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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na vytvoreni simulace piedem stanovené, manudlné provadéné casti
vyroby plastovych obali pomoci jednoCipového mikropocitace. A nésledny vyvoj
obsluzného software pouzitelného pro fizeni tohoto procesu za pomoci programovatelného

automatu.
Vychozi pozadavky na simulaci procesu jsou dany redlnym piipadem vyroby, pficemz
software vyvinut s jeho pomoci bude pouzit pro danou vyrobu a model bude uzivan pro

vyuku v hodinach programovatelnych automata.

Kli¢ova slova: Programovatelny automat, jedno¢ipovy mikropocita¢, HC908, vyrobni

proces

ABSTRACT

The aim of the thesis is to provide a simulation of the manual plastic covers production
process, realized using a dedicated microcontroller. The thesis also includes a development

of the control software, which is based on a programmable logic controller.

The requirements are based on a real plastic covers production process, the software
developed within the scope of the thesis is planned to be used in this process. The model

will be used as a tutorial in the Programmable logic controller subject.

Keywords: Programmable logic controller, microcontroller, HC908, industrial process.
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UvVOD

Pii vyrobé jednotlivych ¢asti plastového kompletu dochazi vlivem zpracovani sekvenci
vyroby k jejich nevhodné pozici na vystupu z vyrobnich strojl, kterd musi byt za pomoci
manualné provadéné Cinnosti pracovnikl prevadéna na polohu akceptovatelnou pro dalsi

¢ast vyroby.

Tento ptfipad nastava i pti vyrobé plastovych vicek, které maji na vystupu z lisovaciho
stroje nevhodnou polohu. Toto je vSak nepfipustné pro dalsi ¢ast vyrobniho procesu, a to
nalisovani vi¢ek na plastové tuby. Proto je potieba manudlni zasah obsluhy, jenz musi
vicka ptfed dal$im procesem vyroby uzaviit, coz byvd mnohdy z divodu velkého poctu
kusti fyzicky i ¢asove narocné.

Zde je poté obsazena zakladni myslenka tvorby projektu. Za pomoci jednocipového
mikropocitace sestrojit simulaci procesu zavirani vicek a jejich nasledné ptipravy pro dalsi
¢asti vyroby. Poté vyuzit této simulace pro vytvoreni vhodného algoritmu pouzitého pro
programovatelny automat jenz bude danou ¢ast produkce v redlu fidit.

Simulace vyroby je realizovana pomoci modelu postaveném na technologii jednoc¢ipového

mikropocitace MC68HC908GP32 ktery bude vyuzivan pro testovani funkce a ladéni

programu fidiciho programovatelného automatu spolecnosti Teco.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ROZBOR PROBLEMATIKY

Jak jiz bylo feceno, vlivem pracovnich sekvenci vyroby mize dojit k situaci, kdy je néktera
ze soucasti na vystupu z vyrobniho stroje nevhodné situovana pro dalsi ¢asti vyroby. Tak je

tomu i pfi lisovani plastovych vicek, kterd jsou na vystupu z lisovaciho stroje oteviena.

Obr. 1. Oteviené vicko typ 4

Po prostudovani daného problému jsme nastinili ve spolupraci se zadavajici firmou feSeni
kdy, nejdiive stanovime jednotlivé sekvence procesu potfebného pro mechanické uzavirani
vicek. Navrhneme zatizeni, majici simulovat chod stroje a zpracovani vyrobku. Vybereme
vhodny fidici automat a vytvofime software pro fizeni, jenz bude za pomoci simulovaného

procesu vyvijen a testovan.

Po dikladné analyze problému byli navrzeny hardwarové a softwarové platformy vhodné k

jeho feseni.
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2 POUZITY HARDWARE

Pro vypracovani byli pouzity dvé rozdilné hardwarové platformy:

A to platforma spolecnosti Teco, pfesnéji pak Tecomat TC601 — kompaktni PLC.
Vzhledem k hardwarovym moznostem se toto zafizeni jevilo jako idedlni pro dany typ
procesu. Pocet vstupli a vystupl je ekvivalentni pro danou ulohu a poskytuje mozZnost
pfipojeni externich ovladacich prvkll coz umoziuje plné vyuziti ovladani modelu bez
pouziti propojeni s PC. Tato technologie je uzita pro fizeni daného vyrobniho procesu

(fizeni modelu).

Rozhrani slouzici k propojeni mikropocitace a programovatelného automatu je vSak
navrzeno tak, aby byl ndmi sestrojeny model vyrobniho procesu (jenz bude vyuzivan
v hodinach programovatelnych automati) schopen pracovat s kterymkoliv zafizenim

pouzivaném v daném piedmétu, tudiz i s technologii SAIA.

Obsluzny program vyvinuty diky vytvofené simulaci procesu bude vSak na Zadost
zadavajici firmy uréen pro platformu PLC Tecomat. Z téchto diivodi se systému SAIA

budeme vénovat pouze jako ptipadné alternative.

Pro samotnou simulaci procesu vyroby je pouzit model zalozeny na 8-bitovém
mikropocitaci MC68HC908GP32 spolecnosti Freescale Semiconductor. I tento byl volen
s ohledem na hardwarové pozadavky modelu, mezi néz patiil ptedevs§im patti¢ny pocet I/O

a celkovéa kompaktnost sestavy.

2.1 Popis PLC Tecomatu rady TC600

2.1.1 Popis

Tecomat TC600 je fada kompaktnich programovatelnych automatli s moznosti rozsiteni
sestavy pomoci pfidavnych modulli. Tim je ddna zna¢na variabilita sestavy pro Siroky
okruh aplikaci. PLC tady TC600 jsou vestavna zafizeni uréend k montédzi na DIN liStu.
Nejmensi funkéni celek tvoii zédkladni modul, ktery lze rozsifit pfipojenim rozsitujiciho

modulu, polovi¢niho rozsifovaciho modulu nebo jejich kombinacemi.
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2.1.2 Hardwarové moznosti Tecomatu TC600

12/8 az do 20/20 binarnich vstupti/vystupti na zakladnim modulu dle typu
0/4 analogové vstupy a 0/4/8 analogovych vystupti na zakladnim modulu dle typu

s rozSifovacimi moduly az 48/40 nebo 56/32 binarnich a az 20/8 analogovych
vstupti/vystupti

rychly ¢itac, pulzni snimac

méfeni faze a frekvence

az 3 sériové komunikacni linky

roz$ifeny instrukéni soubor, vysoky vykon

pamét’ programu 32 kB RAM + zalozni EEPROM
pridavna pamét dat 0,5 MB

systémovy ¢as a datum

zdlohovani RAM a RTC

Obr. 2. PLC Tecomat TC601

2.1.3 Technické vybaveni rady TC600

PLC tady TC600 vyuzivaji fadu technickych prostfedkl a funkci shodnych s jinymi typy

PLC Tecomat. PLC rady TC600 jsou volné programovatelné logické systémy urcené pro

fizeni pracovnich strojli a technologickych procesu v nejriiznéjSich oblastech hospodarstvi.

Dopliuji ucelenou fadu modularnich a kompaktnich PLC Tecomat o maly modularni

systém s mechanikou pro montdz na DIN listu. S vyuZitim komunika¢nich moZnosti 1ze

vytvaiet rozsahlé systémy s distribuovanym fizenim postupnym piipojovanim autonomnich
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systtmit do sit¢ a doplnénim programové nadstavby bez nutnosti zasahovani do
technického vybaveni PLC. Nasim tkolem je vSak fizeni malého systému pro néz neni
tteba centralizovani nékolika systému ale postaci nam pro fizeni pouze jediné PLC. Pro
ovladdani modelu je dulezitou vlastnosti PLC vstupné/vystupni interface, jehoz
prostfednictvim modul komunikuje s modelem MC68HC908GP32 a pomoci n¢hoz je také

interaktivné fizen.

Tab. 1. Technické vybaveni jednotlivych tipi
fady TC600 [1]

Pocet I/O
Typ Binarni | Analog. | Tranzist. | Reléové
vstupy | Vstupy | Vystupy | vystupy

TC601 12 - 8 -
TC602 20 - 16 -
TC603 12 - 4 4
TC604 16 - - 10
TC605 12 4 - 8
TC606 16 4 4 10
TC607 20 - 20 -

Pozn. Plati pro zékladni moduly

2.1.4 Centralni procesorova jednotka TC600

Centralni jednotka zajistuje vétSinu fidicich funkei PLC. Svymi vlastnostmi se fadi mezi
CPU ftady D. Obsahuje pfedevSsim méni¢ napéjeciho napéti, mikrotadi¢, paméti RAM a
EEPROM, obvod RTC, lithiovou baterii pro napajeni paméti RAM a obvodu RTC pii
vypnuti napdjeni PLC, dva sériové komunikaéni kandly a volitelné pfidavnou pamét’ dat a

analogové vystupni obvody nebo tieti sériovy komunikaéni kanal.
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Vlastnosti CPU:
Zdrojova pamét’ uzivatelského programu
e Druh paméti EEPROM (FLASH)
e Velikost paméti 32 KB
Pamét’ uzivatelského programu a dat
e Druh paméti RAM
e Velikost paméti 32 KB
Pridavna pamét’ dat
e Druh paméti RAM
e Velikost paméti 128 KB nebo 512 KB
Obecné
e Doba cyklu na 1k logickych instrukei 13 ms
e Celkovy pocet uzivatelskych registru 8 192
e Pocet remanentnich registru volitelny 0 az 512
e Celkovy pocet ¢asovacti a ¢itacti 4 096
e Rozsah casovacl 65 536 x 10 ms az 10 s
e Pocet sériovych komunikacnich kanélu 2 + 1 volitelné

e Ptenosova rychlost CH1, CH2, CH3 0,3 az 230,4 kBd

2.1.5 Komunikace

Vsechny PLC tfady TC600 jsou standardné vybaveny dvéma komunika¢nimi kandly. Tteti

komunikac¢ni kandl je ptidavny na doplnéni.

