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Povzetek

V modernem svetu, kjer vse stremi k avtomatizaciji, se je skoraj vsak izmed
nas ze srecal s procesom, ki ga vodi programirljivi logi¢ni krmilnik (PLK). Z
avtomatizacijo in programiranjem se vse bolj srecujemo v Solstvu in celo doma.
PLK-ji so ve¢inoma zelo dragi, zato je pred nakupom potrebno temeljito premisliti,
ali se bo tak nakup izplacal. V Solstvu se tako redko srecamo s PLK-ji, saj se zaradi
njihove visoke cene za nakup odloci le pescica Sol. Posledi¢no nima vsak moznosti,
da bi se preizkusil v razvijanju aplikacij za PLK-je in tako marsikatera potencialna
inovativna ideja ostane nerealizirana. Cenovno dostopni racunalnik Raspberry Pi z
razsiritvenim modulom PiFace Digital 2 pa pribliZuje svet avtomatizacije ne samo v
Solstvu, ampak tudi v domaci rabi.

V diplomskem delu sem preizkusil in opisal racunalnik Raspberry Pi in
razSiritveni modul PiFace Digital 2, ki ju skupaj uporabimo v vlogi PLK-ja. Opisal
sem tudi vse nastavitve in korake za aktivacijo, ki so potrebni za zagon in pravilno
delovanje. Za preizkus racunalnika Raspberry Pi v vlogi PLK-ja sem s programskim
okoljem CODESYS razvil aplikacijo za dviganje in spus¢anje modela zapornice in

uspesno preizkusil njeno delovanje.

Kljuéne besede: racunalnik Raspberry Pi, razsiritveni modul PiFace Digital 2,

programsko okolje CODESYS, PLK, avtomatizacija






Abstract

Due to worldwide modernization, many people have come across a process,
which is controlled by a programmable logic controller (PLC). Automation and
programming have already become a part of everyday life and they are also involved
in our educational system. But since PLC is a rather expensive tool, there is a clear
need to carefully evaluate its purchase decision and define whether it will bring the
expected results. PLC’s high price is unfortunately still an unbridgeable obstacle for
many schools. Consequentially, not many students have the opportunity to test their
skills in developing applications for PLC’s. Thus, many potentially innovative ideas
are still left unrealized. However, the arrival of the cheap Raspberry Pi computer and
its PiFace Digital 2 expansion module has made the world of automatization more
accessible not only for schools, but for home projects as well.

In my thesis I have described the Raspberry Pi computer and the PiFace Digital
2 expansion module, which together form a PLC, and tested both in practice.
Furthermore, I have described all settings and activation steps that are required for
their successful boot and operation. For the purpose of testing how the Raspberry Pi
computer functions as a PLC, I have developed and also successfully tested an

application in CODESYSS environment, which controls a model barrier.

Keywords: Raspberry Pi computer, PiFace Digital 2 expansion module,
CODESYS environment, PLC, automation
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1 Uvod

Namen moje diplomske naloge je predstaviti z racunalnik Raspberry Pi in
osnovno rokovanje ter kasneje programiranje razsiritvenega modula PiFace Digital 2
v racunalniSkem okolju CODESYS z uporabo lestvi¢nih diagramov. RazSiritveni
modul PiFace Digital 2 nam preko vhodov in izhodov omogoca programiranje in
povezovanje razli¢nih stikal, gumbov, senzorjev, enostavnih vezij, elektromotorjev
in Se marsi¢esa. Z uporabo programskega okolja CODESYS lahko razvijemo
aplikacijo v enem izmed jezikov za programiranje krmilnikov iz standarda IEC
61131-3. Izbral sem si lestvicni diagram, ki sledi neki doloceni sekvenci vhodnih
signalov in nam Zeleno prikaze na izhodu. S tem lahko racunalnik Raspberry Pi z
razsiritvenim modulom PiFace Digital 2 uporabljamo kot programirljivi logi¢ni
krmilnik (v nadaljevanju PLK).

V poplavi PLK-jev je tezko najti ustrezen krmilnik, ki bo imel relativno nizko
ceno in vseeno omogocal vse ali pa skoraj vecino operacij kot drazji industrijski
krmilniki. Na Fakulteti za elektrotehniko za potrebe laboratorijskih vaj uporabljamo
Siemensove PLK-je s katerimi pri predmetu RacunalniSko vodenje procesov vodimo
pomanjSano industrijsko linijjo. Z lestvicnimi diagrami se nau¢imo krmiliti in
nadzorovati potek oziroma delovanje stikal in elektromotorjev.

V nadaljevanju bom predstavil racunalnik Raspberry Pi in razSiritveni modul
PiFace Digital 2, ki skupaj lahko tvorita PLK. Delovanje bom preizkusil z aplikacijo,
ki bo upravljala z vhodnimi in izhodnimi elementi ter elektromotorjem in ocenil, ¢e
bi s tako izvedbo lahko nadomestili mnogo drazje krmilnike.

V drugem poglavju sem na kratko opisal nastanek in razvoj PLK-jev in

standard IEC 61131-3, pri ¢emer sem se posvetil programskim jezikom, ki jih
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14 1 Uvod

uporabljamo za programiranje PLK-jev. Vecjo pozornost sem posvetil lestvicnemu
diagramu, saj je to programski jezik, ki sem ga uporabil za diplomsko delo.

Tretje poglavje opisuje racunalnik Raspberry Pi in rokovanje z njim. Na kratko
sem opisal specifikacije racunalnika Raspberry Pi, strojno opremo in po vrsti nastel
korake, ki so potrebni za uspeSen zagon.

V Cetrtem poglavju sem na kratko predstavil razsiritveni modul PiFace Digital
2 in podrobneje opisal njegovo strojno opremo.

Peto poglavje opisuje programsko okolje CODESYS in opisal korake, ki so
potrebni za namestitev in inicializacijo komunikacije z racunalnikom Raspberry Pi.
V tem poglavju so tocno predstavljeni vsi koraki, ki so potrebni za uspesno
razvijanje aplikacij za raunalnik Raspberry Pi.

V Sestem poglavju je predstavljena prva aplikacija, ki sem jo razvil za
racunalnik Raspberry Pi. Prav tako so podrobno opisani vsi koraki, ki jih moramo
izvesti pri vsakem zagonu novega projekta v programskem okolju CODESYS, ce
Zelimo razviti aplikacijo za racunalnik Raspberry Pi in razSiritveni modul PiFace
Digital 2.

Sedmo poglavje opisuje zamisel in realizacijo aplikacije za dvig zapornice, ki
bi jo poganjal racunalnik Raspberry Pi. Opisal sem celoten postopek od ideje, do
razvite aplikacije, ki dviga in spus¢a zapornico s pomocjo elektromotorja. V zadnjem

poglavju so podane Se sklepne ugotovitve.



2 Programirljivi logi¢ni krmilnik

Programirljivi logi¢ni krmilnik (PLK) je posebne vrste krmilnik z
mikroprocesorjem, ki uporablja programirljiv pomnilnik za shranjevanje navodil,
logi¢nih funkcij, ¢asovnikov, Stevcev in ostalih funkcij, ki so potrebne za vodenje
strojev in procesov. Izdelan je tako, da lahko z njim delajo tudi inZenirji, ki niso
ves¢i programiranja, saj uporabljajo enostavnejSe programske jezike [1].

Industrijske krmilnike so izumili zaradi potreb v avtomobilski industriji v
Zdruzenih drzavah Amerike. Vsakih nekaj let je bilo potrebno spremeniti krmiljenje
strojev zaradi prihoda novih modelov avtomobilov. Pred prihodom krmilnikov je
nalogo krmiljenja strojev opravljala relejska tehnika, kar je pomenilo kopico
relejskih in kontaktorskih omar, ¢asovnikov in kamer za nadzor procesov. Vse skupaj
je bilo potrebno $e oziciti, kar je pomenilo kilometre povezovalnih kablov. Ce je bila
zahtevana sprememba ali dopolnitev logi¢ne funkcije, je bilo potrebno ponovno
ozi€iti in povezati celotno fizicno enoto. Poleg tega vezje ni omogocalo testiranja ali
simulacije, torej je bilo testiranje potrebno opravljati na Ze postavljenem vezju. Ce se
je takrat izkazalo, da je priSlo do napake na shemi ali pa pri povezovanju kablov, je
to lahko pomenilo ogromno tezavo [2].

