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Abstrakt

Praca sa zaobera komplexnym navrhom a rieSening)(dBsky ploSnych spojov
pre maly riadiaci systém s rozhranim ethernet. &¢ipje rozobraty navrh napajacej
casti obvodu, teda galvanické oddelenie, usmernanigtabilizacia napétia. Pre
komunikaciu snimé&v, pripadne stanic s regulatorom zabeéajge priemyselna

komunikacia s rozhranim RS232 a RS485. Pre ziskdmazu o sUstave je regulator
vybaveny digitalnymi a analégovymi vstupmi. &€ zasahy regulatora realizuja
analdégové a digitalne vystupy. Zobrazovanie dabrdiguracia regulatora sa rieSi

pomocou webového rozhrania cez http server.

Krucéové slova: regulator, ethernet, digitdlne a analégové vstupyyatupy,

priemyselna komunikacia, web server

Abstract

The thesis deals with complex design and realinaifca PCB (printed circuit
board) for a small control system with an ethem@inection. There is a section
dealing with the design of a supply circuit whiabvers galvanic separation circuit,
regulation and stabilization of voltage in thisgise For communication with sensing
units or other units with automatic controllers dise industrial communication is
used RS232 and RS485 interface. Automatic contraltguires information from
the driven system by analog and digital inputs.uAtirs are controlled by analog or
digital outputs from microcontroller. Data represgion and configuration of
controller is realized using an http server. Datalisplayed in the appropriate web

browser.

Keywords: regulator, ethernet, digital and analog inputs auwtputs, industrial

communication, web server
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AKOMUNIFACNICH
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1. UvVOD

Kazdym rokom rastie na svetovom trhu zaujem o sygté komponentami
pre automatizaciu priemyselnych procesov a neustave dobe prudkého rastu cien
energii a SirSich obav z inflacii. Priemyselnd aatizacia je jeden z mojich
zaujmov a dévod, pte som si vybral dant tému. Méj produkt by mal prato
samostatne zladiska regulacie, ma teda obsahbowhvody a komponenty &ené
pre spravu procesu. Jedna sa o akysi embeddedrnsyptistaveny na riadiacom
module RCM3000 RabbitCore. K tomuto modulu je tregeobit’ zakladnd dosku,
na ktorej bude umiestneny ana ktorej budd impléovemé komponenty pre
komunikaciu cez RS232 alebo priemyselni RS485. djaalby sme ziskali obraz
meranej velliny su potrebné vstupy éi uz anal6gové, alebo digitdlne. Moje
zariadenie bude obsahava8 digitalnych a 8 analégovych vstupov. Na
vygenerovanie odozvy, respektiveta&ho zasahu regulatora, sustave som navrhol 8
digitalnych a 2 analégové vystupy.

Modul RCM3000 obsahuje uZ zabudované obvody prévsprpamati
a komunikéciu cez ethernet na rychlostnej aroviMBGs. Modul obsahuje procesor
taktieZ od firmy Rabbit.

Podobné zariadenia vyrébaju firmy ako Siemens, &den Electric a iné.
Firma Siemens ponuka na trhu vyrobok s ¢enégm ,LOGO". Zariadenie,
mikrosystém, disponuje Styrmi anal6égovymi vstupmzakladnej vybavego je
mozné neskér modularne roz8iro d’alSie. Tieto analégové vstupy/vystupy su
nastavené na priemyselny Standard 0/4 — 20 mAbudam pouziva priemyselné
analégové vystupy napavé, na urovni 0 - 10V.

Programovanie mikrosystému LOGO je umoZnené pomadgiokovych
diagramov a tento software je vyvinuty pre rozratfprmy ako napriklad Microsoft
Windows, Linux a Mac OS X. Ja sa budem shagvinit’ plnohodnotny software
pre platformu Microsoft Windows, pretoze firma Rabiiondka mnoZstvo kniznic
a utilit, ktoré st programované prave pmdl. Moja predstava zo strany softwaru je,
Ze systém bude mbcbyt’ konfigurovany cez ethernet port a bude sa da’

pristupt’ aj z internetu. To bude vyZadavanalog TCP/IP komunikacie a prenosu
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dat a paketov po sieti. Webové rozhranie by sonelahaprogramowav PHP, kvoli
dynamickym odozvam systému a grafickémiiadisku tak, aby boli uZivatevi
lahko ovladattné a zrozumittné. Webové rozhranie by som chcel roztiek dve
Casti z Wadiska pristupu a moznosti konfiguracie ato na vat#iska cas’

s obmedzenymi pravami Gag’ pre administratora s plnymi pravami. \Yakdom
nato, Ze zariadenie ma komunikéweez internet by som chcel navrhovanu dosku
rozSirt’ o slot pre SD/MMC pam@vé karty, ktorého prostrednictvom by mohot’ by
spusteny http server zariadenia, pripadne by mshidit ako UloZisko dat. Bude
treba dbd na spravu redlnehtasu mikrokontroléru, koncept webového rozhrania a
algoritmizéciu regulécie.

Po naprogramovani tohto riadiaceho systému by nigtb mozné toto
zariadenie poufi v Sirokej Skale priemyselnych odvetvi. Ako prikladdZzeme
spomend otvaranie ventilov, vrat, ovladanéerpadiel a kompresorov, zavlaZzovanie
rastlin. TaktieZ implementacia analdégovych funkeive’mi délezita pri udrZzovani
konstantnej teploty v miestnosti , vySky hladingadrzi a podobne.

Pracu na malom riadiacom systéme som rozdelil na dasti.

V semestralnom projekte som sa zaoberal navrhordwaaw. V tejto sekcii je
rozobrand tato problematika spolu s Wtami pre jednotlivé obvody a navrhmi. Pre
pochopeniecinnosti jednotlivych podblokov som uviedol stné popisanie ich
ginnosti a ich moznostDal3i semester je vyhradeny pre oZivenie a napragranie

tohto mikrosystému. Tento popis bude v sekcii safey
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2. HARDWARE

2.1 UvOoD

Pre realizaciu zariadenia je potrebné sa déklathoenami s poziadavkami
a narokmi na zariadenia, ato Z'atiska presnosti, rychlosti, a kvality, ktoré su
dominujuce v kazdej oblasti. V neposlednom radek ueba zobiadnt’ aj pomer
cena - vykon. Je zbwoé anerozumné implementovaeci, ktoré sa nebudu
vyuziva’. Na maténi dosku sa bude implementévaodul RCM3000, AD a DA
prevodnik pre zabezpenie komunikacie procesora s 10 zariadeniami, opvaoe
priemyselni komunikaciu RS232 a RS4&Mlej to budd obvody pre digitalne
vstupy a vystupy, a slot na sd/mmc karty a nap@jahio rozSirenie. VSetky tieto
subbloky budl navrhnuté sl@dom na priemyselny Standard. Blokové schéma

zariadenia je v prilohe 1.

2.2 MODUL RCM3000 RABBIT CORE [1]

2.2.1 Obsah modulu :

» procesor Rabbit 3000, ktory je taktovany na frekiie?9.4MHz

» Dva 34 pinové konektory poskytuju 52 digitalnychwmsov/vystupov z toho
44 je vd'ne konfigurovaténych, 4 pevné vstupy a 4 pevné vystupy. Zbernica
ozn&ena ako Alternate, mdze thykonfigurovana pre 8 déatovych a6
adresovych liniek(zdianych s paralelnymi 1/O linkami) a vstupy pifi¢anie
a zapis.

» Desa 8-bitovych ¢asov&ov a jeden 10-bitovy¢asov& s dvoma match
registrami.

» 512 kilobajtova Flash pami& 512kB SRAM pama

* Hodinovy clock

» Watchdog

* MoZnog’ zabezpé&enia zariadenia W vypadku napdjania zaloZznou batériou.

e 10/100 kompatibilny RJ-45 ethernet konektor s 108Mzhranim

+  10-bitovy PWMgitac
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+ Ses CMOS kompatibilnych sériovych portov : maximalnaymchronna
rychlog” je 1,84Mbps , maximalna synchrénna rychlag35Mbps. Styri
porty su konfigurované ako SPI a dva ako SDLC/HDH&tiové porty.

» Podpora 1,15Mbps IRDA vysieia.

Vyhody RCM300 :
Modul sa programuje pomocou jazyka C aje vybavenynozstvom
implementovanych funkcii pre pohodinejSiu spolupréz Hadiska procesor —
uzivaté. Vd'aka vysokej rychlosti hodinového signaldialej len clock), je modul
schopny vykonawamatematické, logické a vstupno- vystupné operéspe’ahlivo
a rychlo. Véka vd'kos’ paméte umaiuje pisd rozsiahle programy a zaraveluzi’
ako UloZisko pre data. Integrovany ethernet portngvyhnutny pre sieva
komunikéciu. Vyuzitie TCP/IP programov.
Rabbit 3000 je dostupny v Skole, preto ho budenzjvatl
DetailnejSi popis On-Chip periférii, ktoré budemugjva® a ktoré sd v mojej
aplikacii dolezite :
2.2.25V tolerancia pre vstupy

Rabbit 3000 pracuje v rozsahu napati od 1,8V d¥, 3 vasina vstupnych
pinov je dimenzovana aZz do 5V. Vynimkou sU nap&jgny a piny oscilatorového
bufera. K&’ privedieme 5V na tieto piny, tak sa¢ma javi' ako piny s vysokou
impedanciou hoci je Rabbit vypnuty. Tato 5V tolaianumouje priamo pripoji
zariadenia pracujlce na 5 voltoch.

