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Abstrakt

Cilem této prace je navrh a realizace zobrazovaci jednotky komuni-
kujici pres sbérnici s nadrazenym PLC. Jednotka je rizena mikro-
kontrolérem PIC od spolecnosti Microchip. Hlavni funkci zafizeni je
komunikovat po sbérnici s PLC a zobrazovat pozadované idaje na
displeji. Soucasti prace je téz komunikacni protokol a program mik-
rokontroleru, ktery umoznuje obousmérnou komunikaci. Dosazené

vysledky jsou demonstrovany na jednoduchém modelu.
Klicova slova:

PIC32MX, mikrokontroler, znakovy LCD displej, RS485, komuni-

kacni protokol, PLC, zobrazovaci jednotka

Abstract

The aim of this work is to design and implement a display unit
communicating over a bus with a PLC. The unit is controlled by
a Microchip PIC microcontroller. The main features of the device
are to communicate with the PLC and display the required data
on the display. Part of the thesis is also a communication protocol
and a program of microcontroller, which allows bidirectional com-

munication. Achieved results are demonstrated on a simple model.

Key words: PIC32MX, microcontroller, character LCD display,
RS485, communication protocol, PLC, display device
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1 Uvod

Tuto bakalarskou praci jsem si zvolil proto, ze svym tématem pomérné dobte uceluje
dosavadni ziskané znalosti. Obsazenou problematikou spojuje elektroniku a progra-
movani, coz jsou obory, které mé provazi celym mym studijnim Zivotem (pominu-li
zékladni skolu) a jelikoz mé osobné bavi, chtél bych v nich pokracovat i ve svém
budoucim profesnim zivoté. Jsem rad, ze se obsahem préace stalo i programovani
PLC. Rozsiteni dosavadnich znalosti a zkuSenosti i z tohoto portfolia je pro mé vel-
mi vitané a jsem za tuto moznost vdécny.

vvvvvv

nejsich aplikacich je potieba informovat obsluhu o urcitych stavech ¢i udéalostech 1i-
zeného procesu. To je ovsem u prostorove rozsahlych struktur problematické, jelikoz
rozvadeéc tidictho PLC neni vzdy tam, kde je patticna informace potfebna. Protoze
by byl dotykovy operac¢ni panel pro struc¢nou informaci zbytecéné veliky a drahy, je

nahrazen jednodussi a vhodnéjsi zobrazovaci jednotkou se znakovym displejem.

Ridici systém

(PLC)

F 3
Sbérnice

!

Zobrazovaci
jednotka

Obrazek 1.1: Blokové schéma

Pti sbérnicové komunikaci je mozné takovychto zobrazovacich jednotek osadit
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vicero. Lze tedy informovat o stavech daného procesu piimo v misté potieby.
Displej samotny je obsluhovan mikrokontrolerem, ktery naslouchd na sbérnici
a dle komunikac¢niho protokolu plni patti¢nou funkci. Tou ovSsem nemusi byt pouze
zobrazovani textovych Tetézci. Jeho soucasti muze byt i senzor ¢i akcéni prvek.
To zafizeni umoznuje univerzalnéjsi pouziti. Na trhu je k dostdni mnoho variant
takovychto jednotek. Jejich cena zac¢ina nékde na tisicikoruné. Tato prace popisuje
navrh a sestrojeni takové zobrazovaci jednotky dle specifickych pozadavki véetné

komunikac¢niho protokolu.
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Jako tidici systém je pouzito PLC Mitsubishi FX5U. Jednd se o kompaktni PLC

ze série MELSEC iQ-F od spolecnosti Mitsubishi. Jelikoz je kompaktni, obsahuje

integrovany sifovy zdroj, sbérnici RS-485 a ethernet, analogové stupy a vystupy,

polohovaci vystupy, slot pro SD kartu a moznost pripojeni rozsifujicich moduli,

coz mu propujcuje jisty potencial z modularnich PLC. Zde jsou shrnuty zdkladni

informace.

Integrované vstupy/vystupy: 16/16

Napéajeni: 100 — 240 V AC

Typ vystupti:  Transistorovy

Rozhrani:  RS-485, Ethernet

Analogovy vstup:  2x (0 — 10 V), vstupni odpor 115,7 kQ
Analogovy vystup:  1x (0 — 10 V)

1011213 18 15 g 4
—_—

PR
L
LLT
BAT FXSU-32p
UTD 3
W0 123456,
RRIRtS S PRI

T

L e

Obrazek 2.1: PLC Mitsubushi FX5U [7]

K tomuto PLC byl na univerzité k dispozici dotykovy graficky displej GOT GS21,

jakozto tzv. rozhrani ¢lovék-stroj (HMI). Tento TEFT displej, celym ndzvem GOT

14



GS2107 — WTBD, méa uhlopricku 7”7 a rozliseni 800x480 obrazovych bodt. Jako

komunikacni rozhrani s PLC byl zvolen Ethernet.

2.1 Sestava PLC

Pred samotnym programovanim a uvedenim PLC do provozu je nutné definovat
sestavu, ve které je PLC zapojeno. Moznosti je mnoho. V tomto pripadé, kdy je
k PLC pripojen graficky dotykovy panel skrze ethernetové rozhrani, je tento panel
definovany jako master. Komunikace pocitace s PLC je tedy zprostfedkovana pres

sbérnici USB grafického panelu.

Obrazek 2.2: Sestava PLC

P1i tomto sestaveni je nejprve pro displej definovana jeho IP adresa a adresa PLC
jako station 2. Ve chvili, kdy by mél displej stejné ¢islo stanice jako PLC, komunikace
a tedy i cela sestava bude nefunkéni. Poté je i na strané PLC zadana prislusna 1P
adresa a vybrana spravnda CPU jednotka, poptipadé i rozsitujici moduly (v tomto
ptripadé je PLC bez nich). Po spravném definovani sestavy je PLC i GOT pfipraven

na nahravani uzivatelského programu.
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3 Mikrokontroler zobrazovci jednotky

Celd jednotka je fizena mikrokontrolerem PIC32MX250F128B. Jednd se o 32-bitovy
mikrokontroler od spole¢nosti Microchip postaveny na jadie MIPS32 z rodiny RISC
(Reduced Instruction Set Computer). Jadra tohoto typu maji mensi pocet jednodus-
sich instrukci, coz znac¢né zrychluje jejich zpracovani. Jadra MIPS navic umoznuji
zpracovavat vice instrukei najednou. Rada PIC32MX je svymi vlastnostmi pfedur-
¢ena pro narocné aplikace. Zde je vycet jeho parametri.

