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ANOTACE:

Bakalaiska prace se zabyva zakladni specifikaci protokolu Modbus a jeho
vyuzitim pro komunikaci mezi modulem vzdalenych digitalnich vstupti a zafizenim,
které vyuziva informace ziskané ze vzdalenych vstupd. V bakalaiské praci je dale
popsan navrh hardwarového a softwarového vybaveni modulu. Celé fizeni obstarava
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vzdalenymi zafizenimi probiha ptes sériové rozhrani (RS-485 a RS-232) pomoci
jednoho ze dvou volitelnych rezimi komunikace — Modbus RTU nebo Modbus ASCII.
Vzdalenym zafizenim jsou pomoci Modbus zprav predevsim poskytovany informace
o0 stavu digitalnich vstupt. Prace také obsahuje informace o nékterych profesionalnich

modulech vstupt a vystupt komunikujicich pomoci Modbus protokolu.
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ABSTRACT:

Bachelor’s thesis deals with the basic specification of Modbus protocol and its
use for communication between the remote digital inputs device module and device that
uses information obtained from remote inputs. The thesis proposal is to further describe
hardware and software for the module. Processor 18051 series provides the function
of the whole procedure. Unit acts as a slave device. Communication with the remote
device is done via serial interface (RS-485 and RS-232) using one of two modes
of communication either Modbus RTU or Modbus ASCII. Primarily information on the
status of digital inputs are being provided to the remote devices. The work also includes
information about some professional modules of inputs and outputs communicating

via Modbus protocol.
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1. UVOD

Navrzeny modul digitalnich vstupt vyuzivd ke komunikaci s riiznymi typy
zafizeni protokolu Modbus RTU, ktery je diky otevienému standardu v oboru
pramyslové automatizace velmi rozsifeny. Mezi zafizeni vyuzivajici tento protokol
patfi predevsim programovatelné logické automaty (PLC) s pfimou podporou tohoto
standardu a také systémy PC, které vyuzivaji vyvojova prostiedi s jiz zabudovanym
protokolem Modbus RTU. Tyto syst¢tmy mohou vyuzivat jednotku jako sviij

vzdéleny vstup bez nutnosti instalace né¢jakych ovladac.

Cely systém fidi mikroprocesor fady 151, konkrétn¢ byl vybran typ
AT89C51ED2. Pro komunikaci suvedenymi zafizenimi je jednotka vybavena
sériovymi komunikacnimi sbérnicemi RS-232 a RS-485. Jednoduchym ptepnutim
dvou jumpert Ize zvolit, jaké ztéchto dvou rozhrani bude pravé vyuzivano
pro vysilani a ptijem dat. Informace je mozné ziskavat z osmi digitalnich vstupt.
Vsechny tyto vstupy jsou galvanicky oddéleny od ostatnich obvodi modulu. Pokud
je na kterémkoliv vstupu log. 1, je tento stav indikovan LED diodou. Vyhodou této
jednotky je, Ze je napajena primyslovym standardem napéti +24 V a ma ochranu

proti ptepéti a piepolovani napajeni.

Programové vybaveni pro mikroprocesor je napsano v jazyku C. Jednotka
dokaze komunikovat pomoci jednoho ze dvou implementovanych komunikacnich
rezimi Modbus. Jedna se o rezimy RTU a ASCIL. Méd RTU, ktery je pramyslem
vice vyuzivany, tedy obsahuje vétsi mnozstvi podporovanych kodi funkci nez mod
ASCII. Pro ptfenos dat je mozné zvolit si rychlost komunikace a typ parity. Modul
také dokdze uchovavat historii tficeti poslednich stavli vSech digitalnich vstupil.
Rozmezi ¢asu mezi dvéma ulozenymi hodnotami stavii je volitelné od 50 milisekund

do 65,5 sekundy.
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2. PROTOKOL MODBUS

Modbus je komunikaéni protokol, ktery byl vytvofen v roce 1979 firmou
MODICON apostupné¢ se zn¢j stal praumyslovy standard. Pracuje na urovni
aplika¢ni vrstvy ISO/OSI modelu a umoziuje komunikaci typu klient-server mezi

riznymi zafizenimi. Komunikace probihd na principu zadost-odpovéd’ a pozadavek

je specifikovan pomoci tzv. kodu funkce.

Modbus umoziiuje komunikaci po mnoha typech komunikacnich rozhrani,
kterymi jsou napiiklad asynchronni sériovy pienos ( RS-232, RS-422, RS-485...),
TCP/IP Ethernet, Modbus + (vysokorychlostni sit), Modbus RTPS (pro systémy

realného Casu) [5].

Aplikacni vrstva MODBUS

L J L J I
MODBUS na TCP
TCP
IP
A A
Master / Slave MODBUS+ / HDLC Ethernet Il / 802.3

RS-232, RS-485

Fyzicka vrstva

Ethernet - Fyz. vrstva

Obr. 2.1 Struktura a rozsah sou¢asné verze protokolu Modbus

2.1 POPIS PROTOKOLU

Protokol Modbus urcuje strukturu zpravy na urovni protokolu (PDU —
Protocol Data Unit) nezavisle na typu komunikacni vrstvy. Podle typu pouzité

sité, ktera vyuziva protokolu, je PDU rozSifena o dal$i Casti a vytvari tak

zpravu na aplikacni tirovni (ADU — Application Data Unit) [5].
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.
ADU

Adresa jednotky Kéd funkce Datova cast Kontrolni souéet

- -
PDU

Obr. 2.2 Zakladni tvar Modbus zpravy [5]

Kod funkce udava serveru jaky druh operace ma provést. Rozsah kéda
je 1 az 255, ptiCemz kody 128 az 255 jsou vyhrazeny pro oznameni zaporné
odpovédi (chyby). Nekteré kody funkci obsahuji 1 kéd podfunkce, ktery
uptesiiuje pozadovanou operaci. Obsah datové Casti zpravy poslané masterem
slouzi slave jednotce k uskutecnéni operace urcené kdédem funkce. Nékteré
funkce nepotiebuji pro provedeni operace Zadna dalsi data. Pokud tomu tak je,
muze datova ¢ast ve zprave Uplné chybét. Jestlize se pii provadéni pozadované
operace neobjevi chyba, odpovi server zpravou, kterd ma vlozen v poli Kod
funkce kod provedené funkce, coz indikuje uspésné vykonani pozadavku.
V datové casti odpovédi pieda slave jednotka masteru pozadovana data (pokud
néjaka jsou).

Jestlize pfi vykonavani poZadované operace dojde k chybé, je v poli
Kod funkce vracen kod poZadované funkce s nastavenym nejvysSim bitem
indikujicim netspéch (exception response). V datové Casti je vracen chybovy
kod (exception code) uptesiiujici ditvod netispéchu.

Z divodu mozZné ztraty poZadavku nebo odpovédi, je zadouci mit
na stran¢ mastera casovy limit pro pfijeti odpovédi, aby master necekal
na odpoveéd’, ktera kvili ztraté nemusi piijit.

Maximalni velikost PDU je 253 Byti. Tato velikost je zdédéna z prvni
implementace Modbusu na sériové lince RS-485, kde byla maximalni velikost

ADU 256 B (253 B PDU + 1 B adresa + 2 B CRC) [5].
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Protokol Modbus definuje 3 zakladni typy zprav (PDU):
* Pozadavek (Request PDU)
- 1 Byte - Kod funkce
- n Bytii - Datova cast pozadavku
* Odpovéd’ (Response PDU)
- 1 Byte - Kod funkce (kopie z pozadavku)
- m Bytii - Datova cast odpovédi
» Zaporna odpovéd’ (Exception Response PDU)
- I Byte Kod funkce + 80h (indikace neuspéchu)
- 1 Byte Chybovy koéd (identifikace chyby)
2.1.1 Kédovani dat

Modbus pouziva tzv. ,Big-endian® reprezentaci dat. To znamend, ZzZe
pii posilani datovych polozek delSich nez 1 Byte je jako prvni posilan nejvyssi Byte

cvwr

2.1.2 Datovy model

Datovy model Modbusu je zaloZzen na sadé¢ tabulek, s charakteristickym
vyznamem. Definovany jsou Ctyfi zékladni tabulky. Mapovani tabulek do adresniho
prostoru je zavislé na konkrétnim zatizeni. Kazd4 z tabulek miiZe mit vlastni adresni

prostor nebo se mohou ¢astecné ¢i uplné prekryvat [5].

Tab. 2.1 Datovy model Modbus [5]

. o . Adresa
Tabulka Typ polozky| PFistup Popis (MODICON)
Dis_krétni vstupy 1bit Pouze &teni Data poskytovana /0 10000-19999
(Discrete Inputs) systémem
Civky it | Cteni/zapis| D2temodifikovatelnd 4 gqqq
(Coils) aplik. programem
Vstupni registry 16 bitové Pouze &tent Data poskytovana /0 30000-39999
(Input Registers) slovo systémem
Uchov_avacl registry 16 bitové Cteni/zapis Data modlﬁkovatelna 40000-49999
(Holding Registers) slovo aplik. programem

V aplikacni paméti zafizeni mize mit kazda tabulka svlij odd€leny datovy
prostor nebo zatizeni mize obsahovat pouze jeden pamétovy blok pro vSechny
tabulky.
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2.1.3 Kategorie kodi funkei

Protokol Modbus definuje tfi skupiny kéda funkei:

2.1.3.1 Veiejné kody funkci

* jsou jasn¢ definované

* je garantovana unikatnost

* jsou schvalovany spole¢nosti MODBUS-IDA.org

*  jsou vefejné zdokumentované

* je k nim dostupny test shody

* zahrnuji vefejné piifazené kody funkci i nepfifazené kody
rezervované pro budouci pouziti

2.1.3.2 UZivatelsky definované kody funkci

* dvarozsahy uzivatelsky definovanych kéda funkei

* umoziuji uZivateli implementovat funkci, kterd neni definovéna
touto specifikaci

* neni garantovana unikatnost kodu

* lze je po projednani presunout do vefejnych koda
2.1.3.3 Rezervované kody funkci

* jsou v soucasnosti pouZivany nékterymi firmami a nejsou

dostupné pro veiejné pouziti [5]

127
Verejneé kody funkci
110 ” : "y
100 UZivatelsky definované kody
Verejné kody funkci
Z Uzivatelsky definované kody
Verfejné kody funkci
1

Obr. 2.3 Kategorie funk¢nich kodi [5]
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2.1.4 Definice Modbus transakce

Kdyz master posild slave jednotce pozadavek, ocekavd na n¢j odpovéd.

Mohou nastat Ctyii situace:

slave jednotka pfijme pozadavek bezchybné a je schopna jej normalné
zpracovat — masteru je odeslana normalni odpoveéd’

slave jednotka pozadavek nepiijme z diivodu komunikacni chyby —
masteru neni odeslana zZadna odpovéd’, dojde tedy k vyprSeni ¢asového
limitu pro ptijem odpovédi

slave jednotka pfijme pozadavek, ale detekuje komunikaéni chybu (parita,
CRC...) — masteru neni odesldna zadna odpovéd’, dojde tedy k vyprSeni
casového limitu pro ptijem odpovéedi

slave jednotka pifijme bezchybné pozadavek, ale neni schopna jej normalné
zpracovat — masteru je odesldna zapornd odpovéd’ s udanim divodu

neuspéchu

Normalni a zaporna odpovéd’ se 1i8i nejvyssim bitem kodu funkce. Pokud je

bit v log. 0, jedna se o normalni odpoveéd’. Je-li bit v log. 1, jedna se o zapornou

odpovéd. V piipadé zaporné odpovédi obsahuje datova ¢ast kod chyby. V Tab. 2.2 je

uveden seznam chybovych kodu, které mohou nastat [5].

Tab. 2.2 Modbus chybové kody [5]

Kéd Jméno Vyznam
01 Ilegalni funkce Pozadovana funkce neni podporovana
02 Ilegélni adresa dat Zadana adresa je mimo podporovany rozsah
03 llegalni hodnota dat Ptedavana data jsou neplatna
04 Selhani zatizeni Pii provadéni pozadavku doslo k neodstranitelné chybé
Kod uréeny k pouziti pti programovani. Slave jednotka
05 Potvrzeni hlasi ptijeti platného pozadavku, ale jeho vykonani bude
trvat delSi dobu
06 Zatizeni je Kod urceny k pouziti pfi programovani. Slave jednotka je
zaneprazdnéné zaneprazdnéna vykonavanim dlouho trvajiciho ptikazu.
. " Kod urceny k pouziti pfi praci se soubory. Slave jednotka
08 Chyba parity paméti pii pokusu precist soubor zjistila chybu parity

Ve stavovém diagramu na Obr. 2.4 je mozné vidét obecny postup zpracovani

Modbus pozadavku slave jednotkou.
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\ 4

CEKANI NA PRIJETI
POZADAVKU

Y

CHYBOVY KOD = 1

PLATNY KOD

FUNKCE?

CHYBOVY KOD = 2

A

PLATNA ADRESA

DAT?

