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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrh a zhotoveni hardwarového a softwarového zafizeni slouziciho
pro demonstraci komunikace s PLC systémy. Dale pak prace shrnuje moznosti této komunikace a
Castec¢né implementuje protokol MODBUS pres sériovou linku RS485. Hardwarové zafizeni je
zhotoveno na desce plosnych spojl a ze soucastek béZné dostupnych v obchodech s elektronikou.
Obsahuje LCD displej a LED diody pro zobrazeni stavu PLC systému. Softwarova aplikace je napsana
v jazyce Java a implementuje stejnou funkcénost jako hardwarové zafizeni.

Abstract

The aim of this thesis is the design and manufacture of hardware and software facilities used for
the demonstration of communication with PLC systems. Furthermore, this paper summarizes the
possibilities of communication and partially implements the MODBUS protocol via RS485 serial line.
The hardware device is fabricated on the PCB and the components commonly available in electronics
stores. Includes LCD display and LEDs for status display PLC system. The software application is written
in Java and implements the same functionality as the hardware device.
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1. Uvod

Cilem této prace bylo navrhnout a zrealizovat zobrazovaci panel, komunikujici
s programovatelnym logickym automatem, dale jen PLC.

PLC se v dnesni dobé pouZivaji zejména v automatizaci, fizeni procestli vyroby nebo shromazdovani
dat. PFi poutZiti v Fizeni vyrobniho procesu neboli ovladani strojl v tovarnach je nékdy dileZité zavcas
zareagovat na vznikly problém nebo neocekdvany stav. Aby nebylo nutné mit jednoho pracovnika u
kazdého stroje po celou dobu vyrobniho procesu, je vhodné mit stroje propojené s néjakym typem
panelu, ktery informuje obsluhu na tento neoéekdvany stav.

Dle navrhu bude panel schopen pfijimat informace z PLC systému a zobrazovat nékolik typU chyb.
K tomu bude slouZit signalizace pomoci LED diod, zobrazeni informaci na LCD displeji a zvukové
upozornéni.

Jelikoz by bylo obtizné ladit aplikacni program ptimo za béhu néjakého procesu, pocita se v navrhu
s vytvorenim zafizeni, které bude simulovat vznik chyby v néjakém ze stroji a pomoci vhodného
prenosového média a protokolu prenese tuto informaci do panelu. MoZnost otestovani panelu pfimo
v procesu bude diskutovano s firmou OEZ s.r.o. zabyvajici se vyrobou jisticl.

DalSim cilem této prace je vytvoreni softwarové varianty zafizeni béZiciho pouze v PC, ale
schopného zpracovavat stejné vstupni informace jako vyse zmifovany produkt.



2. CojetoPLC?

Programmable logic controller neboli programovatelny logicky automat je digitalni pocitac
pouZivany prevainé pro automatizaci v primyslové vyrobé. Je vhodny jak pro fizeni jednotlivych
strojl, jednoduchych procesl a vyrobnich linek tak i fizeni podsystému velkych technologickych
procesu.

PLC pouziva programovatelnou pamét pro ulozeni uzivatelsky orientovanych instrukci slouzicich k
implementaci specifickych funkci, jako jsou logické funkce, funkce pro vytvareni sekvenci, funkce pro
¢asovani, s€itani a aritmetické vypocty.

Zakladnimi komponentami logickych automatl jsou PLC procesory, I/O (vstupné/vystupni)
moduly, $asi, napajeni, programovatelny software bézici v PC.

Ve svych zacatcich byly tyto programovatelné automaty programovany pomoci takzvané “ladder”
logiky, neboli jazyku Zebtickovych diagramu, tento jazyk se nejvice podoba schématickym diagramidm
reléové logiky, kterd byla uzivana v automatizaci pred pfichodem prvnich PLC. V dnesni dobé je mozné
automaty programovat jak pomoci “ladder-logic” tak pomoci strukturovany jazyk( jako jsou napftiklad
BASIC nebo C (podle standardu IEC-1138).

PLC muUZeme délit dle nékolika kritérii. Napriklad dle provedeni (kompaktni, moduldrni, se
zabudovanym operatorskym panelem, vanové), velikosti (mikro PLC, mald PLC, stfedni a nejvyssi
vykonnostni tfida) nebo poétu procesor( (jednoprocesorova, viceprocesorova).

Jddrem PLC je CPU (Central procesor unit), kterda urduje jeho vykonnost a muzZe byt
jednoprocesorovd a viceprocesorova (matematické koprocesory, komunikaéni procesory, I/O
procesory). Lisi se pro kazdy typ automatu a operacni rychlost je posuzovana podle doby cyklu (doba
zpracovani 1000 logickych instrukci) vétsinou 10~ az 10 milisekund.

2.1.  Cyklické vykonavani programu

1. Cteni vstupd
\ / e Detekuje stav vSech vstupnich
zafizeni, které jsou pfipojeny k PLC
2. Zpracovavani programu
e Spusti uzivatelem definovany
program
3. Vysilani vystup
e Spusti nebo vypne vsechny vystupni
zafizeni pfipojené k PLC
4.Rezie systému, (aktualizace systémovych
proménnych, komunikace)

Obrdzek 2.1.1 — Cyklické vykondvdni
programu v PLC [9]
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Na obrazku 2.1.1 je zobrazen cyklus logickych automatd. Pfi ndvrhu programu je nutné davat pozor
na nékolik zdsad a to zejména Ze reakéni doba na zménu hodnoty senzoru je aZz dvojnasobek doby pro
vykonavani cyklu. Zalezi na poradi instrukci nad stejnymi proménnymi a na vystup se posila vidy
naposledy zpracovana proménna.

Pamétovy prostor CPU se déli na nékolik ¢asti.

e Systémova pamét — systémovy program (neboli operaéni systém PLC), je ulozena v paméti
EPROM.

e Pamét dat — systémové registry, uZivatelské registry, zapisnikové registry (marker, flagy),
¢itace a ¢asovace, vyrovnavaci registry pro obrazy vstupl a vystupl. UloZena v paméti RAM
(RWM).

e UZivatelskd pamét — uzivatelsky program (soubor tzv. procest), uloZzena v paméti EPROM
(popt. EEPROM).

2.2.  Softwarové vybaveni

Systémovy program (operacni systém) je hardwarové zavisly — kazdy vyrobce ma jiny systém.
Zpracovavani uzivatelského programu probiha v jedné uloze a bez preruseni. Nékteré typy maji
moznost vice Ulohového zpracovani (tzv. multitasking) na jednom procesoru pfipadné i s prerusenim.
Pro spravné vyuziti moZnosti urcitého OS je nutné dodrzovat specificka pravidla pro:

e vzajemné spousténi a odstavovani program( (proces(, uloh)

e pro preddani dat

Preruseni je velmi ucinny prostiedek, ktery umoznuje zkratit odezvu systému na kritické situace.
Kterykoliv z béZnych procest smycky miiZe byt pferusen nékterym z prerusovacich proces( (preruseni
od vzniklé chyby, preruseni od periferniho vstupu). Instrukce rozpracovana v okamziku preruseni se
dokonc¢i a po ni je provedena prvni instrukce prerusujiciho procesu, ktery ale neméni stav zadné
urovné aktivniho zasobniku.

Pro naprogramovani PLC se pouZivaji specializované jazyky. Tyto jazyky jsou opét u kazdého
vyrobce trochu odli$né a prenositelnost program( je tak mozna pouze mezi systémy stejného vyrobce.
Norma IEC 1131-3 definuje 4 typy jazykU.

e Jazyk mnemokédu

Strojové orientovany jazyk podobny asembleru, poskytuje symbolické oznaceni navésti
pro cile skokli a volani, pro pojmenovani vstupnich a vystupnich proménnych a pro
automatické pridélovani paméti pro uzivatelské programy.
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e Jazyk konstantnich (reléovych) schémat

Jedna se o graficky jazyk, coZ znamend, Ze program se zobrazuje ve formé symboll
specifickych pro kresleni schémat. Instrukce, které nejsou obvyklé v kontaktni symbolice, se
obvykle zobrazuji jako dvojice zavorek. Tento jazyk je vyhodny zejména pfi programovani
jednodussich operaci.

e Jazyk logickych schémat

Zakladni logické operace popisuje pomoci obdélnikovych znacek. Své znacky maji nejen
logické operace ale i funkéni bloky jako jsou napfiklad Citace, Casovace, posuvné registry nebo
pamétové ¢leny. Tento jazyk je vhodny pro uZivatele zvyklé na kresleni logickych schémat pro
zafizeni s integrovanymi obvod.

e Jazyk strukturovaného kédu

Obdoba vyssich programovacich jazyk( pro PC nebo mikroprocesory. Vhodny zejména pro
uzivatele zvyklé programovat prdvé pro mikroprocesory.