o Maximalni taktovaci frekvence: 50 MHz
o Velikost programové paméti: 128 KB
« RAM: 32 KB

e Pomocnd Flash: 3 KB

e Provozni napéti: 2,3 V az 3,6 V

o 4x DMA kanaly

e 2x UART

o 2x SPI

o 2x 12C

o CODEC interface (I12S, AC97)

e Obvod realného casu

« Moznost remapovani (PPS)

e Jednotka CTMU

o USB interface

« 9kanalovy A/D prevodnik s rozliSenim 10 biti
« 5 PWM

e 5x 16-bitovy Timer

o Paralelni port PMP

o 3 komparatory

o Vnitini oscilatory: 8 MHz, 32 KHz

e 21 I/0 pint

o 28 pinu celkem

16
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VBUS

- =
N

Obrazek 3.1: Rozlozeni pini mikrokontroléru PIC32MX250F128B [6]

Spole¢nost Microchip poskytuje volné stazitelné vyvojové prosttedi MPLAB pro pro-
gramovani mikrokontroleri PIC v jazyku C/C++. Toto vyvojové prostredi umoz-
nuje nejen editaci, kompilaci a nahravani zdrojového kédu, ale také pokrocilé funkce
ladéni, jako je krokovani programu, sledovani hodnot proménnych a funkénich regis-
tri i jejich editace béhem vykonavani programu. Neobejde se ovsem bez obvodového
debugger /programatoru. P¥i praci bylo pouzito prosttedi MPLAB X IDE ve verzi
3.40 s kompilatorem XC32-gce (v1.42).

3.1 Programovani mikrokontroleru

Aby bylo mozné mikrokontroler programovat je nutné, aby byl obvod programétoru
(v tomto pripadé chipKIT Programmer) zapojen na pinech k tomu uréenym. Tim
je dvojce pinit PGED /PGEC, ktera se vyskytuje na mikrokontroleru celkem trikrat.
Je tedy pouze na nés, kterou dvojici si vybereme. Pti programovani byla vyuzita
dvojice PGED1/PGECI na pinech 4 a 5. Zékladni schéma umoznujici programovani

vypada tedy nasledovneé.
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Obrazek 3.2: Zakladni schéma

19 Cl
18
17 10uF
16
15

GND GND

Pull-up rezistor R1 osetiuje resetovaci pin MCLR. Kondenzator C1 méa mit dle ka-

talogového listu hodnotu 10uF (tantalovy nebo keramicky). Kondenzator C2 slouzi

pro pokryti proudovych spicek a jeho hodnota je volitelna. Piny AVss a AVdd slouzi

jako reference pro analogovy prevodnik.

Jelikoz ma mikrokontroler vnitini 8MHz oscilator oznac¢ovany jako FRC (Fast RC

Oscillator), nemusi se pfipojovat externi (na piny OSC1 a OSC2). Mikrokontroler

obsahuje také obvod PLL (Phase-Locked Loop), ktery umoziiuje ménit vyslednou

frekvenci pomoci délicek a nasobicek. Jejich hodnoty jsou urceny uzivatelem a na-

staveny pri nahravani programu.
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- Fai-Sare FSCM INT
Clock T e
Manitar FSCM Event
=
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Timeri, RTCC

Obrazek 3.3: Diagram ¢asovacich obvodu [6]

Chceme-li, aby byla vysledna frekvence rovna 20MHz je potieba definovat nékolik
parametri. Nejprve je nutné zvolit zdroj hodinového signalu. To udava parametr
FNOSC, kterému ptitadime hodnotu FRCPLL. Pouzije se tedy vnitini oscilator
FRC spolu s obvodem PLL, ktery umozni frekvenci ménit. PLL se sklada ze vstupni
delicky, nasobicky a vystupni délicky. Nasobicka pracuje s frekvenci v rozsahu
4AMHz az 5MHz. Vstupni signal 8MHz tedy vydélime 2, tim ziskdame frekvenci 4MHz
pro nasobicku. N&asobicku nastavime na 20, ¢imz signdl vyndsobime a ziskdme

frekvenci 8OMHz. Vystupni délicka nastavena na hodnotu 4 nasledné signal vydéli

19



a ziskame frekvenci 20MHz. To vSe sdélime prekladaci nasledujicimi prikazy.

#pragma config FNOSC
#pragma config FPLLIDIV
#pragma config FPLLMUL
MAX 40MHz */

#pragma config FPLLODIV

FRCPLL // zdroj pro SYSCLK
DIV 2 // DIV IN
MUL 20 /* 4MHz <= Freq <= 5MHz

DIV_4 // DIV OUT

Direktiv #pragma je vice. Lze nastavit ochranu kédu, piny pro ladéni (pouzito
ICS_PGxl1, tedy piny PGED1/PGECI, viz vyse), diagnostika JTAG, watchdog

atd. To ovSsem nebudu bliZe rozebirat.

Toto je tedy nutny zdklad, ktery se musi pred samotnym programovanim splnit.

Nyni je vSe pripravené a je mozné zacit psat zdrojovy kod.

20



Jako komunikac¢ni sbérnice byla vybrana sbérnice RS-485. Je pro jednoduchou vy-

meénu informaci mezi zafizenim master a slave nejvhodnéjsi.

Princip fungovani sbérnice RS-485 je zaloZzen na vyhodnocovani napétového roz-
dilu (a polarity) mezi dvéma vodi¢i (diferencidlni prenos). Logicky stav tedy neni
urcovan vuci nulovému vodi¢i (GND). To umoznuje vétsi odolnost k ruseni a te-
dy i moznost vyssich prenosovych rychlosti na vétsi vzdélenost. V nejjednodussim
pripadé postaci jeden krouceny par. Pro spravnou funkcénost vysilace a prijimace je
vsak potreba spolecny potencidl (zemni rozdil nesmi byt vyssi nez 7V). Staci kazdé
zatizeni pripojit na spolecnou zem. V pripadé pouziti tretiho zemniciho vodice, je
tfeba pri vétsich zemnich potencidlech pouzit sériovy odpor (cca 100€2) pro eliminaci

nezadoucich proud.

