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Uvod

Dnesni doba sméfuje vyrobni procesy k neustalému zvysSovani jejich efektivity. Mezi jeden
z dulezZitych procestl se radi samotny tok materidlu pres jednotlivé vyrobni operace.
K planovani tohoto toku je moZné pouzit planovaci software Preactor  [1]. Ten umoZfiuje
rozvrhnout jednotlivé zakdzky na vyrobni Useky tak, aby za optimdlniho stavu vyrobniho
procesu bylo dostupné dostatecné mnoizstvi vyrobk( pro nasledujici vyrobni operace
a nedochdzelo tak k ¢asovym prodlevam. Tento systém zaroven generuje data, ktera jsou
pfendsena na jednotlivd pracovisté do tzv. Vyrobnich termindld (PC stanice vybavena
dotykovym panelem), jez informuji obsluhu o tom, co se ma vyrabét, jak a v jakém poradi. Co
vSak neumi, je zohlednit stav, kdy nedojde ke splnéni daného ukolu ve vymezeném c¢ase. Pokud
se dostatecné brzy nezohledni tato informace v preplanovani vyroby, mize dojit k prostojlim
na dalSich pracovistich a v konec¢ném dlsledku hrozi nedodani zboZi odbérateli ve smluveném
obdobi. Vzhledem k tomu, Ze trendem doby je drZet co nejmensi objem zboZi a materiall
skladem (tzv. systém ,Just in time”) [2], mzZe dojit k sekundarnim problémim pfimo
u zakaznika, ktery nema dostatek zdrojl pro vlastni produkci. Hrozi poskozeni dobrého jména
vyrobce a s nim odliv zakdzek ke konkurenci. Aby se tedy predesSlo témto neblahym
disledkiim, je nutné na klicovych mistech vyroby zavadét alespon takova opatieni, kterd,
i kdyZz ze své povahy nemohou témto problémdm zcela zabranit, mohou viem
zainteresovanym pracovnikiim vyslat informaci, Ze vSe neprobiha tak, jak by mélo.

Cile

Na vyrobnim Useku je nutné sledovat mnozstvi a kvalitu vyrobk(. Kvalitou vyrobk{ se tato
prace nezabyva. Jejim cilem je vytvofit zafizeni, které bude zobrazovat mnozZstvi vyrobk(
zhotovenych na vyrobni lince a tuto informaci porovnavat se stanovenym planem vyroby.
O vysledku porovnani nasledné informuje pfislusné pracovniky. Ve stdvajicim stavu jsou
veSkera data z vyrobni linky ukldaddna na firemni server do databaze pro jejich pfipadné
pozdéjsi vyhodnoceni. Nejsou tedy pfimo zpétné propagovana na vyrobni mista. Proto vznikl
projekt , Informacni panel pro vyrobni linku“, jenZ umozni propagaci stavu vykonnosti vyroby
pfimo na mista, kterd ho mohou ovlivnit.

Mezi dil¢i cile projektu patfi: analyza pozadavk( na zobrazované informace, vybér
komunikace s fidicim serverem, ndvrh HW feSeni, realizace prototypu, nasazeni prototypu
u linky a vyhodnoceni.



1 Teoreticky rozbor
Tato Cast se zabyva stanovenim poZadavkl na vyvijené zafizeni ,Informacni panel pro
vyrobni linku“ (ddle jen panel) a popisem ptislusné problematiky.

Z vnitrofiremni analyzy vyplynul nasledujici pozadavek na panel, a to tfi fadky pro
zobrazeni informaci. Prvni fadek poslouzi k zndzornéni pldnovaného mnozstvi pro danou
sménu. Druhy pro vyrobené mnoiZstvi od zacdtku smény. Treti k percentuelnimu znazornéni
pInéni planu. Velikost vyobrazeného Cisla, které bude tfeba zobrazit u prvniho a druhého rfadku
je uréena na 4 mista - tedy od 0 ks do 9999 ks a v poslednim fadku na 3 mista — 0 % az 100 %.
Citelnost informace je tfeba zajistit na vzdalenost cca 15 metrd, pii osvétleni vyrobni haly
zarivkovymi svitidly s minimalnim podilem denniho svétla.

Jako zobrazovaci ¢ast je mozné pouzit Sirokou skalu zafizeni. Od CRT a LCD obrazovek,
pfes LED panely a mechanické CdCislicové obracece, aZz po projektory. Z pozadavku na
zobrazované informace vyplyva, Ze se bude zobrazovat pouze informace v podobé Cisel
a odpada tak zbytecné drahé feSeni v podobé CRT, LCD nebo projektorll. Experimentalné je
ovéreno, Ze vyska znaku 100 mm je dostatecné Citelnd na poZadovanou vzddlenost. Jedna se
o velikost hojné vyuzivanou v rlznych vyvolavacich systémech, napf. na uradech [3] [4].
Mechanické preklapéci jednotky maji vyhodu v tom, Ze k zobrazovani neni potieba (v pripadé
pokud neni nutné pouZit podsviceni) pfisun energie. Ta je potfeba pouze na zménu
zobrazované informace. Vhodné wvyuZiti je tedy tam, kde nedochazi k pfFiliS castému
prepisovani, napfiklad na informacnich panelech ¢erpacich pump.

Pfihodnym feSenim se jevi pouziti LED displeje se sedmi segmenty. Tyto displeje se bézné
prodavaji ve velikostech od cca 7mm do 120 mm [5] [6] a to bud jednotlivé, nebo ve
skupinach. K témto displejim je vsak nutné pfipojit fadic, jenz zabezpeci jak omezeni proudu
jednotlivymi segmenty, tak jejich poZadované rozsviceni, nebo zhasnuti.

Pro zobrazovaci ¢ast zafizeni byly zvoleny displeje [4], které maji fadic jiz zabudovan.
Jedna se o DPS, na kterych jsou vytvoreny z LED diod jednotlivé Ciselné segmenty. Tyto panely
funguji na napajeci napéti 12 V. Jejich zapojeni je zobrazeno v . Vysku znaku maiji
100 mm a pocet LED diod na jeden segment je 6 ks.

Zatizeni musi komunikovat se systémem, jenZ bude fidit jeho ¢innost. Vnitfni ¢asti panelu
si také museji vyménovat informace. Komunikac¢nim kandlem je usporadana n-tice vodicu,
ktera mlze obsahovat fidici, datovou a napajeci ¢ast, tzv. sbérnice.

Vstupni data pro panel jsou Cerpana ze dvou zdrojl. Prvnim je textovy soubor obsahujici
plan vyroby. Druhym zdrojem je SQL databaze, do které jsou automaticky ukladany pribéziné
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informace o vyrobé, a to stavajicim systémem z vyrobnich terminal(. Tato databaze je snadno
dostupna pres ethernetovou sit. Zafizeni je tedy vybaveno rozhranim pro pfistup k této siti
tvoreném ethernetovym kontrolérem ENC28J60 [7]. Do zafizeni je jeSté ddle implementovano
rozhrani pro sériovou komunikaci RS232 [8], slouZici k pfipadné zméné firmwaru.

Ethernet je synonymem pro sité standardu IEEE 802.3 [9]. Jednd se o fyzickou vrstvu

komunikace v referen¢nim modelu ISO/OSI. Podle se jedna o nejnizsi vrstvu zajistujici
prenos jednotlivych bitd [10].

Nazev vrstvy Funkce

Aplikacni vrstva zpracovani dat

Presencni vrstva formatovani a syntaxe dat

Spojova vrstva navazovani a ukoncovani spojeni

Transportni vrstva rozhrani mezi uzivatelskou ¢asti a sitovymi sluzbami
Sitova vrstva vyhledani vhodné cesty pres uzly

Linkova vrstva prenos ramcl

Fyzickd vrstva prenos jednotlivych bitd

Komunikace je feSena systémem paketl, jedna se tedy o nespojitou komunikaci. Sit, ke
které je panel pfipojen, je hvézdicové topologie .V siti bézi DHCP server, jenz pridéluje
jednotlivym stanicim IP adresu tak, aby byla v celé siti unikatni. Stavebnimi prvky této sité jsou
rozbocovace, prepinace, routery, stanice. Propojeni mezi témito prvky je realizovano na
technologii 100BaseT4 a je tedy rfeSeno Ctyfparovym kabelem. Teoreticka rychlost této sité je
100 MB/s. Dosahuje se ji chytrym vyuzivanim vodich. Jeden par vodicl je nastaven pro pfijem,
druhy par pro vysilani a zbylé dva pary se prepinaji dle potifeby bud na pfijem, nebo na
vysilani [11].

V takovéto siti je rychlost komunikace do znacné miry zavisla na mnoiZstvi pfipojenych
stanic, pokousejicich se o komunikaci. Informace je vysildna po jednotlivych bitech.
Pro zabranéni kolizim se v technologii Ethernet pouZivd princip CSMA/CD (Carrier Sense
Multiple Access)/(Collision Detection) spocivajici v tom, ze pokud chce stanice vysilat data,
nejprve se presvédci, zda neprovadi vysilani jina stanice. V ptipadé, Ze sama vysila, kontroluje,
zda se na lince nevyskytne jina Uroven signalu, nez sama odesila [12].
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Pro adresovani zafizeni je v této siti dlleZita fyzicka adresa zafizeni, tzv. MAC adresa. Tato
adresa musi byt v celé siti unikatni. Smérovani paketu v siti je vSak realizovano na zakladé IP
adresy zafizeni. Ta je pfidélena DHCP serverem. Informace o tom, kterd IP adresa odpovida
které MAC adrese je uloZena v ARP tabulce jednotlivych smérovacli. Aby bylo mozné navazat
komunikaci mezi dvéma stanicemi je potfeba nejprve ziskat IP adresu protistanice. Pro zpUsob
jejiho ziskani je vyuZito vyCteni ze zaznamu ARP tabulky na zdkladé toho, Ze MAC adresa
zafizeni je zndma [13]. Pokud by tomu tak nebylo, je mozné vyslat broadcastovy paket a ¢ekat
na odpovéd od cilové stanice, eventuelné pouZit tzv. skenovdni daného rozsahu sité.

Vlastnosti tohoto sériového rozhrani jsou uréeny normou RS-232-C EIA z roku 1969. Pro
pfenos informace se pouZivaji dva stavy. Prvnim je stav log. 0 oznacovany jako SPACE
o napétovych drovnich +3V az +15V pro pfijimana data a +5V az +15V pro vysilana data.
Druhym stavem je log. 1 oznacovany jako MARK, jehoZ napétové urovné jsou -3V az -15V pro
pfijimand data a -5V az -15V pro vysiland data. Rozdil napéti mezi vysilanym a pfijimanym
signalem pamatuje na ztrdty ve vedeni pfi prenosu informace [14]. Standard uvadi pro
maximalni délku vodi¢l hodnotu 15 m nebo kapacitu vodi¢li 2500 pF pro pfenosovou kapacitu
19200 Bd [8].

