).bit)2° . .. polynom dat
CRC = zbytek|{(M (x) x 2'%) /G (z)] . .. kddovdni

n...délka dat v bitech

(5.2)

5.3 Sitova vrstva

Obecna charakteristika

Tato vrstva provadi oznaceni zpravy adresou jednotky, pro kterou je zprava ur-
¢ena. Na této trovni je posloupnost bajti oznacovana jako paket. Pfestoze se v
tomto piipadé jednd o komunikaci mezi dvéma stanicemi prostiednictvim RS-232,
protokol uvazuje o moznosti komunikace prostfednictvim napr. RS-485 s vyuzitim
Master-Slave fizeni sbérnice a pripojenim vétstho mnozstvi stanic. Je-li uvazovén fi-
dici modul jako Slave stanice na sbérnici RS-485, nemohl by samoziejmé spontanné
vysilat informace na linku jako bylo popsano vysSe v souvislosti s linkovou vrstvou

nad RS-232. Musi byt zfejmé na jakou adresu stanice je zprava odesilana.
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Formaty paketi

Byly vytvoreny tii typy paketi, které maji odlisny format hlavicky(viz podkapitola
nize zde |5.3). Adresa Slave zafizeni mtze nabyvat hodnot od 0 - 255, PC (Master)
nemusi mit adresu pridélenu. Potvrzujici paket ACK odesilaji univerzalné obé strany

Master i Slave a neobsahuje zadnou datovou ¢ast.

Paket od PC (Master) pro CPU fidictho modulu (Slave):

’ 00h (1B) ‘ adresa (1B) ‘ data aplika¢ni vrstvy ‘

Zprava nebo odpovéd od CPU fidiciho modulu pro PC:

’ 01h (1B) ‘ data aplika¢ni vrstvy ‘

Potvrzeni ACK:

| 02h (1B) | 00h (1B) |

5.4 Aplikac¢ni vrstva

Aplika¢ni vrstva specifikuje formét a obsah dat posilanych prostiednictvim nizsich
vrstev na zakladé urcité funkce. Vicebajtové hodnoty jsou odesilany tak, zZe nejméné
dulezity bajt (LSB) je odesilan jako prvni. Obdobny princip jako v piipadé Little
Endian realizace pamétového prostoru. V této kapitole budou pro piehlednost zob-

razovany celé ramce linkové vrstvy.

Funkce 00h - Echo
(PC_STARTED TRANSACTION)

Odesléano do CPU fidictho modulu pfti startu PC aplikace pro ovéfeni komunikace.
Rovnéz je odeslana informace o aktualnim datu a ¢asu pro piipad, ze ma CPU

vybitou zalozni baterii.

PC:

’ SZ ‘ Adr ‘ Fun 00h ‘ Rok ‘ Meésic ‘ Den roku ‘ Den tydne ‘
(1B) (1B) (1B) (2B) (1B) (2B) (1B)

’ Den ‘ Hodina ‘ Minuta ‘ Sekunda ‘ TN ‘ CRC16 ‘
(1B) (1B) (1B) (1B) (1B) (2B)

Ridici Modul: ACK (nebo bez odpovédi)

] Sz \ 02h \ 00h \ N \ CRC16 \
(1B) (1B) (1B) (1B) (2B)
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Funkce 01h - Nastaveni vyrobniho cyklu
(PC_STARTED TRANSACTION)
Odesilano na uvod pii odesilani vyrobniho cyklu do automatu, nasleduji pak jed-

notlivé kroky odesilané v ramci funkce 02h.

PC:

] Sz \ Adr \ Fun 01h \ PK \ VP \ OR \ TPM \
(1B) (1B) (1B) (1B) (1B) (1B) (2B)

| TN | CRC16 |
(1B) (2B)

Ridici Modul: ACK (nebo bez odpovédi)

PK ....... pocet krokii vyrobniho cyklu (0 - 99)

VP ....... informace o vychozi poloze (0. bit = 1, poloha aktivni)

OR ....... offset rychlosti (0 - 10)

TMP ..... hodnota, o kterou je snizena hodnota maxima tlaku kroku, pii pre-

konani vysledného tlaku je krok ukoncen (0 - 4095)

Funkce 02h - Odeslani kroku vyrobniho cyklu
(PC_STARTED TRANSACTION)

Odeslani individuélniho kroku do fidicitho modulu. v pripadé Ze jeden krok je
poskozen, je ignorovéan cely presun vyrobniho cyklu, pficemz aktuélni cyklus v CPU
fidictho modulu je netplné prepsan, tedy nefunkéni a nelze spustit.

PC:

| sz | 00h | Adr | Fun02h | IK | sv | KTP \
(1B) (1B) (1B) (1B) (1B) (4B) (1B)

| CUK | TUK | Delta | TN | CRC16 |
(2B) (2B) (1B) (1B) (2B)

Ridici Modul: ACK (nebo bez odpovédi)

K ........ index nahravaného kroku vyrobniho cyklu (0 - 99)
SV ..., 4bajtova hodnota digitalnich vystupt pro buzeni ventila (31 bitt)
CUK ..... explicitni doba maximalniho trvani kroku [ms|
TUK ..... tlak pro ukonéeni kroku v hodnoté 12 bita (0-4095)
Delta ..... pocet pohybujicich se valct pro vypocet rychlosti ménice (0 - 31)
KTP ..... forma ukonceni kroku (K - koncovy snimag, T - ¢as, P - tlak)

Lo I | CK1.bit | CKO.bit | 0 | K IE B |

7 6 5 4 3 2 1 0
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CK ....... 2bitova hodnota adresy koncového snimace (0-3)

Funkce 03h - Odeslani manualniho kroku
(PC_STARTED TRANSACTION)
Transakce je vyjma hodnoty bajtu Fun 03h zcela totozna z predchozi. Pro tcel

manudalniho vyjeti v rezimu stroje M3 jsou vyuzita pouze stavy vystupu ,SV*.

Funkce 04h - Cteni statistiky
(PC_STARTED TRANSACTION)

O statistickd data uzivatel zada prostfednictvim nabidky v PC aplikaci.
PC:

] sz \ 00h \ Adr \ Fun 04h \ N \ CRC16 \
(1B) (1B) (1B) (1B) (1B) (2B)

Ridici Modul:

| sz | 01h | Fun0sh [ C | CB | AHT [TN | CRCl6 |
(1B) (1B) (1B) (4B) (4B) (4B) (1B) (2B)
C..... pocet uplynulych vyrobnich cykla
CB ... uplynula doba b&hu hydraulického agregatu |s|

AHT . aktuélni hodnota tlaku v obvodu (0 - 4095)

Funkce 04h - Odeslani statistiky
(CPU_STARTED TRANSACTION)

CPU ridiciho modulu odesila spontanné stav statistickych hodnot pii ukonceni
cyklu, aby vypoctem rozdilu s minulou hodnotou poc¢tu vyrobnich cykld bylo aktu-

alizovano pocitadlo v PC aplikaci.

Ridici Modul:

] Sz \ 01h \ Fun 04h \ C \ CB \ AHT \ N \ CRC16 \
(1B) (1B) (1B) (4B) (4B) (4B) (1B) (2B)

PC: ACK (nebo bez odpovédi)

Funkce 05h - Odeslani udalosti
(CPU_STARTED TRANSACTION)

P11 vyskytu udélosti (informace, porucha, varovani) CPU fidiciho automatu spon-
tanné odesle kod udalosti a presny cas jejtho vyskytu. V. PC aplikace ,,vyskoci®

informacni okno.
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Ridici Modul:

| sz | 01h | Fun05h [ Rok | Mesic | Den | Hodina | Minuta |
(1B) (1B) (1B) (2B) (1B) (1B) (1B) (1B)

| Sekunda | Kod | TN | CRC16 |
(1B) (1B) (1B) (2B)

PC: ACK (nebo bez odpovédi)

Funkce 06h - Odeslani vyhledanych maxim tlaku
(CPU_STARTED TRANSACTION)
V okamziku, kdy CPU ridiciho automatu vyhleda pomoci algoritmu maxima tlaku
pii dojeti kroku, odesle spontanné data do PC.
Ridici Modul:

] sz \ 01h \ Fun 06h \ PT \ NHT ... \ N \ CRC16 \
(1B) (1B) (1B) (1B) (PT*(2B)) (1B) (2B)

PC: ACK (nebo bez odpovédi)

PT ... pocet krokiu (maxim tlaku) (0 - 99)
NHT . nalezené 2bajtové hodnoty maxim tlaku fazeny za sebou (0 - 4095)

Funkce 07h - Odeslani aktualniho kroku p#i krokovani
(CPU_STARTED TRANSACTION)
Implementovano v rezimu béhu M3.

Ridici Modul:

] sz \ 01h \ Fun 07h \ IAK \ N \ CRC16 \
(1B) (1B) (1B) (1B) (1B) (2B)

PC: ACK (nebo bez odpovédi)

TAK .. index aktualniho kroku (0 - 99)

Funkce 08h - Cteni realného ¢asu
(PC_STARTED TRANSACTION)
Nacteni hodnoty ¢asu z registri RT'C obvodu CPU fidictho modulu na zadost

uzivatele v PC aplikaci.
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PC:

| sz | 00h | Adr | Fun0sh | TN | CRC16 |
(1B) (1B) (1B) (1B) (1B) (2B)

Ridici modul:

| sz | 01h | Fun08h | Rok | Mesic | Denroku | Den tydne |
(1B) (1B) (1B) (2B) (1B) (2B) (1B)

| Den | Hodina | Minuta | Sekunda | TN | CRC16 |
(1B) (1B) (1B) (1B) (1B) (2B)

Funkce 09h - Zapis realného casu
(PC_STARTED TRANSACTION)

Nastaveni realného ¢asu RTC obvodu v CPU fidictho modulu na zadost uzivatele
v PC aplikaci.

PC:

| sz | 00h | Adr | Fun0%h | Rok | Mesic | Den roku |
(1B) (1B) (1B) (1B) (2B) (1B) (2B)

| Den tydne | Den | Hodina | Minuta | Sekunda [ TN | CRC16 |
(1B) (1B) (1B) (1B) (1B) (1B) (2B)

Ridici modul: ACK (nebo bez odpovédi)

Funkce 0Ah - Cteni CPU dat
(PC_STARTED TRANSACTION)

Ve specialnim formulaii PC aplikace lze precist specialni CPU data, které nejsou
standardnimu uzivateli pfistupné a slouzi k oziveni a nastaveni stroje. Pomoci né-

sledné funkce OBh lze vybrané parametry i prenastavit. Jedna se o RTC ¢as CPU

aj.
PC:
| sz | 00h | Adr | Fun0Ah | TN | CRC16 |
(1B) (1B) (1B) (1B) (1B) (2B)
Ridici modul:
| sz | 01h | Fun0Ah | PD | D... | TN | CRC16 |
(1B) (1B) (1B) (1B) (PD#(4B)) (1B) (2B)
PD ... pocet 4bajtovych procesnich dat (0 - 255)
D..... procesni data fazena za sebou
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Funkce 0Bh - Zapis CPU dat
(PC_STARTED TRANSACTION)
(viz predchozi)

PC:

] Sz \ 00h \ Adr \ Fun OBh \ PD \ D... \ N \ CRC16 \
(1B) (1B) (1B) (1B) (1B)  (PDx(4B))  (1B) (2B)

Ridici modul: ACK (nebo bez odpovédi)
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6 FIRMWARE CPU RIDICI DESKY

6.1 Architektura CORTEX-M3

Pouzité CPU NXP LPC1756 je zalozeno na 32bitovém jadru ARM Cortex-M3, které
bylo od po¢atku navrzeno jako zéstupce architektury ARM7-M pro vysoky vykon
a efektivitu aplikace v embedded zafizenich. Tvori jej pouze 33 tisic transistorti,
jedna se o nejmensi jadro ARM i s optimalizaci velikosti okolnich periférii. Zmény
v zékladni architektufe prinesly hlavné zjednoduseni tvorby strojového kddu. Efek-
tivnéjsi zpracovani strojového kodu prineslo zvySeni vykonu. V testech s kvantem
operaci pro jeden strojovy cyklus muze byt dosazeno poméru az 1,25 MIPS/MHz.
Cortex-M3 procesory jsou zalozené na Harvardské architekture se tfemi fazemi
zpracovani dat (zfetézeni neboli pipeline), pri¢emz béhem jednoho strojového cyklu
probéhne zpracovani jedné instrukce, dekdédovani druhé instrukce a vyzvednuti tfeti
instrukce z paméti (viz Obr. . Tato schopnost spole¢né s predikci vede ke zrych-
leni zpracovani instrukei a je-li pfi nac¢itani instrukce znamo pokracovani kodu, neni

nutné vykonat instrukei skoku a na stack jsou na¢itany data z cilové oblasti (lit.[3]).

