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Abstrakt:

Tato diplomova préce se zabyva problematikou métreni teploty v pramyslovych
aplikacich. Vzhledem k rozmanitosti a rychlému rozvoji pramyslu se jedna o velmi Sirokou
problematiku. Rtzna odvétvi primyslu ¢asto kladou specifické poZadavky na vlastnosti a
parametry teplotnich senzord. Také poZadavky na vystupni signal prevodnika teploty mohou
byt velmi odlisné. Obvyklé je pouZiti ptevodnika s unifikovanym analogovym vystupem, zde
je pro své vyborné vlastnosti pouzivana nejéastéji proudova smycka 4 az 20 mA. Velmi
rozsirené jsou také inteligentni prevodniky SMART s nejruznéjSimi druhy digitélnich sbérnic,
nebo takeé s kombinaci analogového i digitédlniho vystupu.

Prvni ¢ast préce je zamérena na sezndmeni se sprincipy meéteni teploty pomoci
kovovych teplotnich sensori. Prace déle popisuje navrh a realizaci inteligentiho prevodniku
teploty sdigitdlnim vystupem RS$S485. Zahrnut je jak detailni ndvrh obvodového feSeni a
desky plosnych spoju, tak i vytvoieni firmware pro pouzity mikrokontrolér a obsluzny
software pro osobni poéita¢ PC.

Druha ¢ast préce se zabyva ivodem do komunikéniho standardu Ethernet 802.3, jsou
nastinény riazné moznosti implementace Ethernetu pro pramyslové prevodniky fyzikénich
veli¢in. Zavér préce se zabyva navhrhem a praktickou realizaci ptipojeni inteligentniho
pievodniku teploty k Ethernetu.

Kli¢ova dova: RTD senzor, RS$485, ModbusRTU, ModbusT CP, Ethernet, Rabbit, Mé&teni
teploty
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Abstract:

This master‘s thesis deals with temperature measurement in industrial environment. In
general this is broad issue. Different kinds of industrial production require specific
characteristics and parameters of tepmerature transducers. Also the output signal of
temperature transmitters is dependant on application. We can find temperature transmitters
with unified analog output, most used is current loop 4 to 20 mA, it has excelent
characteristics. There are also inteligent transmitters SMART with many types of digital
output or with combination of both analog and digital output.

The first part of this thesis is aimed at studing basic principles of temperature
measurement using resistive temperature detectors. Next parts describe design and practical
implementation of inteligent temperature transmitter with digital output RS485. This incudes
detailed design of circuit solution, printed circuit board, firmware for used microcontroller
and user‘s software for personal computer.

The second part studies basics of the comunication standard Ethernet (IEEE 802.3), it
discusses nowadays possibilities of Ehternet implementation to industrial trasmitters. Last
parts of the thesis are aimed at design and practical realization of Ethernet communication

module.

Keywords: RTD sensor, RS485, ModbusRTU, ModbusT CP, Ethernet, Rabbit, Temperature
measurement
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2. UVOD

Velmi ¢astym Ukolem, ktery je nutno treSit v primyslovych aplikacich, je
méfeni teploty. SpoZadavky na presné méieni teploty se setkavame v mnoha
odvétvich, napt. energeticky, hutni, petrochemicky, farmaceuticky a potravinéisky
pramysl, vyroba stavebnich a pramyslovych hmot atd. Z rozdilnych poZadavka
jednotlivych odvétvi pramyslu vyplyva, Ze rozpéti merenych tepot je velmi Siroké.
K méteni teploty proto neni mozné pouzit pouze jediny fyzik&ni princip méteni.
Mezi nejrozsirenéjSi pramyslové senzory teploty patii kovové senzory na bazi
platiny. Vykryvaji métici rozsah dostacujici pro kryogenni techniku (-200 °C) aZ po
oblasti energetického pramyslu a teplarenstvi (850 °C). Ve standardnim provedeni
v3ak mivaji tyto snimace rozsah -50 aZz 400 °C. Konkurenci téchto snimact jsou
termoelektricka cidla (vyuzZivaji Seebeckova jevu), ktera pokryvaji rozsah od
absolutni nuly az po 2200 °C. Jgich nevyhodou je vSak nutnost kompenzace
studeného konce, zna¢na nelinearita pirevodni charakteristiky, niZsi presnost a také
nizka citlivost. U snimati pro vysoké teploty je nutné pocitat svySSi cenou
(pouzivaji se drahé kovy) a nizkou Zivotnosti snimate. V mensinovém zastoupeni
jsou v prumyslu pouzivany také termistory, predevSim v oblasti vzduchotechniky a
klimatiza¢ni techniky. Vyhodou pouZziti vtéo oblasti je vysoka citlivost, malé
rozmeéry a nizka cena. Termistory v&ak nelze pouzivat pro piesna méieni. V dnesni je
stéle vice oblibené bezdotykové meieni teploty. Pro specidlni aplikace je mozno
pouzit snimati na bazi kapalnych krystali, senzory dilataéni, ultrazvukové a
teplomérné barvy. V nékterych aplikacich je tieba dbé na to, aby proces meéieni
teploty nemohl ovlivnit bezpetnost daného provozu. V progtiedich snebezpedim
vybuchu (EXx), jako jsou napt. dilni praimysl nebo plynarenstvi, je proto nutné dbat
na to, aby meéfeni teploty nemohlo zpusobit Z&dné ohroZeni (vybuch). Krome
specidlné oSetfenych RTD snimatt se pro tato prostiedi pouZivaji také optické
vl&knové snimace.

Pramyslové prevodniky teploty jsou dodavany sriznymi typy vystupd.
Klasické analogové prevodniky s unifikovanym vystupem jsou postupné vytlacovany
pievodniky digitalnimi. Obvyklé je pouZiti shérnic RS232C, RS485, protokoly Hart,
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Modbus, Profibus atd. V podedni dob¢ se zacinagji objevovat také pievodniky
s vystupem Ethernet.

2.1 FORMULACE CiLU DIPLOMOVE PRACE

Diplomova préace tématicky navazuje na semestrdni projekty LM1K a
LM2K. V rdmci téchto projekta byly studovany principy méieni teploty pomoci
kovovych teplotnich senzora, byl navrZzen a realizovano inteligentni modul pro
méfeni teploty svystupem RS485. Cilem diplomové prace je seznamit se
komunika¢nim standardem Ethernet, nastudovat souc¢asné moznosti feSeni piipojeni
pramyslovych pievodnika fyzikanich velicin a jednoduchych vestavnych systémua
k Ethertnetu. Hlavnim cilem préce je pak navrhnout a prakticky realizovat
komunikacni modul, pomoci kterého bude mozno piipojit métici modul k Ethernetu.
Navrh zahrnuje tyto body:

vybér optimalni platformy, daraz je kladen na konecnou cenu, ndklady na
vyvojoveé prostiedky, proudovou spotiebu a rozmeéry komunikacniho modulu
vytvoreni firmware - komunikace se modulem pro méfeni teploty, web server pro
vizualizaci namérenych hodnot a nastaveni parametrti zarizeni, implementace
protokolu Modbus/TCP

prakticka realizace funkéniho prototypu, ovéieni jeho funkci

Pozn.: Kapitoly 3, 4 a5 této diplomové préce rozsituji a dopliuji kapitoly 4, 5
semestrélnich projekta LM1K aLM2K.
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3. KOVOVE TEPLOTNI SENZORY

3.1 UvoD

Meticim principem odporovych kovovych teplotnich senzori je zména

odporu kovu v zavislosti nateploté. Kov si |ze predstavit jako soubor kladnych iontu,
umisténych v miizkovych bodech krystalové miizky a tzv. elektronového plynu,
tvoreného souborem chaoticky se pohybujicich elektroni [1]. Obecné by bylo mozno
pouzit pro meteni teploty témer libovolny kov, z praktického hlediska se vSak
pouzivaji kovy platina (Pt), nikl (Ni), méd’ (Cu), molybden (Mo). Z nich je nejcastéji
pouzivanym kovem je platina, kteraje nepsanym priamyslovym standardem.

3.2 PARAMETRY RTD SENZORU

Kovoveé teplotni senzory jsou definovany témito technickymi parametry:
Ro — odpor senzoru pii teploté 0°C. Tento parametr byva zpravidla 1200W, 200W,
500w, 1000W, 2000W, 10000W.
a — teplotni soucinitel odporu. Parametr o stanovuje prirastek odporu senzoru pri
zmeéné teploty o 1°C. Je definovan pro rozsah 0 aZ 100°C, udava se v jednotkéch
[ppnVK]. Parametr o je stanoven dle vztahu 3.1.
a= Ro- R (3.1
100 xR,
Zavislost odporu nateploté v rozsahu 0 az 100°C je piiblizné vyjadiena
nasledujicim linearnim vztahem 3.2.

R=R{l+ax) [W (3.2)

W — tento parametr udava pomeér odpora senzoru pii teploté 100°C (Rioo) a pii
teploté 0°C (Ryp). Parametr W je uréen dle vztahu 3.3.

~Ro |
Wigg "R, [-] (33
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3.3 MATERIALY POUZIVANE PRO RTD SENZORY

Nejcastéji pouzivanymi kovy jsou platina (Pt), nikl (Ni), méd’ (Cu), Balco
(Ni-Fe), molybden (Mo). Pro extrémné nizké teploty (od 0,5 K) se pouzivaji dlitiny
kovi Rh-Fe, Pt-Co a jiné. Srovnani parametra jednotlivych materidlt RTD senzori
udavatabulka¢. 1 aobrazek ¢. 1[1].

material o107 (K7 teplotni rozsah (°C) | pomeér odporu W1y
platina | 0,385 az 0391 ~20 a7 850 1,3830
nikl 0,617 az 0,675 =70 az +130 (+200) 1,6180
Ni-Fe 0,518 az 0,527 -100 az+200 1,462
méd’ 0,426 az 0,433 =50 az +150 1,4260

Tabulka 1. Srovnani parametrzi jednotlivych material [ 1]

2,59 Ni
Rf
R,| 2.0
1,5-
/)
1) L] 0‘5 L] L] L] 1
-100 -50 0 50 100 150 200
— >
t (°C)

Obrézek 1. Srovnani teplotni zavidost jednotlivych materialii [ 1]

3.4 PLATINOVE TEPLOTNI SENSORY

Mezi hlavni vyhody platinovych senzort patii ¢asova stdlost, vysoka teplota
taveni a chemick& nete¢nost. Norma IEC-751 predepisuje pro provozni platinové
snimace parametr Wi = 1,385. Parametr R, obvykle byva 100W, vyrabeji se viak i
verze s Ry 50, 200, 500, 1000, 2000W. Zavislost odporu platinového senzoru na

teploté je uvedena na obrézku ¢. 2 [1].
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Obrézek 2. Zavidost odporu platinového senzoru na teplote [ 1]

Dle normy IEC-751 jsou provozni platinoveé senzory déleny do dvou tiid
piesnosti. Tiida A je uréena pro meérici rozsah -200 aZz 650°C, tiida B pro merici
rozsah -200 aZ 850°C. Zavislost odporu platinového senzoru na teploté v rozsahu -
200 az 0°C je vyjadiena vztahem 3.4, pro rozsah od 0 do 850°C plati vztah 3.5 [1].

R =R {1+ At + Bt + Ct*(t - 100)| [W] (3.4)

R =R {L+ At+Bt?| [W] (3.5)

3.5 NIKLOVE TEPLOTNI SENZORY

Mezi hlavni vyhody niklovych senzora patti velk citlivost, rychl4 odezva a
malé rozméry. Nevyhodou je omezeny meéfici rozsah. Ve srovnani s platinovymi
senzory vykazuji niklové senzory vétSi nelinearitu prevodni charakteristiky, horsi
dlouhodobou gabilitu a odolnost vici vlivim progttedi. Parametr Ry obvykle byva
100W jako u platiny, vyrébéji se i verze s Ry 200, 500, 1000, 2000W. Zavislost
odporu niklového senzoru nateploté je vyjadiena vztahem 3.6 [1].

R =R L+ At+B?+Ct* +Dt?| W] (3.6)

Hodnoty koeficienti A, B, C, D v rovnici 3.6 urcuje norma DIN43760.
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3.6 MEDENE TEPLOTNI SENZORY

Meédeéné teplotni senzory se pouZivaji v rozsahu -200 aZz 200°C. Zéavislost

odporu medéného senzoru na teploté v rozsahu -50 aZ 150°C je vyjédiena lineérnim

vztahem 3.2, pro jiné rozsahy je nutno opét pouzit polynomickou interpolaci.

Vzhledem k malé rezistivit¢ a snadné oxidaci médi se tyto snimate bézné

nepouzivaji. Vyhodnou aplikaci teplotni zavislosti medi je meteni teploty meédéného

vinuti elektrickych motora métenim odporu jejich vinuti (pti vypnutém napdjeni) [1].

3.7 TECHNOLOGIE VYROBY RTD SENZORU

RTD senzory jsou k dispozici ve tiech provedenich.
Vinuté — na keramickém télisku je navinuty odporovy dréat o takoveé délce, aby
jeho odpor odpovidal parametrem Ry. Tento celek je po té zataven a zapouzdien
do kovové jimky. Vyhodou je Siroky meéfici rozsah -200 az 850°C, moznost
vyroby z&kaznickych provedeni (parametr Ry si ur¢i zékaznik) a vysoka presnost.
Nevyhodou je vySSi cena a rozmgry.
Tlustovrstvé — na keramickém substrétu je (z pravidla) sitotiskem nanesen
odporovy meandr z kovové pasty. Laserovym trimovanim je pak dosaZena
poZzadovana hodnota parametru Ro. Privodni vodice byvaji pritmeleny. Vyhodou
oproti vinutému provedeni je niZSi cena, nevyhodou mensi ¢asova stalost a uzsi
meétici rozsah (-200 aZ 400°C).
Tenkovrstvé — na keramicky substrat je napréSena tenka vrstva kovu
(magnetronové naprasovéani). Trimovéani se provadi opét laserem. Vyhodami jsou
malé rozméry (pouzdro 1206), nizka cena, velmi rychla odezva, vysoka ¢asova
stabilita. Nevyhodou je Uzky métici rozsah -50 az 400°C.
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4. NAVRH INTELIGENTNIHO MODULU PRO
MERENI TEPLOTY

Na inteligentni modul pro meéteni teploty jsou kladeny nésledujici poZadavky.
napgjeci napéti v rozsahu 10 az 24 VDC
piesnost meteni 0,1% z rozsahu
zpracovani signdlu RTD senzoru fady PT100, PT1000, N1100, N11000
pocet méieni 5/sec
komunikace s osobnim pocitatem pomoci sériové linky RS485
komunika¢ni protokol Modbug/RTU.
galvanické oddéleni komunikacni linky RS485

moZnost lokélni konfigurace pomoci tlacitek a LCD displeje

Schéma zapojeni a motiv desky plosného spoje inteligentniho modulu pro

meéfeni teploty jsou uvedeny v priloze ¢. 1 a ¢. 2. Modul mazZe byt rozdélen na
nasledujici funkeni bloky:

napgjeci zdroj
digitalni ¢ést
vstupni obvody pro pripojeni RTD senzoru

galvanicky oddélend komunikacni linka RS485

4.1 NAVRH NAPAJECIHO ZDROJE

Pt navrhu napgjeciho zdroje je nutné vychézet z celkové proudové spotieby

navrhovaného zarizeni a z velikosti vykonové ztréty, ktera vznika na hlavnim

regulacnim prvku zdroje pri maximani hodnoté napgeciho napéti. Dle téchto

parametri Ize pak posoudit, jestli je mozné pouzit klasicky linearni stabilizétor, nebo

v piipad¢ prilis velké vykonoveé ztréty volit variantu spinaného zdroje. V takovém

piipadé je nutné brét v Gvahu fakt, Ze spinané zdroje mivaji ve srovnani s linedrnimi

stabilizétory tadové vysSSi Groven zvinéni vystupniho napéti. Tato vlastnost je
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obvykla zegména u modulovych DC/DC prevodniki, u kterych je tento parametr v
f&du aZ stovek milivolta. Pokud aplikace vyZaduje co nejniZsi droven zvingni, maze
byt vhodnym feSenim pouZiti kaskadniho zapojeni spinaného a linearniho
stabilizétoru. Spinany zdroj je vtakovém pripadé vyuZit jako predstabilizétor,
eliminujici vykonovou ztréu. Na jeho vystup je v kombinaci svhodnym typem
dolnopropustného filtru zarazen lineérni stabilizétor, ktery pak napdji vlastni obvody
zatizeni citlivé na zvinéni.