Pfenos probiha asynchronné a neni tedy pouZivdn synchronizacni hodinovy signal.
K synchronizaci pfijimaci a vysilaci strany se pouZivaji synchronizacni bity umisténé na zacatku
a konci vétSiho mnozstvi dat. Pfred zacatkem prenosu musi mit obé komunikujici strany
nastavené shodné parametry prenosu - prenosovou rychlost uddvanou v bitech za sekundu,
pocet prenasenych bitl v jednom bloku, délku stop bitu a pfitomnost paritniho bitu [15].

V klidovém stavu je na lince nastavena hodnota log. 1, zacatek pfenosu je zahajen zménou
stavu na lince tzv. start bitem na hodnotu log. 0. Poté jsou vyslany prendSené bity vietné
volitelného paritniho bitu zakoncené stop bitem s Urovni opét log. 1. Na je zndzornén
prenos 8 bitd s jednim start bitem a jednim stop bitem, tzv. konfigurace 8N1 [15].

s

-t —

s
1 2 3 4 5 6 7 8
T
log. 1 y S
R T
o)
log. 0 I 5
I T
0

© —p
© it

- —

Pfijimaci strana provadi vzorkovani Urovné signalu ptichozi linky aZ 16krat za dobu trvani
prenosu jednoho bitu. Idedlni doba ¢teni je uprostfed prenaseného bitu na vyznacena
Sipkami. Vlivem kolisani rychlosti linky se mlze posouvat smérem k jeho hranam. Z ddvodu
omezeni vlivu kolisani rychlosti linky a jejiho ruseni se vezmou v Uvahu vzorky 8, 9 a 10, nebo
v pfipadé nizsi vzorkovaci frekvence ty, jez se nachazi uprostfed vzorkovaného bitu. Vysledna
hodnota bude urcena podle pravidla dva ze tfi, tzn. z nich pfevazujici [15].
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Komunikace mezi stranami muZe probihat jednosmérné i obousmérné. Jednu z mozZnosti
fizeni toku dat (tzv. Handshaking) je mozné realizovat softwarové na Urovni prenosového
protokolu za pouZiti fidicich znak(. DalSi moznosti je fizeni hardwarové s pomoci Fidicich
signald. v je uvedeno typické zapojeni signali konektoru Canon 9. V praxi vSak nemuseji
byt nékteré signaly pouzity [14].

Kolik | Signal | Anglicky nazev Popis
1 CD | Carrier Detect detekce nosného signalu
2 RXD | Receive Data pfijimand data
3 TXD | Transmit Data vysilana data
4 DTR | Data Terminal Ready terminal oznamuje pfipravenost na komunikaci
5 GND | System Ground spolecna signalova zem
6 DSR | Data Set Ready modem oznamuje pfipravenost ke komunikaci
7 RTS | Request to Send terminal oznamuje volnou komunikaéni cestu
8 CTS | Clear to Send modem oznamuje volnou komunikacni cestu
9 RI Ring Indicator vyzvanéci signal

Aby spojeni mezi stanicemi fungovalo, je nutné prekfizit signal TXD a RXD mezi stanicemi.
To znamena signal TXD z jedné stanice ptipojit na signdl RXD druhé stanice a naopak. V pfipadé
pouziti konektoru Canon 9 na by se jednalo o kolik ¢islo 2 a kolik ¢islo 3 [8]. Pokud
propojime tyto piny na stejném konektoru mezi sebou, dostaneme tzv. ,Null modem*.
Odeslany bit na TXD pinu se ndm okamZzité objevi na RXD pinu, kde ho mlZeme detekovat
a ovéfovat tak napf. funkénost komunikace s vylou¢enim vlivu pfenosové cesty a spravného
nastaveni proté;si stanice.

Modul zajistuje fyzickou vrstvu pro pfipojeni do mistni sité. Propojeni s Fidici deskou je
realizovano sbérnici SPI. Propojovaci konektory jsou patrné na

Pripojeni na i Pfipojeni na
sbérnici i’ Y ® sFt))éJmici
SPI . FE AT - Ethernet
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Sbérnice SPI je realizovdna ¢tyfmi vodici MOSI (master out slave in), MISO (master in slave
out), SS (slave select), CLK (hodinovy signal). Komunikace probiha po nastaveni SS na hodnotu
log. 0, poté zaéne Master generovat hodinovy signal a obé zafizeni mohou vysilat data do
doby, nez je SS nastaveno na log. 1.

Napajeni modulu vyZzaduje 3,3 V. PfestoZe je obvod stavén na nizkonapétovou TTL logiku, je
TTL tolerantni. Neni tedy nutné zarazovat pfevodnik logickych Urovni mezi modul ENC28J60
a mikrokontrolér [7].

Sbérnice 1°C vyvinula firma Philips. Jedna se o dvouvodi¢ovou sbérnici, pouzivajici jednu
datovou a jednu synchronizac¢ni linku. Na sbérnici se mlze v jeden okamzik nachazet pouze
jedno zafizeni v rezimu MASTER, které ma na starosti veskeré fizeni komunikace na sbérnici.
Kazdé zafizeni typu SLAVE mlZe mit pridélenou specifickou adresu, na jejimZ zakladé je
provadén jeho vybér. Zapojeni sbérnice je patrné na [17].

» CLK
/O DATA

MASTER

SLAVE SLAVE SLAVE

Sbérnice je typu MULTI-MASTER, kazdé k ni ptipojené zafizeni tak mUzZe prevzit funkci
MASTER. V pfipadé pokusu o prevzeti fizeni vétSim poctem zafizeni, je branéno kolizim na
urovni komunikac¢niho protokolu [18].

Pfenosové rychlosti této sbérnice jsou zavislé na pouzitych komponentach, Ucastnicich se
pfenosu. V je podle specifikace [19] jejich ¢lenéni. K jedné sbérnici pfipojena zafizeni
mohou dosahovat rliznych rychlosti pfenosu [18].

Pfenosova rychlost | Oznaceni

100 kbit/s Standard-mode
400 kbit/s Fast-mode

1 Mbit/s Fast-mode Plus
3,4 Mbit/s High-speed mode

Klidovy stav na lince je log. 1 na datovém i hodinovém signalu. Komunikaci na lince vidy
zahajuje MASTER. Zahdjeni provede piepnutim datového vodice z log. 1 na log. O, pficemz
vodi¢ CLK ponechd jesté néjakou dobu zavislou na nastavené prenosové rychlosti v log. 1, tim
vytvofi tzv. Start bit. Tento stav rozezndvaji vSechna kompatibilni zafizeni na sbérnici. MASTER

poté odesle adresu zafizeni, se kterym si preje komunikovat, nasledovanou bitem, urcujicim
13



zda dané zafizeni ma data pfijmout, anebo odeslat. Nasleduji sekvence osmi bitd dat. Tato
data jsou potvrzovdna jednim bitem protistranou. Komunikace je ukonlena Stop bitem.
znazornuje poradi aktivit na lince pro sedmibitové adresovani [17].

START ﬁ:ﬁé ACK ACK
ORNNEREROONNNERENERORIRRNRNNCE
Slave Address  ACK Data Data STOP

Adresovéni zafizeni je bud sedmibitové, co? dava k dispozici 2’ rozdilnych adres, anebo
pro rozlehlejsi sité desetibitové, s 2'° adresami. Pro desetibitové adresovani je zapotiebi
k zapsani adresy dvou bytl a to ma za dlsledek sniZzeni propustnosti sbérnice [17]. V praxi
mohou mit zafizeni vlastni adresu nebo jeji ¢ast prednastavenou jiz z vyroby vyrobcem.
Nékteré adresy jsou vyhrazené jako napfiklad adresa 0000 broadcast [18].

Synchronni sériova sbérnice je navrzena pro komunikaci na kratsi vzddlenosti. Jeji vyuziti
je moiné pro spojeni mezi mikrokontrolérem a perifernimi zafizenimi, nebo mezi dvéma
mikrokontroléry. K implementaci rozhrani slouzi pouze jednosmérné porty a komunikace na
sbérnici je moZna v obou smérech zaroven s frekvenci az 70 MHz. Absence potvrzujiciho
signalu omezuje frekvenci sbérnice na takovou hodnotu, pfi které jsou zatizeni k ni pfipojena
jesté schopna zpracovavat data [20].

Synchronizace dat se provadi sestupnou, nebo nabéznou hranou hodinového signalu.
Klidovy stav na lince lze nastavit na log. 1, nebo na log. 0. Dostdvame tak ¢tyfi moZnosti
nastaveni hodinového signdlu. Toto nastaveni urcuje, kdy dojde k posunu informace
v posuvnych registrech (zndzornéno Sipkou na ) a musi byt shodné pro vSechny strany
Ucastnici se komunikace [20] [21].

Klidovy stav log. O Klidovy stav log. 1
Synchronizace T e l
nabéZnou hranou o e _
Synchronizace - T
sestupnou hranou | |
Propojeni signdld pro paralelni zapojeni je patrné na . Rizeni komunikace provadi

MASTER, ktery prostrednictvim signalu log. 0 na lince SS (Slave select) pfipojuje zafizeni, se
kterymi chce komunikovat. Periferni zafizeni mlze prijimat data z linky MOSI a vysilat data na
linku MISO. MASTER slouZi zadroven jako generator hodinového signalu, pfivedeného na
vSechny podfizené periferie linkou CLK. Tento hodinovy signal synchronizuje komunikaci.
Vyhodou tohoto zapojeni je téméf okamizity pristup ke zvolenému perifernimu zafizeni.
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Nevyhodou je nutnost mit pro kazdé periferni zafizeni zvlastni linku SS [21]. PFi vétSim
mnozstvi zafizeni typu SLAVE by tak mohlo dojit k situaci, Ze MASTER nebude disponovat
volnymi vystupy pro ovladani téchto linek.

CLK -
MO
SPI MASTER IS0 SPI SLAVE D
S50
559
| ss2
]
™ SPI SLAVE 1
=
L
SPI SLAVE 2
.
Zapojeni perifernich zafizeni na sbérnici do série je patrné na . Funkce signdlu CLK je
shodna jako v paralelnim zapojeni na . Linka MOSI, vychazejici z fidiciho obvodu,

prochazi viemi periferiemi a vraci se zpét jako MISO. Posuvné registry na vstupu perifernich
zafizeni se timto propojenim zietézi. ProtoZe jednotlivd periferni zatizeni maji v daném
okamziku informaci pouze o hodnotach bitd nactenych do jejich posuvnych registr(,

zabezpecuje se komunikace vyssim protokolem. Na zdkladé tohoto protokolu je potom zafizeni
schopno rozhodnout, zda jsou nactend data urcena jemu.

CLH
MOSI
SPI MASTER i SPISLAVED
MISO ]
| 1S -
S50
i SPISLAVE 1
S5 1
<
SPI SLAVE 2
252

Jednoznacna vyhoda spociva v uspore linek SS, je vSak vykoupena delsi ¢asovou odezvou.
Tato odezva je tim vétsi, ¢im vice perifernich zafizeni je ke sbérnici pfipojeno a trva v pripadé
8 bitovych registrl na vstupech minimalné dobu t dle vzorce (1), kde n je pocet perifernich
zatizeni a F frekvence signalu CLK [20].
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V pripadé, ze elektronické obvody si maji mezi sebou vyménovat informace, pracuji
s rozdilnymi napétovymi drovnémi. Je nutné prizpUsobit napétové Urovné na hodnoty, se
kterymi mohou pracovat.