2.2.3Sériove porty

Sériové porty su : A, B, C, D, E, F. VSetky méZagova v asynchronnom
mode. Tieto asynchrénne porty vyuZzivaja 7, alebbit8vé datové formaty, na
zéklade tohogi sa parita pouZiva, alebo nie. Deviaty bit je avidy. Softwarovy
ovlada& pre sériovy port umditije pod@ informaciu o tom, kedy bol posledny bit
zo shift registra poslany. Toto je délezZité pre 485 komunikaciu, pretoZe half
duplexovy linkovy ovlada nedokaze zistismer opa&ného posielania, polianebol

poslany posledny bit. Vo ¢&ine UART zariadeni jéaZzké generovaprerusenie po
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tom, ako je poslany posledny bit. Adresovy bit,tiek nazyvany A bit, méze By
poslany bd’ na vysokej, alebo nizkej arovni, po to#n, bol poslany posledny datovy
bit. Za adresovacim bitom nasleduje stop bit, ktigryposlany vysokou Uraou.
Porty A, B, C, D mbézu iy konfigurované v sériovom, hodinovo riadenom rezime
V tomto mdde clock linky je synchronizovany s cloctupnych, alebo vystupnych
dat. Clock moéze zabezpmva® bud pripojené zariadenie, alebo mbéze t' by
sprostredkované Rabbitom. &eclock poskytuje Rabbit, prenosova rychlonbze
byt viac ako polovica systémovej clock frekvencie. iBbkje vSak clock
poskytovany vonkajSim zariadenim, tak je maximalp@nosova rychla’s
systémovy clock / 6 , kvoli potrebe synchronizaeiterného a interného clock.
Sériovy mod riadeny clock mdZe thypouzity pre zariadenia, ktoré vyuZivaja
zbernicu SPI. Port A méa Specialnu vlasthagou je, Zze mbze Bypouzity pre cold-
boot systému po reStarte. TaktieZz sa m6ze vydziyae vyvoj softwaru pod
Dynamic C. VSetky porty pouZivajéasovaci mod, podporujuci komunikaciu cez

infraport.
2.2.4 Systémové hodiny(clock)

Hlavny oscilator pouziva externy krystal s frekviencv rozsahu od 1,8MHz
do 26MHz. Procesorové hodiny su odvodené od vystasgmilatora, mézu hyteda
rovné frekvencii oscilatora, alebo dvojnasobnékeg frekvencii, pripadne delené
frekvencia oscilatora / 2, 4, 6, 8. Procesorovycklméze tieZz beZana frekvencii
32,768Khz (o je vlastne reélnyas clock oscilatora, pre nizko vykonové operécie,

v ktorych hlavny oscilator méze tgoftwarovo vypnuty.
2.2.5Paralelné vstupy / vystupy (I/O)
Modul obsahuje 56 paralelnych 1/O liniek rozdelenédzi sedem 8-bitovych

portov od A po G. V&ina portov ma alternativne funkcie, ako naprildédiové
datové impulzy, alebdipovo vyberové impulzy. Paralelné porty D, E, Fn@ju

moZnos ¢asovo synchrénnych vystupov.

Vystupné registre su kaskadne, ako je ukdzané rdakilp2-1 nizSie.
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Load Data Output Port

Load Clock
Timer Clr}ck—‘

Obrazok 2-1 Kaskadne vystupné registre paralelnyciportov D a E

Ukladanie dat do portu sa vykonava v prvej uroegjistra. Postupne sa tento obsah
prevadza do vystupného registra po privedeni sigda@sov@&a. Clock mdze hbg/
vybrany ako vystup jedného Zzasov&ov Al, B1, alebo B2Casovaci signal modze
tieZ vyvola’ preruSenie , ktoré sa mdze pauda nastaveni¢alSieho bitu na vystup
pri dalSom pulzetasovaéa. Tato vlastnasmoze by pouzitd na generovanie presne
kontrolovanych pulzov, ktorych hrany su umiestnen&’kou ¢asovou presnasu.
Pomocou tychto 1/0O liniek sme schopni vytwamagnalovi komunikaciu, pulznu

Sirkovi modulaciu a riatlikrokové motory.

P

External Input I\ J D Q D @ Filtered Input
Peripheral
Clock

Obrazok 2-2 Digitélna filtracia vstupnych pinov

Vstupné piny do paralelnych portov su filtrovanéflip flop registrami, ako je
ukazané na obrazku 2.Zoto zamedzuje pulzom kratS§im nez periférny claaiy
boli rozpoznivané a nésledne synchronizujiuce zrete@ do interného clocku

a zamedzuje problému s meta stabilitodédmé nedefinované stavy).
2.2.6 Slave port

Slave port je navrhnuty tak, aby Rabbit mohaf kgnfigurovany ako slave druhym

procesorom. Port je zdieny paralelnym portom A, ktory patri medzi pogy
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obojsmernou komunikéciou. V mojom pripade tato nosZmebude vyuZita, pretoze

moj systém bude nastaveny ako master.

2.3 D/A A A/D PREVODNIK

2.3.1Uvod

Pri vybere A/D a D/A prevodnikov je V& veci, ktoré treba pri navrhu
hardwaru zva¥l Ja som samostatne tieto prevodniky nevyrabahkag§ pri kupe
pre m6j mikrosystém som musel vhodne vybnajvhodnejSi pre moju aplikaciu,
vzhladom k tomu Ze trh ponuka viacero druhov réznydhlika rychlosti. Vyrobcov
je niekdko , ja som sa zameral na Microchip a Maxim. Na&orsom sa rozhodol
pre A/D a D/A prevodniky od firmy Microchip s ozfemim MCP3208 pre A/D
a MCP4922 pre D/A.

2.3.2 Vlastnosti prevodnikov a kritéria zvazované pri ih vybere

Pri vysvefovani sa budem zameriavama ADC. DAC je na podobnom
principe a su zvaZzované tie isté pravidia.to viastne ADC je¢o to znamena? ADC
je z anglického ,Analog to digital converter”, asanena to prevod jedného typu
signalu prevaddzaného, na druhy typ signalu. MdéZdroe povazové teda za
zariadenie, v ktorom su aj digitalne aj analogagady. Vstup analégového signalu

je reprezentovany digitalnym vystupom.

2" OGOA,

Rovnica vystupu je vystup= (2.1)

ref

Kde- n je pdet bitov prevodnika
G je zosilovaci faktor
Anje analogovy nap@vy, alebo prudovy vstup
Vet j€ referediné napatie, alebo refergy pruad

Referegné napétie/prid slizi k na porovnavanie oproti msému napatiu/pradu.

Na zéklade toho vystupné slovo povie, ktora frakateredného napatia/prudu
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najlepsie vystihuje vstup. G je atgjne jedna. Av3ak tato premenné je pomerne nova
a priSla do tejto rovnice s vyvinutim novych AD yoenikov od firmy National
Semiconductor.

Tato rovnica bola jednym z kritérii pri vybere ABD/A prevodnika. @o vlastne
ide? Je zname, Ze viac bitov dav&sié rozliSenie a menSie kroldim sa vystupné

slovo viac podoba vstupnému signalu a signal jermsi.

Rovnica rozliSenia jednotlivych krokov prevodnikovozliSenie= VZr—Ef (2.2)

Toto rozliSenie je tieZ rovné LSB bitu. NiZSie mefi@éné napéatie dava mensie kroky
pre komparaciu signalov, ale na druhej strane tdenit’ na Ukor Sumu. Nastava tu
teda problém pri Vibe ref napétia, pretoZe jeho zniZzenim strAcame naighs
rozsah vstupného signalu. M6ze sa nam tedazstri malych Grovniach signalu sa
nam dany signal aplne strati v Sume.

Prevodniky sU napajané 3.3V sdc/denia traco a maju 12 bitové
rozliSenia. Referemé napatie som volil menSie s hodnotou 2.5V. Tétdnota sa
bude moé¢€ da’ nastaw pomocou obvodu TL431 na zdroji refetedho napétia ,
v zavislosti od vyskytu problémovych stavov priliegcii hw. Na vstup prevodnika
privadzam 8 analégovych signalov. Tieto vstupy md®g konfigurované ako
diferencidlne — teda vstupy sa budu parovo porcathd¥a vyuzivam zapojenie
individuélnych vstupov. Maximalna vzorkovacia frekeia bude pri 3V okolo 70
ksps. Vyhoda prevodnika, je Ze je postaveny na GSM®@chnoldgii,co sa
odzrkaduje aj pri odbere pradu, len nidkm mikroampér pri v aktivnom rezime.
V standby rezime su to radovo nanoampéredée mikrosystém ma Isyco
najusporne;jsi, tak tato vlastmige vitanaDalSie parametre, ktoré som zvazoval pri
vybere : Vékos' jednotlivych chyb, nelinearit a odchyliek . Nieko z nich
vysvetlim .