Leta 1968 je General Motors podal zahtevo za zamenjavo klasi¢nega relejskega
krmilja z elektronskim. Prvi krmilnik, ki je Sel v prodajo se je imenoval MODICON
084, razvilo pa ga je podjetje Bedford Associates. Uspeh krmilnika je temeljil na
programskem jeziku, saj je uporabljal lestvi¢ni diagram, ki temelji na relejski shemi,
ki je bila znana elektri¢arjem. Prvi krmilniki so bili zelo enostavni, saj je njihova
naloga bila le nadomestiti takratno relejsko vezje. S ¢asom so se logi¢ni krmilniki
nadgrajevali na tak nacin, da so zaceli ponujati tudi Stevce in Casovnike, kasneje pa

so dobili Se analogne vhode in izhode ter aritmeti¢ne funkcije. Dandanes so PLK-je
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16 2 Programirljivi logicni krmilnik

razvili do te mere, da ponujajo vrsto razvijalnih orodij, logi¢nih funkcij, nadzor

servomotorjev in komunikacijo z drugimi PLK-ji [2].

2.1 Standard IEC 61131-3

Zaradi vse vecje ponudbe razlicnih PLK-jev je bilo skozi leta predlaganih
mnogo programskih standardov s strani nacionalnih in mednarodnih komitejev, ki so
zeleli razviti skupni vmesnik za programirljive krmilnike. Leta 1993 je bil prvi¢
objavljen standard za programske jezike imenovan IEC 61131-3. Ta del standarda, ki
se ga drzi veCina vecjih proizvajalcev PLK-jev, dolo¢a skladnjo in semantiko
programskih jezikov za programirljive krmilnike [2], [3]. Niz sestavljajo:

e seznam ukazov — IL (ang. instruction list),

e strukturirani tekst — ST (ang. structured text),

e lestvicni diagram — LD (ang. ladder diagram),

e funkcijski blocni diagram — FBD (ang. function block diagram),

e sekvenéni funkcijski diagram — SFC (ang. sequential function chart).

LD in FBD sta graficna programska jezika, IL in ST pa sta tekstovna
programska jezika. SFC je tekstovni in grafi¢ni jezik za strukturiranje in notranjo
organizacijo programov in funkcijskih blokov pri programiranju PLK-jev, ki je poleg
seznama ukazov, strukturiranega teksta, lestvicnega diagrama in funkcijskega

blo¢nega diagrama eden od osnovnih standardiziranih programskih jezikov.

2.2 Programski jeziki IL, ST, FBD, SFC in LD
2.2.1 IL — seznam ukazov

IL je enostavni programski jezik, kjer je podajanje kode podobno kodiranju v
zbirniku. Njegove slabosti se odrazajo predvsem v enostavnosti jezika in posledi¢no
nezmoznosti uporabe bolj kompleksnih ukazov. Prednosti uporabe jezika IL pa so v

nizkih zahtevah po racunalniski moc¢i. Razlog, da se ta jezik Se vedno uporablja v
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programiranju krmilnikov je, da obstaja Ze dlje kot ostali jeziki, zajeti v standardu.

Mnogo starejSih krmilnikov lahko uporablja samo IL in LD jezik [2], [3].

2.2.2 ST — strukturirani tekst

ST je programski jezik ki temelji na besedilu. V nasprotju z IL je ST
programski jezik na visoki ravni. To pomeni, da se lahko v eni besedilni vrstici
izvedejo $tevilna navodila in operacije. Ce ga primerjamo z drugimi jeziki na visoki
ravni, je najbolj podoben programiranju v programskem jeziku Pascal ali C.

ST je bil posebej razvit za potrebe programiranja kompleksnih aritmeti¢nih

funkecij in delu z besedilnimi objekti in tekstom [2], [3].

2.2.3 FBD - funkcijski blo¢ni diagram

FBD je grafi¢ni programski jezik, ki temelji na povezovanju funkcij in
funkcijskih blokov. Jezik vkljucuje standardne logicne funkcije kot so AND, OR,
NOT, itn., ter funkcije bloke kot so Stevci in Casovniki. Poleg tega lahko dolo¢imo
tudi poljubne bloke. Uporaba FBD-ja kot programskega jezika za programiranje
krmilnikov nima posebnih prednosti. Vse kar lahko napiSemo v FBD-ju lahko
napiSemo tudi v ST-ju. Edina razlika je, da so dogodki bolj pregledni pri

enostavnejsih programih [2], [3].

2.2.4 SFC - sekven¢ni funkcijski diagram

SFC je grafi¢no orodje primerno za uporabo pri programiranju sekvencnega
vodenja. SFC pravzaprav ni tradicionalen programski jezik, ampak grafi¢ni pristop k
strukturiranju programske kode. Vsi ostali jeziki v standardu so lahko uporabljeni

skupaj s SFC-jem [2], [3].

2.2.5 LD - lestvi¢ni diagram

Lestvi¢ni diagram (ang. Ladder Diagram — LD) je eden najbolj razSirjenih

nac¢inov programiranja PLK-jev [2] kljub dejstvu, da je izvedba kompleksnih
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algoritmov in iskanje napak lazje z uporabo programskega jezika ST [4]. Poleg tega
se ga skoraj vsi novi inzenirji in tehniki Se vedno morajo nauditi in razumeti. Kot
eden od graficnih programskih jezikov je vkljuc€en tudi v mednarodni standard IEC
61131-3 [2], [4].

Lestvicni diagram je ime dobil po obliki celotnega vezja, ki spominja na lestev.
Zaradi boljSe preglednosti elektricnega nacrta se je uveljavil nacin, pri katerem
riSemo napajalne vodnike navpi¢no in usmerjena vezja kontaktov in tuljav
vodoravno. Lestvicni diagram temelji na relejskih vezalnih shemah, kjer so narisani
kontakti, katerih vzporedne in zaporedne vezave predstavljajo testiranje logi¢nih
pogojev, in tuljave, ki se aktivirajo kadar vezje prevaja [4].

Ker je razvoj PLK-jev prinesel na trg vedno ve¢ krmilnikov razliénih
proizvajalcev, je nastala potreba po ¢im bolj enostavnem nacinu programiranja , zato
so obliko lestvicnega diagrama prenesli v programski jezik. Simboli programskih
elementov so zamenjali simbole gradnikov elektri¢nih vezij, le simbol za kontakt in
tuljavo sta ostala enaka. Simbole zlagamo v »precke«, ki so levo omejene z virom
napajanja in desno omejene s ponorom. Poleg napajalnih vodnikov, tuljav in
kontaktov sestavljajo lestvicni diagram Se povezave ter ostali gradniki, kot so
funkcijski bloki in ¢asovniki. Vsi simboli lestvicnih diagramov imajo smisel le, ¢e so
prirejeni doloceni sponki krmilnika ali notranjem stanju [4].

Program se izvaja v ciklih, saj se s tem posnema delovanje elektricnih vezij,
kje se vse veje vezja izvajajo hkrati. Program ob zaetku vsakega cikla prebere stanja
vhodov krmilnika in jih zapiSe v pomnilnik. Te nato obdeluje in rezultate zapiSe v del
pomnilnika, ki je namenjen izhodom. Tako obdela vse veje diagrama in ob koncu
cikla prepiSe rezultate iz pomnilnika na izhodne sponke. Na ta nacin se izhodi, ki so
posledica socasnih sprememb vhodov, spremenijo sofasno, ne glede na vrstni red
preck v lestvicnem diagramu. Ker krmilnik izvede cikel v zelo kratkem Casu, je nam

videti, kot da se vse izvaja hkrati [4].

2.2 Kontakti in tuljave v lestvicnem diagramu

Delovni kontakt je prikazan na sliki 1 a. Kontakt je sklenjen, ¢e je logicna

spremenljivka v visokem stanju. Mirovni kontakt lahko vidimo na sliki 1 b. Kontakt
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je sklenjen, ¢e je logi¢na spremenljivka v nizkem stanju. Detektor pozitivnega
prehoda je prikazan na sliki 1 ¢. Ko detektor zazna prehod stanja pripadajoce logi¢ne
spremenljivke z 0 na 1, kontakt se sklene za ¢as enega programskega cikla. Detektor
negativnega prehoda, prikazan na sliki 1 d, pa se sklene takrat, ko zazna prehod

stanja pripadajoce logi¢ne spremenljivke z 1 na 0.