Integrovany obvod MAX 232 je sloZzen ze dvou budicl a dvou pfijimacl sériovych linek.
Vyhodou jsou integrované ménice, které vytvareji napdjeci napéti pro tyto linky a je tak mozné
pfimo vyuzit 5 V. Pfevod signald m(zZe probihat dvéma kanaly v obou smérech zaroven, jak je

patrné na zapojeni na [22].
5V
g
1uF —:
16 =
Voo c3 T 1 uF
4 o & 85V
L v . » 8.
c1 i 1uF 3 g S+ < C1+E1U1B]VCC
. L P Vs . > -85V ve, 2 15[l oND
2 AF 5 ca-l oquF ci-f3 14l TIoUT
G2 : cz+ 4 13 RIN
1 14 c2-[ls 12l rR1IOUT
FromCMOS or TTL I EIA-232 O vs-lIs.  1HTIN
om or 10 L1 [ EA ulput T20uT |7 10f T2
RN & a[] RzOUT
12 13
- e <+ I
To CMOS or TTL 0 . EIA-232 Input
= oV ~ I
15
GHD

Pfenosova rychlost je typicky 120 kbit/s. Rozsah pracovnich teplot je v rozsahu od -40 °C

do +80 °C. Pfevodnik zpracuje vstupni signdly v maximalnim rozpéti od -30V do +30V na

vstupech R1IN a R2IN viz .V

provoznich parametrd dle dokumentace vyrobce uvadéné pro +20 °C [23].

jsou uvedené vybrané typické a mezni hodnoty

Znacka Popis Min.; typ.; max. Jednotka
VCC napajeci napéti 4,5;5,0; 5,5 \Y
T1IN, T2IN hodnota Log. 1 vstupu z TTL 2,0, —; — \Y
T1IN, T2IN hodnota Log. O vstupu z TTL —;—;08 Vv
T10UT, T20UT | hodnota Log. 0 vystup na RS232 5,0; 7,0; — \Y
T10UT, T20UT | hodnota Log. 1 vystup na RS232 -7,0; —; -5,0 \Y
prahova hodnota vstupu pro .
R1IN, R2IN Log. 0z RS232 —;1,7;2,4 Vv
prahova hodnota vstupu pro A
R1IN, R2IN Log. 1z RS232 0,8;1,2; — Vv
R10UT, R20UT | vysoka uroven vystupu na TTL 3,5, —; —; Vv
R10UT, R20UT | nizka droven vystupu na TTL —;—;0,4 Vv
T10UT, T20UT | vystupni odpor na strané RS232 300; —; — Q
R1IN, R2IN vstupni odpor na strané RS$232 3;5;7 kQ
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1.4 Vyvojové desky Arduino

Arduino je Open-Source elektronika pro vyvoj prototypQ, zaloZzena na flexibilnim, snadno
pouzitelném hardwaru a softwaru. K dostani je na trhu nékolik variant téchto kitli, osazenych
raznymi mikrokontroléry (MCU) od firmy Atmel® na bazi architektury AVR®. VsSechny tyto
vyvojové desky zastreSuje doddvané vyvojové rozhrani (IDE) [24].

1.4.1 Arduino Unorev. 3

Arduino Uno je mikrokontrolérova deska zobrazena na Obr. 11. Je zaloZzend na MCU
ATmega328. Obsahuje 14 digitalnich vstupné/vystupnich pind, pficemz Sest z nich lze pouzit
jako vystupy PWM, poufZit Ize také 6 analogovych vstupll. Deska je osazena 16 MHz krystalem,
ktery uddva taktovaci frekvenci MCU. Na desce je dale pfitomen konektor pro pfipojeni USB,
napdjeci konektor, piny pfipojeni ICSP a tlacitko reset. Deska obsahuje vSe potiebné pro funkci
mikrokontroléru. Stacdi pfipojit k pocita¢i pomoci kabelu USB a lze ji zadit pouzivat prakticky
okamzité. Pfimo na desce je jeSté integrovdana Atmegal6U2, jeZ je naprogramovdna jako
prevodnik UART. Mezi podporované komunikaéni sbérnice patfi naptiklad I°C nebo SPI. Ve je
naintegrovano na desce plosného spoje o rozmérech 6,858 cm x 5,334 cm [25].

C.CQ N?I?QO?NF'.!

¥
DIGITAL (PwM~) F &

Obr. 11 - popis vyvojového kitu, pievzato z [25] dle licence Creative Commons Attribution
ShareAlike 3.0

Napadjeni desky je mozné pfimo z USB a to aZ do hodnoty odbéru proudu 500 mA. P¥i
prekroceni této hodnoty zareaguje proudova ochrana a ukonci spojeni. Tato ochrana je aktivni,
pouze pokud je deska napdjena z USB portu. Také je mozné vyuZit libovolny stabilizovany
stejnosmeérny napajeci adaptér s vystupnim napétim v rozsahu od 7 V do 20V, doporucovana
hodnota je 12 V. Dalsi moZnosti je ptivedeni napéti 5Vpfimo na pin oznaceny jako VIN.
Z pinG oznacenych 3,3V a 5V je mozné napajet externi obvody, pficemzZ proud odebirany na
3,3V pinu mlZe dosahovat maximalné hodnoty 50 mA [25].

Pin AREF slouzi k pfivedeni externiho referencniho napéti. Pokud je potfeba, mlze byt
vyuZito pro lepsi funkci integrovaného 10 bitového A/D prevodniku, jehoZ vstup je na pinech
znacenych A0 aZ A5 [25].
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Digitalni vstupné/vystupni piny jsou oznadéeny Cisly 0 az 13, jejich funkce Ize programové
upravit. Pin 0 a pin 1 jsou ureny pro sériovou komunikaci v Urovnich TTL a provadi se pres né
i nahravani programu s pomoci zavadéce. Piny 3, 5, 6, 9, 10 a 11 obsahuji 8bitovy vystup
PWM. SPI komunikace mlzZe probihat na pinech 10, 11, 12, 13. Pfizemnéni pinu RESET vyvola
reset zafizeni [25].

V mikrokontroléru je nahrany zavadéc zabirajici 0.5 kB z jeho flash paméti. Tento zavadéc
umoznuje nahrat program do mikrokontroléru bez pouzZiti dalSiho zafizeni. Pfi resetu
mikrokontroléru vyckava nékolik sekund, a pokud je v té dobé program nahravan z vyvojového
prostfedi, dojde k jeho uloZeni do flash paméti mikrokontroléru a jeho resetu. V opacném
pfipadé dojde k zahajeni provadéni prvni instrukce uloZeného programu. Cinnost bootloaderu
oznamuje LED dioda problikavanim pripojena na pin 13. Nahrani programu do mikrokontroléru
Ize také realizovat pres vestavéné ICSP rozhrani a vyuzit tak pamét, kterou by jinak zabiral
zavadeéc [25].

Funkci této desky je moiné rozsifit o rozmérové a pinové kompatibilni tzv. Shieldy.
Napftiklad o komunikacni rozhrani pfes Ethernet, WIFI, GSM, nebo o vystup na LCD displej. Tato
rozsireni maji, také podporu ve vyrobcem doddvaném IDE prostfednictvim knihoven a jejich
zprovoznéni je tak velice rychlé [24].

Vyvojové prostredi existuje ve verzi pro Windows, Linux a MAC OS, dostupné ve vice nez
30ti jazycich. Skladad se z textového editoru pro psani programi, panelu nastrojl
s nejpouzivanéjsimi funkcemi, liStou s menu a konzolou pro vypisovani zprdv uZzivateli.
Tlacitkem Verify je moZzné provedeni kontroly programu na syntaktické chyby. Upload nahraje
program, pokud neobsahuje chyby do mikrokontroléru, Serial monitor otevie konzoly
sériového portu.

Zdrojové soubory k programim se v tomto IDE nazyvaji Sketch, maji ptiponu ino pro kéd
v jazyku Wiring a ptiponu c, cpp a h pokud je zdrojovy kéd v jazyku C. V jednom projektu Ize
mit vice téchto soubor(.

Pro Uspésné nahrani programu do mikrokontroléru je potfeba, krom spravné syntaxe
zdrojového kdédu, mit také spravné v nastaveni IDE vybran typ desky, pro kterou se bude
zdrojovy kod prekladat a port, ke kterému je pfipojena. Informace o aktualné zvolené desce
a portu se nachazi v pravé dolni ¢asti IDE. Nékteré (zejména starsi) typy vyvojovych desek
Arduino postradaji automaticky reset a je tak nutné ho provést ru¢né stisknutim tlacitka.

Psani program( usnadnuji knihovny pro manipulaci s daty a obsluhou hardware, které
jsou standardni soucasti IDE. Jejich funkce a pouZiti je popsano na webu vyrobce. Pokud je
potieba a jsou pro dany ucel k dispozici, Ize pouZit i knihovny tretich stran. Ddle je moziné
napsat vlastni knihovnu a tu pak pouzivat stejnym zplsobem jako ty, co jsou s IDE dodavany.
Naopak toto vyvojové prostiedi neumoziuje simulaci béhu, nebo trasovani programu.
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1.5 Elektronické soucastky
Tato ¢ast popisuje jednotlivé elektronické soucastky, pouzité v praktické ¢asti prace.

1.5.1 Mikrokontrolér ATMega 328

ATMega328 je 8bitovy mikrokontrolér z rodiny mikrokontroléri AVR® od spolec¢nosti
Atmel®. Jedna se o RISC procesor s Harvardskou architekturou. Pro program a data je
k dispozici 32 kB flash paméti, 1 kB EPROM paméti a 2kB SRAM paméti. Programové instrukce
mohou byt zpracovavany s taktem az 20 MHz a s propustnosti az 20 MIPS. Obsahuje 6kanalovy
10bitovy A/D pfevodnik. MCU podporuje 5 rezim({ Uspory energie [26].

Periferie integrované na Cipu MCU umoznuji jeho efektivni zakomponovani do systému
bez pouziti dalSich obvod(. Propojeni téchto periferii je vidét v blokovém schématu na Obr. 12.
CPU ma pfimy pfistup do paméti Flash a SRAM, data jsou k ostatnim obvodim na Cipu
prendsena po spolecné sbérnici DATABUS, ke které je také pfipojena pamét EPROM, analogové
digitalni prevodnik A/D Conv, obvody implementace pro sériové sbérnice USART, SPI, TWI,
rozhrani pro vstupné/vystupni porty, Citace ¢asu T/C. Mezi dalsi podptrné obvody na Cipu patfi
analogovy kompardtor, interni oscildtor a Watch dog timer (jeho ukolem je zamezeni zatuhnuti
programu). DebugWIRE je rozhrani pro ladéni programu pfimo za chodu MCU, umozniuje
prohliZzeni registrl. Pro vyuZiti debugovani je podpora zabudovand do AVR studia. To vsak
vyzaduje poutziti specializovaného programatoru [26].
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PD[..7] PB[0.7] PC..6] ADC[6.7]

Obr. 12 - blokové schéma AVR®, pievzato a upraveno z [26]
19



Samotné jadro AVR® kombinuje bohatou instrukéni sadu s 32 pracovnimi registry.
Architektura jadra umoznuje provedeni dvou nezavislych instrukci v jednom hodinovém cyklu.
Vysledkem je aZ desetkrat vétsi prlichodnost nez u konkurencnich CISC procesort [26].