2.3. Komunikace s PLC

Komunikaci s PLC provadi komunikacni jednotky, které umoziuji nejen komunikaci s rozhranim
ale i mezi jednotkami vstupl a vystupll, s podsystémy, se soufadnymi a nadfizenymi systémy a
s operatorskymi panely. K dispozici jsou nejen jednotky komunikujici po standardnim dratovém vedeni
ale i moduly umoznujici dalkové pfenosy dat pfes modem, radiomodem nebo telefonni sit.

Sériova linka RS-232

Sériova linka nebo sériovy port. PouZiva se jako komunikacni rozhrani osobnich pocitacl a
dalsi elektroniky. K pfenosu pouZiva dvé napétové urovné. Logickou 1 a 0. Logicka 1 oznacuje klidovy
stav a je indikovana zapornou Urovni. Logicka O je nazyvana space state a je pfendsena kladnou trovni
vystupnich vodi¢l. Pro komunikaci se u PLC pouziva k propojeni dvou bodd na maximalni vzdalenost
15 metrQ. Pro prenos potrebuje vyssi napéti nez je obvyklé a to az 12V. V dratové komunikaci ma
nejvyssi prenosovou rychlost az 57600kbps.

Sériova linka RS-422

ZaloZena na prenosu dat pomoci dvou vodi¢li, pfiCemz na ptijimaci strané se pfi zjiStovani
hodnoty bitu rozliSuje rozdil (polarita) napétovych potenciall mezi témito vodici (diferencialni prenos
dat). Pro rozeznani logické jednic¢ky ¢i nuly postacuje rozdil potencialll dosahujici hodnoty pouze
200mV. Pfi zdkladnim zapojeni sbérnice, po nichZz se vysilaji data s diferenciadlnim kédovanim, lze
prenos provadét az na vzddlenost 1200 metr( pfi prenosové rychlosti do 500kbps. Pfi kratsich
vzdalenostech se mlzZe prenosova rychlost zvysit az stondsobné. Opét slouZi k propojeni 2 bodd,
vysila¢ by mél udrzovat napétové Urovné na datovych vodicich na hodnotach +6 nebo -6 V.
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Sériova linka RS-485

Pomoci této sbérnice mize komunikovat maximalné 32 vysilacl a 32 pfrijimacl, ale pouze
jedno zafizeni na sbérnici mize v dané Case pracovat jako radi¢ (vysilac). Pouziva se diferencialniho
kodovani dat. Mezi obéma napétovymi potencialy se pouziva rozdild 5 V, 7 V ¢i 12 V. Maximalni
vzdalenost dosaZitelna za béZnych podminek je cca 1200 metrd, prenosova rychlost mize dosahnout
hodnot az 10Mbit/s.

UsSB

Neboli Univerzalni sériova sbérnice. Jedna se o externi sbérnici, ve kterd jsou jednotliva
komunikujici zafizeni propojena systémem point to point a ne skutec¢nou sbérnici tvofenou spoleé¢nymi
vodici. Topologické schéma USB je zaloZzeno na strukture viceuroviiové hvézdice, presnéji fe¢eno
stromové strukture. Kofenem stromu je zafizeni, které komunikaci fidi (master), ostatni zafizeni
(slave) naslouchajia muze jich byt az 127.V pripadé pouZiti u PLC se pouZiva spojeni pouze mezi dvéma
body a to na maximalni vzdalenost 5m. Pfenosova rychlost je max. 12Mbit/s. Pouziti nachazi vétsinou
u programovani a servisu PLC.

Ethernet

Standardizovan jako IEEE 802.3, pouziva kroucenou dvoulinku, optické kabely a koaxialni
kabely. V naprosté vétsiné je vybaven konektorem RJ-45. U PLC slouZi k propojeni mezi vice ucastniky
a to na velmi velké vzdalenosti. PFenosova rychlost je velmi vysoka, az10Mbit/s.

Radiomodem

Komunikace pomoci Radiomodem( muze probihat obousmérné na vzdalenost az 5 km ve
volném prostranstvi. V primyslové zastavbé se tato vzdalenost zkracuje. Radiomodemy pracuji
v rliznych prenosovych pasmech, nejcastéji na frekvencich 433MHz, 868MHz, 1,9GHz nebo 2,4GHz.
MuUze pracovat v rezimu poloduplex (halfduplex, tedy reZim stfidavé obousmérné komunikace,
v daném okamziku mlze probihat pouze v jednom sméru) nebo fulduplex (komunikace muze probihat
oboustranné).

2.4. Komunikacni protokoly”

PFi komunikaci pres sériovou linku, Ethernet nebo USB se pouzivaji pro vymeénu dat specidlni jazyky
neboli protokoly. Komunikacni protokoly pracuji v redlném case (Cas pro odesilani dat z jednoho uzlu
do druhého je rozhodujici). Byvaji imunni vici typickym poruchdm v primyslovém prostredi. Mezi
nejcastéji pouzivané komunikacni protokoly patfi:

MODBUS

Jednd se o master-slave protokol bézici na aplikaéni vrstvé modelu ISO/OSI. Vytvoren jiz v roce
1979 a je pouzivan predevsim pfi pfenosu dat na sériovych linkdch RS-232, RS-422/485. Definuje
strukturu zpravy na urovni protokolu PDU (Protokol data unit) nezavisle na typu komunikacni vrstvy.
Pro kédovani dat pouziva tzv. , big-endian” reprezentaci dat (pfi posilani datovych poloZek delSich nez
1 byte je jako prvni posilan nejvyssi byte)

-13 -



ProfiBUS

Jeden z nejrozsifenéjsich protokoll v oblasti primyslové automatizace. Vyuziva fyzickou,
spojovou a aplikacni vrstvu modelu ISO/OSI. Poprvé vytvoren v roce 1987 a v dnesni dobé je k dispozic
ve tfech formach (DP-VO, DP-V1 a DP-V2). VyuZivana hlavné na lince RS-485 a optickém vlakné.

ProfiNET

Neboli primyslovy Ethernet. Otevieny protokol s pfenosovou rychlosti az 10Mbit/100Mbit.
MozZnost pfipojeni decentralnich periferii, komunikace v redlném case. Pfenos dat ve
standardizovaném stavu (HTML, XML). Moznost integrace a propojeni se stavajicimi primyslovymi
sbérnicemi. Existuje ve vice variantach (DP — nejpouzivanéjsi), FMS a PA. Jako prenosova média
pouziva RS-485, optické vldkno, IEC 1158-2.
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3. Zobrazovaci panel

3.1.Konstrukce

Panel je konstruovan do konstrukéni krabicky KP18 a jeho pfedpokladané umisténi je v kancelafi
technika hlidajiciho provoz jednoho i vice strojd fizenych PLC. Pro zobrazeni chyby ¢i néjaké zmény
stavu slouzi LED diody a zaroven vypis chybové informace na zobrazovacim LCD panelu. Zaroven je
pouzit i zvukovy signal.

Pro prenos dat mezi PLC a zobrazovacim panelem je pouzita linka RS-485 s komunika¢nim
protokolem Modbus. Linka je realizovana ethernetovym kabelem a konektivita je na obou strandch
zajiSténa konektorem RJ-45.

3.2. Ridici procesor

Pro tidici mikroprocesor bylo rozhodovdno mezi mikroprocesory rodiny AVR nebo PIC. Nakonec
byl jako Fidici procesor vybran model od AVR ATMEGA162-16PU. Hlavnimi kritérii pro vybér tohoto
mikroprocesoru byla moznost programovat v jazyce C, 28 programovatelnych 1/O pind a znalost
z pfedchoziho projektu. Na obrazku 3.2.1 jsou vidét vyvody pinl pouzitého mikroprocesoru.

Procesor je poutzit ve 40 pinovém PDIP pouzdie s operacnim napétim 4.5 — 5.5 V. Dale obsahuje
16kB ISP FLASH paméti. 1kB RAM, 512B EEPROM, 2x8b c¢ita¢/¢asovad s PWM jednotkou, 1x16b JTAG
rozhrani pro ladéni aplikaci. Instrukéni sada obsahuje celkové 120 instrukci. Architektura procesoru je
typu RISC a lze jej programovat jak paralelné tak sériové pfimo v systému.