» Offset error : Je to konStanta, ktora saldbko skalibrov& V idealnych
pripadoch je to priamka , kazdému ,,kvantu” (kvatannozsah vstupnych

hodndt, ktoré reprezentuje vystupny binarny kédislpsi ugity kdd. Tato
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zavislos’ je linearna priamka . a offset tuto znamena, kké&ge posunuta od
z&iatku , teda od nuly. U méjho A/D prevodnika siBtnajmenej vyznamné
bity.

Gain Error : odchylka od idealneho sklonu prenogofumkcie. Na
vysvetlenie- : Ak posunieme naSu aktualnu prenosomkciu do nulovej
ofsetovej odchylky, rozdiel medzi aktualnou a ideél prenosovou funkciou
vzhr'adom k celkovému rozsahu stupnice je Gain Error.

DNL (differential Non-Linearity) : parameter, ktorgpisuje chybu v Sirke
kroku. Indikuje odchylku od idealneho 1 LSB Sirkyoku analégového
vstupného signalu vZhdom na odpovedajuci binarny kéd. Niekedy sa stane
Ze nejaky kod v prenosovej funkcii chyba. Toto stex zoladioval pri
vybere. Na to, aby sa zamedzilo takejto situacirgda dbé na to, aby dany
prevodnik mal DNL vé&Sie (viac pozitivne) ako -1.0 LSB. M§j vybrany
prevodnik ma DNL + 0.5 LSB.

INL (Integrated Non-Linearity) : Vyjadruje vzdiale® od ideélnej
prenosovej funkcie A/D alebo D/A prevodnika. Nez@ahkvantiz&né chyby,
ofsetové chyby, gain error. INL mdZetbyacSia nez DNL.

Dalsim parametrom je SINAD (signal to noise andatigin) ¢o je vlastne
kombinacia SNR a THD, SNR(signal to noise ratiojednd sa o pomer
vystupnej amplitudy signalu ku vystupnej darovni sympricom SNR
nezalina vySSie harmonické alebo jednosmernu zlozku signal

Parameter SINAD ndm pom6Zze pri kalkulovani efeldhmpdtu bitov.

(SINAD-1.76)
6.0z

ENOB= (2.3)

V mojom pripade je to 12.66 bitov. Pri vybere pmwvikov existuje eSte
mnoho inych pojmov, ktoré treba zv&zla som uviedol len zopar do mojej
pisomnej prace, avSak pri navrhu boli tandiiované. DetailnejSi popis mozno

ziska na strankach vyrobcov. Mj zdroj bol microchipatdteet.
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Prevodnik pracuje na principe postupnej apréagie a patri medzi
sériové prevodniky. Pomocou rozhrania SPI je ho néokonfigurové.

Usporiadanie jednotlivych blokov v AD prevodnikuna obrazk. 2.4

|

— Channel -
_ | Mux \ DAC |
CHT* |
| Comparator |

L i
| Sample 12-Bit SAR |
and
I Hold I
| 1 |
i Shift
| Control Logic - Register |
L

T ool dx

CS/SHDN Dy,

* Note; Channels 5-7 available on MCP3208 Only

Obrazok 2-3 schéma zapojenia A/D prevodnika [10]

2.3.3Vstupné zapojenie

Na vstupe privAdzam signal cez svorkovnice wagdngdivé vstupy su
chrdnené proti vy38im napatiam ako je povolené, gomom transil. V tomto
mikrosystéme pouzivam na vstup aj vystup jednatliviprevodnikov napavé
slu¢ky v rozsahu 0-10V. Vstupny signdlej privddzam do opetaého zosihovata,
ktory je zapojeny v neinvertujicom zapojeni zo pstu dolnou priep@®u na
obmedzenie frekvencii nad 2Khxktord st&i pre moje aplikacie.Zapojenie
oper&ného zoshovata v neinvertujdcom smere bolo vybrané kvéli tome, 2z
neobracia polaritu signalu. Taktiez vyhodnejSialsazalo zapofi dolnd priepus nie
do spatnej vazby, ale pred vstup signaluado Priepus je nez#@azend, pretoze
vstupna impedancia OZ je prakticky nekéom& Vyhody tohto zapojenia oproti

zapojeniu dolnej priepusti v spatnej vazbe su :
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*Pasivny RGilanok nem6ze zakmitava odozva na jednotkovy skok
je omnohaistejSia

e Amplitidova charakteristika nema zlom na ose 0 dE, plynulo

pokratuje so strmafou -20 dB i na vysokych frekvenciach

Porovnanie je na obrdzkoch 2.4 a 2.5.

-

= . 20dlB/dek
o |—
P 1+Eo \\-20dB/dek  “\b—" Ko
O Rl | \\‘I
1 - neumi f-ﬂ'm;x o
RoCo "
b)

Obrazok 2-4 Neinvertujuci zosilové& so spatnovazbovou dolnou priepu®u 1

radu a) zapojenie b) Amplitudova charakteristika [11]




AKOMUNIFACNICH
TECHIOLOGH

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 21
Vysoké ueni technické v Brré

O

0]

—

o 20log|K(a)]
:
RUb

e — -20dB/dek @
b}

Obréazok 2-5 Neinvertujuci zosilova s dolnou priepug’ou 1. radu na vstupe a)
zapojenie b)amplitudova charakteristika [12]

Ako poslednoucag’ou pred vstupom do prevodnika prechadza signal

trimrovanym napévym deltom. Bolo treba previ¢snap&ovu Urover vonkajSieho
obvodu , ktory pracuje v rozsahu 0-10V na odpowadajozsah A/D prevodnika,

v mojom pripade 0-2.5V.

2.3.4Prepotty suciastok
Vstupné transili su nastavené na 12V ako ochrant prepéatiam, nakitko

vstup do A/D prevodnika je pregitavany v rozsahu 0-10V.
Oper&né zosihovate su ako komponenty Styroch OZ v jednom puzdre.

Jedn4 sa 0 LM324N. OZ som vyberal na zékladne nzgefreby a na rail-to-rail
prevadzke. SU napajané napatim 12V. Su vyuZité sstkm uz spominal spolu

s odpormi a kondenzatormi ako dolna prigpus
Navrh filtra dolnej priepusti : Shannonov vzorkoivésorém vravi, Ze

tak ho musime
ako je

pokia’ chceme rekonStruova spojity signal,
navzorkovd s frekvenciou minimalne dvakrat vysSou,
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maximalna frekvencia rekonstruovaného signélu. fanzena- pozrel
som si na akej vzorkovacej frekvencii bude pritdizoracové moj
ADC (max 70ksps odvodené z datasheetu) a ztoho vySia
maximalna frekvencia rekonstruovaného signélu (33kHPre moje
aplikacie st&i pracovd s frekvenciou do 2kHz. Z rovnice 4 si
vyjadrim R a kondenzator vhodne zvolim a Wipem R104.

1
= 2.4
27RC 24)

1 1

R = =
27C 2770200001110

=79kQ

Pod’a normy atried presnosti som tento odpor prispibsud 82K2.
Odpory R17 a R32 som volil tak, aby zlomok zroeni® dal ¢o
najmensigislo , idealne 0, pretoZe ja nepotrebujem signéilizova, ale
zoslabovd. R17 som teda pridal 1Q0a R32 100K.

K= Yo _ 1+& (2.5)
U, R
Kde K = napé#ovy prenos
R=R17
R =R32

Napd&ovy del¢ pozostava z odporov R15, R16 atrimru PT10S2.
Vypocet bol prevedeny tak, aby detielil napatie v pomere 1:4 .

Napéatie do A/D prevodnika je prefitané nasledovne :

u,=— e *R 2.6)
Re+ R, + Ry

Hodnoty boli volené R16 = 2k40 ,R15 = 9k10, Rtrk: U D/A prevodnika

som vychadzal z obdobnych poznatkov.
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2.4 RS-232

2.4.1 Uvod

Standard definuje asynchronnu sériovi komunikaoéuppenos dat. Poradie prenosu
datovych bitov je od najmenej vyznamného bitu LB8 najvyznamnejsi bit MSB.
Paet datovych bitov je volitny, obyajne sa pouZiva 8. Logicky stav 0/1 je
prendSany pomocou dvoch népay bipolarnych Urovni a mézu nadobédaovne
+5V, +10V, +12V, +15V. NajastejSie sa pouZziva varianta, pri ktorej logickej
hodnote 1 odpoveda -12V a logickej hodnote 0 +124kladné tri vodie rozhrania
(prijem RxD, vysielanie TxD a spaina zem) su doplnené esfalSimi slGziacimi

k prenosu (vstupy DCD, DSR, CTS, RI, vystupy DTR SR Tieto nemusia, ale
moZu by pouzivané. Vystupna elektronika je vybavena oatugsroti skratu, keby
prud po prekréeni 20mAdalej narastal.