A
R [Il] I:] R
1200 120Q
B
R R
Obréazek 4.1: Sbérnice RS-485
Komunikaéni vodice jsou oznaceny jako ,A“ a ,B“ (nékdy téz ,-“ a ,+“). Tyto vo-
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dice jsou vysilacem buzeny v protifazi. V logickém stavu 0 je napéti na vodici ,,A*
kladnéjsi nez na ,,B“. Vyhodnocovaci tiroven je £200mV. Pokud ovSem zadné zarize-
ni nevysild, jsou vSechna ve stavu vysoké impedance, a tudiz neni iroven na sbérnici
definovana. V tomto stavu je nachylnd na indukované napéti. Z tohoto diivodu je

vhodné shérnici opatrit napétovym délicem, ktery stanovy troven v klidovém stavu.

7, divodu vysoké vstupni impedance komunikacnich obvodu se sbérnice chova jako
nezakoncené vedeni. To vede k nezddoucim odraztim signdlu, které mohou v nej-
horsim pripadé uplné znemoznit komunikaci. Aby se tomu predeslo, pripojuji se
na konce vedeni tzv. termindtory. Jedna se o obycejny odpor, ktery vedeni mirneé
zatizi, ¢imz dojde k mareni pripadnych odrazt. Nejcastéji ma hodnotu 1102 nebo
1209 (nékdy uvddeéno 15082 [5]). Je-li vedeni kratsi nez 50m, termindtory se nemusi

pouzivat, jelikoz by dochazelo k zbytecnému zatézovani sbérnice.

Maximalni délka sbérnice je 1200m (nékdy uvadéno i 1600m pii 65pF /m [4]). Zalezi
na kapacité vedenf a na prenosové rychlosti. Cim je pienosové rychlost vyssi, tim je
maximalni mozna délka nizsi (9600Bd — 1000m [5]). Maximalni pocet pripojenych

zatizeni je 32.

0.000;=

10005

CABLE LENGTH
(METERS)

100

I OK Q0K [ I OM
BIT RATE (BITS/SECOND)

Obrazek 4.2: Graf zavislosti délky vedeni na prenosové rychlosti [1]
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4.1 Komunikacni protokol

Aby bylo mozné komunikovat po sbérnici, je nutné urcit zptsob, jakym tato komu-
nikace bude probihat. To definuje komunikac¢ni protokol. Jelikoz sbérnice RS-485
nema vyvedené Tidici signaly, musi se o Tizeni komunikace starat samotny protokol,
aby nedochazelo ke kolizim. Musi také zabezpecit adresaci paketu, aby se zprava
dostala k uré¢enému zarizeni. V neposledni fadé také musi obsahovat kontrolni me-

chanismus. Poskozeny paket (napr. vlivem ruseni) musi byt nalezen a vytazen.

Pro sbérnici RS-485 je nejpouzivanéjsim pramyslovym protokolem protokol
MODBUS. Jde o otevieny komunikacni protokol typu Master - Slave. Z néj se
také pri tvorbé protokolu vychazelo. Ovsem komunikacnich protokolii na sbérnici
RS-485 je vice. Za zminku stoji protokol SPINEL ceské spolecnosti Papouch, ktera
vyrabi pramyslovou elektroniku. Mezi jejich vyrobky patii i podobné komunikacéni

jednotky, jako je navrzena v této bakalarské praci.

4.1.1 Paket

Mezi zatizenim master a slave se komunikuje pomoci paketii, tedy datovych blokt

(balickt). Tento datovy blok musi mit predepsanou datovou strukturu.

8hitd 8bith n x 16bitd 16bita
Adresa Kod funkce Data CRC16

Obrazek 4.3: Datova struktura paketu

Hlavicka, ktera musi byt v kazdém paketu, obsahuje 8bitovou adresu slave zafizeni
a kod funkce. Adresa je v rozsahu 0 az 255, kde 0 reprezentuje broadcast paket,
c¢ili paket ktery prijde vsem stanicim. Kod funkce je ¢islo, které reprezentuje o jaka
data ¢i pozadavek se jedna. Chceme-li napriklad zobrazit text na displej, jako kod
funkce priradime konstantu pro zobrazovani textu (tedy OxAA) a ptripojime textovy

Tetézec jako data.
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Oblast dat je omezena 32byty (16 x word). Oblast je vyjadifena 16bitovou struk-
turou, jelikoz PLC operuje pravé s datovym typem word. To vyrazné zjednodusuje
praci s daty.

Na konci kazdého paketu je kontrolni 16bitova hodnota CRC16. CRC (cyklicky re-

dundantni soucet) mé ¥idici polynom 0x8005, ktery odpovida polynomu pouzitému

v protokolu MODBUS.

Timto zpusobem komunikuje nadrazena stanice s podiizenou a naopak. Pokud pa-
ket neobsahuje zadna data, jako napiiklad ACK (Acknowledgement) paket, tedy
potvrzovaci paket informujici o vykonani daného prikazu, vypadéa nasledovneé.

8bitl 8bitl 16bitd
Adresa Kod funkce CRC16

Obrézek 4.4: Datova struktura ACK paketu

4.1.2 Obsluha protokolu v PLC

Pro zjednoduseni komunikace se zobrazovacimi jednotkami byly v PLC vytvoreny
dve funkce, které obsluhuji navrzeny protokol. Obé jsou psany v jazyce ST

(Structured text).

Funkéni blok Packet generate generuje paket dle vstupnich parametr do zvolené
pamétové oblasti PLC. Vstupem je adresa pozadované jednotky (Adr), kod funkce
(F_code), data (Data_h), délka dat v bytech (Data_len) a obsluzné signaly funkce
(Enable, Process). Vystupem je vytvoreny paket (Packet) a jeho délka v bytech
(Packet_len). Hodnota CRC16 je generovdana a umisténa v paketu automaticky.
Vystup ACK indikuje, ze je paket hotovy a je mozné ho odeslat. Tento vystup lze
pouzit pro naslednou obsluhu odeslani paketu nebo obnoveni vstupnich parametria

funkece.

24



Program funkéniho bloku Packet_ generate:

IF (Enable) THEN
IF (Process) THEN

F _code := F_code;
RCL(TRUE, 8, F_code );
Packet [0] := (F_code OR Adr);

DIV_U(TRUE, Data_len, 2, Data_len_ div);

BMOV(TRUE, Data_h[0] ,( Data_len_ div[0]+ Data_len_ div[1]),
Packet [1]);

CRC(TRUE, Packet [0] ,((( Data_len_ div[0]+ Data_len_ div[1])*2)
+2),Packet [( Data_len_div[0]+ Data_len div[l]+1)]);

Packet len := (Data len div[0] + Data len div[l] + 2)*2;
ACK := TRUE;

ELSE
ACK := FALSE;

END IF:

END IF;

Funkce Packet_ check slouzi pro kontrolu prijatého paketu. Jako vstupni hodnota je
datové pole s ptijatou zpravou (Data_head), jeho délka (Data_n) a obsluzné vstupy
(Enable, Process). Funkce spocitd CRC16 z celého paketu a pokud je korektni (tedy
vysledek je 0), je aktivovan vystup ACK. Spolu s kontrolou je navic separovana
adresa (Adr) a kéd funkce (F__C) z hlavicky paketu pro zjednoduseni nésledné praci
s prijatymi daty:.