1 |_fetch | decode | executs |
2 [fetch [ decode [execuie ]

3 |_fetch | decode | execute |

instrukce

¥ Cas

Obr. 6.1: Pipelining (lit.[3])

Jadro Cortex-M3 obsahuje 32bitovou datovou sbérnici, 13 registri pro veobecné
pouziti, dva ukazatele na zasobnik, programovy ¢itac, registr vazby, stav rejstiiku
a sadu specidlnich registri. Obsahuje dekodér pro instrukce ARM, Thumb i nové
Thumb-2. Disponuje 4GB adresovym prostorem, kam patii pamét Flash, RAM,
externi pamét a 1/O prostor periférii. Jista ¢ast paméti je vyuzita dle konkrétniho
vyrobce CPU (viz Obr. [6.2).

CPU Cortex-M3 disponuje novou instrukéni sadou Thumb-2, kterd umoznuje
dosdahnout az o 70% vyssiho vykonu nez klasicke ARM na jadre ARM7TDMI a
s instrukéni sadou Thumb. Divodem je efektivnéjsi vyuziti prostedki, hlavné pa-
méti, fidici logiky a rozsitené ALU s hardwarovymi operacemi nésobeni a déleni.
Navic prinasi moznost rychlejsiho vytvoreni efektivniho strojového kddu bez vlozek
assembleru, coz nevyzaduje na programatorovi hluboké znalosti architektury ani
pii vytvareni stfedné naroénych aplikaci. Typickym piikladem je fizeni pferusent,

ktera vytvori jednoduchy kod a bez manipulace s registry, pfedevsim protoze tyto
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ROM Table OXFFFFFFFF
External PPB Vendor Specific
£l OxEOQ100000
b4
TPIU Private Periph Bus {external)
0xEQ040000
Private Periph Bus {internaly
Reserved
System Control Space
Reserved External Device 1.0GB
FPB
D OxA0000000
ITM
External RAM 1.0 GB
32 MB Bit Band Alias
0X60000000
31 MB
Peripheral 0.5 GB
1MB Bit Band Region
040000000
32 MB Bit Band Alias SRAM 05GB
MBS S O T T 7 T T T
0x20000000
1 MB Bit Band Regicn
Code 05GB
0x00000000

Obr. 6.2: Pamétovy prostor Cortex-M3 (lit.[10])

CPU vyuzivaji zjednoduSeny programovaci model zasobniku, ktery vychézi z ARM
a 8bitovych nebo 16bitovych procesort.

Stézejnim piinosem instrukéni sady Thumb-2 je u¢innéjsi C kompilator, ktery
umoziuje operace s bity a bitovymi poli, hardwarovym tiidénim a uc¢innéjsi prova-
déni podminek typu ,if/then“. Snizila se také frekvence pfistupu do paméti v sou-
vislosti s nasazenim zminéné sady a taktéz zménou préace bitovych operaci. Tradi¢ni
ARM CPU podporuji manipulaci s celymi datovymi slovy, respektive zarovnévaji
operace na 32 biti. Cortex-M3 podporuje praci s nezarovnanymi daty, coz zrychluje
pristup k témto datim. Krom toho podporuje 32bitové nasobeni v jediném cyklu
a obecné prace se znaménkovymi a neznaménkovymi typy, které zaujimaji 2 az 12
taktu v zavislosti na velikosti operandi.

Konfigurovatelny blok preruseni NVIC generuje ve vychozim nastaveni nemasko-
vané preruseni a 32 fyzickych utilit s 8 hladinami priority, miize byt ale rekonfiguro-
van na generovani 1-240 fyzickych pferuseni s 256 Grovnémi priority. NVIC obsahuje
24bitovy ¢asova¢ pouzivany pro zisk preruseni. Rizenf NVIC je noveé implementovano
hardwarové a nasazen je nové i systém tzv. dokovani preruseni, coz spociva v 6¢cyk-
lovém procesu piimého presunu z obsluhy jednoho pferuseni do druhého preruseni.
Toto Teseni je o mnoho rychlejsi nez softwarova implementace obsluhy preruseni
jako v pripadé klasickych architektur, kdy jsou data stavovych registrii obnovovana

a zalohovana (lit.[3]).
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6.2 Vytvorené zdrojové soubory

Firmware CPU byl vytvafen ve vyvojovém néastroji CooCox ColDE 1.2.4, ktery
je volné ke stazeni a k dispozici na pfilozeném CD v kofenovém adresari. Pro-
stfednictvim rozhrani JTAG bylo provedeno ladéni piimo na ¢ipu programatorem
,OpenJTAG ARM JTAG USB“ ze zminéného vyvojového prostiedi.

my_com.h, my_com.c

implementace komunikacniho protokolu

my_CoOS.h, my_CoOS.c

nastaveni CoQOS, uloh a stacku

my_crc.h, my_cre.c

vypocet kontrolniho souctu

my_data.h, my_data.c

inicializace a sprdva dat vyrobniho cyklu, flagti pro komunikaci

my_events.h, my_events.c

obsluha procesnich udélosti

my_fat32.h, my_fat32.c

prevzata knihovna funkci pro manipulaci se soubory FAT32

my_gpio.h, my_gpio.c

nastaveni a pfistup k I/O pintim, inicializace a ovladani sbér-
nice vany

my_logging.h,
my_logging.c

obsluha zdpisu do logu

my_pinsel.h, my_pinsel.c

nastaveni funkce jednotlivych pint CPU

my_pomocne.h,
my_pomocne.c

pomocné funkce pro FAT32

my_pressure.h,
my_pressure.c

pfijem hodnoty z ADC, filtrace méfeni, hleddni maxima tlaku

my_program.h,
my_program.c

fidici algoritmus procesu

my_quickselect.h,
my_quickselect.c

prevzata knihovna pro vypocet medidnu

my_rtc.h, my_rtc.c

nastaveni a ¢teni redlnému Casu, ¢teni a zdpis do zdlohované pa-
meti

my_sdcard_call.h,
my_sdcard_call.c

nastaveni instance softwarového spi

my_sdcard.h, my_sdcard.c

prevzatd knihovna funkce pro pfistup na SD kartu jako médium

my_softspi_call.h,
my_softspi_call.c

nastaven{ instance softwarového spi

my_softspi.h, my_softspi.c

reentrantni funkce softwarového spi

my_spih, my_spi.c

inicializace SSP1 kandlu pro SPI komunikaci s ADC pfevodni-
kem analogovych vstupti

my_system.h, my_system.c

vy

inicializace CPU, testovani pfi¢in resetu

my_systick.h, my_systick.c

obsluha Systick ¢asovace (nepouzivédno),

my_timer.h, my_timer.c

inicializace a obsluzna rutina pro ¢asovac Timer(

my_uart.h, my_uart.c

inicializace a funkce pro zapis a ¢teni na UART3

my_wdt.h, my_wdt.c

obsluha WatchDog ¢asovace CPU, ovladani budice WatchDog
relé

Tab. 6.1: Seznam vytvorenych zdrojovych a hlavickovych souborti

Vytvorené funkce volaji pro pristup k perifériim CPU API funkce poskytnuté
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vyrobcem NXP. Tyto soubory jsou oznaceny prefixem lpcl7xx_ nebo lpc_ a na-
chéazeji se ve slozce \Cox0S\projO01\lpcl17xx_lib spolecné s vytvorenymi zdrojo-
vymi soubory. Zdrojové soubory pro manipulaci s jadrem CORTEX-M3 na nejnizsi
trovni (pfimo od spolec¢nosti ARM) obsahuji slozky \Cox0S\projOi\cmsis, respek-
tive \Cox0S\projO1\cmsis_boot. Zdrojové soubory opera¢niho systému CoOS ob-
sahuje slozka \Cox0S\proj01\Co0S

Poskytnuté zdrojové kody umoznuji programovani na vyssi trovni, zpiehlediuji
kod a zrychluji implementaci firmware. Vytvorené zdrojové soubory v ramci této

prace jsou pfehledné pojmenovany podle periferie CPU nebo funkce, kterou vyko-

névaji (viz Tab. [6.1).

6.3 RTOS CooCOX CoOS

Zakladni prehled

Tento operac¢ni systém byl autory, organizaci CooCox, vytvoren specidlné pro sérii

CPU Cortex-M, pfi¢emz disponuje nasledujicimi moznostmi (lit.[4]):

e Free, open source RTOS

e Velikost jadra 974 B

e Adaptivni planovac uloh

e Podpora preemptivniho a round-robin multitaskingu

e Interrupt latency 0

e Synchroniza¢ni prostiedky: semafor, mutex, flag, mailbox, fronta (queue)

e Moznost detekce preteceni zasobniku

Ulohy (Tasks)

Kazda uloha (task) je tvorena funkei, ktera obsahuje nekonecnou smycku a definuje
se ve formatu: void myTask (void* pdata) { for(;;){} ¥,
tloha se ukonéi vlastnim volanim funkce CoExitTask (), popf. muze ukoncit jinou
tlohu taskID pomoci funkce CoDelTask (taskID).

Kazda uloha méa vlastni instanci struktury TCB (Task Control Block), ve které
jsou ulozeny informace o stavu tlohy, priorité, o synchroniza¢nich prostiedcich, na

které ceka, a ukazatele na strukturu TCB predchozi a nésledujici ulohy ve fronté.

Planovani aloh (Task Scheduling)

CooCoc CoOS podporuje dvé varianty planovace: preemptivni pro fazeni iloh rizné

priority a round-robin pro fazeni tloh stejné priority. K planovani dojde zaprvé
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v situaci, kdy tloha s vyssi prioritou pfejde do stavu READY. V druhé situaci
dojde k tomu, ze bézici iloha RUNNING je zablokovana ¢ekanim napft. na udalost
a je prevedena do stavu WAITING. V tfeti situaci bézi tloha stejné priority jako
READY tloha, RUNNING tloha vycerpala svij dil a CPU je ptfidéleno READY

tloze.

Kriticka sekce (Critical Section)

Na rozdil od jinych RTOS, CoOS nefesi zajisténi kritické sekce zakazanim preru-
Seni, ale zamknutim planovace. To ma za nasledek snizenou latency a zvySeni real-
time odezvy. Samoziejmé mé to sva omezeni, nebot uzivatelska tloha nesmi volat
funkce, které zmrazi nebo zrusi béh tulohy v kritické sekci, napf. ukonceni tlohy
CoExitTask (), Cekani CoTickDelay (), CoTimeDelay (), apod.

Preruseni (Interrupts)

V piipadé, ze ISR vola v sobé néjaké API funkce CoOS musi byt definovana nasle-

dovné: void myISR (void) { CoEnterISR(); ... CoExitISRQ); }
Pricemz pokud nastane situace, ze je preruSeni vyvolano v okamziku uzamdceni

planovace, systém ISR odesle do fronty pro zpracovani a obslouzi ji po odemdceni

planovace.