Sériovy port je znamy pod nazvami ako sériova linkaStandard RS-232. Patri
medzi komunik&né rozhranie, ktoré som implementoval do méjho osistému.
Sériovy port je uz zastarana zalezitoavSak sériova komunikacia gasto krat
vyuziva idnes avSak v priemysle majucsivyznam jej modifikhcie ako napr.
Standardy RS422, alebo RS485. Pre jednoduchu kddeini medzi dvoma
zariadeniami typu - Odoslaa prija® data, je sériovy port jednoduché a lacné
rieSenie.

2.4.2 Analyza a realizacia hardvéru

K realizacii sériovej komunikacie je potreba okr&Rl rozhrania na danom
procesore aj budispolu s prijimdaom. Na doske som pouZil integrovany obvod
MAX3232, ktory obsahuje budi spolu s prijim&om adalSimi potrebnymi
siastkami. Tento zabudovany vysig€la prijima tzv. transceiver (prevodnik)
pracuje ako prevodnik TTL (CMOS) /RS-232 padnormy EIA/TIA-232 . Je
napajany 3.3V. Vo vypnutom rezime ma odber len 1pArobca garantuje
prenosovu rychlas 120kbps pre tento typ prevodnika. Obsahuje 2xelgsia 2x
prijima. Ja vyuZivam len jeden pér transceivera. Je praeday sta&il len jeden
transceiver, ale vdobe navrhu a pri kipeiasiok, dané komponenty neboli na

sklade a na objednavku by sa diekalo. Na druhej strane firma Maxim vyraba
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kvalitné komponenty jednak Zddiska spotreby, iz pomeru cena — vykon.
Prevodnik pouZiva 4x externé kondenzétory, ako jo@tiopumpu, ktora slizi na
zvySenie vystupnych nafévych Urovni RS232. Kondenzatory som nadizajnoval

pod’a odporéania vyrobcu.

2.5 RS -485

2.5.1Popis a rozdiel oproti RS-232

Ked potrebujeme posfamalé bloky informacii na \@iu vzdialeno§ RS-
485 je utite dobry vyber. Ako jednotlivé uzly pre tato 8islUZiaci uz paitace,
mikrokontroléry, alebo hocijaké zariadenia schopynchronnej komunikacie.
V porovnani s ethernetom je RS-485 s naroky ntokobjednoduchsie a lacnejSie.

RS-485 je vlastne elektricka Specifikacia pre vadidvé systémy, ktoré
pouzivaju symetrické vedenia. To je jedna z vyhpobt klasickej RS-232, pretoze
v symetrickom vedeni sa Sumdiich a amplitida signalu sa & V dokumente
Specifikacii pre Standard RS-485 (TIA/EIA-485-A) sdefinované elektrické
charakteristiky z jednotlivych liniek, i z prijiMav a vysiel&éov vratane
odpor&anych zapojeni . Vzdialendgednotlivych uzlov v sieti mbze IByiac ako
1200m a prenosova rychtomdze dosiahrntuviac ako 10Mbps. Samozrejme, &m

vacSia vzdialenos tym menSiu rychlasdostaneme.
2.5.2 Dizajn a navrh obvodu

Na dosku by som chcel implementévanizko prikonové transceiver
s napajacim napatim max 3.3\ipy jednotlivych vyrobcov maji ozieny
neinvertujici signal ako linka A ainvertujuci s@ ako linka B. Medzi tymito
linkami je nap#dovy rozdiel 200mV. 200mV je vlastne hladina, kde j&@ vystupny
signal definovany. Pokfaje signdl A v&Si oviac ako 200mV od signélu B,
vystupom je logickd 1 a naopak. Vystupny obvodipz RS-485 je vEmi
jednoduchy. Signély zo svorkovnice A a zo svorkoerBB vedu priamo do konektora
RJ11, odkié sa bude vids najlepSie krizenou dvojlinkou, (kvéli ruSeniu,jrému
zariadeniu. Paralelne k vadim A a B som zapojil odpor s hodnotou @0Tento

odpor je nazyvany tzv. ukéavaci a sluzi k redukcii napavych odrazov od konca
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vedenia. Hodnota je vypdana nasledujucou Uvahou : Pre digitalne signiéiyré
maju frekvenciu v&iu neZz 100kHz sa impedancia walisprava viac ako rezistor,
indukéné a kapacitné zlozky st malé. Typicka hodnota ndgdZenej dvojlinky je
120Q. Tento odpor je vSak v sérii s prepojkou. PBkizy bol tento transceiver
pouzity ako koncovy tak by sa odpor uplatnil. V &épam pripade bude prepojka
rozopnuta a odpor sa nebude ujdaet’.

2.6 DIGITALNE VSTUPY

2.6.1 Prepokty stéiastok digitalnych vstupov

Zakladom digitalnych vstupov je ogten, ktory slizi ako galvanické
oddelenie pre vonkajsi vstupny obvod a pre obvddaprocesoru. Optiden som
vybral od firmy Vishay, pretoze ponukaju v jednooegre 4 optéleny, ktoré
obsahuju fototranzistor opticky sprazeny s galiuseaidovou diédou. Vstupnéas’
obvodu obsahuje transil ako ochranu proti prepattarsom zvolil hodnotu transilu
na max 30V, vzfadom k tomu, Ze vstupy sU nastavené na pracu mpsielnom
rozsahu 0-24V.
Vypocet pre odpor

U Unap _Udiody _ 24V - 1-25\/

R90=— = 7 =455 2.7)
| | 5107 A

diody

Vzhradom na triedy presnosti je odpor zvoleny R90 =04k7

Vnutorny obvod tvori nizkoprikonové svietiaca lédda a dva odpory. R86 pre
nastavenie pradu diodou a R88 pre ,procesor”. Tedfmor je voleny viky, kvoli
tomu aby na procesore nevznikali nedefinované stdstup procesora pri ggnosti
digitdlneho vstupného obvodu je drzany na log. gékim ¢o v tomto pripade
predstavuje 3.3V. Toto napétie je teda aj na odp&& . Kel'Ze procesor ma Veni
velky vstupny odpor tak sa do neho neprivadzajik@grudy. Su to radovo

mikroampére. R88 je navrhnuty na hodnotu XROk
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U nap -U diody _Uce - 33V -165/ - 06V

Odpor pred diédou :R86 = =
| gocy 2*10° A

=5250 (2.8)

Pod’a triedy presnosti R86 = 470R
2.6.2RozSirenie o spinée

Vstupy procesora som vyuzil na pripojenie spava Pokid nebude dany
vystup prave pouzivany regulatorontase regulacie bude aktivovany vstup pre
spin& pomocou, ktorého sa budet'dgusti’ prislusny vystup manualne.

2.7 DIGITALNE VYSTUPY

Obvod tvoria dve hlavné&asti. Prvdc¢as’ obsahuje tranzistor Q1, ktory
pracuje v spinacom rezime ama za Ulohu spimadvazujlci pripojeny obvod.
Druhacag’ je spinan&ad’ a jej Ulohou je spinanie reléového vystugialej len relé,

a rozsvietenie led diody.

b

20U 23N /

+

5
=

a2

o -@SNE
2 BCaar-4o
m

R3T
520R
=
L93dLsRD

F3H

1
BC337-40

1. cast

Obrazok 2-6 Schéma zapojenia digitalniho vystupu
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Toto zapojenie som vybral z dévodu spotreby eleké&io pradu pri spinani relé.
Zvazujme situéciu : Pri dlhom zapnuti digitdlnelystupu, ktoré mdze nasta
napriklad pri filtracii bazéna, alebo obeterpadla pri kireni na TUV je pri
klasickom zapojeni relé spotreba energie zavishénie na jeho odbere. Toto
zapojenie umatuje po uplynutiasovej konstanty = R37*C9 zniA spotrebu
systému.

[9] Popis¢innosti 2¢asti obvodu : Obvod pracuje tak, Ze po privedemiajecieho
napatia sa zme nabijd kondenzator C9 prudom, ktory pretekd obvodom bazy
tranzistora Q2. Tymto pradom sa tranzistor otvorélé pritiahne. Behom kratkej
doby, ktora je dan&asovou konstantou= R37*C9, sa prestane kondenzator nabija
a tranzistor sa uzavrie. Od tohto okamziku je céerddé napajana iba cez odpor R40,
ktory obmedzi prud.

Unap_(Uod +1) - 12v _(5+1)

Odpor, ktory obmedzi pradR40=
P y P o 10*10°3%A

=600Q  (2.9)

Unap = napéjacie napéatie

Uod, lod = napatie, prud pri odpade kotvy.

Odpor poda normy R40 = 620R Casovl konstanta = R37*C9 som nastavil ako
v havode, pretoZe stiana dobu odpadu méjho relé. R37 = 8k2 , C9 = 5@iEvka
relé je chrdnend proti odpaleniu pomocou ochradidely D2.