Sériovy komunikaéni kanal je urcen pro piipojeni PLC k nadfizenému systému. Nadiizeny
systém piedstavuje nejcastéji pocitac ve funkci programovaciho zatizeni, vizualiza¢ni nebo
ovladaci stanice. Coz plati i u nas, pficemz se pomoci software Mosaic nejdiive nacte
obsluzny program z fidiciho PC a poté spustén na CPU PLC. Také zde bude probihat
vizualizace pravé probihajiciho technologického procesu pomoci software Kontrol Web
2000. Kanal prvniho sériového portu pracuje v pevné nastaveném rezimu PC. Obsahuje
kompletni soubor sluzeb pro komunikaci, je opatfen pevné osazenym rozhranim RS-232,
s vazebnimi obvody galvanicky spojenymi s internimi fidicimi obvody. Kromé toho je
mozné u vSech typti ZM tady doplnit CH1 piggybackem s rozhranim RS-485 nebo RS-422.
Dalsi sériové rozhrani slouzi k pfipojeni ovladacich prvkd, u nas nejCastéji tlacitek

slouzicich ke zméné stavi béziciho programu. Rozhrani RS-232 zajistuje prevod
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vystupnich signdlu TTL Urovné na urovenn definovanou specifikaci V.28 a vstupnich
signalu podle V.28 na troven TTL. Pouziva se pii spojeni dvou koncovych zafizeni.
Umoziiuje provoz v duplexnim rezimu. Je vhodné pro spojeni na kratké vzdalenosti v

prostiedi s nizkou urovni elektromagnetického ruSeni.
Vlastnosti RS-232:

e Pfenosova rychlost max. 230,4 kBd

e Délka kabelu max. 15 m

e Napéti vystupu TxD, RTS pii trovni 1 typ. —8 V proti GND (Rz=5 kW)

e Napéti vystupu TxD, RTS pri trovni 0 typ. 8 V proti GND (Rz=5 kW)
Napéti vstupu RxD, CTS pro uroven 1

e min. -3 V proti GND
e max. 25V proti GND
Napéti vstupu RxD, CTS pro uroven0

e min. 3 V proti GND
e max. 25 V proti GND
Impedance vstupu RxD, CTS

e 5kW

2.1.6 Vstupy a vystupy

Na jednotce vstupll a vystuptl je realizovana vétSina I/O obvodl PLC. Jednotlivé typy PLC
fady TC600 se 1i8i druhem pouzité I/O jednotky nebo modifikaci osazeni jednotky obvody

binarnich a analogovych vstupu a binarnich tranzistorovych a reléovych vystupu.

Binarni - vstupy slouzi k pfipojeni dvoustavovych signall fizeného objektu k PLC. Pro
zvySeni funkéni spolehlivosti je kazdy vstup galvanicky oddélen opto€lenem od vnitinich
obvodl a opatten filtrem. Vybuzeni (sepnuti) vstupu je signalizovano rozsvicenim LED

diody. [1]

Binarni tranzistorové — vystupy slouzi k ovladani dvoustavovych akcnich a

signalizaénich prvku, které vyzaduji vysokou €etnost a rychlost spinani. [1]

Binarni reléové - vystupy slouzi k ovladani dvoustavovych ak¢nich a signalizacnich prvka

fizeného objektu, napajenych stiidavym napétim nebo napétim vySSim neZ je povoleny
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rozsah spinané¢ho napéti tranzistorovych vystupl. Vystupy jsou realizovany spinacim

beznapét'ovym kontaktem relé. (Pozn.: tyto vSak nejsou u TC601 osazeny) [1]

Analogové - vstupy slouZi k pfipojeni az ¢ty analogovych signall fizeného objektu k PLC.
Jsou uréeny predevsim ke zpracovani analogovych signalii s normalizovanou proudovou
nebo napétovou urovni, kazdy vstup je mozné nastavit pro napétovy nebo proudovy zdroj

signalu. Mé&fici rozsah se nastavuje programove. (Pozn.: tyto vSak nejsou u TC601 taktéz

osazeny) [1]

Tab. 2. Parametry bindrnich vstuptt PLC fady TC600 [1]

Spole¢ny vodi¢ skupiny

Galvanické oddéleni od ostatnich el. Obvodu
Jmenovité napéti

Napéti pro Log 0

Napéti pro Log 1

Proud pfi Log 1

Zpozdéni z Log 0 na Log 1
Zpozdéni z Log 1 na Log 0
Pulzni pretizitelnost vstupu

TC601 | TC602 | TC603 | TC604 | TCB05 | TCB06 TC607
TC621 | TC622 | TC623 | TC624 | TC625 | TC626

Celkovy pocet vstupl 12 20 12 16 12 16 20

Usporadani 1x8 2x8 1x8 2x8 1x8 2x8 2x8

(pocet skupin x pocet vstupl) 1x4 1x4 14 1x4 1x4
TC631 | TC632 | TC633 | TC634

Celkovy pocet vstupt 8 8 16

Usporadani 2x4 2x4 4x4

(pocet skupin x pocet vstupu)

plus nebo minus
ano
24V-, 24V~
max 12V-, 11V~
(max. 14V-, 13,5V~)
min. 16V-, 15V~
(min. 18,5V-, 17,5V~)
max. 30V-,30V~
typ. 10mA
typ. 4ms
typ. 4ms
max. 250V
(Sitka pulzu 100us, perioda 1s)
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Obr. 3. Usporadani zédkladniho modulu TC601 (Modul pouzity pro

naSe vypracovani) [1]

svorkovnice A, B binarnich vstupii

svorkovnice D binarnich tranzistorovych vystupti
svorkovnice P volitelnych analogovych vystupt nebo CH3
svorkovnice K volitelného rozhrani CH1

zéasuvka L rozhrani RS-232 CHI1

svorkovnice N voliteln¢ho rozhrani CH2

svorkovnice M napajeni PLC

vidlice R pro pfipojeni RM

svorka pro pripojeni ochranného vodice

10. pojistka napdjeciho ménice
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2.2 Popis jednocipovy mikropocitace MC68HC908GP32

2.2.1 Popis

MC68HC908GP32 je piislusnikem rodiny vysoce vykonovych 8-bitovych jednocipovych
mikropocitaci (MCU). VSechny mikropocitace této tfidy pouzivaji vylepsenou M68HC08
procesorovou jednotku (CPUO8) obohacenou o varianty piidavnych moduli, riznych
velikosti a typt paméti nebo pouzder.[2] Konkrétni typ MC68HC908GP32 byl vybran po

stanoveni zakladnich hardwarovych pozadavkii potfebnych pro simulaci ndmi uréené ¢asti

vyroby.

Obr. 4. Jednocipovy mikropocitaé

MC68HC908GP32
u JRE—
Vopa (PLL) ] 4 ap [ PTATREDT
VssalPLL) [] 2 ag [ PTA6REDE
CGMXFC (PLL) [ a aa [] PTASREDS
oscz [ 4 a7 [[] PTAREDA
0sc1 [] s 36 [] PTA2RED3
RST[| 6 a5 | ] PTA2/KBDZ
PTCO[] 7 34 [ ] PTA1KEDT
PTC1 ] & 33 | ] PTAOKEDD
PTCZ[] o 32 [ ] Vesap/VRerL (ADC)
PTC3 7] 10 31 [ ] Vooao/Veern (ADC)
PTC4 ] 14 ao | ] PTB7/AD7
PTEQTD ] 12 20 [ ] PTBE/ADS
PTE1/RAD [ 13 2 [ ] PTBS/ADS
TRA ] 14 27 [] PTB4/AD4
PTDOSS | 15 26 [ ] PTB3/ADa
PTDIUMISC [ 16 25 [ PTBerAD
PTD2MOSI [T 47 24 [] PTBA/ADI
PTD3/SPSCK [] 1 23 []PTBOADD
Ves[] 19 22 [ PTOSTIGHI
Voo [] 20 21 [ PTD4TIGHO

Obr. 5. RozlozZeni pinli pouzdra PDIP 40 [2]
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Funkce jednotlivych pinii:

VDD a VSS (napajeci piny) - Jsou napdjeci a zemnici piny, MCU pracuje s jednim
napéjecim napétim.

OSC1 a OSC2 (piny hodinového signidlu) - Slouzi pro pfipojeni vnéjsiho hodinového
kmitoctu.

RST (pin restartu) — logické 0 na tomto pinu uvede MCU do vychozi pozice
IRQ (pin preruseni) — asynchronni pferuseni

VDDA a VSSA (CGM napijeci piny) — VDDA a VSSA jsou napajeci konektory pro

analogovou ¢ast generatoru hodinového signalu (CGM)

CGMXFC (filtrovaci kapacita) — CGMXFC je externi filtrovaci kapacita pfipojena
k CGM

VDDAD/VREFH a VSSAD/VREFL (ADC nap4&jeci/referen¢ni piny) — VDDAD a
VSSAD jsou napdjeci piny pro analogové/digitalni prevodnik (ADC). VREFH je horni
reference pro ADC, a je intern¢ piipojen k VDDAD. VREFL je spodni reference pro ADC
a je interné spojen s VSSAD.