Systémové hodiny (System Ticks)

Jako zdroj systémovych hodin je vyuzit hardwarovy casovac¢ Systick. CoOS ma kon-
figura¢ni soubor config.h, ve kterém lze zménou hodnoty makra CFG_SYSTICK_FREQ
nastavit systémové hodiny v rozsahu 1-1000 Hz. V ISR casovace je inkremento-
vana proménna s casem systému. Mimoto pokud c¢ekaji nékterd vldkna volanim
CoTickDelay (), CoTimeDelay (), je v ISR dekrementovana doba ¢ekani uloh v
jejich struktute TCB. Po opusténi ISR je volan planovaé¢ tloh.

CoOS ma k dispozici az 32 softwarovych casovacii, které maji expirace v nasob-
cich systémovych hodin. Casovad je vytvoren volanim funkce CoCreateTmr () , coz
mé za nasledek pridani nové instance struktury TimCB (Timer Control Block) do
fronty ¢asovacti (obdobné jako tulohy). Expirace ¢asovace probéhne v ISR Systick,
a musi zde byt i spusténa obsluznd rutina softwarového casovace, tzv. Callback

function, kterd musi byt co nejkratsi.

Ovérovani preteceni zasobniku (Stack Overflow Check)

Kazdé tloha ma pii vytvareni alokovany zasobnik, jeho spodni adresa je ulozena do

struktury TCB. Systém kontroluje stav zasobnikii pfi kazdém planovéani tlohy. Pokud
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se prokaze preteceni zédsobniku, je zavolana funkce:

void CoStkOverflowHook(0OS_TID taskID) { for(; ;){...} I},

ktera implicitné obsahuje nekonec¢nou smycku, nicméné jeji kod lze predefinovat v
souboru hook.c (lit.[4]).

6.4 Implementace firmware

Struktura

Firmware CPU je postaven na pouziti vySe popsaného operac¢niho systému CooCox
CoOS. Pricemz jak je patrné z vyvojového diagramu funkce Main (viz Obr. [6.4)),
sluzby opera¢niho systému jsou spustény aZ po inicializace vSech periférii (lit.[11]).

Ulohy bézici v systému véetné parametrii prehledné zobrazuje Obr. pricemz
nejvyssi prioritu mé tuloha taskControl, kterd zabezpecuje béh ridiciho algoritmu
procesu. Uloha taskControl ¢eka na flag od 1ms softwarového Gasovade. Casovad
Timer0 bézi mimo operacni systém a tikol jeho ISR TIMERO_Handler () je periodicky
skenovat hlageni od hlidani vnéjsiho napajeni (viz Obr. .

7 duvod bezpecnosti a rychlosti byla zvolena varianta pfedavani dat dloham
s nizsi prioritou nikoli pres buffer s exkluzivnim pristupem, nybrz skrze struktury
v paméti. Prikladem je zédznam procesni udélosti v tloze taskControl do polozky
dle typu udalosti pole EventData EventDataArray[EVENTS_NUMBER].

Programové reseni

Nyni navazuje vyobrazeni vyvojovych diagramy mj. jednotlivych tloh s kompletnim

vysvétlenim krokt a pouzitych prostiedki.

synchronizace priorita  stack
control flag ]
softwarovy ¢asovad = TaskControl 0 |256B |
Co0S
controlTimer [ TaskUART Receive 1 [1288]
1ms
L [ TaskUART_Send 2 1288
_‘ | TaskLog 3 |256B||
Hardware ¢asovac
Timer0 oy
kontrola pfivodniho napajeni bézi v CoOS
v obsluze pFeruseni

Obr. 6.3: Procesy bézici v systému

64



@ n pauza 500 ms

Ma l n ( ) pauza 500 ms

Nastaveni CPU - volani cpulnit () ; V tomto okamziku jsou pfipraveny karty ve vané
clock source - crystal 18,432 MHz
nastaveni PLL 368,64 MHz *
CPU clock 92,16 MHz Inicializace ¢asovaée TimerQ
Zjisténi pfi¢iny resetu (pro logovani) - nastaveni pferuseni, expirace 100 us
* - v obsluzné rutiné TIMERO Handler ()
probiha kontrola signalu od obvodu hlidani
log. 0 pro vstup CPU WatchDog budice relé pfitomnosti vn&j§iho napajeciho napéti
- WD_oovodCentralSTOP Init Start()
aktivni reset {log. 1) a vypnuti napajeni vany +
-vana Init Start(); log pficiny resetu na SD kartu
= — + log oznameni startu CPU na SD kartu
nastaveni funkce pini CPU - PINSel init() +
nastaveni sméru I/O pinli - GPIOs _init () Inicializace RTOS CoOS
+ ret = CoOS 7InitAll (@]
sepnuti napajeni pro zdroje T2, T3 1. inicializace CoOS - CoInit0Ss (void)
-out_zdrojT2T3 (ZDROJ T2T3 ON ) L
— — — 2. vytvofeni tloh - CoCreateTask (...)

v

nastaveni stavu LEDek na ¢elnim panelu, "STOP" sviti

3. vytvofeni ¢asovadu a jinych prostiedku

v

iniciace RTC obvodu reédIného ¢asu- rtc_init() inicializace interniho WatchDog ¢asovace
zjisténi chyby RTC oscilatoru (Vybita baterie) preteeni po 10 ms

- obnova WatchDog v uloze taskControl

v rdmci funkce program () kazdou 1 ms

inicializace datv RAM - data init ()

— pole dat vyrobniho cyklu
— flagy pro pfikazy k odeslani dat
— pole pro ulozeni vyskyty udalosti pro odeslani

pokud se neinicializuje

. ) . OS spravné Inicializace OS
- | | k; dalost I
pole pro ulozeni vyskyty udalosti pro log pfetede watchdog, uspésna?
+ nebot se obnovuje
nastaveni UART3 kanalu pro RS-232 komunikaci jen pfi b&hu CoOS

format 8N2, 57600 bps, volani UART3_init ()

StartOS - Co0S_Startos ()

1. zdznam do logu, zaznam do pole udalosti pro
odeslani do PC

2. Povoleni interrupt pfijmu UART3

3. Cekani na piijem ramce ECHO(00h) z PC

| 4. piijem GspéSny - nastaveni RTC ¢asu dle ramce
5. Zakaz interrupt pfijmu UART3

RTC baterie
vybita

nekoneéna
smycka

uint8 t sdcard init ()

1. Nastaveni Softwarového SPI pro SD kartu

2. Inicializace SD karty s FAT32

3. Vytvofeni {(pokud neexistuje) log souboru dle data
ve tvaru "YYYYMMDD.TXT" do kofenového adreséafe
Otestovani souboru zapisem a pfeétenim

sso_master _init()
Init SSP1 kanalu jako SPI pro komunikaci s ADC
SCK = 9MHz, 12bitl délka, CPOL = 1, CPHA =1

v

pfecteni obsahu zalohovanych registri RTC do
proménnych RAM

- pocet prob&hnutych vyrobnich cykld (4bajty)
- doba béhu hydraulického agregatu {(4bajty)

pauza 1500 ms

| spusdténi napdjenidovany - vana Init Finish() |

v

| pauza 500 ms - vana Init Finish() |

v

| Signél reset vanydolog. 0- vana Init Finish() |

Do log. 1 vstup CPU WatchDog budice relé
- WDioovodCentral STOPilnit 7Finish [§]

Obr. 6.4: Inicializace prostifedki a RTOS CoOS Main ()
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@ —>| 28kaz preruseni Timer0

volani CoOS DeleteTasks ()

volani CoEnterISR() - odstranéni v&ech tloh vyjma dlohy

- slouzi k podpore volani funkci CoOS logovani, aby byl dokon&en aktuaini zapis
v obsluze libovolného preruseni

- inkrementace promé&nné CoOS zanofeni +

pfenastaveni periody WatchDogu

na dobu 4 s pro pfipad, Ze se napajeni
obnovi, aby byl vyvolan reset CPU a
opétovna inicializace

v

volani CoExit ISR ()
- dekrementuje intemni proménnou poétu
zanofeni

Ztrata vnéjsiho
napajeni

Opatfeni pro uetfeni naboje kondenzatort
1. reset vstupu budi¢e CPU WatchDog relé
2. signal reset vany aktivni

3. vypnuti napajeni vany

4. vypnuti zdroju T2, T3
5. vypnuti signaliza¢nich LED

Obr. 6.5: Obsluzna rutina TIMERO_Handler () preruseni ¢asovace Timer( , hlidan{

privodniho napéjeni

Opatieni pro bezpeéné vypnuti celého stroje
1. reset vstupu budi¢e CPU WatchDog relé
2. signal reset vany aktivni

3. vypnuti napajeni vany

Obr. 6.6: Obsluzna rutina WDT_IRQHandler () pii prete¢eni WatchDog
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éekaninaflag CoWaitForSingleFlag
(control flag, 0)

- flag je setovany v obsluzné rutiné 1ms
soft. Casovate controlTimer

v

vstup do funkce program ()
- obsahuje algoritmus fizeni procesu

Vyhodnoceni funkénosti budi¢e WatchDog relé

obnova interniho WatchDog ¢asovade

1. nacteni stavu digitalnich vstupt

ze vstupnich karet vany do pole

uint8 t inputs[2]

2. nadteni hodnoty analogového vstupu z ADC
= aktualni hodnota tlaku v hydraulickém obvodu
- Eleni probiha kazdy cyklus

- hodnota tlaku zaznamenana kazdych 10 ms
a pfi znalosti pfedchozich hodnot probiha
filtrace implementovanym medianovym filtrem
- hledani maxima tlaku probiha v pozadovany
okamzik pfi béhu vyrobniho cyklu

- na zakladé zpétného hlaseni od budite
- chyba budié¢e = porucha, odstaveni zafizeni

v

Vyhodnoceni poruchy
- vykonani opatfeni (viz popis kapitola o funkci

zafizeni)

zé&pis na digitalni vystupy

- vystupy zapsany v poli uint8 t
outputs[5]

- zapis na karty pomoci funkce
write to_card(uint8 t
card_adress, uint8 t data)

| ulozeni minulého stavu vstupu

v

|opu§tén|'funkce program() |

v

Béh algoritmu fizeni procesu
vyhodnoceni vstupu a flagu v paméti

fidici algoritmy dle funkce zafizeni

zaznam udalosti (napf. poruch)

- kazda udalost ma svoji strukiuru EventData
- pole udalosti EventData
EventDataArray [EVENTS_ NUMBER]
pro ucely odeslani po sériové lince v ramci dle
funkce 05h protokolu

- odesilani bez bufferu

zaznam podnétu pro logovani (napf. poruch)
- kazdy podnét ma svoji strukturu LogData
- pole udalosti LogData LogDataArray
[LOG_MESSAGES NUMBER]

pro ucely zapisu do soboru logu

Obr. 6.7: Uloha taskControl obsluhujici fizeni procesu



Task start

[ >

A
volani funkce CoTickDelay (1)
- pro pfepnuti kontextu

v

vstup do funkce UART3 read ()
- obsahuje testovani jestli pfisla data z UART3

Precéteni dat o0 délce NumberReadToRxBuf
do globalniho pole rxbuf pomoci funkce
UART receive(...)

v

Vstup do funkce pro parsovani ramcu
ReaddataDecode (rxouf,
NumperReadToRxBuf)

b¢

1. slozeni nalezeného ramce do pole
frame_buffer

2. zaroven datova 8ast ramce je nahravana

do zvlastniho bufferu dané délky dle funkce
protokolu, buffer je po kontrole CRC pietypovan
na strukturu pro jednoduché vyzvednuti
jednotlivych polozek dat

3. ulozeni pfijatého kontrolniho souctu CRC a
gisla transakce TN

Reinicializace proménnych
pro hledani ramce
A

CRC souhlasi?