\_/
(XCK/T0) PBO ] 1 40 [0 PAO (ADCO)
(T1) PB1 ] 2 39 [J PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [1 PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 [ 4 37 [0 PA3 (ADC3)
(5S) PB4 ] 5 36 [J PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 | 6 35 [0 PA5 (ADCS5)
(MISO) PB6 ] 7 34 [0 PA6 (ADC6)
(SCK) PB7 ] 8 33 [0 PA7 (ADC7)
RESET ] 9 32 [0 AREF
vce o 10 31 [0 GND
GND ] 11 30 [0 AvCC
XTAL2 ] 12 29 [1 PC7 (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 [1 PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO ] 14 27 [ PC5 (TDI)
(TXD) PD1 (| 15 26 [J PC4 (TDO)
(INTO) PD2 | 16 25 [ PC3 (TMS)
(INT1) PD3 ] 17 24 [0 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 ] 18 23 [0 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 [ PCO (SCL)
(ICP1) PD6 ] 20 21 [@ PD7 (OC2)

Obr. 3.2.1 - Vyvody mikroprocesoru ATmegal6 [10]
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3.3.LCD displej

Pro zobrazeni informaci o vzniklé chybé, nebo neocekdvaném stavu slouzi LCD displej MC-2004E-
SYL od spole¢nosti EVERBOUQUET. K mikroprocesoru je pfipojen v osmibitovém reZimu pro snazsi
manipulaci a vypis dat na jednotlivé radky. U displeje je mozné ovladat kontrast pomoci trimeru,

podsvétleni displeje je ovldadano pomoci mikroprocesoru.

LCD pouZziva fadi¢ HD44780 a obsahuje 4 radky po 20 znacich. Obvyklé zapojeni vyvodl displeje je
znazornéno na obrazku 3.3.1. Radi¢ obsahuje b&iné pouzivanou znakovou sadu HD44780A00, ktera
obsahuje znaky anglické a fecké abecedy, némecké abecedy a nékteré specidlni znaky. U
ctyrradkovych displeji zacind prvni fadek na adrese 0x00h, druhy na 0x40h, tfeti Ox14h a
posledni fadek na adrese 0x54h.

Vywvod Mazev Funkce
1 W55 GMND
2 VCC Napédjeni +5V
3 VEE nastaveni kontrastu
4 RS 0 - instrukce, 1 - data
5 RS 0 - zapis, 1 - ¢teni
3] E hodinowvy vstup
7 DEO Data 0
a8 DBl Datal
9 DE2 Data 2
10 DBE3 Data 3
11 DBE4 Data 4
12 DBS Data 5
13 DE6 Data b
14 De7v Data 7
15 LED+ Anoda podsvétleni
16 LED- Katoda podsvétleni

Tab. 2.3.1 - Vyvody LCD displej

Na obrdazku 3.3.2 Je poté zobrazeno pfipojeni displeje k mikroprocesoru, ptivod napdjeni a
ovladani kontrastu displeje. Pin 5 — funkce pro ¢teni a zapis by mohl byt trvale ptipojen na GROUND,
protoze z displeje se nebudou cist Zadné informace, ale z divodu mozného rozsifeni je tento pin také

pfipojen k mikroprocesoru.
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Obrdzek 3.3.2 — Zapojeni LDC displeje

3.4.Zvukovy signal

Pro generovani zvukového signalu byl vybran piezzo reproduktor KP242. Siréna ma staly tén o
frekvenci 4,1+0,5 kHz. Reproduktor je pfipojen pres NPN tranzistor k mikroprocesoru na pin PB3, ktery
je schopny generovat PWM (Pulse Width Modulation). PWM lze velmi dobfe pouZit pro generovani
rtznych zvukd a tim docilit rychlého upozornéni na chybu. Schéma zapojeni je viditelné na obrazku
3.4.1

DA
_REP2 +35V
=
oe T =
KPE242
GND

Obrdzek 3.4.1 — Zapojeni piezzo reproduktoru
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3.5. Programovani a ladéni

Pro naprogramovani a ladéni mikroprocesoru je pfitomné rozhrani ISP i JTAG, pfi nahrdvani

programu bylo pouzito ISP. S pouzitim tohoto pfistupu k programovani je mozné programovat
mikroprocesor sériové pfimo v zafizeni.

3.6. Napajeni panelu

K napajeni panelu je mozné pouzit bud baterii pfipojenou do svorkovnice K3 nebo rozhrani

spolecné s linkou RS-485. Panel je mozné zapnout a vypnout pomoci vypinace ptipojeného na
konektor JP10. K regulaci napéti na pozadovanych 5V je pouzit linedrni regulator napéti LM2574HVN
5.0V, ktery zdroven produkuje proud o hodnoté 0.5A. Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 3.6.1.
Maximalni vstupni napéti je az 63V.

K regulatoru bude pfipojena 9V baterie, ktera by méla podavat dostatecny vykon k napajeni obou

zarizeni.

PN

+

i

_‘ 1 + 1

Obrazek 3.6.1 — Zapojeni linedrniho requldtoru napéti

3.7.Prenos signdlu

Jak jiz bylo zminéno na zacdtku kapitoly pro prenos signalu mezi PLC a zobrazovacim panelem se
pouziva linka RS-485 s protokolem Modbus. Linka je realizovana sitovym kabelem a zakoncena
standardnim ethernetovym konektorem RJ-45.
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Prevod pfijatych a odeslanych dat zajistuje diferencidlni bus transreciever SN75176B. V navrhu byl
jesté prevodnik MAX485, ale z divodu ceny a dostupnosti dostal pfednost jiz zmifiovany SN75176B
od spolecnosti Texas Instruments v pouzdie DIP8. Tento transreciever zajistuje pfevod dat ze sériové
sbérnice na format TTL pouZivany mikrokontroléry a je uréen pro symetrickd vedeni. Splfuje ANSI
TIA/EIA-422-B a TIA/EIA-485-A a doporuceni ITU V. 11 a X. 27.

Dle funkéni tabulky zobrazené v 3.7.1 mohou vysila€ a pfijimac pracovat v rezimech aktivni-HIGH
nebo aktivni-LOW coZ umoznuje vhodné fizeni sméru vysilani.

DRIVER
INPUT ENABLE | OUTPUTS
D DE A B
H H H L
L H L H
X L z i
RECEIVER
DIFFERENTIAL INPUTS | ENABLE | OUTPUT
A-B RE R
ViD=02V L H
—02VeVp=02V L ?
Vip£-02V L L
* H z
Opean L 7

Tabulka 3.7.1 — Tabulka rezim( transrecieveru SN751768B [11]

Na obrazku 3.7.2 je uvedeno zapojeni transrecieveru. Dale je viditelné rozlozZeni pinl v konektoru
a privod signall do néj. Na piny 3 a 6 jsou privedeny signaly SDA (3) a SCL (6) které se prenasi spole¢né
s daty a napétim. U zafizeni je tedy mozné implementovat dodatecnou funkcénost s vyuzitim téchto
sbérnicovych linek. V projektu vsak zlstavaji nevyuzity.

Datové (D, R) piny transrecieveru jsou pfipojeny na piny RXD (PDO) a TXD (PD1) mikroprocesoru,
piny ovladajici rezim komunikace (DE,RE) jsou pfipojeny na pin PB4. Vystupni piny (4,B) jsou
pfipojeny na prvni respektive druhy pin konektoru. Mezi obéma vystupnimi vodici se nachazi 120 ()
rezistor, moznost jeho ptipojeni dava jumper JP10.

Spolu s daty je v sitovém kabelu pfenaseno i napéti, tak aby nebylo nutné mit v panelu zdroj
napajeni i kdyzZ je zde moZnost mit pfipojenu zalozni 9V baterii. JelikoZ je pfenos feSen standardnimi
sitovymi komponentami, bylo nutné prenaset napéti dle standardu PoE, aby nedoslo k pfipadnému
poskozeni ostatnich zafizeni omylem pfipojenych k panelu.

Standard PoE, z anglického Power over Ethernet, definuje jak pfenaset napéti po sitovém kabelu.
Pro prenos se vyuziva dvou rezima. Rezim ,A’, kdy se napajeni prendsi mezi dvojici aktivni (datovych)
parl vodicl (1,2 a 3,6). A rezim ,B’, tedy napdjeni po volnych, nevyuzitych parech (4,5 a 7,8).