CHYBOVY KOD = 3

PLATNA

HODNOTA DAT?

VYKONANI POZADAVKU

«—{CHYBOVY KOD = 4, 5, 6

VYKONANI POZ.
USPESNE?

A\ 4

ODESLANI ZAPORNE
ODPOVEDI

ODESLANI ODPOVEDI

Obr. 2.4 Obecny postup zpracov

)
»

ani poZzadavku slave jednotkou [5]
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2.2 MODBUS NA SERIOVE LINCE

Modbus Serial Line protokol je protokol typu Master-Slave, ktery pracuje
na urovni 2 ISO/OSI modelu. Na fyzické urovni 0 ISO/OSI modelu lze pouzit rizna
sériova rozhrani, naptiklad RS-232 nebo RS-485.

Soucasn¢ miize byt na sbérnici pouze jeden master a 1 az 247 Slave jednotek.
Komunikaci vzdy zahajuje master, Slave nesmi nikdy vysilat data bez povéieni
mastera . Master posila pozadavky Slave jednotkdm ve dvou reZzimech:

e unicast rezim — master posila pozadavek pouze jedné Slave jednotce
pomoci konkrétni adresy a ta vraci odpoveéd’
e broadcast rezim — master posila pozadavek vSem jednotkdm, zZadna

jednotka nevraci odpovéd’ [5]

2.2.1 Adresovaci pravidla

Master nema Zadnou specifickou adresu, ale kazda Slave jednotka musi mit

pro celou Modbus sit’ jedine¢nou adresu. [5].

Tab. 2.3 Adresni prostor

0 1 az 247 248 az 255

Broadcast adresa Individualni adresa Slave jednotky Rezervovano

2.2.2 Vysilaci rezimy

Protokol Modbus definuje dva sériové vysilaci rezimy, Modbus RTU
a Modbus ASCII. Rezim udéava, jaky formatu bude pouZit na vysilani a dekodovani
dat. Kazdd jednotka musi podporovat rezim RTU, rezim ASCII neni povinny.

Vsechny moduly na jedné sbérnici museji pracovat ve stejném vysilacim rezimu [5].

2.2.2.1 Modbus RTU

V rezimu RTU obsahuje kazdy 8 bitovy byte zpravy dva 4 bitové
hexadecimalni znaky. Pfi vysildni nesméji byt mezery mezi znaky delsi
nez 1.5 znaku. Zacatek a konec zpravy je detekovan podle pomlky na sbérnici delsi
nez 3.5 znaku. K detekci chyb slouzi 16 bitové CRC. Format RTU ramce je zobrazen
na Obr. 2.5 [5].
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MODBUS zprava
Zadatek Adresa | Funkce Data CRC Konec
> 3.5 znaku 8 bitu 8 bitd N * 8 bitu 16 bitd > 3.5 znaku

Obr. 2.5 RTU ramec zpravy [5]

Format bytu (11 bita): 1 start bit, 8 datovych bitt, 1 bit parita, 1 stop bit
Kazda jednotka musi podporovat sudou paritu. Pokud neni pouzita parita, je

nahrazena druhym stop bitem [5].

CRC - Cyklicky kontrolni (redundantni) soucet

Speciélni funkce, pouzivand k detekci chyb, které mohou vzniknout béhem
prenosu dat. Kontrolni soucet je odesilan nebo piijiman spole¢n¢ s daty, pii jejichz
prenosu by mohlo dojit k chyb¢. Po piijmu dat je znovu nezévisle vypocitan. Pokud
je nezavisle vypocitany kontrolni soucet odlisSny od pftijatého, je zifejmé, Zze
pfi prenosu dat doSlo k chybé&. Jestlize se shoduje, tak téméf jist¢ k Zadné chybé
nedoslo. Vypocet CRC je popsan v kapitole 5.1 [2].

Podle protokolu Modbus je 16 bitové CRC rozdéleno na dva osmibitové
znaky. Spodnich osm bitld je pfijimdno nebo odesilano jako piedposledni znak

a hornich osm bit je pfijiméano nebo odesilano jako znak posledni.

Addr | Func | D38 | pata | Data | Data | Data | CRC | CRC
Count Lo Hi

Obr. 2.6 Poradi odesilanych znaku CRC [17]

2.2.2.2 Modbus ASCII

V rezimu ASCII je posilan kazdy 8 bitovy byte jako dvojice ASCII znaki.
Mod ASCII je tedy pomalejsi, nez rezim RTU. Umoziuje ale vysilat znaky
s mezerami az 1 s. Zacatek a konec zpravy je urCen odlisné od RTU modu. Zacatek

(13

zpravy je definovan znakem ,,:* a konec zpravy dvojici fidicich znakii CR a LF.
K detekci chyb je pouzito 8 bitové LRC pole. Format ASCII ramce je zobrazen

na Obr. 2.7 [5].
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Zacatek | Adresa | Funkce Data LRC Konec
znak ;" | 2znaky | 2 znaky | 0 az 2*252 znakd | 2 znaky 2 znaky
CR, LF

Obr. 2.7 ASCII ramec zpravy [5]

Format bytu (10 bita): 1 start bit, 7 datovych bitt, 1 bit parita, 1 stop bit
Kazda jednotka musi podporovat sudou paritu. Pokud neni pouzita parita, je

nahrazena druhym stop bitem [5].

LRC - Kontrola podélnou paritou

Funkce pro kontrolu chyb vzniklych béhem ptenosu dat, jejiz hodnota je
ulozena v jednom bytu. LRC je odesilan nebo piijiman spole¢né s daty, pii jejichz
pfenosu by mohlo dojit k chybé. Po piijmu dat je LRC opét vypocitan nezavisle
na piijaté hodnoté. Jestlize je vypoc€itana hodnota odliSnéd od pfijaté, vznikla chyba
pii pienosu dat. Jestlize je shodna, pravdépodobné k zadné chybé nedoslo.

Pti vypoctu LRC je kone¢na hodnota reprezentovana jako dvojkovy doplnék
vysledného sou¢tu vSech znakl zpravy vyjma znaka ,,:“, CR a LF. Pokud je
pfi s¢itani prekroc¢ena hodnota 255, byte je nastaven na nulu a vypocet pokracuje
dale.

Podle protokolu Modbus je osmibitové LRC rozd€leno na dva znaky ASCIL.
Nejdiive je odesilan ¢i piijiman vyznamnéj$i ASCII znak a nasledné znak méné

vyznamny [17].

.« | Addr | Func | P2t | pata | Data | Data | Data | LRC | LRC | ¢cRr LF

»* Count Hi Lo
ll6ll !I1IF
0x36  0x31

Obr. 2.8 Poradi odesilanych znakii LRC pro hodnotu 0x61 [17]
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3. PROFESIONALNI MODULY S ROZHRANIM
MODBUS

3.1 PRIKLADY MODULU VSTUPU A VYSTUPU S MODBUS RTU

3.1.1 Moduly rady M-7000

Firma ICP DAS Co., Ltd., kterda je znama jako vyrobce mnoha ruznych
prostiedkd pro méteni, fizeni a komunikaci v primyslu, nabizi moduly fady M-7000.
Tyto méfici a fidici moduly komunikuji po sbérnici RS-485 s podporou protokolu
Modbus RTU a textového protokolu DCON. Podpora protokolu Modbus RTU
umoziuje jednotkdm piimou komunikaci s vétSinou SCADA / HMI programl, nebo
pfipojeni k PLC automatim bez nutnosti instalace dalSich ovladact. Sérii M-7000
Vv dnes tvoii asi 32 typt moduli [3] [14].

Mezi typické vlastnosti téchto jednotek patfi:

o galvanické oddéleni mezi vstupy a sbérnici 3000 V DC

e piepétova ochrana vstupt do 240 Vms (u jednotek s oznacenim R)

e digitalni vstupy az do 50 V DC

« ochrana proti zkratu na digitalnich vystupech

o vstupni napéti od +10 V do +30 V

o detekce preruseni obvodu u termoc¢lankovych moduld

e Vicevstupové analogové moduly, mozZnost samostatné¢ konfigurace

kazdého kanalu [14]

Obr. 3.1 Modul digitalnich vstupa M-7051-G [2]
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3.1.2 Jednotky rady MicroUnit

Dalsi ze spolecnosti, které nabizeji moduly s implementovanym protokolem
Modbus RTU, je plzeniska firma TEDIA s jednotkami fady MicroUnit. Prvni moduly
této série byly uvedeny na trh pied vice nez deseti lety. Jejich soucasnd nabidka
obsahuje velké mnozstvi typti modul analogovych ¢i digitalnich vstupa a vystupt.
Moduly jsou vsazeny do boxl urcenych pro montaz na listu DIN. Komunikace
probihd po sériovém standardu RS-485. Rychlost pfenosu dat je volitelna v rozsahu
od 2 400 Bd do 115,2 kBd (u vybranych jednotek je az 460,8 kBd). Nastavit 1ze i typ
paritniho bitu [13].

Osm zabudovanych funkci protokolu Modbus RTU umoziuje:
e zapisovat data na vystupni periferie (digitdlni vystupy, analogové
vystupy, moduldtory PWM apod.)
o (Cist informace z vystupnich periferii
e C(ist stav vstupnich periferii (digitalni vstupy, analogové vstupy, Citace
apod.)
e zapisovat a Cist vnitini konfiguracni registry modulu

e pfistupovat registrim uréenym pro diagnostiku [13]

3.1.3 Moduly Quido RS 10/1, 30/3, 60/3 a 100/3

Moduly jsou produkty spolec¢nosti Papouch s.r.o. Vstupné / vystupni jednotka
Quido RS 10/1 obsahuje deset digitalnich vstupi a jeden vystup. Komunikace
probiha pomoci linek RS-232 nebo RS-485. Na vstupy Ize pro detekci stavl piipojit
napéti nebo spinaci kontakt. Vystupem je piepinaci kontakt relé. Rozdily mezi
jmenovanymi jednotkami jsou pouze v poctu vstupil a vystupt.

Mezi zakladni funkce modulu patii ¢teni aktualniho stavu vstupii, ovladani
vystupniho relé s pfepinacim kontaktem, automatické odesilani informace o zméné

na vstupech, po¢itani impulst na vstupech nebo pocitani zmén stavu vstupi [19].
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Vlastnosti 1/O modulu RS 100/3:

100 galvanicky oddélenych logickych vstupli pro napéti nebo
pro kontakt

tii vystupy s piepinacim kontaktem relé

automatické reakce zatizeni na zménu Sstavu vstupu

Komunikace pomoci protokolu Spinel nebo Modbus RTU
Nastavovani vystupt na definovanou dobu

Siroky rozsah napajeciho napéti [19]

Volitelné funkce 1/O modulu

L
"
:
u
.

b
]
"
™
l

sepnuti vystupll zavislé na nastavené kombinaci vstupi

prizplisobeni pro jiny komunikaéni protokol

pamét’ pro vEtsi pocet zmeén stavll na vstupech

zmeéna arovni vstupniho napéti

Spinani vystupl na zakladé¢ ,,odposlechu komunikace dvou zafizeni

pomoci rozhrani RS-232 nebo RS-485 [19]

))'

1770 1520 M "l
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i B
: 5 | S1S0-SvH

=N o v _J | ar1om NaSHS
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———— 200 B o
ﬂ 26011 @%@
' \_/ QUIDO RS 10/1

Obr. 3.2 1/O modul Quido RS 10/1 [19]
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3.2 RIDICI JEDNOTKY S PROTOKOLEM MODBUS TCP

Programovatelné fidici jednotky komunikujici prostiednictvim protokolu
Modbus TCP, ktery vyuziva pro komunikaci sit’ typu Ethernet, jsou nabizeny
napiiklad spolecnosti ICP DAS Co., Ltd. pod oznaenim I-8431-MTCP
a 1-8831-MTCP. Moduly je mozné osazovat rozSifujicimi kartami se sériovou
sbérnici fady I-87xxx a paralelni sbérnici I-8xxX. Jednotka 1-8431-MTCP poskytuje
Ctyii a jednotka [-8831-MTCP osm volnych slotil pro rozsitujici karty. V soucasnosti
je k dispozici asi 90 rozsifujicich karet s riznymi kombinacemi a typy digitalnich,

analogovych a ¢itacovych vstupt a vystupu [3].

e chovaji jako zafizeni typu Modbus TCP Slave, ke kterému je mozné
pripojit az osm zafizeni typu Modbus TCP Master
e je podporovan protokol Modbus TCP pro pfistup k vstuplim
a vystuptim rozsitujicich karet
e sériové porty na fidici jednotce lze nastavit jako virtualni sériové
porty v ramci systému Windows
e rozSifujici karty jsou automaticky detekovany a namapovany
do registri vstupti a vystupi
Nevyhovuje-li standardni programové vybaveni, je k jednotkdim dodavano
vyvojové prostiedi Modbus SDK, diky némuz miize uzivatel standardni program

modifikovat podle svych pozadavki [3].
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4. POPIS ZAPOJENI MODULU

NAPAJENI
MODULU
3 NASTAVENI
ROZHRANI <::
B < » MIKROPROCESOR 8 ADRESY -
RS-232 (PREPINACE)
t A 7N 7y
8
A\ 4
) GALVANICKE i
| | ROZHRANI ODDELEN RESETOVACI | |
RS-485 DIG.VSTUPU OoBVOD

} FFFTTTTT

Obr. 4.1 Blokové schéma modulu

V nasledujicich kapitolach jsou postupné popisovany jednotlivé bloky

uvedené na Obr. 4.1. Celé schéma zapojeni modulu je zobrazeno v piiloze 1.