—H+ S e
a) b) c) d)

Slika 1: Kontakti v lestvicnem diagramu

Na sliki 2 a je simbol za trenutno delujoco tuljavo. Ta preslika stanje povezave
na levi strani v stanje pripadajoce logicne spremenljivke. Inverzno delujoca tuljava,
katere simbol lahko vidimo na sliki 2 b, preslika inverzno stanje povezave na levi
strani v stanje logicne spremenljivke. Tuljava tipa SET (glej sliko 2 ¢) postavi
vrednost logi¢ne spremenljivke na 1, ko zazna vrednost 1 na levi strani povezave.
Tak$no stanje se ohrani dokler ga tuljava tipa RESET (glej sliko 2 d) ne postavi
ponovno na 0. Tuljava RESET postavi pripadajo¢o logi¢no spremenljivko na

vrednost 0, ¢e je povezava na levi strani v stanju 1.

—( — —(/— —(S)— —(R—
a) b) c) d)

Slika 2: Tuljave v lestvicnem diagramu
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2.4 Povezave v lestvicnem diagramu

S povezavami sestavljamo elemente lestvicnega diagrama v logi¢ne pogoje. Na
sliki 3 je prikazan primer zaporedne vezave, ki predstavlja logi¢ni IN. To pomeni, da
morata biti v prevajanju oba kontakta, da se stanje povezave prevaja naprej. Na sliki
4 pa je primer vzporedne vezave, ki predstavlja logi¢ni ALI. Stanje se prevaja naprej

v primeru, da prevajata ali eden ali drugi kontakt.

X1=1, X2=1 X1=0, X2=1
X1 X2 Y1 X1 X2 Y1>—{
X1=1, X2=0 X1=0, X2=0
X1 X2 Y1 | X1 X2 Y1
Il Il p
= ‘ 1 i {
—| l— kontakt »prevaja« =={ )J== tuljava je »akiivirana«

Slika 3: Zaporedna vezava v lestvicnem diagramu

X1=1, X2=1 X1=0, X2=1
X1 Y2 X1 Y2
X2 X2
X1=1, X2=0 X1=0, X2=0
X1 Y2 X1 Y2
X2 X2
=J'}= kontakt »prevaja« == tuljava je »aktivirana«

Slika 4: Vzporedna vezava v lestviénem diagramu



3 Racunalnik Raspberry Pi

Raspberry Pi je nizkocenovni mikroraunalnik v velikosti kreditne kartice, ki
se postavlja po robu vsem mnogo drazjim osebnim racunalnikom. Za razliko od
ostalih naprav (pametni telefoni, tablice, igralne konzole), ki so zaprte v ohi§je in
nam onemogocajo vpogled v »drobovje« naprave, je, kot lahko vidimo na sliki 5,
ratunalnik Raspberry Pi primarno brez ohisja. Ze s tem nas pripravi do razmisljanja
o zmoznostih take naprave [5]. Ljudje po svetu so tako racunalnik Raspberry Pi
uporabili za neSteto razlicnih namenov. Dave Akerman ga je s prijatelji pritrdil na
vremenski balon in ga poslal na nadmorsko visino 40 km. Z njim je s spletno kamero
posnel fotografije skoraj iz vesolja [6]. Profesor Simon Cox z univerze v
Southhamptonu je z Lego kockami povezal 64 racunalnikov Raspberry Pi v
eksperimentalni superracunalnik, ki je konkuriral superracunalnikom vrednosti vec¢
milijonov dolarjev [7]. Uporabljajo pa ga tudi v projektu imenovanem »FishPi«, kjer
nameravajo racunalnik Raspberry Pi uporabiti v brezpilotnem plovilu, ki bo preckal

Atlantik in opravil ogromno meritev [8].

Slika 5: Racunalnik Raspberry Pi 2 Model B
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Racunalnik Raspberry Pi se enostavno priklju¢i na racunalniski zaslon ali TV
sprejemnik preko kabla HDMI ali RCA. Za delo uporabljamo tipkovnico in misko,
omogoca pa tudi povezovanje v svetovni splet preko mreznega kabla. Operacijski
sistemu temelji na Linuxu, v prihodnosti pa nacrtujejo podporo tudi za Microsoft
Windows 10.

Z racunalnikom Raspberry Pi lahko opravljamo skoraj vsa opravila, ki jih
zmore obiCajni prenosnik. Na sistemu Ze dobimo namesScen program LibreOffice, s
katerim lahko ustvarjamo in urejamo besedila, podpira tudi .doc dokumente, ki so
bolj poznani iz okolja Microsoft Windows. Namescen je tudi brskalnik, ki omogoca
brskanje po spletu. Predvajamo pa lahko tudi filme in glasbo s programi, ki jih
(zastonj) dobimo v trgovini z aplikacijami. Vse dodatne aplikacije in programi so
dostopni v trgovini, namestimo pa jih enostavno preko terminala z ukaznimi
vrsticami.

Racunalnik Raspberry Pi omogoca tudi prikljucitev razli¢nih dodatkov kot so
kamera, zaslon na dotik, modul WiFi in Se veliko vec. S temi prikljucki pa lahko
racunalnik Raspberry Pi spremenimo v Se bolj vsestransko uporabno napravo. Z
razSiritvenim modulom PiFace Digital 2 pa ga lahko spremenimo v programirljiv

logi¢ni krmilnik. To je tudi namen moje diplomske naloge.

3.1 Specifikacije
Trenutno najnovej$i in tudi najzmogljivejSi racunalnik Raspberry Pi je

Raspberry Pi 2 Model B. Je druge generacije in je popolnoma zdruzljiv s prejs$njo.
Specifikacije so:

e 900 Mhz stirijedrni procesor ARM Cortex-A7,

¢ | GB delovnega pomnilnika,

e 4 prikljucki USB,

e 40 sploSnonamenskih vhodno-izhodnih pinov,

e izhod HDMI,

e 10/100 ethernet,

e kombinirani 3,5-mm avdio in video izhod,
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e vmesnik za kamero (CSI),
e vmesnik za zaslon (DSI),
e reza za pomnilniSko kartico MicroSD,

e grafi¢ni procesor VideoCore IV 3D.

3.2 Prvi koraki z ra¢unalnikom Raspberry Pi

Poleg racunalnika Raspberry Pi bomo potrebovali tudi pomnilniS8ko kartico
velikosti vsaj 8 GB (razreda 4), kamor bomo namestili operacijski sistem, tipkovnico
in misko, zaslon oziroma TV sprejemnik in ustrezen napajalnik. Poleg nastetega je
priporocljivo imeti tudi mrezni kabel za priklop na splet, preko katerega lahko
dobimo vse najnovejse posodobitve in nadgradnje.

Za racunalnik Raspberry Pi je trenutno na voljo ve¢ razli¢nih operacijskih
sistemov. Najbolj pogosti so:

e Noobs: je najbolj primeren za zacetnike, na voljo je nakup pomnilnisSke
kartice z Ze nalozenim sistemom,

e Raspbian: je uradno podprt operacijski sistem, na voljo je zastonj
prenos z uradne Raspberry Pi spletne strani. Na sistemu dobimo Ze
namesSc¢ene vse bistvene programe kot so Python, Scratch, Sonic Pi,
Java, Mathematica, LibreOffice itd,

e Ubuntu Mate: je Linux Ubuntu sistem, prilagojen za racunalnik
Raspberry P1i,

e Windows 10 IOT Core: verzija operacijskega sistema Windows
trenutno primerna le za razvijalce,

e OSMC: operacijski sistem, ki racunalnik Raspberry Pi pretvori v

medijski predvajalnik.

Najbolj primeren operacijski sistem za ve¢ino uporabnikov, ki bodo racunalnik
Raspberry Pi uporabljali tako vsakodnevno kot za programiranje, je Raspbian. To je
tudi operacijski sistem, ki sem ga uporabljal za racunalnik Raspberry Pi v vlogi PLK-

ja.