Na signalizaciu stavéinnosti som op@pouzil nizkoprikonové diédy. Odpor pre

nastavenie pradu diédou :

U Unap _Udiody _Uce _ 12\/ - 1.63/ - 0.6\/

R121=—= ~ =4871) (2.10)
| | iogy 2*10°A

Kolektorovy prud tranzistoru Q1 :

Ilc=1d +Irele=2*10°A+167*10°A=187*10°A=187mA (2.11)

B (prudovy zositovacicinitel’) som volil 30.

—3
Bazovy prid |, ZIEC _1870I07A _ eomoa (2.12)
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Procesor dok&Ze na vystupe vystupnych pinov dadguea max 6mA. Pri ptitani
odpora Re budem jeho prad dopiava’ do 3mA.

Prad be = 3mA-0.6mA =2.4mA

lg=lp1 + Ipe = 3MA

u . -u * -
Odpor R45=—P ~P - o 3'3\f3 0N 5370 (2.13)
l, 3*10° A
R39 = Dte O'—7V_3 = 2920 (2.14)
l,., 24*10°A

Pod’a normy R45 =680 , R39 = 33@

2.8 NAPAJANIE

Hlavnou sdag’ou kazdého systému je napdjanie. M6j mikrosystéozina
celkovo tri napéjacie zdroje. Prvy je traco realany pomocou dc/dc mesai traco .
Tento stabilizovany zdroj som vybral na zaklade rdphkinnosti a z fiadiska
galvanického oddelenia. Na svojom vystupe dava tr@p&3V s maximalnym
pradovym odberom 500 mA. Toto napéatie sa vyuZiva nagajanie W&Siny
integrovanych obvodov , vratane modulu Rabbit 30B@ohto napétia jel’alej
napatie stabilizované na 2.5V, ktoré slizi ako nefné napéatie pre A/D, D/IA
prevodniky. Napatie sa nastavuje pomocou obvodu3TIL4ko druhy zdroj je
obvod 7812, ktory poskytuje napéatie pre jednottisé. Treti zdroj je tieZ traco dc/dc

ment s vystupnym napatim 12V a sliZi na napajanie @épgch zosihovaov.
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3. SOFTWARE

V kazdom procese je doblezita jak akvizicia dat tak spracovanie,
vyhodnotenie a vizualizacia tzv. SCADA systém. @rgire mdj systém som
implementoval nasledovné algoritmy, pomocou ktorgtdkdZem predchadzajace
poZiadavky spini.

Jedndsao:
* Webové rozhranie pre kontrolu a riadenie
» Algoritmus diskrétneho PSD regulatora

» Algoritmus pre jednoduché riadenie PLC

Pomocou tychto algoritmov som schopny moje zariederyuZi’ pre riadenie
spojitych procesowako napriklad meranie teploty, riadenie rychlostijosmerného
motora a iné. Spojitd velna sa najskér navzorkuje, prevedie na binakfsto
s rozliSenim A/D prevodnika, cez SPI komunikaciypsavedie do mikroprocesora,
kde sa PSD algoritmom prefita akény zasah, ktory sa posiela @pgez synchréonnu
SPI do D/A prevodnika, ktory pregita a nastavi hodnotu napatia pre vystup do
procesu. DalSou vyhodou tohto systému jelsa PLC reZimu, kedy som schopny
riadit’ a spracovavadiskrétne udalosti. Na zaklade impulzov z diskyémsnimaov
regulator reaguje prislusnym povelom, akciou docesu tym, Ze ovlada az 8
reléovych vstupov¥i uz zaraz, alebo jednotlivo.
Ovladanie regulacie je mozné z webového rozhraWab je tvoreny na spdsob
demonstracie systému regulacie a teda nie vSetkpys vystupy su pouZité.
Velrkym prinosom v programovani je, Ze firma Rabbit (@@ mnozZstvo kniZznic uz
s predo definovanymi makrami a funkciami a taktie&’ praktickych prikladov, na
ktorych sa d& ovetia vyskusa si pracu &innog’ jednotlivych kniZznic. V mojom
pripade sa jednd o :

e TCP/IP komunikaciu pre web rozhranie

* Vyuztitie Zservra spolu s http

* Funkcie WrPortl a RdPortl, BitWrPortl a BitRdPorfire zapis &itanie

Z registrov
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3.1 WEB PRISTUP K MIKROPROCESORU
Kapitola sa zaobera zobrazovanim nameranych a®m@magch dat na

webové rozhranie atieZ ovladanie vystupov systé@ékladnym prvkom pre

komunikaciu je tcpl/ip.

3.1.1 TCP/IP protokol
Na tomto protokole je zaloZena internetova komurikaTok dat medzi dvoma

pocitatmi pouzivajacich TCP/IP je zndzorneny na obraziu. 3
Receiver

¥

Sender
Virtual
Application Connection Application
i~
ldentical Message
L J
‘ Transport ‘ Transport ‘
I 1
- ldentical Message i
Y
‘ Network ‘ Network ‘
F 3
. ldentical Message .
L A
‘ Data Link Data Link ‘
I
ldentical Message .
L J
I'I I|I I'I I|I
| Hardware | Physical Connection -«'I Hardware |
II I II
|I |I

Obrazok 3-1 Déatovy tok medzi dvoma péitaémi prostrednictvom TCP/IP
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Pokid’ chcu dva a viac gdtacov zalozi’ komunikaciu medzi sebou je potrebné, aby

na kazdom znich bol TCP/IP protokol implementovarifedZe pouZivam
komunikéciu cez internet vyuZivam vSetkych 5 vsstiehto implement&ného

protokolu. Aké sluzby &o sa na ktorej vrstve robi je znazornené na obr&@zku

- ; | BOOTP
¥ip DHCP
—{ SMTP — TFTP
_ | PING
L { HTTP L | DNS
Application
TCP UDP 1ICMP
Transport \\ \ /
ARP IP
Network \ /
Ethemet
Data Link

Obrazok 3-2 TCP/IP protokol [12]

V programe

_PRIMARY_STATIC_IP na adresu 192.168.1.1

je nadefinovana vlastna

ip adresa zamiad pomocu makra
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IP adresa poskytuje komunikciu zariadeniam na y@zndruhoch sigach. Je
zviazana s maskou siete pripadne podsiete a akctgdrame za smer@een tak
i s vychodzou branou siete. Na zaklade mojej z\wajlgnadresy, ktora patri do tzv. C
kategorii sieti som volil masku siete 255.255.25%0p vychodzej brany
192.168.1.8. Pre pouzivanie makier a funkcii TCRJiBtokolu je treba vlioZido
programu kniznicu s nadefinovanymi funkciami prie gpracovanie. Ide o dcrtcp.lib
, V ktorej su nadefinované hlaky d’alSich kniznic ako napriklad mnou pouzivana
kniznica tcp.lib, v ktorej prebieha overovanie awam zasielanie paketov po sieti.
V piatej aplik@&nej vrstve vyuzivam kniznicu http.lib, ktora slida zaobstaranie
komunikécie medzi stranou servera, ktory je spystem rabbit procesore a strany
klienta, teda webového prehliada

Spustenie web servera a spravna konfiguracia jeadakspesného peer to
peer (klint klient) spojenia pre m6j systém. Pridt@am navrhu je treba dbaa doéraz
¢o od danej vizualizacie¢akdvame, teda ako bude prebiekamunikaciagi budu
déata Sifrované, pripadne nejaky obmedzeny pristapupivatéov a administratora,
¢o vSetko sa bude ovlada zobrazové a v neposlednom rade ako bude stranka
vyzerd. Komunikéacia medzi jednotlivymi aplikaciami v mdprocesore prebieha
nasledovnym sp6sobom :

V aplikainom bloku sa nachadza kod, ktory som naprogramd@alstatné
sluzby a obsluzné rutiny sa postaraju vioZzené kogn/ tomto bloku prebiehaju:

1. kompilatno inicializainé procesy, ktoré slizZia na vybratie prisluSnych
kniznicovych modulov —dcrt.lib, http.lib, spi.lib , inicializaciu
konStant a premennych potrebnych v programe, $trukttu patri
Struktara 10_data, ktorda slozi pre vstupno/vystuprdata
systému(vstupné napétie Alx, vystupné napatie AOXin4),
externych suborov, ktoré vkladdm pomocou madgianport. Makro
#ximport hovori prekladas aby vloZil subor v uvodzovkach do flash
pamati a bol v programe pristupny pod danou komdtarktora sa
nachadza za avodzovkami. Priklad . #ximport
"D:\temporaly_school\6.semester\BBPA\Rabbit_progkegx. htm|"

index_html Pomocou tohto makra st povkladané yssetfibory pre
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chod web stranky. V tejto sekcii sU aj makra prehfadnejSiu
stranku kédu a tieZ pre jeho jednoduchSie programiev

2. Paiatoend inicializacia za behu programu, ktora sa vykibaéraz vo
funkcii main(). Tu inicializujem TCP/IP stack pomocou funkcie
sock_init(), http server pomocou funkcibttp_init(), SPIinit() na
inicializovanie SPI komunikacieMCP3208Init() pre inicializaciu
A/D prevodnika. Ako rozSirenie mojej prace tu manezt
zakomponované overovanie prihlasenia uzitsgtktory sa prihlasuje
pod svojim menom a heslom. Su volané funisspec_addrule(a
sauth_setusermask(y. inicializacnej ¢asti pre premenné vo funkcii
main() mam ponastavované gatocné stavy premennych pre
algoritmus PSD regulatora, premenné pre reprezenttavovych
velicin procesu pre web rozhranie. Pre obsluhu reléritépg/ch
zariadeni — prevodnikov bolo treba ponastavovaorty
mikroprocesora. Konfiguracia zatala nastavenie portov Gupre
vstup alebo vystup a u sériovych portov pre SPI koikéciu
kontrolné registre pre nastavenie clock a registfme déatovu
zbernicu. Vyuzivali sa funkcie WrPortl(),RdPortl(), BitWrPortl(),
BitRdPortl().