4.1 ZDROJ A NAPAJENI MODULU

1N4007_SMD_MELF
DC1

+24V ' ls;' |—§- Ny +vout i__ K6 «
CON1-1 a + =] ONOFF 1 o + A4

D
LED 3MM 2MAJG

10u
10u
K‘@t
3

SMET

- -VIN I -vouTt o
CON1-2 O—l e -|- |— DC/IDC CONJERTER ©
GND 2 4

TMR2411

Obr. 4.2 Schéma zapojeni zdroje napéti pro modul




9

FULT

ELEKI ROIECHNIKY
A KOMUNICACN
TECHHOLOG

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

26

4.1.1 Popis zapojeni zdroje napéti pro modul

Vstupni napdjeni modulu je navrZzeno na napétovy prumyslovy standard
+24 V. Je ale mozné pfipojit napéti v rozmezi +18 V az +35 V. Napéti 24V je
piivedeno ptes diodu D; na spinany zdroj (DC/DC meéni¢) TMR2411, ktery ho
transformuje na napéti 5 V. Dioda D, je pouzita, aby zabranila piepolovani vstupi
DC/DC meénice. Jednad se o béznou usmérnovaci diodu 1N4007. Transil SM6T
zapojeny mezi kladnym a zédpornym vstupem zdroje slouzi k ochrané proti zniceni
vstupu pii vysokém napéti (prepéti). Kondenzatory C; a C, jsou pfipojeny podle
doporuceni vyrobce DC/DC méni¢e a jejich hodnoty jsou 10 pF. Na vystupu
spinaného zdroje je také piipojena indika¢ni zelena LED dioda D3 Vv sérii s odporem
Ri. Hodnota odporu R; 1,6 kQ byla vypocitana podle (1) na odbér proudu LED
diodou 2 mA [6].

Uee ~Ups BV -1V

R, = I 0.002A =1550 Q =1600 Q2 (1)

UcCeeoviieieniniiin napajeci napéti [V]

UD3 cveeiiiiiiiiiiiens ubytek napéti na diod¢ D3 [V]

D3 e proud diodou D3 [A]

4.2 ENERGETICKA ROZVAHA
Mikrokontrolér AT89C51ED2 Ivax 24 MA
Integrovany obvod MAX232 Ivax 15 MmA
Integrovany obvod LTC1485 Ivax 2,3 MA
Nulovaci obvod TL7705 Ivax 3 MA
Indikacéni diody (celkem 9) Ivax 18 mA
Ostatni soucastky Ivax 40 mA
Celkem Imax  102,3 MA

Z vypocitané hodnoty maximalniho proudového odbéru vyplyva, ze DC/DC
meéni¢ TMR 2411 dostacuje. Jeho maximalni vystupni proud je 400 mA [9].
Udaje o maximalni spotfebé& byly nalezeny v katalogovych listech piisluinych

obvodu a soucastek [6] [7] [8] [10] [11].
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4.3 MIKROPROCESOR A JEHO PERIFERIE

4.3.1 Mikroprocesor AT89C51ED2

Mikroprocesor AT89C51ED2 patii do rodiny osmibitovych jednoc¢ipovych
mikropocitact fady 8051. Ty jsou zaloZeny na harvardské architektute, u které je
oddélena programova a datova pamét. Tento typ je produktem firmy ATMEL a je
vyrobeny technologii CMOS.

Podrobné informace o mikrokontroléru AT89CS51ED2 jsou uvedeny v [8].

N ~ ' _ XTAL1 r‘[]}_' XTAL2 ) :

b~ EA
| Generator] =1 Rizeni }—= RST
LPy @T hodin casovani |— ALE
| — PSEN
| ﬂ T VIV brana 0
Gl G
Radié = Vnitini 1 data/adr.
|| preruseni pamét
RAM |
Ty —] VIV bra
T N IV brana 1 @ P1
TO ——of . Vnitini
. e pamét VIV brana 2
T = = > p2
pregisnu vnéj.adr.
TXD == Sériovy C:D C:D VIV brana 3 -
RxD -— kanal Rizeni

Obr. 4.3 Vniti'ni blokova struktura procesoru 8051 [20]

4.3.1.1 Vybrané rysy mikrokontroléru

e zalozen na procesoru 80C52

e kompatibilni s instrukéni sadou Intel 8051
e Ctyfi 8 bitové vstupné / vystupni porty

e tfi 16 bitové Citace / Casovace

e sériovy kanal UART, rozhrani SPI
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e 256 Bytova rychla pamét RAM, 1792 B paméti XRAM (pfistupna
ptes instrukci MOVX)

e 64 kB programové paméti typu Flash

e 2 kB paméti EEPROM pro data

e devét zdroju pieruseni se Ctyfmi rovnémi priority

e dvaregistry DPTR

e hardwarovy Watchdog

e integrovany Power Monitor — hlida kolisani napajeciho napéti

e [SP — programovéni procesoru pomoci Bootloaderu pies sériovou
linku, k programovani je pouzito standardniho napéjeciho napéti

¢ Bootloader umistén ve zvlastni paméti ROM

e pracovni frekvence az 40 MHz, pro standardni mod

e Napajeci napéti v rozsahu 2.7 Vt0 5.5V

e Rozsah pracovnich teplot -40 °C az +85 °C [8]

4.3.1.2 Organizace paméti

Mikroprocesor AT89CS51ED2 ma oddélené adresové prostory programu a dat.
Tyto prostory jsou pfistupné riznymi instrukcemi. Pamétovy prostor lze déle
rozdé¢lit na vnitini, integrovany na ¢ipu, a vnéjsi, ktery lze realizovat pomoci externi
paméti. Pro pfepinani mezi vnitfnim a vnéj$im programovym adresovym prostorem
je procesor vybaven vstupem EA . Je-li vstup EA = 0, potom je programova pamét

tvofena celou vnéjsi paméti (az 64 kB). Je-li vstup EA = 1, instrukce se &tou z 64 kB
vnitini paméti typu Flash a externi pamét’ je v tomto pfipad€ vypnutd. Vnitini pamét
programu je rozdélena do 512 stranek po 128 B.

Vnitini datovd pamét RAM 256 B je urcena v rozmezi adres 00h az 07h
(128 B) pro ukladani proménnych do registri a pro zasobnik, adresy 08h az FFh
ukazuji do registru specialnich funkci (SFR). Pokud je tfeba piistupovat do zbylych
128 B vnitini paméti dat, je tfeba vyuzit neptimého adresovani. Vnéjsi datova pamét’

RAM s kapacitou az 64 kB je pfistupna pres registr DPTR [8] [20].
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4.3.1.3 Registry specidlnich funkci (SFR)

Vsechny informace, dilezit¢ pro Cinnost mikroprocesoru a jeho periferii
integrovanych na Cipu, jako jsou citace, sériovy kandl, prerusovaci systém atd., jsou

ulozeny do tzv. registra specialnich funkci [20].

4.3.1.4 Citade / Easovade

Mikrokontrolér AT89CS51ED2 obsahuje tfi 16 bitové Citace, jejichZ obsah je
pfistupny pomoci pamétové mapovanych registri THO, TLO (¢itac 0), TH1, TLI
(¢ita¢ 1) a TH2, TL2 (¢ita¢ 2). Tyto registry urcuji vysSich a nizSich 8 bitl
prislusného c¢itace. Hodinovy synchroniza¢ni signal c¢itacih muize byt odvozen
z vn¢jSiho zdroje, ptiveden¢ho na vyvody procesoru TO a T1 nebo z oscilatoru
procesoru. Je-li zdrojem signalu vnitini oscilator procesoru, potom je ¢ita¢ ve funkci
CasovaCe a inkrementuje se v kazdém strojovém cyklu. Strojovy cyklus je tvoien
12 periodami oscilatoru. Ve funkci ¢itate vnéjSich udalosti se obsah pfislusného
¢itace (registru) inkrementuje po pfechodu signélu z log. 1 do log. 0. Protoze zjisténi
zmeény na vstupech trvéa 2 strojové cykly (24 period oscilatoru), je maximalni Citana
frekvence vnéjSiho signalu 1/24 kmitoctu oscilatoru mikroprocesoru. Logicka uroven
¢itaného signalu musi zdstat nezménéna vzdy alespon 1 cely strojovy cyklus.

Konfiguraci ¢itace / Casovace 0 a 1 zajistujeme naprogramovanim registru
TMOD. Pro nastaveni ¢itade / Gasovate 2 slouzi registr T2MOD. Citade se
programoveé spouSti nebo =zastavuji nastavenim nebo vynulovanim bitu TRn

v registru TCON, v piipadé¢ ¢itace 2 v registru T2CON [8] [20].

4.3.1.5 PieruSeni

Pro snaz$i komunikaci s vnéj$imi periferiemi je mikroprocesor AT8§9CS51ED2
vybaven pierusovacim systémem s deviti zdroji pferuSeni.

Vnéjsi preruSeni INTO a INT1 mohou byt vyvoldna bud’ logickou trovni
(log. 0) nebo zménou logické urovné (sestupnou hranou zlog. 1 do log. 0).
Vznikne-li vné&jsi pferuSeni, je nastaven piislusny piiznak IEO, IE1. Jakmile je
vyvolan obsluzny podprogram pteruSeni, je piiznak obvodové automaticky
vynulovan. Pferuseni od ¢asovace 0, 1 a 2 se vyvolavaji nastavenim ptiznakd TFO,

TF1 a TF2. Tyto pfiznaky indikuji pfeteceni pfislusného Casovace. Jakmile dojde
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Kk pferuSeni od Casovace, odpovidajici pfiznak TFn je vynulovan pii piechodu
do obsluzného podprogramu.

PreruSeni od sériového kandlu se generuje logickym souctem ptiznakt RI
a TI. Aby bylo mozné zjistit, jestli bylo pferuseni generovano pifiznakem RI (piijem)
nebo TI (vysilani), nejsou piiznaky automaticky nulovany pii pfechodu
do obsluzného podprogramu. V obsluzném programu je nejdiive tieba stanovit
pfi¢inu pieruSeni a poté piisluSny pfiznak programové vynulovat. V obsluzném
podprogramu pro sériovy kanal se také zaroven programové rozhoduje o tom, ktera
zadost (RI nebo TI) bude zpracovana diive a bude tak mit vyssi prioritu.

Dalsi moznosti pteruseni tohoto procesoru jsou pieruSeni od klavesnice KBD
IT, od SPI (Serial Port Interface) SPI IT a PCA (Programmable Counter Array -
programovatelné citatove pole) PCA IT.

Vsechny priznaky, které generuji preruseni, mohou byt programovée
vynulovany nebo nastaveny a to nastavenim ptislusného bitu v registrech specialnich
funkci IENO a IEN1. Pro nastaveni priority pferuSeni slouzi registry IPHO, IPLO,
IPH1 a IPL1 [8] [20].

4.3.1.6 Sériovy kanal UART

Dalsi periferii mikropocitace AT89CSIED2 je plné duplexni sériovy kanal
integrovany na Cipu. Ten umozZnuje komunikaci ve standardnim 8 a 9bitovém
asynchronnim rezimu nebo 8 bitovém synchronnim rezimu s pevnou pienosovou
rychlosti. PIn€ duplexni sériovy kandl umoZznuje soucasné vysilat i pfijimat hodnoty
z vyvodli RxD (pfijem dat) a TxD (vysilani dat). Pfijimaci kandl je vybaven
vyrovnavacim registrem, do kterého je ulozena pravé ptijatd hodnota. Tim je
umoznén okamzity piijem dal$i hodnoty. Ptijatd hodnota vSak musi byt prevzata
diive, neZ je dokonc¢en piijem nasledujici hodnoty. Pokud by tomu tak nebylo, nova
hodnota by piepsala plivodni hodnoty. Procesor neni vybaven pfiznaky, které
indikuji ztratu ptijaté hodnoty, chybu rdmce a parity nebo indikaci pferuseni, které

jsou obvyklé u specializovanych obvodi.
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Ptijimaci i vysilaci registr je dostupny na stejné adrese. Oznacuje se SBUF,

coz je registr sériového kanalu v prostoru specialnich funkci. Zapisem se naplituje

vysilaci registr, pti ¢teni SBUF ptecte hodnotu z vyrovnavaciho registru.

Sériovy kandl miize pracovat ve Ctyfech mddech, které lze nastavit pomoci

registru SCON a nejvyssim bitem v registru PCON [8] [20].