PTA7/KBD7 — PTAO/KBDO (Port A Input/Output piny) — Jsou I/O piny pro v§eobecné
pouziti. V piipad¢ potfeby mohou byt pouZity i pro KBL

PTB7/AD7 — PTB0O/ADO (Port B Input/Output piny) — PTB7 — PTBO mohou byt
pouzity jako I/O ale také jako vstupy pro A/D ptevodnik (ADC).

PTC6 — PTCO (Port C Input/Output piny) — PTC6 — PTCO jsou vyhradné pouzivany
jako I/O porty. Pticemz PTC5 a PTC6 jsou osazeny pouze u 44-pinového pouzdra (44 -
QFP).

PTD7/T2CH1 - PTDO/SS (Port D Input/Output piny) — Jsou I/O piny pro vSeobecné
pouziti ale PTDO — PTD3 muzeme pouzit pro synchronni sériové komunikaéni rozhranni
(SPI) a PTD4 — PTD7 mohou byt individuelné programovany pro ¢asovaci rozhranni
(TIM1 a TIM2), pticemz PTD6 a PTD7 jsou osazeny pouze u 42 a 44 — pinového pouzdra
(42 - SDIP a 44 - QFP).

PTE1/RxD — PTEO/TxD (Port E Input/Output piny) — jsou pouzity pro asynchronni

sériové komunikacni rozhranni (SCI).
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2.2.2 Hardwarové moznosti mikropocitaée MC68HC908GP32

architektura M68HCO8 optimalizovana pro C/C++ kompilatory
plné kompatibilni kod s architekturami M6805,M 146805 a rodinou M68HCO5
8-MHz frekvence interni sbérnice
ochrana programové FLASH paméti
systémovéa ochrana:
o volitelny provozni (COP) restart
o detekce chybnych adres pii restartu
o detekce chybného kodu pfi restartu
e moznost vstupu do nizko-piikonovych modu:

o Wait mod
o Stop méd
32Kbytt FLASH paméti

512bytt random-access memory (RAM)
Synchronni sériové komunika¢ni rozhrani (SPI)
Asynchronni sériové komunikacni rozhrani (SCI)
Dva 2-kanalové ¢asovace (TIM1 a TIM2) s PWM modulaci
8-bitovy analogové/digitalni prevodnik (ADC)
Vnitini generator hodinového kmitoctu s PLL (phace-lock loop)
33 I/O pint:

o 26 predstavuje funkci I/O pint

o Pétnebo sedm je specializovano, v zavislosti na vybéru pouzdra
e Specifikace pro MC68HC908GP32 ve 40-pinovém pouzdru PDIP:
o Port C ma pouze 5 bith: PTC0-PTC4
o Port D ma pouze 6 biti: PTD0-PTDS5

2.2.3 Centralni procesorova jednotka CPU0OS8

vylepseny HCOS programovy model

nadstandardni funkce kontroly smycky

16 adresovacich modi (o osm vic nez HCOS)
16-bitovy indexovani registr a zasobnikovy ukazatel
Memory-to-memory datovy pfesun

Rychlé 8x8 nésobné instrukce

Rychlé 16/8 délici instrukce

Podpora jazyka C/C++
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Interni sbérnice

M68HC08 CPU L) DDRA
DDRB

Pamét mikropoditate !
<:> Vnitini moduly DDRC

Generator hodinového signaluf{ ) mikropocCitace
(SCI, SPI, IRQ,...}

DDRD

8-bitovy analogové <:>

digitalni konvertor
DDRE
Zdroj

Obr. 6. Blokové schéma MCU

Podrobné blokové schéma jednocipového mikropocitate MC68HC908GP32 je popsano
v ptiloze P L.

2.2.4 Pamét’ jednocipového mikropocitace MC68HC908GP32

CPUO8 mé 64Kbytil adresovatelné paméti:

e 32,256 bytt uzivatelské FLASH paméti
e 512 bytd random — Access memory (RAM)
e 36 bytu pro uzivatelsky definované vektory
e 307 bytd paméti ROM s monitorem
Adresni rozlozeni paméti:
e $8000 - SFDFF; uzivatelsky definovana pamét’
e $FF7E; chranény registr FLASH
e SFEO8; FLASH kontrolni registr

e SFFDC - S$FFFF; tato alokace je rezervovana pro uzivatelsky definovana
preruseni a reset vektor

Pozn.: Podrobnéjsi rozlozeni Paméti je popséano v ptiloze P II.
Ptistup do neimplementované a rezervované ¢asti paméti muze zapiiCinit neocekavany

chod programu nebo reset mikropocitace.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 22

2.2.5 Nizko-prikonové mody

Mikropocita¢ ma moznost vstoupit do dvou nizko-ptikonovych modu, a to stop a wait.
Jsou spole¢né pro vSechny HCO8 jednocipové mikropocitace. Tyto dva rezimy zpravidla
rozdiln€ ovliviuji jednotlivé ¢asti mikropocitace (jinak se chovda CGM, COP ¢i ADC). [2]

Nasledujici vypis se tyka pouze jadra CPU.
Wait mod

Wait instrukce uvede MCU do nizko-pfikonového standy modu ve kterém je hodinovy
signil CPU pozastaven ale sbérnicovy hodinovy signal pokracuje v ¢innosti. Spotieba
energie mize byt navic jesté¢ zredukovana vypnutim Low-Voltage Inhibit (LVI) modulu.
Soucasti jako Keyboard Interrupt Module (KBI) a External Interrupt Module (IRQ)

zlstavaji aktivni pro piipad zmény stavu, coz plati i pro STOP mad.
Stop mod

Stop mdd je aktivovan pii provedeni STOP instrukce, nastavenim OSCSTOPENB bitu
v CONFIG registru na hodnotu logické 0. Hodinovy signdl CPU je vypnut jakoz i

sbérnicovy.

2.2.6 Modul generatoru ¢asu (CGM)

CGM generuje pomoci krystalu hodinovy signal, CGMXCLK, ktery operuje s frekvenci
krystalu. CGM taktéz generuje zakladni hodinovy signal, CGMOUT. Pomoci délice je
systém schopen vygenerovat pii pouziti 32kHz krystalu hodinovy signél sbérnice az SMHz.
Pro nastaveni frekvence je mozno pouzit bud’ automaticky rezim, nebo rezim manuelniho
nastaveni, pomoci kterého Ize systémem vypocti a naslednym nastavenim danych
proménnych generovat rizné frekvence pii pouziti stdvajiciho krystalu. Shrnuti pro rtizné
frekvence je zobrazeno v tabulce, pficemz pro jejich nastaveni musi byt PLL v rezimu off
(PLLON = 0). Schéma zapojeni externich obvod bude uvedeno v ¢asti 3: ,,Hardwarova

konstrukce modelu vyrobniho procesu®.
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Tab. 3. Nastaveni pro rtizné frekvence [2]

2,0 MHz 32.768 kHz 1 F5 0 0 D1
2,4576 MHz | 32.768 kHz 1 12C 0 1 80
2,5 MHz 32.768 kHz 1 132 0 1 83
4,0 MHz 32.768 kHz 1 1E9 0 1 D1
4,9152 MHz | 32.768 kHz 1 258 0 2 80
5,0 MHz 32.768 kHz 1 263 0 2 82
7,3728 MHz | 32.768 kHz 1 384 0 2 COo
8,0 MHz 32.768 kHz 1 3D1 0 2 DO

2.2.7 Asynchronni sériové komunikaé¢ni rozhranni (SCI)

Tato Cast popisuje asynchronni sériové komunika¢ni rozhranni (SCI), které poskytuje

moznost vysoko-rychlostni komunikace s n€kterymi periferiemi a ostatnimi MCU.

Hlavni rysy komunikace:

e PIn¢ duplexni rezim

e Standardni znak/mezera rezim (NRZ format)

e 32 riznych pfenosovych rychlosti

e Programovatelné 8-bitova nebo 9-bitova délka datového ramce

e (Oddélena preruseni pro vysilac a prijimac

e Programovatelna vysilaci vystupni polarita

e Rizeni pferuseni mize operovat v nasledujicich rezimech

o

o

(@]

(@]

o

Ptenos kompletni
Nevyuzity vstup pfijimace
Ptijimac obsazen

Chyba ramce

Chyba parity

e Zvysena detekce chyby pfijimaného ramce

e Hardwarova kontrola parity

Vyznam jednotlivych pinii:

PTE1/RxD (pfijem dat)

PTE1/RxD je pouzit jako vstup pro asynchronni sériové komunikacni rozhranni. Pokud je

SCI rozhrani zapnuto, je PTE1/RxD pin nastaven jako vstup stejné jako DDRE] bit v data
direction register E (DDRE).
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PTEO/TxD (odesilani dat)

PTEO/TxD je pouzit jako vystup pro asynchronni sériové komunikaéni rozhranni. Pokud je
SCI rozhrani zapnuto, je PTEO/TxD pin nastaven jako vystup stejné jako DDRE2 bit v data
direction register E (DDRE).