Program funkce Packet_ check:

IF (Enable) THEN
IF (Process AND (Data n > 1)) THEN
CRC(TRUE, Data_head[0], Data_n, CRC_);
IF (CRC_ = 0) THEN

Adr := (Data_head [0] AND 16#00FF);
F C := (Data_head [0] AND 16#FF00 );
SWAP(true, F C);
ACK := TRUE;
ELSE
ACK := FALSE;
END_TIF;
ELSE
ACK := FALSE;
END_IF;
ELSE
ACK := FALSE;
END_IF;
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b Zapojeni zobrazovaci jednotky

Navrh celého zarizeni je rozdélen do jednotlivych dil¢ich celkt, které jsou nize po-

psany a vysvétleny.

5.1 Napajeni

Zatizeni je napajeno stejnosmérnym napétim v rozsahu 8 az 12V. Vstupni stabili-
zator LM7805 sice ma maximalni vstupni napéti 25V, ale jeho vykonova ztrata by
byla obtizné chladitelna. Vstup je opatien diodou 1N5818, kterd zarizeni chrani pred
obracenou polaritou. Napéti 5V je pouzito pro napdajeni displeje, jeho posuvného re-
gistru, IO rozhranni RS-485 a stabilizatoru LP2950L na 3.3V, ktery napaji ostatni

obvody.

1C4
7805TY

voovo B
PWR- 20— ?—Lﬂ:” ik -
Tan

Obrézek 5.1: Schéma napéjeni [Ptiloha G]
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Celé zatizeni odebira pii 12V proud okolo 80mA. Spotteba se tedy pohybuje ko-

lem 1W. Vykonova ztrata pti jmenovitém napéti 12V ¢ini priblizné 0,5W. Pouzdro

T0O220 pouzitého stabilizatoru tuto vykonovou ztratu uchladi bez pouziti pridavné-

ho pasivniho chladice. OvSem veme-li se v ivahu uzavteny kryt, je osazeni chladicem

na miste.

Navrzeny prototyp zarizeni ma moznost pripojit programéator bez nutnosti vypo-

jovat mikrokontroler. Z tohoto divodu je napédjeni od stabilizatoru 3,3V opatieno

jumprem, ktery se v pripadé programovani odpoji a mikrokontroler je napdjen z pro-

gramatoru.

5.2 Mikrokontroler

Jadrem celé zobrazovaci jednotky je mikrokontroler PIC32MX250F128B. Schéma

zapojeni je podobné zédkladnimu s tim rozdilem, Ze je navic opatfen resetovacim tla-

¢itkem a LED diodou, ktera signalizuje stav zarizeni. Pomalé blikani je standardnim

stavem. Jiné je chybovou zpravou.

SV1

MCLH
RAL
RA1
REO
RE1
REZ
RE3
V&S
RAZ
RA3
RB4
RA4
VoD
REZ

]

e [~

o feo [ [n o

o oo |~ e [om |

AVDD
AVSS
RE1S
RE14
RELZ

1c1 VUSB3V3
RE1l
PIC32MX250F128B pp1o
VCAP

VSS
RBO
REB
RE7
VBUS

Obrazek 5.2: Schéma zapojeni mikrokontroleru [Ptiloha C]
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5.3 Displej

Pro zobrazovani tdaju z PLC je pouzit znakovy displej (RC1602B-GHW-ESX)
o velikosti 16x2 znak. Tento typ je uréen pro 5V logiku. Jelikoz mikrokontroler
PIC32MX pracuje na 3,3V, je nutné komunikaci s displejem prizptisobit. Navic sa-
motna komunikace vyzaduje minimalné 6 pinfl mikrokontroleru. Reseni téchto pro-
blém je pouziti posuvného registru 74HC595. Nejen ze se tim snizi pocet obsluznych
pinli na t¥i, coz je u takto malych mikroradi¢i velmi vitané, ale také prevede logic-

kou troven 3,3V na vystupnich 5V[3].

Pro fizeni posuvného registru jsou pouzity piny RA4 pro hodinovy signal (SCK),
RA3 pro sériovy vstup (SER) a RB4 pro obnovu vystupu (RCK). Pro komunikaci
s displejem pres posuvny registr byla pro tuto praci vytvorena knihovna led shreg.h.
Displej disponuje podsvicenim, které je napajeno napétim 3,3V ze stabilizatoru
LP2950L.

DISPLAY LCD_16X2

LCD DISPLAY 1612

.

INTI

. Z 0O
e My B v B Y e e =N E
L OOOOoO0O0O0O0OWExT>=0
WO < o) O —| \']‘.|[3(1||'\-.|'\() w=r|oaf cuf —
| ] ] | | ]
| 3.3V/1 4B ) ‘
15 GND GO
QA =
QB =
wf oc s
B lEI] i
~ 9 RE =
Ic8p mELocy—=2ISRcK QF |2 ,
a 5] 7]
=° Ll D Ez
13 g =
°q ¢ o = '1'%
GND —
. FAHCS 95N . -
GMND GMND

Obrazek 5.3: Schéma zapojeni displeje [Priloha D]
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5.3.1 Testovani grafického displeje

K dispozici mi byl i graficky TFT displej HY28A s dotykovym panelem. Komuni-
kovat s nim lze bud sériovou linkou SPI nebo paralelném 16bitovym portem. Jeli-
koz mikrokontroler PIC32MX250F128B nedisponuje takovym mnozstvim vstupné
vystupnich pinii, byl pro ovladani pouzit vyvojovy kit uC32 spolecnosti Digilent.
Postaven je na mikrokontroleru Microchip PIC32MX340F512H. Je tedy ze stejné
rodiny PIC32MX.

vvvvvv

Bez pouziti dostupnych knihoven se tedy neslo obejit. To byl ovsem problém, jelikoz
podpora ze strany c¢inského vyrobce byla, jak se dalo ¢ekat, miziva. Nakonec byla
pouzitelna knihovna nalezena. Byla ovsem urcena na jiny procesor a bylo tedy tfeba

mensich tprav.