4.3.2 Popis zapojeni mikrokontroléru a periferii
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Obr. 4.4 Schéma zapojeni mikroprocesoru a jeho periferii

Srdcem celého modulu je mikroprocesor ATMEL AT89C51ED2 v pouzdie

PLCC44, ktery vychazi architektury Intel 8051. Tento ty byl zvolen ptedevs§im diky
velké vnitini paméti programu (64 kB). Procesor je fizen krystalem Qi o frekvenci
11,0592 MHz pfipojenym na piny XTAL1 a XTAL2. Tato frekvence je zvolena
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z diivodu presnéjsiho vypoctu prenosové rychlosti sériové linky. Mezi napdjeni
procesoru a zem je zapojen filtratni kondenzator Ci, 100 nF, ktery brani moznym

zékmitim vzniklych v DC/DC ménici. Jelikoz bude pracovano pouze s vnitini

paméti mikroprocesoru, je na vyvod apﬁvedena log. 1 reprezentovana hodnotou
napéjeciho napéti +5 V. Tento typ procesoru podporuje programovani pies sériovou

linku pomoci bootloaderu. To lze vyvolat, pokud je v dobé spddové hrany signalu

RESET splnéna podminka, Ze je vyvod PSEN v log. 0, EA v log. 1 a ALE v log. 1
nebo nezapojen. V tu chvili se za¢ne program vykonavat od adresy FCOOh, kde je

umistén bootloader, namisto od adresy 0000h. Proto je na vyvod PSEN pfipojen

spina¢ SWj, jenz po stisknuti zkratuje kondenzator Cis. Tim se pfivede

PSEN do log. 0. Piny sériové linky jsou pfevadény na rozhrani RS-232 a RS-485.
Zapojeni téchto obvodil jsou popsany v casti 4.4 .

Na port P2 je pfipojeno 8 galvanicky oddélenych digitalnich vstupii. Popis
jejich funkce je popsan v Casti 4.5. Cely port PO je ve ¢tecim rezimu a je k nému
pripojeno 8 ptepinact (SW1), které slouzi k nastaveni 8 bitové adresy modulu. Pokud
je kterykoliv z pfepinacii v levé poloze, na pfislusném portu je log. 1. Pfepinac
nastaveny na pravou polohu uzemnuje konkrétni vyvod a je detekovana log. 0.

Pro vngjsi reset procesoru je pouzit nulovaci integrovany obvod TL7705
(IC3). Tento obvod resetuje mikropocita¢, jakmile napajeci napéti klesne
pod hodnotu piiblizné 4,5 V. Po opétovném zvySeni napéti nad 4,5 V pridrzi reset
jesté po dobu zvolenou externim kondenzatorem [1]. Tento kondenzator je piipojen

mezi vyvod Ct a zem. Zvolena hodnota 100 nF odpovida podle (2) ¢asu 1,3 ms.

t =C, -13000 [s] (2
| PO doba pfidrzeni resetu [S]
Crevee kapacita kondenzatoru [F]

Mikroprocesor 1ze pfivést do stavu reset také externim tlacitkem SWij, které

je zapojeno na vyvod RESIN obvodu TL7705.
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4.4 ROZHRANI RS-232 A RS-485

4.4.1 Specifikace RS-232

RS-232 je rozhrani pro pfenos informaci, vytvorené ptivodné pro komunikaci
dvou zafizeni do vzdalenosti 15 m. Aby byla vysilana informace vice odolna proti
ruseni, je pfenasena vEétSim napétim, nez je klasickych 5 V. Standard RS-232 pouze
definuje, jak pfenést urcitou sekvenci bitl a nezabyva se uz vyS$imi vrstvami

komunikace. V referenénim modelu ISO/OSI tedy piedstavuje fyzickou vrstvu [18].
4.4.1.1 Napét’ové urovné
RS-232 pouziva dvé napétové trovné log. 1 a log. 0. Log. 1 je oznaCovana
jako marking state (klidovy stav), log. 0 se znaéi jako space state. Je-li napé&ti

zaporné, je detekovana log. 1, zatimco log. 0 je pfenasena kladnym napétim.

Povolené napét'ové urovné jsou uvedeny v Tab. 4.1 [18].

Tab. 4.1 Datové signaly RS-232

Uroveii Vysilaé Pfijimac

Log. 0 +5Vaz+I5V +3Vaz+25V

Log. 1 -5Vaz-15V -3Vaz-25V
Nedefinovany stav -3Vaz+3V

4.4.1.2 Parametry datového pienosu

Pocet datovych bitll je volitelny, béZné se pouziva 8 bitll, 1ze se také setkat se
7 a 9 bity. Zakladni tfi vodice rozhrani (piijem RxD, vysilani TxD a spole¢na zem
GND) mohou byt doplnény jest¢ dal§imi vodi¢i slouzicimi k fizeni pienosu.
Pro zabezpeceni ptenosu dat se vyuziva parity. Ve vysilacim zafizeni se secte pocet
jednickovych bith a doplni se paritnim bitem tak, aby byla zachovana ptfedem
dohodnutd podminka sudého nebo lichého poctu jedni¢kovych biti (sudéd parita —
pocet bitli v log. 1 + paritni bit = sudé ¢islo; licha parita — pocet bitli v log. 1 + paritni
bit = lich¢ ¢islo). Aby bylo mozné detekovat ukonceni datového ramce, pouziva se

tzv. Stop bitu. Ten zaroven zajist'uje urcitou prodlevu pro piijimac [18].
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4.4.1.3 Synchronizace dat
RS-232 pouziva asynchronni pfenos informaci. Kazdy pieneseny Byte
konstantni rychlosti je proto tfeba synchronizovat. K synchronizaci se pouziva

sestupna hrana tzv. Start bitu. Za ni jiz nasleduji posilana data [18].

BEZ KOMUNIKACE DATA

SYNCHRONIZACNI
HRANA

STOP START
BIT BIT

Obr. 4.5 Synchronizace dat na RS-232

4.4.2 Specifikace RS-485

RS-485 (ISO 8482) dvouvodi¢ové polo-duplexni (komunikujici soucasné
pouze jednim smérem) sériové rozhrani, na které 1ze pfipojit az 32 jednotek na jedno
vedeni. Rychlost pfenosu dat mize byt vetsi nez 10 Mbit/s a délky vedeni mohou

dosahnout asi 1200 m [4] [21].

4.4.2.1 Pienos dat

U rozhrani RS-485 se pouziva twisted pair vedeni. Timto principem se
odstrani souctové (aditivni) ruSeni. Pfenos je polo-duplexni, proto je tfeba fidit smér
komunikace. Aby se zabranilo odrazim na vedeni, je nutné ho zakoncit odporem
(100 Q) na obou koncich. Kazdy obvod na sbérnici RS-485 musi mit podle standardu
vstupni impedanci 12 kQ [4] [21].

4.4.2.2Logické stavy

Vysila¢ i pfijimac jsou sice spojeny zemnicim vodi¢em GND, ten ale neni
pouzivan se pro urCeni logického stavu na vodic¢ich. Logické stavy jsou totiz uréeny
diferenci mezi dvéma vodi¢i. Oznaci-li si jeden vodi¢ jako A druhy jako B, pak je-li

signal v log. 0, je rozdil mezi napétim na A a B kladny (vétsi nez +200 mV). Pokud
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je signal v log. 1, je rozdil mezi napétim na A a B zaporny (mensi nez -200 mV).
V klidovém stavu je na B vodi¢i +5 V ana vodici A 0 V.
RS-485 definuje maximalni napétovy rozsah na vstupu piijimace (rozdil

zemnicich potenciall + alternujici signalové napéti) od -7 V do +12 V [4] [21].

1
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=5l 33p1 Q1
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Obr. 4.6 Schéma zapojeni rozhrani RS-232 a RS-485

4.4.3 Popis zapojeni rozhrani RS-232

Ze specifikace sbérnice RS-232 je ziejmé, Ze vyvody sériové linky procesoru
pracujici s TTL urovnémi museji byt pfevedeny na logické tirovné RS-232 a naopak.
Ktomu je pouzito integrovaného obvodu MAX232CWE (ICy). Jednd se
0 obousmérny pievodnik TTL logiky na logiku rozhrani RS-232. Obsahuje dvé
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dvojice konvertorti napétové trovné. Dva jsou uréeny pro prevod RS-232 na TTL
a dva pro prevod opacnym smérem. Obvod mé pro pfevod na RS-232 zabudovany
napétovy nasobi¢ a invertor. Nasobi¢ pouziva kondenzator Cs, piipojeny mezi
vyvody Ci+ a Ci-, ke zndsobeni napéti +5 V na +10 V na kondenzatoru C,4 (vystup
V+) a kondenzator C;, ptipojeny mezi vyvody C,+ a C,-, jako invertor k pfevraceni
napéti +10 V na -10 V na kondenzatoru Cs (vystup V-). V tomto zapojeni je pouzito
pétice keramickych kondenzatori (hmota X7R) o hodnoté 1 pF (doporuceni vyrobce)
[7].

Mezi napajeni obvodu a zem je opé€t zapojen filtraéni kondenzator C3 100 nF.
Vystup vysilace TIOUT a vstup pfijimace R1IN jsou pfipojeny na konektor CAN 9
na vyvod 2, respektive 3. Pin ¢. 5 konektoru CAN 9 je pfiveden na spolecnou zem.
Vystup ptijimac¢e R1OUT je pfipojen na jumperovy prepina¢ JUM; Vstup vysilace
T1IN je priveden na jumperovy piepina¢ JUM,. Tyto pfepinace jsou pouzity k volbé
pravé pouzivané sbérnice (RS-232 nebo RS-485). Jejich stfedni vyvody jsou
zapojeny na sériovou linku mikroprocesoru (RxD a TxD). Nezapojené vstupy
obvodu MAX232CWE jsou uzemnény [7].

4.4.4 Popis zapojeni rozhrani RS-485

Pro ptfevod informace ze sériové linky mikroprocesoru na rozhrani RS-485 a nazpét
je pouzit integrovany obvod LTC1485CS8 (IC,). Ten slouzi k pfevodu standardu
RS-485 na TTL logiku. Vystup vysilace TxD sériového kanalu je pfipojen pies
pfepina¢ mezi rozhranimi RS-232 a RS-485 JUM; na vstupni pin DI (Driver Input).
Pfijimaci vyvod sériového kanalu mikroprocesoru RxD je spojen skrz jumperovy
ptepina¢ JUM; s vystupnim pinem RO (Receiver Output) pfevodniku. Pro volbu
rezimu pienosu (pfijem ¢i vysilani dat) je vyuzito portu P1.2, propojeného s piny DE
a RE. Pokud je na portu P1.2 nastavena log. 1 je zvolen rezim vysilani (obvod
prevadi TTL na RS-485), naopak pfi nastaveni log. 0 se data piijimaji (obvod prevadi
RS-485 na TTL). Vodi¢e A a B jsou vyvedeny na konektor (piny ¢. 4 a ¢. 5) RJ-45,
ktery je také bé&zné€ pouzivan pro sit¢ typu Ethernet. Pokud by tento modul byl

koncovym zafizenim, je tfeba pomoci jumperového piepinace JUM3z pfipojit
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zakoncovaci odpor Ry o hodnoté 100 Q. Na vyvod ¢. 8 konektoru RJ-45 je pfipojen
zemnici vodi¢. Opét je zde pouzit filtratni kondenzator mezi napéajenim obvodu

azemi [11].
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Obr. 4.7 Zapojeni galvanického oddéleni dig. vstupu ¢. 1

4.5.1 Popis zapojeni galvanického oddéleni digitalnich vstupi

Kazdy z digitalnich vstupti je galvanicky oddélen pies optoclen PC817SMD
s izola¢nim napétim 5 kV. Ke vstupu optoclenu je zapojena paraleln¢ univerzalni
dioda 1N4148, ktera plni funkci ochrany proti opacnému zapojeni digitalniho vstupu
(ptepolovani). Jestlize bude na vstup optoclenu ptivedena log. 1, na portu
mikroprocesoru bude detekovana log. 0 (otevieny tranzistor BC846 uzemni pres
10 kQ rezistor napajeci napéti) a opacné. K rozsviceni diody optoclenu je dle
katalogového listu tfeba proudu 20 mA. Kdyz dioda sviti, je na ni Ubytek napéti
1,2V [10]. Pokud je uvazovano vstupni napéti +5 V (log. 1) je tieba ptidat do série
odpor 0 hodnoté 180 Q. Na rezistoru je tedy ubytek napéti 3,8 V. Vypocet odporu
znazoriuje (3).

U Uy V12V

Ry I 0.02A =1900Q2 =180 Q (3)
Ry o odpor na vstupu optoclenu [Q]
UcC ooieiiiiiiieiiien, napajeci napéti [V]
UDO cevveeiienieeiiannnnn, ubytek napéti na diodé optoclenu [V]

DO e, proud diodou optoclenu [A]
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Indikace vstupu vlog. 1 je vyfeSena svitivou zelenou diodou s proudovym
odbérem 2 mA a tbytkem napéti 1,9 V, zapojenou paralelné s tranzistorem BC846.
Aby byl na diod¢ ubytek napéti 1,9 V, musi byt v sérii s tranzistorem optoclenu

zapojen 1,5 kQ rezistor. Ptiklad vypoctu odporu je znazornén v (4).