Vykonani operaci dle funkce protokolu
1. pfijato ACK - setovan flag, ktery informuje
puvodce v uloze taskUART Send , ktery ACK
od PC ocekava o tom, ze ACK prisel

- puvodce si zkontroluje zda odpovida TN

2. pfijata Zadost z PC o data
- v tomto misté je zavolana pfislusné funkce,

ktera pfipravi data dle funkce Zadosti

- pak do struktufe flagl nastavi flag pro odeslani
ramce s daty dle funkce protokolu zadosti

- data jsou odeslana piislusnou funkci

v uloze taskUART Send s vySe pfijatym TN

3. pijata data z PC
- v tomto misté& volani funkci pro zpracovani

struktury s datovou asti rAmce, nastaveni flagu
pro odeslani ACK s vy$e pfijatym TN

Vs&echny
bajty rxbuf
zpracovany?

+

opusténi funkce
ReaddataDecode (rxouf,
NumoerReadToRxBuf)

opusténi funkce UART3 read () l(—@

Obr. 6.8: Uloha taskUART_receive pro pifjem dat ze sériové linky (UART3)
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Task start

L6 >

A
volani funkce CoTickDelay (1)
- pro pfepnuti kontextu

v

vstup do funkce UART3 send all ()
- z této funkce jsou volany jednotlivé funkce pro
konkrétni funkci protokolu

Bylo pfijato ECHO
od PC?

Odeslani ramci

- kazda transakce dle TR TYPE NUMBER mé svoji
strukturu v poli

Transactions Trans[TR _TYPE NUMBER]
kde:

typedef struct

{

uint8 t flagSend

uint8 t flagTransStarter;

uint8:t TransCounter;

}Transactions;

- v jiném tasku je nastaven flagSend

na hodnotu 1, coz zde zpusobi zavolani pfislugné funkce
pro odeslani ramce

(toto feSeni je implementovano takto bez fazeni do
odesilaciho bufferu ¢ili je pouzitelné v supersmyéce)

- proménnd flagTransStarter udava jestlise jednao
PC nebo CPU_STARTED_TRANSACTION
- pfi PC... ¢ili odesilani dat do PC se nedeka na ACK

- proménnd TransCounter udava gislo TN s jakym ma
byt rAmec odeslan

- ramce CPU_STARTED_TRANSACTION maiji celkem 3
pokusy na spravné odeslani s 2s time-out

v

po odeslani v8ech dat je ukonéena funkce

UART3 send all() —

Obr. 6.9: Uloha taskUART_send odesldni ramct po sériové lince (UARTS3)
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Task start

[ >

A
volani funkce CoTickDelay (1)
- pro pfepnuti kontextu

v

vstupdofunkce write all logs ()
- z této funkce jsou volany jednotlivé funkce pro
konkrétni funkci protokolu

v

Zapis logu

- kazdy podnét na logovani dle TR TYPE NUMBER ma
samostatnou strukturu v poli

LogData LogDataArray[LOG MES NUMBER];

kde:

typedef struct
{

uint8 t hour;
uint8 t minute;
uint8 t second;
uintS:t flag;
}LogData;

- kdekoli, kde se vyskytne podnét je volana funkce

void record log (LOG TYPE log type), kterd
provede zaznam o ase vyvolani podnétu anastavi flag na
hodnotu 1 (aby byl zalogovan)

- zde se zpracuje £1ag pro kazdy podnét a pfipadné je
zalogovan do souboru na SD kartu

v

po vyfizeni logl pro zapis ukonéena
write all logs()

Obr. 6.10: Uloha taskLog pro zapis logu na SD kartu

Hledani maxima tlaku

Prubéh tlaku v hydraulickém obvodu béhem kroku vyrobniho cyklu obsahuje Obr.
pricemz vzorkovani je provadéno s periodou 10 ms. Signal je filtrovan medi-
anovym filtrem o $ifi okna pét dilka. Algoritmus vyhodnocuje podminku nalezeni
maxima tlaku dle rovnice [6.1], ve které vystupuji tlaky na oznacenych bodech kiivky
na zminéném Obr. 6.111

(p2 _p?)) >0nN (pl _p2) < 0 = P2 = Pmax (61)
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hledani maxima

[bar] tlak pretlakového
ventilu p,, g
LEGENDA
uroven vypinaci tlak priibgh
pod maximem p tlaku
soucasna
__A/________ 1 1 1 _1 diference
predchozi
diference
— naraz valce
pohyb valc na konec
40
okamziky vzorkovani, T,, = 10ms K.Tvz[ms]

Obr. 6.11: Prubeéh tlaku v hydraulickém obvodu ke konci kroku vyrobniho cyklu

Hodnotu rozdilu mezi nalezenym maximem p,,., a vypinacim tlakem pod ma-

ximem p,, zadava uzivatel z PC. Po nalezeni maxima automat vypocte pomoci

zadaného rozdilu hodnotu p,, a ukoncuje krok v okamziku, kdy tlak v obvodu pte-
kona hodnotu pyn,. Na Obr. [6.11] by byl krok ukoncen vzorkem v bodé 3.
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7 PC APLIKACE

7.1 Zakladni charakteristika

Aplikace pro komunikaci s CPU fidiciho automatu byla vytvofena ve vyvojovém
nastroji Microsoft Visual Studio 2010 s pouzitim objektového programovéani v pro-
gramovacim jazyku C#. Aplikace vyzaduje pro béh nainstalovanou verzi platformy
NET4.0. Kompletni sestava (,,Solution*) okomentovanych strojovych souborii je na
prilozeného CD (viz Elektronicka piiloha , str. pod nézvem

,Rizeni  Automat Plisky®.

Aplikace byla navrzena pro potieby obsluhy tvarovaciho stroje. Strukturu apli-
kace dle t¥id s danou funkci je shrnuta nize, pficemz dana tiida je definovana v sou-
boru stejnojmenného nazvu s priponou *.cs. Tridy oken aplikace (Form) maji ob-
vykle konstruktor se dvéma zakladnimi parametry (jako reference): t¥ida datového
zdroje (nejcastéji proménné ve tiidé v MDIMain) a tfida nadfazeného okna tedy

MDIMain. Okno ma tedy piistup k proménnym nadiazeného okna.

e grafické rozhrani (GUI)

— hlavni okno - MDIMain (objekt Windows Form MDIParent)

— okno programu vyrobniho cyklu zobrazované v hlavnim okné - Forml
(objekt Windows Form)

— ostatni okna jsou zobrazovany mimo hlavni okno v popftedi

— okno nastaveni COM portu - FormConnectSettings (objekt Windows
Form)

— okno nastaveni CPU dat - FormControlCPUDataSettings (objekt Win-
dows Form)

— okno pro chranény piistup k nastaveni CPU dat - FormLogin (objekt
Windows Form)

— okno pro zobrazeni procesni udélosti z fidictho modulu -
FormProcessEventInfoWindow (objekt Windows Form)

— okno, zobrazeni historie procesnich udélosti - FormProcessEvents (ob-
jekt Windows Form)

e komunikace s CPU fidictho modulu
— sériovy COM port - serialPortl (instance ve t¥idé MDIMain)
— nastaveni COM portu - t¥ida Connect Setting (instance ve t¥fidé MDIMain)
— piijem a dekdédovani ramen -
metoda void serialPortl_DataReceived(...) (tfida MDIMain)

— metody pro sestavovani a dek6édovani ramcit
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(staticka tfida CommunicationFrames)
— odeslani ramct implementovano ve form jednotlivych oken
— kontrolni soucet ramct - CRC16-CCITT (staticka tiida CRC16_CCITT)

e vytvareni profilu vyrobniho cyklu
— programové Teseni a okno ve ti¥idé Forml
— moznost uloZeni a nac¢teni z XML souboru (t¥idy xMLworker

a ProductionCycleSaveData, interface TWorker)

e vizualizace udalosti
— errory aplikace - dialogova okna (systémova tiida MessageBox)
— procesni udalosti - kazdé okno (tfida
FormProcessEvent InfoWindow) bézi v samostatném vlakné
— zaznam jednoho vlakna s oknem - instance tiidy
ProcessEventInfoWindowOne
— sprava oken - t¥ida ProcessEvent InfoWindows (instance ve t¥idé MDIMain),

obsahuje list polozek ProcessEvent InfoWindowOne

e sprava historie procesnich udalosti
— jedna konkrétni udalost - instance tiidy ProcessEvent
— sprava udalosti, obsahuje list udalosti - tfida ProcessEvents (instance
ve t¥{dé MDIMain)

— zobrazen{ - tfida FormProcessEvents

statistické informace procesu
— jedna konkrétni statistika - instance tfidy OneStatistics
— sprava statistik, obsahuje list jednotlivych statistik - tfida Statistics
(instance ve tfidé MDIMain)

— zobrazeni - tfida FormStatistics

nastaveni CPU dat

— konkrétni polozka - instance tfidy OneCPUData

— sprava CPU dat - tfida cPUData (instance ve tfidé MDIMain)

— zobrazeni - tfida FormControlCPUDataSettings

logovani procesnich udélosti, statistiky a dé&ji aplikace
— do souboru - metoda static void LogMessageToFile(...)

(staticka tfida LogMessages)
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7.2 Programové reseni

Spousténi aplikace

P1i spousténi aplikace je volana metoda Main ve statické tfidé ApplicationRun,
kde nejprve probéhne prohledani bézicich procesu systému. Zjisti se, jestli tato apli-
kace jiz nebézi v nékterém procesu. Pokud ano, je tomuto procesu predano fizeni a
GUI je vlozeno do popredi a maximalizovano. V piipadé, ze dany proces neexistuje,
je inicializovana nova aplikace a v tomto procesu spusténa nové instance hlavniho
okna MDIMain.

Toto Teseni je implementovano z divodu, aby obsluha nespoustéla aplikaci ne-
smyslné vicekrat, nebot na jedno PC je vazano jedno CPU fidictho modulu. Spus-
téni by mohlo mit za nasledek napt. znehodnoceni informaci v log souboru, ktery
je vytvaren pouze jednou za kalendaini den do konkrétniho adresare a déje aplikace
spojené s jeho startem jsou do ného zaznamenavany. Z hlediska bezpecnosti to nema
vliv.

Ve tfidé MDIMain jsou mimo vlastnich grafickych objektt okna definovany néa-

sledujici vybrané proménné a metody:

e tiidy datovych zdroju (alokovany v konstruktoru) pro okna (viz vyse)

e udélosti typu AutoResetEvent pro synchronizaci mezi vlakny pii obsluze
transakei komunikacniho protokolu (alokovany v konstruktoru)

e udalosti typu vlastntho delegate pro dalkovy refresh oken

e proménné a buffery pro obsluhu komunikace

e okno typu Forml pro zobrazeni programu vyrobniho cyklu

e sériovy port

e metoda prijmu ze sériového portu void serialPortl_DataReceived(...)

Format logu

Soubor logu je vytvaren do cilového adreséafe se jménem ve tvaru nesoucim informaci
od datu vzniku: \\logy\log_9_4_2012.txt. Provadén je zaznam hlavné chyb apli-
kace a komunikace, déle procesni chyby. Pfed ukonc¢enim aplikace je rovnéz zapsana
statistika.

Na prikladu obsahu log souboru (viz nize) je patrné, ze nékdy v case 15:04:27
az 15:05:03 byla aplikace uspésné pfipojena k CPU fidiciho modulu, aby mohla byt
nésledné obdrzena zprava o procesni udélosti typu porucha.