Vypocet prenosové rychlosti asynchronni sériové komunikaéni linky:

SClclock _source
64-PD-BD

baudrate =

Kde:
e SCI clock source je fgys nebo CGMXCLK (vybrano z SCIBDSRC bitu

v CONFIG2 registru)
e PD je prescaler divisor
¢ BD je baud rate divisor
Pricemz:
»Baud (Bd) je jednotka modulacni rychlosti (také znakova rychlost nebo anglicky baud
rate) udavajici pocet zmén stavu prenosového média za jednu sekundu. Pro nékteré typy
modulaci mize platit, Ze 1 baud = 1 bit/s (napf. sériovy pfenos dat prostfednictvim RS-

232).4[11]

2.2.8 FElektricka specifikace jednocipového mikropocitatée MC68HC908GP32

Tato Cast se zabyva elektrickou a ¢asovou specifikaci microcontrolleru MC68HC908GP32,

nedodrZeni nasledujicich doporuc¢enych hodnot miize vést k nevratnému zni¢eni MCU.

Tab. 4. Tabulka elektrickych specifikaci microcontrolleru MC68HC908GP32 [2]

Charakteristika Symbol Hodnota Jednotka

Napajeci napéti Vpp Od -0,3 do +6,0 \Y

Vstupni napéti Vin Od Vss -0,3 do Vpp +0,3 V

Maximalni proud na pin vyjma Vpp, Vss a PTCO - PTC4 | +15 mA
Maximalni proud pro piny PTCO - PTC4 lpTCO-PTCA +25 mA
Maximalni proud do Vpp lmvdd 150 mA
Maximalni proud z Vss lmvxx 150 mA
Skladovaci teplota Tstg Od -55 do +150 °C
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Tab. 5. Tabulka casovych specifikaci microcontrolleru MC68HC908GP32 [2]

Charakteristika Symbol Min Max | Jednotka
Hrekvence operace
Hodnota krystalu fosc gg ;g % ,&HHZZ
Hodnota externiho hodinového signalu ’
Vnitfni operacni frekvence fop (fsus) - 8,2 MHz
Vnitfni perioda hodinového signalu tove 122 ) ns
(1/fop)
RST vstupni impuls pro hodnotu Low tirL 100 - ns
IRQ vstupni impuls pro hodnotu Low tiL 100 - ns
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3 POUZITY SOFTWARE

Pro vypracovani byli pouzity dvé rozdilné hardwarové platformy, coz si vynutilo i pouziti

rozdilnych jazykl pro tvorbu obsluzného software.

Pokud jiz tedy mame stanovenu hardwarovou platformu, mizeme se zacit zajimat o to
jakymi mechanizmy budeme PLC a MCU ovladat, a jakymi principy budeme vizualizovat
aktudlni stavy systému. Pro tyto situace vyvinula spolecnost Teco a.s. ve spolupraci
s mxSOFT vyvojové prostredi slouZici k tvorbé obsluzného kédu a vizualizace stavii pro
jejich PLC. Taktéz i spole¢nost Freescale poskytuje vyvojové prostiedi pro praci s jejich
microcontrollery. V rdmci standardu jsou definovany Ctyfi programovaci techniky. Jejich
sémantika i syntaxe je pfesn¢ definovana a neponechava zadny prostor pro nepiesné
vyjadfovani. Zvladnutim téchto technik se tak otevird cesta k pouzivani Siroké Skaly

fidicich systémil. Programovaci jazyky se déli do dvou zakladnich kategorii:
Textové jazyky
e IL — Instruction List — jazyk seznamu instrukci
e ST — Structured Text — jazyk strukturovaného textu
Grafické jazyky
e LD - Ladder Diagram — jazyk ptickového diagramu (jazyk kontaktnich schémat)

e FBD — Function Block Diagram — jazyk funkéniho blokového schématu

Textové jazyky

Jazyk seznamu instrukei Jazyk strukturovaného textu
(IL) (ST)

LD A

ANDN B C:=A AND NOT B

ST C

Graficke jazyky

Jazyk pri¢kového diagramu Jazyk funkéniho blokového schématu
(LD) (FBD)
A E C AND
H I— A |
B —(¢ —C

Obr. 7. Priklady programovacich jazykt
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Pro naSe potieby budeme vyuzivat k naprogramovani funkci PLC jazyk seznamu instrukci
v prostfedi Mosaic a pro vizualizaci jazyk kontaktnich schémat v prostiedi Kontrol Web
2000. Zatim co prostiedi CodeWarrior vyuZzivajici jazyky C/C++ (Jazyk strukturovaného

textu) bude pouzit pro tvorbu simulace microcontrolleru.

3.1 Mosaic Lite v2.0.5.0

Mosaic Lite je integrované vyvojové prostiedi, které umoziuje vytvaret aplikacni programy
pro PLC Tecomat. Prostfedi umoziiuje programovani v jazyce instrukci (mnemokod)
systétmy s 32 bitovymi procesory. Soucasti prosttedi MOSAIC je i1 fada nastroji
usnadiiyjicich vyvoj a ladéni aplikaci. Prostfedi zachovavd kompatibilitu se starSimi
verzemi programu. Obrovskou vyhodou je simulator PLC jenz dovoluje ladit kéd bez
pfipojeni fadného hardware, Mozaik Lite dokaZe simulovat vSechny typy PLC spolecnosti

Tecomat.

3.2 Control Web 2000

Control Web je otevieny komponentovy primyslovy fidici a informacéni systém realného
¢asu pro operacni systémy Windows. M4 zaru€enu stoprocentni kompatibilitu na ptfedchozi
verze. Umoziuje praci vredlném case a sekvenéni fizeni procest. Podporuje
nejrozSitenéjsi primyslové standardy pro vyménu dat a spoluprdci mezi aplikacemi
COM/OLE, ActiveX, ODBC, SQL. Umoziuje vizualizaci technologii naprosto nezavisle

na pouzitém hardware.

3.3 CodeWarrior 5.9.0

»CodeWarrior Development Tools je integrované vyvojové prostiedi (IDE) pro operacni
systétmy Macintosh, Microsoft Windows, Linux, Solaris a vestavéné systémy. Vyvijen
spole¢nosti Metrowerks, a jeji dcefinou spolecnosti Freescale Semiconductor, kterd se v
roce 2004 osamostatnila a nadale pokracuje ve vyvoji novych verzi. Soustfedi se na
nastroje pro jazyk C a C++, ale zahrnuje také Pascal, Object Pascal, Objective-C a Java

kompilatory.* [11] Prostiedi obsahuje:

e CodeWarrior C/C++ kompilétor

¢ Runtime knihovny
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e Jazyk Assembler
e Standardni obsluzné knihovny (STL)
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II. PRAKTICKA CAST
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4 HARDWAROVA KONSTRUKCE MODELU VYROBNIHO
PROCESU

4.1 Popis:

Jak jiz bylo feceno, model vyrobniho procesu fizeny pomoci jednocipového mikropocitace
MC68HC908GP32 bude slouzit jako interaktivni simulace redlného procesu vyroby
plastovych obalti. Jakozto takovy bude mit za ukol provadét zakladni signaliza¢ni, ovladaci
a reak¢éni odezvy na fizeni procesu ze strany programovatelného automatu. Zakladni tezi je
prenositelnost jak hardware tak i software vyvinutého na zédkladé dané simulace na realnou,
fyzicky realizovanou vyrobni proceduru, v zastoupeni vyrobniho stroje fizené pomoci
systému programovatelného automatu. Pro tyto potfeby bylo nutné vybavit simulacni ¢ast
fizenou jednocipovym mikropocitacem celou fadou pfidavnych obvodi, jenz slouzi jak ke

komunikaci s PLC ale tak i fizeni vS§ech komponent potiebnych pro realizaci vyroby.

4.2 Stanoveni vstupd/vystupi

Pro plnohodnotnou signalizaci, funkci a komunikaci bylo nutno pifedem stanovit piesny
harmonogram procesu uzavieni vicka. Po zjiSténi dil¢ich sekvenci procesu bylo nutno
stanovit jednotlivé prvky vhodné pro simulaci kazdé z provadénych akci ¢i interakci. Pro
tyto bylo nutno sestavit ptidavné obvody, jenz napomdhaji microcontrolleru ovladat kazdy

jednotlivy prvek.
Vyrobni proces se sklada:
I. Vysunuti vicka ze zdsobniku
II. Uzavfeni vicka
II. Zaklapnuti vicka
IV. Vyfukovani vicka do shromazd’'ovace

Pro zvyseni efektivity vyroby a ¢asové nenaroc¢nosti pouziti pro jeden kus, jsou vSechny
sekvence provadény soucasné na jiném kusu ptficemz kazdy pokracuje od I-ho do IV kroku

poporadg.
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I. Vysunuti vicka ze zasobniku

Il. Uzavieni vicka
PZEWOIUS Op BXQIA JUBAOYNJAA ‘A

22BA0

[ll. Zaklapnuti vicka

Obr. 8. Sekvence jednotlivych kroki vyroby

Po ziskani krokti vyroby, bylo nutno specifikovat elektronicka zatizeni, jejichz funkci by se

kazda z téchto ¢asti dala simulovat.