R - U —WUp+U) V-9V +01V)
SO —

I+ 15  0,002A+333-10°A =004 )
Rso v odpor Vv sérii s tranzistorem opto¢lenu [Q]
Uccooviiiiiieiien, napdjeci napéti [V]
Ub oo, ubytek napéti na diod¢ [V]
D, proud diodou [A]
B e, proud baze tranzistoru BC846 [A]
UCED v vveeeeeeiaiin ubytek napéti mezi kolektorem a emitorem tranzistoru

v optoClenu [V]

Pfi otevieném tranzistoru jim protékd proud maximalné 0,5 mA (Ubytek
na 10 kQ rezistoru je 5 V). Pro proudovy zesilovaci ¢initel hge = 150 je podle vzorce
(5) tteba, aby do baze tranzistoru tekl proud 3,33 pA.

IB:%:%:B,SBM (5)
Ig oo proud baze tranzistoru BC846 [A]
le e proud kolektoru tranzistoru BC846 [A]
Pfe oo proudovy zesilovaci Cinitel [-]

Pokud je uvaZovan proud baze 3,33 pA, je nutné zapojeni odporu baze

0 velikosti 360 kQ. Jeho hodnota je vypocitana podle (6).

R — Ucc _(URSO +Uger +Ucgo) _ 5 -3V +0,7V +01V)
° I 3,33-10°A

=360kQ  (6)

........................ odpor baze tranzistoru BC846 [Q]

UCC cviereiieneiiannnn, napdjeci napéti [V]
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Uy coorrrrmmmennne, ubytek napéti na odporu Rsp [V]
UBET oveveeeeeieiieeiin, ubytek napéti mezi bazi a emitorem tranz. BC846 [V]
UCED cooieeeeeaaaaann .. ubytek napéti mezi kolektorem a emitorem tranzistoru
v optoClenu [V]
B e, proud baze tranzistoru BC846 [A]

46 KONSTRUKCNI USPORADANI

Pro uloZeni desky plo$nych spojii (DPS) je pouZit Cerny piistrojovy box
(RAILBOX 22.5), ktery lze upevnit na standardni listu DIN EN 50022. Hlavni
vyhodou této krabi¢ky je rychla a snadna montaz DPS bez spojovacich §roubt. Sitka
boxu 22,5 mm umoziuje ulozit DPS se soucastkami vysokymi az 15 mm. Indikaéni
diody na desce jsou viditelné skrz transparentni vicko na piedni strané boxu. Ptistup
ke konektorim a svorkovnicim umisténych na desce je mozny z obou boc¢nich stran

krabicky, kde jsou k tomuto Gcelu vytvofeny otvory [12].

Obr. 4.8 Pouzity box pro uloZeni DPS [12]
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Obr. 4.9 Mechanicky vykres krabicky RAILBOX 22.5 [12]

Navrzend deska plosnych spoji je oboustrannd a ma velikost 104 X 77 mm.

Vykresy DPS (pohled ze strany soucdstek, pohled ze strany spojii a osazovaci

vykres) jsou zobrazeny v piiloze 3.
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5. POPIS PROGRAMOVEHO VYBAVENI

Naprogramovany mikroprocesor AT§89CS51ED2 se chova jako Modbus slave
jednotka, kterd komunikuje s master jednotkou pomoci sériové linky. V programu
jsou obsazeny oba rezimy komunikace pies sériovou linku definované protokolem
(Modbus RTU a Modbus ASCII). Software je napsan v jazyce C pomoci prostiedi
KEIL pVision3.

5.1 STRUKTURA PROGRAMU

Deklarace globalnich proménnych

V této casti je deklarovana vétSina proménnych pouzitych v hlavnim
programu, funkcich a prerusenich. Pro pfijimané a odesilané znaky jsou deklarovany
pole 0 256 polozkach typu char. Tato velikost je plné dostacujici pro RTU rezim, kde

je maximalni pocet pfijatych ¢i odesilanych znak prave 256.

Preruseni od ¢asovace 0

void timer0 (void) interrupt 1 using 1

Pfi tomto pferuSeni je navySovana proménna t, ktera je urcena pro pocitani
¢asu mezi ptichozimi znaky a zpravami v Modbus RTU mddu. Casovaé 0 pracuje
v moédu 2 (8 bitovy, prednastaveny). Pro praci s proménnymi je zde vyuzito prvni

banky registri.

Preruseni od ¢asovace 2

void timer2 (void) interrupt 5 using 2

Toto pteruseni, pokud je povoleno, nastava kazdych 50 ms a méa pro kazdy
rezim jinou funkci.

V RTU modu slouzi jako ¢asovac, ktery urCuje ¢asové rozmezi mezi ¢tenim
stavu vSech digitalnich vstupi modulu. VSechny piectené hodnoty jsou po dosazeni
definované hodnoty ¢asu uloZeny do zasobniku stavu vstupli (kruhovy zasobnik).

V médu ASCII je casova¢ uren pro pocitdni cCasu jedné sekundy mezi

pfichozimi znaky. Pokud je ¢as ptekrocen, nastavi se chyba v pfijimané zprave.
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Ukézka programu:

void timer2 (void) interrupt 5 using 2
{
time++; // pri preteceni se navysi time o 1
/* rutina pro rezim RTU */
if (ASCII == 0)
{
// jakmile time dosahne hodnoty v registru (cas v ms) delene 50,
podminka je splnena
if (time == (registers[4]/50))
{
// pokud pretece buffer je citac nastaven zpet na nulu
(kruhovy buffer FIFO)
if (buffer count == 30)
// nulovani citace bufferu
buffer count = 0;
// nacteni hodnot vsech vstupu do bufferu stavu dig. vstupu
buffer[buffer count] = ~P2;
// nulovani citace casu
time = 0;
// navyseni citace bufferu stavu digitalnich vstupu o 1
buffer count++;
}
}

/* rutina pro rezim ASCII */

else
{
// pokud cas dosahne 1 s, je nastavena chyba zpravy ASCII
if (time == 20)
{
time = 0; // nulovani citace casu
error_frame = 1; // nastaveni chyby ve zprave
}
}
TF2 = 0; // nulovani priznaku prer. od casovace 2

Casovaé 2 pracuje v 16bitovém piednastaveném rezimu. Vypodlet
pfednastavenych hodnot pro TH2 a TL2 je znazornén v (7). Pro préci s proménnymi
je zde vyuzito druhé banky registra.

RCAP2H: RCAP2L = 65536 —%-t =

.
11,0592 -10° Hz ()

= 65536 — -0,05s =19456 = 0x4C00
RCAP2H............... hornich 8 bit prednastavené hodnoty
RCAP2L............... spodnich 8 bitl pfednastavené hodnoty
Fose «eeee e, frekvence oscilatoru [Hz]

Foo e pozadovany Cas pieteCeni casovace — 50 ms [s]
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PreruSeni od sériové linky

void serial line (void) interrupt 4 using 3

U tohoto pieruseni je nejdiive potiebné zjistit, zda bylo vyvolano pfijatym
nebo odeslanym znakem. Nasledné je ptislusny ptiznak vynulovan.

Jestlize se jedna o ptiznak od pfijatého znaku, pro oba rezimy komunikace
dojde k ulozeni znaku na pfislusnou pozici v poli pfijatych znaki a kontrole parity.
Je kontrolovan takovy typ parity, ktery je aktudlné nastaven. Pokud je parita chybna,
nastavi se chyba v pfijimané zpravé. Déle je zde hlidéno, jestli nepfetekl Citac
ptijatych dat. Pro kazdy rezim je mechanismus ulozeni znaku a kontroly parity
ruzny. V ASCII médu jsou zde navic kontrolovany riizné stavy pfi piijmu znaki ,,:*,
CR a LF podle stavového diagramu, ktery je zndzornén na Obr. 5.7.

V piipad€ pfiznaku od odeslaného znaku je pro oba rezimy nastavena
proménna sent na 1. Operand slouzi jako indikace celého odeslaného znaku
pro rutinu vykonavajici odesilani zpravy. U ASCII modu je zde navic kontrolovan
ukoncovaci znak LF. Pokud je tento znak detekovan, je proménnd sent nastavena
na 2. Pro rutinu vykonavajici odesilani zpravy to znamena, ze jsou odeslany vSechny
ASCII znaky.

Pro praci s proménnymi je zde vyuzZito tfeti banky registri.

Funkce pro kontrolu LRC
unsigned char LRC (unsigned char *message, unsigned char

data len)

Funkce vraci programu vypocitanou 8 bitovou hodnotu LRC a pracuje se

dvéma vstupnimi parametry — piijata ¢i odesilana zprava, délka zpravy.

Postup vypoctu LRC:

1. Soucet vSech znakl zpravy vyjma pocate¢niho znaku ,,:“ a dvou kone¢nych
znakd CR a LF. VSechny ptekroceni hodnoty 255 jsou ignorovany (byte je
nastaven na nulu a pokracuje se ve vypoctu).

2. Celkovy soucet znaki je odecten od OxFF.

3. Krozdilu je pfictena jedni¢ka — vznik dvojkového dopliku.

4. Funkce vraci hodnotu dvojkového dopliku [17].
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Funkce pro kontrolu CRC

unsigned short CRC1l6 (unsigned char *message, unsigned

char data len)

Funkce vraci programu vypocitanou 16 bitovou hodnotu CRC a pracuje se

dvéma vstupnimi parametry — piijata ¢i odesilana zprava, délka zpravy.

Postup generovani CRC:

1.

2.

Do 16 bitového CRC registru se ulozi hodnota OxFFFF

Vysledek bitové logické funkce XOR mezi hodnotou 8 bitového znaku zpravy
(bez parity, start a stop bitu) a CRC registru je ulozen zpét do CRC registru.
Poradi znaku je urCeno citacem, ktery zalinad Citat na prvnim znaku a je

postupné navysSovan.

Hodnota CRC registru je bitové posunuta o jeden bit smérem k nejméné

vyznamnému bitu (LSB). Nejvyznamnéjsi bit (MSB) je nastaven na log. 0.

Je kontrolovan ptiznak podteceni (bit carry). Pokud byl LSB log. 0, bit carry
neni nastaven a je zopakovan krok 3 (dal$i posun). Pokud byl LSB log. 1, bit
carry je nastaven a do CRC registru je ulozen vysledek bitové logické funkce
XOR mezi hodnotou CRC registru a CRC polynomem definovanym
protokolem (0xA001)

Opakuji se kroky 3 a 4, dokud neni provedeno osm bitovych posund. Jakmile
jsou provedeny vSechny bitové posuny, je jiz cely znak zpracovan a postupuje

se ke kroku 6.

Opakuji se kroky 2 az 5 pro dalsi 8 bitovy znak ze zpravy. Toto se opakuje,

dokud nejsou vSechny znaky zpravy zpracovany.

Kone¢ny obsah CRC registru je hodnota CRC, kterou vraci funkce [17].

Cely postup zobrazuje vyvojovy diagram na Obr. 5.1.
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OXFFFF +CRC

>
>
\

y

CRC XOR ZNAK+ CRC

v
N=0

'y

y

BITOVY POSUN CRC DOPRAVA

Y

NE BIT CARRY

NASTAVEN

CRC XOR POLY»CRC

v

N=N+1

\ 4

Y

N>7
ANO

NE

NE

KONEC
ZPRAVY

Nasledujici zprava

POLY = 0xA001
N - pocet bitl KONEC

Obr. 5.1 Vyvojovy diagram vypoctu CRC

Funkce pro zapornou odpovéd’ v RTU médu

void exception (unsigned char exception code)

Funkce pracuje s jednim vstupnim parametrem — kod chyby. Na druhou
pozici v poli odesilanych dat je zde ke kodu funkce pfictena hodnota 0x80. Kod
chyby je uloZen jako nasledujici odesilany znak po koédu funkce. Nakonec je
nastaven celkovy pocet odesilanych byti zpravy, ktery je pro kazdou zapornou

odpovéd’ stejny (5 byth).
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Funkce pro zapornou odpovéd’ v ASCII médu

void exception ASCII (unsigned char exception code)

Funkce pracuje s jednim vstupnim parametrem — kod chyby. Na ¢tvrté a paté
misto v poli odesilanych dat jsou zde ke dvéma znakim kodu funkce pficteny
hodnoty 0x08 a 0x00. Kod chyby je ulozen do nasledujicich dvou odesilanych znakii.
Nakonec je nastaven celkovy pocet odesilanych bytl zpravy, ktery je pro kazdou
zapornou odpoved’ stejny (11 ASCII znak).