Pozadovany rozsah napajeciho napéti modulu pro mereni teploty je 10 aZz 24
V. K napgjeni digitdlni a analogove ¢asti modulu je tieba interni stabilizované napéti
5V, pro napgjeni shérnice RS485 pak dalsi, galvanicky oddélené napéti 5 V. Pro
referencni napéti A/D prevodniku je zapotiebi stabilizované a teplotné nezévislé
napéti 2,5 V.

4.1.1 Uréeni proudoveé spotieby modulu

Celkové spotieba modulu je dana proudovym odbérem pouZitych soucastek,
ktery je uveden v tabulce ¢. 1. V Gvahu byla brdna maxima hodnot proudu, uvedena
v katalogovych listech pouZitych souc¢astek.

Soucastka Odbér proudu @ 5V [mA]
XE88LCO5 @ 1.8432 MHz 2
RTD senzor <1
ADM2483 4,5
DC/DC prevodnik 5
Buzeni optoclenu 3
Predpéti a zakonceni RS485 3,3

Tabulka 2. Proudovy odber jednotlivych soucastek modulu

Vypocet spotieby modulu: | op0p = 2+1+4,5+5+3+33 @L9mA

Pripocitani rezervy: l ek = loorap T 0:2X oppap =19+ 0,29 @23mMA

Po pripocitani 20. % rezervy musi byt napajeci zdroj dimenzovan na23 mA a
vykonovou ztréu uréenou dle nésledujiciho vztahu:

Por = (U max - Yow) ¥ cax = (24- 5,5)>0,023 @0,45V
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Maximélni vykonova ztréa neni nijak vyznamna, proto je mozné pouZit klasicky
linearni stabilizétor, bez nutnosti chlazeni.

4.1.2 Névrh zapojeni napaj eciho zdroje

Vzhledem k vypoétum uvedenym v kapitole 3.1.1 a poZadavku na Siroké
rozpéti vstupniho napgjeciho napéti bylo zvoleno nésledujici reSeni zdroje.

11 0RO
~

Us

»—

Uour oo Un
Z

Ccle

— 1lou

GHD D

Obrazek 3. Detail zapojeni napajeciho zdroje modulu pro mereni teploty

Napdjeci zdroj se skldda ze dvou kaskadné razenych stabilizatort. Prvni
z nich, predstabilizator, je tvoren tii-svorkovym regulatorem ZR431 a unipolarnim
transistorem BSP149. Ukolem tohoto predstabilizétoru je chranit hlavni stabilizator
pied prepétim a vykonovou ztratou. Varistor RN zajistuje ochranu dalSich soucéstek
proti napétovym pickam. Jeho jmenovité napéti je 40 V. Jeli toto napéti
piekro¢eno, vnitini odpor varistoru prudce klesa a zdroj ruSivych impulsa je tak
varistorem zatizen nakrétko. Tento typ ochrany je G¢inny proti kratkodobym
vykonovym impulsim typu Burst a Surge. Dioda VD; zgjistuje ochranu proti
piepolovani napdjeciho napéti. Rezistor R, tvoii zdroj proudu pro reguldtor ZR431.
Vystupni  napéti  predstabilizatoru rezistora

je dano pomérem odport

zpétnovazebniho délice Rz a R4. Kondenzator C; tvoii zdpornou zpétnou vazbu a
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zabranuje rozkmitani reguldoru.  Na pozici hlavniho stabilizétoru je tii-svorkovy
monolitickym Low-Dropout stabilizator TPS71550 firmy Texas Instruments. Jeho
vlastni spotieba je pouze 3,2 PA, takZe je vhodny také pro pouZiti
Vv nizkospotiebovych a bateriové napdenych zarizenich. Maximalni hodnota
vstupniho napéti tohoto gabilizétoru je 24 V. Minimalni hodnotu je tieba uréit
z katalogového listu. Néasledujici obrazek udava zavislost minimani hodnoty
napgjeciho napéti stabilizatoru v zavislosti na proudovém odberu zétéze.

DROPOUT VOLTAGE

VS
OUTPUT CURRENT
80 [
= 500 |- CE_I; J=‘1 |:LF //
E
1 Ty = 125°C
2 - | A
= T, = 25°C
% 300 ! =] yf‘/d
g Ve
& o200 P // _‘_/
g 100 4/ Ty =-40°C
= o ::f
o
0 10 20 a0 40 50

lauT — Output Current — mA

Obrézek 4. Zavid ost Dropout napéti TPS71550 na vystupnim proudu [ 2]

Celkova proudova spotieba modulu pro méteni teploty byla v kapitole 3.1.1
stanovena na 23 mA. Stabilizator TPS71550 je v3ak redlné zatizen pouze odbérem
mikrokontroléru a obvodt pro pripojeni RTD senzoru. Ostatni ¢asti modulu jsou
napéjeny piimo z predstabilizétoru. Z grafu uvedeného na obrézku ¢. 2 je patrné, Ze
pro hodnotu proudu 10 mA je nutné, aby vstupni napéti stabilizétoru bylo minimalné
5,1 V. Vystupni napéti predstabilizatoru bylo proto zvoleno na hodnotu 5,5 V. Tato

volba zahrnuje také dostatecnou rezervu navliv teploty a stability.
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4.1.3 Vypocet hodnot souc¢éstek zdroje

Vypocet odporu rezistoru R;
Rezistor R, pracuje jako proudovy zdroj pro reguldor ZRA431. Dle
katalogového listu [3] musi byt tento proud v minimdné 50 pA. Hodnotu tohoto

proudu byla proto zvolena na 100 pA.

R, =, - Uy )X, =(55- 25)400X0° =30kWb 33kW

Vypocet odporu rezistori Rz aR4

Rezistory R; a R, tvoii zpétnovazebni déli¢, pomoci kterého se nastavuje
vystupni napéti predstabilizétoru. Vstupni proud referen¢niho vstupu regulétoru
ZR431 je dle katalogového listu [3] maximalné 1 pA. Z ohledem natento Udaj byl

zvolen proud zpétnovazebniho délice na 50 pA.

Do =§ + D20, b R =R G - 17251407 422 - 122 612kWP R, = 62kW
' : 25 =
Ri o es 7]

ref 7}
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4.2 DIGITALNi CAST MODULU

Digitalni ¢ast modulu zgjistuje vliastni meieni teploty (A/D prevod, filtrace a
linearizace signdlu RTD senzoru), komunikaci stidicim systémem pies sbérnici
RS485 protokolem ModbusRTU, komunikaci suZivatelem pomoci lokéniho
rozhrani tvoreného tremi tlacitky a LCD displejem. Schéma zapojeni digitalni ¢asti je

uvedeno na obrazku ¢. 5.

F33
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Obrazek 5. Detail zapojeni digitalni ¢asti modulu
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4.2.1 Mikrokontrolér X E8805A

Zakladnim prvkem digitélni ¢asti je jednocipovy mikrokontrolér Semtech
XE8805A. Jedna se o 8. bitovy mikrokontrolér sredukovanou instrukéni sadou
(RISC) zaloZeny na jadie CoolRisc816. Mikrokontrolér je uréen pro aplikace
v oblastech senzoriky (méieni tlaku, teploty atd.), kde umoziuje realizaci prevodnika
svystupem 4 a 20 mA pomoci jediného cipu. Vhledem k nizké spotiebe
(300puA/MIPS) je vhodny také pro bateriové napdjené prenosné aplikace. Klicové
vlastnosti mikrokontroléru jsou:

22 kB pamgti programu (8K instrukci)

520 byta paméti dat

rozsah napgjeciho napéti 2,4 a2z 5,5V

spotieba 300UA/MIPS

16. bitovy A/D pievodnik + PGA s nastavitelnym zesilenim a s moznosti
vyrovnani offsetu pired vstupem do A/D pirevodniku

16. bitovy PWM D/A prevodnik

operani zesilovag pro fizeni proudové smycky 4 az 20 mA

8. bitovy D/A prevodnik + operacni zesilovat pro redlizaci zdroje proudu (nebo
napéti) pro buzeni senzori

krystalovy 32768 kHz oscilétor

programové nastavitelny RC oscildtor 100 kHz az 2 MHz

Ctyfri 8. bitové ¢itace/asovace (capture/compare mody)

asynchronni sérioveé rozhrani UART

3 vstupné/vystupni 8. bitové brany

Jednou z hlavnich vyhod tohoto mikrokontroléru je integrovany blok
ZoomingADC, ktery je prediazen A/D prevodniku. Struktura tohoto bloku je
uvedena na nasledujicim obrazku.
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RegACCfg5 [
RegACCfg4 8
RegACCfg3 RegACOUtLSE |- ,;
RegAccCfg2 RegACOUtMSEB |-
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Obrézek 6. Schéma zapojeni bloku ZoomingADC [4]

Vstupni multiplexer ma 8 analogovych vstupi (AC_AO0 az AC_A7) a 4 referencni
vstupy (AC RO aZ AC R3). V aplikaci tak mohou byt dva nezavislé zdroje
referencniho napéti pro A/D prevodnik, v piislusném registru se pak programoveé
zvoli jeden z nich. Vstupni multiplexer ddle umoZiuje prepinat mezi 8. analogovymi
vstupy, pricemz jsou mozné tyto konfigurace:

AMUX [4:0] AMUX [4:0]

(ReghAcCEg5 [5:1]) Vine Vinw (RegAcCEg5 [5:1]) Vinp Vinw
00x00 AC_A(1) | AC_A(D) 01x00 AC_A(D) | AC_A(T)
00x01 AC_AB3) | AC_A®) 01x01 ACA(2) | ACCA(3)
00x10 AC_AB) | AC_A@) 01x10 ACA4) | AC_AG)
00x11 AC_A(7) | AC_A®E) 01x11 AC_A®B) | AC_A()
10000 AC_A(0) 11000 AC_A(D)
10001 AC_A(1) 11001 AC_A(1)
10010 AC_AQ2) 11010 AC_AQ2)
10011 AC_A(3) 11011 AC_A(3)
10100 AC_A4) | ACAD) 11100 AC_AD) | AcA@)
10101 AC_A(5) 11101 AC_A(5)
10110 AC_A(B) 11110 AC_A(B)
10111 AC_A(7) 11111 AC_A(T)

Obrazek 7. Monosti konfigurace analogovych vstupi [ 4]

Analogové vstupy tedy mohou byt konfigurovany jako 4 diferen¢ni pary,
nebo jako 7 unipolarnich vstupu, pricemz vztazny potencid je definovan vstupem
AC_AO0. Signa zevstupniho multiplexeru je déle zpracovavan kaskadou 3.
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operacnich zesilovaci, které umoznuiji flexibilni nastaveni zesileni v rozsahu 0,5 aZ
1000. Stupen PGA1 umozZiuje hrubé nastaveni zesileni, stupné PGA2 a PGA3
umoznuji jemnéjSi nastaveni zesileni a také vyrovnani offsetu. Vyrovnani offsetu je
velmi dulezité zejména u posunutych rozsaht mérené veliciny, nebo u senzora, které
nemaji vykompenzovany offset. Vystupni napéti takovych senzori neni pii poéatku
rozsahu meétené velic¢iny nulové, miZe dosahovat desitek, v extrémnich piipadech az
stovek procent citlivosti senzoru. Pri zpracovéni signalu s nenulovym offsetem
Blok
ZoomingADC obvodu XE8805A umoziuje posunout offset i rozpéti vstupniho

klasickym A/D pievodnikem tak dochazi keznatné ztrate rozliSeni.

signdlu tak, aby byl (v idednim piipadé) shodny sreferencnim napétim A/D
pievodniku. Teprve takto upraveny signd je piiveden na vstup A/D prevodniku a
nedochézi k zadné ztr&é rozliSeni. Nastaveni zesileni i offsetu se provadi
programoveé, zdpisem do prislusnych fidicich registri. PouZiti ZoomingADC A/D

pievodniku je zndzornéno na nésledujicim obrazku.
Conversion

A

Conversion
A

OFFFF |

OhCO00
0h8000

0h0000 0h0000

850 1050 Sensorroulput

850 1050 Sensor'output

Usual ADC Zooming ADC

Obrézek 8. Pouziti ZoomingADC A/D prrevodniku [ 4]

Obrézek ¢. 8 porovnava zpracovani vystupniho napéti barometrického tlakového
senzoru pomoci bézného (graf vlevo) a pomoci ZoomingADC A/D pievodniku (graf
vpravo). Zatimco bézny A/D prevodnik je vyuZit pouze na Y4 rozsahu (14 bita),
ZoomingADC A/D prevodnik dosahuje za stejnych podminek plného 16. bitového

rozliseni.
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4.2.2 Datova pamét’ EEPROM