Na je zndzornéno zapojeni vyvodl u pouzdra 28 PDIP. Vyvody ¢. 7 a 8 slouzi
k pfipojeni napajeciho napéti. Piny ¢. 20 a ¢. 22 jsou urceny k napajeni integrovaného A/D
prevodniku. Referenéni napéti pro tento prevodnik je mozné pfivést na pin €. 21. Ostatni
vyvody jsou tzv. PORTY a jejich funkce mize byt zménéna v zavislosti na zamysleném poufziti.
Piny portu B a portu D jsou digitalni vstupné/vystupni, s moznosti aktivovani vnitfnich Pull-up
rezistorl. Pokud neni pouzit vnitfni oscildtor, slouZi piny PB6 a PB7 pro pfipojeni externiho
krystalu. Piny portu C vyjma PC6, jenz slouzi k pfipojeni resetovaciho obvodu, Ize pouzit jako
vstupné/vystupni, s moznosti pfipojeni vnitfnich pull-up rezistort. Dale mohou slouZit jako
vstupy integrovaného 10bitového A/D prevodniku.

(PCINT14/RESET) PC6 [] 1 28 [1PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO (|2 27 [ PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 (|3 26 [1PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/NT0) PD2 []4 25 [1PC2 (ADC2/PCINT10)

(PCINT19/0C2B/NT1) PD3 [|5 24 [1PC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 [ 6 23 [1PCO (ADCO/PCINTS)
veed7 22 [1GND
GND |8 21 [ AREF
(PCINT&/XTAL1/TOSC1) PB6 [] 9 20 [JAVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 []10 19[7 PB5 (SCK/PCINTS)
(PCINT21/0COB/T1) PD5 [] 11 18 [1 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0COA/AING) PD6 [] 12 17 [ PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 []13 16 [1 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKONCP1) PBO [] 14 15 [JPB1 (OC1A/PCINTA )
Top View

Fototranzistor je typu NPN s vysokou linearitou. Je velice vhodny pro aplikace kontroly
a fizeni, kde je tfeba snimat intenzitu elektromagnetického vinéni o vinové délce 380 nm az
1180 nm [27], pticemz viditelna ¢ast spektra se pohybuje pfiblizné od 400 nm do 700 nm [28].
\Y jsou uvedeny nékteré parametry - predevsim je tfeba omezit v zapojeni maximalni
kolektorovy proud vhodnym rezistorem.

Popis Hodnota Jednotka
Maximalni napéti mezi kolektorem a emitorem | 35 Vv
Maximalni kolektorovy proud 15 mA
Spickovy kolektorovy proud 75 mA
VInova délka s maximalni intenzitou 860 nm
Rozsah pracovnich teplot -40 a2 +100 | °C
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Tento 8bitovy, tfistavovy (log. 0, log. 1 a vysoka impedance) posuvny registr, prevadi
sériovou informaci na vstupu na jeji paralelni reprezentaci na vystupu. Je tvofen posuvnym
registrem SIPO, ktery provadi samotny prevod a zachytnymi registry, jez umoznuji
zapamatovani informace na vystupech. Tento obvod je schopen pracovat s napajecim napétim
od 2V do 6V, pficemz jeho vlastni spotifeba je mensi nez 80 pA [29]. Nékteré jeho dalsi
vybrané parametry jsou uvedeny v . Obvod se da pouzit napfiklad pro rozsireni
vystupnich pinl mikrokontroléru, nebo pro spinani LED displejd, pficemz druhd moznost je
zajimava z hlediska mozné proudové zatiZitelnosti vystupa [30].

Popis Min.; typ.; max. Jednotka
Napajeci napéti, Ucc 2,00; 5,00; 6,00 Vv
Uroveri log. 1 na vstupu pfi 25°C, Ucc = 4.5V, | =6 mA 3,15; —; — Vv
Urover log. 0 na vstupu pfi 25°C, Ucc = 4.5V, | =6 mA —; —; 1,35 Vv
Urover log. 1 na vystupu pfi 25°C, Ucc=4.5V, =6 mA | 3,98; 4,30; — Vv
Uroveri log. 0 na vystupu pfi 25°C, Ucc=4.5V,1=6mA | —; 0,17; 0,26 Vv
Pracovni frekvence 25°C 4,5V —; —; 31 MHz
Proud na vystup Q —; —; 20 mA
Trvaly celkovy proud obvodem —; —; 70 mA
Rozsah pracovnich teplot -55; —; +125 °C

Zapojeni vyvodu v pfipadé pouzdra PDIP 16 je patrné na

d

Qg |1 16[] Vee
Qc Iz 15[] Qg
QDE3 14]] SER
Qe [l4 13[] OF
Qr |5 12[] RCLK
Qg[8 11]] SRCLK
oy 7 10[] SRCIR
GND [|8 afla
(TOP VIEW)

Registry SIPO provadéji samotny prevod, na sériovy vstup SER je pfivedena informace.
Chod téchto registri probihd se sestupnou hranou hodinového signalu pfivedeného na vstup
SRCLK. Pfevod na paralelni reprezentaci probihd posunovanim jednotlivych bitll ze vstupu
klopného obvodu na jeho vystup a zaroven na vstup klopného obvodu nasledujiciho. Timto
zpUsobem se informace posouva pres vSechny vystupy SIPO registru. Do zachytnych registri se
informace prenese vytvorenim nabézné hrany signalu RCLK. Informace na vystupech Q, az Qy
se objevi v tom pfipadé, pokud vstup OE bude v log. 0. Naopak pfi log. 1 jsou vystupy ve stavu
vysoké impedance. Informace v registru Ize vymazat uvedenim signalu SRCLR do stavu log. 0.
Vystup Q4 slouZi ke zfetézeni téchto obvodl - informace na tomto vystupu se objevi po osmi
hodinovych impulzech [29] [30].
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Jedna se o ¢asomiru s rozliSenim na vtefiny a kalendar s funkci kompenzace prestupného
roku a statickou paméti o velikosti 31 x 8 bytu s moznosti zdlohovani externim zaloznim
zdrojem. Tento zaloZni zdroj mlzZe byt z obvodu pfimo dobijen. Pfesnost pocitani ¢asu do
znacné miry zavisi na presnosti pouzitého externiho krystalu a jeho kapacité. Obvod muze byt
pfipojen na zaloZni napajeni a stale udrZovat aktudlni ¢as. Komunikace s mikrokontrolérem se
provadi na bazi sbérnice 1°C s odli$nosti spocivajici v absenci ACK bitu. Na je patrné
zapojeni vyvodl v pouzdie DIP. Vyvody X1 a X2 slouzi k pfipojeni krystalu 32,768 kHz,
o sériovém odporu 45 kQ a kapacitou 6 pF. Vyvody SCLK, I/O a CE slouZi pro komunikaci
obvodu s okolim. Vyvod V¢ slouzi pro zalozni 3V napdjeni a vyvod VCC2 je urcen pro pfipojeni
napajeciho napéti 5V [31].

TOP VIEW

Veez [ 1 g [ Veet

x10 2 7 [0 SCLK
x20 3 6] 0
GND ] 4 5[] CE

Datovy prenos zacina zvednutim vstupu CE do log. 1 a vyslanim prikazového bytu, jehoz
struktura je na . Bit €. 7 je nejvice vyznamny bit - pokud je nastaven na log. 0O, je aktivni
ochrana proti zapisu. Bit ¢. 6 specifikuje ¢ast paméti, ke které bude pfistupovdno. Jeho
nastavenim na log. 1 uréuje pamét RAM a v ptipadé log. 0 potom kalendaf/hodiny. Bity ¢. 5 az
¢. 1 je uréovana adresa v paméti. Posledni nejméné vyznamny bit rozhoduje tak, ze kdyz je
nastaven na log. 0, jedna se o zapis, nebo tak Ze kdyZ je nastaven na log. 1, jednd se o cteni dat.
Posun téchto bitl je provadén s ndbéznou hranou hodinového signalu CLK [31].

MSB LSB
7 6 5 4 3 2 1 0
RAM RD
1 — A4 A3 A2 A1l AO —
CK WR
Na je patrné pokracovani datového prenosu po vyslani prikazového bytu. Pokud

se jednd o Cteni, je nasledujici sestupnou hranou hodin provadén prenos dat do vstupnich
registr(. Naopak zapis je provadén nabéznou hranou stejné jako u ptikazového bitu. Ukonceni
pfenosu se provede, pokud se na vstupu CE objevi log. 0.

¢teni jednoho bitu

= ¢ u
“—{rm[ a0 a1 [a2]asas]re] 1 Hoo[p1[o2]p2]04 o506 07}

zapis jednoho bitu

*—{rm[ao[ a1 [A2] A3 a4 [RT wHoojm|Dz|D3\Da|D5|De|D7::
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1.5.5 Snimac teploty TMP36

Jedna se o nizkonapétové teplotni ¢idlo s vystupem, jehoZz vystupni napéti je linearné
Umérné snimané teploté, viz Obr. 18 . Na obrazku je také patrny vlastni napétovy offset, ktery
dosahuje hodnoty 0,5 V. Pfesnost méreni mliZe byt v rozpéti aZz jedno procento pfi 25 °C.
Rozliseni snimace je 10 mV na jeden °C [32].

TMP36
Vg=3V

OUTPUT VOLTAGE (V)
5

0 25 50 75 100 125
TEMPERATURE (°C)

Obr. 18 - charakteristika pfevodu teploty na vystupni napéti, pfevzato a upraveno z [32]

V Tab. 7 uvedeny rozsah mérené teploty odpovida rozsahu vystupniho napéti.

Tab. 7 - vybrané hodnoty TMP36 [32]

Popis Hodnota Jednotka
Linearita 0,5 °C
Vystupni napéti pfi 25 °C 750 mV
Rozsah napétového vystupu 100 az 2000 | mV
Rozsah napajeciho napéti 2,7az5,5 \Y
Rozliseni 10 mV/°C
Proudova zatiZitelnost vystupu | max. 50 HA
Rozsah mérené teploty -40 az 125 °C

Zapojeni snimace do obvodu nevyzaduje zadné dalsi soucastky, umisténi vyvodu v pfipadé
pouzdra TO-92 je na Obr. 19. Vyvod 1 a vyvod 3 se pfipoji pfimo na napajeci napéti. Na vyvodu
2 potom mUzZeme méfit vystupni napéti.

Vour

Vs MEE GND
BOTTOMVIEW

Obr. 19 - vyvody snimace teploty TMP36 v pouzdru TO-92, pfevzato a upraveno z [32]

Z informaci dostupnych v [32], vyplyva vztah (2), prevod vystupniho napéti na teplotu
udanou ve °C.