4.2.1 1. Vysunuti vicka ze zasobniku
Pro tuto ¢ast byli pouzity tfi indikace pro stav zasobniku:
e Hladina zasobniku 100% (indikace pomoci zelené LED diody)
e Hladina zasobniku 30% (indikace pomoci zelené LED diody)
e Hladina zasobniku 0% (indikace pomoci zelené LED diody)
Jedna indikace kritického stavu:
e Indikace nizkého stavu hladiny zasobniku (indikace pomoci ¢ervené LED diody)
A dale pak tii indikace pro praci akénich ¢lenti (dioda zde indikuje chod pistu):
e Pist pro doplnéni zasobniku (indikace pomoci zelené¢ LED diody)
e Pist pro sypani na pas ¢€.1 (indikace pomoci zelené LED diody)

e Pist pro sypani na pas ¢.2 (indikace pomoci zelené¢ LED diody)
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4.2.2 1I. Uzavreni vicka

e Indikace chodu pistu (signalizace pomoci zelené LED diody)

4.2.3 11l Zaklapnuti vicka

e Indikace chodu pistu (signalizace pomoci zelené LED diody)

4.2.4 1V. Vyfukovani vicka do shromaZd’ovace
e Indikace vyfukovani (signalizace pomoci zelené LED diody)

K této casti také patfi kontrolni pocitani vyrobenych kusl, ktomuto ucelu slouzi

elektronicka optozavora, jenz slouzi jako vstup +1 pro sedmisegmentovy ¢ita¢ pulza.

e Optické zdvora (realizovana pomoci optické brany V69 822)

4.2.5 DalSi podpurna elektronika

Ptedeslé signaliza¢ni a reak¢éni soucasti sice nasimuluji proces vyroby, ale pro spravnou

funkeci je potieba je doplnit o dalsi akéni Cleny:

Rizeni krokového motoru
e 4x vystup pro fizeni krokového motoru Microcon SX17

¢ Indikace chodu motoru (signalizace pomoci zelené LED diody)

Indikace polohy stolu

e Optické zdvora (realizovana pomoci optické brany V69 822)

Porucha

¢ Indikace poruchy (signalizace pomoci ¢ervené LED diody)

Pocitadlo

Pocitadlo je realizovano pomoci ¢itace pulzil s vystupem na 4 sedmisegmentové displeje 0-
9999.

e Vystup pro pocitadlo +1
e Vystup pro pocitadlo RST
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4.2.6 Komunikace mezi PLC a MCU z pohledu 1/0

Veskera komunikace mezi PLC a microcontrollerem probihd za pomoci vstupti a vystupi

na jednotlivych programovatelnych portech MCU s tranzistorovymi vystupy a bindrnimi

vstupy PLC. Tato obousmérnd komunikace umoznuje aby PLC reagovalo v readlném Case

na simulaci béZici na MCU a naopak. Za timto uc¢elem bylo navrzeno a sestaveno nékolik

obvodi umoziiyjicich vyrovnani hardwarovych rozdilti jednotlivych technologii, pfi¢emz

se jedna piedevsim o rozdilnou napétovou interpretaci Log0 a Logl.

Komunikaéni vystupy (brano z pohledu MCU)

Akce 1.pistu zasobniku
Akce 2.pistu zasobniku
Akce 3.pistu zasobniku
Hladina zasobniku 100%
Hladina zasobniku 30%

Hladina zasobniku 0% (pfi¢emz vSechny hladiny budou kodovany do kombinaci

dvou vystupii , kde 00 = 0%, 01=30%, 10 = 100%)
Akce pistu Il.polohy
Akce pistu IIL.polohy

Vicko na pozici pro vyrobu

Komunikaéni vstupy (brano z pohledu MCU)

Akce (uvede do chodu) 1.pist zasobniku

Akce (uvede do chodu) 2.pist zasobniku

Akce (uvede do chodu) 3.pist zasobniku

Akce (uvede do chodu) pist na Il.poloze

Akce (uvede do chodu) pist na Ill.poloze

Akce (uvede do chodu) vyfukovéni na IV.poloze
Sepnuti motoru

Provede RST pocitadla
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4.2.7 Celkova sumace I/O

Pokud secteme predeslé, ziskame vysledny pocet 26 vystupti a 10 vstupt (brano z pohledu
MCU). Z ¢ehoz je 8 vystupii a 8 vstupll pouzito pro komunikaci s PLC. Zbylé binarni
vstupy budou tedy pouzity pro externi ovladaci prvky v podobé tlacitek.

PLC Tecomat TC601

Uzivatelsky interface (Ul)

Control Web
= 20004

N
23
D'

Graficka vizualizace

Detekce polohy stolu

/7

Indikace stavi peri\h

Indikace poc&tu kusu na vystupu

Microcontroller
MC68HC908GP32

Obr. 9. Zobrazeni pfipojeni periferii
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4.3 Elektronické soucasti modelu konstruovaného

jednocipového mikropocitace MC68HC908GP32

pomoci

Nyni muzeme blize specifikovat obsluznou elektroniku, podilejici se jednak na komunikaci
ale 1 na vizualizaci simulace. Veskery tento transfere bude realizovan pomoci I/O pini
microcontrolleru. Jak jiZz bylo zminéno, neni moZno tyto pouZit bez kompenzaénich a

ochrannych obvodu, proto se kazdé z téchto casti budeme v nasledujici kapitole podrobné

vénovat.
4xIN - ovladaci tlacitka O
8xIN - binarni vstup z MCU <
8xOUT - tranzistorovy vystup do MCU P LC -
Q.
Tecomat TC601 o))
o
)¢
O~
w
) —
Obousmérna komunikace
realizovana pomoci binarnich
vstupt a tranzistorovych
vystupt (z pohledu PLC)
<
Vi (PLL [ 0 jpTarEEﬁ‘?
4x0UT - fizeni motoru Vasa(PLL) (] 2 = s [ PTASKEDS w
8xIN - vstup zPLC COMXFC (PLL) [] 3 =3 3g [] PTASKEDS —
8xOUT - vystup do PLC s P I T 3
1xOUT - ¢itac +1 osc1 [ s 8 s6 [7] PTAXKEDS -
1xOUT - ¢ita¢ RST BT s =1 3 [ ] PTA2REDZ -
12x0UT - LED indikace stavu Free ) 7 3 a4 [7] PTARBDT Q
2xIN - optoindikace stavu Frer] e 5 3 [7] PrAoREDS O«
Pz [ o @ s2 [ VesaoVier (ADC) 2
Serial Communications Interface (SCI) = = . —]:?;“f;“_““'m’
Clock Generator Module (CGM) " LA * S = i ¢
Podpurné elektronické systémy pm.mE : % Z: ipmms g~.
WG] O 27 [] PTB4/ADS —~
PTDOSS [T 15 § 26 || PTB¥AD3
PTDUMISO [] 18 25 [ PTB2/ADZ
PTD2MOSI [ 47 ® 24 [ PTEV/ADY
PTDXSPSCK ] 18 8 23 [ ]PTBOMADO
Ves [ 19 N 22 [ PTDSMICH!
Voo [] 20 21 [ PTOWTICHO

Obr.

10. VO MCU a PLC
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4.3.1 Napajeci obvod

Napajeci obvod slouzi jako zdroj SS U pro fidici elektroniku a vystupni obvod
ptizplisobeni logické trovné . Na jeho vstup je mozno ptipojit +20V — +28V SS piicemz
vystup tvoii napéti v daném rozmezi (+20V — +28V) a +5V. Jako vstupni napéti je pouzit
libovolny zdroj, nebo centralizovany rozvod SS napéti v u¢ebnich PLC. Uroveir +5V
slouzi jako (Vcc) napajeci napéti jednocipového mikropocitace, vystupnich obvodi ¢i
pracovni napéti nizkovykonovych tranzistor (BC227, BC327). Uroven +20V — +28V
slouzi pro obvod fizeni krokového motoru a jako spinani obvodl pro vystupni obvod
ptizplisobeni logické urovné. Zakladnim prvkem obvodu je napétovy regulator L7805 jenz
stabilizuje Vcc hodnotu (nezévisle na vstupnim napéti) na +5V SS. Napdjené obvody jsou

chranény proti ptepdlovani diodou 1N5822 a proti piepéti tavnou pojistkou T 1,25A.

28
O T ol

e
G ++5V Fal

e pa
Tiognr
b T o5,
| e |

T‘. oo0uF T‘l O00uF o

Obr. 11. Schéma napéjeciho obvodu

4.3.2 Asynchronni sériové komunikaé¢ni rozhranni (SCI)

Pro komunikaci s PC (z divodii pfenosu a ladéni programu) je pouzit obvod sestaveny z
vysilace MAX232 a obvodu 74HC125N. Tento je ptipojen k pinu PTA0/KBDO slouzicimu
pro komunikaci s jedno¢ipovym mikropocitacem. Jako vystup je pouZit standardni sériovy

konektor pro RS232 SUB-D FO7HP.
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TAHC 1280

---""'58232 o MAx232
: ;
< >t |- S ran RzOUT
—Sle M O = 1 RN RIOUT
_-;{Jr-_, g ]-'1 T2OUT  T2IM
21 3 ; = TIoUT T1IR
3__
e W
2

GND

T4H

CTZEN
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<

236
-+

GRD
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Obr. 12. Schéma zapojeni asynchronniho sériového komunika¢niho rozhranni

T1IN

T2IN

R10OUT

R20UT

1 >
)
10 >
S

12 13
1T

9 8
1T

T10UT

T20UT

R1IN

R2IN

C1+[] 1 U'IG]VCC
Vg+ [] 2 15]] GND
C1-[] 3 14[] T1OUT
c2+[]4 13[] R1IN
c2-[]5 12[] R1OUT
Vg_[] 6 11]] T1IN
T20UT[] 7 10[] T2IN
R2IN [] & 9] R20UT

Obr. 13. Osazeni pini a logicky diagram obvodu MAX232

4.3.3 Generator hodinového kmitoctu (CGM)

1K WL

F3

Obvod generatoru hodinového kmitoc¢tu se sklada z krystalu 9,8304MHz a TTL invertoru

74HCO04 jenz dodavaji microcontrolleru zdroj kmith pro interni hodinovy signal.