24

3 Racunalnik Raspberry Pi

3.2.1 Operacijski sistem

Na pomnilnisko kartico je pred prvim zagonom potrebno namestiti uradni

operacijski sistem Raspbian, ki temelji na Linuxu. Trenutno najnovejSo verzijo je

dosegljiva na uradni spletni strani [9]. Poleg pomnilniske kartice v velikosti vsaj 8

GB, bomo za namestitev operacijskega sistema potrebovali Se racunalnik, ¢italnik

pomnilniskih kartic in program za zapis slike pogona. Sam sem uporabil

Win32DiskImager, ki je na voljo brezplatno [10]. Za namestitev operacijskega

sistema na pomnilniSko kartico sledimo naslednjim korakom:

1.

pomnilnisko kartico vstavimo v ¢Citalnik in preverimo, katero ¢rko
pogona nam je dodelil radunalnik. Crko pogona lahko preverimo v
Raziskovalcu ali Mojem racunalniku.

Razsirimo preneseno datoteko operacijskega sistema Raspbian (z
uporabo programa kot je npr. 7z).

Ko smo prenesli in namestili Win32Disklmager, ga zazenemo kot
administrator in izberemo mesto, kjer se nahaja razSirjena datoteka
operacijskega sistema.

Izberemo ¢rko pogona pomnilniske kartice. Pomembno je, da izberemo
pravo ¢rko pogona, saj lahko v nasprotnem primeru izgubimo podatke
na izbranem pogonu.

Izberemo moZnost »Write« in poc¢akamo, da program izvrsi vse do
konca.

Zapremo program in odstranimo pomnilniSko kartico.

Tako pripravljeno pomnilnisko kartico nato vstavimo v racunalnik Raspberry

Pi.

3.2.2 Tipkovnica in miska

Za uporabo racunalnika Raspberry Pi moramo prikljuciti tipkovnico in misko.

Uporabimo lahko tako navadno USB tipkovnico in misko, kot tudi brezzi¢no. Za

laZjo uporabo predlagam brezzi¢no tipkovnico in brezzi¢no miSko, ki ju lahko

povezemo na skupni manjsi sprejemnik.
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3.2.3 Zaslon

Priklju¢imo zaslon ali katerikoli TV sprejemnik s kablom HDMI. Ce zaslon
nima vhoda HDMI, ga lahko povezemo tudi preko HDMI-DVI adapterja ali pa celo
HDMI-VGA. Racunalnik Raspberry Pi lahko povezemo tudi preko 3,5-mm
kompozitnega kabla RCA.

3.2.4 Napajalnik

Nazadnje priklju¢imo $e ustrezen napajalnik. Ta mora imeti priklju¢ek micro
USB, zagotavljati pa mora konstantno napetost 5 V in minimalni tok 700 mA.
Priporo€ena je uporaba mocnejSega napajalnika s tokom 1,2 A, saj nam omogoca
prikljucitev tudi modula WiFi brez dodatnega napajanja. Za takoj$Snjo uporabo je
primeren tudi polnilnik za pametne telefone. Takoj ko napajalnik priklju¢imo, se

racunalnik Raspberry Pi samodejno zazene.

3.2.5 Zagon

Ob prvem zagonu se bo operacijski sistem namestil, nato pa se nam odpre
ukazna vrstica za vpis uporabni§kega imena in gesla. Privzeto uporabniSko ime je
»pi« in geslo »raspberry«. Sistem se najprej zazene v ukazno vrstico in ¢e Zelimo
uporabljati vse programe, ki jih raCunalnik Raspberry Pi omogoca, vpiSemo startx
in potrdimo s pritiskom na tipko »Enter«. S tem ukazom sistem zaZene grafi¢ni

uporabniski vmesnik, ki je podoben bolj poznanemu Linuxu.






4 RazSiritveni modul PiFace Digital 2

Na sliki 6 je razsiritveni modul PiFace Digital 2 za racunalnik Raspberry Pi, ki
nam omogoca povezovanje razlinih naprav s katerimi lahko nadziramo okolico.
Preko relejev, stikal in analognih vhodov in izhodov lahko na razSiritveni modul
PiFace Digital 2 priklju¢imo razli¢ne senzorje, elektromotorje, lucke ipd., ki jih nato
nadziramo z racunalnikom Raspberry Pi. Razsiritveni modul PiFace Digital 2 lahko

uporabljamo za izobrazevanje, industrijsko avtomatizacijo in nadzorne sisteme [11].

Slika 6: Razsiritveni modul PiFace Digital 2
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Specifikacije razsiritvenega modula:
e 2 preklopna releja (priklop maksimalno 20 V, 5 A),
e 4 stikala,
e 8 digitalnih vhodov,
e 8 izhodov z odprtimi kolektorji,
e 8 indikatorjev s svetleCimi diodami,
e delovna temperatura od —40 °C do 85 °C,
e enostavno programiranje s programskimi jeziki Python, Scratch in C,

e grafi¢ni emulator.

4.1 Strojna oprema

Na sliki 7 je prikazana shema strojne opreme razsiritvenega modula PiFace

Digital 2.

VHODI IZHODI
GND | :

Q0000000 O KRR IR

JET. °

Slika 7: Strojna oprema razsiritvenega modula PiFace Digital 2 [11]
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e JP1 —naslovni bit 0,

e JP2 —naslovni bit 1,

e JP3 — povezuje razsiritveni modul PiFace Digital 2 5 V na racunalnik
Raspberry P15V,

e JP4 —povezuje blazilne diodena 5V,

e JP5 — e je povezan, je relel omogocen,

e JP6 — Ce je povezan, je rele2 omogocen,

e JP7 —povezuje napetost 5 V na diode in releje.

Razsiritveni modul PiFace Digital 2 ima 8 vhodov na katere lahko preko
vija¢nih sponk povezemo stikala ali kontakte. Vhod zaznava, kadar je povezan na
GND. Na sliki 8 vidimo, da so stikala S1, S2, S3 in S4 vzporedno povezana na prve
stiri vhode (0, 1, 2, 3). Na sliki 9 pa sta prikazana primera vezave tipke ali stikala na

enega izmed vhodov.

A D

Slika 8: Vhodi na razSiritvenem modulu PiFace Digital 2
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Stikalo

et

O OO B O )

G O OGO O OO )

GND

Slika 9: Primer vezave tipke ali stikala

Na sliki 10 je shema osmih izhodnih vija¢nih sponk na vrhu razsiritvenega
modula PiFace Digital 2. To so izhodi z odprtim kolektorjem, ki jih uporabljamo za
prikljuCevanje svetleCih diod, luck ali elektromotorjev. Primer vezave svetlece diode

je nasliki 11.

|IZHODI

R G R T R B

Slika 10: Izhodi na razsiritvenem modulu PiFace Digital 2
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Slika 11: Primer vezave LED diode

Indikatorje s svetle¢imi diodami, ki so vezani na izhodne vijacne sponke, lahko
uporabljamo kot prikaz, da neka aplikacija deluje na racunalniku Raspberry Pi brez
dodatnih zunanjih komponent. Prav tako so zelo uporabni za prikaz napak ob
nepravilnem delovanju Zelenega izhodnega stanja.

Na razsiritvenem modulu PiFace Digital 2 je 8 izhodov z odprtim kolektorjem,
preko katerih lahko nadziramo luc¢ke, motorje ali releje. Ker so izhodi z odprtim
kolektorjem, ne dajejo na izhod nobene napetosti. Namesto tega omogocajo ali
onemogocajo ozemljitev toka. S tako izvedbo lahko na izhode priklju¢imo porabnike
z razliéno napetostjo. Ce na izhod priklju¢imo porabnike ki delujejo z napetostjo
vecjo kot 5V, je potrebno pravilno nastaviti mosticke JP4, JP5, JP6 in JP7.

Razsiritveni modul PiFace Digital 2 ima tudi dva preklopna releja, ki sta
vzporedno vezana na prva dva izhoda. Vsak izmed relejev je prikljucen na tri ¢rne
vijatne sponke. Delovanje sponk je opisano tako:

e NC — mirovni kontakt (ang. Normally Closed contact),
e (CO — skupni kontakt (ang. COmmon contact),

e NO —delovni kontakt (ang. Normally Open contact).
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Mirovni in skupni kontakt bosta delovala dokler se ne aktivira rele, nato pa se
skupni kontakt poveze na delovni kontakt. Delovanje releja je prikazano na sliki 12.

Na sliki 13 pa lahko vidimo primer vezave elektromotorja na rele.