-19 -



Pro PoE existuje nékolik norem. Nejnovéjsi norma IEE802.3af definuje aktivni PoE, rozsah
prenaseného napéti je 44 — 57 V a maximdlni odbér na jedno zatizeni 350 mA. Druhou pouZivanou
normou je takzvané pasivni PoE, které je nekompatibilni s normou IEE802.3af. Tato norma urcuje pro
prenos kladného napéti 4 a 5 vodi¢ a zaporného napéti 7 a 8 vodic.

V ndvrhu desky se pocita s pouZzitim pasivniho PoE a reZzimu B pro prenos napéti do panelu. Pro
ochranu proti prepdlovani slouzi polovodicova dioda.

Vi LigM | B=-F |
> [ X1
IC2 % T
-—j DE vee g:
i ce— 4| de=e ]
2l mE 5 K | O O
1 R% : —c
ST :E
5
75176AP Hg RJ45-6L-B
1 3] o
=
1 GND
GND
i —
N
I II:L
|

Obrdzek 3.7.2 — Zapojeni transrecieveru a konektoru RJ-45
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4. Nahrada za PLC

Pfi tvorbé této bakalarské prace nebyl k dispozici zddny programovatelny automat, proto bylo
pfistoupeno k navrhu a sestrojeni desky simulujici PLC. Deska nema za ucel nahrazovat popfipadé
kopirovat chovani nebo vlastnosti néjakého automatu, ale pouze pomoci zvoleného protokolu a
prenosové linky zasila informace o zméné stavu (v tomto pripadé prepnuti vypinace).

Pfi navrhu simuldtoru se celkové vychazelo z ndvrhu zobrazovaciho panelu. Proto je vétSina jeho
Casti stejnd (soucdstky pro prenos signalu, schéma napdjeni, periferie k programovani a ladéni).
Vyraznéjsi zménou je zapojeni vypinacd a LED indikator(, jejiz schéma je uvedeno na obrazku 4.1.1.

Pro fizeni byl vybran stejny typ mikroprocesoru jako na desce, i kdyZ by zde mohl byt pouzit mensi
napfiklad 28 pinovy procesor. MnoZstvi nevyuZitych 1/O pin(, bylo vyvedeno na listy tak, aby se mohli
pouzit napfiklad pro sbér informaci z jinych periférii (cozZ je pro ucely projektu nepotfebné). Proto lze
tento vyrobek pouzit i v budoucnu pro néjaké dalsi projekty, nebo jako mensi vyvojovy kit.

Na desku je tedy planovédno umistit 4 LED diody a 4 spinace, kazdd LED dioda je umisténa na
jednom pinu mikroprocesoru spolecné se spinacem, aby bylo pfi vyvoji zfetelné vidét, zda je spinac
sepnuty nebo ne.

— |

Obrdzek 4.1.1 - Zapojeni LED diod a spinact

Jako prepétovad ochrana, proti neocekdvanému stavu napéti na vedeni zde slouZi trubi¢kova
pojistka. Schéma zapojeni celého simuldtoru je uvedeno v pfiloze A.
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5. Deska plosnych spoji a konstrukéni reseni

Obé desky maji rozméry 80x60 mm a jsou na nich umistény vSechny potfebné soucdstky.
Mikroprocesor, reguldtor ani transreciever nejsou ptimo uchyceny na DPS, ale kazda je umisténa do
DIP modlu pro snazsi vyménu a udrzbu.

Desky byly z ¢asovych dlvodi zadany k vyrobé externi firmé, ktera zvladla vyrobu na profesionalni
urovni. Pajeni bylo provadéno v domaci dilné s pouzitim mikropajky.

Konstrukéni krabi¢ky jsou pro ucely predvedeni zhotoveného vyrobku opracovdny rucné
v domacich podminkach, z toho divodu samoziejmé nedosahuji pozZadovaného profesionalniho
vzhledu. V pfipadé nasazeni do vyroby a pouziti napfiklad v tovarnach nebo kancelafich je nutné
predat k ndvrhu specialistovy.

Deska pro panel je umisténa v krabié¢ce o rozmérech 125x120x57 mm. Na vrchni strané se nachazi
LCD displej pro zobrazeni informaci, 4 LED diody pro signalizaci chybového stavu a jeden spinac. Na
boku se pak ve spodni poloviné vyrobu nachazi RJ-45 konektor pro pfipojeni pfenosové linky.

V ptvodnim navrhu byly LED diody i spinace pfipevnény na samotné desce, ale pfi sestrojovani
bylo zjiSténo, Ze umisténi soucastek takto blizko u sebe by v celkovém vzhledu budilo Spatny dojem,
proto byly vSechny viditelné soucastky presunuty na krabicku a pfipevnény pomoci vhodnych drzaku.
S deskou jsou poté spojeny dratovymi propojkami. Na desce jsou potfebné piny vyvedeny na listy tak,
aby se dali lehce pFipojit pomoci standardnich spojek. Rozte¢ vyvodul na listé je 2,54 mm.

Simulator PLC je umistén do konstrukcni dvoudilné krabicky KP58 o rozmérech 124x78x42mm. Na
vrchni strané se nachazi 5 spinacd a 4 LED diody. Jeden spinac slouZi k zapnuti a vypnuti simuldtoru a
dalsi 4 spinace slouzi k simulaci néjakého chybové stavu. PFi sepnuti spinace se rozsviti pfislusna LED
dioda pro signalizaci a kontrolu, zda byl spinac sepnut.

Stejné jako u panelu jsou viditelné soucdstky umistény na krabicce. Jedinou vyjimku tvoti RJ-45
konektor, ktery je umistén pfimo na desce. Z toho divodu bylo nutné umistit desku co nejblize
nékterému z obvodovych stran krabicky, ¢imzZ vzniknul dostatec¢ny prostor pro umisténi baterie dovnitr
obalu.

Vysledné podoby vyrobk( jsou uvedeny v pfiloze C.
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6. BlizSi pohled na linku RS-485

Jak jiz bylo zminéno pro prenos signdlu je pouzita linka RS-485, a to pro jeji dobré vlastnosti jako
je naptriklad vyssi odolnost proti ruseni. Linka RS-485 nespecifikuje typy zapojeni konektorli nebo
prenosovy protokol, specifikuje pouze pouZiti kabelaze e elektrické vlastnosti.

RS485 nevztahuje pfi prenosu signdly vici signdlové zemi, ale signaly jsou plovouci, tedy Ze
prendsenad data jsou odesilana po trase sig+ i sig-. Pfijimac poté porovnava rozdily mezi obéma signaly.
Tento zplisob ve vétsiné pripadl eliminuje vznik zemnich smycek.

Pfenosova rychlost je pfimo Umérna vzdalenosti prenosu. Napfiklad pfi vzdalenosti 1200m je
prenosova rychlost 100kbit/s, pfivzdalenosti 120m az 1Mbit/s a rychlosti 10Mbit/s je linka schopna
prendset na vzddlenost do 15 m.

R ;o R
Al // Ik
P
L L
Node 1 Node N
LN NN
Node 2 Node N-1

Obr. 6.1 — Zapojeni zarizeni na lince RS-485 [8]

Na obrazku 6.1 je zndzornéno zapojeni vice pfijimaci/vysilacli na lince RS485. Pro delsi vzdalenosti
a vétsi rychlosti je nutné na koncich pridat ukoncovaci rezistory tzv. rezistory a to o hodnoté 100 —
120 Q. Tyto rezistory slouZi k tomu, aby eliminovaly vSechny pfipadné odrazy, které se mohou pfi
prenosu vyskytnout.

Linka RS-485 je standardné pouZitelna tak, Ze obsahuje jedno zafizeni typu master a nékolik
zafizeni typu slave. Jednotky jsou definovany jako slave nebo master na nejvyssi Urovni protokolu.
Slave jednotky cekaji na pfijem pozadavk(l od master zafizeni a poté vykonaji pozadavek. Pfi tomto
rozvrzeni je Sitka prenasSeného pdsma vyuzita az na 100 procent.

Jinym zpUsobem je, Ze kterékoliv ze zatizeni mUzZe kdykoliv zapocit vysilani dat, v tom pfipadé je
ale nutné implementovat detekci a korekci dat zplisobenou napfiklad zapocetim vysilani dvou zafizeni
najednou. Rapidné se také snizi efektivita pasma a rychlost pfenosu a to az na 37 procent.
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7. Firmware vyrobku

Firmware byl do obou vyrobk{ nahran pres standardni 6pinové rozhrani ISP pomoci programatoru
USBasp [3] a program Atmel Studio 6.1. Pro debugging programu bylo pfipraveno také rozhrani JTAG,
ale pfi programovani nebylo potreba jej vyuzit.