EETEREY

55y

—

AHz

s

GHE

TAHC 04

Obr. 14. Schéma zapojeni CGM
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1a [1]
1y [2]
2a [3]
2y [4
3a 5]
3v ]

GNo [7]

U

04

E Vee
13] 8A
12] 8Y
[17] 54
[10] 5
(9] 4a
(8] 4v

71287404.1

1 1A 1Y 2
5 2A 2y,
5 IA 3Y 8
o 42 Y,
1 BA 5Y 10
1324 212

7Z90948

Obr. 15. Osazeni pint a logicky diagram obvodu 74HC04

4.3.4 Vstupni obvod pro prizptusobeni logické urovné

Ucelem vstupniho obvodu je vyrovnavat rozdil mezi Log 1 interpretovanou tranzistorovym

vystupem z PLC (20V — 28V) a hodnotou jez je schopno akceptovat MCU na vstupu I/O

pinu. Pro tento pfipad byl proto navrzen déli¢ napéti, majici hodnoty prevadét.

R1
o —|—1 o
U1 [] R? U2
11
7 1 7
GND

U=R-1,

U =R -1

22V =R, -0,0024
R, =11kQ

Obr. 16. Koncepce délice napéti

Uz = Rz '[1
S5V =R, -0,0024
R = 2.5k ~ 2k4

Pomoci vypoctu pro proud 2mA byly spocitany hodnoty odporti R1 = 11k a R2 = 2k4.
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11k
o I O
PLC MCU
BZX55C4V7
Kl |IGND
]
o~
GND

Obr. 17. Vstupni obvod pro ptizpiisobeni logické urovné

4.3.5 Vystupni obvod pro prizpisobeni logické irovné

Utelem vystupniho obvodu je vyrovnavat rozdil mezi Log 1 interpretovanou binarnim
vstupem do PLC (20V — 28V) a hodnotou jez je schopno vytvotit MCU na vystupu /O

pinu (cca +5V). Pro tento ptipad byl proto navrZzen obvod, majici tyto hodnoty prevadeét.

+20V-+27V

74HC174

PLC

Obr. 18. Vystupni obvod pro ptfizplsobeni logické urovné

Obvod se sklada z jednoho tranzistoru PNP BC327 a jednoho NPN BC 337, toto zapojeni
umoznuje spinat +5V na vystupu z jedno¢ipového mikropocitace vystupnich 20V — 28V,
¢imz je zarucen (v porovnani s pouzitim relé) rychly pfenos Log 1 do bindrnich vstupii
PLC.

Vzhledem k omezenému poctu vstupné/vystupnich pinit microcontrolleru je obvod rozsitfen
o Ctyfi klopné obvody typu D - 74HC174, které umoznuji pii pouziti sbérnicové topologie
spinani 24 vystupt za pouziti pouhych 10 vystupt.
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PTBO _ OUT ar] U 5w
PTB1 | OUT  .n =y
PTB2 | OUT %3] 7] 05
PTB3 ouT e P
sTea | 74MC174 oot ' 5;
PTB5 OUT = s
PTB6 - PTB7 5V Ve e er
PTD4- PTD5———20r
Obr. 19. Zapojeni pind klopného obvodu 74HC174
%‘a %q ;i %‘a : ns
N
cl'—Do—[)—e ! T ! T I |
Y Y Y OV Y

Obr. 20. Logicky diagram klopného obvodu 74HC174
Princip je nasledujici, vyuzit je cely port B jednocipového mikropocita¢e (PTBO — PTB7) a
dva porty D (PTD4 — PTDS), jenZ jsou vSechny nastaveny do rezimu vystup. PTBO — PTB5
slouzi jako vystupy a PTB6, PTB7, PTD4, PTDS5 jako ovladaci piny pro klopné obvody
74HC174. Pomoci mikropocitace nastavime potfebnou kombinaci vystupnich pinti (PTBO
— PTB5) a poté provedeme zapis do libovolné 74HC174 pomoci pinu clk, toto nastaveni se
nasledné promitne na vystup. Timto principem jsou fizeny vSechny vystupy do PLC,

vystupy pro ¢ita¢ (+1, RST) a LED signalizace stavii.
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PTBO
PTB1
oTR2 PTBO out
PTB3 FTB1 ouT
PTB4 ggi 2T
PTBS ouT
FTB4 74HC1T4 ouT
PTBS ouT
PTBG Clk raT|+5V Voo
Ridici piny | pTDS PTBO ouT
FTB1 ouT
PTB2 ouT
PTB3 ouT
PTB4 T4HCTT4 ouT
PTBS ouT
PTBY Clk RST) +5V Voo
PTBO ouT
FTB1 ouT
PTB2 ouTt
PTB3 ouT
PTB4 TAHCT74 ouT
PTBS ouT
PTDS Clk RET +5Y Vee
PTEO ouT
PTB1 ouT
PTB2 ouT
PTB3 ouT
PTB4 TA4HC174 ouT
PTBS ouT
PTD4 Clk RST] +5V Voo

Obr. 21. Sbérnicova topologie zapojeni Ctyf
klopnych obvodi 74HC174

4.3.6 Obvod pro fizeni krokového motoru

Pro ucely fizeni krokového motoru Microcon SX17-0402-09 bylo nutno sestavit
elektronicky obvod slouzici ke zméné polarity vinuti v pfesné¢ stanoveném potadi (zména
sméru toku proudu). Pficemz bylo nutno piihlédnout na proudovou zatizenost obvodu a
proto zde byli voleny vykonové soucastky, jako tranzistory NPN BD139 a PNP BD140,
popt. vykonové 10W rezistory 47R.
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+24V +24Y +24V +24Y

47k 47k

PBKE36C

o] -

Vystup motor

GND GND

A A

Obr. 22. Schéma zapojeni obvodu pro fizeni krokového motoru

Pro fizeni motoru jsou u microcontrolleru vyhrazeny vystupy PTA1 — PTA4. Sekvence

polarit potfebnych pro vytvoreni kroku motoru je fizena piepinanim Log Grovné vystupi

PTA1 — PTA4. Tyto jsou posléze pfipojeny na vstupy fidici elektroniky A, A" a B, B".

Tab. 6. Tabulka sekvence polarit pro vytvofeni jednoho kroku

motoru [3]
Bipolarni celokrok

Ccw Krok A| 4| B | B
1 + - - +
2 - + - + |+ = kladny smér proudu
3 - + + - |- =zaporny smér proudu
4 + - + -
1 + - - +
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Sérioveé zapojeni vinuti sériové
bipolarni
A
A (1. faze) cerny
0O :
A (1. faze) zeleny
A , ,
B (2. faze) cerveny
B B B (2. faze) modry
Obr. 23. Zapojeni vinuti SX17-0402-09 [3]
a 12VDC 24 VDC a 36VDC a 48VDC a 60VDC
6,9
St
— 4.3 Hn\ C
=, \
= 35 X
© 3
E 25 L]
= iz L3
1.5 =
1
0.5
0 | | |

200 500 1000

25 ] 7.5 10

Rychlost [kroky/s]
[otadky/s]

1500 2000 3000 4000 &000 8000

20 a0 40

Obr. 24. Momentova charakteristika krokového motoru [4]
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4.4 Navrh a realizace obvodu

Pro navrh tisténych spoji byl pouzit software EAGLE v4.16r2, z davodi dodrzeni
licen¢nich podminek pro poskytovani free verze programu byl obvod rozdélen na Ctyii

samostatné desky s ploSnymi spoji o rozmérech 80x100mm.

Vystup do PLC LED signalizace Optozavory Vystup motor

Vystupni obvod

!

Centralni obvod Rizeni motoru

Vystupy citac

* Datové linky Vstupni a napajeci
obvod
C—— = Napdjeni

Vstupy/vystupy modelu Vstup z PLC

Obr. 25. Blokové propojeni jednotlivych elektronickych desek
Propojeni mezi jednotlivymi elektronickymi deskami a ndsledné piipojeni periferii je
realizovano pomoci plochych datovych kabelti a pinovych spoji. Tyto spoje umoziuji

jednoduché a rychlé rozebirani bez nutnosti pouziti jakéhokoliv nafadi.

ll
) Il

Obr. 26. Pinové spoje

Schéma kabelového propojeni jednotlivych elektronickych desek je souc¢asti ptilohy P III.
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4.4.1 Centralni obvod

Deska centralniho obvodu je zakladni casti sestavy, zde je osazen jednolipovy
mikropocitac MC68HC908GP32, obvod generatoru hodinového kmitoctu (CGM) s
9,8304MHz krystalem, asynchronni sériové komunikacni rozhranni (SCI) a konektor SUB-
D FO7HP spolu s dalSimi podplrnymi soucastkami. VeSkeré integrované obvody jsou

osazeny do patic, umoznujicich modularni vyménu v ptipade poruchy.