Hlavni program

void main (void)

START - —
odeslani normalni FORMATOVANI
odpovédi NORMALN{
ODPOVEDI
konec vykondvani akce
. , - broadcast mod
NECINNY
odeslani zaporné
odpovédi
v konec vykonavani
., FORMATOVANT akce - unicast mod
PRIJEM , ,
v, ZAPORNE
ZADOSTI .
ODPOVEDI
v nepodporovana
prijatd data .,
KONTROLA VYKONANI
ZADOSTI J kontrola 'LPOZADOVANE AKCE
v poradku

chyba v zadosti
(CRC, parita...)
nebo zadost neni
adresovana této
jednotce

Obr. 5.2 Stavovy diagram pro slave jednotku
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Cely hlavni program je naprogramovan jako stavovy automat, v némz jsou
obsaZeny principy zpracovani pozadavkii od master jednotky pro oba podporované
rezimy Modbus RTU a Modbus ASCII. Obecné jsou pro slave jednotku jednotlivé
stavy znazornény na Obr. 5.2. Podrobnym popisem komunikace pro mod RTU se
zabyva kapitola 5.2. Mod ASCII je detailn€ popsan v kapitole 5.3.

Na zacatku funkce main jsou nastaveny rezimy tfech ¢asovacii a povoleny
preruseni od sériové linky, asovade 0 a ¢asovace 2. Casoval 1 pracuje v modu 2
(osmibitovy, prednastaveny) a slouzi pro definovani komunikacni rychlosti
pro sériovou linku. Pro zakladni ptfenosovou rychlost 9600 b/s jsou nastaveny
registry TL1 a TH1 na 253 (0xFD). Vypocet hodnoty pro TH1 a TL1 je ukazéan v (8).
Dale jsou deklarovany lokdlni proménné. VétSina proménnych je uvedena
do pocatecniho stavu. Parita je po resetu nastavena na sudou (proménna
parity =2) a komunikaéni rychlost na dvojnasobek zakladni — 19200 b/s

(proménna speed =1).

SMOD 106
TH1=256— 2 T _ opg 110592-10 :Z ~253=0xFD  (8)
3212V prenos 3849600
S
SMOD.........coovenenn. nejvyznamnéjsi bit v registru PCON
Fosc vvveeiiii frekvence oscilatoru [Hz]
VIeN0s «««vevenenneeennenennn pozadované prenosova rychlost [b/s]

5.2 KOMUNIKACE POMOCI REZIMU MODBUS RTU

Modbus RTU je definovan jako hlavni rezim komunikace. Po jakémkoliv
resetu (hardwarovy nebo softwarovy uskuteénény Modbus funkci) nebo pii nastaveni
uchovévaciho registru ASCII do nuly jednotka zacind pfijimat a odesilat zpravy
praveé v tomto médu.

Po aktivaci RTU rezimu je nastavena sériovd linka do médu 3 (9 bitovy
UART) z divodu, Ze je zde byte pienasen pomoci 11 bitd (viz. ¢ast 2.2.2.1). Dale je
spustén Casovac 1, povolen piijem dat a spustén asovac 0 slouzici pro pocitani doby

trvani pfijmu 1,5 a 3,5 znaku. Casova¢ 0 pracuje vmodu 2 (osmibitovy,
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pfednastaveny) a je nastaven tak, aby pretékal (vyvolal pferuseni) s dvoutfetinovou
frekvenci prenosové rychlosti. Pro Cas 1,5 znaku musi byt tedy vyvolano 11
preruseni od Casovace 0 a pro ¢as 3,5 znaku musi byt pocet pieruseni 26. Vypocet

hodnoty registrit THO a TLO pro rychlost 19200 b/s je znazornén v (9).

6
THO =256 —l =256 - 11,0592-10" Hz =184 =0xB8 9)
12-f . 12-12800 Hz
Fose oo e frekvence oscilatoru [Hz]
Fooz oeneneni pozadovana frekvence — dvé tietiny pfenosové

rychlosti [Hz]

5.2.1 Popis jednotlivych stavii v RTU modu
Cely postup pfijmu, zpracovani a odesilani zprav definuje stavovy diagram
naObr. 5.3. Tento diagram je mirné¢ modifikovan od originalniho uvedeného

v Modbus specifikaci [17].

5.2.1.1 Pocédtecni stay

Jednotka je po zapnuti minimalné po dobu trvani piijmu 3,5 znaku
V pocatecnim stavu. Pokud je pfijat béhem této doby né&jaky znak, je pocitani asu

3,5 znaku restartovano. Po uplynuti ¢asu piechazi modul do stavu ,,neinny*.

5.2.1.2 Stav ,,Necinny“

V tomto stavu je podle urcené rychlosti pfenosu dat uloZena do registru THO
piislusnd hodnota pro casovani doby 1,5 a 3,5 znaku a bit SMOD je nastaven
nalog. 1 nebo log. 0. Také jsou zde nulovany nékteré proménné a vSechny piijaté
a odeslané znaky.

Podle negované hodnoty portu PO, na ktery jsou pfipojeny pirepinace, je pii
kazdém piechodu do necinného stavu nastavena adresa modulu. Pro negovanou
hodnotu vys$$i nez 247 nastavena je adresa 247 a pro hodnotu nula je nastavena
adresa 1. Toto pfifazeni adres je nutné, protoze Modbus slave jednotky maji

povoleny rozsah adres 1 az 247.
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Po provedeni jmenovanych ukond piechézi mikroprocesor do rezimu nizké
spotfeby (nastaveni bitu IDLE v registru PCON). Zpét do standardniho moédu se

mikropoc¢ita¢ dostane pii jakémkoliv pieruseni. Jestlize jde o pieruseni od piijatého

znaku, pfechazi jednotka do stavu ,,ptijem znakd“.

START

? reset nebo ASCII = 0

start ¢asovani
Casu 3,5 znaku pFijeti znaku -

prijeti znaku -
chyba zpravy

novy start ¢asovani vypréeni ¢asu 3,5
l asu 3,5 znaku znaku - vyskytla se
chyba zpravy
POCATECNI
STAV

vyprseni ¢asu

3,5 znaku - zprava
je v poradku

(KO NTRO LA (parita,

CRC, adresa slave jedn.)

A CEKANT

/

VYKONANI
POZADOVANE AKCE

v

vyprseni
¢asu 3,5 znaku

vyprseni

odeslani znaku

A

vyprseni
¢asu 1,5 znaku

T - novy start
casu ANT ¢asovani ¢asu
3,5 znaku ODESLANI 35 Tk
ODPOVEDI
v
'?'EVFV:INNY ( PRIIEM
pfipraven — - >
s prijeti prvniho znaku °)
na prijem) J - novy start ¢asovani L ZNAKU
¢ast 1,5 a 3,5 znaku

pFijeti znaku -
novy start ¢asovani
¢asd 1,5 a 3,5 znaku

Obr. 5.3 Stavovy diagram pro reZim Modbus RTU

5.2.1.3 Stav ,, PFijem znakii“

V této Casti probihad pifijem celé zpravy a je zde pocitan cas 1,5

znaku.

Jakmile tento Cas vypr$i, predpokladd se, ze je cely pozadavek pfijat a modul
ptrechazi do stavu ,,Kontrola a ¢ekani
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5.2.1.4 Stav ,,Kontrola a éekani*

Nejdtive je zkontrolovano, jestli je délka zpravy kratSi nez Ctyfi znaky.
V ptipad¢, Ze je délka zpravy kratsi, vznikla chyba pfi pfenosu. Poté se ¢ekd, dokud
neuplyne cas 3,5 znaku. Pokud je béhem této doby piijat dalsi znak, jedna se také
0 chybu. Po dosazeni ¢asu 3,5 znaku je kontrolovano CRC a je zjiStovano, jestli je
zprava adresovana tomuto modulu (pfima adresace nebo broadcast). Jestlize je
béhem jakékoliv kontroly nalezena chyba (vCetné ovéfeni parity), prechazi jednotka
do stavu ,neCinny“. Probéhne-li kontrola bez chyb, modul za¢ne vykonavat

pozadovanou akci (pfechod do stavu ,,vykonani pozadované akce®.

5.2.1.5 Stav ,,Vykonani poZadované akce*

Prvnim odesilanym znakem je u jakékoliv odpovédi adresa modulu.
Na zacatku zpracovani pozadavku je tedy do odesilané adresy nakopirovana adresa
piijata.

Podle piijatého kédu funkce je vykonan piislusny pozadavek. Detailnim
popisem vsech podporovanych funkci v RTU modu se zabyva kapitola 5.2.2. Pokud
jednotka funkci neznd je odesildna zaporna odpovéd s chybovym kdédem €. 1
(ilegélni funkce). U vétsiny podporovanych funkci je kontrolovéno, jestli odpovida
délka ptijaté zpravy délce uvedené v popisu funkce podle Modbus protokolu. Jsou-li
délky rozdilné, je odesilana zaporna odpovéd s chybovym kdédem €. 3 (ilegalni
hodnota dat). Poté je zjistovano, jestli se nachazi adresa dat v definovaném rozsahu.
Pokud neni adresa platna, odesila se zaporna odpovéd s chybovym kodem ¢. 2
(ilegalni adresa dat). Nakonec pfed samotnym zpracovanim probiha kontrola na
platnou hodnotu dat. V pfipad¢, ze jsou data mimo rozsah, odesila se zaporna
odpovéd’ s chybovym kodem €. 3 (ilegalni hodnota dat).

Na posledni a predposledni misto v odesilané zpravé je ulozeno vypocitané
CRC. Po vlozeni CRC je jiz cela zprava zpracovana a je piipravena k odeslani. Jde-li
o adresaci typu broadcast nebo je nastaven mod ,passive” (proménnd
passive =1), odpovéd neni odesildna a modul ptfechdzi rovnou do stavu
,»nhecinny*. Jestlize je zprava pifimo adresovana jednotce, zac¢ind odesilani odpovédi

(ptechod do stavu ,,0deslani odpovedi®).
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5.2.1.6 Stav ,,Odeslani odpovédi“

V tomto stavu jsou postupné odesilany vSechny znaky zpravy. Ke znakiim je
zde dopliovana pravé nastavend parita. Detekce vSech odeslanych zprav je
realizovana pomoci ¢asovani doby trvani pfijmu 3,5 znaku. Jakmile tento ¢as vyprsi,

je celd odpovéd’ odeslana a modul ptechazi do stavu ,,ne¢inny*.
5.2.2 Podporované kody funkei pro RTU méd

5.2.2.1 Cti diskrétni vstupy (Read Discrete Inputs) — 02 (0x02)

Primarnim tkolem navrzeného modulu je ¢éteni stavu implementovanych
digitalnich vstupii. K tomu je uréena tato funkce, kterd podle specifikace umoziuje
Cist stav 1 az 2000 diskrétnich vstupl. Pro ucely pouzit¢ jednotky ma funkce
omezeni pro ¢teni maximalné osmi stavii.

V pozadavku je definovana adresa prvniho vstupu a pocet ¢tenych vstupd.
V odpovédi je upfesnén pocet bytl, protoze do jednoho bytu je mozné ulozit stav
maximalné¢ 8 vstupil. Stav je indikovan jako log. 1 pro aktivni vstup a log. 0
pro vstup neaktivni. Nejméné vyznamny bit (LSB) prvniho bytu je stav prvniho
(adresovaného) vstupu. Pokud neni pocet pozadovanych vstupt d€litelny osmi beze

zbytku, zbyla ¢ast nejvyznamnéjsiho bytu je smérem k MSB doplnéna nulami [16].

Tab. 5.1 Pozadavek funkce 0x02

Vyznam Délka Hodnota
Kod funkce 1 byte |0x02
Pocatec¢ni adresa 2 byty {0x00 az 0x08
Pocet vstupti 2byty |1az8

Tab. 5.2 Odpovéd’ funkce 0x02

Vyznam Délka Hodnota
Kod funkce 1 byte |0x02
Pocet byt 1 byte |0x01
Stav vstupt 1 byte
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Tab. 5.3 Zaporna odpovéd’ (chyba) funkce 0x02

Vyznam Délka Hodnota
Kéd funkce 1 byte |0x82
Chybovy kod 1 byte |0x02, 0x03

5.2.2.2 Cti uchovdvaci registry (Read Holding Registers ) — 03 (0x03)

Tato funkce slouzi podle definice v protokolu ke cteni obsahu souvislého
bloku az 125 uchovavacich registri. V navrZzené jednotce je pouzito pouze

36 registrii. Lze tedy Zadat o maximaln€ 36 hodnot registri.

V pozadavku je definovana adresa prvniho registru a pocet registri.

V odpovédi odpovida kazdému registru dvojice bytt [16].