Unjstupni = OffSEt =10 y v v o) (2)

rozliSeni snimace
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V pouzdru tohoto |0 je integrovano 7 Darlingtonovo zapojeni tranzistor(l s otevienym
kolektorem. Proud tekouci vystupy miZe dosahovat trvalé hodnoty 0,5 A. Spinat Ize napéti az
50 V. V pouzdru se nachazeji také diody potlacujici Spickové proudy v ptipadech spinani
indukéni zatéze. V jsou uvedeny nékteré vybrané mezni hodnoty tohoto obvodu.
V pripadé potreby vétsiho spinaného proudu je mozné tyto obvody fadit paralelné [33].

Popis Hodnota | Jednotka
Maximalni spinané napéti 50 \Y

Trvaly kolektorovy proud 500 mA
Spickovy kolektorovy proud 600 mA
Maximalni trvaly bazovy proud | 25 mA
Rozsah pracovnich teplot -25az+85 | °C
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Informacni panel je navrien tak, Ze po pfipojeni do ethernetové sité navaze komunikaci
s DHCP serverem (za predpokladu, Ze je nastaven v tomto rezimu). Vycka na pridéleni IP adresy
a poté &ekd na povel od Fidiciho serveru. Ridici server je program obstaravajici informace, které
se maji zobrazit, jejich zpracovani a nasledné pfedani zafizeni.

Zkratka UDP znamena ,User Datagram Protokol” a jedna se o protokol transportni vrstvy,
ktery slouzi pro komunikaci dvou aplikaci. Identifikace aplikace je ddna jednoznaénym dCislem,
tzv. Portem. Jednd se o nespojovou sluzbu, u které neni potvrzovano doruceni diagramda.
Kontrolni soucet je zaleZitost nepovinna a jeho absence nezarucuje kontrolu nad moznym
poskozenim dat pfi pfenosu. Neni garantovano spravné poradi doruceni diagram, ani to zda,
vlbec dojdou. Pokud maiji byt tyto vlastnosti potlaceny, oSetfeni se provadi v aplikacni vrstvé.
Jeho vyhodou muZe byt moZnost broadcast a multicast vysilani adresatem, pak neni
jednoznacénd adresa. UDP Datagram se prendsi zabalenim do IP Datagramu. Na je
struktura IP diagramu s velikosti hlavic¢ky typicky 20 bytd [34].

Verze IP , , , Typ sluzb Celkova délka IP datagramu
abity | DElkazahlavi y; bitd ! 16 bitd :
Identifikace datagramu PFiznaky Posunuti fragmentu od pocatku
16 bit 13 bita
Doba Zivota datagramu | Protokol vyssi vrstvy Kontrolni soucet z IP zahlavi
8 bitd 8 bitd 16 bitd
IP adresa odesilatele
32 bitt
IP adresa prijemce
32 bitl
Volitelné polozky
Data
na je ukazana struktura UDP datagramu - velikost jeho hlavicky je 8 byt( [34].
Zdrojovy port Cilovy port Délka dat Kontrolni soucet Data
16 bit 16 bit 16 bit 16 bit
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»Extensible Markup Language” je znackovaci jazyk pro ukladani strukturovaného textu. Je
definovan souborem pravidel [35], kterymi mohou byt popsdna libovolna data. Zakladnim
stavebnim prvkem tohoto jazyka je element vepsany do Spicatych zdvorek. Kazdy element
musi byt zapsan bud' jako prazdny, nebo zakonéen ukoncujicim elementem. Elementy lze do
sebe zanofit, nesméji se vsak kfiZit. Uvozujici element mlZe obsahovat atributy, coZ jsou
doplnujici informace vztahujici se k danému elementu. S pomoci elementd je davan vyznam
jednotlivym ¢astem dokumentu. Ukazka, jak mizZe zapis takového dokumentu vypadat, je na

. Zpracovani je mozné v jakémkoliv textovém editoru. Pokud se ma provadét strojové,
je mozné vyuZit tzv. parser. Ten rozloZi dokument do tzv. stromu a k jednotlivym zaznamim se
pak pfistupuje pres jeho uzly [36].

zapis XML dokumentu popis

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> hlavicka dokumentu

<zavod> root element
<ucastnici> |e—— element
<osoba jméno="Karel"/> | *—— vnoreny prazdny element osoba s atributem
<osoba jméno="Josef"> | *—— vnoreny element s atributem
Lonisky finalista | — obsah elementu
</osoba> | ——— ukoncujici element
</ucastnici> | ——— ukoncujici element
<trasa> | e—— element
<poznamka> | *—— vnoreny element
Popis trasy | — obsah elementu
</poznamka> | ——— ukoncujici element
</trasa> | ——— ukoncujici element
</zavod> ukoncujici element

»Structured Query Language” je strukturovany dotazovaci jazyk. Pro pfistup a manipulaci
s rela¢nimi databdzemi, na které provadi dotazy vloZit a aktualizovat nebo odstranit zdznam,
umi vytvaret nové databaze, tabulky, procedury a pohledy v nich, nastavit opravnéni pristupu
k jednotlivym tabulkdm, proceduram a pohledim. Vzhledem k absenci fidicich programovych
konstrukci je moiné tento jazyk pouZit s rozhranim, kterym muiZe byt néjaky vyssi
programovaci jazyk. K datim pfistupuje jako k mnoZindm a lze tak ziskat odpovéd i na
komplikované dotazy v kratkém case. Odkazovani na tato data je obdobné jako na prvek
v matici, tzn. lezi v praseciku jejich radk( a sloupcl. Data jsou ukladana jako datové typy, jez
jsou presné specifikovany - v ramci sloupce se nachazi vidy shodny datovy typ, ale v jedné
tabulce se jich mlZe nachazet vice. Pro nékterd data je nutné definovat maximalni Sifku
sloupce [37].
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Kazdy pfikaz zacina klicovym slovem, jez urcuje, jaka ¢innost s databazi se bude provadét.
Poté nasleduji volitelné klauzule, specifikujici povahu ¢innosti a oblast dat, se kterymi se bude
pracovat. Lze je rozdélit na prikazy pro definici dat, manipulaci s daty a pfikazy kontrolujici
pristup k datlim. PfestoZe je jazyk standardem ANSI, existuji jeho rlizné verze a rozsifeni od
raznych vyrobct [37].

C# je objektovy jazyk s implementovanymi technikami, jako je napfiklad hlidani mezi poli,
pouziti neinicializovanych proménnych, Fizeni pristupu k objektdm nebo automatické
uvoliovani nepotifebné pameéti. Prenositelnost kddu je moind na stroje, na kterych lze
provozovat knihovny Microsoft® .NET™. Zdrojovy kéd je totiz preklddan do MSIL (Microsoft
Intermediate Language) a aZ ten je spoustén nad .NET™. Jeho pouZiti v IDE Visual Studio z néj
déld nastroj pro rychly vyvoj aplikaci z GUI [38].

Visual Studio, krom textového editoru s predikci pravé psaného kédu, obsahuje editor
formulard, kterym lze efektivné navrhovat grafické rozhrani aplikace. Na objektech tohoto
rozhrani lze nastavit parametry ovliviiujici nejen jejich vzhled, ale i chovéni [38].
Programatorovi tak umoznuje soustifedéni se na vyvoj algoritmu namisto provazovani aplikace
s operacnim systémem.
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2 Elektrotechnické reseni
Tato cast popisuje navrzeny elektronicky obvod. Obvod je pfi popisu rozdélen na mensi
prehlednéjsi ¢asti. Schéma celého zapojeni se nachazi v Priloha 2.

2.1 Napajeci cast

Panel vyuziva rGzné napétové uUrovné pro napdjeni jednotlivych obvodl. Hlavnim jeho
napajecim zdrojem je prdmyslové vyrabény napajeci adaptér se stabilizovanym napétovym
vystupem 12 V. Jedna se o spotrebic s tfidou ochrany Il. Minimalni potifebny vykon P tohoto
adaptéru je 16 W a je dan vztahem ve vzorci (3) [39], pficemZ U je vystupni napéti napdjeciho
adaptéru a I maximalni proud 1,25 A, odebirany panelem. Hodnota maximalniho proudu byla
zmérena multimetrem po ptipojeni k dostatecné dimenzovanému laboratornimu zdroji
a naslednému rozsviceni vsech segment( panelu.

P=U-1I (W, V, A] )

Tato Uroven napdjeciho napéti je v panelu vyuzivdna pouze pro sedmisegmentové LED
displeje [4]. Pro fidici a komunikacni ¢asti panelu je nutné toto napéti upravit na hodnotu 5V
a 3,3 V. Pro stabilizaci napéti je vyuZito dvou 3vyvodovych pozitivnich regulator(i a to 7805,
znaceném ve schématu na Obr. 23 jako 101 a LM317T znaceném jako 102.

A A A
[ [ |
= =d
\/—’_
]
= = = =
[ | | | |

Obr. 23 - napdjeci cdst

Tyto regulatory jsou dodavany v pouzdrech TO-220, D°PAK a TO-3 [40] [41]. P¥i navrhu
desky plosného spoje je tfeba dat pozor na rozdilné zapojeni vyvodd, to je patrné na Obr. 24.

LM317T (top view) 7805 (top view)
7 [ INPUT [ ———— ouTtPut
O — 3 QuTPUT (j [ 3 GROUND
[ ApJUST [ INPUT
™

Obr. 24 - zapojeni vyvodi reguldtori napéti, prevzato a upraveno z [40] [41]
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Pouzité integrované obvody maji provozni podminky a vlastnosti uvedené v
Obsahuji jak proudovou, tak tepelnou ochranu a to je &ini pfi sprdvném zapojeni velice
odolnymi proti poskozeni [40] [41]. Jejich pfednosti je krom odolnosti také jednoduchost
pouZziti.

Stabiliza¢ni obvod obsahuje také filtraéni kondenzatory oznacené C1, C2, C3 a C4, které
maji za ukol vyrovndvat pripadné kolisani vstupnich napéti a odbéry zatézi. Pouziti téchto
kondenzator( ulehcuje praci regulatorlm a jejich poufZiti je doporuCovano v technické
dokumentaci [40] [41]. V zapojeni jsou ddle pouZity 2 diody pro vSeobecné poufZiti znacené D1
a D2. Jejich ukolem je ochrana regulator(. V ptipadé vypnuti zafizeni je elektricky naboj drzeny
na filtracnich kapacitach vybijen pravé pres tyto diody [40] [41].

Parametr Poznamka 101 7805 102 LM317 Jednotka
Max. vstupni napéti 35 40 \
Stabilizace napéti Min., typ., max. pfi 25°C | —; —; 100 —;5;25 mV
Vystupni napéti Min., typ., max. pfi 25°C | 4,8; 5,0; 5,2 1,2; —; 37,0

Vystupni proud Min., typ., max. pfi 25°C | —; 0,75; 1,20 | 1,50; 2,20; —

Provozni teplota -55 az +150 0az 150 °C

LM317T je nastavitelny reguldtor napéti v rozsahu 1,2 V az 37 V. Nastaveni vystupniho
napéti se provadi privedenim referen¢niho napéti na vyvod oznaceny ADJUST [41]. Referencni
napéti se vytvofi napétovym délicem slozenym z rezistord R1 a R2, jak je vidét na

o—34

Potfebnd velikost referencniho napéti se vypocita ze vztahu (4), pficemz Viee je vnitini
uroven napéti mezi OUTPUT a ADJUST a je rovna 1,25 V. Hodnota proudu /np, je obvodem
udrZzovana na maximalni hodnotu 100 pA [41]. PFfi zvoleni hodnoty rezistoru R, 240 Q vyjde
vypoctem hodnota rezistoru R, pfiblizné 393 Q. Nejblizsi vyrabéna hodnota rezistoru je 390 Q
a takovy byl nakonec pouZzit. Pfi oZivovani zafizeni byla namérena na vystupu regulatoru
hodnota napéti 3,25 V. V pfipadé pozadavku na vétsi presnost vystupniho napéti, je mozné

namisto pevného rezistoru pouzit napriklad odporovy trimr a s nim nastavit presnéjsi hodnotu.