Jedinou vyznamnou nevyhodou mikrokontroléru XE8805A je, Ze neméa

integrovanu pamét EEPROM. Pro uchovani kalibracnich hodnot i uZivatelského
nastaveni modulu je proto tieba vyuZit externi pamét. 24LC16B je sériova pamét’
EEPROM skapacitou 2kB vyrabéna firmou Microchip. Diky Sirokému rozsahu
napajeciho napéti a nizké spotiebé je tato pamét’ idealni pro Siroky rozsah pouZiti.
K mikrokontroléru je pripojena pomoci standardni dvojvodi¢ové sbérnice 12C.
Zakladni parametry paméti 24L C16B:

Kapacita: 2048 byta

Rozsah napajeciho napéti: 2,5 a2 5,5V

Maximélni proud pri zapisu: 3 mA

Maximélni proud pfi ¢teni: 1 mA

Maximélni proud pti ne¢innosti: 1 A

Maximélni frekvence hodinového signalu: 400 kHz

Doba z&pisu bytu nebo strénky: 5 ms

4.2.3 Resetovaci obvod

Mikrokontrolér XE8805A je vybaven internim obvodem Power-on Reset
(POR). Tento obvod je aktivovan pouze ndbéZnou hranou napajeciho napéti, coz
nelze v pramyslovych aplikacich vzdy zarucit. V readlné aplikaci maze dojit k tomu,
Ze napajeci napéti nabiha pozvolna, nebo k jeho kolisani. V takovém piipadé interni
blok POR nedetekuje hranu, nezptisobi generovani reset signalu a mikrokontrolér se
mize dostat do nedefinovaného stavu. V tomto stavu mazZe dojit k trvalému
podkozeni zatizeni, napriklad nechténym piepsdnim obsahu externi paméti
EEPROM. Pro spolehlivy start mikrokontroléru je proto vyuZzit externi pramyslovy
resetovaci obvod MCP810. Tento obvod neustdle porovnava velikost napdjeciho
napéti systému sinternim referenénim napétim. P poklesu napdjeciho napéti
systému pod hodnotu prahového napéti obvodu MCP810 je generovan reset puls.
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4.2.4 Galvanicky oddélené komunikaéni rozhrani RS485

Rozhrani RS485 je realizovano budi¢em tady iCoupler ADM2483 firmy
Analog Devices. Vyhodou je, Ze tento obvod zéroven ieSi galvanické oddéleni
vodi¢t sbérnice od obvodi modulu pro méfeni teploty. Galvanické oddéleni je v
pramyslovych aplikacich velmi dileZité. V praxi se obvykle stavd, Ze je ke sbérnici
RS485 pripojeno vice prevodniki, které jsou nasazeny na rtiznych mistech
technologického procesu a jsou napdjeny zvice nezavislych zdroju napéti. U
rozsahlych procesi, jako jsou velké vyrobni haly, maze byt v jednotlivych mistech
instalace prevodnika rozdilny zemni potencial. Pokud pievodniky nejsou navzgem

galvanicky oddéleny, dochézi vlivem vyrovnévéni zemniho potenciélu

chybu meteni, nebo v krajnim piipadé zniceni elektronickych obvodt pievodniki.
Z téchto duvodu je vhodné realizovat galvanické oddéleni, je také dosazeno vysoké
odolnosti proti zni¢eni modulu piepétim nebo ruSenim, indukovanym do vodi¢i

shérnice. Schéma zapojeni rozhrani RS485 je uvedeno na nasledujicim obrazku.

Obrézek 9. Detail zapojeni komunikacniho rozhrani R485

Obvod ADM?2483 vyZaduje napdjeni ze dvou zdroji. Vstupni ¢ast obvodu, ktera je
piipojena k mikrokontroléru je napgjena z hlavniho sabilizatoru TPS71550.
Vystupni ¢ast obvodu je napjena z pomocného stabilizétoru, realizovano DC/DC
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pievodnikem U, Modul pro méfeni teploty umoZznuje také programové
zapinani/vypinani piredpéti a zakonceni linky RS485. Zapinani/vypinani predpéti je
realizovano pomoci optoclena UF; a UF,, které jsou spinany tranzistorem VT..
Zakonceni linky RS485 je realizovano obdobné, pomoci optoclenu UF; a tranzistoru
VTs. Vypnuti/zapnuti piedpéti je ovlddano stavem vystupa PC, a PC;
mikrokontroléru X E8805A.

4.2.5 Pripojeni tlacitek a displge
K lokanimu ovladani modulu slouZi tii tlacitkaa LCD displgj.

e

ca

s.a\lil, c6 m;ll-\ 7 ‘I
= e Ti il

D @D @D &l e &0

U

Obrazek 10. Detail zapojeni rozhrani tlacitek a displeje

Tlagitka jsou pripojena k pinam portu A mikrokontroléru XE8805A. Tento port je
pouze vstupni, kazdy z jeho pint miZe pri ndbéZné nebo sestupné hrané vstupniho
signdlu vyvolat pozadavek externiho preruSeni. Rezistory Rsz, Rss, Rse (Pull-Up
rezistory) zajist'uji nastaveni klidové Urovné vstupa. Dalsi uZite¢nou vlastnosti pint
portu A je, digital debouncer” — funkce pro potlaceni zakmiti na kontaktech.

DebFast Clock filter
0 256 Hz
1 8 kHz

Table 11-7: debounce frequency selection

—

Input
— — — — — f— — —

CkDebounce / \ IER f1 42 ST S e -__
Debounced =,

Figure 11-2: digital debouncer

Obrézek 11. Funkce pro potlaceni zakmitu (Debouncer) na pinech portu A [4]

Pokud je tato funkce povolena stav kazdého pinu je sledovan s volitelnou vzorkovaci

frekvenci. Zména na vstupech je akceptovana pouze za podminky, Ze je hodnota
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tohoto vstupu neménna v prabéhu dvou po sobé jdoucich period vzorkovaciho
kmitoc¢tu. Synchronizace probiha ndbéZnou hranou vzorkovaciho signalu.

Externi LCD displej, fizeny integrovanym fadicem Holtek HT16220 je
k mikrokontroléru  XE8805A  pripojen tri-vodicovym  sériovym  rozhranim.
Zobrazovaci moZnosti displeje jsou: 5 sedmi-segmentovych znakia, 8
alfanumerickych znaka a bargraf s 52. dilky.

4.3 OBVODY PRO PRIPOJENI RTD SENZORU

Schéma zapojeni vstupni ¢asti je uvedeno na nasledujicim obrézku.

veC VCC VI vee
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1m0
—i 1
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EXC G —|DAB_AOM DB.1 =
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vee ]
_— 38 R Eas —
xs2 To]AC a6 PA |
A TgAac_as PA4
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Obrézek 12. Detail zapojeni vstupni ¢asti
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Modul umoZziuje tti-vodicove i étyi-vodicove pripojeni RTD senzoru. Svorky
EXC a0V jsou vystupy pro napajeni senzoru, svorky INA a INB jsou vstupy uréené
k meteni Ubytku napéti na RTD senzoru. Zdrojem referencéniho napéti pro A/D
pievodnik je dvou-svorkova reference Us ZRA250. Pracovni bod této reference je

nastaven rezistorem Res.

4.3.1 Zdroj proudu pro RTD senzor

RTD senzor je napgjen stabilizovanym zdrojem proudu, ktery je tvoien
operatnim zesilovaéem NA,, transistorem VTs. Hodnota vystupniho proudu pro
RTD senzor je nastavitelnd pomoci interniho 8. bitového D/A prevodniku
mikrokontroléru XE8805A. Jeho vystupni napéti, privedené na neinvertujici vstup
operacniho zesilovace NA,, slouzi jako referenéni napéti, kterym je fizen vystupni
proud. Zpétna vazba je uzaviena pres snimaci rezistor Ri7. Prochazejici proud na
ném vytvari Obytek napéti, ktery je piiveden na invertujici vstup operatniho
zesilovace NA,. Operacni zesilovat nastavuje takovou hodnotu vystupni proud, aby

dodlo k vyrovnani potencidli mezi jeho vstupy.

4.3.2 Pripojeni RTD senzoru

E=C E=C
b

- 0
> L
IMNE 1B

Obrézek 13. Tri a ctyr-vodicove pripojeni RTD senzoru

U ¢tyi-vodicového piipojeni jsou pouZity dva vodice pro napgjeni senzoru a
dva vodice pro privedeni signdlu do metriciho modulu. Vyhodou tohoto zapojeni je,
Ze je tak eliminovan Ubytek napéti, vznikajici prachodem budiciho proudu na
parazitnim odporu privodnich vodi¢t. Nevyhodou je vySSi cena. Proto je rozSirené i
téi-vodi¢ové zapojeni. U tohoto zapojeni se vychézi z toho, Ze vSechny tii vodice
maji stejny parazitni odpor. Kompenzace probihd tak, Ze je vhodnym nastavenim




9

FAKLI
ELEKI HINIKY

A KOMUNIKACNICH
TECHHOLOGI

R USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

E

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uéeni technické v Brné

32

vstupniho multiplexeru A/D prevodniku nejprve zméien rozdil napéti mezi svorkami
INB a OV, poté je vstupni multiplexer opét prepnut a zmeren rozdil napéti mezi
svorkami EXC a INB. Odectenim téchto dvou napéti je pak eliminovan Ubytek na
napajecich vodicich. Vyhodou je uSetieni jednoho vodi¢e, nevyhodou sloZitéjsi
algoritmus a delSi doba méieni. Pro detekci pieruseni privodu slouZi rezistory Ry7 a
Razs. Pri pieruSeni kteréhokoliv vodice dojde k saturaci A/D prevodu a na displeji je
indikovan chybovy stav.
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5. IMPLEMENTACE FIRMWARE MODULU PRO
MERENI TEPLOTY

51 UVOD

Softwarové vybaveni (firmware) mikrokontroléru XE8805A bylo kompletng
vytvoieno a odladéno ve vyvojovém prostiedi RAISONANCE RIDE [5]. Firmware
se sklada z nekolika zdrojovych soubort naspanych v jazyce C a assembleru. Kazdy
ze zdrojovych soubora (modul) realizuje konkrétni funkce, napriklad ovlada uréitou
periferii. Takové rozélenéni umoznuje lepsi piehlednost a orientaci v celém projektu
jak pro autora, tak pro dalSi osoby.

Celé aplikace funguje jako stavovy automat. Po inicializaci je v kontextu
funkce main vykondvana hlavni (nekonetnd) smycka, ve které jsou cyklicky
testovany stavove promenné aplikace. Tyto proménné jsou definovany jako globalni-
nestalé a jejich stavy jsou vétSinou meneny v obsluznych rutinach pireruseni. Timto
mechanismem je hlavni programové smycce signalizovano, Ze dodlo k n¢jaké
asynchronni udélosti, na kterou je tieba reagovat. Podle hodnoty stavové proménné
je pak vykondna konkrétni reakce. Vyhoda tohoto systému je v tom, Ze obsluzné
rutiny preruseni jsou velmi krétké a nezabiraji strojovy c¢as procesoru. V jgjich
kontextu se vykonavaji pouze nezbytné operace souvisgjici svlastni obsluhou
pieruSeni a nastavuji se zminéné stavové proménné. Samotna reakce muze byt
narocnéjSi na strojovy ¢as a proto je vykondna v kontextu hlavni programové
smyc¢ky. DalSi vyhodou je, Ze v dob¢ kdy hlavni smyc¢ka vykonava patii¢nou reakci,
je povolen globalni piiznak pieruseni a mohou tak byt zaznamenany dalSi udalosti.
Nevyhodou tohoto systému muize byt to, Ze reakce jsou provadény v ¢ase postupné a
neni stanoven Zadny systém priorit jejich obsluhy.
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5.2 SEZNAM ZDROJOVYCH SOUBORU PROJEK TU

Soucésti pro;ektu jSOU nasleduum zdro;ove soubory (moduly)

rar-r.‘-u:rtCI = [AXE] cu:-de 30 data CI
srchirgoomon_05.s [AXE] code=562 data=0
srchirgsavel _05.s [AXE] code=20 data=0
srchirgsavel 05.s [AXE] code=21 data=0
srchirgsaved_05.s [AXE] code=15 data=0
srchvcalibraterc.s [AXE] code=123 data=0
srchuart.c [CXE] code=77 data=0
srcvtimer.c [CXE] code=61 data=0
srcheep.c [CXE] code=308 data=1

srchutils.c [CHE] code=277 data=0

srchlcd.c [CXE] code=817 data=11
srchvmb_linklayer.c [CXE] code=531 data=87
srcvmb_applayer.c [CXE] code=946 data=46
srchvmereni.c [CXE] code=321 data=35
srcvmenu.c [CXE] code=1347 data=29
srcvmain.c [CXE] code=92 data=0

.-
a1

m
s

%ﬁ@@%@@@@%%@@@%@f

Obrazek 14. Seznam zdrojovych souborii projektu

crt0.s— Inicializace mikrokontroléru

irgcomon.s — Obsluha prerueni

irgsave0_05.s — Obsluha preruSeni trovne 0

irgsavel 05.s— Obsluha preruSeni arovné 1

irgsave2_05.s— Obsluha prerueni arovné 2

calibraterc.s— Kalibrace interniho RC osciléatoru

uart.c — Obsluha asynchronniho sériového rozhrani UART

timer.c — Obsluha casovacu A aC

eep.c — Sw. implementace rozhrani 12C, obsluha sérioveé paméti 24LC16

utils.c — Spolecné rutiny

Icd.c — Funkce pro obsluhu LCD displeje

mb_linklayer.c — Implementace protokolu Modbus/RTU (slave), linkova vrstva
mb_applayer.c — Implementace protokolu Modbus/RTU (slave), aplikatni vrstva
mereni.c — A/D pirevod, filtrace signalu, vypocet teploty

menu.c — Lok&ni ovladani zatizeni

main.c — Inicializace, hlavni smyc¢ka aplikace
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5.3 POPISFIRMWARE

Nasledujici obrézek znazoriuje zjednoduSeny vyvojovy diagram aplikace.
Detailni popis jednotlivych funkci je uveden v nasledujicich kapitoléch.

Inicializace CPLU

v

Matteni Test bytu

MNe

Inicializace periferii

Hlavni smiydka

FPreruseni ad pfijmu znaku
l Fietedeni Casovate A

'

Prijerm ramch ModbusETU

Ano

DZiveni desky

Prerugeni od wyslani znaku

!

Wysilani ramc ModbusRTU

Prerugeni od ukonéeni A/D pFevodu

¥

MW Efeni

Obrazek 15. Grafické zndzorneni behu aplikace

54 INICIALIZACE CPU

Nizkouroviova inicializace CPU je provedena v modul crtO.s, ktery definuje

vektory resetu a prerueni. Nizkouroviova inicializace zahrnuje nastaveni ukazatele

softwarového zasobniku, nulovani obsahu paméti ram, nastaveni inicializovanych C

promeénnych a volani funkce main.
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55 NACTENiI HODNOTY TEST BYTU

V ramci funkce main je provedeno pocéatecni nastaveni sméru a obsahu
vstupné/vystupnich bran. Déle je z externi paméti eeprom (posledni burika s adresou
Ox07FF) nattena hodnota test bytu. Pokud je tato hodnota rovna OxFF (prézdna
buika eeprom), do externi paméti modulu nebyl zaveden soubor se standardnimi
daty, modul neni oZiven.