\

|
|
|
|
|
Izhodi relejev |
|
|
|
|

Slika 12: Delovanje releja

Napajanje

5 HUF

GND
GND @

Rele1

Relel

Slika 13: Primer vezave elektromotorja na rele
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4.2 Montaza razSiritvenega modula PiFace Digital 2

Zelo pomembno je, da pred montazo razsiritvenega modula PiFace Digital 2 na
racunalnik Raspberry Pi le-tega odklopimo iz elektriénega omreZzja.

Razsiritveni modul PiFace Digital 2 enostavno montiramo na sploSnonamenske
vhodno-izhodne pine na racunalniku Raspberry Pi, kot je razvidno na sliki 14.
Prepric¢amo se, da so vsi pini poravnani s podnozjem na razsiritvenem modulu PiFace
Digital 2, sicer lahko pride do okvare. Ko smo ju povezali med seboj, priklju¢imo

racunalnik Raspberry Pi na elektricno omrezje.

Slika 14: Montiran razsiritveni modul PiFace Digital 2






5 Programsko okolje CODESYS

Za uporabo racunalnika Raspberry Pi z razsiritvenim modulom PiFace Digital
2 kot PLK bomo potrebovali programsko okolje CODESYS, ki ga uporabljajo v
razli¢nih vejah moderne industrije in v avtomatiki.

Programsko okolje CODESYS je orodje za programiranje PLK-jev, ki je
povsem neodvisno od naprave, ki jo uporabljamo. Popolnoma sledi standardu IEC
61131-3 in podpira programiranje v vseh petih definiranih jezikih. Sposobno je
izvajati vse standardne operatorje, funkcije in funkcijske bloke [2].

Programskega okolja CODESYS niso razvili proizvajalci PLK-jev [2], zato
lahko z njim programiramo ve€ino vrst PLK-jev, tudi npr. vsem bolj znane
Siemensove PLK-je, ki jih uporabljamo tudi pri vajah pri predmetu Racunalnisko
vodenje procesov. Z ra¢unalnikom Raspberry Pi in z razSiritvenim modulom PiFace
Digital 2 bom poizkusil vsaj delno nadomestiti uporabo teh mnogo drazjih PLK-jev.

V tem poglavju bom opisal, kako pripraviti racunalnik Raspberry Pi, da bo
programsko okolje CODESYS z njim uspeSno komuniciralo. Programsko okolje
CODESYS je treba najprej namestiti na racunalnik, na katerem bomo razvijali
aplikacijo. Nato je treba opraviti Se nekaj nastavitev na racunalniku Raspberry Pi in
aktivirati vmesnike I°C, SPI in 1-wire, ki so potrebni za komunikacijo rac¢unalnika
Raspberry Pi z razsiritvenim modulom PiFace Digital 2. Na koncu bom opisal Se
postopek namestitve knjiznic programskega okolja CODESYS na racunalnik

Raspberry Pi.
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5.1 Priprava programskega okolja

Programsko okolje CODESYS je brezpla¢no na voljo za prenos na njihovi
uradni spletni strani [12]. Ko smo program namestili na racunalnik, na katerem bomo
pisali program za krmiljenje, moramo dodati Se paket knjiznic in nastavitev
CODESYS Control for Raspberry Pi. Knjiznice dobimo na isti spletni strani kot
programsko okolje CODESYS. Proizvajalci nam ponujajo brezplacen dvourni
preizkus knjiznic, za daljSo neprekinjeno uporabo pa je potrebno kupiti licenco za
uporabo. To pomeni, da bo aplikacija, ki jo razvijemo v programskem okolju
CODESYS, na raCunalniku Raspberry Pi neprekinjeno delovala dve uri. Nato se
aplikacija zaustavi in potreben je ponovni zagon. Za razvoj aplikacije, s katero sem
preizkusil uporabo ra¢unalnika Raspberry Pi kot PLK, je bil dvourni preizkus dovolj,
zato nisem potreboval licence.

KnjiZnice namestimo tako, da zazenemo programsko okolje CODESYS in v
meniju »Tools« izberemo »Package Manager«. Tu izberemo moznost »Install«, se
pomaknemo v mapo kamor smo shranili prenesen paket knjiZnic in izberemo
»CODESYS Control for Raspberry Pi«. Za namestitev knjiznic na racunalnik

Raspberry Pi, moramo na njemu opraviti Se nekaj namestitev.

5.2 Priprava racunalnika Raspberry Pi

Najprej je potrebno zagotoviti internetno povezavo na ra¢unalniku Raspberry
Pi. Priklju¢imo ga v isto omrezje kamor je prikljucen racunalnik, na katerem bomo
delali s programskim okoljem CODESYS. Ce imamo modul WiFi, se v omreZje
lahko povezemo brezzicno, ¢e ne, ga poveZzemo s kablom. Nato v terminalu vpiSemo
ukaz za posodobitev operacijskega sistema.

sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade
Ukaze potrdimo tako, da v terminal vnesemo y.

Prepricamo se tudi, da uporabljamo zadnjo verzijo orodja raspi-config z
naslednjim ukazom.

sudo apt-get install raspi-config
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Na sliki 15 je orodje za urejanje nastavitev na ra¢unalniku Raspberry Pi imenovano

raspi-config. ZaZzenemo ga z naslednjim ukazom.

sudo raspi-config

2433384344841 Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) A83334388&83
2 Setup Options a
a a
a 1 Expand Filesystem Ensures that all of the 5D card 3 a
a2 2 Change User Password Change password for the default u a
a 3 Enable Boot to Desktop/Scratch Choose whether to boot into a des a
a 4 Internaticonalisation Options Set up language and regional sett a
£ % Enable Camera Enable this Pi to work with the R a
a & Add to Rastrack Bdd this Pi to the online Raspber a
a 7 Overclock Configure overclocking for vour P a
a2 8 Advanced Options Configure advanced settings a
a 9 About raspi-config Information about this configurat a
£ a2
a2 a
a <Select> <Finish> a
2 a2
288888858338458588848458554384885588848334858884833485458884858848858584484848585858848484485848484888848:8

Slika 15: Orodje raspi-config

S tipkovnico se pomaknemo v meni »Advanced Options« in izberemo »SPl«.
To opcijo nastavimo na »Yes« in izberemo »Ok«.

Razsiriti je potrebno tudi datotecni sistem. To storimo tako, da izberemo opcijo
»Expand Filesystem« v orodju raspi-config.

Ko smo izvrsili vse ukaze zapremo orodje raspi-config in ponovno zazenemo
racunalnik Raspberry Pi. To storimo tako, da v terminal vpiSemo spodnji ukaz.

sudo reboot

5.2.1 Aktiviranje vmesnikov IZC, SPI1, 1-wire

Racunalnik Raspberry Pi za komunikacijo z raz$iritvenim modulom PiFace
Digital 2 uporablja protokole IC, SPI in 1-wire. 1-wire je vodilo za komunikacijo
med napravami, ki omogoca pocasni prenos podatkov, signalov in napajanja preko

ene zice. Uporablja se predvsem za komunikacijo z enostavnimi merilniki kot na



38 5 Programsko okolje CODESYS

primer digitalni termometer [13]. I*C je vodilo, ki se ga uporablja za povezavo manj
zahtevnih integriranih vezij in mikrokontrolerjev [14]. Vodilo SPI se uporablja za
komunikacijo v vgrajenih sistemih, kot je na primer komunikacija s pomnilnisko
kartico ali pa z zaslonom LCD [15]. Racunalnik Raspberry Pi bo z razSiritvenim
modulom PiFace Digital 2 komuniciral z uporabo vodila SPI.

Za aktivacijo vmesnikov I’C, SPI in l-wire se moramo z radunalnikom na
daljavo prijaviti na racunalnik Raspberry Pi. Priporo¢am uporabo programa PuTTY,
ki uporablja varni protokol SSH ali Secure Shell. Na voljo je brezplac¢no za prenos na
njihovi uradni spletni strani [16]. Ko smo program Putty namestili na racunalnik, ga
zazenemo kot skrbnik. V meniju, ki se nam odpre, v »Host Name« vpiSemo naslov
IP racunalnika Raspberry Pi. Naslov IP dobimo tako, da v terminalu v racunalniku
Raspberry Pi vpiSemo spodnji ukaz.

ifconfig

Ko smo se s programom Putty uspesno povezali z raCunalnikom Raspberry Pi,
nas terminal vprasa po uporabniSkem imenu in geslu. Privzeto uporabnisko ime je
»pi« in geslo »raspberry«. V terminal nato vpiSemo ukaz

sudo nano /boot/config.txt

To nam omogoc¢i urejanje razlinih nastavitev in dodatkov. Za potrebe
programskega okolja CODESYS moramo aktivirati i’c, SPI in 1-wire. Poiskati in
urediti moramo naslednje tri vrstice.

e dtparam=iZ2c_arm=on,
e dtparam=spi=on,

e dtoverlay=wl-gpio-pullup,pullup=1.