Tab. 5.4 Pozadavek funkce 0x03

Vyznam Délka Hodnota
Kod funkce 1 byte |0x03
Pocatec¢ni adresa 2 byty {0x00 az 0x08
Pocet registra 2 byty |1 az 36 (0x24)

Tab. 5.5 Odpovéd’ funkce 0x03

Vyznam Délka Hodnota
Kod funkce 1 byte |0x03
Pocet byt lbyte [2xN
Hodnoty registrdi  |N X 2 byty

N — pocet registri

Tab. 5.6 Zaporna odpovéd’ (chyba) funkce 0x03

Vyznam Délka Hodnota
Kod funkce 1 byte |0x83
Chybovy kod 1 byte [0x02, 0x03

Vyznam registrti a zapsanych hodnot popisuje Tab. 5.7.
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Tab. 5.7 Vyznam uchovavacich registru

Adresa Vyznam registru Hodnota Vyznam hodnoty
40000 .. : 0 Mod RTU
Rezim komunikace -
(0x00) 1 Mod ASCII
40001 q 9600 9600 b/s
(0x01) Komunikac¢ni rychlost 19200 19200 b/s
0 Bez parit
40002 1 parita 1 Lichép ari)t/a
(0x02) p
2 Suda parita
40003 Zapnuty / vypnuty zaznam 0 Vypnuto
(0x03) stavu digitalnich vstupt 1 Zapnuto
40004 Cas mezi jednotlivymi 50 a 65500 Cas v ms (délitelny
(0x04) zaznamy stavu dig. vstupti beze zbytku 50)
40005 Nulovéani registrt pro Pro nulovani je nutné zapsat
(0x05) zaznam stavi dig. vstupl hodnotu OXFF
40006 az . , . . | Stavy vSech dig.
40035 (0x06 | B Pro zaznam stav Offffffflzz vstupt (LSB je
az 0x23) & VSHp vstup &.1)

Velkou vyhodou této jednotky je mozZnost ¢teni historie stavlil digitalnich
vstupt. Tento zaznam je aktivni, je-li v registru na adrese 0x03 ulozena hodnota 1.

V registru na adrese 0x06 je ulozena, je-li zapnut zaznam digitalnich vstupd,
vzdy nejaktudlngjsi hodnota jednotlivych stavii. Cim vy3i je adresa registru (az po
adresu 0x23), tim je hodnota stavi starsi. JelikoZ je zasobnik, do kterého je ukladan
zaznam stavd, kruhovy, je nutné jeho obsah pienést do registrii pomoci nize

popsaného algoritmu pifevodu.
Cést programu pro prevod:

// pokud je jiz sepnuto casovani je provaden zapis z bufferu stavu vstupu
do prislusnych registru
if (registers[3] == 1)
{
// pokud je pocatecni adresa registu mensi nez 6
if (R_DATA[3]<6)

// cykluje az do poctu poz. registru + nastavene adresy - 6 (registry
stavu vstupu zacinaji az na 6)

for (aux = 0; aux < (R _DATA[5] - 6 + R DATA[3]); aux++)

{
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// na prislusne pozice jsou nahrany hodnoty bufferu - na prvni
pozici je posledni ctena hodnota...
registers [6 + aux] = buffer[buffer count - aux - 1 + aux2];

// pokud podtece citac bufferu, je prictena k aktualni pozici
v bufferu hodnota 30

if ((buffer count - aux - 1 + aux2) == 0)
// nahrani teto hodnoty do pomocne promenne 2
aux2 = 30;

}
// pokud je pocatecni adresa registu vetsi nez 6
if (R _DATA[3]>=6)

// cykluje az do poctu poz. registru + nastavene adresy - 6 (registry
stavu vstupu zacinaji az na 6)
for (aux = (R_DATA[3] - 6); aux < (R_DATA[5] - 6 + R _DATA[3]); aux++)

{
// pokud podtece citac bufferu, je prictena k aktualni pozici
v bufferu hodnota 30
if ((buffer_count - aux + aux2) <= 0)
// nahrani teto hodnoty do pomocne promenne 2
aux2 = aux2 + 30;

// na prislusne pozice jsou nahrany hodnoty bufferu - na prvni
pozici je posledni ctena hodnota...
registers [6 + aux] = buffer[buffer count - aux - 1 + aux2];

5.2.2.3 Zapis jeden registr (Write Single Register) — 06 (0x06)

Ukolem této funkce je uloZeni definované hodnoty do jednoho uchovéavaciho
registru. V pozadavku je specifikovana adresa registru ur¢eného pro zapis a zapisovana
hodnota. Standardni odpovédi je kopie pozadavku, ktera je vracena, jakmile je do registru

proveden zapis [16].

Tab. 5.8 Pozadavek funkce 0x06

Vyznam Délka Hodnota
Kod funkce 1 byte |0x06
Adresa registru 2 byty |0x00 az 0x35
Hodnota registru 2 byty |Podle Tab. 5.7

Tab. 5.9 Odpovéd’ funkce 0x06

Vyznam Délka Hodnota
Kod funkce 1 byte |0x06
Adresa registru 2 byty |0x00 az 0x35
Hodnota registru 2 byty |Podle Tab. 5.7
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Tab. 5.10 Zaporna odpovéd’ (chyba) funkce 0x06

Vyznam Délka Hodnota
Kaod funkce 1 byte |0x86
Chybovy kod 1 byte |0x02, 0x03

Pomoci této funkce lze nastavovat hodnoty jednotlivych registri uvedené
v Tab. 5.7. Jakakoliv jina zapisovana hodnota je ignorovana a je odesilana zaporna
odpovéd’ s chybovym koédem €. 3 (ilegalni hodnota dat).

V modulu je tedy mozné volit rezim komunikace — Modbus RTU nebo
Modbus ASCII, typ pouzité parity — sudd, licha nebo Zadnd a komunikaéni rychlost —
9600 b/s nebo 19200 b/s. Dalsi moznosti je zapnuti a vypnuti zaznamu stavi
digitalnich vstupii, nulovani téchto zdznamii a nadefinovani ¢asu v milisekundach
mezi jednotlivymi ulozenymi stavy (povolené jsou jen hodnoty dé€litelné padesati).
Pro nulovani vSech uloZenych stavli je nutné poslat pozadavek s hodnotou registru

OxFF.

5.2.2.4 Diagnostika (Diagnostics) — 08 (0x08)

Tato funkce slouzi k provedeni testu slouzicimu pro kontrolu komunikace
mezi Master a Slave jednotkami, ke kontrole zdznami rtiznych internich chybovych
stavii, nulovani zdznami chybovych stavi, k restartu komunikace a k nastaveni
pasivniho rezimu (modul neodesild odpovédi). Funkce pouZzivd dvoubajtovy kod
podfunkce, ktery urcuje pozadovany typ testu. Normalni odpovéd’ obsahuje kopii
pozadavku nebo data obsahujici informaci o pozadovaném chybovém stavu. V Tab.
5.14 jsou uvedeny timto modulem podporované kédy podfunkce. Pokud obsahuje
pozadavek nepodporovanou podfunkci je odesldna zapornd odpovéd s chybovym

koédem €. 1 (ilegalni funkce) [16].

Tab. 5.11 Pozadavek funkce 0x08

Vyznam Délka Hodnota
Koéd funkce 1 byte |0x08
Podfunkce 2 byty |Viz. Tab. 5.14
Data N X 2 byty
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Tab. 5.12 Odpovéd’ funkce 0x08

Vyznam Délka Hodnota
Kéd funkce 1 byte |0x08
Podfunkce 2 byty |Viz. Tab.5.14
Data N x 2 byty

Tab. 5.13 Zaporna odpovéd’ (chyba) funkce 0x08

Vyznam Délka Hodnota
Kéd funkce 1 byte |0x88
Chybovy kod 1 byte |0x01, 0x03

Tab. 5.14 Podporované kody podfunkci pro funkci 0x08

Kod podfunkce Nizev
Hex Dec

0x00 00 | Vrat’ data poZzadavku
0x01 01 | Restartuj komunikaci
0x04 04 | Pfejdi do pasivniho rezimu
Ox0A 10 | Vynuly;j ¢itace a diagnosticky registr
0x0B 11 | Vrat pocet zprav — CPT1
0x0C 12 | Vrat pocet komunikacnich chyb — CPT2
0x0D 13 | Vrat pocet negativnich odpoveédi — CPT3
Ox0E 14 | Vrat pocet zpracovanych zprav — CPT4
OxOF 15 | Vrat pocet nezodpovézenych zprav — CPTS
0x12 18 | Vrat pocet ztracenych znaki (zprav) — CPT8
0x14 20 | Vynulyj ¢ita¢ ztracenych znaki (zprav)

Vlastnosti podporovanych podfunkci

Vrat data pozadavku 0X00 — v odpovédi je vracena piesna kopie pozadavku (kontrola

komunikace).

Hodnota dat v pozadavku — jakékoliv data

Hodnota dat v odpovédi — kopie dat pozadavku
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Restartuj komunikaci 0x01 — pomoci této subfunkce je proveden softwarovy reset
programu. Restart je proveden pouze, obsahuji-li data pozadavku hodnotu 0x0000
nebo OxFF00. Pti hodnoté¢ OxFF0O je také vymazan ¢ita¢ komunikacnich udalosti,

jinak je jeho stav ponechan nezménén. Pfed samotnym restartem je jeSté odeslana

.....

Prejdi do pasivniho rezimu 0x04 — je-li v datech pozadavku ulozena hodnota 0x0000,
uvede modul do modu pouhého piijmu zprav (nejsou odesilany zaddné odpovédi).

Neni odesléna ani odpovéd’ na tuto zpravu.

Vynuluj citace a diagnosticky registr OXOA — obsahuji-li data pozadavku hodnotu
0x0000, jsou smazany vSechny ¢itace internich chyb. V odpovédi je odeslana kopie
pfijaté zpravy.

Vrat pocet zprav OXOB — je-1i v datech pozadavku ulozena hodnota 0x0000, v datové
¢asti odpovedi je odeslan ¢ita€ poctu zprav (CPT1).

Vrat pocet komunikacnich chyb 0XOC — obsahuji-li data pozadavku hodnotu 0x0000,
Vv datové ¢asti odpovédi je odeslan ¢ita¢ poctu komunikacnich chyb (CPT2).

Vrat pocet negativnich odpovedi v 0xXOD — je-1i v datech pozadavku ulozena hodnota
0x0000, v datové casti odpovédi je odeslan ¢ita¢ poctu negativnich odpovédi (CPT3).
Vrat pocet zpracovanych zprav 0XOE — obsahuji-li data pozadavku hodnotu 0x0000,
Vv datové ¢asti odpovédi je odeslan ¢ita¢ poctu zpracovanych zprav (CPT4).

Vrat pocet nezodpovézenych zprav 0XOF — je-1i v datech pozadavku ulozena hodnota

0x0000, v datové casti odpovédi je odeslan ¢ita¢ poétu nezodpov. zprav (CPTS).

Vrat' pocet ztracenych znakii 0X12 — obsahuji-li data pozadavku hodnotu 0x0000,

Vv datové ¢asti odpovéedi je odeslan Cita¢ poctu ztracenych znaka (CPT8).

Vynuluj pocet ztracenych znakii 0x14 — je-li v datech pozadavku ulozena hodnota
0x0000, je smazéan Cita¢ poctu ztracenych znaka. V odpovédi je odeslana kopie

pfijaté zpravy [16].

Vlastnosti ¢itacti (16 bitové) jsou patrné z vyvojového digramu, ktery

definuje, v jakych ¢astech programu jsou navysovany (Obr. 5.4, Obr. 5.5 a Obr. 5.6).
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. VYKONANI
POZADOVANE AKCE
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BEROADCAST

ODESLANI
ODPOVEDI

Obr. 5.6 Vyvojovy diagram rezimu RTU a spravy ¢itacia — 3. ¢ast

5.2.2.5 Cti ¢itaé komunikaénich uddlosti (Get Comm Event Counter) —

11 (0X0B)

Pomoci této funkce je mozné ziskat stavové slovo a hodnotu Citace
komunikaénich udalosti. Cita¢ udalosti je inkrementovan po kazdém usp&$ném
dokonceni pozadavku. Standardni odpovéd’ obsahuje dvoubajtové stavové slovo
a dvoubajtovy pocet udalosti. Jelikoz nemlze byt jednotka nikdy zaneprazdnéna,

v kazdé odpovédi je hodnota stavového slova 0x0000 [16].

Tab. 5.15 Pozadavek funkce 0x0B

Vyznam Délka Hodnota
Kod funkce 1 byte |0x0B

Tab. 5.16 Odpovéd’ funkce 0x0B

Vyznam Délka Hodnota
Kéd funkce 1 byte [0OxOB
Stavové slovo 2 byty |0x0000
Cita¢ udalosti 2 byty  |0x0000 az OxFFFF
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Tab. 5.17 Zaporna odpovéd’ (chyba) funkce 0x0B

Vyznam Délka Hodnota
Kéd funkce 1 byte |0x8B
Chybovy kod 1 byte |0x03

5.2.2.6 Cti identifikaci za¥izeni (Read Device ldentification) —
(0x2B / OXOE)
Cteni identifikace a dalsich udajii upfesiiujicich popis zafizeni umoZiiuje
funkce 0x2B / 0xOE. Identifikace zatfizeni je rozd€lena na tfi kategorie objekta.

e Zakladni identifikace zafizeni (povinna)
e Obvykla identifikace zatizeni (nepovinnd)
e Rozsifena identifikace zafizeni (nepovinnd)

Detaily k této funkci jsou k dispozici v [16].V tomto modulu odesila funkce

v odpovédi pouze objekty ze zakladni kategorie. Jejich vlastnosti jsou uvedeny
v Tab. 5.18.