U obou mikroprocesort byly pomoci programu AVRDUDE nastaveny hodnoty Fuse bits na LOW
Bits — OxFF a HIGH Bits 0x89. Tedy povoleni programovani SPIl a JTAG a externi krystal v rozmezi 8-12
MHz.

7.1. Implementace protokolu Modbus

Pfi zkoumani protokolu MODBUS a moznostech jeho implementace jsem narazil na nékolik open
source knihoven, nékteré byly pro moznosti projektu pfiliS ndro¢né a rozsdhlé a nékteré zase
nespliovali sprdvné pozadavky na implementaci.

Na obrdzku 7.1.1 je format aplikacni zprdvy po sériové lince. Zprava obsahuje Modbus PDU, adresu
jednotky a kontrolni soucet.

- -
ADU

Adresa jednotky Kod funkce Datova cast Kontrolni soucet

- >
PDU

Obrdzek 7.1.1 — Formdt zpravy MODBUS RTU [4]

Protokol definuje dva vysilaci rezimy a to RTU, ktery je povinny pro kazdé zafizeni a ASCII,
jehoz implementace je dobrovolna. VSechny zafizeni na lince musi byt ve stejném vysilacim rezimu.
Tento rezim definuje predevsim, v jakém formatu jsou data vysilana.

V rezimu RTU je format bytu nasledovny: 1 start bit, 8 datovych bitd, 1 bit parita, 1 stop bit.
Jednotky musi podporovat sudou paritu, a pokud neni poufZita, je nahrazena druhym stop bitem.
Format ramce je zndzornén na obrazku 7.1.2. [4]

MODBUS zprava
< >
Zacatek Adresa | Funkce Data Konec
> 3.5 znaku 8 bitd 8 bitl N * 8 hitd 16 bita > 3.5 znaku

Obrdzek 7.1.2 — Format ramce MODBUS RTU [4]
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Typicky Modbus packet ma nasledujici tvar:
Rezim Master: 02 03 00 08 00 01 05 FB

kde prvni dvojice zna¢i adresu slave jednotky, druhd dvojice znaédi pozadavek ‘03 - Cti
uchovavajici registry (Read Holding Registers)’. Dalsi dvé dvojice reprezentuji adresu slave jednotky ze
které se bude Cist jedno slovo (00 01) a posledni dvojice je datovy soucet zpravy.

V projektu je zadano, Ze vysledny vyrobek mulzZe byt rozmistén ve vice kusech na rlznych
mistech, a proto je zde zvolena komunikace typu unicast. V pripadé MODBUS protokolu to znamen3,
Ze pro adresu je pouzita hodnota 0x00.

Protokol MODBUS definuje nékolik funkci pro praci s daty a registry které definuje. Kazda funkce
po provedeni odesild odpovéd, pokud probéhla v pofadku nebo chybu pokud tomu tak nebylo. Pro
nas projekt je dlleZita a pouZitd funkce 6 (0x06) — Zapis jeden registr (Write Single Register), ktera

slouzi k zapsani hodnoty jednoho registru.

Format funkce cislo 6 je patrny z obrazku 7.1.3. V ptipadég, Ze by se nejednalo o broadcast zpravu,
byla by odpovédi na pozadavek kopie pfijaté zpravy, odesland po vykonani funkce.

Pozadavek
Kod funkce 1 byte 0x06
Adresa registru 2 byty 0x0000 aZ OxFFFF
Hodnota registru | 2 byte 0x0000 aZ OxFFFF

Obrdzek 7.1.3 — Format zpravy 0x06 — Zapis jeden Registr [4]
7.2.0bsluzny program vysilace

Na strané vysilace, teda simuldtoru PLC pro projekt, bylo nutné implementovat pouze vysilani
MODBUS protokolu. Obsluzny program tedy obsahuje inicializacni funkci, kterd nastavi pinim
pfislusejicim ke spinacdm, tedy piny PD4 — PD7, hodnotu LOW.

A dale nastavi hodnotu pinu PB4, ktery je pfipojen k transrecieveru, na hodnotu HIGH. Tim se
nastavi transreciever na funkci odesilani a tato hodnota se jiz v prlibéhu béhu programu neméni,

protoZe neni nutné, aby simulator pfijimal data.

Nasledné je volana funkce pro nastaveni sériové komunikace a nastaveni registrl potiebnych pro
odesilani dat.

UCSRB = (1 << RXEN) | (1 << TXEN) | (1 << TXCIE);

e RXEN - povoleni pfijmu
e TXEN - povoleni odesilani

e TXCIE - povolenipferuseniod vysilace

UCSRC = (1 << UCSZ0) | (1 << UCszl);

e UCSz0, UCSZ1 - urcuji poCet datovych bitl, v programu 8b

-25-



UBRRH = (BAUD PRESCALE >> 8); UBRRL = BAUD PRESCALE;

e UBRRH, UBRRL - tyto registry slouzi k nastaveni pfenosové rychlosti

#define BAUD PRESCALE (((F_CPU / (USART BAUDRATE * 16UL))) - 1)

e Pfenosova rychlost je vypocitana pomoci vzorce:

_ fo
16 x (UBRR + 1)

fBR

Chod hlavniho programu popisuje obrazek 7.2.1. Program ¢eka na stisk spinace reprezentujici
chybu a poté vold funkci pro sestaveni a odeslani MODBUS paketu. Tésné pred odeslanim paketu je
voldna funkce pro sestaveni kontrolniho souctu paketu.

Inicializace

Ddeslani
chybového
paketu

nulovaciho
naketu

Spinac c. 1
sepnut?

Bridani datoveia
souctu

Yidani datover:
souctu

Spinac c.
sepnut?

Sestaven
nulovaciho
paketu

Sestaven
chybového
paketu

Spinac c. 3

sepnut? ANO

Spinac c. 4
sepnut?

Obrdzek 7.2.1 — Diagram vysilace
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Ke kontrolnimu souctu se pouZziva 16bitové CRC (Cyklicky redundantni soucet) s generujicim
polynomem x© + x5 + x2 + 1. Pocate¢ni hodnota CRC je nastavena na hodnotu OxFFFF a
generujici polynom je 0xAQ01.

Pakety obsahujici chybovy stav se odesilaji kazdych 4-5 vtefin, z divodu mozné ztraty nebo
poskozeni paketu. Pakety obsahujici informaci o tom, Ze je vSe v pofadku, jsou odesilany jednou za 25
vtefin. Odesilani paketu probiha postupné po dvou bytech. Odeslani prvniho bajtu je volano z funkce
pro sestaveni paketu, zbytek bytl je odesilan postupné pfi preruseni TXC, dokud neni odeslan cely
paket.

7.3.0bsluzny program panelu

Na strané panelu je MODBUS protokol pouze pfijimdan, proto bylo nutné naimplementovat pouze
pfijem paketl. Dle specifikace MODBUS protokolu odesild slave zafizeni odpovéd na master
pozadavek. A to bud pozadovana data v pfipadé ,read’ pozadavku anebo kopii v pfipadé ,write’
pozadavku. Pokud se pfi zpracovani pozadavku vyskytne chyba, odesild slave zafizeni informaci o
vyskytu chyby a kdd chyby.

Typicky algoritmus zpracovani paketu je zndazornén na obrazku 7.3.1. Pokud master odesle
pozadavek typu broadcast slave jednotky neodesilaji odpovéd ani zapornou odpovéd, aby nedoslo
k zahlceni pfenosové linky. Proto se zpravy typu broadcast pouzivaji jen v pripadé ,write’ pozadavku.

Na zacatku obsluzného programu v mikroprocesoru panelu, dochazi stejné jako v pfipadé
simulatoru, k inicializaci sériové komunikace a nastaveni registrl pro MODBUS protokolu. Déle
probéhne nastaveni pint PD4-PD7, které ovladaji LED diody na HIGH. A nakonec pred spusténim hlavni
smycky probéhne inicializace LCD displeje.

V hlavni smycce programu probiha stdle kontrola holding registru, ktery udrZuje informace o
chybdch. Pokud je do registru uloZzena chyba, rozsviti se prislusna led dioda a zprava o chybé se vypise
na LCD display. Ve stavajicim feSeni je zahrnut pouze jeden kéd chyby, v pfipadném rozsiteni je zde
moznost zapsat vice chyb a na displej vypisovat i chybovou hlasku.