5.6 OZIVENIi MODULU

Pred prvnim pouzitim modulu je nutno provést jeho oZiveni. To je provedeno
v modulu main.c. Nejprve je pomoci funkce CalibrateRC nakalibrovan interni
oscilator mikrokontroléru na hodnotu 1,2288 MHz, kaibracni konstanty jsou uloZeny
do eeprom. Volanim funkce mblnit(BR 9600, 0x01, 0x00) je inicializovan
komunikacni proces. Modul v rdmci nekone¢né smycky oc¢ekava komunikaci od PC.
Na PC je spustén obsluzny (ozivovaci) software, ktery nahraje do eeprom modulu
soubor se standardnimi daty. Na zavér je prepsan také testovaci byte na hodnotu
0x00, tim je nahrani standardnich dat ukon¢eno. Po nahrani standardnich dat je nutny
reset modulu kratkym preruSenim napajeni. Po opétovném pripojeni k napdjeni je jiz
modul oziven a pripraven k ¢innosti.




FIRE USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@Q Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uéeni technické v Brng

57 HLAVNI SMYCKA

Sled operaci hlavni smyc¢ky je zachycen na nasledujicim obrézku.

Zpracovani ramce,
pfiprava a zahajeni
wysilani odpowadi

Prijat modbus
ramec?y

Ano Wypofet hodnoty
teploty, obnowveni
obsahu LCD displeje

Dakoncen
A0 pfewod?

COhsluha zvolenea
poloZky menu,
ulozeni zmén

konfigurace zafizeni

Zmackunto
tlagitka?

e f
HALT miod

|

Obrazek 16. Hlavni smycka aplikace

V hlavni smyéce aplikace jsou cyklicky testovany stavové promeénné
komunikace, méieni a menu. Pokud neni tieba obsluhovat Zadnou udalost, procesor
je piepnut do HALT modu. Ztohoto mddu se budi prijetim pieruseni od
piijatého/vyslaného znaku pres rozhrani UART, pieruSsenim od ukonéeni A/D
pievodu, preteceni casovace nebo zmécknutim kazdého ze tii tlacitek.

Prijem i vysilani rdmci protokolu probiha automaticky v kontextu preruseni.
Po prijeti ramce protokolu Modbus je zkontrolovana hodnota CRC a je porovnana
adresa modulu. Pokud je ramec v poradku a pri shodé adresy, je v kontextu hlavni
smy¢ky zpracovan, pripravena odpovéd’ a zahajeno vysilani.

Po ukonceni A/D pievodu je v kontextu preruSeni nastavena stavova
proménné procesu meéieni a spudtén dalsi A/D pievod. V kontextu hlavni smycky je
proveden vypocet aktudlni hodnoty teploty, aktualizace obsahu LCD displeje a
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Modbus registri. Po zmasknuti tlagitka je v kontextu pieruSeni nastavena stavova

proménna menu, obsluha je provedena opét v hlavni smycéce.

58 IMPLEMENTACE PROTOKOLU MODBUSRTU (SLAVE)

Protokol Modbus byl vyvinut jiz v roce 1979 firmou Modicon. Byl jednim
z prvnich komunikacnich protokolu typu Master/Slave, kde komunikace probih&
formou poZadavek-odpoveéd’. V dnesni dobé je diky své pruhlednosti a snadné
implementovatelnosti stéle velmi oblibeny a rozsiteny v aplikacich distribuovanych
systémi tizeni a shéru dat [6]. Podporuije jg také vétSina vyroben programovatelnych
logickych automatu (PLC). Implementaci protokolu Modbus z pohledu referen¢niho
modulu ISO/OSI ukazuje nésledujici obrézek.

Layer 1SO/OSI| Model

7 Application MODBUS Application Protocol
6 Presentation Empty

& Session Empty

4 Transport Empty

3 Network Empty

2 Data Link MODBUS Serial Line Protocol
1 Physical EIA/TIA-485 (or EIATIA-232)

Obrazek 17. Implementace prot. Modbus z hlediska ref. modelu 1SO/OS [ 7]

Zakladni datovou jednotkou linkové vrstvy je ramec, jejim Ukolem je tedy

préce sramci. Z&kladni tvar ramce protokolu Modbus je uveden na obréazku ¢. 18.

< =
< >

ADU
[ Adaitionaladdress | [ Funstion eode| [T Pata ]

PDU

Obrazek 18. Zakladni tvar ramce protokolu Modbus [ 7]
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Cést PDU (Protocol Data Unit) obsahuje kod funkce a data, je nezavisla na
linkové a fyzické vrstvé. RozSitenim PDU o adresu zafizeni a kontrolni soucet
dogtdvame tvar ramce pouZzivany na sériovych linkéch.

Aplikace modulu pro méteni teploty implementuje ve shodé s obrazkem ¢. 17
tii vrstvy referen¢niho modelu 1SO/OSI. Fyzickou vrstvu tvoii galvanicky oddélena
komunikacni linka RS$S485. Linkova vrstva je naprogramovana v modulu
mb_linklayer.c, je realizovana jako jednoduchy stavovy automat. Prijem i vysilani
ramci probiha zcela automaticky v kontextu obsluznych rutin prerueni
s minimanim nérokem na strojovy ¢as procesoru. Stavovy automat linkoveé vrstvy

byl navrZen dle nasledujiciho obréazku.

Character received
/ flag = frame NOK

Istart t;5 Comment Comment
If frame OK control frame (CRC, Parity, Slave addr)
= processing frame » flag = frame OK or NOK
If frame NOK

Initial State = delete entire frame Control and
Waiting
Character recelve ts5 expired

/init. and start t,5

ty.5 expired
tss expired

First character received

{init. and start t; 5 ta.
o P Reception Character received
to receive or to emit) init. and start t1 5 tas

ts.s expired
|-Le end
tic tas o timers

Emitted character tss 1 3.5 character t}mes
[if last emitted character] t: 1 1.5 character times
/init. and start ta <

(read

Demand of emission

Emission

Obrazek 19. Savovy diagram p/ijmu a vysilani ramci: ModbusRTU [ 7]

Po provedeni inicializace je aktivni stav Initial State, zaroven je nastaven
¢asovat na dobu tss (3,5 nasobek doby pirenosu jednoho znaku pii zvolené pienosovée
rychlosti). Pokud dojde v dob¢ tss k piijmu znaku, stavovy automat zastava ve stavu
Initial State a casovat je opét nastaven na dobu tzs. Pokud uplyne doba tss a nedojde
k pfijmu znaku, stavovy automat prechézi do stavu Idle (pripravenost k piijmu a
vysiléni rdmct). Prvnim piijatym znakem stavovy automat piechazi do stavu

Reception, zéroven je vynulovan ¢asovaé. Pokud je ¢as mezi piijmem nasledujicich
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znaki mensi, nez tis (1,5 nasobek doby pienosu jednoho znaku pii zvolené
pienosové rychlosti), piijaty znak je uloZen do bufferu a ¢asova¢ je vynulovan.
Pokud je ¢as mezi prijmem znaka vetsi, nez tis, Savovy automat prechazi do stavu
Control and Waiting (ptijem rdmce je ukoncen, nebo nastal timeout). Ve stavu
Control and Waiting je provedena kontrola CRC prijatého rdmce, je porovnana
adresa zatrizeni sadresou, obsaZenou v ramci. Je-li CRC a adresa v poradku
v poradku, prijaty rdmec je zpracovan, pripravena odpovéd a po uplynuti doby tss
stavovy automat prechazi do stavu Initial State. Je-li poZzadavek na vysilani rdmce,
stavovy automat piechézi do stavu Emission. V tomto stavu setrvava, dokud neni
odvysilan posledni byte odpovédi. Po uplynuti doby tss dochazi ke zméné stavu na
Idle, zatizeni je pripraveno k prijmu dalSiho ramce. Detailni funkce je patrna ze
zdrojového souboru mb_linklayer.c.

Aplika¢ni vrstva je naprogramovana v modulu mb_applayer.c. S linkovou
vrstvou komunikuje pomoci funkci aplika¢niho rozhrani, uvedenych v hlavickovém
souboru mb_linklayer.h.

I mplementovéany jsou tyto standardni Modbus funkce:

Read Holding Registers

Read Input Registers

Write Sngle Register
Tyto funkce slouzi ke komunikaci snadiazenym systémem (Master), umoziuji
vy¢itat obsah registri modulu (aktualni, maximalni, minimélni hodnotateploty atd.)
Mapa registri modulu pro meéieni teploty je uvedenav piiloze ¢. 3 a¢. 4.

Dale jsou implementovany nasledujici uzivatelské (nestandardni) funkce:

Read Eeprom — ¢teni externi eeprom modulu

Write Eeprom — z4pis externi eeprom modulu

Software Reset — programovy reset modulu

Enable User Functions — povoleni uZivatelsky definovanych funkci
UZivatelské funkce jsou povoleny pouze béhem procesu vyroby modulu, slouzi pro
jeho oZiveni (zavedeni souboru se standardnimi daty do eeprom), kalibraci a

diagnostiku. V b&Zném pracovnim reZimu modulu jsou tyto funkce zakazéany.
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5.9 ZPRACOVANI SIGNALU RTD SENZORU

Zpracovani signdlu RTD senzoru je realizovdno v modulu mereni.c. Po
pripojeni napdjeni je nejprve volana funkce InitAdc(). V rdmci této funkce je zapnut
a nastaven zdroj proudu RTD senzoru, jsou natteny kalibracni konstanty z eeprom,
je inicializovan A/D prevodnik a spudténo meieni. Vlastni méteni probih& ve tiech
fézich, ve kterych jsou periodicky méieny tyto signaly:

Oznaceni Vyznam Maéd A/D prevodu Nastaveni MPX
Dr Hodnota budiciho proudu Unipolarni AC_A2 proti AC_AO0
Napéti pfi zkratovanych svorkéach
Do multiplexeru Unipolarni AC_AO0 proti AC_AO
Da Vystupni napéti RTD senzoru Bipolarni AC_AT proti AC_A6

Tabulka 3. Jednotlivé faze mereni

Dy - Udaj 0 hodnoté budiciho proudu RTD Senzoru. Je méten jako Ubytek napéti
na snimacim rezistoru Ry, (viz priloha 1). Tento rezistor je zapojen v sérii SRTD
senzorem a je tedy protékan stejnym proudem jako RTD senzor.

D,- udaj o hodnoté napéti pii zkratovanych vstupnich svorkéch interniho
multiplexeru A/D pievodniku mikrokontroléru X E8805A.

D, - uda o hodnoté vystupniho napéti RTD Senzoru.

Stridani  jednotlivych fazi méteni je realizovédno v preruSeni a probiha dle
nésledujiciho schématu:
| Do | Dr | Da |8xDa| Do | 8xDa | Dr | 8xDa | Do |8x Da| Dg |

Tabulka 4. Sidani fazi mereni

Po resetu jsou postupné zmeétreny vechny tii signdly DO, DR a Da. Déle je vZdy 8
krédt zméten kandl Da (vystupni napéti RTD senzoru je méreno nejéastéji), po té je
stiidavé zmeéiena hodnota Dg a Do.

Z téchto tfi adaju je dle vztahu (5.1) vypoctena bezrozmérnd normovana

hodnota D, = f(T), kter& nese informaci o poméru Ubytku napéti na RTD senzoru

ku Ubytku napéti na snimacim rezistoru Ryy:
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-]

(5.1)

Rozpeti normované veliceny je priblizne D; T (0,1) . Pomoci vztahu (5.1) je docileno
kompenzace driftu zdroje proudu i driftu A/D pievodniku.
Hodnota D; je v dal&im kroku vypoétu nasobena kalibragni konstantou R, ,

¢imz je vypocitana presna hodnota odporu RTD senzoru:

W

Kalibracni konstanta R, je uréena pii procesu kalibrace, kdy je na vstup zatizeni

R=D, xR, (5.2)

misto skutecného RTD senzoru pripojen kalibracni norma spresné definovanou

hodnotou odporu. Je vyétena hodnota D, , vypoditana kalibracni konstantaR, a

uloZena do eeprom. ProtoZe zavislost odporu RTD senzoru na teploté neni linearni,
firmware modulu umoZiuje linearizace prevodni charakteristiky. Linearizovana

hodnotateploty je vypoctena pomoci algebraického polynomu:

T=a,R°+a,R'+a,R*+a,R?+aR+a, [°C] (5.3)

Koeficienty polynomu jsou uréeny dle poZadovaného meticiho rozsahu pii kalibraci
zatizeni a ulozeny do eeprom.

K filtraci naméteného Udaje je pouzit dolnopropustny cislicovy IR filtr
prvniho t&du. Tento filtr je diskrétnim ekvivalentem spojitého integracniho ¢lanku.

y(t) R (1)
— __.,
o |
it m——
C

O

O
Obrazek 20. Spojity dolnopropustny filtr prvniho 7adu [ 8]

Prenos integracniho ¢lanku v ¢asové oblasti je popsan diferencidlni rovnici

duoTt(t) +u(t) = u,(t)

RC (54
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Casovéa konstanta systému je dana sou¢inem hodnot odporu rezistoru R a kapacity
kondenzétoru C. t =RC (5.5

Prevracena hodnota ¢asove konstanty udava zlomovy kmitocet sytému. Laplaceovou
transformaci obou stran rovnice a vyjadienim poméru obrazu vystupu ku obrazu

vstupu ziskdme operéorovy pienos systému v oblasti komplexni roviny p.

FR)=1 (56

Konstanta K[-] ve vztahu (5.6) udava statické zesileni systému, t[s] je ¢asova
konstanta systému. K nalezeni operdtorového pirenosu diskrétniho systému je nutné
provést diskretizaci, tzn. prevést pienos pavodniho spojitého systému na ekvivalentni
diskrétni prenos. Diskretizace je provedena nésledujicim postupem za pouZiti
tvarovace nultého fadu (Zero Order Holder).

