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HUMAN MACHINE INTERFACE (HMI)

UPRAVLJAČKI INTERFEJS ZA UNIVERZALNI RENDGEN STATIV
HUMAN MACHINE INTERFACE (HMI)

REMOTE CONTROL FOR UNIVERSAL X-RAY DEVICE

M. Božić, Miljan Milanović

Laboratorija za robotiku, Elektronski fakultet, Niš
Sadržaj - PLC kontroleri sve više se koriste u upravljanju industriskim mašinama i robotima kao i dru​gim sistemima od kojih se očekuje pouzdan rad u dugom periodu. Kvalitet više obezbeđuje se pouzdanim i atraktivnim upravljačkim interfejsom. Trenutna situacija na tržištu je takva da neki proizvođači ne nude daljinske interfejse dok ih drugi imaju u ponudi po vrlo visokoj ceni koštanja. Nepostojanje adekvatnog upravljačkog interfejsa za daljinsko upravljanje radom PLC kontrolera, na tržištu, primoralo nas je da konstruišemo odgovarajući daljinski upravljač koji obezbeđuje interfejs između PLC (mašine) i čoveka (HMI). HMI koji je tema ovog rada implementiran je na Univerzalnom Rendgenskom Stativu (URS1) i sastoji se iz dve komponente: tastature sa IR prijemnikom, montirane na samom uredjaju, i IR daljinskog upravljača. Komunikacija izmedju PLC kontrolera i HMI – ja ostvarena RS485 magistralom, kojom se šalju upravljački paketi. Opisana je struktura upravljačkog paketa i IR komunikacioni protokol izmedju daljinskog upravljača i IR prijemnika. HMI sistem koji smo konstruisali bi uz odgovarajće izmene i sa odgovarajućom programskom podrškom od strane PLC kontrolera u vidu upravljačkih biblioteka mogao da se pretvori u univerzalni human-machine interface, što je pogodna tema za dalji razvoj.
Abstract - PLC controllers are more and more used to control industrial machines and robots as well as other systems that are designed for life long operation. A high quality operator interface is needed to pro​vi​de increasing customer demands. At this point only few manufacturers are offering them as integral part of the PLC system, usually at high prices. The lack of appropriate, low-cost command interface for remote control of the PLC, on the market was a challenge to us to design the remote control that provides the interface between the machines (PLC) and man (HMI). HMI, which is the subject of this paper was implemented on the universal X-ray device (URS1) and consists of two components: the keypad with infrared (IR) receiver, mounted on the device, and IR remote control. Communication between the PLC controller and the HMI was designed based on RS485 bus, used to send communication packets. The struc​ture of the communication packages is described along with the IR communication protocol between the remote control and the IR receiver. HMI system that we constructed, with few changes in design and software on the PLC side, can be converted into a universal human-machine interface, suitable for further deployment.

1. UVOD

Prilikom razvoja Univerzalnog Rendgenskog Stativa URS1 za potrebe VeD-Xray AD, na bazi tri AC i jednog DC motora i PLC tehnologije, postavljen je i zahtev za odgovarajućim upravljačkim interfejsom (Human-Machine Interface, HMI) u cilju  efikasnijeg rukovanja. HMI treba da omogući korisniku upravljenje kretanjem sistema po svim osama, direktno sa tastatura postavljenih na stativ ili infra​crve​nim (IR) daljinskim upravljačem. Problem na koji smo naišli na samom početku, bio je nepostojanje univerzalnog interfejsa na tržištu dostupnih rešenja, koji bi imao mogućnost poveziva​nja na PLC, a koji bi mogao da se prilagodi našim potrebama, što nas je primoralo da projektujemo sopstveni upravljački interfejs. Koncept HMI sastoji se iz dve celine: tastature sa IR pri​jem​nikom i IR daljinskog upravljača. Daljinski upravljač ba​ziran je na MICROCHIP-ovom PIC16F628 kontroleru. Koman​​do​vanje kretanjem uređaja vrši se slanjem odgovara​ju​ćeg upravljačkog paketa adekvatnog zadatatoj komandi sa tastature ili daljinskog upravljača. 

U radu se prvenstveno razmatra veza između elemenata upravljačkog interfejsa. Komunikacija između PLC – a i PIC mikrokontrolera ostvarena je putem RS485 magistrale, a za potrebe komunikacije između IR prijemnika i predajnika razvijen je poseban IR komunikacioni protokol, o čemu će posebno biti reči.