Prepric¢amo se, da te tri vrstice niso onemogocene z znakom #.

5.2.2 Namestitev knjiZnic na ra¢unalnik Raspberry Pi

V programskem okolju CODESYS izberemo moznost »Update RaspberryPl« v
meniju »Tools«. Vnesemo privzeto uporabnisko ime »pi« in geslo za prijavo

»raspberry« ter naslov IP racunalnika Raspberry Pi. S potrditvijo na »OK« bo
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programsko okolje CODESYS namestilo knjiznice in potrebne pakete. Po kon¢anem

postopku je ra¢unalnik Raspberry Pi potrebno Se ponovno zagnati.

5.2.3 Stati¢ni naslov IP

Priporocljivo je, da na nasem racunalniku Raspberry Pi nastavimo tudi stati¢ni
naslov IP, saj si bomo s tem olajsali delo v programskem okolju CODESYS.
Sporazumevanje med programskim okoljem CODESYS in racunalnikom Raspberry
Pi namre¢ poteka preko mrezne povezave. V primeru, da staticnega IP-ja nismo
nastavili, se je pred nalaganjem kode vedno potrebno prepricati, da je v
programskem okolju CODESYS nastavljen pravilni naslov IP za raCunalnik
Raspberry Pi.

Nastavljanje statiénega IP-ja je razlicno za vsak usmerjevalnik. Staticni IP se

nastavlja v nastavitvah DHCP streznika.






6 Aplikacija v programskem okolju CODESYS

Ko smo opravili z vsemi namestitvami, lahko delovanje preizkusimo z

enostavno aplikacijo, ki jo napiSemo v lestviécnem diagramu z uporabo programskega

okolja CODESYS. Za prvi preizkus sem razvil aplikacijo z uporabo lestvicnega

diagrama, ki ob pritisku dolocene tipke na razSiritvenem modulu PiFace Digital 2

prizge dolo¢eno LED diodo. S to enostavno aplikacijo sem preizkusil, ¢e razsiritveni

modul deluje pravilno ter ¢e komunikacija med programskim okoljem CODESYS in

racunalnikom Raspberry Pi poteka pravilno.

6.1 Nastavljanje novega projekta

Pred vsakim razvijanjem kode je potrebno pravilno nastaviti projekt v

programskem okolju CODESYS. Za pravilno delovanje vsak nov projekt zazenemo

po naslednjih korakih.

1.

Zazenemo programsko okolje CODESYS in v meniju »File« izberemo
»New Project«.

Za predlogo vzamemo »Standard Project«.

V naslednjem meniju, ki je prikazan na sliki 16, nas program vprasa s
katero napravo Zelimo delati in v katerem programskem jeziku Zelimo
pisati. Za delo z raCunalnikom Raspberry Pi izberemo napravo
»CODESYS Control for Raspberry Pi« in programski jezik »Ladder
Logic Diagram (LD)«.

Ko program opravi prve nastavitve, moramo dolociti Se napravo SPI. Z
desnim klikom na seznam »SPl« izberemo »Add Device« in enkrat

kliknemo na »SPI Master«.
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5. Za tem z desnim klikom na »SPI Master (SPI master)« enako kot pri
prejSnjem koraku dodamo Se napravo »PiFace«. Na sliki 17 je pravilno
nastavljen projekt z dodano napravo »PiFace«.

6. V meniju »Device (CODESYS Control for Raspberry Pi)« nastavimo
naslov IP rac¢unalnika Raspberry Pi.

7. Na seznamu dvakrat kliknemo na »PLC PRG« in v oknu, ki se nam

odpre, lahko zaénemo s pisanjem lestvicnega diagrama.

,

You are about to create a new standard project. This wizard will create the following
objects within this project:

- One programmable device as specified below

- Aprogram PLC_PRG in the language specified below

- A oyclic task which calls PLC_PRG

- A reference to the newest version of the Standard library currently installed.

Device: ICDDES\"S Control for Raspberry Pi (35 - Smart Software Solutions GmbH) v]

PLC_PRG in: |Ladder Logic Diagram (LD) -

[
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Slika 17: Pravilno nastavljen projekt
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6.2 Pisanje lestvicnega diagrama

Za aplikacijo sem napisal lestvicni diagram, s katerim se ob pritisku tipke SO
na razsiritvenem modulu PiFace Digital 2 prizge svetleCa dioda LEDO. Vhodi
razSiritvenega modula PiFace Digital 2 so v knjiznici programskega okolja
CODESYS definirani kot PiFace.byln in osStevilCeni s Stevilkami od 0 do 7. Ker so
tipke vezane na prve S§tiri vhode, jih upravljamo s sklicem na PiFace.byln in §tevilko
od 0 do 3. Izhodi pa so v knjiznici definirani kot PiFace.byOut in oStevilCeni s
Stevilkami od 0 do 7. S sklicevanjem na izhode upravljamo tudi z diodami, saj so le-
te vezane na izhode razSiritvenega modula PiFace Digital 2.

Lestvi¢ni diagram za aplikacijo napiSemo tako, da v omrezje diagrama dodamo
kontakt, s katerim bomo upravljali s tipko SO, in ga povezemo s tuljavo, s katero
bomo upravljali svetleCo diodo LEDO0. Najprej dodamo kontakt in vpiSemo sklic
PiFace.byIn.0. Sklic lahko opravimo tudi s pritiskom na »...« zraven dodanega
kontakta in nato s seznama, ki nam ga ponudi »Input Assistant« na sliki 17, izberemo

pravilen sklic.

- ~
Input Assistant l&]
| Text search | Categories
Variables &  Name Type Address Origin
Keywords #-{} BPLog b res.

= aIuCanig_GIUbals
% GPIOs_Instance
# nloConfigTaskMapCount
= @ |PiFace
"% byln
*# byout
E; Operational
+- @ ploConfigTaskMap
+. @ SPI_master
+-4} 10DrvGFID
+-{} Iostandard
+-{} PiFace
+-{} sM3_pasic

+-{} sM3_onc

< I 3
[¥lstuctred view e
[¥] show documentation Insert with arguments [ tnsert with namespace prefix

Documentation:

FiFace: FiFace.FiFaceDigital;
(VAR_GLOBAL)

;

Slika 18: Input Assistant
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Na kontakt PiFace.byIn.0 nato povezemo tuljavo, s katero bomo upravljali svetleco

diodo LEDO. To naredimo s sklicem na PiFace.byOut.0. S tem smo napisali lestvi¢ni

diagram, ki je prikazan na sliki 19.

- [0 0 o [ warsingts [0 O g | X

..........

Slika 19: Aplikacija

6.3 Nalaganje aplikacije

Aplikacijo je nato potrebno $e naloziti na racunalnik Raspberry Pi in jo zagnati.
To storimo po naslednjih korakih:

1. prepricamo se, da je racunalnik Raspberry Pi zagnan in da je nastavljen
pravilen naslov IP. Ce nimamo ve¢ prikljuéenega zaslona, lahko v
programskem okolju CODESYS v meniju »Device (CODESYS
Control for Raspberry Pi)« preverimo, ¢e je na§ racunalnik Raspberry
Pi dosegljiv.

2. Aplikacijo najprej prevedemo s pritiskom na gumb »Build, ali pa s
pritiskom tipke »F11« S tem programsko okolje CODESYS preveri
tudi vse sklice in povezave. Ce je prislo do napake, nas na to opozori.

3. Nalaganje aplikacije na racunalnik Raspberry Pi izvr§imo s pritiskom

na tipko »Login, ali pa s pritiskom kombinacije tipk »Alt+F8«.
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4. Zagon aplikacije opravimo s pritiskom na gumb »Start« ali s tipko

»F5«.