Priklad logu:

logged: 9.4.2012 14:59:25: Aplikace spuSténa!.
logged: 9.4.2012 14:59:30: Chyba PC: connect_to_automat() - K automatu se nepodafilo pripojit!.
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logged: 9.4.2012 14:59:37: Chyba PC: set_counting(Forml) - Program neni pfipojen k zarizeni!.
logged: 9.4.2012 14:59:38: Otevien program: C:\Documents and Settings\Administrator\Plocha\data555.xml.
logged: 9.4.2012 15:00:05: Chyba PC: butSendprogram_Click(Forml) - Program neni pfipojen k automatu!.
logged: 9.4.2012 15:04:11: Chyba PC: butSendprogram_Click(Forml) - Program neni pfipojen k automatu!.
logged: 9.4.2012 15:04:13: Chyba PC: butSendprogram_Click(Forml) - Program neni pripojen k automatu!.
logged: 9.4.2012 15:04:15: Chyba PC: butSendprogram_Click(Forml) - Program neni pripojen k automatu!.
logged: 9.4.2012 15:04:25: Chyba PC: butSendStep_Click(Forml) - Program neni pripojen k automatu!.
logged: 9.4.2012 15:04:27: Chyba PC: butSendprogram_Click(Forml) - Program neni pripojen k automatu!.
logged: 9.4.2012 15:05:03: Proces: Porucha Automat_cas: 29.3.2012 22:50:06

Ko6d:7 Kriticka porucha WatchDog relé.
logged: 9.4.2012 15:08:32: Statistika: Polet cykld = 16843009 cykld.
logged: 9.4.2012 15:08:32: Statistika: Doba provozu = 9357,23 h.
logged: 9.4.2012 15:08:32: Statistika: Tlak = 254,6 bar.
logged: 9.4.2012 15:08:32: Uzavien program: C:\Documents and Settings\Administrator\Plocha\data555.xml.
logged: 9.4.2012 15:08:32: Aplikace ukoncena!.

Odeslani programu vyrobniho cyklu

Blokové schéma implementace (viz Obr. popisuje, ze transakce odesilani pro-
gramu do CPU ridiciho automatu vyzaduje pouziti dvou metod. V tomto pfipadé je
transakce iniciovana na stisknuti tlacitka ,,Odeslat program® v ramci tiidy (okna)
Forml metodou void butSendprogram Click(...) (viz Obr. vpravo na-
hote). Druhou metodou je obsluha pfijeti dat ze sériového portu

void serialPortl_DataReceived(...) (viz Obr. dole vlevo).

Diilezitou roli v prvni zminéné metodé hraje mutex ACKMutex, ktery zajistuje
exkluzivni pristup k odesilani po sériové lince, tudiz transakce nemuze byt nikde
jinde v programu vyvolana, napt. z jiného vldkna. Chrani kritickou sekei, ve které
se ¢ekd na obdrzeni udalosti AutoEventACK. Druhy mutex TNMutex je urcen pro
exkluzivni pristup k hodnoté ¢isla transakce (T'N) odesilaného ramce a k udéalosti
AutoEventACK.

V kritické sekci TNMutex je proveden reset udalosti AutoEventACK a ulozeni
hodnoty TN odesilaného ramce. V metodé obsluhy pfijmu dat je v pripadé tspésného
prijeti ACK ramce nutné také vstoupit do kritické sekce TNMutex, kde se vyhodnoti
rovnost odeslaného T'N aT'N prijatého v ACK ramci. V pripadé souhlasu se nasetuje
udélost AutoEventACK. Nasleduje uvolnéni TNMutex kritické sekce.

Implementaci této kritické sekce je tak zabranéno situaci, kdy by byla sice
resetovina AutoEventACK a ulozeno odeslané T'N, ale mezitim by se nahodila
AutoEventACK néjakym pozdé piijatym ACK ramcem, nebot ovéfeni spravnosti
prijatého TN v ACK ramci probéhlo pfed ulozenim nového odeslaného T'N. Takto
bude T'N pozdé prijatého ramce rizné od aktuéalné ocekavaného T'N a udalost ne-
bude nasetovéana.

Jiné transakce protokolu, kde dochézi k odesilani dat do CPU, mé v jakékoli jiné

metodé obdobnou implementaci. Dokonce jiné metody sdileji stejné pomocné pro-
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ménné a buffery pro skladani ramceu ve t¥idé CommunicationFrames) a parsovani
piijatého ramce ve tfidé MDIMain).

V asynchronné volané obsluzné metodé prijmu dat je libovolny pocet prijatych
bajti nakopirovan do bufferu receive_buffer2, z néhoz je v cyklu parsovan ramec
a kompletovan do bufferu receive_buffer. Je proveden kontrolni soucet ramce a
v tomto okamziku poté navazuji dalsi kroky dle funkce ramce, napf. vySe popsany
ACK ramec vyvola udalost AutoEventACK.

Pokud metoda, kterd vyvolala transakci, neobdrzi udalost AutoEventACK do

doby time-out, je uzivatel informovan o netspéchu transakce.

Piijem dat
Pii transakci typu CPU_STARTED TRANSACTION obdrzi PC aplikace asyn-
chronné data od CPU ridiciho automatu, pficemz nasleduje odeslani ACK ramce
(obsahuje piijatou hodnotu TN). Néasledné kroky provadéné aplikaci dle funkce pro-
tokolu prijatych dat jsou uvedeny v piehledu u blokového schématu pifjeti dat (viz
Obr. .

Pokud PC vysila zadost od data, jedné se o PC STARTED TRANSACTION,
po obdrzeni dat aplikace ACK ramec neodesila. Zdroj zadosti o data (metoda) ma
ve tfidé MDIMain definovanou konkrétni udélost typu AutoResetEvent, ktera jej

informuje, ze byly data prijaty. Uzivatel je informovan, pokud data nedorazi vcas.
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Obr. 7.2: Blokové schéma ptijmu dat
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Ukladani programu vyrobniho cyklu do souboru

Postup ukladani programu do XML souboru, respektive na¢itani ze souboru pred-
stavuje blokové schéma (viz Obr. [7.3)). Operace zajistuji metody tiidy Forml pro-
stfednictvim instance tiidy ProductionCycleSaveData. Data nac¢itand nebo pro
uloZeni jsou predévana pres konstruktor ProductionCycleSaveData a musi byt
ulozena do Properties této tfidy ProductionCycleSaveData.

TakZze napt. zobrazovaci objekt dataGridviewl (Forml) je vevnitf tfidy
ProductionCycleSaveData prekédovan na Properties

ObservableCollection<OneRow> Rows.

class Form1 class Form1
start metody start metody
vytvofeni lokalni instance volanim vytvofeni lokalni instance volanim
konstruktoru konstruktoru
ProductionCycleSaveData( ...), ProductionCycleSaveData(...),
vstupni parametry jsou objekty pro ulozeni vstupni parametry jsou objekty pro nacteni
volani metody void Save (string path) volani metody void Load (string path)
(tf. ProductionCycleSaveData) (tf. ProductionCycleSaveData)
prekodovani fadka z objektu dataGridviewl volani metody ProductionCycleSaveData
(Forml) Load (path) (t¥. XMLWorker), pomoci
do listu ObservableCollection<OneRow> rozhrani IWorker Persistance
rows (ff. ProductionCycleSaveData), (IWorker.cs), zpusobi nacteni z XML souboru
ostatni vstupni objekty vioZzeny do Properties této
tfidy navratova hodnota této metody je uloZena do nové
instance ProductionCycleSaveData
+ tempSaveData
volani metody Save (this,path) (tf.
XMLWorker), pomocirozhrani IWorker +
Persistance (IWorker.cs), zpusobizapis piekédovani polozek z listu
v8ech Properties  tfidy do XML souboru s nazvem ObservableCollection<OneRow> rows
path (tf. ProductionCycleSaveData )do objektu
+ dataGridviewl (Forml)
navrat z metody ostatni objekty pro nacteni nastaveny z Properties
void Save (string path) instance tempSaveData

v

navrat z metody
konec metody void Load (string path)

refresh nactenych objektd

konec metody

Obr. 7.3: Blokové schéma ulozeni programu do XML souboru a na¢teni programu

Uvnitf tf¥idy ProductionCycleSaveData je proménna typu rozhrani IWworker

Persistance = new XMLWorker (), prostfednictvim kterého jsou volany metody
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pro uloZeni a nacteni ze tfidy xMLWorker. Rozhrani je pouzito z duvodu abstrakce,
tfidu v rozhrani (a tim i implementaci metod) lze nahradit jinou a data ukladat
napf. na plné jiné médium.

Metody t¥idy XMLWorker obsahuji volani metod systémové tiidy xMLSerializer,
ty provadéji provadi samotnou manipulaci s XML souborem tak, Ze zpracovavaji

Properties tfidy ProductionCycleSaveData.

7.3 Grafické rozhrani (GUI)

Hlavni okno (MDIMain)

Aplikace je spusténa do hlavniho maximalizovaného okna ,, Automat Control*

(MDIMain), ktery disponuje zédkladnim menu o ¢tyFech rozsifovacich nabidkach. V
hlavnim okné jsou zobrazovany okna programu vyrobniho cyklu (Forml), jak je
patrné na Obr. . Jednotlivé polozky menu (viz Obr. maji nasledujici vyznam:

Novy Vytvoii a zobrazi nové okno programu vyrobniho cyklu ¢ili novou instanci
formulare (Forml)

Oteviit Dialogové okno ,,Oteviit® pro vybér souboru *.xml, po navratu z néj vy-
tvori a zobrazi nové okno programu vyrobniho cyklu s daty nac¢tenymi z *.xml

Ulozit Dialogové okno ,,Ulozit jako* pro vybér souboru *.xml (pokud jiz program
nebyl ulozen), ulozi data programu do *.xml

*xml , ulozi data

Ulozit jako Dialogové okno ,,Ulozit jako“ pro vybér souboru
programu do specifikované¢ho *.xml

Zavrit Dialogové okno s dotazem o ulozeni, zavieni okna programu

Exit Dialogové okno s dotazem o uloZeni programu (pokud je otevien), uzavieni
celé aplikace

Pripojit Explicitni provedeni transakce ,,echo® dle funkce 00h protokolu, déje se
totiz implicitné pii startu aplikace

Nastaveni Vyvolani okna (FormConnectSetting) pro nastaveni COM portu (viz

7.6)

Statistika Vyvolani okna (FormStatistics) pro zobrazeni vybranych statistic-

kych hodnot (viz [7.7)
Procesni udalosti Vyvolani okna (FormProcessEvents) obsahujici historii pfi-

jatych procesnich udalosti(viz

Nastaveni automatu Vyvolani okna (FormProcessEvents) obsahujici historii
prijatych procesnich udalosti(viz

Dokumentace Otevieni souboru dokumentace (rezerva)

O aplikaci ... Vyvolani okna (AboutBox1) s informaci o verzi aplikace(viz [7.§).
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Soubor W Mapoveda =
! mowy Chrl+M Pfipoiit Dokurnentace Chrl+F1
_3 Ckevit Chrl+ Maskaveni O aplikaci ... ...
Mastraje
Statistika
Procesni udalosti
Exit Maskaveni aukomatu

Obr. 7.4: Jednotlivé polozky menu aplikace (MDIMain)

Okno programu vyrobniho cyklu (Form1)

Po startu okna je implicitné provedena transakce ¢teni statistiky (funkce 04h pro-
tokolu) z divodu inicializace pocitadla ,Pozadované cykly* na hodnoté 0. Je tady
zjistén vychozi absolutni pocet provedenych vyrobnich cyklu stroje (APVC). Po
realizovani jednoho vyrobniho cyklu CPU fidictho modulu provede transakeci ode-
slani statistiky (funkce 04h) a aplikace tak ziskd novy absolutni pocet vyrobnich
cykli (NAPV (). Na pocitadlo je pricten rozdil NAPVC — APV C, pri¢emz hod-
nota APVC = NAPVC je vychozi pro vypocet po piistim ukonceni cyklu. Tato
metoda zajisti, Ze pokud se po ukonceni jednoho cyklu nepodaii odeslat data, po
ukonceni dalsiho cyklu se pricte dvojka.

zadavany jednotlivé kroky vyrobniho cyklu. Dale je mozno ménit pomoci kursoru
poradi radka premisténim a mazat fadky klavesou Delete. Kazda takova operace je
ukoncena precislovanim radki. Uvedené operace nejsou standardni pro tento objekt
a byly implementovany s pouzitim dostupnych metod t¥idy objektu. Stav digitalniho
vystupu karty automatu je nastaven pomoci zatrzitka ve sloupcich ,, 1% -, 31“. Pomoci
zatrzitek ,,K“, [T nebo ,P“ se aktivuje zptusob ukonceni kroku a zaroven jsou
povolena piislusné policka, kde se zadava odpovidajici ¢iselnd hodnota. Uzivatel je
upozornén v piipadé zadavani nevhodné ¢iselné hodnoty.