Uz odgovarajuće izmene i odgovarajuću programsku po​dršku u vidu bibliotečkih funkcija, HMI koji smo konstruisali bi mogao da se pretvori u univerzalni upravljčki interfejs. S obzirom da na tržštu nema sličnih interfejsa koji bi se povezali na PLC sistem, konstruisanje univerzalnog HMI – ja može biti predmet daljeg razvoja i komercijalizacije.

2. BLOK ŠEMA UPRAVLJAČKOG

INTERFEJSA

Upravljački interfejs, čija je blok šema prikazana na sl.1, čine tri elementa: 

· Upravljački interfejs
· Tastatura
· IR daljinski upravljač
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sl. 1. Blok šema veze komponeneta sistema

Posrednika između PLC – a i korisnika, tj. daljinskog upravljača ili tastature predstavlja Remote control driver. Uloga ovog modula je da dekodira komande dospele sa daljinskog upravljača u vidu IR zraka ili tastature i prilagodi u oblik pogodan za slanje putem RS485 magistrale.

3. HARDWARE
Hardware sistema sastoji se iz dva odvojena elementa: IR daljinskog upravljača i IR prijemnika sa tastaturom montiranog na sam uređaj, o kojima će biti reči u narednim odeljcima. Praktična realizacija upravljačke elektronike i PLC – a prikazana je na sl.2.
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sl. 2. HMI, praktična realizacija hardware – a
3.1. IR daljinski upravljač

IR daljinski upravljač je prikazan na sl. 2. Ima šesnaest tastera, od kojih je 13 predvidjeno za fabrički programirana kretanja, a ostala tri su funkcijski F1, F2 i F3 tasteri i korisnik ih sam može programirati, o čemu će biti reči kasnije. 

Za projektovanje daljinskog upravljača koristili smo PIC16F628 mikrokontroler. Ovaj mikro​kontroler ima hardver​sku podršku za generisanje PWM signala, koji smo koristili za generisanje modulacione frekvencije IR signala. Takođe ima mogućnost uvođenja u sleep mode, čime se mikrokontroler uvodi u režime niske potrošnje i na taj način produžuje vek trajanja baterije.

Napajanje daljinskog upravljača je 3V DC. U sleep modu potrošnja je svedena na 100uA, dok je u modu generisanja IR signala potrošnja 5mA.

3.2 IR prijemnik sa tastaturom
Svrha ovog modula je prihvatanje komandi sa tastature ili IR daljinskog uprvaljača, njihovo dekodiranje i slanje upravljačkog paketa PLC – u. Modulom upravlja PIC16F628 mikrokontroler, koji skenira matričnu tastaturu montiranu na touch panel, na način koji je prikazan na sl. 2, ili prihvata signale sa IR prijemnika koji je montiran na tastaturi.

Tastatura ima devet tastera sa fabrički programiranim funkcijama, i sa modulom je povezana devetopinskim flat kablom. Za tastaturu se koristi čest pinova, sl. 1, 3x3 matrična tastatura, dok je za potrebe napajanja i prihvatanja signala sa TSOP1738 IR prjemnika iskorišćeno tri pina. 

TSOP1738 je montiran na tastaturi sl. 2, modulacione frekvencije 38KHz. IR komunikacioni protokol, između modula i daljinskog upravljača, će biti predstavljen u nekom od narednih odeljaka ovog teksta. Nakon prihvatanja komande modul formira komunikacioni paket i šalje ga PLC – u. 

Modul je sa  PLC – om povezan putem RS485 magistrale, a kao konvertor TTL novoa u RS485 koristi se SN75176. Brzina prenosa podataka putem magistrale je 19200 bauda.

Napajanje modula je 5V DC, i napaja se sa kontrolne table.

4. KOMUNIKACIONI PROTOKOLI
U nastavku teksta biće predstavljeni komunikacioni protokoli za komunikaciju između daljinskog upravljača i IR prijemnika i IR prijemnika i PLC – a. Sve karakteristike protokola ilustrovane su detaljnim slikama radi lakšeg razumevanja.

4.1 IR komunikacioni protokol

Daljinsko upravljanje rengen stativom koji smo konstruisali vrši se IR daljinskim upravljačem. Elektronika daljinskog upravljača prikazana je u odeljku 3.1 IR daljinski upravljač. Kao što je već rečeno za potrebe generisanja IR upravljačkog signala koristi se PIC16F628 mikrokontroler.