/
Vee +5V 1L 1 Voo PTa7 40 [ JTGND
GND 1] 2 Vesa PTas 2 [ 1['IN oprocleny
GND-C2 1] = CGMXFC g  PTAS 38 ]
Nezapojeno IL] 4 oscz o fhew L[ OUT fizeni motoru
74HC04 IL] & osct o  Prasss |
Nezapojeno L] ¢ ®T @ a2 as []
Ve +5V IL] 7 Preo 2- PTA1 34 | ]
GND ] & Pt ©  prao 38 [ MC74HC125A
Tx INPLC IL]® Pz @ Veso® [JVcc +5V - CH
Vce +5V 1L 1o pres z Vood LVee +5V
3x INPLC|L nrree @ P72 gy OUTPLC
C] 2 prec R pres 2 [} 12x OUT LED indikace
[(]seer X pmes2e[]J] 1x OUT &itad +1
MAX 232 1] 1+ ™o 8 pres 27 [ ]| 1x OUT ¢ita¢ RST
4x INPLC| =P & Pres 2 ]
[]wepm @) Pe22s|[]
E 17 PTD2 § PTB1 24 g
18 PTD3 PTB0 28
GND IC] 1o Vss PTDSs 22 | ]
Vee +5V IC] 20 Voo PTDa 21 ||

Obr. 27. Zapojeni pinii microcontrolleru MC68HC908GP32

Ptilohy centralniho obvodu:

e Schéma desky s ploSnymi spoji — (Pfiloha P IV)
e Navrh desky plosnych spoji — (Pfiloha P V)

e Osazovaci plan — (Ptiloha P VI)

e Obrazek desky — (Pfiloha P VII)

e Rozlozeni propojovacich pint — (Pfiloha VIII)
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4.4.2 Obvod fizeni motoru

Tato obvodova deska jak jiz plyne z nazvu slouzi pro fizeni chodu krokového motoru,

jehoz princip zde byl jiz popsan.

Ptilohy obvodu fizeni motoru:

e Schéma desky s ploSnymi spoji — (Pfiloha P IX)
e Navrh desky plosnych spojli — (Ptiloha P X)

e Osazovaci plan — (Ptiloha P XI)

e Obrazek desky — (Ptiloha P XII)

e RozloZeni propojovacich pint — (Ptiloha P XIII)

4.4.3 Vstupni obvod

Plosny spoj je rozdélen na dvé €asti, a to vstupni ¢ast jenz obsahuje 8x déli¢ napéti slouzici
pro ptichozi komunikaci s PLC. A ¢ast napéjeciho obvodu jenZz slouzi jako hlavni zdroj
napéti Vcc a 20V-28V. Zdrojova Cast je navic osazena Al chladi¢em pro odvod

ptebyte¢ného tepla od obvodu 7805.

Ptilohy vstupniho obvodu:

e Schéma desky s ploSnymi spoji — (Pfiloha P XIV)
e Navrh desky plosnych spojli — (Ptiloha P XV)

e Osazovaci plan — (Ptiloha P XVI)

e Obrazek desky — (Ptfiloha P XVII)

e RozloZeni propojovacich pint — (Ptiloha P XVIII)

4.4.4 Vystupni obvod

Vystupni obvod plni tfi rozli¢né funkce, prvni ¢ast slouzi jako komunikaéni interface —
vystup do PLC. Druhou ¢asti je signalizace stavii pomoci LED diod a v neposledni fadé¢

dva vystupy pro praci s ¢itacem pulzt (+1, RST).
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Ptilohy vystupniho obvodu:

e Schéma desky s ploSnymi spoji — (Pfiloha P XIX)
e Navrh desky plosnych spoji — (Ptiloha P XX)

e Osazovaci plan — (Ptiloha P XXI)

e Obrazek desky — (Ptiloha P XXII)

e Rozlozeni propojovacich pinti — (Piiloha P XXIII)

Tab. 7. Adresy signaliza¢nich LED a jejich vyznam v modelu

MCU OUT | CLK Modelovy vyznam Barva signalizace
PTB5 Zasobnik 100% Zelena
PTB4 Zasobnik 30% Zelena
PTB3 Zasobnik 0% Zelena

PTD4 —
PTB2 Nizky stav hladiny zasobniku Cervena
PTB1 Pist zisobniku 1 Zelena
PTBO Pist zisobniku 2 Zelena
PTB5 Pist zisobniku 3 Zelena
PTB4 Pist poloha Il Zelena
PTB3 Pist poloha I Zelena
PTD5
PTB2 Vyfukovani Zelena
PTB1 Motor v chodu Zelena
PTBO Porucha Cervena

4.4.5 Obvod rozhranni MCU a PLC

Pro modularni spojeni simulaéni elektroniky a PLC pouzivanych v ucebnach
Programovatelné Automaty UTB bylo potfeba navrhnout pottebny interface, umoziujici
rychlé ptipojeni a kompatibilitu s timto systémem. Tento obsahuje jednotady konektor 16-
ti pind slouzici pro pfipojeni I/O zMCU a dvoufady konektor 20-ti pinli standardné
pouzivany v ucebnach pro pfipojeni externich zafizeni k PLC. Schéma i deska ploSnych
spojii jsou soucasti ptilohy P11 a P12. Pro ptfipad externiho napajeni modelu je u interface

ptipojen i konektor GND jenz slouzi pro konektor spoleéného GND PLC a MCU.
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Ptilohy obvodu rozhranni MCU a PLC:

e Schéma desky s ploSnymi spoji — (Pfiloha P XXIV)

e Navrh desky plosnych spoji — (Pfiloha P XXV)

Zy

10 O O 00O OO0 OO0 0

GND  GND
+24V _ +24V
O O O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0o

Obr. 28. Zapojeni pinti konektoru kabelu

Tab. 8. Osazeni pinl (X —IN, Y - OUT)

1 GND 6 Y0.3 11 Y0.6 16 X0.3
2 24V 7 GND 12 Y0.7 17 X0.4
3 Y0.0 8 24V 13 X0.0 18 X0.5
4 Y0.1 9 Y0.4 14 X0.1 19 X0.6
5 Y0.2 10 Y0.5 15 X0.2 20 X0.7

S propojenim PLC a MCU uzce souvisi 1 adresace, tj. jak dany vystup z MCU interpretuje
PLC a naopak.

Tab. 9. Adresy PLC a jejich MCU interpretace

PLC IN | MCU OUT PLC OUT | MCU IN Tlacitka
X0.0 PTBO Y0.0 PTC2 A X0.8
X0.1 PTB1 = Y0.1 PTC4 B X0.9
X0.2 PTB2 é Y0.2 PTDO Cc X0.10
X0.3 PTB3 ﬁ;‘?/ Y0.3 PTD1 D X0.11
X0.4 PTB4 3 Y0.4 PTD2
X0.5 PTBS Y0.5 PTD3
X0.6 PTBO :QE g Y0.6 PTE1
X0.7 PTB1 oo Y0.7 PTE2
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Tab. 10. Adresy a jejich vyznam v modelu

PLCIN | MCU OUT Modelovy vyznam

X0.0 PTBO Pist zasobniku 1

X0.1 PTB1 Pist zasobniku 2

X0.2 PTB2 Pist zasobniku 3

X0.3 PTB3

Hodnota z&sobniku 0%, 30%, 100%

X0.4 PTB4

X0.5 PTB5 Pist poloha Il

X0.6 PTBO Pist poloha IlI

X0.7 PTB1 Stll na pozici

Tab. 11. Adresy a jejich vyznam v modelu

PLC OUT | MCU IN Modelovy vyznam

Y0.0 PTC2 |Pist zasobniku 1

Y0.1 PTC4 |Pist zasobniku 2

Y0.2 PTDO |Pist zasobniku 3

Y0.3 PTD1 |Pist poloha ll

Y0.4 PTD2 |Pist poloha lll

Y0.5 PTD3 | Vyfukovani

Y0.6 PTE1 | Spousténi motoru

Y0.7 PTE2 |RST ¢ita¢
Rozhranni do PLC
00000000 CO
?ooooooooo

GND 1
ON0000000000000000,

Rozhranni do MCU

Obr. 29. Rozmisténi pinovych

spoji desky rozhranni
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4.4.6 Zapojeni optickych bran

Pro sledovani relativni pozice pracovniho stolu a pocitani jiz vyrobenych kust na lince je
potfeba vyuzit néktery z optickych senzori pozice. V naSem piipadé pak transmisivni
opticky senzor s vystupem realizovanym pomoci fototranzistoru. Zafizeni pracuje na
vlnové délce 950nm a pferuSenim tohoto svételného toku se na daném vstupu MCU
(PTAS, PTA6) objevi hodnota Log 0. Hodnota pii Log 0 (pferuseny svételny tok) je cca
1,37V.

+5V +5V

_____ R

A

| SN
Vystup do MCU

150R5] 1k2
GND G

ND

Obr. 30. Schéma zapojeni optickych senzort [14]

O+ D
- >
¥ { %
OE +
7.6
0.3"

i

Top view

Obr. 31. Vnitini uspofadani a pouzdro optického senzoru [14]
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Obr. 32. Casové charakteristiky optického senzoru [14]

Tab. 12. Popis casové charakteristiky optického senzoru [14]

tp

trvani pulzu

ts

¢as dobéhu

tg

zpozdéni

tf

doba poklesu

tr

doba nabéhu

toff (ts + tf)

latence zmény stavu na 0

ton (td + tr)

latence zmény stavu na 1

4.4.7 Citad pulzi

Pro pocitani kust na vystupu vyrobniho procesu byla objedndna a sestavena elektronicka

stavebnice: Precizni ¢ita¢ impulstt s LED displejem. Zakladem ¢itace je mikroprocesor

PIC16F628A s vnitini paméti EEPROM, ve které je uschovano nastaveni pfedvolby a

parametrt Citace oSetfeni zakmitii na vstupech.

Impulsy se pfivadéji na vstupy IN1 a IN2. Hlavnim vstupem je IN1 — ten slouzi vzdy jen

pro Citdni pulzi. Vstup IN2 miize slouzit externi nulovani nebo pro opacné Ccitani.

Vlastnost vstupu IN2 se nastavuje DIP pfepinacem DIPSW1 na plo$ném spoji.