3. Hlavna funkcia main(), vnej je cyklicky voland funkcia
http_handler() ktor4d zabezpmije proces komunikacie medzi
serverom a klientom na sieti. Okrem nej su tu fietikcie plc()
apsd()pre riadenie spojitej a diskrétnej regulécie.

4. Komunikacia klienta s http serverom pomoc#web premennych,
ktoré sa pravidelne aktualizuju pri zmene hodnétyz na strane
servera alebo klienta.

V HTTP bloku sa server stard o spracovavanie peaieal z okolitého sveta,
teda od klientov zinternetu. PozZiadavky sa spracaju a vyhodnocuju a na
zaklade stanovenych pravidiel sa jednotlivym Ukorpgrirad’uju prisldchajuce akcie,
pristupy do siete a manipulacie s datami, povoléryaledok spracovania sa posiela

sp& na prehliadé&
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Zserver blok. Ulohou tohto bloku je kontrolavapristup kd'al$im blokom
v diagrame. V mojom pripade sa okrem iného stpoanaapovanie premennych do
pamaéti.

Riadky z&inajuce SSPEC_MIMETABLE_STARTa staraju o inicializaciu
mime tabuiky. Priklad :

SSPEC_M METABLE_START
SSPEC_M ME_FUNC(".zhtm ", “text/htm ", zhtni _handl er),

SPEC_M METABLE_END

Kéd vravi aby sa do MIME talkly namapovali subory k@mace s zhtml priponou
a boli typu text/zhtml. Zhtml_handler je && zservera pouzivana pre manipulaciu
s dynamickymi premennymi na strdnke. Pomocou nich schopny obnovovaden
meniace sa premenné namiestditaaania celej strankyCas’ kodu pouzivajlica
dynamické premenné je oddelena a zapisana Speuialagakmi véasti html
stranky. Styl zapisu je podobnym php skriptom. jNbtéasti programu (mapping
variables) vyhradim miesto v pamati pre suborygimié pre zobrazenie stranky na

prehliaddi.

Blok kédu

SSPEC_RESOURCETABLE_START
SSPEC_RESOURCE_XMEMFI LE("/", index_htm ),
SSPEC_RESOURCE_XMEMFI LE("/i ndex. htm ", index_htm),

SSPEC_RESOURCETABLE_END

nastavuje taliku zo zdrojovymi adresami. To znamena, Ze po zavatalex_html

sa zavola z pamate odpovedajlci zdrojovy subor.

Nie vSetky moznosti Zservera som pouZzival vo svagikacii preto niektoré z nich

nie st spomenuté pri opise. Pringipnosti aplikacie je znazorneny na obrazku 3.3.
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Application

Compile-Time Run-Time

Main

Initialization _|_ Initialization |, Loop

Application CGl
_| 5 Specifics, 1Q, | Functions

A b
L
#web
Variables
A
S~
HTTP HTTP-X
Metadata
o L, Y Y
l , Requests,
. IMIME| ! Resources Context
| Table \:\ v
I h L J
; L INd Zserver TCP/P
> Rule | (Resource Manager)

Virtual File System {::3

)

Authorization

.

Opticnal
pm--—=-- e ittt Sttt
| | Static Dynamic
» Resource Resource
| Table Table
|
!
»| Program
| Flash
I

aplikacie [13]

Obrazok 3-3 Minimalny obsah komponentov sliZiaci pe spustenie web
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3.1.2Web stranka

Pri rozhodovani pre zobrazovanie a ovladanie prey@nsom sa rozhodoval

medzi dvoma moznd@ami realiz&cie. Prva bola napisstranku do pola char , ktoré

by bolo priamo stag’ou zdrojového kodu programu. Pri posielani pola day

v prehliad&i zobrazovala naprogramovana stranka. ISlo by vi&ak o staticka

stranku s mnozstvom problémov, ktoré by sa prejaeiskdr. Druhd, uz realizovana

je vytvorenie web strdnky ako samostatnych subdrawma Rabbit Semiconductor

pripravila pre tat@ag’ ulohy potrebné skripty a kniznice.

Obsah stranky tvoria :

Statickd stranka index.htmlktora je Uvodna a obsahuje odkazy na

podstranky. Obsah strdnky tvori popis a moZnostiddania spojitej
a diskrétnej regulécie a nastavovanie PSD regaator

Dynamické stranky DiskReg.zhtml, setup.zhtml, SpopjzhtmITieto subory

maju priponu .zhtml, ktora je potrebna pre web eeraby vedel Ze stranka
obsahuje meniaci sa obsah.

V DiskReg.zhtml je naprogramovand stranka pre diskr regulaciu. Je tu
moznos plc regulacie.

Setup.zhtml je konfigutma strdnka pre PSD regulator.

SpojReg.zhtml je stranka ktora slUZi na zadaniebmazenie aktuéalnej
teploty, pripadne inej spojitej véiny v procese. Pre spravnu regulaciu je
potrebna konfiguracia PSD regulétora v zaloZke astie (Setup.zhtml).

Forméatovaci subor style.csbento Stylizovaci subor obsahuje potrebné Styly

pre krajsi vzliad stranky. VyuZivany jazyk je css (Cascading Syleets).

Stranka je naprogramovand v html jazyku, s vyuzkamsk&dnych Stylov a skriptov

zhtml. Jazyk html bol zvoleny preto, lebo je ¢a&ou prikladov v rabbit

zariadeniach. Naviac je jednoduchy a ne&dyo. Pre jeho graficki Upravu som ho

zoStylizoval s css jazykom. Strdnka sa tak staviwatefovi viac privetivd. Vo

vSetkych dynamickych suboroch su obsiahnuté zhkripty. Naviac Stylovanie
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Vv CSs je zaberie menej pamaéte akéitazanie obrazkov do webovskej stranky. Takto
sa zbyténe nezéazujecinnog’ mikroprocesora.

Priklad pouZzitia skriptu v zhtml subore diskrétregjulacie:

<I NPUT TYPE="text" NAME="Request" SIZE=1 VALUE="
<?z print($Request) ?>">
<?z if (error($Request)){ ?>(ERROR)<?z } ?>

Této cag’ kddu zobrazuje a vypisuje stav premennej Requesto premenna ktora
symbolizuje Ziadanlu hodnotu pre vySku hladiny vraadZarove je tato premenna
limitovand podmienkou, ktord sa kontroluje na straervera. V pripade Ze dojde
k poruSeniu podmienky, vypis ERROR sa vypiSe nazduku vedla premenne;.
Verkou vyhodou takto rieSenej stranky je, Ze jej obsalnéita iba raz a ptas doby
trvania celej regulacie sa aktualizuju len jedwétipremenné.

Ako doplnok stranky sluzi autentifikacia uzivedepre nastavovanie parametrov na

zalozkéch spoijitej a diskrétnej regulacie.
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3.1.3 Popis aplikacie — UzZivatisky manual

Po napisani adresy 192.168.1.1 sa na obrazovkeiabjadna stranka. Jej
obsah je tvoreny zakladnym popisom a ovladanimenyalh regulacii. \favom
okraji sa nachadzaju zalozky, ktoré po kliknuti ma zobrazia ich obsah. Pre
zobrazenie ich obsahuje je potrebné, aby sa uFivptélasil do systému.
V dialbgovom okne je potrebné vypiniprihlasovacie meno (login) a heslo

(password). Dial6gové okno je znazornené na o#r. 3.

Regulacia
I Menu Bakalarska praca umoznujuca regulovanie procesu na zzklade spojitych a diskretnych
Uvod snimacovy. Praca obsahuje uz predom nadefinovane vystupy a wstupy,
¥o

W spojite] regulacii je implementacia algoritrnu PSD regulatora. Uzivatel musi pred
= - zadanim ziadanej hodnoty wyplnit formular pre nastavenie parametrov regulatora v
Spojita regulacia zalozke Mastavenia. Ma karte spojitej regulacie sa zobrazuje stav aktualnej hodnoty «
procese.

Diskretna regulacia

Mastavenie

W zalozke diskretnej regulacii je demonstrovana jednoducha regulacia typu PLC,
Pouzivatel si wyberie jednu z nadefinovanych urovni wysky hladiny, potvrdi a
regulator reguluje na zaklade poziadavku. Stav hladiny je mozno vidiet na obrazovke.
Pri narastajucej hladine sa vypisuje jednotka do prisluaneho okienka.