IR komunikacioni protokol koji nosi informaciju o pritisnutom tasteru na daljinskom upravljaču, a samim tim i upravljačkoj komandi prikazana je na sl. 3. 

Za modulaciju signala koristi se PWM generator frekvencije 38KHz, koji je hardverski implementiram u PIC mikrokontroleru. IR signal se sastoji iz sledećih bitova:

· S1 
prvi startni bit komande,

· S2 
drugi startni bit komande,

· T 
toggle bit,

· C4 
peti bit komande,

· C3 
četvrti bit komande,

· C2 
treći bit komande,

· C1 
drugi bit komande,

· C0 
prvi bit komande.
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Sl. 3. IR komunikacioni protokol, a) Izgled signala, b) Generisanje Toggle bita,  c) kodiranje logičkih nivoa

S1 i S2 predstavljaju startne bitove komande i služe za sin​hronizaciju predajnika i prijemnika. Nakon uspešno generisa​nih startnih bitova prelazi se na generisanje TOGGLE bita. Svrha TOGGLE bita je da se izbegne dekodiranje iste koman​de dva puta.  Pritiskom na neki od tastera na daljinskom uprav​ljaču generiše se signal prikazan na sl. 3 b). Trajanje komande na slici je označeno sa Ts i iznosi 12,8mS, dok je vreme pauze između dve iste komande, na slici označena sa Tp, jednako pet dužina trajanja signala komande, odnosno 64mS. Nakon pauze se ispituje stanje tastera i ukoliko je on i dalje pritisnut ponovo se generiše komanda, ali ovaj put sa setovanim TOGGLE bitom, što je prikazano na sl. 3 b). Gledano sa strane prijem​ni​ka, prilikom dekodiranja komande nakon uspešne sinhroniza​cije na red dolazi TOGGLE bit i ukoliko je ona setovan pri​jem​nik prekida dekodiranje signala, tj. komandnih bitova jer zna da je komanda ista. Na taj način se izbegava gubitak vre​mena potrebnog za dekodiranje istih komandi više puta. Tra​janje jednog bita iznosi 1,6mS, dok je poluperioda 800uS. Logička jedinica se kodira tako što predajnik za prvu polu​peri​odu bita generiše signal frekvencije 38KHz, a zatim za drugu poluperiodu generiše pauzu, sl. 3 c), dok se logička nula kodira tako što se za prvu poluperiodu generiše pauza, a zatim za na​red​nu poluperiodu signal frekvencije 38KHz, sl. 3 c). TSOP1738 prima signal modulacije 38KHz i invertuje ga, pa je na njegovom izlazu, a ulazu mikrokontrolera signal, sl. 3 a). Nakon uspešno generisanja startnih i toggle bitova generišu se bitovi komande. Daljinski upravljač ima šesnaest tastera, tako da je za njihovo predstavljanje u binarnom kodu potrebno minimum četri bita, ali smo zbog mogućih proširenja funkcija dodali i peti bit komande, tako da se može kodirati 31 različita komanda.

Nakon dekodiranja primljene komande prijemin PLC – u šalje upravljački paket, o kome će biti reči u narednom odeljku.


4.2 RS485 upravljački paket
Nakon prijema komande, bilo sa tastature ili daljinskog upravljača, formira se upravljački paket, koji putem RS485 magistrale obaveštava PLC o akciji koju treba da izvrši. 
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Sl. 4. RS485 upravljački paket

Upravljački paket sl. 4, se sastoji iz sledećih bajtova:

· ADRTX 
adresa uređaja koji šalje paket,

· ADRRX 
adresa uređaja koji prima paket,

· COMMAND 
komanda,

· CHECKSUM
binarna čeksuma.

Upravljački paket se asinhrono serijski šalje PLC-u. UART (Universal Asynchronous Receiver / Transmitter) je mehani–zam koji se koristi za slanje paketa i konfigurisan je na sledeći način:

Baudrate: 19200

Data bits: 8

Stop bit: 1

Parity: even

Za otklanjanje greške svakom bajtu se dodaje bit parnosti, a za sve bajtove se formira vertikalna parnost koja je rezultat XOR funkcije nad svim bajtovima paketa, čime je omogućeno otkrivanje i ispravljanje grešaka pri slanju. 