Ce smo vse storili pravilno in nam programsko okolje CODESYS ni vrnilo
nobenih napak, lahko na racunalniku Raspberry Pi preizkusimo ali aplikacija deluje.
S pritiskom na tipko SO bi na razsiritvenem modulu PiFace Digital 2 morala zasvetiti
svetleCa dioda LEDO. S tem smo razvili prvo enostavno aplikacijo in hkrati

preizkusili, €e razSiritveni modul PiFace Digital 2 deluje.
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Da bi racunalnik Raspberry Pi lahko primerjal s PLK-jem, moramo v aplikacijo
vkljuciti tudi z zunanje vhodne in izhodne elemente. RazSiritveni modul PiFace
Digital 2 ima na voljo 8 izhodov, ki jih lahko priklju¢imo na 5-V vija¢no sponko. Na
izhode bi torej lahko prikljucil kora¢ni motor, ki bi ga vodil s klicem na Zelen izhod.
Odlo¢il sem se, da bom izhode uporabil le za vezavo svetlece diode, saj se zaradi
nizke napetosti zelo omeji nabor elektromotorjev. Poleg tega lahko z zunanjim
napajalnikom, ki ga priklju¢imo na releje, nastavljamo poljubno napetost. Na voljo
imamo tudi 8 vhodov, na katere je mogoce prikljuciti tipke, senzorje in stikala, ki
sprozijo ali prekinejo proces v aplikaciji.

Za preizkus, kako se racunalnik Raspberry Pi obnese kot PLK, sem se odlo¢il,
daz uporabo lestvicnega diagrama razvijem aplikacijo za dviganje in spuS€anje
zapornice. Tako bo racunalnik Raspberry Pi deloval z zunanjim vhodnim elementom,
ki bo sprozil delovanje zapornice, in elektromotorjem, ki bo zapornico dvigoval in

spuscal.

7.1 lIzdelava zapornice

Zapornico sem izdelal v pomanjSani verziji z uporabo kock Lego. Celotna
zapornica je enostavne izdelave, saj je bolj kot videz pomembna njena
funkcionalnost. Vse elemente, ki sem jih uporabil za izdelavo, vidimo na sliki 20. Za
pogon zapornice sem se po dolgem razmisleku odloc€il za majhen 9-V elektromotor,
prav tako iz programa Lego. Za tak elektromotor sem se odlocil zato, ker ima zelo
majhno vrtilno hitrost. Drugi manjsi nizkonapetostni motorji imajo v vecini primerov

veliko vrtilno hitrost in bi bilo zato dvigovanje in spus¢anje zapornice izredno hitro.
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Da bi vrtljaje zmanjsal, bi poleg elektromotorja moral uporabiti tudi reduktor. Za
prozenje dviga zapornice sem izbral manjSo tipko, za indikacijo obratovanja
zapornice pa sem priklju¢il Se zunanjo svetleCco diodo, ki med obratovanjem
zapornice utripa in nas tako opozori na nevarnost nenadnega spusta. Kot varnostno
stikalo, ki prekine spuscanje zapornice, sem prav tako uporabil zunanjo tipko. S tem
sem zelel simulirati oviro, ki se nahaja v delovnem obmocju zapornice. Vse skupaj

sem na raz$iritveni modul PiFace Digital 2 povezal s pomocjo testne ploscice.

Slika 20: Elementi zapornice

7.2 Vezava zapornice

Da bi elektromotor lahko vrtel v obe smeri, sem moral pravilno povezati
zunanji napajalnik na releje. V primeru, kjer bi zadostovalo vrtenje motorja v eno
smer, bi elektromotor lahko povezal na 5-V izhodno vija¢no sponko na razsiritvenem
modulu PiFace Digital 2. Ker pa sem Zelel simulirati delovanje zapornice, sem moral
zagotoviti pravilno vezavo zunanjega napajalnika na oba releja. Na skupna kontakta
sem povezal motor, preko mirovnih in delovnih kontaktov pa sem ustvaril H-mostic.
Z izmeni¢nim vklju¢evanjem relejev sem tako lahko motor poganjal v obe smeri. Na
eno vhodno sponko na razsiritvenem modulu PiFace Digital 2 sem povezal tipko, ki

pozene aplikacijo. Na drugo vhodno sponko sem povezal drugo tipko, ki prekine
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spuscanje zapornice in tako deluje kot varnostno stikalo. Na izhodno sponko pa sem

povezal Se svetleco diodo. Vse pravilne vezave so vidne na sliki 21.

Slika 21: Sestavljena zapornica

7.3 Izvedba aplikacije za delovanje zapornice

Z aplikacijo sem se Zelel kar najbolj priblizati delovanju zapornic, kot jih
pritisnemo tipko, vzamemo parkirno kartico, ali pa poklicemo na dodeljeno
telefonsko Stevilko. S tem sprozimo dvig zapornice. Elektromotor v zapornici deluje
toliko ¢asa, dokler zapornica ne doseze vertikalnega polozaja. Ko je enkrat v takem
polozaju, zapornica pocaka doloceno Stevilo sekund, nato pa, ob pogoju, da je pot
prosta, elektromotor poZene v obratno smer in zapornico zopet postavi v horizontalni
polozaj. V primeru, ko pot ni prosta, torej se pod zapornico nahaja avtomobil ali
oseba, se zapornica ne spusti. Prav tako sem Zelel doseci, da se zapornica dvigne
nazaj v vertikalni poloZzaj, ¢e pride do prekinitve med spuscanjem. Prekinitev v

resnicnem primeru povzro¢i nek objekt, ki se je znasel v delovhem obmocju
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zapornice. Taksno prekinitev sem simuliral z uporabo druge tipke. Za lazjo predstavo

kako aplikacija deluje, sem najprej naredil diagram poteka , ki je na sliki 22.

Pritisk tipke za dvig
zapornice

Dvig zapornice in utripanje
svetlete diode

Zapornica zgoraj, ¢akaj 5
sekund

Prekinitev?

Zapornica spodaj in konec
utripanja svetlee diode

Slika 22: Diagram poteka
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Ko sem dolo¢il, kako si bodo dogodki sledili ob zagonu aplikacije, je bilo
potrebno napisati Se lestviéni diagram. V lestvicnem diagramu sem najprej s
kontaktom realiziral branje tipke za dvig zapornice. Da prvi kontakt prevaja, je sploh
predpogoj za zagon aplikacije. Cas delovanja motorja, ki je potreben za doseg
zelenega polozaja sem dolocil na podlagi preizkusov. S casovniki sem prekinil
delovanje elektromotorja, ko je zapornica dosegla vertikalni polozaj. Enako sem
storil tudi za vraCanje zapornice nazaj v horizontalni polozaj. Namesto ¢asovnikov bi
delovanje elektromotorja lahko prekinil z uporabo blizinskih merilnikov in bi se tako
zapornica vedno ustavila v istem polozaju. Ker sem se odlocil za Casovnike, sem
zapornico nacrtoval tako, da sem ustvaril fizino oviro za koncni in za zacetni
polozaj. V primeru, da bi uporabil napacen cas delovnega cikla motorja, bi se
zapornica lahko zna$la izven delovnega obmocja. Kombinacijo €asovnikov sem
uporabil tudi za realizacijo utripanja svetlece diode, s katero zapornica opozarja na
delovanje. Dva casovnika izmeni¢no prevajata povezavo v razmiku ene sekunde in s
tem ustvarita utripanje. V lestvicni diagram sem moral vkljuciti tudi pogoj, ki
dovoljuje spust zapornice. Zadnji korak aplikacije, torej spus€anje zapornice, se
1zvrsi Sele, ko v delovnem obmocju dlje ¢asa ni ovire, ki bi prekinila kontakt. Poleg
tega se zapornica dvigne nazaj v vertikalni polozaj, ¢e se kontakt prekine med

spuscanjem. Celoten lestvicni diagram aplikacije je v Dodatku.

7.4 Simulacija aplikacije

Programsko okolje CODESYS nam ponuja tudi orodje za vizualizacijo in
simulacijo aplikacije. To orodje je zelo priro¢no, saj nam pred zagonom aplikacije na
PLK-ju omogoca, da pregledamo, ¢e smo kje napravili napake oziroma kako potuje
signal po lestvicnem diagramu.

Z desnim klikom na »Application« iz seznama izberemo moZnost »Add
object« in »Visualization«. V seznam smo tako dodali moZnost »Visualization, kjer
lahko ustvarimo virtualno tipko za zagon aplikacije. Poleg tipke lahko dodamo tudi
napise, merilnike, kazalnike statusa itn. Za potrebe simulacije je dovolj le virtualna
tipka, ki bo namesto tipke na razSiritvenem modulu PiFace Digital 2 zagnala

aplikacijo.