R
Vo = Vrer (1 + R_l) +lappc Ry [V, V,Q, Q A Q]
2
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Spravnd funkce polovodiovych soucastek je zarufena pouze v pfipadé, Ze nedojde
k prekroceni maximalni teploty prechodu [42], ktera je pro tyto regulatory 150 °C [40] [41].
Tento tzv. ztratovy vykon P, je u tohoto typu regulatorll popsan vztahem [42] , kde Uy, je
napéti na vstupu, Uy, Napéti na vystupu a I je potom proud prochazejici regulatorem.

P, = (Uin - Uout) - [W; v, V]

Pokud se v hmotném télese ztraci vykon, roste jeho tepelnd energie a tim i jeho teplota
[42]. Tento ztratovy vykon je nutné odebrat vhodnym chladiéem. Pfenos tepelné energie bude
tim vétsi, ¢im vétsi bude tepelny spad. Celkovy tepelny odpor Ry je definovan ve vztahu (6),
kde Pz je ztradtovy vykon, ¥j maximalni teplota prfechodu a ¥a potom teplota okoli. Pro
normalni podminky v mirném pdsmu se teplota okoli udavd maximalné 35 °C [42].

Yj — da
Ry = 22 [°c.W1, °C, °C, W]
Pz
Tepelny odpor chladi¢e Ryg, se spocita dle vztahu [42], kde Ry je celkovy tepelny
odpor, Rgjc vnitfni tepelny odpor a Ry je tepelny odpor styku s chladicem [42].

Rgsa = Rg — Rgjc — Rgcs  [°C-W™1, °C-W™1, °C- W™, °C- W™

Potrebna plocha chladice A je potom dana vztahem [42], kde C je korekénim faktorem
pro tvar a umisténi chladice - pro nas pfipad mda hodnotu 0,85 [42], pro tepelnou vodivost
hliniku A je udana hodnota 2,1 W - cm™1 - °C~1 [42], d je tloustka plechil pro vyrobu chladice.

650-C
A = 33. 02 [cm? °C-W™1, W-cm™-°C™!, mm]

Rysa — i

Pro odvod ztratového tepla je pouZit hlinikovy plech tloustky 2 mm o velikosti
8 cm x 12 cm. Dle vypoctu shrnutého v se ukazuje jeho plocha jako dostacujici i pro
pripadny zkratovy proud na vystupu napétového reguldtoru 7805 [40].

Velic¢ina Popis veli¢iny 101 101 102 102 Jednotka
max. | typ. max. | typ.

/ proud tekouci regulatorem | 1,20 | 0,25 | 2,20 | 0,15 A

Uin — Ugut | Napétovy spad 7,0 7,0 1,7 1,7 \Y;

Pz ztratovy vykon 8,400 | 1,750 | 3,740 | 0,255 | W

Ry celkovy tepelny odpor 13,69 | 65,72 | 30,75 | 450,98 | °C/W

Rysa tepelny odpor chladice 7,69 | 59,72 | 24,75 | 444,98 | °C/W

A plocha chladice 86,10 | 9,45 | 22,58 | 1,18 cm’
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ATMega328 je fidicim prvkem panelu. Jeho zakladni zapojeni je na . Jedna se
o obdobné zapojeni pouzité na origindlni desce Arduina, viz , nebo na [43]. Externi
oscilator slozeny z krystalu Q1 a kondenzatord C9 a C10 udava pracovni frekvenci 16 Mhz.
Stisknutim tlacitka S1 dojde k pfizemnéni digitdlniho vstupu 1 na 106 a vyvolani resetu
mikrokontroléru. Ten je v klidovém stavu drzen rezistorem R3 v log. 1. Napdjeci napéti 5V je
u 106 ptivedeno na pinu 7 a pinu 20.

mm

gl s

T e

l

A /
an
2~ =z
Il 1 5 7
V panelu je realizovdno nékolik vstup(, zakreslenych ve schématu na . Dva digitalni

vstupy u mikrokontroléru 106 jsou pfipojeny na jeho pin €. 5 a pin ¢. 6. Urover log. 1 na téchto
vstupech tvofi PUS-UP rezistory oznacené R4 a R9 a to tehdy, kdyZ jsou odpovidajici kontakty
na prepinaci S2 rozepnuty. V opacném pripadé se na nich nachazi log. 0.

v

Vstup na pinu €. 5 slouzi k rychlému otestovani funkcénosti LED displejli. V pfipadé
sepnutych kontaktl ¢. 1 a €. 4 spinace S2, bude po restartu zatizeni bézet cyklické vypisovani
Cisel 0 az 9. Vizualné tak lze zkontrolovat funkénost vSech segment(l led panelu a prepisovani
zobrazovanych informaci.

V pfipadé rozepnutych kontaktli ¢. 2 a ¢. 3 prepinace S2 se bude na vstupu ¢. 5 106
nachazet log. 1. V tom pripadé bude neaktivni ¢ast programu, zajiStujici komunikaci s obvodem
ethernetového kontroléru ENC28J60.
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V zapojeni jsou pouzity také dva analogové vstupy. Integrovanym A/D prevodnikem
v mikrokontroléru 106 na vstupu ¢. 23 se provadi vzorkovani napéti na kolektoru
fototranzistoru T1, kterym se zjistuje intenzita okolniho osvétleni. Pokud klesne pod
nastavenou mez, dojde k prechodu zafizeni do spankového rezimu, ve kterém jsou zhasnuty
segmenty LED displejd a panel v tomto stavu setrvava az do opétovného narlstu intenzity
okolniho osvétleni. Proud tekouci timto tranzistorem je omezen rezistorem R7.

Na vstupu €. 24 106 se vzorkuje napéti z Cidla teploty znaceného 104 které je umisténé
uvnitt panelu. Toto napéti je uUmérné okolni teploté a Ize tak vyhodnotit prekroceni nastavené
hranice, pfi které hrozi pfipadné poskozeni zafizeni. Pfi dosaZeni této hranice dojde nejenom
ke zhasnuti LED segmentd, ale i k uspani ethernetového modulu a mikrokontroléru 106.
Z tohoto stavu Ize panel probudit pouze restartem.

Mikrokontrolér 106 komunikuje s obvodem redlného casu prostfednictvim tfi signald.
Pfipojeni na jeho piny je pin €. 28 pro signal CE, pin €. 27 slouZici pro pfenos dat a pinem €. 26
se prenasi synchronizacni signal CLK.

_I

]

Obr. 27 - zapojeni vstupli a obvodu RTC
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Panel ma dvé vnéjsi komunikacni rozhrani. Jedno je tvofeno modulem ethernetového
kontroléru ENC28J60, komunikujicim s fidici deskou prostfednictvim sbérnice SPI a druhé tvofri
sériova komunikace. Pfipojeni je patrné na

Pro toto rozhrani nebyl pouzit Ethernet Shield doporucovany vyrobcem originalnich desek
Arduino [24] a to pro svoji cenu, ktera je cca 10 x vétsi nez konkurencni feSeni na bazi modulu
s Cipem ENC28J60 [16]. Na druhou stranu se tim zkomplikoval vyvoj z dlvodu absence
jakékoliv podrobné;jsi dokumentace ke knihovné, pouzité ve zdrojovém kédu a bylo tak nutné
zdlouhavé prochazet tuto knihovnu a studovat jeji mozné pouziti.

Ethernetovy modul je pfipojen k mikrokontroléru, znaceném 106 na digitalni
vstupné/vystupni piny ¢. 16 - CS, ¢. 17 - MOSI, ¢. 18 - MISO a ¢. 19 - CLK. Na téchto pinech je
realizovana sbérnice SPI. Napajeni modulu je 3,3 V z vystupu obvodu na

Sériové rozhrani realizuji digitalni vstupné/vystupni piny ¢. 2 RX a €. 3 TX €. 1, slouZici
k resetovani panelu. Vstupy mikrokontroléru pracuji pouze v napétovych drovnich TTL.
Rozhrani je navrzeno pro propojeni s R5232. Pro pfevod napétovych Urovni mezi RS232 a TTL
se stara 108 MAX232 zapojeny dle dokumentace [23]. Rozhrani bylo pfi vyvoji pouzito pro
programovani mikrokontroléru. Nutnost provedeni resetu 106 pred zapocetim nahravani
programu je feSend poutzitim signdlu DTR, jenz je dostupny na portu RS232 pocitace, z néhoz je
program nahravan. Po napétové konverzi signalu na 108 dojde pres C13 k pfizemnéni vstupu
¢. 1 na 106 a tim vyvolani restartu mikrokontroléru.

i =

=hdi= L[ﬁ q] %

E
e e Y A
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Displeje pouzité v panelu maji vlastni budi¢, sestdvajici z posuvného registru
a tranzistorového pole. Daji se zapojovat do série a tim zvétSovat velikost zobrazovaného disla.
Pfipojuji se na konektory oznacené ve schématu na jako ,,Con 5x2“. Kazdy konektor
slouzi pro jeden rfadek panelu. Pro napajeni vyZaduji napéti 12 V. Timto napétim je napajena
také cela tidici logika displej(i a Uroven log. 1 a log. 0 neodpovida logickym Urovnim TTL. Nelze
je tak ovladat primo z fidici desky panelu, kterd pracuje v TTL Urovnich. Pravé proto je v této
Casti obvodu pouzito tranzistorové pole ULN2003, které vytvafi rozhrani mezi témito
rozdilnymi logickymi drovnémi. Datové piny na konektorech jsou tfi. Jsou to: hodinovy signal
pro synchronizaci komunikace, datovy vstup, kterym se nastavuji segmenty, jeZ maji byt na
displejich rozsviceny a vstup slouzici pro volbu fadku, pro ktery jsou data odesilana.

Posuvny registr oznaceny jako 105 zvétSuje mnozstvi datovych vystupl z 106. D4 se tak
velice snadno rozsitit pocet radkd na panelu pfipojovanim dalSich vystupl z 105. Celkem jich
mUZe byt aZ 8. Pokud by ani to nestacilo, daji se obvody 74HC595 zapojovat do série a tim
mnoZstvi vystupl jesté zvysit. Musi se zaroven upravit také kapacita rozhrani logik, jeZz zde
tvofi jiz zminovany 107.