Po zapnuti displeje a nahrani zkusebniho textu bylo okamzité patrné, ze komunikacni
rychlost s displejem je natolik nizka, Ze zobrazovani jednotlivych radkt pixeli je
okem viditelné. Obnova celé obrazovky trvala témér sekundu. To i v pripadé nejvyssi
mozné taktovaci frekvenci procesoru, tedy 80Mhz. Problém byl nejspise v pouzité
knihovné, ktera nebyla urcena na tento typ procesoru. Dotykovy panel, ktery byl na
obsluhu jednodusi, a tedy nebylo treba knihoven, fungoval bez problému. Po korekci

souradnic byl i pomérné presny.

7, diivodu pomalé obnovy obrazovky nebyl displej pouzit. Navic by to komplikovalo
obsluhu z PLC, jelikoz by to znamenalo praci s grafikou. Naro¢nost takového reseni
ze strany protokolu a jeho obsluhy z PLC by byla nad ramec dostupného casu. Od

tohoto feseni bylo tedy odstoupeno.

5.4 Adresa

Aby bylo mozné rozlisit jednotliva zafizeni pripojena na sbérnici, je nutné definovat
adresu pro kazdé z nich. Tato adresa musi byt v dané sbérnici unikatni. Uzivatel mé

moznost urcit si adresu zarizeni sim a to pomoci DIP prepinace na plosném spoji.
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Je tedy na uzivateli, aby zvolena adresa jiz nebyla pouzita.

Adresa je vyctena po kazdém spusténi (restartu) zarizeni. Pomoci posuvného regis-
tru SN74HC165 je paralelni informace o nastavené adrese odeslana sériové do mi-
krokontroleru. Posuvny registr méa zdroj hodinového signalu (CLK) na pinu RB10.
Pin RB11 urcuje, zdali se bude adresa paralelné¢ nacitat nebo sériové posilat do

mikrokontroleru (SH/LD). Pin RB15 je sériovy vystup (QH).

I RN1 10k

GND

SW2
[ B
=t
[y
[

FEEREEEE -
S |2

L
A OH

m

Mmoo
16

> CLK
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SHILD

7AHC165N

1

GND

Obréazek 5.4: Schéma obvodu nastaveni adresy [Priloha E]

Adresa 0 je rezervovana pro tzv. broadcast packet, tedy packet, ktery prijme kazda
stanice. Zadé-li uzivatel adresu 0 do DIP prepinace, je tato adresa vyhodnocena jako

chybnd a jednotka hlasi rychlym blikanim LED chybu.
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5.5 RS-485

Pro ptfevod sbérnice RS485 na sériovy datovy signal je pouzit IO SN75176AP. Sé-
riova komunikace je ptivedena na piny RB9 (Tx) a RB8 (Rx) obsluhujici UART2.
Tyto piny jsou tolerantni na 5V, se kterymi operuje prevodnik komunikace. Pin RB7
urcuje, zda se maji data prijimat nebo vysilat. Jelikoz shérnice RS485 nema vyvede-
ny signaly tizeni provozu komunikace, musi fizeni zabezpecit pouzity komunikacni
protokol. Sbérnice jako takova neméa definovany konektor ani fyzické vedeni. Pro

pripojeni vodic¢i sbérnice byla zvolena svorka TB-5.0-P-3P.

Obrazek 5.5: Svorkovnice pro pripojeni sbérnice RS485 [8]

IC10
RE7/1.3C 3 pE VCC
RES/L.3C ) -1 D .
H_ A E
A re B [ —Ox2-2
= R .
GND P b Ox21
75176AP _L

GND

Obréazek 5.6: Schéma fevodniku RS485 [Priloha F|

5.6 Teplomér, EEPROM

Zatizeni umoznuje snimat teplotu okoli. Teplotni senzor TNC75 komunikuje skrze

datovou sbérnici 12C. Méri v teplotnim rozsahu od -55°C az +125°C s rozliSenim
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0,5°C. Komunikaci obsluhuji piny RB2 (SDA) a RB3 (SCL).

Obrazek 5.7: Teplotni senzor TCNT75 [9]

Kazdé zatizeni na sbérnici 12C musi mit svoji unikatni adresu. Adresa senzoru
TCN75 je ve formatu ,1001A5A41 Ay, kde posledni tfi bity jsou urceny logickou
urovni na pinech Ay, A; a As. Pro jednoduchost zapojeni jsou vSechny adresové

piny uzemnény. Adresa senzoru je tedy ,,1001000%

Na stejné sbérnici je i pamét EEPROM o kapacité 256B. Ta slouzi k zapamatovani
dat i po odpojeni napajeciho napéti. Je vyuzita pro kalibra¢ni hodnotu teplotniho
¢idla. Uzivatel ma k paméti plny pristup. PLC z ni muze ¢ist a zapisovat nova data.

Kalibra¢ni hodnota je na pozici 0 paméti EEPROM.

Stejné jako teplotni senzor i pamét EEPROM ma svou adresu. Jeho adresa je ve for-
matu ,1010A45 A1 Ag“. Volitelné adresové piny jsou taktéz zemnény. Vysledna adresa

je ,,1010000%
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Obrazek 5.8: Schéma zapojeni teplotniho ¢idla a paméti EEPROM [Priloha F]

5.7 DPS

Pro zobrazovaci jednotku byl navrzen plosny spoj v softwaru EAGLE. Jedna

se

o oboustranny plosny spoj o rozmeérech 100 x 70mm. Osazeny je THT soucastkami

a jednim SMD pouzdrem teploméru TCN75. Displej je pfipevnén na distanc¢nich

sroubech. [Priloha CD - DPS]
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Obrazek 5.9: Navrh DPS
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6 Program mikrokontroleru

Zdrojovy kod mikrokontroleru je psan v jazyce C. Jako programovaci software bylo
pouzito vyvojové prostiedi od spolecnosti MPLAB X IDE ve verzi 3.40 s kompi-
latorem XC32-gce. Cely program i s pouzitymi knihovnami, které nejsou soucasti
prostfedi MPLAB, jsou zahrnuty v ptiloze bakalarské prace. [Pfiloha CD - Program

mikrokontroleru]

Popis programu je rozélenén do jednotlivych tematickych skupin. Neni zde uvadén
cely kéd, ale pouze jména funkci, popt. tseky programu, které fesi danou proble-

matiku.

6.1 Inicializace

Thned po spusténi je jako prvni ve funkci main() nastaven registr ANSELA a AN-
SELB na 0. Registr ANSEL urcuje, jestli se mé dany port (pin) chovat jako digitalni
I/O pin, nebo jako analogovy vstup. Hodnota 0 definuje digitdlni I/O pin.