Tla¢itkem ,,Odeslat program“ je provedena sekvence piikazu (viz Obr. vyse),
ktera provede prekontrolovani vyrobniho cyklu, vypocet a zobrazeni hodnoty zmén
vystupt A do uréeného sloupce objektu dataGridviewl a samotné odeslani. Uspésné
odeslani programu vyrobniho cyklu je potvrzeno oknem se zpravou, pricemz text
vedle tlacitka ,Neodeslan®“ je obménén za ,,Odeslan. Odeslani manualniho neboli
jednorazového kroku je provedeno tlac¢itkem ,,Odeslat krok“, pricemz je odeslan kur-
sorem oznaceny krok v dataGridviewl, jehoZ index je zobrazen bezprostiedné ve-
dle tlac¢itka. Uspésné odeslani je indikovano stejné jako v piipadé odeslani vyrobniho
cyklu.
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Obr. 7.5: Hlavni okno aplikace (MDIMain)

Po odeslani programu se uzamkne objekt dataGridviewl pro piistup pomoci
kursoru, pii pokusu o vstup do néjaké buniky je zobrazeno dialogové okno ,,Modifikace
programu zpusobi rozdilnost mezi PC a automatem. Opravdu chcete pokracovat?
Ano/Ne*. Zvolenim moznosti ,,Ne“ je zarucena totoznost podoby vyrobniho cyklu v
aplikaci i v CPU ridictho modulu a data jako index kroku pfi krokovani ¢i hodnoty
zjisténym maxim tlaku mohou byt promitnuty do dataGridviewl. Naucené hod-
noty tlaku jsou zapsany do sloupce,, Tlak®. Aktualni krok v krokovani je presentovan
jako oznaceny radek v dataGridviewl.

Naopak odsouhlaseni vstupu zpiisobi odemknuti objektu dataGridviewl pro
volny pristup. Vyse popsand data od CPU ridiciho automatu jsou pfijata, ale nijak
zpracovana. Tim jsou v podstaté vycerpany funkce tohoto okna, pfi jeho zavirani je

uzivatel tdzan na ulozeni programu.
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Obr. 7.6: Okno nastaveni COM portu (FormConnectSetting)

Okno nastaveni COM portu (FormConnectSetting)

Pri startu aplikace je ulozené nastaveni COM portu nacteno do instance tridy
ConnectSetting (v MDIMain) ze souboru \\set\serial_port.b. Datova instance
ConnectSetting je predana pii volani tomuto oknu, pficemZz objekty okna jsou
dle ni nastaveny. Obr. ukazuje presné nastaveni pro komunikaci s CPU ridictho
automatu. Stisknutim tlacitka ,,OK* je provedeno uloZzeni zmén do souboru a obno-
veno pripojeni k CPU fidiciho automatu (echo). Tlacitko ,,Storno* eliminuje zmény
a provede pripojeni se stavajici konfiguraci. V obou piipadech nasleduje uzavieni

okna.

Okno statistiky (FormStatistics)

Jednotlivé kategorie statistiky jsou ulozeny v listu ObservableCollection
<OneStatistics> v ramci instance tfidy Statistics (v MDIMain), ktera je pie-
dévana pri volani okna konstruktorem. Zobrazovaci objekt dataGridviewStat je
pomoci prostiedku ,binding* (.NET4.0) vazén na zminény list. Jedné se o velice
rychlou formu implementace propojeni objektu na datovy zdroj.

Stiskem tlacitka ,Nacitat“ je aktivovan ¢asovac, jehoz obsluzna rutina v periodé
3 s provadi ¢teni statistiky z CPU fidicitho modulu (funkce 04h protokolu). Prijata
data jsou v asynchronné volané metodé pro pfijem ze sériové linky (v MDIMain)
uloZena do listu v rdmci Statistics. Jelikoz obsluha pfijmu bézi na jiném vlakné
nez objekty okna, je implementovano oSetfeni pro manipulaci s dataGridviewStat
z jiného vldkna. Tlac¢itko ,,Zaviit” zastavi expirace ¢asovace a zavie okno.

Ciselna hodnota kategorie statistiky ma svij fyzikalni rozmér, ktery ve vétsiné

pripadi neodpovida reprezentaci v CPU fidictho modulu. Proto mohou byt pfijatéa

83



,hruba® data vynasobena koeficientem, popf. posunuta néjakym offsetem. Oba pa-

rametry jsou ulozeny v polich o délce poc¢tu kategorii v instanci tfidy Statistics.

i statistika (=13
I Papis Hodnota  Jednotka
Pocet cyklt 0 cykla
Doba provozu 0h
| Tlak 0 bar
2o

Obr. 7.7: Okno zobrazeni prevazné statistickych hodnot (FormStatistics)

Okno historie procesnich udalosti (FormProcessEvents)

Zobrazovaci objekt dataGridviewProcessEvents je vazan obdobné jako v pripadé
predchozim pomoci ,binding” k listu ObservableCollection<ProcessEvent>
processEventsList v instanci ProcessEvents (v MDIMain).

Zpravy o procesnich udélostech prichazi asynchronné z CPU fidictho modulu
(funkce 05h protokolu) a piijem dat a refresh objektu je implementovan obdobné
jako u predchoziho okna. Data z CPU obsahuji pouze kod, ktery odpovida indexu
v poli s vysvétlujicim textem ve tiidé ProcessEvents, pricemz pritfazeni realizuje
metoda této tiidy. Ve sloupci ,Automat cas® je zobrazen ¢as v CPU, aby byla pii

analyze zietelnd posloupnost vzniku udélosti.
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E® Procesni udélosti

| PC_cas Automat_cas Tp Kod  Popis
i rekal 10.5.2012 9.55:239  Oznameni | 0 | Kyilace provedena
| 125.2012357:28 | 10.5.2012 9:55:29 | Ponucha |1 Fiepina - wibér redimu (10.4,10.5]

Obr. 7.8: Historie procesnich udélosti (FormProcessEvents)

Okno procesni udalosti (FormProcessEventInfoWindow)

V okamziku prijeti zpravy o procesni udalosti je vytvoreno toto specialni ,,vyskakovaci®
okno (Obr. [7.9)), pficemz jak popisuje Obr. kazdé okno bézi v svém samostat-
ném vlakné, aby nedoslo k zablokovani ¢innosti aplikace. Okno je ve vldkné zobra-
zeno jako ,modal®, ¢ili pferusi béh vlakna. Obr. dale ukazuje jak jsou vlakna
a okna organizovana.

P1i zavirani celé aplikace musi byt vlakna ukoncena, tudiZz je na okna zavo-
lana metoda close tiidy FormProcessEvent InfoWindow, kterd uvolni béh vldkna.
Poté probihé ¢ekani na ukonceni vlakna a teprve v tomto okamziku je aplikace ukon-

¢ena (pozn. pfi vypinani se vykonavaji i jiné procedury).

[ Proces Porucha

. Cas: 12.5.2012 9:57:28,
Q: Typ: Forucha,
- Kad:1.

Fopis: Frepinat -whEr refimu (10.4,10.5)

Obr. 7.9: , Vyskakovaci okno procesni udalosti (FormProcessEventInfoWindow)
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. objekt tfidy
class MDIMain ProcessEventInfoWindowOne
vlakno okno béZici ve viakné Thread
Thread FormProcessEventInfoWindow
objekt objekt tridy
ProcessEventInfoWindowOne
vlakno okno bézici ve viakné Thread
Thread FormProcessEventInfolWindow
ObservableCollection
<ProcessEventInfoWindowOne> <
ErrorWindowList "
.
N
objekt tridy
ProcessEventInfoWindowOne
vlakno okno béZici ve viakné Thread
Thread FormProcessEventInfoWindow

Obr. 7.10: Vizualizace procesnich udalosti

Okno nastaveni CPU dat (FormControlCPUDataSettings)

Toto okno neni obsluze pristupné, lze ho vyvolat pouze zadanim spravného hesla
do pfedchoziho okna FormLogin. Slouzi pro nastaveni a testoviani CPU fidiciho

modulu. Okno obsahuje celkem dva zobrazovaci objekty typu DataGridview:

e dataGridviewData (Nastaveni CPU ¢asu)
e dataGridviewTime (Nastaveni vybranych dat)

které jsou vazany na prislusné listy v ramci instance tfidy cPudata (v MDIMain):

® ObservableCollection<OneCPUData> CPUtimelist
® ObservableCollection<OneCPUData> otherCPUdatalist

Polozka dat specifikovana tfidou OneCPUData obsahuje vlastnosti (Properties)
odpovidajici sloupctim objekti typu DataGridview na Obr. [7.11] Listy jsou vytvo-
feny metodou tiidy CPUdata z nadefinovanych poli.

Resenf prijmu dat (funkce 08h, 0Ah protokolu) a refresh objektt je implemento-
van stejné jako v pripadé statistiky (viz[7.3] str.[83)). Odesilani dat (funkce 09h, 0Bh
protokolu) je obdobné funkci 01h protokolu v sekvenci odesilani vyrobniho cyklu
(Obr. [7.1] str. [77).

Na Obr. je patrné, kromé zietelného pouziti pro nastaveni casu RTC ob-
vodu CPU, také vyuziti pro prenastaveni hodnot proménnych v zalohované paméti
CPU. Dale je moznost ¢ist z CPU fidictho modulu ¢iselnou hodnotu kanalu ADC

prevodniku, na ktery je pfipojen analogovy vstup ,,AIl.“
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£¥l Nastaveni dat CPU Fidiciho automatu

Popis Hodrola  CPU_Hodnols  Jednoka  Hodnoia dolimez | Hodnota_homimez  Koeficient
13 - I3 o 53 11

CPU Gas - miruly 19 : i 0 59 1

CPU st - hodiny 3 - h o 23 £

CPU &as - den v mésici 12 - d 1 kil 1

CPU éas-denvtpdnu |5 ki d 1] 13 1

CPU €25 -denvroce 133 : 4 1 365 1

CPU a6 - mésic 5 |- ' mésic 1 12 1

P e -0k 01z |- 1ok 1aot 2089 i

Matist Eaz Poslat as

Daoba béhu HA v paméti RTC
Al hodnota

Magitat data peiodicky |

Obr. 7.11: Okno nastaveni CPU dat (FormControlCPUDataSettings)

Okno ,,0 aplikaci...* (AboutBox1)

O programu “Automat Control”

Automat Control
Werze: 0.2 [24/04/2012)
Capiight: Be. Jiff Vasko

Papis progranmu: "
Program shouZi pro komunkaci s fidicim atomatemn
twaieciho stioje pro vikobu cukifskich forem:

Obr. 7.12: Informace o aplikaci (AboutBox1)
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8 ZAVER

V rédmci vypracované diplomové prace byl pro tvareci stroj realizovan ridici auto-
mat, pro ktery bylo pfedem dané za¢lenéni v ramci fidiciho rozvadéce. Rovnéz byly
predlozeny 1/O moduly a vana, které mély byt pouZity. Byl vytvoren fidici modul
pro zasunuti do vany, ktery ovlada skrze paralelni sbérnici I/O moduly.

Ridicf modul byl koncipovan pro dlouhodoby provoz, ¢emuz byla prizptisobena
kvalita pouzitych soucastek. Ridici modul byl osazen WatchDog budi¢em relé zapo-
jenych v bezpec¢nostnim obvodu CentralSTOP, tento budic¢ je resetovan v piripadé
interni chyby CPU, ktera vede na preteceni interntho WatchDog ¢asovace.