Pokud m3d tento obvod vypsat informaci na panel, bude jeho komunikace probihat
nasledovné: Nejprve je z 106 do 105 posldna informace, na jaky fadek ma byt zapisovano. 105
provede nastaveni vlastnich vystupl a to tak, aby doslo k pfipojeni odpovidajiciho otevieného
kolektoru v 107 k zemi. Tim dojde k aktivovani fadku, jenz bude Cist data. DalsSim krokem posila
|06 data, nastavujici jednotlivé segmenty na zvoleném fadku. 106 museji byt z principu
obezndmeni s tim, kolik segmentl obsahuje ktery radek panelu. V pfipadé, Ze by doslo
k vyslani vice bitll na fadek, nez kolik ten obsahuje segmentd, dojde k posunu a znehodnoceni
zobrazované informace. Toto je oSetfeno pfimo programem v 106.
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Deska PCB v byla navrZena programem EAGLE®. Na webu vyrobce se nachazeji
tutoridly a tak je jeho pouZiti snadné i pro zacinajiciho uzivatele [44].

Deska PCB byla vytvarena v amatérskych podminkach z predlohy v , nasledujicim
postupem:

Nejprve se vytiskne predloha plosného spoje na obycejny kanceldfsky papir. Pfi tomto
kroku je potfeba dat pozor na mozné zrcadlové prohozeni strany ploSného spoje. Zpravidla se
navrh vodivych cest déla ze strany soucastek. Zakryvaci maska se vSak nandsi na stranu
s médénou vrstvou.

Vytvorena predloha se pfilepi lepici paskou na pfedem rozmérové pripravenou desku. PFi
tvorbé fidici desky panelu byla pouZita cuprextitovd deska o sile médéné vrstvy 0,35 mm.
S pomoci dll¢iku vyznacime mista prostupl soucastek a montaznich otvor(. Takto oznacené
otvory se vyvrtaji vrtaky s priméry dle pozadovanych rozmérda.

Pred dalSim postupem je Zadouci celou desku vhodnym zplsobem odmastit. To umozni
relativné rovnomérné odleptani nezddouci médi. Na takto pfipravenou desku je tfeba s velkou
peclivosti nakreslit pozadované propojeni soucdstek. Je tfeba si uvédomit, Ze pravé nandsend
zakryvaci vrstva musi byt odolna v(c¢i roztoku, pouZivanym pro zahlubovani desky. Pro
prekreslovani predlohy velice dobfe poslouZi (v pfipadé poufZiti roztoku chloridu Zelezitého)
bézny lihovy fix.

Predposlednim krokem pfi vyrobé DPS je zahloubeni v leptaci lazni. DPS se polozi stranou
spoji na hladinu a nechd se plavat. Doba zahlubovéani je silné zdavisla na koncentraci
zahlubovaciho roztoku a teploté lazné. Mlze se pohybovat v fadu minut az desitek minut.
Pokud zapocnou skrze DPS prosvitat cesty, je to neklamné znameni toho, Ze zahlubovaci
proces se blizi ke konci a je potfeba hlidat dokonceni procesu. Pokud by zlstala DPS v roztoku
pfilis dlouho, hrozi odleptani i takovych mist, kterd maji byt zachovana.

Po Uplném zahloubeni se DPS vynd3, necha se z ni okapat prebytecny roztok. Oplachnutim
v destilované vodé se odstrani zbytky leptaci 1dzné. Lihovy fix naneseny na spojich se nyni
mUZe odstranit lihem, jenZz ho dobfe rozpousti a to i v tomto zaschlém stavu. Nezbytnym
krokem je nyni podrobna kontrola vytvorenych cest. Pokud je jejich integrace na DPS vysok3, je
vhodné mezi nimi ovéfit propojeni. Pfedejde se tim pfipadnému komplikovanému oZivovani
zatizeni.

Vzhledem k relativni nepresnosti realizace tohoto postupu je DPS vytvorena jako
jednostrannd, se systémem dratovych propojek, které kfizi spoje v pripadech, kdy je to
potfebné. Mnohem lepsich vysledkl a rychlosti vyroby by bylo dosazeno vyrobou desky tzv.
fotocestou. Pro jeji realizaci je vSak nezbytné dalsi vybaveni a spotfebni material.
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2.7 Prototyp

Zapojeni viech jednotlivych ¢asti bylo nejprve testovdno na kontaktnim nepajivém poli,
aby se ovéfila jejich predpokladana funkcénost. Podafilo se tak odstranit vétsinu chyb v navrhu
jesSté pred samotnou vyrobou desky plosného spoje.

Zasadni chybou, ktera se neprojevila hned, byla absence rozhrani pro uzptsobeni riznych
logickych drovni fidici desky panelu a samotnych LED displeji. Absenci tohoto rozhrani
dochazelo k posunu napétovych Urovni mimo dovolené oblasti. K projeveni chyby doslo az pfi
osazeni DPS, kdy se odstranily pfechodové odpory, které vznikali v kontaktnim nepajivém poli.

Oprava prototypu je patrna na Obr. 30 v jeho pravé horni ¢asti. Do patice, kde se plvodné
nachdazel 105 je vsunut plosny spoj s I07 a |05 se spravnym vzajemnym propojenim. ProtoZe ne
vSechna potrebnd propojeni byla pres tuto patici k dispozici, bylo nutné chybéjici propojeni
realizovat propojkou z plochého, 4 Zilového vodi¢e. Po této upravé musela byt jesté
pfeprogramovana ta ¢ast programu mikrokontroléru, starajici se o prfenos dat na 105. Tim se
zarucily delSi prodlevy mezi zménami Urovni hodinového signalu a nedochdzelo k chybovému
prenosu informaci.

Na Obr. 30 jsou patrné konektory oznacené 7805 a LM317, slouZici pro pfipojeni
napétovych stabilizator(, které jsou vyvedeny z diivodu lepsiho ochlazeni na chladi¢e umisténé
v zadni vnéjsi ¢asti panelu. Konektor oznaceny E je urceny pro pfipojeni ethernetového modulu
a ke konektoru oznaceném S se pfipojuje sériova linka. V pravé ¢asti jsou potom 3 konektory
oznacené A, B a C na které se pripojuji fadice jednotlivych LED paneld.
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Obr. 30 - osazeny prototyp fidici desky panelu
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Pro mechanické upevnéni komponent byla vyrobena skfin z MDF seSroubovanim ctyt
ramu k sobé. Jeji pfedni a zadni ¢ast tvofi plexisklo o sile 4 mm. Vykres této skfiné se naléza
v

Za prednim plexisklem se nachazeji LED displeje rozmisténé do trech radk(. Zaroven je
jimi protazen fototranzistor snimajici intenzitu okolniho osvétleni. Jeho poloha byla zvolena
tak, aby nebyl ovliviiovan samotnymi LED diodami, na které lze jednotlivé nahlizet jako na
bodové zdroje svétla. Prah citlivosti Ize navic programové posunout na vhodnou uroven.
Mnohem vyhodnéjsi by bylo z hlediska citlivosti umisténi fototranzistoru Uplné mimo
vyzarovaci Uhel téchto zdroj(i svételného toku. To ale v nasem ptipadé neni mozné z dlivodu
umisténi panelu a rozmisténi svétel ve vyrobni hale.

LED displeje jsou ze zadni strany pfisSroubovany k podpéram. Tim se zabrarnuje jejich
pripadnému pohybu a podpéry zaroven slouzi k uchyceni dalsi elektroniky.

Stabilizatory napéti pro 5V a 3,3V jsou pfiSroubovany k chladi¢cdm, vyrobenym
z hlinikového plechu. Tyto chladice jsou pfisSroubovany k plexisklu na zadni strané skfiné.
Potrfebné vodi¢e k nim jsou protazeny otvory dovnitf zafizeni. Konektory RJ45, RS232 a
napdjeni 12V jsou dostupné na zadnich vyklopnych dviftkdch. Mechanické zavéseni je
provedeno fetézem a Srouby s oky zapusténymi do svrchni strany zatizeni.
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3 Softwarové reseni
Tato ¢ast popisuje zvolené softwarové reseni.

Pro komunikaci mezi panelem a fidicim serverem byl vytvoren jednoduchy komunikacni
protokol. Pfenasena zprava je formatovana dle . Identifikdtorem panelu je jeho MAC
adresa, nasledovana fidicim prikazem a prenasenymi daty. Velikost prenasenych dat, kterou je
fidici deska panelu schopna zpracovat, je omezend vstupnim bufferem. Velikost tohoto bufferu
Ize nastavit pri kompilaci firmwaru. Informace v komunikacnim protokolu je predana jako pole
datového typu CHAR.

17 Bytl 1 Byt 0 aZ 8 Byt
Identifikator panelu | Ridici piikaz | Pfena$ena data

Na jsou popsany fidici prikazy formatovani dat a jejich platné rozsahy. Pro format
dat plati, Ze se jedna vidy o celd Cisla, pficemz zastupné symboly reprezentuji XXXX pro celé
Cislo, HH pro hodiny, MM pro minuty, NN poradové Cislo a DD délku trvani v minutach.

I‘ér 7
vlijCI Format dat Rozsah dat
pfikaz
(s A XXXX 0-9999 ” , .
Vypsani ¢isla na Cislo, které bude vypsano na
radek panelu B XXX 0-9999 zvoleny radek
P C XXXX 0-100 ¥
Nastaveni sefizeni hodin v obvodu
aktudlniho ¢asu do T HHMM 00-24; 00-59 reainého gasu
obvodu RTC
v nastaveném intervalu
Nastaveni obdobi
Sy , 01-06; 00-24; bude vypisovan na panel
V}/plsu Fasu misto P NNHHMMDD 00-60; 01-99 aktualni ¢as namisto dat
predanych hodnot . .
z vyrobni linky
v , vrati hodnoty uloZené
Vycteni informaci ... .
- R v paméti PROM, slouZi pro
z paméti PROM ,
kontrolu nastaveni

Potvrzeni ptijatych dat panel provede odeslanim pfijaté zpravy na IP adresu, ze které byla
dorucena.
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Zdrojovy kod firmwaru je napsan jazykem Wiring, jenz vychdzi z jazyka C a je nativné
podporovan v Arduino IDE. Manual k programu firmwaru a panelu se nachazi v

e DS1302 RTC — knihovna usnadnujici komunikaci s obvodem realného ¢asu DS1302 [45].
e EtherCard- knihovna usnadnujici komunikaci s modulem ethernetu ENC28J60 [46].

Zdrojovy koéd programu je ulozen v nasledujicich souborech jako , kdd je rozdélen

tak, aby jednotlivé soubory tvofily logické celky:

»Infopanel.ino”
»Komunikace_In.ino”
»Komunikace_Out.ino”
»M_Cas.ino”
»M_Ethernet.ino”
»M_LED.ino”
»M_Serial.ino”
»M_Svetlo.ino”
»M_Teplota.ino”
»,Nastaveni_Default.h”
,Prestavka.ino”
»Sleep.ino”

»Texty.h”

hlavni zdrojovy soubor aplikace
soubor s ¢asti programu pro zpracovani prijatych paket(

soubor s ¢asti programu pro zpracovani odchazejicich
paketd

soubor s ¢asti programu pro tizeni a komunikaci

s obvodem redlného ¢asu

soubor s ¢asti programu pro komunikaci ethernetovym
modulem ENC28J60

soubor s ¢asti programu pro ovladani 12V LED displejd

soubor s ¢asti programu pro komunikaci prostifednictvim
sériové linky

soubor s ¢asti programu pro zjisténi arovné okolniho
osvétleni

soubor s ¢asti programu pro zjisténi vnitfni teploty
zafizeni

soubor s nastavenim defini¢nich hodnot programu

soubor s ¢asti programu pro zpracovani informaci o
prestavkach

soubor s ¢asti programu pro feSeni omezeni spotieby
energie

soubor s pouZitymi texty v programu
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Bezprostfedné po restartu mikrokontroléru probiha inicializace programu funkci setup.