1. Vypocet ¢asového prabehu piavodniho spojitého systému

19
et

(5.7)

[SHEEex

11
ylt)=L" = i Tp+1}§ K>§1

2. Ziskani vystupni posloupnosti y(k) navzorkovénim pivodniho spojitého signalu
y(t) speriodouT

y(k) = Y(t) o = K AL- €7) (5.8)

3. Nalezeni Zobrazu Y(z) vystupni posloupnosti y(k), vypocet ekvivalentniho
diskrétniho prenosu pomoci vztahu (5.9).

F.(2)=2=x»r(2) (5.9)

(5.10)
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] & 0 -et
F)=2tas 2. 2 "=k ® (51
z gz- 1 S .l
z-e' g z-e't
Diskretizovany prenos pavodniho spojitého integracniho ¢lanku je tedy
b T
F.(z)=——, kdea=e', b=1-a (5.12)

Z nalezeného ekvivalentniho prenosu (5.12) je dale uréena diferencni rovnice
systému, ze které je nasledné odvozen algoritmus programové realizace diskrétniho

filtru. Diferen¢ni rovnice systému je
y(k+1)=(1- a)xu(k)+axy(k) (5.13)

Filtr byl programové realizovéan dle nésledujiciho simula¢niho schématul.

Unitlelay

Obréazek 21. Smulacni schéma ¢idicového filtru

V aplikaci modulu pro m¢reni teploty je ¢asova konstanta filtru uzivatelsky
nastavitelna (polozka 4 ,FILTER" lokdniho menu) v rozsahu 0,1 az 100 [s]. To
znamena, Ze hodnota koeficientu a v diferenéni rovnici (5.13) musi byt prepocitana
dle aktualn¢ zadané hodnoty ¢asové konstanty. Mezi ¢asovou konstantou a hodnotou
koeficientu a a plati nasledujici vztah:

~1d

a=e !, kdeT je periodavzorkovani, t je pozadovana sasova konstanta (5.14)
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5.10 LOKALNi MENU MODULU PRO MERENI| TEPLOTY

Ovlédani a jednotlivé funkce menu jsou naprogramovany v modulu menu.c.

K orientaci v menu pristroje slouzi tii tlacitka (vlevo, vpravo, enter). Zmécknutim

kazdého tlacitka (sestupnou hranou) je generovano externi preruSeni, v ném je

nastavena stavova proménna menu. V hlavni smyc¢ce je dle hodnoty stavové

proménné menu rozliseno, které tlacitko bylo zmaknuto a je provedena patficna
reakce. Menu obsahuje celkem 11 polozek.

1

PASSW - tato polozka slouZi k povoleni/zakézani ostatnich polozek. Pri aktivaci
této polozky musi uZivatel nejprve zadat ctyimistné ¢islo. Pokud je zadano
sprévné, maze uZivatel povolit nebo zakazat ostatni polozky menu.

DECP — nastaveni pozice desetinné tecky (poctu desetinnych mist pii
zobrazovani naméreného Udaje)

3. FILTER — nastaveni ¢asové konstanty dolnopropustného filtru (0,1 az 100 [g])

4. ADDR — interni adresa modulu pro komunikaci protokolem ModbusRTU, rozsah

© ®©® N o©

nastaveni adresy je 1 aZ 247.

BAUD - nastaveni prenosové rychlosti asynchronniho sériového rozhrani UART.
Podporovany jsou tyto prenosové rychlosti: 4800, 9600, 19200, 38400 Bd.

BIAS — zapnuti/vypnuti predpéti komunikacni linky RS485.

TERMIN - zapnuti/vypnuti zakon¢eni komunikacni linky RS485.

UNIT — nastaveni jednotky teploty. Podporovany jsou tyto jednotky: °C, °K, °F.
OFFSET — zadani offsetu métfeni teploty. Tato hodnota je vZzdy odecitana od
naméirené hodnoty teploty. SlouZi ke kompenzaci aditivni chyby meéieni, nebo
k uzivatelskému posunu offsetu méreného Udaje.

10. TMIN — zobrazeni minimani namérené hodnoty teploty. Po zapnuti je tato

hodnota inicializovana prvnim naméienym udajem.

11. TMAX — zobrazeni maximalni namétrené hodnoty teploty. Po zapnuti je tato

hodnota inicializovana prvnim naméienym udajem.
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6. KOMUNIKACNI STANDARD ETHERNET

6.1 UVOD

Prvni verze Ethernetu byla vyvinuta na pocétku 70. let firmou Xerox. Ukolem
vyvojového tymu bylo vzaemné propojit pracovni stanice a tiskarny vyrabéné
firmou Xerox. Prvni verze dosahovala pienosoveé rychlosti 2,94 Mbps. V roce 1978
se k firme¢ Xerox ptipojili firmy DEC a Intel, které projekt spole¢né financovali a
pokracovali v dalSim vyvoji. Nova verze, ktera vznikla v roce 1980, nesla oznaceni
DIX Ethernet, pienosova rychlost byla zvySena na 10 Mbps. Zasadni pro dalsi vyvoj
bylo spole¢né rozhodnuti firem DEC, Intel a Xerox neponechat si Ethernet jako své
proprietérni feSeni. Spole¢né piedali veskeré specifikace standardiza¢ni organizaci
|EEE, ktera predloZeny koncept v pozménéné podob¢ prijala a v roce 1985 uvedla
jako standard |EEE 802.3 CSMA/CD. Tento standard je organizaci |EEE rozvijen v
nejraznéjSich podobéach (fast Ethernet, Gigabit Ethernet, 10 Gigabit Ethernet)
dodnes. Zajimavosti je, Ze firma Xerox si zaregistrovala Ethernet jako svou obchodni
znac¢ku. V ramci standardi |EEE 802.3 se tedy hovoii o sitich na bazi CSMA/CD,
oznaceni Ethernet je ¢isté neforméni [9][10][11].

Pro piisstup ke sdilenému médiu vyuzivA standard IEEE 802.3
nedeterministickou piistupovou metodu CSMA/CD — metoda mnohonasobného
piistupu k médiu s detekci nosné a kolize. Tato metoda je zaloZena na principu
odpodechu nosné (Carrier Detect). Stanice pied zahgenim vysilani zjistuje
(odposlouchévd) stav média. Je-li detekovana nosna (médium obsazeno), stanice
poc¢kd na ukonceni pravé probihgjiciho prenosu a poté okamzite¢ zahgji vysilani.
Pokud je médium volné, stanice zacina vysilat av prabéhu vysilani kontroluje, jestli
nedoslo ke kolizi (Collision Detection). Pokud zahdji vysilani dvé stanice soucasng,
dochézi ke stavu kolize, ktery trva po celou dobu pienosu. V takové piipadé stanice
vysila “Jam signal” (krétky signdl, obsahujici bezvyznamna data) a vysilani ukon¢i.
Po uplynuti nahodné vygenerovaného ¢asového intervalu se stanice pokousi vysilani
opakovat (backoff algoritmus). S vzrastajicim zatizenim sit¢ se zvySuje
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pravdépodobnost vyskytu kolizi. Jako rozumné se ukézalo 20% zatiZzeni Ethernetu
[9][10][11].

6.2 SITOVY MODEL TCP/IP

Architektura TCP/IP je zaloZena na ¢tyrvrstvém modelu. Timto se odlisuje od
referenéniho modelu 1SO/OS, ktery vznikl pozdéji a definuje sedm vrstev. Filosofie
obou modelt je odlisna, piimé odvozeni modelu TCP/IP z referenéniho modelu
ISO/OSI proto neni mozné. Srovnani obou modelt je uvedeno na nasledujicim
obrazku 19. Sitovy model TCP/IP nefeSi (az na vyjimky, jako je SLIP) linkovou a
fyzickou vrstvu [11].

TCP/IP ISO OSlI
I‘ Aplikaéni l l Aplikaéni ]
proqram proqram
r 3 r 3
v v

Aplikagni

Aplikacni Prezentacni
Relacni

TCP/UDP Transportni
Internet (IP) Sitova
Linkova Linkova
a fyzicka Fyzicka

Obrézek 22. Srovnani modeliz TCP/IP a 1SO/OS [11]

6.2.1 |P protokol

IP protokol priblizné odpovida sitové vrstvé referencniho modelu 1SO/OSI.
Ukolem IP protokolu je doprava dat mezi dvéma libovolnymi sitovymi uzly, které
jsou uréeny IP adresami. Zakladni datovou jednotkou IP protokolu je IP datagram,
ktery se sklada z IP zahlavi a dat. IP datagramy jsou od zdrojového k cilovému uzlu
dopravovany pomoci smérovata (routeri), kterych maze byt na pienosoveé cesté cela
fada. Ulohou kazdého smérovace je doprava datagramu k nésledujicimu smérovaci
nebo cilovému uzlu. IP protokol dale zajist'uje fragmentaci datagrami v pripade, Ze
velikost datagramu je vétsi nez maximalni velikost linkového rdmce (MTU), ktery je
nasledujici uzel schopen prijmout. Velikost MTU stanovi prislusna linkova vrstva. |1P
protokol provadi také pripadnou defragmentaci datagrami na strané piijemce [11].
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6.2.2 TCP protokol

Protokol TCP piiblizné odpovida transportni vrstvé referen¢niho modelu
|SO/OSI. Protokol TCP zajist'uje pienos dat mezi konkrétnimi aplikacemi, bézicimi
na sitovych uzlech. Z&kladni datovou jednotkou protokolu TCP je paket, ktery se
sklada z TCP zédhlavi a prendSenych dat. Protokol TCP je spojové orientovany.
Nejprve je mezi zdrojovou a cilovou aplikaci navézano virtuani spojeni, pomoci
kterého se pak uskutecnuje potvrzovany prenos dat. Zdrojova i cilova aplikace je
jednoznatné urcena ¢islem portu. Protokol TCP zabezpecuje pienos pred ztratou
nebo modifikaci dat, zpisobenou poruchou technickych prostiedka [11].

6.2.3 UDP protokol

Protokol UDP spada podobné jako protokol TCP do transportni vrstvy, je
jeho jednodusSi obdobou. Zakladni jednotkou protokolu UDP je UDP datagram.
Protokol UDP neni narozdil od protokolu TCP spojové orientovany. To znamend, Ze
nedochézi k navazovani spojeni ani potvrzovani prenaSenych dat. Zdrojova aplikace
posila datagram cilové aplikaci, protokol UDP negarantuje jeho doruc¢eni. Prenos
maZe probihat rychlegji, nez u protokolu TCP. Spréavnost prenosu vSak musi byt
ovéiena aplikaci. Zdrojova i cilova aplikace je stgné jako u protokolu TCP

jednozna¢né uréena ¢islem portu [11].

6.2.4 Aplikaéni vrstva
Aplikaéni vrstva architektury TCP/IP sdruzuje funkce trech nejvysSich vrstev
referenéniho modelu ISO/OSI. Spada do ni velké mnoZstvi protokolu, které zajistuji
aplikacim pristup k raznym internetovym sluzbam. Mezi nejcastéji pouZivané
protokoly aplikagni vrstvy patii:
HTTP — prenos hypertextovych dokumenti
FTP — vzdaleny pienos soubori
SMTP — protokol elektronické pody
IMAP — pristup do schréanek el. po&y ze vzdalenych pogitact

SNMP — sprava a koordinace sitovych uzla
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7. NAVRH KOMUNIKACNIHO MODULU
ETHERNET

7.1 SOUCASNE MOZNOSTI RESENI

V soucasné dob¢ jsou moznosti pripojeni pramyslovych prevodnika a
vestavnych systému k Ethernetu velmi Siroké. Témét kazdy vyrobce mikrokontroléri
(Atmel, Microchip, Freescale, Texas Instrument, atd.) nabizi hned ne¢kolik reSeni
vyhovujicich standardu | EEE 802.3. Obvyklé je pouZiti mikrokontroléru v kombinaci
s externim ethernetovym fadi¢em. Externi tadi¢ teSi fyzickou (PHY) a linkovou
(MAC) vrstvu, sitova a transportni vrstva je realizovana pomoci specidniho
software (TCP/IP gtack) v mikrokontroléru. Existuji v3ak také jednocipova ieSeni
(Ubicom, Microchip). Vyrobci mikrokontroléri poskytuji plnou podporu vyvoje
ethernetovych aplikaci. Pro své platformy nabizi integrované vyvojova prostreni,
operani systémy redlného casu, TCP/IP stack veetné protokolt aplikacni vrstvy,
hardwarové Kkity. Dostupné jsou také hotové moduly uréené k zéstavbé do
zé&kaznické aplikace. Tyto moduly poskytuji kompletni hardwarové reSeni, software
(firmware) maze byt vyvinut z&kaznikem na miru dle potieb konkrétni aplikace.

Na trhu jsou k dispozici také hotova reSeni v podobé universdlnich
pievodniku béznych typa komunikacnich linek (RS232C, RS485, R$422, atd.) na
Ethernet. Tyto prevodniky maji mnoZstvi z&kaznicky konfigurovatelnych parametra
(profilt) pro prizpasobeni potiebdm nejruznéjSich aplikaci. Jejich vyhodou je
predevSim moznost okanZitého nasazeni do provozu bez nutnosti jakychkoliv
vyvojovych praci a detailnich znalosti. Tyto prevodniky byvaji obvykle vybaveny
také analogovymi vstupy, takze umoziuji primeé ptipojeni pramyslovych prevodniki
fyzikdnich velicin k Ethernetu. Nevyhodou je, Ze firmware takovych zarizeni
nemiaze byt modifikovan zékaznikem. To znemoziuje pouziti v aplikacich, které
vyZaduji specifickou funkcionalitu, préaci se sokety, generovani webovych stranek s
dynamickym obsahem atd.




R USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

ol
@l\_ﬁ;g Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 50
Vysoké uéeni technické v Brng

TECHMOLOGI

7.2 VYBER OPTIMALNiIHO RESENI

Pri vybéru platformy pro piipojeni k ethernetu je nutné vychazet z pozadavk
zadani konkrétni aplikace. Na z&kladé téchto pozadavkt pak zvézit tyto klicové
body:

néroky na vypocetni vykon
naroky na pamét’ovy subsystém
kusovéa cena konec¢ného reSeni
celkové naklady na vyvoj
rozmery

proudova spotieba

Soucésti FeSeni komunika¢niho modulu Ethernet je implementace protokolu
ModbusT CP a webového serveru. Z téchto poZzadavkt vyplyva, Ze vybrané platforma
musi umoziovat vytvoieni zakaznického firmware. Z vybéru jsou proto predem
vyloucena zatizeni typu pievodniky linek na Ethernet. Z divodu usnadnéni vyvoje
budou pii vybéru preferovana hotova hardwarova ieSeni v podobé vestavnych
moduli. Odpadne tak nutnost vyvoje hardware, bude pouzito odladéné a otestované
feSeni. DalSi vyhodou vestavnych moduli je, Ze jsou dodavany veetné MAC adresy.
Bylo vybirano z téchto produkti:

XPort Architekt, Lantronix
FoxBoard LX, HW Server
Charon Il, HW Server

Spinet, Asix

Digi Connect ME® 9210, DIGI
RCM 3200, Rabbit

Ethernut 11, Ethernut

N o g >~ w D PRE

Po zvaZeni poZadavki aplikace se jako nejvyhodnéjSi ukazalo pouziti
vestavného modulu RCM 3200 firmy Rabbit. Vykon i velikost paméti tohoto modulu
jsou pro aplikaci zcela dostatecné, vyhovujici je také jeho cena, rozméry i proudova
spotieba. DalSi vyhodou je, Ze firma Rabbit poskytuje zdarma vyvojové prostiedi
Dynamic C, ¢imZ se minimalizuji vyvojové naklady.
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7.2.1 Modul Rabbit RCM 3200
RCM3200 je vestavny modul uréeny pro pripojeni zékaznickych zatizeni k
Ethernetu. Zakladni vlastnosti modulu jsou uvedeny v nasledujicim seznamu.
mikroprocesor Rabbit3000 @ 44,2 MHz
Ethernet port 10/100Base-T
52 vstupné/vystupnich linek
512kB pameti flash, 512kB programové SRAM, 256kB datoveé SRAM
hodiny realného ¢asu zalohované baterii
6 univerzalnich sériovych porti (UART, SPI, SDLC/HDLC)
rozmery 47x69x22 mm
maximalni odbér 255mA

Obréazek 23. Modul RABBIT RCM3200 [ 12]

Modul RCM 3200 je velmi flexibilni a kompaktni, maze byt pouzit v mnoha
typech aplikacich, napt. pievodniky komunikacénich linek na Ethernet, ovladani
vzddlenych periferii a zatfizeni pres Ethernet, dochazkové a dohledové systémy,
datové koncentrdtory a dalSi. Existuji i vykonn¢jSi modely, postavené na
mikroprocesorech Rabbit4000 a Rabbit5000. Krom¢ Ethernetu jsou podporovany
také bezdréové komunika¢ni technologie WiFi a ZigBee.
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7.3 NAVRH A REALIZACE HARDWARE KOMUNIKACNIHO
MODULU EHTERNET

Pro redlizaci hardware byla pouZita vyvojova deska Rabbit RCM30/31/32X X,
do které byl zasunut modul RCM3200. Do pajivého pole vyvojové desky byl osazen
budi¢ shérnice RS485 MAX3471 a pripojen k asynchronnimu sériovému rozhrani
UART D modulu RCM3200.

Obrazek 24. Realizace prototypu na vyvojové desce

Tato sestava neni uréena k nasazeni do skute¢ného provozu, slouzi pouze k
Vvyvoji a realizaci prototypu pro Ucely této diplomové préce. Pro nasazeni do
pramyslového provozu pripadaji v Uvahu dvé varianty popsané v kapitolach 7.3.1 a
7.3.2. Detailni obvodové ieSeni neni zahrnuto, jsou uvedena pouze blokova
schémata.
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7.3.1 Varianta¢. 1, snima¢ teploty svystupem Ethernet

V tomto provedeni je modul meéieni teploty integrovan s komunikacnim
modulem RCM 3200 na jedné desce ploSnych spoji a vestavén do spolecného
pouzdra. Komunikace mezi obéma moduly probih& pomoci asynchronniho rozhrani
UART protokolem ModbusRTU.

LAN 3,3y o gy 524V
RJ-45 Maodul ' Stahilizatar ocibe |y
_b. " o i
i 10/100Base-T ] RCM3zon [0 ERAY) o 2405
UART
¥
Modul mefeni
teploty

Obrézek 25. Blokove schéma varianty ¢. 1
Tato varianta je urcena pro pouZiti v aplikacich typu fizeni budov
(monitorovani teplot v kancelétich, servrovnéch, atd.), kde je jiz instalovana sit LAN
(intranet). Vyhodou té&o varianty je kompaktnost provedeni, nevyhodou je
neefektivni vyuziti modulu RCM 3200 (jeden sitovy uzel pro jedno méiené misto) a
z toho vyplyvajici vySSi cena v piepodétu na jedno méiené misto.

7.3.2 Varianta ¢. 2, prevodnik protokold M odbusRTU/M odbusT CP

V tomto provedeni je modul pro méteni teploty oddélen od komunikatniho
modulu. Modul pro meteni teploty je urcen k piimé instalaci na méreném misté, je
napgjen z vlastniho zdroje. Komunikac¢ni modul ur¢en k ingtalaci do rozvéadécové
ski'ing, s modulem pro méieni teploty je propojen sbérnici RS485. Komunikace mezi
moduly probiha protokolem ModbusRTU.
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Komunikacni modul Ethernet

.5 FJ-44 - hWodul Stabilizator |
il 10/100Base-T RCwE200 33y B 2405

F5485, aZ 1000m

r L b 4 X
Modul mefeni Modul mé&feni Modul méfeni Modul méfeni
teplaty 1 teplaty 2 teploty .. teploty 247

Obrézek 26. Blokove schéma varianty ¢. 2

Hlavni prednosti této varianty je moznost pripojeni vice modult pro méieni
teploty (Slave) k jednomu komunikaénimu modulu (Master). Po¢et métenych mist
je 1 az 247. Tento pocet je dan specifikacemi protokolu ModbusRTU. Pro dave
adresu je v rdmci protokolu ModbusRTU rezervovan pouze jeden byt, tzn.
maximalné 256 zatizeni. Specifikace viak dale stanovuje, Ze rozsah adresy pro slave
zarizeni je préveé 1 az 247.
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8. IMPLEMENTACE FIRMWARE
KOMUNIKACNIHO MODULU ETHERNET

8.1 UvVOoD

Firmware komunikatniho modulu byl vytvoren a odladén v prostiedi
Dynamic C [13]. Dynamic C je voln¢ staZitelné integrované vyvojové prostredi
(IDE) pro mikroprocesory Rabbit. Prostiedi podporuje standardni funkce editace,
kompilovani linkovani, nahrévani a ladéni kodu. Soucésti vyvojového prostiedi jsou
tyto softwarové moduly:

operani systém realného ¢asu uC/OS-11

TCP/IP gtack

protokoly aplikaéni vrstvy HTTP, FTP, TFTP, SMTP, SNMP, SNTP, Telnet,

ModbusTCP

souborovy systém FAT

podpora pro externich paméti dataflash, pamétovych karet SD

podpora dotykovych displejt

komunikace s GPS moduly
Vyhodou vyvojového prostiedi Dynamic C je podpora operacniho systému redlného
¢asu (UC/OS-1I). V progtiedich pro mikroprocesory (mikrokontroléry), které nemaji
dogtatecné technické prostiedky pro implementaci operaéniho systému neni mozné
rozdgélit beh programu do vice uloh. Cel& aplikace je spusténa jako jedina Uloha,
beZici v kontextu hlavni programové smycky. Hlavni smycka je obvykle realizovana
jako stavovy automat, ktery periodicky testuje stavové proménné aplikace. Hodnoty
stavovych proménnych jsou modifikovany v obsluznych rutinach preruSeni. Timto
zpasobem byl realizovan firmware modulu pro méieni teploty popsany v kapitole 5.
V platforméch soperacnim systémem realného casu je filosofie programovani
odlisna Béh programu je mozné rozdélit do procesi, kterym jadro operacniho
systému pridéluje systémové prostiedky na zakladé jejich priorit (kooperativni
operatni systém). Firmware komunikatniho modulu Ethernet vyuzivad sluzeb
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operatniho systému uC/OS-I1. Firmware byl vytvoren s ohledem na obé hardwarové

varianty popsané v kapitoléch 7.3.1 a 7.3.2.

ramci funkce main je provedena inicializace vyvojové desky RCM30/31/32XX,
operacniho systému uC/OS-11 a TCP/IP stacku. Po té jsou inicializovany a spustény

8.2 SEZNAM ZDROJOVYCH SOUBORU FIRMWARE

Soucésti firmware komunika¢niho modulu jsou nésledujici zdrojové soubory.
main.c — Inicializace a spu&téni procesa aplikace.
application.c — hlavni proces aplikace, realizujici periodické vycitani registri
méticiho modulu a aktualizaci registri ModbusTCP serveru, HTTP server pro
zobrazeni namérenych hodnot a nastaveni parametri zafizeni pies webové

rozhrani.

modbus_rtu_master.c — implementace ModbusRTU Master

modbus tcp_server.c — implementace ModbusT CP serveru. Podporovano je 5

Klientskych pripojeni.

modbus_utils.c — spole¢né funkce, prevod cisel reprezentovanych ve tvaru

malého endianu na velky a naopak

8.3 START APLIKACE

Po resetu a provedeni nizkouroviiové inicializace je volana C funkce main. V

procesy aplikace.

Reset

main()

!

k4

'

ModbusTCPServerTask()

AppTask()

HitpZerverTask()

Obrazek 27. Grafické zndzorneni startu aplikace
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8.4 HLAVNI CAST APLIKACE

Hlavni ¢ést aplikace je naprogramovana v souboru application.c, je tvoiena
dvéma procesy. Proces AppTaks periodicky vyéita hodnoty vstupnich (Input) a
udrzovacich (Holding) registri z modulu méieni teploty. Tento proces ma nejvyssi
prioritu. Ke komunikaci vyuziva sluzeb souboru modbus_rtu_master.c, ve kterém je
programové realizovana jednotka Master protokolu ModbusRTU. Hodnoty jsou
vycitany kazdych 500 ms a ukladany do datovych struktur InputRegs a HoldingRegs
(identické se strukturami méticiho modulu).

void LppTaskivoid *ptr)
{
auto uintd ro, i:

AAPeriodicke vvcitani Input Registers = merici desky TD48E
while (true)
{

AfPovoleni uzivatesky definovanvch funkcoi

ree = mbhEnakblelUserFoe (0x01)

AAVWvcteni vesech vstuprich registru mericiko modulu TD485
roc = mbEReadInputPBegs (0x01, Ox0000, Ox00z21, {uintld#®) &InputRegs);
if{!'rc)
i
AAEmena poradi worda 32, bitovveh khodnot
SJwapUintiZ ((uintle®*) £InputFegs.3eriallr, 0x09):
SJwapUintiZ ((uintle*) £InputBegs.Dn, Ox06) ;

SAVvoteni vsech pridrEnyvch registru £ merici desky TD4A8
rc = mbReadHoldingRegs (Ox01, 0x0000, OxO05, (uintl6e*) £sHoldingRegs):

AAUapani ulohy na 5§00 ms
O3TimeDlyHMSH (O, O, O, 5000;

Obrazek 28. Hlavni proces aplikace
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V souboru application.c jsou dale implementovany funkce aplikacni vrstvy
protokolu ModbusTCP. Funkce ReadHoldingRegs a ReadlnputRegs umoZiuji
nadiazenému systému (ModbusTCP klient) vycitat hodnoty vstupnich (struktura
InputRegs) a udrZovacich (struktura HoldingRegs) registra komunika¢niho modulu,
které obsahuji Udaje vyctené z méticiho modulu. Tyto funkce jsou volany ze souboru
modbus_tcp _server.c.

Druhym procesem je proces HttpServerTask. Nejprve je inicializovan HTTP
server a rezervovan TCP port 80. Po té je v ramci nekonecné smycky periodicky

volana funkce http_handler, ktera zgjist'uje provoz HTTP serveru.

vyoid HttplerverTask(volid *ptr)

{
SiTnicializsace HITD serveru, refervace portu 50
http init();
top reserveport (S0)

while (true)
htop handler () ;

Obréazek 29. Proces HTTP serveru

85 IMPLEMENTACE PROTOKOLU MODBUSRTU (MASTER)

Jednotka Master protokolu ModbusRTU je realizovana ve zdrojovém souboru
modbus rtu_master.c. Nejprve je nutné provést inicializaci volanim funkce
InitModbusRTUMaster(). V té&to funkci je otevien sériovy port D mikroprocesoru
Rabbit3000. Parametry komunikace jsou 38400 Bd, 8 datovych bitd, licha parita, 1
stop hit. Rizeni prenosu linky RS485 je nastaveno na prijem. Zdrojovy soubor
modbus_rtu_master.c umoznuje aplikaci komunikaci s modulem pro meéteni teploty
(a jinymi Slave zatizenimi). Poskytuje funkce na drovni linkoveé vrstvy, sestavuje,
vysila a piijima ramce protokolu ModbusRTU.
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8.5.1 Funkce WriteDownstreamDevice

uint8 WriteDownstreamDevice(uint8 * Buffer, uint8 * Len)

WriteDownstreamDevice je zakladni funkce, kterd slouzi pro komunikaci
(vysilani a prijem rédmci) se Slave zarizenimi pripojenymi k lince RS485
komunika¢niho modulu. Argumenty funkce jsou ukazatele na poZadavek (Slave
adresa + PDU) a jeho délku. Funkce WriteDownstreamDevice nejprve vypoéte
kontrolni soucet a doplni jej do poZadavku, ¢imZ dokonci sestaveni ADU protokolu
Modbus pro sériové linky. Funkce dale vynuluje oba kruhové buffery sériového
portu D. Po té je smér prenosu linky RS485 piepnut na vysilani, do vysilaciho
kruhového bufferu je zkopirovan obsah poZzadavku a zahgjen pienos. Funkce déle
periodicky testuje, kolik byta zbyva v kruhovém bufferu k vyslani. Je-li pocet byt
vySSi, nez nula (vysilani poZadavku stéle probihd), volgjici proces je blokovan na
dobu 2 ms (testovani cyklicky pokraguje, dokud neni kruhovy buffer prézdny). Doba
2 ms byla zvolena s ohledem na dobu pienosu jednoho znaku. Pokud je pocet bytt
v kruhovém bufferu roven nule, funkce WriteDownstreamDevice provadi cyklicky
test bitu 2 stavového registru SDRS sériového kanalu D. Teprve, a2 je tento hit
vynulovan je zaruceno, Ze byl odvysilan i posledni byt pozadavku a je mozné
bezpe¢né prepnout fizeni pienosu linky RS485 na prijem. Funkce dale ¢eka (blokuje
volgjici proces) po dobu 100 ms na odpoveéd Slave zatizeni. V pripadé, Ze je
v kruhovém  piijimacim  bufferu  dostatecny  pocet  byta, funkce
WriteDownstreamDevice provede vypocet a porovnani kontrolniho souctu. Je-li
kontrolni soucet v poradku, odpovéd’ Slave zafizeni je zkopirovana na adresu
reprezentovanou argumentem Buffer a do proménné Len je zapsan pocet byti
odpovedi, navratova hodnota funkce je rovna nule. Pokud neni v ptijimacim bufferu
dogtatek bytu, Slave zarizeni neodpovédélo casovém limitu (nastal Timeout) a

navratova hodnota indikuje timeout.
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8.5.2 Funkce mbReadHoldingRegs

uint8 mbReadHoldingRegs(uint8 UnitID, uintl6 Addr, uintlé Quantity,
uintl6 * Regs)

Tato funkce realizuje standardni funkci #3 protokolu Modbus (funkce #3 —
Read Holding Registers). Aplikaci umoziiuje vycteni hodnot uchovavacich registri
Slave zatizeni. Argumenty funkce jsou adresa Slave zatrizeni, adresa prvniho
vycitaného registru, pocet registri a adresa pro uloZeni hodnot vyétenych registru.
Funkce mbReadHoldingRegs provede na zékladé hodnot argumentt sestaveni PDU
protokolu Modbus do globalni proménné mbFrame. Déle je volana funkce
WriteDownstreamDevice, ktera doplni rdmec o kontrolni soucet a provede jeho
vyslani na sbérnici RS485. Pokud je odpoveéd’ Slave zarizeni v porédku (nedoslo k
Timeoutu, chybé CRC ani vyjimce), funkce mbReadHoldingRegs zkopiruje hodnoty
vyctenych registri na adresu reprezentovanou argumentem Regs.