Radowan Liska , FEKT YUTER

Server 192,168.1.1 na adrese Administrator vwEaduje zadanie
mena pouZivatel’a a hesla,

Meno pouZivatela:

Heslo:

[ prinssit | [z |

Obrazok 3-4 Uvod a prihlasovanie sa na stranku
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V zaloZke spojitd regulacia je méa uZitatmoznog zada poZadovanu
teplotu v miestnosti. Aktualna teplota sa nachszzkienku pod poZadovanou

teplotou(Obrazok. 3.5).

Regulacia
Nazow parametra Hodnota parametra opis
I Menu P P pop
Uvad Ziadana teplota 30.000000 Zadajte teplotu od 0 do 100 stupnov
Diskretna regulacia Aktualna teplota 25 teplota v miestnosti
Spojita regulacia
Mastavenie

Radowvan Liska , FEKT VUTER

Obrazok 3-5 Spojita regulacia

V zalozke Diskrétna regulécia je regulovanie stayky hladiny v nadrzi.
Z vyberového potika si méze uzivatevybra® predom definovanu vySku. Aktualna
vySka sa zobrazuje v pokiach pod vyberom.
Zobrazovanie prebieha spésobom :
Ak nie je v nadrzi Ziadna voda, tak v Ziadnom Zdmk nie je 1. Jednotka znasoie
dosiahnutu vysku. V pripade, Ze v nddrZi nie jedidgavoda je spusteny digitalny
vystup na 8mom relé. Na toto relé je mozné prippf'az s odberom do 2A alebo
prepojt’ so styk&om a spUat’ zariadenia s vi&ou zd#azou (naprikladerpadlo).Ak
snim& vody indikuje hladinu, privedie na digitalny vstmapatie. Na prisluShom
porte je snimany stav, av pripade Ze je v stage loje zobrazeny na stranke.
V pripade, Ze dosiahne poZadovana vyska hladirania vysku, digitalny vystup sa
vypina. (obrdzok 3.6)
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Regulacia
Nazow
I Menu parametra
Uwod
Diskretna regulacia Ziadana
" . hodnota

Spojita regulacia

MNastavenie
MIMN
Max
Aktualna
wyska 1
Alktualna
vyska 2
Aktualna
wyska 3

Hodnota
parametra

]

Radowan Liska , FEKT VUTER

Obrazok 3-6 Diskrétna regulacia

O

®

popis

Zadajte hodnotu pre vysku vody v nadrzi (4m
alebo 6m)

minimalna hodnota hladiny

maximalna hodnota hladiny

vyska hladiny dosiahla 2 metre

vwyska hladiny dosiahla 4.metre

vwyska hladiny dosiahla 6.metrow

Zalozka Nastavenia j@sto nastavovacieho charakteru. Je potrebné téstto |

vyplnit' pred tym, neZ sa spusti spojita regulacia. Priagtgveni parametrov PSD

regulatora regulator algoritmus bude hfadybu nenastavenia a nebude regulova

Stranka je zobrazen& na obazku Obrazok 3.7.

Regulacia
Mazov parametra Hodnota parametra opis
I Menu 4] 4 pop

Uvod P zlozka 20.000000 Proporcialna zlozka PSD reg

Diskretna regulacia
Izlozka 12.000000 Sumacna zlozka PSD reg

Spojita regulacia

MNastavenie D zlozka 0.500000 Derivacna zlozka PSD reg
I 3 | | M - filtracny koeficient derivacne] zlozky

Radovan Liska , FEET YUTER

Obrazok 3-7 Nastavovanie Parametrov
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3.2 ALGORITMUS PSD REGULATORA

PSD reguldtor vychddza zo spojitého regulatora RA. to aby sme priebeh
vystupného signélu z PSD regulatoru priblizili $igopu PID regulatoru je potrebné
splni mnozstvo podmienok gauc od realizacie A/D prevodnika, ktory je hlavnym
zdrojom nepresnosti, pretozeiwm dochadza ku kvantovaniu. Pre zrekonStruovanie
signalu je potrebna frekvencia signélu, ktora jen&&hannonovym teorémom.
Rozbor z liadiska hardware bol urobenyasti hardware. Na to, aby sa dany signal
¢o najviac podobal pévodnému signalu je treba zadiezpaby boli analégovym
filtrom dostat@ne odstranené vsetky ruSivé frekvencie a signdgrékpresahuju
frekvenciu vzorkovania. DOlezity parameter v algoe bude teda vzorkovacia
frekvencia. Skracovanim periddy vzorkovania vSakast hodnota derivaej
zloZky. Je preto vyhodné aplikavpsd algoritmus s filtraciou derivaej zloZky. Pre
odvodenie algoritmu vyjdem s rovnice :

Fr()=K|1e o T yn_ 2T (2.15)

T 1-2° TS
! 1-e Td 71

Simulinkovské schéma rieSenia algoritmu je na dardzbr 3.8

elk) n _ T g ulk)
.5 T =

Obrazok 3-8 Simulinkovské schéma PSD regulatora dtfaciou derivaénej
zlozky [14]
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Algoritmus PSD regulatora som zrealizoval do fuekeasledovnym spasobom :

VOi

{

}

d psd(int Zi adanaHodnot a)

MCP3208I ni t;

| O data. Al _1 = MCP3208Read(0);

E = Zi adanaHodnot a- |1 O data. Al _1;

expo = pow(2.718, (-Ts*(N Td)));

ds = K*E+(ds*expo);

Sum = Sum+K*(Ts/ Ti ) *E;

Akcni _Zasah = K*E+Sum+N* (1- expo) * ( K*E- ds+(ds*expo));
i f (SumrMaxAZ)

Sum = MaxAZ,
i f(Sum<M nAZz)
Sum = M nAZ;

i f (Akcni _Zasah>MaxAZ)
Akcni _Zasah = MaxAZ;
i f (Akcni _Zasah<M nAz)
Akcni _Zasah = M nAZ;
MCP4922Wite (1,1, 1, Akcni _Zasah);

Algoritmus funguje tak, Ze sa snazi doro¥r@dchylku E na nulu. Funkcia ma

vstupny parameter Ziadana hodnotu, teda hodnoktiond bude regulator regulotia

Vp

rvej polovici je realizovanyisto algoritmus pre PSD s filtraciou derivesj

zloZky a v druhej polovici je eSte obmedzenie¢redho zasahu a antiwind up

(obmedzenie sundaej zlozky). Akiny zasah sa posiela do D/A prevodnika.

Nastavovanie jednotlivych parametrov si nastavupdvatd® sdm. Nastavované

parametre regulatora su :

Ts — perioda vzorkovania
Td — derivé&na zlozka

Ti — integr&na zlozka

P — proporcialna zlozka
K — zosilenie

N — filtraény koeficient derivanej zlozky
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3.3 KOMUNIKACIA MIKROPROCESORA A DAC

Pre komunikéciu mikroprocesora a D/A prevodnikggeZzita SPI zbernica.

Ide o synchrénnu sériovi datova linku pracujucu fudl duplex rezime(rezim
podporujluci prenos dat oboma smermic¢asne). Zariadenia komunikuja
v master/slave rezime. PoRige pripojenych viac zariadeni na zbernici, tak teas
vybera pomocou CS(chip select), ktoré zariadeniehutej chvili komunikova
Ozna&enie vodtov na zariadeni :

* CS - chip select

e SCK - serial clock , je poskytovany zariadenimutypaster

» SDI - serial data in

e SDO - serial data out

3.3.1Popis¢innosti a kédu programu pre D/A prevodnik

Prikazy a data su do prevodnika posielané na nalieanu clock signéalu cez
SDI pin. Komunikécia je len jednosmernd, preto mdgedo prevodnika data iba
zapisovd. Vytvoril som si funkciuint MCP4922Write ( int ShutDown, int Channel,
int Gain, float Volts )ktora mi zabezpaije posielanie dat z mikroprocesora do

prevodnika. Funkcia méa vstupné parametre :

» shutdown : inidikatny bit pre vypnuty alebo zapnuty prevodnik. Poka
v logickej 1 tak je prevodnik zapnuty.

e Channel :sluzi pre vyber vystupného kanalu prevodnika. ®Pje to kanal
A a pre 1 kanal B.