Inicializace provede spusténi a otestovani dil¢ich systému (moduld) v zavislosti na nastavenych

hodnotach #define v souboru ,Nastaveni_Default.h” a stavu prepinacd na fidici desce. Setup

muze zavolat funkce zobrazené na

M_SERIAL
M_ETHERNET
M_SVETLO
M_TEPLOTA

M_CAS

BT
setupTeplota r

. Moduly jsou nasledujici:

komunikace s okolim prostfednictvim sériové linky
komunikace s okolim prostfednictvim ethernetového
kontroléru ENC28J60

zhasinani zafizeni v zavislosti na okolnim osvétleni

ochrana zafizeni proti prehrati

rezim zmény zobrazovanych informaci v definovanych ¢asech

SetupSerial

SetupDisplay

SetupEthernet
oy
m WratText7Flasch

SetupRTC

DostupnaPamet
TestSegmentu
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V pfipadé, Ze inicializace skon¢i v poradku, prejde program do nekonecné smycky loop.
V této smycce je cyklicky zjistovan stav jednotlivych moduld, a to takovych, jejichZz pouiiti je
povoleno nastavenim programu pfi kompilaci. Volani moZnych funkci z této smycky je
znazornéno na Obr. 34. Na zakladé zjiSténého stavu je pfipadné zavoldna obsluzna funkce.
Podrobny popis viech funkci je k nalezeni v pfilozené dokumentaci k panelu.

CliEthernet
Ctisvetlo

CdesliZpravu

ZhasniLED
WratTextZFlasch

RozswitLED l—pl VypisPrestavku |

JePrestavka | | WyprazdniSegmenty
CtiTeplotu
ZmenilSeCas

Obr. 34 - funkce volané nekonecnou smyckou loop
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3.3 Obsluzny server

Funkci obsluzného serveru realizuje program bézici na pracovni stanici s MS Windows®.
Program zajistuje vycCteni dat z SQL databaze, jejich zpracovani a odeslani UDP paketu na
panel. Program je napsan ve vyvojovém prostiedi Microsoft® Visual C# Studio™ 2010 Express
Edition. Zdrojovy kéd programu je v Priloha 8 a jeho zkompilovana verze v Priloha 9.

3.3.1 Popis programu obsluzného serveru

Hlavni formuldr programu ve zdrojovém kdédu jako Form_Hlavni, je po spusténi aplikace
minimalizovan do system tray Windows® a jeho béh tak neznemoZnuje jinou praci
s pocitac¢em. Vzhled tohoto formulare je na Obr. 35, kde zobrazuje posledni stav planu vyroby
vyCteny z databaze s ohledem na jednotlivé kontrolni body vyrobniho procesu. V Textboxu
nazvaném Info se v zavislosti na zaskrtnuti dvou checkboxu na pravé strané vypisuji informace
o pravé zpracovanych informacich a odesilanych paketech. Jeho primarni funkci je odladéni
aplikace.

I 6. Info Panel Service

Plén  Skutenost  Aktudinipinénipldnu  Cekové pingni pldnu
Rezani  Panhans 1
Panhans 2

Frézovani Ergon 1

Ergon 2 240 2% - ] -
Routomat
Homag
Biese

Spodnifréza 1
Spodnifréza 2
Lepeni

Lisovani Birkde 1
Biirkde 2

Poéitadlo Expedice

Info

19.11.201309:21:39 - [4]  [¥] Podrobné info
\dotaz plan : SCM-Ergon-2 od 19.11.2013 06:00:00 do 19.11.2013 14:00:00 ks : 240 m
Idotaz vyrobeno : SCM-Ergon-2 od 19.11.2013 06:00:00 do 19.11.2013 14:00:00 ks : 0 [¥] Pakety

Na IPadresu :10.0.0.16 a Port :10080 v 09:21 Odesildm paket: AA:AAAAAA:AA:AAA240
Na IPadresu :10.0.0.16 a Port :10080 v 09:21 Odesilam paket: AA:AA:AA:AA:AA:AABD

Na IPadresu :10.0.0.16 a Port :10080 v 09:21 Odesilém paket: AA:AA:AA:AA:AA:AACD

19.11.2013 09:28:13 -
\dotaz plan : SCM-Ergon-2 od 19.11.2013 06:00:00 do 19.11.2013 14:00:00 ks : 240
\dotaz vyrobeno : SCM-Ergon-2 od 19.11.2013 06:00:00 do 19.11.2013 14:00:00 ks : 24

Obr. 35 - hlavni formuldr aplikace

Na formuldfi se dale nachazi tlacitko Nastaveni, jehoz stisknutim se otevie okno, kde lze
nastavit nékteré parametry programu.
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Pro bézné nastaveni programu je uréen formular na .V levé &asti oznacené Vybér
panelu |ze vybrat panel, kterého se budou tykat pfipadné zmény nastaveni. Na jeho pravé ¢asti
jsou dvé zalozky — prvni Rizeni a druha Smény. V zaloZce smény se voli aZ tfi €asové Useky, jich?
se tykaji veskeré vypocty a dotazy do databdze. Zaskrtavaci policka ve sloupci Vycitat hodnoty
umozZiuji libovolné seskupovani dat z jednotlivych kontrolnich Usek(i do jedné informace,

predané na panel. Ve sloupci Pripojeni pak Ize navolit technické parametry prfenosu.

e Povoleni panelu

e MAC Adresa

e |PARP
e |P Adresa
e Portcil

e Portlocal

e Segment( fadku A

zvolenim volby Ne, dojde k deaktivaci veskerych
obsluznych funkci programu
identifikovani cilového zafizeni

volba Ano znamend automatické vyhledavani IP adresy

cilového zafizeni
vnuceni adresy cilového zafizeni

port, na kterém panel ocekdva prichozi komunikaci

na tomto portu lze pfijmout prichozi spravu od panelu

velikost Cisla odesilaného na radek A panelu

o v/

e Segmentl fadku B velikost Cisla odesilaného na fadek B panelu

o v/

e Segment0 radku C velikost Cisla odesilaného na fadek C panelu

(= Nastaveni Panelu Info Panel Servis. |

[ ﬁfz;ﬁﬁ: Smény |

panel A
Vybér panelu

pane VyEitat hodnoty Pfipojent
panel B
i P
Rezéni  Panhans 1 Povolenipanelu A0 ¥
Panhans 2
Ruénireim Ne ~

Frézovani Ergon1 [0]
AANARAAAAAA

Egon2 [@ MAC Adresa
Routomat IP ARP Ne v

H
o IP Adresa 10.00.16
Biese
Spodnifréza 1 [7] Potci 10080
Spodnifréza2 [ Portlocal 10081
Lepeni
Segmenturadku A 4
Lisovani Bukle 1 [T] Segmenturadku B 4

Birkle 2
i SegmenturadkuC 3

Expedice  Pogitadlo

Veskeré nastaveni programu lze provést také rucni editaci souboru s nastavenim
Seting.xml. Tento soubor se nachazi v adresafi s programem. Oproti grafickému rozhrani
dostupnému z programu nabizi navic nékolik nastaveni, kterd se tykaji pfistupu k samotné
databazi, a z bezpecnostniho hlediska neni vhodné, aby k nim byl pfimy pfistup z programu.
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4 Uvedeni do provozu
Pfed samotnym nasazenim panelu v provozu byly otestovany jeho jednotlivé funkce:

e Funkénost vsech LED segmentl byla zkontrolovana pfepnutim spinade S2 do testovaci
polohy a opakovanym probéhnutim testovacich obrazc(.

e Prechody do Usporného rezimu a probuzeni z néj byly otestovany nasledujicim zptsobem.
Panel prejde do uUsporného rezimu ve dvou pfipadech. Prvni pfipad nastane, pokud
intenzita svételného zafeni dopadajiciho na fototranzistor poklesne pod nastavenou
uroven. Zakrytim fototranzistoru presel panel do reZimu spanku, jenZz se projevil jednak
zhasnutim LED segment( a jednak poklesem odebiraného proudu, ktery se pfti testovani
méfil. Po odstranéni zakryti dosSlo k probuzeni panelu, signalizovaném narlstem
odebiraného proudu a soucasnym rozsvicenim téch LED segmentl, které byly rozsviceny
plvodné. Druhym pfipadem Usporného rezimu je vypnuti zafizeni, jez nastane pfi
prekroceni vnitfni teploty, snimané na TMP36 pres mezni hranici. Tento stav byl
nasimulovan ohfatim vnitiku panelu teplovzdusnou pistoli a jeho spravna funkce opét
ovérena poklesem proudu, odebiraného zafizenim.

e Spravna interpretace fidicich pfikaz(i panelem se testovala v rozsahu popsaném v kapitole
Komunikacni protokol. Zafizeni neni otestovano na pfijeti paket( v jiném formatu, nez
ocCekava. Odpovédnost za spravny format dat je pfenechdna na fidicim serveru, jenz ma
predprogramovan spravny format dat a ovétuje jejich rozsah tak, aby se vyloucila moznost
odeslani dat ve Spatném formatu. Pokud by i pfesto doslo k odeslani Spatného fidiciho
pfikazu, bude zafizeni spocivat v nedefinovaném stavu pouze po dobu, neZ dorazi
nasledujici platny ptikaz.

e Testovani fidiciho serveru probihalo nejprve bez pfipojeni panelu, porovndvanim
odesilanych dat s daty uloZzenymi v SQL databazi. Po ovéreni jejich spravnosti doslo k jeho
propojeni s panelem pres Ethernet.

e Celkové testovani probihalo jiZz pfi standardni vyrobé, kdy bylo odhaleno nékolik chyb
tykajicich se zpracovani dat vyctenych z SQL databdze v zavislosti na aktudlnim case.
Predevsim se jednalo o prechod z jedné smény na druhou a prechod pres pulnoc.
Odhalené chyby byly postupné odstrafiovany Upravou programu fidiciho serveru.

Zavér

V ramci bakalarské prace bylo vyvinuto a vyrobeno zafizeni, jez vypisuje informace o stavu
vyroby na vyrobni lince, véetné jeho propojeni se stavajicim systémem fizeni vyroby. Pro
Uspésné splnéni cilh této prace bylo nutné sezndmeni se s teorii popsanou v jeji teoretické
Casti, vyrobeni fidici desky panelu vcetné napsani firmwaru a jeji propojeni s ostatnimi
pouzitymi hardwarovymi moduly. Dale bylo nutno napsat program fidiciho serveru, jimz se
realizovalo propojeni s plvodnim systémem. Také byla vytvofena vhodna mechanicka
konstrukce, jez umoZnila bezpecné nasazeni zatizeni na pracovisti.
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