Déle nésleduje funkce UART _Init(), kterd pripravi komunikaci UART2. Ta obstara-
va datové prenosy na sbérnici RS485. Mikrokontroler umoznuje definovat na jakych

pinech bude dana hardwarova periferie naslouchat. To se nastavuje v registru PPS

(Peripheral Pin Select).

CFGCONbDits . IOLOCK = 0;
CFCCONbits.PMDLOCK = 0;
U2RXR = 0b0100; // U2RX na RPBS
RPBOR = 0b0010; // U2TX na RPBY
CFGCONbDits . IOLOCK = 1’
CFCCONbits .PMDLOCK = 1;
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Timto jsou piny RB8 a RB9 predéleny periferii UART2. Nésleduje nastaveni sa-
motné asynchronni komunikace. Rychlost prenosu je nastavena na 9600Bd. To je
zajisténo vypocitanou hodnotou z taktovaci frekvence (20Mhz) a zvolenou déli¢-
kou (16 pro BRGH = 0). Vyslednd hodnota (129) je ulozena do registru U2BRG.
Vysledna frekvence je 9615,4Mhz (chyba 0.2%).

U2MODEDits .BRGH = 0; // High baud rates vypnut
unsigned long int baudRateDivider= ((SYS_FREQ/(16*9600)) —1);
U2BRG = baudRateDivider; // mnastaven BRG (=129)

Déle je aktivovan prfjem (URXEN = 1) a nastaveno preruseni pii piijmu (U2RXIE
= 1). Priorita pferuseni je nastavena na 1 (U2IP = 0b001). Zde je uvedeno celé

nastaveni komunikace.

U2MODEDbits.IREN = 0;
U2MODEDbits.RTSMD = 1;
U2MODEbits . UEN = 0b01 ;
U2MODEbits . ABAUD = 0;

— 0b00;
O.

9

U2MODEDbits . PDSEL
U2STAbits .ADM_EN =
U2STAbits . ADDEN = 0;
U2STAbits . URXISEL = 0b00 ;
U2MODEDbits . LPBACK = 0;
/ UART configurace

U2MODEDbits .ON = 1;
U2STAbits .UTXEN = 0;
U2STAbits .URXEN = 1;

/ UART nastaveni preruseni
[FS1bits.U2RXIF = 0;
[FS1bits . U2TXIF
INTCONDits .MVEC
[EC1bits . U2RXIE
[IEC1bits . U2TXIE
[EC1bits .U2EIE = 1;
IPC9bits . U2IP = 0b001;

I
OO

Obsluha preruseni UARTInt() postupné prenasi obsah registru U2RXREG pomoci
funkce ReadUART?2() z knihovny uart_legacy.h do pole UINTS zprava[64]. Navic
integruje hodnotu zp_ i, kterd ma po dokonceni prijmu hodnotu poctu prijatych by-
ti. Déale nastavi proménou zp_ a na true, coz signalizuje smycce hlavniho programu

dostupnost novych dat.
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void __ ISR(_UART2 VECTOR, IPL1) UARTInt(void)
{
IFS1bits . U2RXIF
IFS1bits . U2TXIF
IFS1bits.U2EIF = 0;

0;
0;

if (zp_a = false)

{

}

;f (DataRdyUART2())

zp_i = 0;

zprava [zp_i] = ReadUART2();
zZp_ i++;
zp_a = true;

V programu nasleduje nastaveni pouzitych pinii. Registr TRIS urcuje, zdali je da-
ny port (pin) vystupni nebo vstupni. Hodnota 0 je pro vystupni a 1 pro vstupni.
Déle pak je nastaven c¢asova¢ Timer3, ktery v preruseni blika LED diodou. Funkci
Initialize LCD() je nastavena komunikace s displejem pres posuvny registr. Jako

posledni nastavenou periferii je sbérnice 12C.

Po kompletnim nastaveni se funkci ReadAddress() sejme adresa zadand na DIP
prepinaci. Pokud je vyc¢tena adresa rovna 0, je program zastaven a zafizeni hlasi
chybu rychlym blikanim LED. Adresa 0 je rezervovana pro broadcast packety a tedy
nemuze byt pouzita. Pokud je nastavena adresa pouzitelna, program pokracuje déle

a LED blikd pomoci nastaveného casovace Timer3 pomalu (perioda cca 1s).

MyAddress = ReadAddress();
if (MyAddress = 0)
{

//chybna adresa

OpenTimer3 (T3 ON | T3 PS 1 256 , Ox1fff);
ConfigIntTimer3 (T3 INT ON | T3 INT PRIOR 6);
while (1);

}
OpenTimer3 (T3 ON | T3 PS 1 256 , Oxffff);
ConfiglntTimer3 (T3 INT ON | T3 INT PRIOR 6);

Nasledné je vyctena kalibra¢ni hodnota teploméru ulozena v paméti EEPROM. Tato

8bitova hodnota reprezentuje teplotu, o kterou se ma namérend teplota zménit.
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Jelikoz ma teplomér rozliseni 0,5°C, musi byt kalibra¢ni hodnota také s presnosti na
0,5. Hodnota je tedy ve formatu: 1.b = 0,5; 2.b =1;3.b =2;4b =4; 5.b = §; 6.b
= 16; 7.b = 32; 8.b = znaménko.

UINT8 kal = readEeprom (0);

if(bit_test(kal ,6)){kal T = kal T + 32.0;}
if(bit_test(kal,5)){kal T = kal T + 16.0;}
if (bit_test(kal,4)){kal T = kal T + 8.0;}
if(bit test(kal,3)){kal T = kal T + 4.0;}
if (bit_test(kal,2)){kal T = kal T + 2.0;}
if (bit_ test(kal,1)){kal T = kal T + 1.0;}
if(bit_test(kal,0)){kal T = kal T + 0.5;}
f(bit_test(kal,7))

i
{

kal T *= —1.0;
}

Dale je zapnut Watchdog Timer s periodou cca 2s, ktery chrani zarizeni pred chy-
bovymi stavy programu (napr. vlivem poklesu napdjecitho napéti atp.). Program

nasledné pokracuje do hlavni nekoneéné smycky vyhodnocovani prikazu.