Zaroven s rozsvicenim LED diody a zapsanim informace na LCD displej zazni zvuk, ktery
upozorni obsluhu na vzniklou situaci. Zvuk zni po celou dobu kdy je chyba zaznamenavana panelem.
Zvuk je generovan piezzo reproduktorem, ktery je pfipojen na pin PB3 mikroprocesoru. Ke generovani
zvuku je pouzita, jak jiz bylo uvedeno, piezzo siréna se stalym tonem.

PFi pfijmu znaku dojde k preruseni, kde dojde ke startu casovace a nastaveni jeho hodnoty a
uloZeni znaku na do proménné. Pokud se jedna o prvni znak zpravy, je proménna vynulovana a dalsi
prijaté znaky se ukladaji za pfijaty prvni znak. To jestli se jedna o prvni znak, zjistuje nastaveny ¢asovac.
Dle specifikace musi byt mezi zpravami mezera delsi nez 3,5 znaku.

Pro rychlost 9600 baud( v 11 bitovém paketu je pfeneseno 872 znak( za sekundu. Pro jeden znak

eto M = 1,146 ms/znak. Mezera mezi jednotlivymi znaky ve zpravé nesmi byt delsi nez 1,5
872 (znakt)

znakutedy 1,5 * 1,146 = 1,719 ms. A mezera mezi jednotlivymi zpravami musi byt delSi nez 3,5 znaku
tedy 3,5 % 1,146 = 4,011 ms. Na zacatku programu je definovan interni ¢asovac, ktery sepne jednou
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za 10ps. Od toho je odvozena hodnota pro ukonceni zpravy 179 tikli ¢asovace a pro ukonceni ramce
a presunuti do obsluzné funkce pro uloZeni hodnot do registru 401 tik(.

V obsluzné funkci se nejprve zkontroluje, zda se jednd o broadcast zpravu, kterd je jedina
podporovana, zda souhlasi kontrolni soucet zpravy, tedy je-li zprdva Uplnd a bez chyb a poté se
zkontroluje, zda se jedna o zprdvu s funkci 6, tedy o zpravu ,Zapis$ hodnotu do uchovavajiciho registru’.
Pokud je vie splnéno, je dand hodnota zapsdna do registru a program ceka na pfijeti dalsi zpravy.

Y

poZadavku

[ Cekini na pfijeti ‘

Platny kad
funkce?

Chybovy kéd = |

Platna
adresa dat?

Chybovy kéd =2

L ]

Platna
hodnota dat?

~

Chybovy kad = 3

Vykondni pozadavku

Probéhlo
uspesnée?

«— Chybovykod=4, 5,6

'1r
Odeslani zaporné [Odﬁléni odpovédi ]
odpovédi

l L

-

Obrazek 7.3.1 — Zpracovdni MODBUS poZadavku [4]
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8. Program pro PC

Pro program do pocitace jsem zvolil programovaci jazyk Java, z dlivodu znalosti toho to jazyka
z jinych projekt(. Jako GUI aplikace jsem zvolil JFC/Swing. Vzhled aplikace je podobny jako fyzické
zafizeni, obsahuje tedy LCD display pro vypis informaci, ¢tyfi LED diody pro zobrazeni chybového stavu
a vypinac.

8.1.GUl aplikace

LCD display je reprezentovdn ctvefici komponent typu JLabel. Ty jsou poté umistény v
komponenté JPanel. Pozadi panelu je nastaveno na barvu #338000, ktera je podobna barvé
monochromatické displeje. Tato barva znaci vypnuty displej. Po zapnuti displeje je barva nastavena na
hodnotu #53A000.

LED diody jsou znazornény pomoci komponenty JPanel, na kterou jsou pomoci funkci
drawOval (int, int, int, int) afillOval(int, int, int, int) vykresleny Ctyfi
kruhy. Vypnuta LED dioda ma nastavenou barvu #780000, a sepnutd dioda #FF0000. Pro zapnuti
a vypnuti vnitini logiky aplikace slouzi komponenta JPanel, ve které je vykreslovan obrdzek spinace.
Ten se méni tak aby byla patrnd zména stavu a bylo viditelné, kdy je panel zapnuty a kdy je vypnuty.

~| Panel pro komunikaci s PL

Obrdzek 8.1.1. — Panel ve stavu ,vypnuto’
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Po zapnuti se inicializuje display s informacemi o stavu jednotlivych stroji a spusti se naslouchani
na zvoleném PC portu.

Na obrazku 8.1.1 je vidét vzhled aplikace ve stavu vypnuto a na obrazku 8.1.2 ve stavu zapnuto se
zobrazenou jednou chybou na stroji 1. Z obrazk( je patrny rozdil indikace chyby a stavu kdy je vse
vypnuto.

Obrdzek 8.1.2 — Panel ve stavu zapnuto a zobrazujici chyby

8.2. Pripojeni k USB portu

Pfed spusténi panelu je nutné inicializovat spojeni s USB portem, kam jsou prendsena data
z vysilace (PLC, simulator). Jelikoz jazyk Java neumoziuje ptimé spojeni s USB, byla zvolena nativni
knihovna pro pripojeni. Na internetu jsem narazil na nékolik takovychto knihoven, napfiklad
JavaCommunication Api neboli javax.comm. Tato knihovna bohuZel potiebuje k fungovani
jesté dalsi knihovnu, kterd je zavisla na platformé, coZ velmi stéZuje prenositelnost.

Nakonec byla zvolena knihovna PureJavaComm, kterd vyuziva knihovnhu JTermios a JNA
library, zajistujici pfistup k portim na niZsi Urovni. Knihovna PureJavaComm implementuje
stejné funkce a rozhrani jako zminéna JavaCommunicatio Api, takZe prechod mezi témito
knihovnami je velmi jednoduchy. Na obrazku 8.2.1 je znazornén architekturu ptistupu pro kazdou

platformu.
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PureJavaSerialPort

JTermios

package jtenmios macosx

JTermiosimpl

JTermiosimp.
MacOSX_Clib

Windows Mac OS X Linux

Obrdzek 8.2.1 — Architektura knihovny PureJavaComm [6]

Funkce pro komunikaci a pfipojeni k portu jsou obsaZzeny ve tfidé USBCom implementujici
SerialPortEventListener. V konstruktoru této tfidy se nejdfive nactou vSechny porty
dostupné v hostitelském PC. Poté se tento list projde a pokusi se pfipojit ke zvolenému portu, pokud
se to nepodafi, je vyhozena vyjimka a uZivatel se musi pokusit pfipojit znovu ke stejnému nebo
k jinému portu.

V pfipadé, Ze se pfipojeni podafi je nastavena rychlost prenosu, pocet datovych bytd, typ
parity a pocet stop bit(. Déle je nastaven EventListener pro poslech pfichozich paketd. V pripadé
pfichodu paketu je zavoldna funkce serialEvent (SerialPortEvent event) a zafnou se
nacitat data.

8.3. Vnitfni logika

Po pfijmu je u paketu spocitan kontrolni soucet stejné jako v pfipadé panelu a vysilace. Kontrolni
soucet je porovnan s CRC prichozim s paketem. Pokud souhlasi, je zkontrolovano Cislo funkce a ID slave
zafizeni. Pokud je vSe v poradku probéhne uloZeni pfijatych dat do holdingRegistru, ktery
uchovava informace o stavu chyb.

Po kazdém pfijeti a uloZeni dat je voldna funkce pro kontrolu holdingRegistru. Funkce
kontroluje pouze prvni ¢tyfi hodnoty v tomto registru, protoZe tam jsou uloZeny informace o stavu
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chyby. Pokud je na misté uloZzena hodnota 0x02, indikuje to, Ze byla pfijata zprdva o chybé a je nutné

na to upozornit obsluhu panelu.