52 7 Upravljanje zapornice z racunalnikom Raspberry Pi

Na seznamu se pomaknemo v okno »Visulatization«, kjer lahko v meniju
»ToolBox« dodamo ozadje in tipko. Na sliki 23 je virtualna tipka »Push switch«, ki
bo pognala simulacijo aplikacije. Tipki je potrebno Se dolociti ime, na katerega se
bomo sklicevali v lestvicnem diagramu. To storimo tako, da na desni strani v

vizualizaciji v meniju »Poperities« napiSemo ime v moznosti »Variable«.

@ testiorseproect - CODESS ——— ———— — = |G )

LI T ———
3| & trertace Edior |1 sy Conouraton | B3 pementt
1 va_moor

e

}
v | B e 2 oot

oo [ -

o100, 42 [EEET IR | e ssen zmacy)

Slika 23: Virtualna tipka "Push switch"

V lestvicnem diagramu je nato treba nov kontakt postaviti vzporedno s
kontaktom »PiFace.byln.O« in se sklicevati na virtualno tipko. V mojem primeru sem

vpisal sklic »xSwitch«, kot je vidno na sliki 24.
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[T |

Slika 24: Lestvi¢ni diagram z virtualno tipko

Za simulacijo moramo v naslovnem meniju »Online« izbrati moznost
»Simulation«. S tem orodjem lahko preizkusamo razvito aplikacijo, ne da bi imeli
racunalnik Raspberry Pi prikljucen. To orodje je idealna reSitev za pregled aplikacije,
preden jo dejansko zaZenemo, saj lahko tako hitro odpravimo morebitne napake, ki
so se nam pojavile v lestvicnem diagramu. S tem se tudi izognemo morebitnim
poskodbam racunalnika Raspberry Pi in ostalih prikljucenih zunanjih elementov, ki
bi lahko nastale zaradi nepravilnega delovanja aplikacije. Simulacijo zaZenemo po

korakih za zagon aplikacije, ki sem jih opisal v poglavju 6.3.

7.5 Zagon aplikacije

Aplikacijo sem med razvijanjem veckrat naloZzil na ra¢unalnik Raspberry Pi in
jo preizkusil. S tem sem morebitne napake odkril takoj, ko so se pojavile. To je
kljuénega pomena pri vecjih aplikacijah, saj je v dolgem lestvicnem diagramu tezko
najti napako in dolociti njen vzrok. Nalaganje aplikacije sem izvrsil po korakih, ki
sem jih opisal v poglavju 6.3. Konc¢no aplikacijo sem nalozil na racunalnik

Raspberry Pi, na katerem je v pripravljenem stanju takoj, ko se raunalnik zazene.
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Ob pritisku na tipko se aplikacija zazene in pravilno sledi dogodkom, ki sem jih

realiziral z uporabo lestvi¢nega diagrama.



8 Zakljucek

Cilj mojega diplomskega dela je bil preizkusiti racunalnik Raspberry Pi z
razSiritvenem modulom PiFace Digital 2 v vlogi PLK-ja in hkrati bralca nauditi
rokovanja z njim. V besedilu sem predstavil zmogljivost racunalnika Raspberry Pi in
opisal, kako sem ga preizkusil v vlogi PLK-ja. Besedilo sem poskusil podajati na
nacin, ki ga razume vsak, tudi nekdo, ki se Se nikoli ni srec¢al z racunalnikom
Raspberry Pi ali s programskim okoljem CODESYS.

Sama zmogljivost racunalnika Raspberry Pi me je pozitivno presenetila, saj je
izredno odziven. Za ceno okoli 40 € dobimo racunalnik, ki z lahkoto konkurira
veliko drazjim prenosnikom. Uporabil sem ga za razli¢ne namene, s katerimi se sreca
povpre¢en uporabnik. Od predvajanja filmov, do brskanja po spletu, urejanja
dokumentov in poslusanja glasbe. Zmogljivost gre pripisati tudi operacijskemu
sistemu, ki temelji na sistemu Linux, ki ni tako zahteven kot na primer operacijski
sistem Windows.

Z razsiritvenim modulom PiFace Digital 2 pa racunalnik Raspberry Pi
pretvorimo v PLK, s katerim lahko upravljamo z zunanjimi napravami. Tak PLK ne
bo ravno nadomestil industrijskih krmilnikov, vendar pa je za domaco uporabo in za
potrebe v Solstvu po mojem mnenju zadovoljiv. Kot sem prikazal z aplikacijo,
omogoca programsko okolje CODESYS programiranje z lestvi¢nim diagramom, ki
je za neizkuSene uporabnike najbolj primeren. Z lestvi¢nimi diagrami smo se srecali
ze pri predmetu RacunalniS8ko vodenje procesov, torej bi racunalnik Raspberry Pi
lahko vsaj v zacetni fazi nadomestil PLK-je, ki se pri vajah trenutno uporabljajo.

Ce primerjamo radunalnik Raspberry Pi z industrijskimi PLK-ji, je hitro opaziti
nekaj bistvenih prednosti in slabosti. Ena najvec¢jih prednosti racunalnika Raspberry

Pi je njegova nizka cena v primerjavi z na primer krmilniki Siemens. V primeru, kjer
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potrebujemo le malo $tevilo vhodnih in izhodnih elementov, je racunalnik Raspberry
Pi povsem enakovreden ostalim PLK-jem. Prav tako je prednost racunalnika
Raspberry Pi v njegovi velikosti in mobilnosti, saj ga lahko priklju¢imo na baterijsko
napajanje, kjer konstantna povezava na elektricno omrezje ni izvedljiva.

Slabosti racunalnika Raspberry Pi v vlogi PLK-ja pa se pokaze predvsem v
omejenem $tevilu vhodov in izhodov, ter v (ne)robustnosti izdelave. V industrijskem
okolju bi bil racunalnik Raspberry Pi kot PLK neprimeren, saj ne vzdrzi tako
ekstremnih temperaturnih razlik, prahu in konstantne obremenjenosti. Racunalnik
Raspberry Pi ni izdelan namensko za uporabo kot PLK in je zato tudi manj zmogljiv
kot PLK-ji proizvajalcev, kot so Siemens, Hitachi, Omron, Mitsubishi in ostali.

V ostalih aspektih je tezko primerjati racunalnik Raspberry Pi s PLK-ji, saj se
moramo odlociti, kakSno aplikacijo Zelimo razviti in kaj Zelimo, da nam PLK ponuja.
Ce nam je dovolj 8 vhodov in izhodov, je radunalnik Raspberry Pi po mojem mnenju
dobra izbira, ¢e aplikacija ni razvita za industrijski namen. Programsko okolje
CODESYS nam ponuja tudi moznost simulacije in vizualizacije, kot lahko
simuliramo delovanje ve¢ino PLK-jev.

Vsestranska uporabnost racunalnika Raspberry Pi bi se po mojem mnenju
najbolje obnesla v avtomatizaciji doma. Programsko okolje CODESY'S ponuja tudi
orodje za vizualizacijo aplikacije, s katerim lahko izdelamo grafi¢ni uporabniski
vmesnik. Ce temu dodamo e povezljivost radunalnika Raspberry Pi preko modula
WiFi in moZnost nadgradnje z zaslonom na dotik, dobimo napravo, ki jo lahko
uporabimo za nadzorni sistem celotnega stanovanja. Tu predvsem mislim na
avtomatizacijo ogrevanja oziroma hlajenja posameznih prostorov, preverjanja
vklju€enosti naprav in avtomatizacijo sencil. V prihodnosti bom poskusil realizirati
vsaj en tak projekt. Z nadgradnjo aplikacije, ki sem jo razvil v okviru diplomskega
dela, bi lahko avtomatiziral dviganje in spus¢anje okenskih rolet. Moznosti uporabe
racunalnika Raspberry Pi kot PLK so zelo obetavne. Uporabniki po vsem svetu

vsakodnevno objavljajo svoje ideje in nove nacine uporabe racunalnika Raspberry Pi.



Dodatek

Na sliki je prikazan lestviéni diagram aplikacije za zapornico, ki sem ga napisal

v programskem okolju CODESYS.
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Dodatek
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