6.2 Smycka programu

V nekonecéné smycce while program ¢eka na prijem komunikace z UART2, tedy pre-
vodniku sbérnice RS-485. Pokud jsou néjaka data prijata, je v preruseni UARTInt()
nastavena promeénnd zp_ a, kterd signalizuje nové prijatda data. Nasledné je kazdy
ptijaty byte uloZen do pole UINTS8 zprava[64]. Proménnd zp i je postupné inkre-
mentovana s kazdym prijatym bytem. Na konci prenosu tedy obsahuje celkovy pocet

prijatych bytt. To je velice dilezita informace pro spravné zpracovani paketu.

Aby nedochézelo ke zpracovani jesté nekompletniho paketu, je prijem prohlasen za
ukonceny, az kdyz je nastaven priznak RIDLE (Receiver Idle bit). Paket je zpracovan

nasledujici otockou cyklu.
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Zde je cely hlavni cyklus.

while (1)

ClearWDT ();
if (zp_a ok)

U2STAbits . URXEN
U2STAbits . UTXEN
delay (2);

zp_a = 0;
zpracovani ();
zp_a_ ok = false;
U2STAbits .URXEN
U2STAbits . UTXEN

Ly
0;

}

if (zp_a && U2STAbits.RIDLE = 1)
zp_a_ok = true;

Text ();

6.3 Zpracovani

Funkce zpracovani() obstarava zpracovani prijatého paketu.

void zpracovani ()

{

bool NotBroadcast = true;
if (CRC16(zprava ,(zp_i)))

//chyba CRC

Communication error count++;
return;

Bus_ Message Count-++;
if (zprava[0] != MyAddress && zprava [0] != 0x00)

//spatna adresa
Slave Message Count++;
return;

// kod pbkracuje //

Nejprve je paket zkontrolovan funkei CRC16(puchMsg, usDatalen) [5], kterd pro-
vede cyklicky redundantni soucet s ridicim fetézcem protokolu MODBUS. Pokud je

vysledek vypoctu 0, je paket prohlasen za korektni a pokracuje se ve zpracovani.
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V opacném pripadé je paket ignorovan a je inkrementovan pocet chybnych paketi.
Déle je porovnana adresa zafizeni s adresou v hlaviéce paketu. Je-li adresa shodné
nebo je rovna 0 (broadcast) pokracuje se ve zpracovani. V opacném piipadé je pa-
ket taktéz ignorovan a je inkrementovan celkovy pocet prijatych paket. Nasleduje

zjisténi kédu funkce a spusténi piislusné ¢asti programu.

6.4 Funkce

Zarizeni v soucasném stavu, ktery je prohlasen za ukonceny, obsluhuje nékolik funkei,

které 1ze z PLC vyvolat. VSechny jsou déale uvedeny a popsany.

6.4.1 Zobrazovani na displej

Hlavni funkce celého zafizeni ma kéd 0xAA a 0xAB (psano hexadecimalné). Kazdy
radek ma tedy vlastni kéd funkce. Lze ji vyvolat i jako broadcast. Maximalni délka

textu zobrazeného na displeji je 31 znaku (32. znak je znak ukonceni fetézce).

Funkce, ktera obsluhuje zadévani textu na displej je New Text(UINT8 row). Ope-
rator row urcuje, na jaky radek se ma text zapsat. Displej je dvouradkovy a kaz-
dy Tddek ma své pole pro uchovani zobrazovaného fetézce (pole char Text1[32]
a Text2[32]). Funkce New_ Text(UINT8 row) zkopiruje datovy obsah paketu do
prislusného pole. Cyklus kopirovani ukoné¢i znak ,null“ (ukonceni fetézce) nebo do-

sazeni maximalniho poctu znaki, ¢ili 32.

Po ukonceni funkce New Text(UINTS8 row) je v hlavni smycce spusténa funkce
Text(), kterd zobrazuje fetézce Text1[32] a Text2[32] na displej. Aby nedochézelo
ke zbytecnému neustalému zobrazovani textu na displeji kazdou otockou cyklu, je
text obnovovan periodou 500ms. V pripadé rolovani textu je zacatek a konec retézce

zobrazen na dobu 1s.

39



6.4.2 Meéreni teploty

Zatizeni umoznuje mérit teplotu okoli pod kédem 0xB0. Tuto funkci nelze vyvolat
broadcast paketem, jelikoz by doslo k pozadavku o ¢teni od vSech stanic.
Obsluhujici funkei je ReadTemperature(). Pres rozhrani 12C vyéte z teploméru
TCNT75 tdaj z prevodniku, ze kterého je vypocitana namérena teplota. Ta je prictena
ke kalibracni hodnoté a odesldna jako datovy typ float funkei SendMessage(UINT8
F_ code, unsigned char* Data, UINTS8 Datalen). Ta vytvori paket spolu s kontrolou
CRCI16, vypoéitanou funkei unsigned short CRC16(puchMsg, usDatal.en) a odesle
pres UART?2 do prevodniku sbérnice RS-485.

6.4.3 Zapisovani do paméti EEPROM

Funkce zapisovani do paméti EEPROM ma koéd 0xAl. Je obsluhovana funkei wri-
teEeprom(UINTS8 pointer, UINT8 dataB) a je dostupna pres broadcast paket.

Obsluhujici funkce ma dva operatory. Operator pointer udava pozici bytu v paméti
EEPROM a dataB hodnotu, kterd se na danou pozici ulozi. Pamét je velikosti 256B.

Na pozici 0 je ulozena hodnota pro kalibraci teploméru.

6.4.4 Cteni z paméti EEPROM

Funkce ¢teni z paméti EEPROM ma kéd 0xA2. Obsluhovana je funkei UINTS rea-
dEeprom(UINTS pointer). Jelikoz vraci hodnotu uloZenou v paméti, nemuze byt

pouzita jako broadcast.

Operatorem funkce je proménna pointer, ktera urcuje pozici bytu urcéeného ke ¢teni.
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{7 Testovani

Zobrazovaci jednotka byla testovana na nepajivém poli. Svym zapojenim i pouzi-
tymi soucastkami je identickd od navrhu DPS (vyjma pouzitého potenciometru a

redukce SMD).