Na obrazku 8.3.1 je znazornén diagram tfid pro aplikaci. Modifikatory pfistupu + (public), -

(private) a # (protected).Znakznadi :

ConnectionWindow : JDialog

-ush: USBCom
-parent; Panel
fieldPort: JTextField

-ConnectionWindow(USBCom, Panel) -

-initGui(): void
-okAction(): void
-cancelAction(); void

USBCom =- SerialPortEventListener

-inputStream; InputStream
-outputStream: OutputSiream
-PORT_TIMEQUT: int
-serialPort SerialPort
-counter: int

-parent Panel

+U3BCom(Panel, String)
+CloselJSE: void
+serialEvent{SerialPortEvent): void
#write(byie): void

-readSerial(): void

Led

-1 int

-y int

-width: int

-height int

-state: boolean 1.n
+Led(int, int, int, int)

+getState(boolean) void

+getState(): boolean

1

Panel : JPanel

-dizplayJPanel: LCDJPanel
-ledzJPanel: Drawleds
-btnPanel: BinPangl
-holdingRegister: int]
-connected: boolean

-ush: USBCam

+Panel()
+==gtatic== main(String[l) void
AnitGUI(): void
-conneciTolJ3B(): void

1 +Connect{String): void
+getConnectedState() boolean
+doModbusSave(int], int): void
-ControlHoldingRegisters(): void
+==gtatic=> cre16(bytef], int). int

1

(dédic¢nost) a <- (rozhrani).

Drawleds : JPanel

-ledOff. Color
-ledOn: Color
-ledOne: Led
-ledTwo: Led
-ledThree: Led
-ledFour: Led

-doDrawing(Graphics, Led): void
+gwitchLed(int, boolean): void
+=(@0verride=paintComponent(Graphics) void

1
1
BtnPanel: JPanel <- MouseListener

-offimage; Image
-onimage: Image
-settedimage: Image
-state: boolean
-display. LCDJPanel
-leds: Drawleds
-parent: Panel

+BinPanel(Drawleds, LCDJPanel, Panel)
-switchimage(boolean): void

-switchOff(): void

-switchOn(): void

+qetstate(): boolean
+<(@0verride=paintComponent{Graphics): void
+<(@0Override=mouseClicked(MouseEvent): void

1
LCDJPanel : JPanel

firstiLabel: JLabel
-secondLabe: JLabel
-hirdJLabel JLabel
fourthJLabel: JLabell

+LCDJPanel()
+switchDisplayText{int, boolean): void
+switchDisplayOff(); void

Obrdzek 8.3.1 — Diagram trid softwarové aplikace
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8.4. RS485-USB prevodnik

Pro prevod dat pfijatych od PLC je nutny USB-RS485 prevodnik, ktery po pfipojeni vytvafi virtualni
COM port pro komunikaci s obsluznym softwarem v PC. PFi vyvoji byl pouzit pfevodnik USBto485_v1_1
od firmy CUTTER Systems. K pocitaci je pripojen pomoci USB konektoru typu B. Na druhé strané pak
obsahuje vyvody pro pripojeni datovych linek A a B, napdjeni +5V a GND.

Tento prevodnik byl zapujceny od vedouciho prace Ing. Vit Triska. BohuZel k nému nebyla pfidana
dokumentace a pfi hledani na internetu nebyly nalezeny Zadné relevantni vysledky. Nicméné
prevodnik fungoval dle ocekavani a data byla pfijimana v PC, tak jak byla odeslana z vysilace.

Ovsem problém nastal pfi pfenosu dat na delsi vzdalenosti nez 20 metrl. Zde se jiZz objevovalo
vétsi mnozstvi poskozenych paket(. Dle informaci z jinych levnéjsi prevodnik( je tato funkénost také
ocCekavana, proto je nutné pfi nasazeni do provozu pouzit néktery z vykonnéjsich prevodnik( aby
nedochazelo ke ztratam informaci.
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9. Testovani

Jak jiz bylo zminéno v prlibéhu textu, béhem vyvoje nebylo k dispozici Zddné PLC. Domluvené
testovani ve firmé OEZ s.r.o. nakonec nebylo moZné kvili nedostatku ¢asu obsluhy PLC systému. | kdyz
bylo moiné ke konci prace zapljéit jeden PLC systém, tak z ddvodu nedostatku znalosti

s programovanim téchto systémt, bylo od zapujéeni ustoupeno.
9.1. Testovani vysilace

Systém byl tedy testovan pouze s pouZitim prostfedk( dostupnych z internetu. S vyuZitim
programu SimplyModbusSlave, ktery umoziuje odesilat MODBUS pakety, a prevodniku
pouzivaného pfi vyvoji byla zjisténa dostatecna Urover odesilanych paket( z vysilace.

Na obrazku 9.1.1 je zvyraznén pfijaty format zpravy, ktery odpovidd formatu zpravy
predpokladaného pfi poutziti funkce Cislo 6. Z obrazku je déle patrné, Ze vysilac spravné pocitd datovy

soucet a Ze nedochdzi ke ztratam paketd.

Simply Modbus Slave 7.1 SRSl X
‘,(__} Ctrl-H for context help
High bytef Low byte [l add randem noise
High word/ Low word ; ;
mode istregister req First Register reg i werd] [0 ] % reading
COMport 5 4 || || ooo || 1 1 registers  hex value hex
data found

baud rate foundinbiock [0] A L1 oo |

data bits Data Type

stop b_itE g 1bit numberofregs  # of Reaqisters

parity none || 00z || =2 |

Respond to all Slave IDs

Slave ID ﬂl;l CRC Expected CRC crc ok
O || sa1a | || 5812 || °

Ld

Latest Request received

00 0& 00 01 00 02 S8 12

I SAVE CFG Il RESTORE CFG Il DATA I(SAM‘E LOG ]( ABOLIT]
Log Clear Lng@ lock Scrollbar at bottom
~

2014/05/1% 18:18:54 »»» 00 0O& 00 01 00 02 58 12

2014/05/1% 18:18:58 >»» 00 0& 00 OO0 OO0 01 43 DB 00 0O& 00 01 00 02 58 1R OO0 08 00 OZ 00
01 E& 1B 00 0O& 00 03 00 01 BS DB

-

2014/05/1% 18:159:02 >»» 00 0& 00 Ol 00 02 58 1L

Obrdzek 9.1.1 — Vystup z programu SimplyModbusSlave
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9.2. Testovani panelu

Panel byl testovan soucasné se softwarovou aplikaci. A to nejdfive aplikaci
SimplyModbusMaster, kterda je obdobou programu pouZitého pti testovani vysilace. A také
vysilatem samotnym. Oba testované zpUsoby davali stejné vysledky, ¢imZ byla v rdmci testovani
dostupnymi prostiedky ovérena sprdvna funkénost panelu. Softwarova verze ddvala ve stejném case
a tudiz se stejnymi testovacimi hodnotami totozné vysledky jako samotné hardwarové zafizeni.

Vyse uvedené testy probihali na pomérné malou vzdalenost, délka kabelu necelé dva metry. Proto
byl proveden jesté jeden test na vzdalenost 100 metr(. Softwarova aplikace jiZz nedavala tak presné
vysledky, z divodu poskozeni nebo ztraty paketu. Tato moznost byla ocekavana z diivodu pouZitého
prevodniku.

Hardwarova verze na tuto vzddlenost davala stejné vysledky jako na kratsi vzdalenost, i kdyz
s vétsSim zpozdénim.
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10. Zaver

Cilem této prace bylo sezndmit se s moznostmi komunikace se PLC systémy, navrhnout a vyrobit
zafizeni, které s nimi bude schopno komunikovat a bude tak demonstrovat vybranou moZnost
komunikace. Zvolenou moznosti komunikace byla linka RS485 s protokolem MODBUS pro prenos dat

po této lince.

Béhem vyvoje bylo nutné navrhnout nahradu za PLC systém tak aby bylo mozné vysledny vyrobek
otestovat. Vysledny vyrobek za PLC systém caste¢né nahrazuje PLC ale jen pro ucely testovani. Po
otestovani je mozné vyjmout vyrobené zafizeni vyjmout z krabicky a pouZit ho napfiklad jako vyvojovy
kit pro komunikaci skrz linku RS485. Proto jsou nevyuzité piny mikroprocesoru vyvedeny na
samostatnou liStu pro moZnost pfipojeni externich zafizeni.

Samotny signalizacni panel je schopny pfijimat a dekddovat pftijata data dle protokolu MODBUS.
Tento protokol je velmi rozsifeny v komunikaci s PLC systémy, proto je mozné panel pouzit s vétSinou
téchto systému a zaleZi pak na vnitfni implementaci PLC aby posilal data, ktera je panel schopny
dekoddovat a zobrazit.

Dalsim cilem prace bylo vytvofit softwarovou verzi signaliza¢niho panelu s vyuzitim prevodniku
z RS485 do USB. Vysledny program je schopny pfijimat a dekddovat stejnd data jako hardwarové
zafizeni, a také dava stejné vysledky jako zmifované zatizeni.