Napajeni ¢itate je 12V stoleranci +/- 1V. Stabilizatorem 102 je snizeno na 5V pro

napéjeni mikroprocesoru a displeje. Relé je napéjeno ptimo z 12V.

Cita¢ bude ovladan pomoci vystupii z MCU a to konkrétné PTB4 (clk 2/PTB7) pro ¢&itad

+1 a PTBS (clk 2/PTB7) pro ¢itac RST.

Obrazek desky ¢itace pulzi je soucasti prilohy P XX VI
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Tab. 13. Tabulka vlastnosti ¢itace

Napajeci napéti 12V
Odbér proudu (bez relé) 180mA
Odbér proudu (s relé) 210mA
Zalohovaci napéti 3,6V, NiCd nebo NiMh akupack
Odbér ze zalohovaciho zdroje | cca 0,75mA
5 az 15V (po vyméné R17 a R18 Ize rozsah posunout az do
Vstupni napéti 50V)
Vstupni kmitoCet cca 1 az 90Hz
ZatiZeni kontaktu relé Max. 50V/3A

Displej

4 mistny LED, Eerveny

Rozméry desky

Hlavni deska: 52x83mm, deska displeje: 27x83mm

Rozsah pracovni teploty

-20°C az +70°C

Nulovani

Internim tlaitkem, mozno i externim signalem (Vstup 2)

Nastaveni funkci

DIP pfepinafem na ploSném spoji

Nastaveni oSetreni zakmitl

Tlacgitky +/-, vstup do rezimu tladitkem Reset

Nastaveni pfedvolby

Tlacgitky +/-, vstup do rezimu tladitkem Reset

+12V *4.5v 8B
BAT48
+12v 102 1N4148 T | +BAT
IN_OUT ® BAT
T GND L x—l—u - 4 \/ A 1k
2 T T I TTT
GND  100nF  78L05 100nF  100nF
470UF 100uF 14,5V B
@
IN4148
RelC ] 1 ¢
T 445V A
47 ®
:—180547
+4,5V B 1k Tk 1k eé—é
o~ BCE57 BC557 BC557 BCS557
% s ]r% I S oNE T
INTA 1K - 101 o o )
: : s O RAG |:| 1 1
COSMO 10201 g1, | RA4 = RAT]
1 <
INTK ras S R _l Il Il
T vss o vddl—®
IN2A Tk ! e | Jul ] I
cosmo 10201 izl | fo0 © e | THOVE 7 4 |
re1 O res
o— Rhy
(HIE
31N4148 [H A
% [1N4148
il s St 82
DIFSW F1N4148

Obr. 33. Schéma zapojeni ¢itace pulzil

Po vyrob¢ a osazeni vSech desek s ploSnymi spoji souc¢astkami je mozno jak do PLC tak

microcontrolleru nahrét program jenz bude fidit jak simulaci procesu tak i jeho obsluhu.
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5 SOFTWAEROVY NAVRH RiZENI A SIMULACE PROCESU

Oba procesy bézici soucasné na PLC a mikropocitaci jsou navrzeny tak aby spolupracovali
v co moznd nejtésnéjSi interakci. Je dulezité aby jakdkoliv zména na vstupnim c¢i
vystupnim portu jednoho ze zatizeni byla okamzité interpretovana na zatizeni druhém a

naopak. Toto je zaruceno cyklickym testovanim vstupné/vystupnich porta.

s

Inicializace

'

naplnéni zasobniku
nastaveni rotoru na 0

Y

Inicializace

|
|
|
W(True)/ | \While (True)
|
|
|
|
|

Y Y

Test vstupu Test vstupl

!

Adekvatni reakce
na danou kombinaci
vstupt

|

|

Adekvatni reakce | !

na dancu kombinaci I Signalizace ¢innosti
|
|

Y

vstupt lterace poéitadla
Otaceni motorem

Ridici ¢ast PLC Simulaéni ¢ast MCU
Obr. 34. Vyvojovy diagram software pro fizeni a simulaci procesu

Nastin algoritmu pouzitého pro obsluhu zafizeni je zobrazen vyvojovym diagramem.

Model bude vybaven ukazkovym programem jenz demonstruje jeho zékladni funkce.
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ZAVER
Po analyze problematiky vyroby byli na zakladé poznatkii vybrany vhodné hardwarové
platformy pro simulaci a néaslednou obsluhu procesu. Jednim ze zakladnich kritérii bylo

v této fazi stanoveni vstupt/vystupti, které jsou jednou z hlavnich vlastnosti stanovujici

cenu zarizeni.

Dalsim krokem byl navrh elektroniky simula¢ni ¢asti majici za kol signalizovat jednotlivé
stavy zafizeni, komunikovat pomoci vstupl/vystupt s fidicim PLC a provadét celkovou
simulaci procesu vyroby. Pfi feSeni bylo nutno brat v uvah hardwarovou odliSnost obou
zafizeni, zejména pak rozdilné interpretace logickych trovni. CoZ sebou neslo nutnost
sestaveni piidavné elektroniky potiebné pro pievod hodnot a komunikac¢niho interface

zajist'ujiciho potiebnou modularitu systému.

Jednou z hlavnich ¢asti elektroniky je také modul fizeni krokového motoru, pomoci néhoz
je simulovan pohyb vietena vyrobniho stroje a optické brany které¢ jsou vyuzivany pro jeho

pozicovani.

Samostatnou ¢ast pak utvaii modul signalizace vystupniho poctu kust, jenZ za pomoci Ctyt
sedmisegmentovych displeji vizualizuje hodnoty potiebné pro obsluhu. I tento je vSak
fizen za pomoci simulacni ¢asti.

Posledni ¢asti je vyvoj ukdzek obou obsluznych software slouzicich pro simulaci a fizeni.

Model by tak mohl vbudoucnu slouzit jako pomicka pro vyuku predméti

programovatelné automaty a mikropocitace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PLC
MCU
CpPU
CGM
SCI
SPI
RAM
ROM
EEPROM
FLASH
RTC
M
RM
ADC
TIM

IRQ

IDE
TTL
SS

/O

Programovatelny logicky automat
Jednocipovy mikropocitac

Centralni procesorova jednotka

Modul generatoru ¢asu

Asynchronni sériové komunikacéni rozhranni
Synchronni sériové komunikacni

Pamét’ s ndhodnym piistupem

Pamét’ pouze pro Cteni

Elektricky mazatelna pamét typu ROM-RAM
Elektricky programovatelna pamét’ typu RAM
Hodiny realného ¢asu

Zakladni modul

Rozsiteny modul

Analogov¢ — digitalni ptevodnik

Modul casovace

Pozadavek na preruseni

Pozadavek na preruSeni klavesnice
Integrované vyvojové prostiedi

Tranzistorove - tranzistorova logika
Stejnosmérné (napéti nebo proud)

Vstupné - vystupni
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PRILOHA P I: BLOKOVE SCHEMA JEDNOCIPOVEHO

MIKROPOCITACE MC68HC908GP32

MeeHCog GPU
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&
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PRILOHA P II: ROZLOZENI PAMETI JEDNOCIPOVEHO
MIKROPOCITACE MC68HC908GP32
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PRILOHA P III: SCHEMA KABELOVEHO PROPOJENI
JEDNOTLIVYCH ELEKTRONICKYCH DESEK
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SCHEMA DESKY S PLOSNYMI SPOJI

CENTRALNIHO OBVODU
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PRILOHA P V: NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU CENTRALNIHO
OBVODU
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PRILOHA P VI: OSAZOVACI PLAN CENTRALNIHO OBVODU
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PRILOHA P VII: OBRAZEK DESKY CENTRALNIHO OBVODU
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PRILOHA P VIII: ROZLOZENI PROPOJOVACICH PINU

CENTRALNIHO OBVODU
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SCHEMA DESKY S PLOSNYMI SPOJI OBVODU

RIZENI MOTORU
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PRILOHA P X: NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU OBVODU
RIZENI MOTORU




PRILOHA P XI: OSAZOVACI PLAN OBVODU RiZENi MOTORU




PRILOHA P XII: OBRAZEK DESKY OBVODU RiZENi MOTORU
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PRILOHA P XIII: ROZLOZENI PROPOJOVACICH PINU OBVODU
RIZENI MOTORU
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PRILOHA P XIV: SCHEMA DESKY S PLOSNYMI SPOJI
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VSTUPNIHO OBVODU
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PRILOHA P XV: NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU VSTUPNIHO
OBVODU
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PRILOHA P XVI: OSAZOVACI PLAN VSTUPNIHO OBVODU
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PRILOHA P XVII: OBRAZEK DESKY VSTUPNIHO OBVODU
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PRILOHA P XVIII: ROZLOZENI PROPOJOVACICH PINU
VSTUPNIHO OBVODU
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SCHEMA DESKY S PLOSNYMI SPOJI

VYSTUPNIHO OBVODU
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PRILOHA P XX: NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU VYSTUPNIHO

OBVODU
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PRILOHA P XXI: OSAZOVACI PLAN VYSTUPNIHO OBVODU




PRILOHA P XXII: OBRAZEK DESKY VYSTUPNIiHO OBVODU
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PRILOHA P XXIII: ROZLOZENI PROPOJOVACICH PINU
VYSTUPNIHO OBVODU
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PRILOHA P XXIV: SCHEMA DESKY S PLOSNYMI SPOJI OBVODU
PROPOJENI MCU A PLC
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PRILOHA P XXV: NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU OBVODU
PROPOJENI MCU A PLC
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PRILOHA P XXVI: OBRAZEK DESKY CITACE PULZU