=

Obrazek 7.1: Testovaci vzorek zobrazovaci jednotky

Pro ovéreni funkcnosti zatizeni byl vytvoren program v PLC, ktery vyuzije vSechny
dostupné funkce navrzené jednotky. PLC tedy zobrazuje tidaje na displeji, vycita
namérenou teplotu a pracuje s daty v paméti EEPROM. [Ptiloha CD - Program
PLC]|

Na prvni obrazovce operac¢niho panelu PLC je mozné spustit komunikaci po sbér-
nici RS-485. Po jeji aktivaci je v PLC spusténa funkce RS2, kterd obstarava Non-
protocol komunikaci a aktivovana navrzenda funkce pro obsluhu protokolu. Poté je

mozné spustit odesilani pozadavkt na méreni teploty. Je-li méreni teploty aktivova-
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no, na 1. radku displeje jednotky je zobrazen text ,,System RUN* a v pravidelnych
intervalech je zobrazovana namérena teplota, a to jak na opera¢nim panelu PLC,
tak i na 2. fadku displeje jednotky, kde je dand teplota zobrazena celoc¢iselné. Po
dalsim stisku ovladaciho tlacitka je méreni vypnuto a na displeji jednotky je zobra-

zena zprava ,,System STOP — by user®.

@ Komunikace RS-485

e
I @ Méreni teploty
21.0°C

P

Obrézek 7.2: Prvni obrazovka - méteni teploty

Na druhé obrazovce jsou nameérené tudaje graficky zpracovany. Na ose x je zobrazen

cas stari vzorku. Pro lepsi zndzornéni rychlych zmén je zobrazeno pouze 10s.
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Obrézek 7.3: Druha obrazovka - graf teploty

Tteti obrazovka slouzi pro ¢teni a zapis do paméti EEPROM. Je mozné zadat pozici
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v paméti a hodnotu, které se ma ulozit. Pri ¢teni z paméti je pro prijata hodnota
zobrazena v proménné pro nastaveni hodnoty. V PLC je pri aktivaci méreni teploty

pristup k EEPROM zobrazovaci jednotky blokovan.

Cist z EEPROM
Zapsat do EEPROM

Pozice: Hodnota:

A A
= 1285

o

Obréazek 7.4: Treti obrazovka - prace s paméti EEPROM

7.1 Vysledek

P1i stisknuti tlacitka pro aktivaci komunikace je rozsvicena signalizacni kontrolka.
Poté, pri stisku tlacitka ,Méreni teploty®, se na displeji jednotky okamzité zobrazi
zprava ,System RUN®“ Po uplynuti intervalu 1,5s je zobrazena na druhém radku
nameérenad teplota bez desetinnych mist. V kazdém nésledujicim intervalu 1,5s
je hodnota obnovovana. Ta samé hodnota je i na grafickém panelu PLC. Pri
opétovném stisku tlacitka ,Méfeni teploty“ je méreni teploty ukonceno a na
1. fadku displeje jednotky je zobrazena hlaska ,System STOP - by user®. Tato
zprava je zamérné delsi, nez je rozsah displeje (16 znaku). Text je tedy rolovan
a zobrazovan postupné. Po opétovném stisku se znovu zobrazuje mérena teplota.
Pri deaktivaci ,,Komunikace RS-485“ je komunikace zastavena a tlacitko ,Meéreni

teploty® je nec¢inné.

Komunikace s jednotkou tedy funguje a lze zobrazovat udaje na displeji, a to

i takové, které se na néj celé nevejdou. Také teplotu lze vzdalené mérit a vycitat.
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Na druhé obrazovce je pri méreni teploty zobrazena historie prijatych hodnot.
Pii pFidrzeni prstu na teplotnim senzoru je okamzité vidét nartst teploty. Udaje
v grafu jsou pri opusténi obrazovky smazany a graf je vycistén, to je zpusobeno
tim, ze udaje jsou uklddany do vyrovnavaci paméti displeje GOT, kterd je vyuzita

vzdy pro danou obrazovku.

Pti ¢teni z paméti EEPROM zobrazovaci jednotky z adresy 0 je zobrazena hodnota
137. Binarné je to ,,10001001“, coz znamend, ze kalibracni hodnota je zaporna
(8. bit je 1) a ma hodnotu -4,5 (4. a 1. bit je 1). KdyZ je zapsdna na adresu 0 jind
hodnota, je po restartu jednotky zménéna i hodnota namérené teploty. Po prepsani
hodnoty na jiné adrese je pfi opétovném ¢teni skuteéné zménéna. Ctenf a zapis do

paméti EEPROM tedy funguje korektné.
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8 Zavér

Dle bodi zadani a dostupnych komponenti bylo navrzeno a zprovoznéno zarizent,
které dokéze komunikovat po sbérnici RS-485 a zobrazovat tdaje na znakovy dis-
plej. Navic bylo opatieno teplotnim c¢idlem, které umoznuje vzdalené mérit teplotu
v okoli zafizeni. Pro potteby komunikace byl vytvoren komunikacni protokol po vzo-

ru protokolu MODBUS.

Od zacatku navrhu byl kladen diraz na univerzalnost vysledného zarizeni. Zob-
razovaci jednotku lze libovolné adresovat. To umoznuje zapojeni vétstho mnozstvi
jednotek na jednu sbérnici RS-485. Navrzeny protokol je mozné jednoduse rozsirit
o dalsi funkce, které by eventudlné mohly byt obsazeny v dalsSich verzich tohoto
zatizeni. Na tuto praci by mohlo byt v budoucnu navazano implementaci protokolu
MODBUS RTU a rozsitenim jednotky o dalsi periferie, napt. relé, analogové vstu-
py, méreni teploty externim teplomérem (naprt. Pt100) atd. Velice zajimavé by bylo
zatizeni prepracovat na modularni systém. To by zdkaznikovy umoznilo sestavit si

z jednotlivych modult zatizeni dle svych pozadavkii.

V priibéhu této prace jsem si ovéril a misty i zdokonalil své dosavadni znalosti v pro-
gramovani mikroradi¢i PIC v jazyku C. Pfinosem byla i prace se sbérnici RS-485,
ktera se v priumyslu stale vyuziva. Tvorba pouzitého protokolu mé podrobné sezna-
mila s problematikou komunikace po této sbérnici. Samoziejmé nemohu pominout
vyuziti znalosti z oboru elektroniky pri navrhu zapojeni a volby vhodnych soucéstek.

Velkym prinosem pro mé byla prace s daty a obsluha komunikace v PLC.
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B Seznam pouzitych soucastek

PIC32MX250F128B
RC1602B-GHW-ESX
LM7805

LP2950L

1N5H818

T4HCH95
SN74HC165

TCNT75

EEPROM M24C02
TB-5.0-P-3P
EDG108S

LED L-934LID

RRA 8x10k
Mikrotlac¢itko 6x6mm
CA14NV12,5-10KA2020
6Pin 2,54mm (M)
16Pin 2,54mm (M)
Rezistor 100R
Rezistor 4k7 2x
Rezistor 10k

33uF /35V
CCK-100N 3x
T350E106K025AT
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