Béhem testovani se objevilo nékolik nedostatkl v navrhu a to predevsim nemoznost pouZziti jedné
9V baterie pro napajeni vysilace i zobrazovaciho panelu, tato moznost by se ale v ptipadé pouziti PLC
pravdépodobné nevyskytla. Dalsim nedostatkem je urcité vzhled vysledného vyrobku, ktery byl
vyrabén v domdcich podminkdch a tak pfi pouziti ve vyrobnim procesu by bylo nutné provést Upravu
vzhledu.

MozZnosti dalSiho vyvoje jak panelu, tak softwarové aplikace je nékolik, v prvé fadé vétsi podpora
MODBUS protokolu, tedy moznych funkci, které protokol poskytuje. Dale pak vypis vice informaci o
vzniklé chybé na displeji. Jednou z dalSich moZnosti rozsifeni je pfidani bezdratového vysilace a
pfijimace, tak aby nebylo nutné pouzivat linku RS485.

-36-



Literatura

[1]

(2]

(3]

[4]

(5]

(6]

(7]

(8]

[9]

SMEJKAL, L.; MARTINASKOVA, M.: PLC a automatizace 1. Zékladni pojmy, tvod do
programovadni, Praha: BEN — technicka literatura, 2003, ISBN 80-86056-58-9

MANN, B.: C pro mikrokontroléry, Praha: BEN — technicka literatura, 2004, ISBN 80-7300-
077-6

FISCHL, T.: USBasp — USB programmer for Atmel AVR controllers [online]. Dostupné
Zhttp://www.fischl.de/usbasp/

RONESOVA, A. Ing.: Pfehled protokolu MODBUS [online]. Kvéten 2005. Dostupné
Zhttp://home.zcu.cz/~ronesova/bastl/files/modbus.pdf

MODBUS-IDA.org: MODBUS over Serial line, Specification and Implementation Guide
[online]. 2006-12-20. Dostupné

Zhttp://www.modbus.org/docs/Modbus over serial line V1 02.pdf

NYHOLM, K.: PureJavaComm with JTermios [online]. 2011-04-05. Dostupné
Zhttp://www.sparetimelabs.com/purejavacomm/purejavacomm.php

Simply Modbus: Data communication test software [online]. Dostupné
Zhttp://www.simplymodbus.ca/index.html

BIES, L.: RS485 serial information [online]. Dostupné
Zhttp://www.lammertbies.nl/comm/info/RS-485.html

PLC — programovatelné automaty [online]. Dostupné

Ziat.fs.cvut.cz/109/files/psar/- 37 -fednadky 2007/plc_vznik hw sw.ppt

[10] ATMEL Corporation: ATMEGA16 Datasheet (PDF) [online]. Dostupné

Zhttp://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/78532/ATMEL/ATMEGAL6.html

[11] Texas Instruments: SN75176 Datasheet (PDF) [online]. Dostupné

Zhttp://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/28608/TI/SN75176.html

[12] TISNOVSKY, P.: Sbérnice RS-422, RS-423 a RS-485 [online]. 2008-12-18. Dostupné

Zhttp://www.root.cz/clanky/sbernice-rs-422-rs-423-a-rs-485/

-37-


http://www.fischl.de/usbasp/
http://home.zcu.cz/~ronesova/bastl/files/modbus.pdf
http://www.modbus.org/docs/Modbus_over_serial_line_V1_02.pdf
http://www.sparetimelabs.com/purejavacomm/purejavacomm.php
http://www.simplymodbus.ca/index.html
http://www.lammertbies.nl/comm/info/RS-485.html
http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/78532/ATMEL/ATMEGA16.html
http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/28608/TI/SN75176.html
http://www.root.cz/clanky/sbernice-rs-422-rs-423-a-rs-485/

A. Schémata zapojeni
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Obrdzek A.1 — Schéma zapojeni zobrazovaciho panelu
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Obrdzek A.2 — Schéma zapojeni PLC simuldtoru
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B. Seznam pouZitych soucastek

PLC Panel PLC simulator
ok} kondenzator (22uF) C1 kondenzator (22uF)
C2,C5 kondenzator (33pF) C2 kondenzator(220uF)
Cc3 kondenzator(220uF) Ce, C7 kondenzator(100nF)
C4, Co6 kondenzator(100nF) C8, C9 kondenzator (33pF)
D1 Zenerova dioda (1N5819) D1 Zenerova dioda (1N5819)
D2, D3 dioda (1N4007) D2 dioda (1N4007)
IC1 uC - AtMegal6-16PU F2 pojistka (0031.8201)
1C2 SN75176 IC1 pnC - AtMegal6-16PU
IC3 LM2574HVN-5.0 1IC2 SN75176
JP1 1x16 Pinhead IC4 LM2574HVN-5.0
JP2,JP12, P13 Jumper JP1,JP2,JP3,JP4
JP3, JP4, JP5, JP6 JP5, JP6, JP7, JP8 .

. 1x2 pinhead

JP7,JP8, JP9Y, JP10 1x2 Pinhead JP9, JP11, JP12
JP11 JP13,JP14
K3 ARKS550/2 JP10, JP15, JP16 Jumper
L1 Civka (330pH) K1 ARK500/2
P1 Trimr (50kQ) L1 Civka (330pH)
Q1 Krystal (8MHz) Q2 Krystal (8MHz)
R1, R4, R6 Rezistor (10kQ) R1 Rezistor (10kQ)
R2, R11 Rezistor (4,7kQ) R2, R3, R4, R12 rezistor (470Q)
R3, R5, R7, R10 rezistor (470Q) R5, R6, R9 rezistor (100Q)
R8 rezistor (6,80) Svi1 2x3 pinhead
R9 rezistor (100Q) SvV3 2x5 pinhead
REP2 reprduktor (KPE242) sv4a 1x8 pihead
Sv2 5x2 Pinhead SV5 1x4 pinhead
Sv3 2x3 Pinhead X1 Konektor RJ-45
T1, T2 NPN Tranzistor (BC337) Spinac 5x KNX1
X1 Konektor RJ-45 LED dioda 4x zelena
LED dioda 4x Cervena DIP40 1x pouzdro
LCD displej 1x monochromaticky (4x20) DIP8 2xpouzdro
Spinac Ix KNX-1
DIP40 1x pouzdro
DIP8 2xpouzdro
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C. Vzhled vyslednych produktd

Obrdzek C.1 — Zobrazovaci panel ve stavu vypnuto

Obrdzek C.2 — Zobrazovaci panel ve stavu zapnuto, neprijimajici chybu
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Obrdzek C.3 — Vysilac ve stavu vypnuto

Obradzek C.4 — Vysilac simulujici chybu a panel zobrazujici prijatou chybu

-42 -



D. Manudl

V této pfriloze je popsan postup spusténi a odzkouseni vsech zkonstruovanych nebo
naimplementovanych ¢asti

D.1. Hardwarova ¢ast

Obé hardwarové ¢asti (vysila¢ a panel) jsou vybaveny 9V baterii, ktera zajistuje napajeni, a také
obsahuji spinac, ktery zafizeni spousti a vypina. U panelu je to jediny spinac¢, umistény ve spodni ¢asti
napravo. U vysilae je to spina¢ umistény v levém hornim rohu. Pro komunikaci staci pfipojit
ethernetovym kabel do konektor( na bocich krabicky.

Pro vyslani zpravy o chybé staci u panelu sepnout jeden ze Ctyr spinacli po pravé strané.

D.2. Softwarova Cast

Pro spusténi softwarové aplikace je nutné mit nainstalovano Java JDK. Spustit lze prikazem
java —-Jjar SignalizationPanel vadresafidist naCD.

Po spusténi je nutné pripojit se k portu, ktery je zavisly na pouzivaném OS (vyvijeno v OS Windows
7 — port COM4). Tento port virtualné vytvari RS485 prevodnik. A pro Uplné zapnuti je nutné prepnout
spinac ze stavu OFF na ON.
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E. Obsah CD

--dist - obsahuje spustitelny soubor v Java pro softwarovou verzi

--doc — obsahuje pdf a docx soubor s teoretickou ¢asti BP

-—-eagle - obsahuje schémata a nakresy desek plosnych spojd pro program Eagle
--SignalizationPanel - obsahuje zdrojové kody softwarové aplikace v Java

-—-PLCPanel - obsahuje zdrojové kddy pro mikroprocesor v signalizacnim panelu

--PLCSimulation - obsahuje zdrojové kédy pro mikroprocesor ve vysilaci
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