» Gain : vystupné zosilenie signalu : pre 1 je to zosildriftento parameter je
vyuzity v mojej aplikécii), pre O je to zosilenie 2

* Volts : udava hodnotu napétia, ktoré sa nastavi na prekodnivystupné

napatie.
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Blokové schéma prevodniku je na obrazku 3.9. Zdépigegistrov prevodnika

prebieha nasledovne: Zapis¢ma nastavenim signalu CS do log 0. Prevodnik

octakdva 16 bitov, ktoré sa zapiSu do registrov. Akovypsa prijme

najvyznamnejSi bit dat (MSB). 16 bitov je rozdelelnyna 4 bity konfiguréné

a 12 bitov datovych, v ktorych je zakédovana hodmoe vystupné napétie. Déta

su vkladané nadbeZnou hranou. Na konci tohto zatesla, po poslani posledného

bitu(LSB), sa signal CS nastavi na logicku 1 , shydata mohli presutitdo
prislusného zachytného vstupného registru v prakadm\by sa data dostali n

vystupnych registrov je potrebné, aby sa signal (DrAastavil na 0 né&as tp

CS SDI  SCK LDAC

BEEE

-
| Interface Logic Fower-on J—[Z]
|
|
|
|
|

Reset

¢ ‘L | AVgs
Input Input \—HZ

Reqgister A||Reqgister B

|
v Ld
DAC, DACg |
Reqgister Reqister | _
Vaer v v Vaer
A | String String | B
DAC DACg
Buffer
N\ Gain
Logic

Obrazok 3-9 Blokové schéma D/A prevodnika [15]

SPIl umouje posield maximalne 8 bitov v jednom pakete. Preto bolodreytvori’
paket o vékosti 16 bitov, ktory sa posielal na 2 krat. Zakéaoé informacie

obsahovali{isluje sa od MSB):

a




AKOM CNIE
TECHNOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 46
Vysoké ueni technické v Brré

1.bit : bit pre ovladanie vystupu signalu, tedarktkanél sa bude oviadaci
kanal A, alebo kanal B.

2.bit : Vstupny kontrolny bit pre nastavovanie refecie napéatia prevodnika,
kde sa nastavuje méd so zasobnikom, alebo bez.

3.bit : bit pre nastavenie zosilentauz 1 alebo 2

fu

4.bit : vystupny ,,vypinaci“ bit , ktory indikuje akom rezime je prevodnik,
tedaci je aktivny, alebo vypnuty.
5ty az 16ty bit : datové bity, v ktorych je zakédo@ informacia o hodnote

napatia.

Zapis bitov je zndzorneny na obrazku 3.10.

-\
cs |\

10 11 12 13 14 15 (mode 1.1)

...0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 1011 12 13 14 15 (modell)
s s TP LT L L (moe 00)

|l«—— config bits 12 data bits
soi | s JBuF|GA) sADN D11 }D10f 02| b { o7 b6 Ds ) 04) D3 02 D1} DO

LDAC

LY

Obrazok 3-10 Postupno# zapisu dat [16]

3.3.2Postupnog’ krokov vo funkcii

Nastavil som si podmienky pre obsluhovanie jedapth signalov.
Prepdital som si vstupny parameter napatiacfsho, ktoré sa bude kddova
do paketu pokh vzorca (16)

Vytvoril som posielaci paket.
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* Pomocou funkcie SPIWrite() som zapisal tento paket do registrov
v prevodniku. Tato funkcia je naprogramova firmoabRit Semiconductor
a nachaddza sa v kniznici SPI.LIB. Pred pouzitimkéie SPIWrite() je

potrebné inicializova SPI rozhranie pomocou funkcgPlInit().

Prep@et napétia do prevodnika :

Data= 2 Dvout (2.16)
Vref OG

kde
n -- pdet bitov prevodnika
Vout -- poZadované napétie
Vref -- hodnota refer@émého napétia

G -- zosilenie

Podrobny popis zariadenia sa da fiajslatasheete od prevodnika. Pre algoritmus
A/D prevodnika MCP3208 som pouzil obdobny postup e D/A prevodnik.
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4. ZAVER

Prdca sa zaoberala vytvorenim riadiaceho systénminip navrhom
hardwaru az po jeho realizaciu spolu s implememtmasoftwarovej moznosti
kontroly a ovladania akychcélenov v procese. Praca je rozdelena nacati. Prva
¢ag’ sa zaobera teoretickym navrhom hardwaru a v drsdn@enujem jeho realizacii
a doplnenim o software. Z'ddiska kvalitnej regulacie, teda aby regulator regal
na nulovl ustalend odchylku, bolo treba dokladnemysli¢® navrh hardwarovej
casti obvodu. VEky déraz bolo treba dana periédu vzorkovania, od ktorej sa
odvijal aj navrh dolno frekvemej priepusti spolu s vhodnym refetegym napéatim
pre A/D prevodnik. Z poatku som mal zapojeny tento filter len v spatnaghe
oper&ného zosilovata, ¢o sa po hlbSom preStudovani problematiky vlastnosti
filtrov ukazalo ako nedostajuce a obmedzujuce. Nakoniec som zvolil dolnd
priepus’ eSte pred vstupom signalu do ogekeho zosihovata, ¢im som vyrazne
zlepsil dynamické vlastnosti tohto zapojenia. Oktehm som dbal aj na to, aby som
pri danom péte bitov prevodnikaco najviac znich wvyuZil. Pri vysokych
frekvenciach sa totizto vyrazne zniZuje rozliSeievodnikago sa tyka efektivneho
vyuZzitia patu bitov. Pri referetnom napati bol zas problém pri jehol'lve z toho
dévodu, Ze bolo treba zosulédvystupné napétie senzorov po Uprave filtrom
a zosihiovatom so vstupnou citliva®u prevodnika. Pri zvoleni malého refemeého
napatia by som riskoval ,utopenie sa“ signalu v 8uanpri vékom by zase bol
prevod prevodnika prili§ nepresny. Nakoniec sostavl hodnotu napatia na 2,5V.

V casti hardware som popisal principy jednotlivych komentov a ich
rieSenie v celkovom systéme. V tejt@msti sa nachadzaju égziskové vypoéty
s(tiastok.

Modul mikrosystému Rabbit 3000 ponuka viacero mg#nea jeho vyuZzitie.
Vyrobca ponudka mozZnosti roz§irmodul o zobrazovacidag’ (display), o tlaitka
pre nastavovanie hodn6t a mnafadSie. Ako zaujimavy priklad a realizaciu by som
videl pouZitie joysticku na listovanie v menu a #xaticky enkodér na nastavovanie
hodnoty préom krok zmeny tejto hodnoty by bol zavisly na rydtl ot&ania

enkodérom.
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Softwarovac¢ag’ rozobera tvorbu zdrojového koédu pre riadenie ré&igud,
web servera, vnudtornd komunikaciu medzi mikroproces: a periférnymi
zariadeniami a tvorbu web stranky. Do mikroprocasssm programoval diskrétny
PSD regulator. Naprogramovany je algoritmus Wpoa parametre regulatora sa
volia na zéklade konkrétnych poZiadavok na regulddodaténe. Program
spracovavaiselné hodnoty z A/D prevodnika. Po do&eni vypd@tu sa vysledok
posiela do D/A prevodnika. Na jeho vystupe su potmdpovedajlice napéve
arovne.Cislicova komunikacia je rieenéa prostrednictvom Bfeirnice.

Praca zatha osadenu a fukdk( dosku. Otestované su digitalne vstupy
a vystupy pouZzivané pre diskrétnu regulaciu typ Pa tieto je mozné nastavava
cez priloZzenu webovu stranku na zaloZzke Diskrébgalacia.

Pre anal6gové vstupy a vystupy su vytvorené obslummtiny na ich
ovladanie. Je eSte treba odtadiomunikaciu analégovych vstupov a vystupov k
¢omu nedoSlo z dévodu zlyhania viacerych doddeat&pecifickych komponentov.

Zmeny hardwaru oproti povodnému névrhu boli v pjepbzemi do jedne;.
Prepojenie som sa snazil sustfedid jedného bodu, a to pri hlavnom napéjani dosky.
Pri optallenoch bolo nutné zmehipolaritu ochrannych diod, ktoré v pévodnom
zapojeni signal skratovali a opten preto nespinal. Upravy neboli tak zavazného
charakteru, Zze by bolo nutné navrkina vyrobt’ novi dosku ploSnych spojov.
Popisané Upravy su opravené v prilozenej schémé iealizované pomocou
drétovych spojov na pévodnej doske.

Ako rozSirenie tohto systému je mozné realizgwadanie slotu na SD/MMC
karty, ktoré by sluzilo ako ulozisko dat pre udajprocesu. Softwarovéas’ by sa
dala dokogit' pre vyuZivanie vSetkych vstupov a vystupov, ktaryrariadenie
disponuje. Pre univerzalnejSie vyuZzitie regulatoyabolo vhodné dorobiobsluzné
programy pre RS232, RS485 a pre komunikaciu s SDIMddrtou.

Pri navrhu a konStrukcii jednotlivych blokov na mdkystéme som ziskal
cenné poznatky a predd v danej oblasti. Podrobne som sa oboznamil s
komunikéciou prostrednictvom RS-232, RS-485 a trigkah’ad v zostavovani
jednotlivych komponentov do ucelenych blokov akayibere vhodnych siastok a

preStudoval problematiku prevodu anal6gového signaldigitalny a naopak.
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8 Analogovych vstupov

Priloha 1 : Blokové schéma mikrosystému
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Priloha 2 : Elektrickhd schéma mikrosystému
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Priloha 4 : Vrchna strana DPS mikrosystému
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Priloha 5 : celkovy pol’ad na spoje DPS
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Priloha 6 : Rozmiestnenie stiastok na DPS
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