Rovnéz byla navrzena galvanicky oddélena 8bitova vystupni karta napajena
24 VDC, ve které byly provedeny opatieni proti hazardnim staviim, napf. pii pod-
péti napéjectho napéti karty.

Firmware CPU fidiciho modulu je tvofen operacnim systémem CooCox CoOS,
na kterém bézi na nejvyssi priorité fidici algoritmus stroje. Procesni udélost (napf.
porucha) hlasi CPU pomoci vlastniho protokolu na RS-232 do PC. UZivatel je in-
formovan o dé&ji v procesu. Ze zaloznich divodu je fidici modul vybaven SD kartou,
kam probiha zapis logu.

Navrzeny protokol je koncipovan tak, aby byla data bezpecné dorucena. Kazda
transakce komunikace je ¢islovana tak, aby komunikujici stanice zpracovavaly odpo-
vidajici si transakci.

Navrzena aplikace obsahuje GUI pro pohodlné nastavovani vyrobniho cyklu, jeho
ulozeni, dale spravu piichozich procesnich udalosti, spravu vybranych statistickych
informaci o vyrobé aj. Pfedevsim je zde implementovan protokol komunikace. Ves-
keré déje v aplikaci a prichozi procesni udélosti jsou zapisovany neprodlené do sou-
boru logu na disk.

Samotna podoba vyrobniho cyklu byla zadédna pouze ramcové a v ramci této
prace byla optimalizovana. Hlavné moznost ukonc¢eni kroku po presahu urc¢ité hod-
noty tlaku zrychlila vyrobni cyklus jako takovy a snizila naklady na oziveni vyrob-
niho cyklu pro nové nasazeny vyrobek. Nutnou podminkou je schopnost zafizeni

nalézt maximum tlaku a zminény vypinaci prah spocitat.
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A ELEKTRONICKA PRILOHA

Prilozeny disk obsahuje na kofenovém adresari nasledujici polozky:
xvasko06_dp.pdf - elektronicka verze diplomové prace
CoIDE-1.2.4.exe - néstroj pro vyvoj firmware CPU fidictho modulu
\\Cox08\ - projekt ColDE-1.2.4 - firmware CPU fidicitho modulu
\\Rizeni_Automat_Plisky\ - MS Visual Studio 2010 Solution - PC aplikace
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B RIDICI MODUL

B.1 Kompletni schéma zapojeni

Schéma je pifehledné rozcélenéno do nékolika funkénich celkti na jednotlivych stra-
nach, pticemz obvody jsou fyzicky realizovany na tfech DPS, pfevazna ¢ast v ramci
,,f{idici desky*.
1. obvod hlidani napajeni, obvod DC-DC zdroje T1 pro obvody CPU a napajeni
sbérnice vany
2. obvod DC-DC zdroje T2 pro obvody proudovych analogovych vstupi, obvod
DC-DC zdroje T3 pro obvody komunikace RS232, RS485
3. zapojeni pinu CPU, pfipojeni paméti, rozhrani JTAG
4. obvod pripojeni CPU ke shérnici vany, spinani napéajeni sbérnice vany, rezervni
zapojeni USB , Self-Power Device Configuration*
5. obvody galvanicky oddélenych komunikaci RS232, RS485
6. obvody dvou galvanicky oddélenych analogovych proudovych vstupa (0-20
mA)
7. schéma pridavné DPS | Pridavna deska 1“, ktera obsahuje obvod transistoro-
vého vystupu pro buzeni externiho relé (obvod fidiciho napéti)
8. schéma pridavné DPS ,Piidavna deska 2, obsahujici obvod ptipojeni SD karty
pomoci softwarového SPI k CPU
Deska ,,Pridavné deska 2 je zasunuta ptes sviij konektor JUM6 do portu JUM3
desky ,,Ridici deska“. Druha doplnkova deska ,,Pridavnéa deska 1“ je pfipojena po-

moci vodici z konektoru K6 na konektor K9 desky ,,Pridavnéa deska 2.
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B.2 DPS

Vykres plosného spoje - hladina TOP

)

(CPU

Ridici deska
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Osazovaci vykres - hladina TOP

Ridici deska (CPU)
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Vykres plosného spoje - hladina BOTTOM

Ridici deska (CPU)
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Osazovaci vykres - hladina BOTTOM

Ridici deska (CPU)
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Vykres plosného spoje - hladina TOP

Pridavna deska 1 (WD) Pridavna deska 2 (SPI)
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Osazovaci vykres - hladina BOTTOM

Pridavna deska 2 (SPI) Pridavna deska 1 (WD)

K9

107

R
% D29 s H Zo';ﬂ
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D23 B}
O F4
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B.3 Seznam soucastek
Ozn. Hodnota Pouzdro Str.
-1 CAMDEN CTB9350/3A 5
-3 CAMDEN CTB9350/3A 6
ADC1 LTC1861CMS#PBFb MSOP10 6
BAT1 BH 1065 3
C1 100n C0805 4
C2 18p C0805 4
C3 18p C0805 4
C4 4n7 /100 V C050-025X075 4
Ch 22p C0805 3
C6 22p C0805 3
Cc7 100n C0603 3
C8 12p C0805 3
Cc9 12p C0805 3
C10 ELKE222FA EMI 1
Cl11 ELKE222FA EMI 6
C12 100n C0603 3
C13 100n C0603 3
Cl14 100n C0603 3
C15 100n C0603 3
C16 100n C0603 3
C17 100n C0603 3
C18 ELKE222FA EMI 6
C19 100n C0603 3
C20 1n C0805 2
Cc21 100n C0805 6
C22 100n C0805 6
C23 100p C0805 6
C24 100p C0805 6
C25 1n C0805 6
C26 100n C0805 6
Cc27 10u C/6032-28R 5
C28 tantal 10u C/6032-28R 1
C29 tantal 10u C/6032-28R 2
C30 0.47uF C0805 5
C31 0.47uF C0805 5
C32 100n C0805 5



Ozn. Hodnota Pouzdro Str.
C33 0.47uF C0805 5
C34 100n C0805 5
C35 100n C0603 5
C36 tantal 10u C/6032-28R 1
C37 100n C0805 1
C38 100n C0805 4
C39 100n C0805 4
C40 100n C0805 4
C41 100n C0805 4
C42 100n C0805 4
C43 100n C0805 5
C44 10u C/6032-28R 6
C45 100n C0805 1
C46 10u C/6032-28R 5
C47 tantal 10u C/6032-28R 3
C48 100n C0805 5
C49 100n C0805 5
C50 100n C0805 5
Cs1 100n C0805 5
C52 100n C0805 5
C53 100n C0805 5
Ch4 100n C0805 5
C55 100n C0805 5
C56 10u C/6032-28R 5
Ch7 10u C/6032-28R 5
C58 47u/50V E2,5-7 4
C59 100n C0805 1
C60 GF47/50 E2,5-7 1
C61 1000uF /50V E7,5-16 1
C62 1000uF /50V E7,5-16 1
C63 1uF C1206 1
Co64 6.8nF C0805 6
C65 1n C0805 2
C66 100n C0805 1
C67 220u/25V E3,5-8 1
C68 220u/25V E3,5-8 1
C69 1uF C1206 1
C70 100n C0805 1
Cr1 220u/25V E3,5-8 1
C72 220u/25V E3,5-8 1
C73 100uF /50V E3,5-8 1
C74 1n C0805 1
C75 390u/25V E3,5-8 2
C76 100n C0805 2
crr 390u/25V E3,5-8 2
C78 390u/25V E3,5-8 2
C79 tantal 10u C/6032-28R 2
C80 100n C0805 2
C81 100n C0805 4
CR2 10n C0805 7
C83 tantal 10u C/6032-28R 2
C84 100n C0805 2
C85 390u/25V E3,5-8 2
C86 100n C0805 2
C87 10u C/6032-28R 5
C88 100n C0805 6
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Ozn. Hodnota Pouzdro Str.
C89 100n C0805 6
C90 10u C/6032-28R 6
C9a1 10u C/6032-28R 6
C92 100n C0805 6
C93 1u C0805 6
C94 10u C/6032-28R 6
C95 100n C0805 6
C96 6.8nF C0805 6
Cco97 10u C/6032-28R 6
C98 1nF C0805 6
C99 390u/25V E3,5-8 2
C100 InF C0805 6
C101 tantal 10u C/6032-28R 1
C102 1n C0805 6
C103 100n C0805 7
C104 1uF C1206 7
C105 100n C0805 1
C106 100n C0805 7
C107 1uF C1206 7
C109 100n C0805 3
C110 1uF C1206 7
Cl11 47u/50V E2,5-7 7
C117 100n C0805K 8
C118 100n C0805 8
C119 100n C0805 8
C120 100n C0805K 8
C121 100n C0805 2
C123  tantal 10u C/6032-28R 2
C124 100n C0805 2
C125 390u,/25V E3,5-8 2
C126 tantal 10u C/6032-28R 2
C127 100n C0805 2
C128 390u/25V E3,5-8 2
C132 1n C0805 2
C134 tantal 10u C/6032-28R 2
C135 In C0805 2
C137 390u/25V E3,5-8 2
C138 390u/25V E3,5-8 2
CON1 CAMDEN CTB9350/2A 1
CON3 7
D1 schottky RSX101M-30TR,  SOD123 1
D2 SUF4003 MELF-MLL41 7
D3 SUF4003 MELF-MLL41 1
D5 SM6T12CA SMB 5
D6 SM6T12CA SMB 5
D7 SM6T12CA SMB 5
D8 SUF4003 MELF-MLL41 1
D9 P6SMB36A DO214AA 1
D10 SMBJ5.0A SMD SMB 2
D11 SMBJ5.0A SMD SMB 1
D12 MMBD7000LT1G SOT-23 6
D13 MMBD7000LT1G SOT-23 6
D14 SMBJ6.0A DO214AA 6
D15 3V9 SOD8&0C 6
D16 SMBJ6.0A DO214AA 6
D17 3V9 SOD80C 6
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Ozn. Hodnota Pouzdro Str.
D19 schottky RSX101M-30TR.  SOD123 1
D20 schottky RSX101M-30TR,  SOD123 2
D22 SUF4003 MELF-MLLA41 5
D23 P6SMB33A DO214AA 7
D24 SUF4003 MELF-MLL41 7
D25 1N4148 MINIMELF 7
D26 SUF4003 MELF-MLL41 1
D27 1N4148 MINIMELF 1
D28 SMBJ5.0A SMD SMB 2
D29 schottky SOD123 7
D32 schottky RSX101M-30TR  SOD123 2
D100 3V3 SOD128 1
F1 BSMDGE-T1.0A SSQC 1
2 BSMDGE-S0.25A SSQC 6
F3 BSMDGE-S0.25A SSQC 6
T4 BSMDGE-T0.25A SSQC 7
I1C1 LPC1756 LQFP80-12X12 3
IC2 LT1492CN8#PBF DILO08 6
1C3 FM24CL16-G SOIC8 3
1C4 74LVX02-SMD SO14 8
1C5 74LVX125-SMD SO14 8
1C6 MAX3221CPWE4 TSSOP16 5
1C7 ADMA485EARZ far SOIC8 5
1C8 74ILVC4245APW TSSOP24 4
1C9 74LVC4245APW TSSOP24 4
1C10 ADUM1301ARW7Z RW-16 5
IC11 ADUM1301ARW7Z RW-16 5
1C13 LD1117S33CTR SOT223 1
1C14 MC34161D SOIC8 1
JP1 JP1 2
JP2 JP1 2
JP3 JP1 2
JP4 JP3Q 5
JP11 JP1 2
JUM1 S1G2_JUM 1
JUM2 S1G2_JUM 1
JUM3 MLW10 S2G5_JUM 3
JUM4 S1G2_JUMP S1G2_JUM 4
JUMb S1G2_JUM 2
JUM6 S2G5_JUMP S2G5_JUM 8
K1 PSHO02-02PG PSH02-02 3
K2 PSHO02-02PG PSH02-02 3
K3 PSHO02-02PG PSH02-02 3
K6 PSH02-04W PSH02-04W 7
K7 PSH02-02PG PSH02-02 1
K9 PSH02-04 PSH02-04 8
L1 ELL6RH390M 39uH DR73 2
L2 ELL6UH470M 47uH DR73 1
L3 B82477P4105M000 1mH B82477P4105M000 2
L4 ACM4520 ACM 1
L5 ELL6UH470M 47uH DR73 1
L6 ELL6RH390M 39uH DR73 2
L9 ELL6UH470M 47uH DR73 2
L12 ELL6RH390M 39uH DR73 2
1.01 LED 3MM 2MA /G LED3MM 4
1.02 LED 3MM 2MA/Y LED3MM 4
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Ozn. Hodnota Pouzdro Str.
1.03 LED 3MM GREEN 20mA LED3MM 2
1.04 LED 3MM GREEN 20mA LED3MM 2
1.06 LED 3MM 2MA/Y LED3MM 1
1.07 LED 3MM GREEN 20mA LED3MM 2
OK1 VISHAY - SFH6286-2T DIL4-SMD 1
OK2 VISHAY - SFH6286-2T DIL4-SMD 2
OK3 VISHAY - SFH6286-2T DIL4-SMD 7
OK4 VISHAY - SFH6286-2T DIL4-SMD 7
Q1 BC857BSMD SOT23-BEC 4
Q2 18.432M HC49/S 3
Q3 32.768K CFS308 3
Q4 BC857BSMD SOT23-BEC 4
R1 220k R0O805 4
R2 4k7 R0805 4
R3 33R R0O805 4
R4 33R RO805 4
R5 1k5 R0O805 4
R6 10k R0O805 4
R7 2k2 R0O805 4
RS 750R R0O805 4
R9 750R R0O805 4
R10 1M R0O805 4
R11 10k RO0O805 3
R12 10k R0O805 3
R13 10k R0O805 3
R14 10k R0O805 3
R15 10k RO805 3
R16 47k R0O805 3
R17 750R R0O805 3
R18 750R R0O805 3
R19 4k7 R0O805 4
R20 330R R1206 5
R21 150R R1206 5
R22 330R R1206 5
R23 1k RJ6 1
R24 10k R0O805 1
R25 22k R0O805 1
R26 1k1 R0O805 1
R27 10k RO805 1
R28 11k R0O805 1
R29 750R R0O805 1
R30 10R 0207/10 5
R31 10R 0207/10 5
R32 150R RO805 2
R33 2k R0O805 4
R34 910R R0O805 2
R35 22k R0O805 2
R36 75R R0O805 6
R37 10k MINI MELF-0102W 6
R38 200R M1206 6
R39 10k MINI _MELF-0102W 6
R40 75R R0O805 6
R41 100R R0O805 6
R42 100R R0O805 6
R43 200R M1206 6
R44 750R R0O805 3
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Ozn. Hodnota Pouzdro Str.