8.5.3 Funkce mbReadHoldingRegs

uint8 mbReadl nputRegs(uint8 UnitID, uintl6 Addr, uintl6 Quantity, uint16
*Regs)

Tato funkce realizuje standardni funkci #4 protokolu Modbus (funkce #4 —
Read Input Registers). Aplikaci umoZiuje vycteni hodnot vstupnich registra Slave
zatizeni. Prabeh transakce je shodny sfunkci mbReadHoldingRegs, popsanou
v kapitole 8.4.3.

8.5.4 Funkce mbWriteSingleRegister

uint8 mbWriteS ngleRegister (uint8 UnitlD, uint16 Addr, uint16 Value)

Tato funkce realizuje standardni funkci #6 protokolu Modbus (funkce #6 —
Write Single Register). Aplikaci umoZnuje zapis hodnot jednoho udrZovaciho
registru Slave zatizeni. Prab¢h transakce je obdobny, jako u predchozich funkci.
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8.6 IMPLEMENTACE SERVERU MODBUSTCP

Server protokolu ModbusTCP je realizovan ve zdrojovém souboru

modbus_tcp_server.c.

8.6.1 Uvod

Tvar pozadavku (odpoveédi) protokolu ModbusTCP je znazornén na
nésledujicim obréazku.

.
>

r N

MODBUS TCP/IP ADU

< B
< >

PDU

MBAP Header

Obrazek 30. Tvar poZadavku (odpovedi) protokolu ModbusTCP [ 14]

K ¢asti PDU, ktera je nezavisla na negjnizSich vrstvach modelu 1SO/OS| je
pridéno aplikacni zahlavi MBAP Header (Modbus Application Protocol Header).
Stavba aplika¢niho zéhlavi MBAP Header je uvedena nasledujicim obrézku.

Fields Length | Description - Client Server
Transaction 2 Bytes | Identification of a Initialized by the | Recopied by the
Identifier MODBUS Request / client server from the
Response transaction. received
request
Protocol Identifier 2 Bytes | 0 = MODBUS protocol | Initialized by the | Recopied by the
client server from the
received
request

Length 2 Bytes | Number of following Initialized by the | Initialized by
bytes client ( request) | the server (

Response)

Unit Identifier 1 Byte [ Identification of a Initialized by the | Recopied by the
remote slave client server from the
connected on a serial received
line or on other buses. request

Obrézek 31. Savba aplikacniho zahlavi MBAP Header [ 14]
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Transaction Identifier — identifikétor transakce je nahodné vygenerovan klientem,
server tuto hodnotu kopiruje do odpovédi

Protocol Identifier — identifikator protokolu, je vzdy nastaven klientem na
hodnotu O (Modbus protokol), server opét kopiruje z poZzadavku do odpovédi
Length — pocet nésledujicich bytd v poZzadavku, pii odpoveédi je tato polozka
nastavena serverem, dle poctu byta odpovedi

Unit Identifier — adresa zafizeni. Pokud je hodnota této polozky v intervalu 1 az
247, poZadavek je urcen pro Slave zatizeni pripojena k seriové lince ModbusT CP
serveru. Server sestavi ramec protokolu ModbusRTU (Unit Idetifier + PDU +
CRC) avySle jg nasériovou linku. Pokud je hodnota Unit Identifier rovna O nebo
255, pozZadavek je urcen pro zpracovani ModbusT CP serverem.

8.6.2 Implementace

Zdrojovy soubor modbus _tcp_server.c poskytuje aplikaci nésledujici funkce.
Nejprve je nutné provést inicializaci volanim funkce InitModbusTCP(). V této funkci
je rezervovan TCP port 502 a vytvoien proces ModbusTCPServer Task. Tento proces
¢eka na klientska piipojeni naslouchanim na portu 502, souc¢asné muze byt pripojeno
maximalné 5 klienta. Proces ModbusTCPServer Task funguje jako stavovy automat,
jeho detailni funkce je patrna ze zdrojového kodu. Jednotliva spojeni jsou udrZzovana
pomoci struktury MODBUS CONN.

S ————————————
SAModbusTCP connection
S e e
typedef struct
i
tep Socket Zock: AATCE socket
uints Itate: AA5tar pripojeni
uint8 Buffer[0=x01007 : SABuffer pro prijem pozadavrku a vysilani odpovedi
uintle ClientIddle: AiDoba nezktivity klienta

PMODETS CONN;

Obrézek 32. Definice struktury MODBUS _CONN

Clen Sock struktury identifikuje TCP socket, ktery je pouzit pro pripojeni s
klientem. Tato hodnota je vZdy piedavana jako jeden z argumenti funkcim, ur¢enym
pro préci se sockety (tcp_listen, sock_established, sock bytesready, atd.). Clen State
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je stavova proménna, uréujici stav kazdého klientského pripojeni. Clen Buffer (pole
256. byti) slouzi jako komunikaéni buffer pro ukladani pozadavki a odpovédi. Clen
Clientlddle udava, jak dlouho je klient po navazani spojeni neaktivni (nezasila
pozadavky). Po prekroceni nastavené doby je spojeni s danym klientem aktivné
uzavieno.

Prijaté poZadavky jsou v Kkontextu procesu ModbusTCPServerTask
zpracovany funkci int mbProcessRequest(uint8 *Buffer). Na zakladé hodnoty
poloZzky Unit Identifier aplika¢niho zahlavi je nejprve stanoveno, zda je pozadavek
uréen pro Slave zatizeni pripojend na linku RS485 komunikatniho modulu, nebo
piimo pro ModbusTCP server. V piipadé Ze je hodnota Unit Identifier v intervalu 1
az 247, je pozadavek pocinaje polozkou Unit Identifier piedan funkci
WriteDownstreamDevice (kapitola 8.5.1). Tato funkce doplii poZadavek o kontrolni
soucet a vysle na sbérnici RS485. Pokud Slave zatizeni odpovi v ¢asovém limitu, je
k jeho odpovedi pridano MBAP zéhlavi a v&e je zaslano zpét na stanici klienta.
Pokud je hodnota Unit Identifier rovna O nebo 255, poZadavek je zpracovan
ModbusT CP server, ktery podporuje nésledujici funkce:

Read Holding Registers
Read Input Registers

8.7 IMPLEMENTACE WEBOVYCH STRANEK

Webové stranky umoziuji vy¢itani namérenych hodnot, nastaveni parametri
meéticiho i komunikagniho modulu v prostiedi webového prohlizece. Weboveé stranky
byly implementovany dle aplikatniho dokumentu [15] a vzorovych aplikaci
(samples), dostupnych po instalaci vyvojového prostiedi Dynamic C. Implementace
sklada ze tii kroku, importovani soubori, vytvoreni tabulky MIME (Multipurpose
Internet Mail Extensions), vytvoreni tabulky zdroji (Resource Table).
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8.7.1 Importovani soubora webovych stranek

Importovani soubori webovych stréanek je provedeno pomoci direktivy

#ximport “filename” symbol. Tato direktiva umistni soubor snézvem filename do

paméti

programu jako binarni zéznam. Adresa importovaného souboru je

reprezentovana makrem symbol, které je generovano kompilatorem pri piekladu

kédu. Makro symbol je déle pouZito pri vytvoreni tabulky zdrojia HT TP serveru.

A Tmportorani kiml stranek 3 obhrazku

Hwimport ™ihtmlh index. html™ index html
Hrximport "™\ htmliwvalues.xml™ values xml
#rimport "yhtmllnasst par.html" nast_par html
#rimport "Wwhtmlipar site.html" par site html
Hwimport ™ htmlh top.html'™ tocp html
Hwimport "Yhtml) zmens hesla.html” zwmena_hesla html
Huimport ™ htmlhobr. ipg™ obr jpg
Hrimport "\htmlirem30 600 o.jpg" rem30 600 o Jpog
Hrximport "\ htmlibody.gif™ body gif
#rximport "\ htmlirosvreeni.ocss™ rozvrzeni css
Huimport ™ htmlhscripc, j=© Script_Jjs

Obrazek 33. Importovani souborz webovych stranek

8.7.2 Vytvoreni tabulky MIME

Vytvoreni tabulky MIME je provedeno pomoci maker SSPEC_MIME. Tato

tabulka slouzi k zaregistrovani typa (piipon) jednotlivych soubord, aby mohly byt
spravné interpretovany po natteni z HTTP serveru do webového prohlizete na
stanici klienta. Zacatek tabulky je uvozen makrem SSPEC MIMETABLE _START,
dale nasleduje registrace jednotlivych typu soubort. Tabulka je ukon¢ena makrem
SSPEC_MIMETABLE_END. V aplikaci komunika¢niho modulu Ethernet jsou
registrovany nasleduijici typy soubord.
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AATabulka MIME tvpu
S3FPEC_MIMETAELE 3TART

SSPEC_MIME (".html"™, "text/html'"),

SSPEC_MIME (".jpg", "image/ipg"),

SSPEC_MIME (".lbmp", "image/gif'"),

S3PEC_MIME (".c=s", "rext/oss"T),

S3PEC_MIME("™.3=", "Lext/ javascript™),

SSPEC MIME FUMNC(™.Hml™, rrext/ xml', shtml handler)
S3PEC_MIMETAELE END

Obréazek 34. Wtvoreni tabulky MIME

8.7.3 Vytvoreni tabulky zdroja

Vytvoreni tabulky zdroji (Resource Table) je provedeno pomoci maker
SSPEC RESOURCE. Tabulka zdroji obsahuje seznam vsSech soubora a
dynamickych proménnych HTTP serveru. Soubory jsou do tabulky zdroju piidavany
makrem SSPEC RESOURCE_XMEMPFILE(name, address), kde argument name
reprezentuje ndzev souboru, polozka address adresu souboru v paméti.

FiTabulka zdroju

S3PEC_RESCOURCETLELE START
33PEC_REZQURCE EZMEMFILE("/", index html),
3ZPEC_RESQURCE EZMEMFILE ("/index.htwml", index html],
33PEC_RESQURCE EZMEMFILE ("/wvalues.xml", values xml),
3ZPEC_REZOQURCE XZMEMFILE ("/nast par.html", nast par html),
3ZPEC_REZOQURCE EZMEMFILE ("/par site.html", par site html),
3ZPEC_RESQURCE EMEMFILE ("/tep.html™, top html),
3ZPEC_REZQURCE EMEMFILE ("/zmwena hesla.html", zmwena hesla html),
33PEC_REZQURCE EMEMFILE ("/obr.jpg", obr Jjpg).,
33PEC_REZOQURCE EZMEMFILE ("/rew30 600 o.jpg", rcm30 600 o jpgl,
3ZPEC_RESQURCE_EMEMFILE ("/body.gif", body_gif),
33PEC_REZOQURCE_XMEMFILE ("/rozvrzeni.css", rozvrzeni_css),
33PEC_REZOQURCE_EMEMFILE ("/script.js", script_js),

S3PEC_RESOURCE ROOTVAR ("ActTwp", (void*) &ilnputRegs.Tewmperature, FLOATIZ, "s7T.2f"),

S3PEC_RESOURCE ROOTVWAR("MaxTmp", (void*)&InputRegs.MaxTewp, FLOAT3Z, "57.2£")|
S3PEC_RESOURCE ROOTWAR("MinTmp", (void*]&InputRegs.MinTewp, FLOAT3Z, "57.2£")|,
SSPEC_RESOURCE ROOTVAR ("UnitCode”, (voidf®)gHoldingRegs.UnitsCode, INT16, "sd"),

S3PEC_RESOURCE ROOTVAR ("UpperRange”, (void¥)&InputRegs.UpperRange, FLOAT3IZ, "B7.2£"),
S3PEC_RESOURCE ROOTVAR ("LowerRange™, (void¥)&InputRegs.LowerRange, FLOAT3IZ, "B7.2£"),

SSPEC_RESOURCE ROOTVAR ("Damping”, {void®j&InputRegs.Damping, FLOAT3Z, "$7.2f")
SSPEC_RESOURCETABLE END

Obrazek 35. VWytvoreni tabulky zdroju
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8.7.4 Prenos statickych dokumenti

Po piijeti poZadavku z webového prohlizece provede HTTP server porovnani
nédzvu pozadovaného dokumentu s nézvy souborti v tabulce zdroji. Pokud je
pozadovany dokument nalezen, je zaslan webovému prohlizeci. Pokud neni
dokument v tabulce zdroju nalezen, je vracena chyba HTTP 404 — Not Found.Timto
zpusobem probiha prenos vSech statickych dokumentd.

8.7.5 Prenosdokumenti sdynamickym obsahem

Pro pienos dokumenti sdynamickym obsahem bylo vyuZito SSI piikazi
(Server Side Includes). Jednd se o jednoduchy zptisob generovani dynamického
obsahu za pomoci vkladani specialnich direktiv do HTML kodu webovych stranek.
Tyto direktivy jsou pri zpracovani pozadovaného dokumentu HTTP serverem
nahrazeny prislusnym obsahem (hodnota proménné, soubor, atd.).

V&echny dynamické proménné jsou weboveému prohlizeci predavany pomoci
stranky values.xml.

- <TD485>
- <Temperature:
- <ActValue=
<l-- #echo var="actTmp" -->
fActalue =
- «Max\Value =
<l-- fecho var="MaxTnp" -->
=/MaxValue=
- =MinValue =
<l-- fecho wvar="MinTmp" -->
</MinValue =
- =UnitCode=
<l-- #echo wvar="UnitCode™ --2>
</UnitCode =
</Temperature =
+ <Params=
+ <IPConfig=
+ =ModbusRTU =
=/TD4B5 >

Obrézek 36. Sruktura stranky values.xml

Kazdy SSI povel v souboru values.xml je HTTP serverem nahrazen hodnotou
piislusné proménné a odeslan webovému prohlizeci. Soubor valuesxml je do
webového prohlizece natten pomoci funkce importXmi(file, callback) [16]. Po
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naéteni XML souboru je funkci importXml voldna funkce callback, ktera zajisti

zobrazeni hodnot na webové strance. Timto zpisobem probih& nacteni a zobrazeni

vSech dynamickych proménnych.