5. PIC16F628 FIRMWARE

Osnovna namena Remote Control Driver – a je skeniranje tastature i IR prijemnika i formiranje odgovarajućih komandi na osnovu koda tastera koji je pritisnut. S obzirom da se radi o dva paralelna procesa program mikrokontrolera je podeljen na dve paralelne procedure. 

Prvu prceduru čini Main() funkcija u kojoj se stalno proverava stanje na IR prijemniku. Ukoliko naiđe opadajuća ivica program obrađuje prispelu komandu, tj. dekodira IR signal i na osnovu njega formira upravljački paket, sl. 5 c), koji se šalje PLC–u. Takođe se setuje StopTimer čija će uloga biti objašnjenja u nastavku.  Algoritam Main() procedure prikazan je na sl. 5 a). Ukoliko, nakon slanja paketa PLC–u, mikrokontroler dekodira istu komandu sa IR prijemnika, tj. ukoliko je command ekvivalentno sa oldCommand  sl. 5 a), prispela komanda se ignoriše i program ponovo dolazi na početak gde ispituje stanje IR prijemnika. Na ovaj načine je izbegnuto višestruko slanje istog paketa. Postavlja se pitanje na koji način će se uređaj zaustaviti? U tu svrhu se koristi StopTimer. 

Nakon uspešno pristigle komande i slanja prvog paketa, setuje se StopTimer. Takođe, nakon dekodiranja iste komande i ignorisanja iste komande ovaj tajmer se resetuje. Vreme prekoračenja tajmera tj. vreme za koje će se desiti prekid izazvan prekoračenjem tajmera podešeno je na 70mS. Ukoliko nakon 70mS ne pristigne ponovno generisana komanda sl. 3 b), desiće se prekid koji mikrokontroler obaveštava da je taster na daljinskom upravljaču otpušten i da je potrebno zaustaviti uređaj. Program formira StopPaket i šalje ga PLC – u i takođe blokira rad tajmera da ne bi došlo do ponovnog generisanja stop paketa, sl. 5 b).
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Sl. 5. Algoritam rada IR HMI

S obzirom da mikrokontroler radi u beskonačnoj petlji dok se stanje na IR prijemniku ne promeni, odnosno dok ne počne dekodiranje pristigle komande, za skeniranje tastature je potrebno koristiti prekid izazvan promenom stanja na pinovima mikrokontrolera, na kojima je tastatura povezana.

Ukoliko dođe do promene logičkog nivoa na nekom od pinova mikrokontrolra, na koji je tastatura povezana program skače na obradu prekida KeypadInterrupt(). U ovoj proceduri se pronalazi kod tastera koji je pritisnut i vrši formiranje i slanje paketa, sl. 5 c). Kada se taster otpusti ponovo se generiše prekid i pošto ni jedan taster nije pritisnut mikrokontroler formira StopPaket i zaustavlja uređaj, sl. 5 d).

6. ZAKLJUČAK

Na osnovu rezultata koje smo dobili nakon testiranja zaključili smo da se uz odgovarajuće izmene, kako na strani upravljačkog modula tako i na strani PLC – a, može dobiti pouzdan univerzalni upravljački interfejs PLC sistemom. 

Izmene koje bi pretrpeo upravljački interfejs odnosile bi se prvenstveno na dizajn IR daljinskog upravljača i tastature. Izmenom dizajna pokušali bi smo da napravimo HMI koji bi zadovoljio potrebe što većeg broja aplikacija. Što se tiče firmware-a, prilagođava se samo procedura za skeniranje tastera, ukoliko bi se njihov broj povećao ili smanjio.

Sa druge strane za PLC bi bilo potrebno osmisliti odgovarajuću programsku podršku, u vidu bibliotečkih funkcija, za komunikaciju sa upravljačkim modulom. Nakon povezivanja treba izvršiti preciznu konfiguraciju, tako što bi se, recimo, uneo broj tastera daljisnkog upravljača i broj tastera tastature, kao i njihova funkcija, brzina komunikacije itd. 

LITERATURA
[1]
Milan Verle, PIC mikrokontroleri, 2008
[2]
Axelson, Jan, Serial Port Complete, 1998
[3]
http://www.sbprojects.com/knowledge/ir/

Touch Panel





Tastatura





IR Prijemnik





PLC





IR daljinski upravljač











PAGE  
786