R45 33R R0OK05 5
R46 33R R0805 5
R47 33R R0805 5
R48 33R R0805 5
R49 33R R0O805 5
R50 33R R0O805 5
R51 OR R0805 2
R52 OR R0805 2
R53 1k1 R0805 3
R54 150R R0805 2
R56 150R R0O805 3
R57 150R R0805 3
R58 150R R0805 3
R59 910R R0805 7
R60 150R R0805 2
R61 22k R0805 7
R62 10k R0O805 7
R63 1k 0309/12 7
R64 4k7 R0805 2
R65 47 R0805 7
R66 10k R0805 4
R67 10k R0O805 8
R68 10k R0O805 8
R69 10k R0805 8
R70 1k R0805 8
R71 1k R0805 8
R72 47R R0O805 8
R73 47R R0O805 8
R74 47R R0805 8
R75 47R R0805 8
R76 10k R0805 4
R77 13k R0805 7
R78 2k2 R0O805 4
R81 6k2 R0O805 1
R105 1k1 R0805 3
REF1 LT6656ACS6-4.0964#TR SOT23-6 6
S1 VNS800S-E SO8 2
S2 VN5160S-E SO8 4
S3 VNS800S-E SO8 7
SD2 ATTEND 104C-TAAO0-R SD 8
SV1 MLW20G ML20 3
SW1 P-B1720A /SMD P-B1720XXSMD 3
T1 JTC0624S05 XPPOWER_JCJ PACKAGE 1
T2 TW2405SA TW2405SA 2
T3 TW2405SA TW2405SA 2
U1l ADUM1401BRWZ SOIC127P1032X265-16N 6
X1 USB socket PN61729-S 4
X2 CAN 9 7Z 90 FO9HP 5

B.4 Fotodokumentace osazenych desek

Provedeni DPS je jako oboustranna deska s prokovy, oSetfena nepajivou maskou.

Ptimé konektory pro zasunuti do soketu na vané jsou galvanicky pokovené zlatem.
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Ridici deska a pridavné desky (dale jen Fidici modul) jsou namontovany do kra-
bice (obrazky , respektive namfisto originalniho rozsifovactho modulu, ktery
slouzil pro pripojeni vany k centralni jednotce automatu a napéajeni karet. Do ¢elniho
panelu jsou vyvedeny 3mm LED indikujici stav automatu. Vyvedena je rovnéz i LED
,DC OK* signalizujici pfipojeni napéjeni pro ridici desku. 25pinovy CAN konektor
slouzi pro programovani CPU pomoci rozhrani JTAG. Prostfednictvim svorkovnice
, WD je k ¢elnimu panelu pfimontovana , Pridavna deska 2 s obvodem WatchDog,
ktera ma vlastni vnéjsi 24VDC napéajeni. Svorka , WDOut* slouzi pro pripojeni vnéj-
stho relé se spinacim kontaktem, ktery je zarazen do obvodu CentralSTOP. Ostatni

svorkovnice jsou pfimo osazeny na DPS.

Obr. B.1: Ridici modul - sestava fidic desky a pridavnych desek
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Obr. B.2: Ridici modul - ¢elnf panel
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C 8BITOVA 24VDC DO KARTA

C.1 Schéma zapojeni

Schéma je pfehledné rozclenéno do nékolika funkénich celki na jednotlivych stra-
néch:
1. pripojeni na sbérnici vany, logické obvody pro adresaci karty, 8bitovy pamétovy
registr
2. obvody galvanicky oddélenych vystupi DO 0-3
3. obvody galvanicky oddélenych vystupi DO 4-7, LED kontrolky pro zobrazeni

stavu vystupt
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C.2 DPS

Vykres plosného spoje - hladina TOP
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Osazovaci vykres - hladina TOP
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Vykres plosného spoje - hladina BOTTOM
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C.3 Seznam soucastek

Ozn. Hodnota Pouzdro Str.
C1 100n C0805K 3
C2 100n C0805K 1
C3 100n C0805K 1
C4 100n C0805K 1
Ch 100n C0805K 1
C6 100n C0805K 2
C7 100n C0805K 2
C9 100n C0805K 3
C10 47uF /50V E2,5-7 3
C12 10n C0805K 2
C13 10n C0805K 2
Cl14 10n C0805K 2
C15 10n C0805K 2
C16 10n C0805K 3
C17 10n C0805K 3
C18 10n C0805K 3
C19 10n C0805K 3
C20 47u/50V E2,5-7 1
C21 100n C0805K 1
C22 100n C0805K 2
C23 47uF /50V E2,5-7 2
C41 100n C0805K 3
D2 SUF4003 MELF-MLLA41 3
D3 SUF4003 MELF-MLLA41 2
D4 SUF4003 MELF-MLL41 2
D5 SUF4003 MELF-MLLA41 2
D6 SUF4003 MELF-MLLA41 2
D7 SUF4003 MELF-MLLA41 3
D8 SUF4003 MELF-MLLA41 3
D9 SUF4003 MELF-MLLA41 3
D10 SUF4003 MELF-MLLA41 2
D11 P6SMB36A DO214AA 2
I1C1 4030 SO14 1
1C2 4082 SO14 1
1C3 7T4HCT245N DIL20 3
1C4 4508N DIL24-6 1
1C5 741.5642 DIL20 2
1C6 VN330SP SO-08 3
1C7 MCP810T-4501/TT SOT23-W 1
1C20 VN330SP SO-08 2
1.01 L-934LSRD LED3MM 3
1.02 L-934LSRD LED3MM 3
1.03 L-934LSRD LED3MM 3
1.04 L-934LSRD LED3MM 3
1.05 L-934LSRD LED3MM 3
1.06 L-934LSRD LED3MM 3
1.07 L-934LSRD LED3MM 3
1.08 L-934LSRD LED3MM 3
OK1 K847PH DIL16 2
OK2 K847PH DIL16 3
R1 1k2 RO805 3
R2 1k2 RO805 3
R3 1k2 RO805 3
R4 1k2 RO805 3



Ozn. Hodnota Pouzdro Str.
R5 1k2 RO805 3
R6 1k2 RO805 3
R7 10k RO805 1
RS 100k RO805 1
R9 100k RO805 1
R10 100k RO805 1
R11 100k R0O805 1
R12 100k RO805 1
R13 100k R0O805 1
R14 100k RO805 1
R15 100k RO805 1
R16 100k RO805 1
R17 100k RO805 1
R18 100k RO0805 1
R19 10k RO805 1
R20 10k RO805 1
R21 10k RO805 1
R22 10k RO805 1
R23 10k RO805 1
R24 10k RO805 1
R25 10k RO805 1
R26 1k2 RO805 3
R27 1k2 RO805 3
R28 750R RO805 2
R29 750R RO805 2
R30 750R RO805 2
R31 750R RO805 2
R32 750R RO805 3
R33 750R RO805 3
R34 750R RO805 3
R35 750R RO805 3
R40 22k RO805 3
R41 22k RO805 3
R42 22k RO805 3
R43 22k RO805 3
R44 4k7 RO805 3
R45 4k7 RO805 3
R46 4k7 RO805 3
R47 4k7 RO805 3
R48 22k RO805 2
R49 22k RO805 2
R50 22k RO805 2
R51 22k RO805 2
R52 4k7 RO805 2
R53 4k7 RO805 2
Rb54 4k7 RO805 2
R55 4k7 RO805 2
SOC1 PRIMY_ KONEKTOR_TOP VANA 1
SOC2 PRIMY KONEKTOR BOTTOM VANA BOTTOM 1
SOC3 KON _ PRIMY_ SVORKA 2
SOC4 KON_ PRIMY_ SVORKA 2
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D SESTAVA AUTOMATU

Kompletni sestava automatu je zobrazena namontovana v rozvadéci na obrazku [D.1]
pritem? jednotlivé moduly (I/O karty) jsou pfipevnény na vané (viz obrazek [D.2)).

Prvni zleva je nainstalovan vytvoreny fidici modul (zde ve starsi verzi). Nasleduji
dvé originalni 8bitové 24VDC DI karty. Tteti a ¢tvrty modul obsahuje navrzenou
8bitovou 24VDC DO kartu , ktera slouzi pro buzeni kontrolek a stykacti. Posledni
¢tyti moduly obsahuji originalni 110VAC triakovou DO kartu SCYM1-OA201 pro

spinani civek hydraulickych ventila.

e
[
AFVTFIE.T

Obr. D.1: Sestava automatu
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Obr. D.2: Vana pro modulérni automat
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E RIDICI ROZVADEC

Nésledujici strany obsahuji kompletni schéma zapojeni fidictho rozvadéce. Fyzicky
je zapojeni rozdéleno do dvou skiini R1 a R10, pficemz prvky umisténé v druhé

zminéné jsou ohranic¢eny ¢arkovanou carou.
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