Adobnoveni hodnot periodickym nacitanim souboru wvalues.

function refreshvalues (xmlDoc)

i
TD485 = =mlDocC. getElementsEyTagMame ' TD485 2 [0] 5

Temp = TD485.getElementsByTaghame Temperature' 3[0]

Actvalue = Temp. getElementsBEyTaghamed ' actvalue' J[0].
Maxwvalue = Temp.getElementsEyTaghamel 'Maxvalue' J[0].
Mminvalue = Temp.getElementsEyTaghamel Minvalue' J[0].
UnitCode = Temp.getElementsByTagMame(' UnitCode' 3[0].

Units = naw array(’ “c", " "K', " "F"J;

AiZobrazeni dat do textowych pold
actTmp. firstchild. nodevalue
MaxTmp. Firstchild. nodevalue
MAnTmp. FirstChild. nodevalue

AiZa sekundu wycist hodnoty

xm]

firstchild. nodevalue;
firstchild. nodevalue;
firstchild. nodevalue;
firstchild. nodevalue;

Actvalue + units[unitcode — 1];
Maxvalue + units[unitcode — 1]7;
Minvalue + units[unitCode — 173

setTimeout ("importxmLd 'values. xm1', Refreshwvalues);", 1000);

Obrézek 37. Zobrazeni aktualnich hodnot teploty pomoci Java skriptu (index.html)

8.7.6 Nastavovani parametria modulu pomoci webovych stranek

K nastavovani parametri jsou pouZity webové stranky sformuléti (Forms).

Formulére obsahuji textova pole (a jiné prvky, napi. roletky, zaskrtavaci pole, atd.),

pomoci kterych se zadavaji hodnoty parametrii. Hodnoty parametri jsou odeslany

HTTP serveru pomoci metody POST. Ke zpracovani jednotlivych parametra je

urcena API funkce int parse_post(HttpState * state) [15].

V aplikaci komunikatniho modulu se zc¢asovych davodi nastavovani

parametri  pres webové rozhrani nepodatilo realizovat. VSechny parametry

komunikatniho modulu jsou nastaveny programové a neni mozné je menit (pouze

zmenou firmware).
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9. OBSLUZNY SOFTWARE PRO PC

9.1 UvVOD

Obsluzny software pro PC byl vytvoren a odladén v prostiedi Microsoft
Visual C# 2008 Express Edition. UmoZziuje nasledujici funkce:
oziveni modulu pro méieni teploty — zavedeni souboru se standardnimi daty do
eeprom
kalibrace a linearizace mereni teploty
nastaveni parametri modulu pro méieni teploty (vyrobni ¢islo, datum kalibrace,
Slave adresa, jednotky méieni teploty, predpéti a zakoncéeni linky RSA485,
pienosova rychlost)
periodicke ¢teni hodnot vstupnich (Input) audrzovacich (Holding) registri
Obsluzny software byl vytvoren tak, aby byl nezavisly na typu pouzité
shérnice. Umoziuje komunikovat jak protokolem ModbusRTU po sériové lince, tak i
protokolem ModbusT CP pres Ehternet.

9.2 SEZNAM ZDROJOVYCH SOUBORU OBSLUZNEHO
SOFTWARE

Obsluzny software pro PC se skladda z nasledujicich souboru.
modbus.cs — bazova (abstraktni) t¥ida pro komunikaci protokolem Modbus
modbusRTU.cs — ttida pro komunikaci protokolem ModbusRTU (sériova linka)
modbusT CP.cs — tiida pro komunikaci protokolem ModbusT CP (Ethernet)
registers.cs— tiida pro préci s registry modulu pro méieni teploty
eeprom.cs— tiida pro praci s eeprom modulu pro méieni teploty

convertfloat.cs—trida pro pievod ¢isel v plovouci réadové ¢arce (float)
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9.3 BAZOVA TRiDA MODBUS

Trida modbus je bézova tiida, ze které jsou nasledné odvozeny tridy
modbusRTU a modbusTCP. Bazova tiida modbus definuje abstraktni metodu
sendRec, jegjiz implementace je zavisla na typu sbérnice. Tato metoda je proto
implementovana aZ v odvozenych tiidach modbusRTU a modbusTCP. Bézova trida
modbus dale definuje a implementuje metody, které realizuji standardni a uzivatelské
funkce protokolu Modbus. Tyto metody nejprve sestavi poZzadovany PDU protokolu
Modbus (nezévislé na sbérnici) a po té volaji metodu sendRec, kterda PDU doplni o
potiebné polozky (vytvoii ADU) a provede pienos pozadavku po sériové lince nebo
po Ethernetu. Bazova tiida modbus definuje nésledujici metody.

9.3.1 Metody t¥idy modbus
protected abstract byte]] sendRec(byte]] req) — abstraktni metoda pro vysilani

pozadavki a prijem odpovédi protokolu Modbus

public UIntl6[] readHoldingRegisters(int unitlD, int address, int quantity) —
standardni funkce #3

public UIntl6[] readinputRegisters(int unitiD, int address, int quantity) —
standardni funkce #4

public void writeSingleRegister(int unitID, int address, int value) — standardni
funkce #6

public byte[] readEeprom(int unitID, int address, int byteCount) — uZivatelska
funkce pro ¢teni fady bytu z eeprom modulu meéieni teploty

public void writeEeprom(int unitID, int address, int byteCount, byte[] eeprom) —
uzivatelska funkce pro zapis fady bytu do eeprom modulu meteni teploty

public void resetDevice(int unitlD) — uZivatelska funkce pro softwarovy reset
modulu meteni teploty

public void enableUserFce(int unitiD) — uzivatelska funkce pro povoleni vyse

popsanych funkci
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9.4 TRIDY MODBUSRTU A MODBUSTCP

Tyto tiidy jsou odvozeny z béazové tridy modbus, ze které dédi vsechny
metody. Ob¢ tiidy modbusRTU a modbusTCP implementuji abstraktni metodu
sendRec. Trida modbusRTU realizuje komunikaci pres sériovy port, vyuZiva
systémovou tridu Serial Port. Tiida modbusTCP realizuje komunikaci pies Ethernet,

vyuziva systémovou tiidu TcpClient.

9.5 TRIDA REGISTERS

Trida registers umoziuje aplikaci vy¢itani a zapis registra modulu pro méteni
teploty. Ke komunikaci vyuZivatridaregisters privatni ¢len mb. K vytvoreni instance
téidy registers jsou definovany tii verze konstruktori. V zavislosti na tom, ktery
konstruktor aplikace vola, bude komunikace probihat po sériové lince nebo po
Ethernetu.

9.5.1 Konstruktor 1
public registers()

{
nb = new nodbusRTU("COML", 9600, 8, Parity. None,

St opBi ts. One);

Pokud aplikace vola tento konstruktor, privatni ¢len mb obsahuje instanci
tiidy modbusRTU a komunikace probihd po sériové lince (default parametry

prenosu).

9.5.2 Konstruktor 2

public registers(string portNanme, int baudRate, int dataBits, Parity
parity, StopBits stopBits)
{

}

nb = new nodbusRTU( port Nane, baudRate, 8, parity, stopBits);

Pokud aplikace vola tento konstruktor, privatni ¢len mb obsahuje instanci
tiidy modbusRTU a komunikace probih& po sériové lince. Parametry pienosu jsou
nastaveny dle hodnot argumentt konstruktorul.
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9.5.3 Konstruktor 3

public registers(string i pAddress, int port)
{

}

nb = new nodbusTCP(i pAddress, port);

Pokud aplikace vola tento konstruktor, privatni ¢len mb obsahuje instanci
tiidy modbusTCP a komunikace probih& pies Ethernet. Argumenty jsou IP adresa
ModbusT CP serveru a port (obvykle 502).

9.6 TRIDA EEPROM

Trida eeprom umoziuje aplikaci z&pis a éteni paméti eeprom modulu méteni
teploty. Stejné jako tiida registers definuje také trida eeprom tii verze konstruktort.
Pro ¢teni a zdpis zékladnich datovych typa do eeprom jsou implementovany
nasledujici metody.

9.6.1 Metody tiidy eeprom
public byte[] readByte(int unitlD, int addr, int count) — éteni pole byti z eeprom
public void writeByte(int unitID, int addr, int count, byte[] data) — z&pis pole byt
do eeprom
public UInt32[] readUint32(int unitID, int addr, int count) — ¢teni pole 32.
bitovych hodnot (Uint32) z eeprom
public void writeUInt32(int unitID, int addr, int count, UInt32[] data) — z&pis
pole 32. bitovych hodnot (Uint32) do eeprom
public float[] readFloat(int unitID, int addr, int count) — ¢teni pole float hodnot
Z eeprom
public void writeFloat(int unitID, int addr, int count, float[] flt) — zapis pole float
hodnot do eeprom
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9.7 TRIDA CONVERTFLOAT

Trida convertFloat je staticka trida, ktera implementuje metody pro pievod
float hodnot z formétu |IEEE754 na format pouZzivany mikrokontrolérem XE8805A.
Metody této tridy jsou volany pii zépisu i ¢teni float hodnot do eeprom modulu

méteni teploty.

9.8 POUZITIi OBSLUZNEHO SOFTWARE

Pred pouZitim programu musi uZivatel nejprve zvolit protokol a nastavit

parametry komunikace. Ve3keré nastaveni je uloZzeno do registru Windows.

TD-485 [ModbusRTU] == =]

Saubor

Mahrani standardnich datl Wiroba a kalibracel Cteni vstupnich registr&l Méfeni Mastaveni aplikace I

— Mastaveni
r ModbusRTU ——— ModbusTER ——— —aktivai komunikace
— Kaomunikaéni part —IF adresa
ICDM3 'I |192.1EB.1EB.1D1
— Pfenaozowd mchlost —— — Fofi ————
|3e4nu vl e # ModbusRTU
—Adreza zafizeni —A&dieza zafizeni " ModbusTER
|1 255
Ll | ([T s |
Piprawen H

Obrazek 38. Nastaveni parametrz komunikace

Zalozka ,Nahrani standardnich dat“ slouzi pro oZiveni modulu meteni
teploty. ZaloZzka ,Vyroba a kalibrace® slouzi ke kalibraci a nastaveni parametra.
Pomoci zalozek , Cteni vstupnich registra® a , Méteni“ je mozné periodické vygitani

naméienych hodnot.




FIRE USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@l\_ﬁ;g Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uéeni technické v Brng

10. ZAVER

V prvni ¢asti diplomové préce byly studovény zékladni principy meéieni
teploty pomoci kovovych teplotnich senzori. Byl navrzen a nasledné realizovan
inteligentni modul pro m¢teni teploty sdigitdlnim vystupem RS485 a protokolem
ModbusRTU. Modul je vybaven LCD displejem a tlagitky, interni menu umoZznuje
z&kaznické nastaveni vSech parametri. VSechny funkce modulu méieni teploty byly
ovéieny na dvou prototypovych kusech. Byl vytvoren obsluzny software pro PC,
ktery umoziuje oziveni, nastaveni a kalibraci modulu méieni teploty. Modul spliuje
vSechny poZadavky zadani a je pripraven k sériové vyrobg.

V druhé casti prace byly studovany zé&klady komunikacniho standardu
Ethernet (IEEE 802.3) a soucasné moznosti reSeni implementace Ethernetu pro
pramyslové pirevodniky a vestavné systémy. Na zaklad¢ technické reSerSe byla pro
realizaci komunikatniho modulu Ethernet vybréna platforma Rabbit, modul
RCM3200. Byly navrZzeny dvé varianty hardwarového ieSeni pro piipojeni modulu
meéieni teploty k Ehternetu. Funkéni prototyp komunika¢niho modulu byl realizovan
atestovan navyvojové desce RCM30/31/32X X.

Déle byl vytvoren firmware komunikacniho modulu. Firmware umoZiuje
periodické vycitdni hodnot registrt modulu meteni teploty, pro komunikaci s
nadiazenym systémem byl implementovan protokol ModbusT CP. Pomoci webovych
stranek je mozné vycitat naméiené hodnoty v prostiedi standardnich webovych

prohlizeci.
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12

ADC
ADU
CPU
CRC
CSMA/CD
EEPROM
FAT
FTP
HART
HTTP
IEEE
IMAP

P

ISO/OSI
LCD
MAC
MIME
PDU
PGA
PLC
POR
RISC
RTD
SMTP
SNMP
SSi
TCP
UDP

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A
SYMBOLU

Analog to Digital Converter

Application Data Unit

Central Processing Unit

Cyclic Redundancy Check

Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory
File Allocation Table

File Transfer Protocol

Highway Addressable Remote Transducer

Hypertext Transfer Protocol

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet Message Access Protocol

Internet Protocol

International Organization for Standardization/Open Systems
Interconnection

Liquid Crystal Display

Media Access Control

Multipurpose Internet Mail Extensions
Protocol Data Unit

Programmable Gain Amplifier
Programmable Logic Controller
Power on Reset

Reduced Instruction Set Computer
Resistance Temperature Detector
Simple Mail Transfer Protocol

Simple Network Management Protocol
Server Side Includes

Transmit Control Protocol

User Data Protocol
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Priloha 1. Schéma zapojeni modulu pro méreni teploty
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Priloha 2. Motiv desky plodného spoje modulu pro méreni teploty
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Priloha 3. Mapa vstupnich registri (Input Registers) modulu méfeni teploty

Adresa
registru Nazev registru Popis registru Datovy typ
0x0000 SerialNr Vyrobni ¢islo unsigned 32
0x0001
0x0002 CalDate Datum posledni kalibrace Float, IEEE754
0x0003
0x0004 UpperRange Horni mez rozsahu Float, IEEE754
0x0005
0x0006 LowerRange Dolni mez rozsahu Float, IEEE754
0x0007
0x0008 Temperature Aktualni teplota Float, IEEE754
0x0009
0x000A MaxTemp Maximalni namérena teplota Float, IEEE754
0x000B
0x000C MinTemp Minimalni naméfend teplota Float, IEEE754
0x000D
Priloha 4. Mapa udrZovacich registra (Holding Registers) modulu méreni
teploty
Adresa
registru Nazev registru Popis registru Datovy typ
0x0000 UnitsCode Kdéd jednotky teploty unsigned 16
0x0001 Address Slave adresa unsigned 16
0x0002 Cfg485 Konfigurace linky RS485 unsigned 16
0x0003 BaudRate Pfenosova rychlost unsigned 16
0x0004 DecPPos Pozice desetinné tecky unsigned 16