Tab. 5.18 Pouzité objekty funkce 0x2B

Kategorie |ID objektu| Nazev objektu / popis Typ
Z4kladni 0x00  |Nazev vyrobce ASCII fetézec
(ID kod 0x01  |Kod produktu ASCII fetézec
0x01) 0x02  |Revize ASCII fetézec

V ID objektu 0x00 (nazev vyrobce) je odesilan fetézec ,,VUT Brno*, v ID
0x01 (kod produktu) fetézec ,,Modbus_8 DIG_IN“ a v ID 0x02 (revize) tetézec
»V1.21%

Tab. 5.19 Pozadavek funkce 0x2B

Vyznam Délka Hodnota
Kod funkce 1 byte |0x2B
Typ MEI 1 byte |OxOE
ID kod 1 byte [0x01
ID objektu 1 byte |0x00
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Tab. 5.20 Odpovéd’ funkce 0x2B

Vyznam Délka Hodnota
Kaod funkce 1 byte 0x2B
Typ MEI 1 byte Ox0E
ID kod 1 byte 0x01
Uroven shody 1 byte 0x01
Pokra¢ovani 1 byte 0x00
ID dalsiho objektu | 1 byte 0x00
Pocet objektu 1 byte 0x03

Seznam objektil

ID objektu 1 byte
Délka objektu 1 byte N
Hodnota objektu N Zavisi na objektu

Tab. 5.21 Zaporna odpovéd’ (chyba) funkce 0x2B

Vyznam Délka Hodnota
Kod funkce 1 byte |OXAB
Chybovy kod 1 byte |0x01, 0x02, 0x03

5.3 KOMUNIKACE POMOCI REZIMU MODBUS ASCII

Modbus ASCII slouzi jako doplikovy méd k Modbus RTU. Jeho aktivace
probiha pouze pomoci zapisu hodnoty 1 do prvniho uchovéavaciho registru (adresa
0x00). Princip komunikace vtomto rezimu je zndzornén stavovym diagramem
na Obr. 5.7 (upraveny diagram z [17]).

Hlavnim ukolem modulu je odesilani zprav se stavy digitalnich vstupu.
Protoze je ASCII moédem sekundarnim, jsou v ném zahrnuty pouze dvé Modbus
funkce, které plné¢ dostacuji ke splnéni primarniho tkolu. Jde o koédy funkei 0x02
(Cti diskrétni vstupy) a 0x06 (Zapi3 jeden registr). Kod 0x06 ma oproti moznym
zapisim do uchovavacich registri v RTU omezeni pouze na modifikaci registru
prvniho. Jeho pfepsanim na hodnotu nula je umoznén ndvrat do RTU rezimu

bez restartu. Dalsi variantou aktivace RTU je hardwarovy reset.
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Po aktivaci ASCII rezimu je nastavena sériova linka do médu 2 (8 bitovy
UART), jelikoz je zde byte pienaSen jako 7 bitovy ASCII znak a 1 bitova parita
(viz. kapitola 2.2.2.2). Nasledn¢ je spustén ¢asovac 1, ¢asovac 2 a je povolen piijem
dat. Typ parity a komunikacni rychlost jsou ponechany na posledni nastavené
hodnot€. Je-1i zapnuty zdznam stavi digitalnich vstupt, pii piechodu do ASCII modu
je deaktivovan (zastaveni béhu Casovace 2).

pFijeti znaku ,,:" - vymazani
START prozatim pfijatych dat

ASCIT =1

pFijeti znaku

4 )
NECINNY pFijeti znaku ,,:" ( PRIIEM
(pfipraven > o
na pfijem) y L ZNAKU
} odeslani znaku ,,LF" | y
ver as “ pFijeti
4 ) prijeti znaku ,,CR znaku ,:" -
KONEC vyskytla se vymazani
;. chyba zpravy l _prozatim
ODESILANI prijatych dat
N . - CEKANT NA
odeslani znaku ,,CR" )
4 ) L, KONEC ZPRAVY
, odeslani
v znakt
L ODPOVEDI pFijeti znaku , LF"
b odeslani znaku o l
-
START VYKONAN{ KONTROLA
.. v , (parita, CRC, adresa
ODESILANI POZADOVANE AKCE slave jedn.)
\_
zprava je
v poradku

Obr. 5.7 Stavovy diagram pro rezim Modbus ASCII

5.3.1 Popis komunikaénich stavii v ASCII médu

Jakmile je dokonceno nastaveni sériové linky a casovacii, modul pfechézi

do stavu ,,necinny*.
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5.3.1.1 Stav ,,Necinny“

Zde jsou provadény stejné ukony jako ve stavu ,,nefinny“ v RTU rezimu
(viz. kapitola 5.2.1.6), pouze neni spoustén a nastavovan ¢asovac¢ 0 pro pocitani ¢asu
1,5 a 3,5 znaku. Poté, co je piijat znak ,,:“, dojde k pfesunu do stavu ,,pfijem znakt‘.
Jakykoliv jiny ptijaty znak je ignorovan.

5.3.1.2 Stav ,, Piijem znakii“

V tomto stavu je postupné pfijimana cela zprava. Je-li v tomto stavu pfijat
znak ,,:“, vSechna dosud pfijata data jsou vymazéana. Pfijem po vynulovani dat vSak
pokracuje. Maximdlni doba mezi dvéma pfichozimi znaky je jedna sekunda
(zajistuje casovac 2). V piipad¢ piijmu znaku CR ptechazi modul do stavu ,,cekani

na konec zpravy*.

5.3.1.3 Stav ,,Cekdni na konec zpravy*
V této ¢asti mohou nastat tii ptipady pfijmu znaku:
e Pijjem znaku ,:“ — pfechod do stavu ,pfijem znakd*“ a smazéni dosud
pfijatych dat
e Pijjem znaku ,LF*“ — pfechod do stavu ,kontrola®“ (cely pozadavek je jiz
pfijat)
e Piijem jin¢ho znaku — tento znak je ignorovan

5.3.1.4 Stav ,,Kontrola*“

Nejprve je zde kontrolovano, jestli neni délka pfijaté zpravy kratsi
nez 9 ASCII znaki. Nasledné probiha kontrola CRC a zjistuje se, je-li zprava
adresovana tomuto modulu (pfima adresace nebo broadcast). Pokud neni jakakoliv
kontrola Uspé$na, jednotka prechazi do stavu ,neCinny“. Prob&hne-li kontrola
bez chyb, modul za¢ne vykonavat pozadovanou akci (pfechod do stavu ,,Vykonani

pozadované akce®).

5.3.1.5 Stav ,, Vykonani poZadované akce*

Tento stav vykonava podobné tkoly jako stav vrezimu Modbus RTU

(viz. kapitola 5.2.1.5). Rozdilny je pouze pocet podporovanych funkci. Detailnim
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popisem funkci pro ASCII mod se zabyva cast 5.3.2. Jakmile je akce vykonana,
jednotka prechazi do stavu ,,start odesilani®.

5.3.1.6 Stavy ,,Start odesilani*, ,,Odesilani odpovédi*,

wKonec odesilani“

Postupné je odesilany znaky ,,:“, zprava s odpovédi, CR a LF. Ke kazdému

znaku je pfidan jeden bit s pfislusSnym typem parity. Po odeslani vSech znakti modul
prejde do stavu ,,neinny*.

5.3.2 Podporované kody funkcei pro rezim ASCII

5.3.2.1 Cti diskrétni vstupy (Read Discrete Inputs) — 02 (0x02)

Princip této funkce je stejny jako v RTU rezimu (viz. ¢ast 5.2.2.1). Rozdilny

je pouze format ptijimané a odesilané zpravy. Ten je pro rizné typy zprav uveden
v Tab. 5.22, Tab. 5.23 a Tab. 5.26.

Tab. 5.22 Pozadavek funkce 0x02 pro mod ASCII

Vyznam Délka Hodnota
Kod funkce 2 znaky (2 byty) 0,2 (0x02)
Pocateéni adresa

4 znaky (4 byty) (0,0,0,0 az 8 (0x00 az 0x08)
4 znaky (4 byty) (0,0,0,1 az 8 (0x08)

Pocet vstupii

Tab. 5.23 Odpovéd’ funkce 0x02 pro méd ASCII

Vyznam Délka
Kod funkce
Pocet byti
Stav vstupti

Hodnota
2 znaky (2 byty) |0,2 (0x02)
2 znaky (2 byty) (0,1 (0x01)
2 znaky (2 byty)

5.3.2.2 Zapis jeden registr (Write Single Register) — 06 (0x06)

Vlastnosti této funkce jsou stejné jako v RTU rezimu (viz. kapitola 5.2.2.3)
s rozdilem, ze v ASCII médu je mozné upravovat pouze prvni registr. Povoleny je
zapis hodnoty 1 (ponechani ASCII) a hodnoty 0 (pifechod do RTU).
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Format pfijimané a odesilané zpravy pro ASCII rezim je uveden v Tab. 5.24,
Tab. 5.25 a Tab. 5.26.

Tab. 5.24 Pozadavek funkce 0x06 pro mod ASCII

Vyznam Délka Hodnota
Kod funkce 2 znaky (2 byty) |0,6 (0x06)
Adresa registru 4 znaky (4 byty) [0,0,0,0 (0x00)
Hodnota registru | 4 znaky (4 byty) |0,0,0,0 nebo 1 (0x00, 0x01)

Tab. 5.25 Odpovéd’ funkce 0x06 pro méd ASCII

Vyznam Délka Hodnota
Kod funkce 2 znaky (2 byty) |0,6 (0x06)
Adresa registru 4 znaky (4 byty) [0,0,0,0 (0x00)
Hodnota registru | 4 znaky (4 byty) |0,0,0,0 nebo 1 (0x00, 0x01)

Tab. 5.26 Zaporné odpovédi (chyby) funkci 0x02 a 0x06 pro mod ASCII

Vyznam Délka Hodnota
Koéd funkce 2 znaky (2 byty) [8,2 (0x82) nebo 8,6 (0x86)
Chybovy kod 2 znaky (2 byty) |0,2 (0x02) nebo 0,3 (0x03)

54 PREPINANI SMERU TOKU DAT PRO RS-485

Rozhrani RS-485 je poloduplexni, je tedy nutné fidit smér toku dat.
Rizeni je zaji§téno softwarovym nastavovanim portu P1.2 na log. 0 nebo
nalog. 1 (ovladani sméru komunikace). Hodnota portu je po restartu nebo
ve stavu ,,neinny* u obou rezimi komunikace nastavena na log. 0. Je tedy
mozné prijimat data pres RS-485. Pfed kazdym odesilanim dat je port

pfednastaven na log. 1. Smér komunikace je nastaven na odesilani dat.
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6. ZAVER

Navrzeny modul digitalnich vystupll s rozhranim Modbus spliuje
po hardwarové i softwarové strance vSechny pozadavky uvedené v zadani.
Modul nabizi podobné vlastnosti jako profesionalni jednotky digitalnich
vstupti. Mezi tyto vlastnosti patii predevSim galvanické oddé€leni vstupi,
komunika¢ni rozhrani RS-485 a RS-232 a implementovany protokol Modbus
RTU.

Navrzend jednotka dokaZe oproti vétSiné profesiondlnich produkt
komunikovat i pomoci rezimu Modbus ASCII. Oba rezimy podporuji
pro modul nejdalezitéjsi funkci, kterou je cteni stavi digitdlnich vstupi.
V RTU mddu je napiiklad navic mozné provadét diagnostiku, ¢ist zaznam
historie stavii vstuptl, nastavovat rychlost komunikace, ménit typ parity nebo je
mozné se dotazat na identifikaci pfistroje.

Pf#i navrhu hardware bylo dbano na co nejmensi rozméry DPS z divodu
kompaktnosti a také ceny zhotoveni desky ploSnych spojii. PouZité soucastky
jsou tedy vétSinou zvoleny v SMD provedeni.

V pribéhu ozivovani a testovani byly odhaleny néjaké chyby v navrhu
DPS, které jsou v nejnovéjsi revizi opraveny. Napiiklad byla zcela nové
navrzena detekce zmény stavi digitalnich vstupt a jejich svételna indikace.
Predchozi indikace a detekce sice byly funkéni, jenze byly zbytecné
zatéZovany baze tranzistoru. To zplsobovalo pomalejsi detekci zmény stavi

digitalnich vstupi.




9

FULT

ELEKI ROIECHNIKY
A KOMUNICACN
TECHHOLOG

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

68

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

LITERATURA

Bezstarosti Bros: Jednochip [online]. 2001 [cit. 2008-12-15]. Dostupny
z WWW: <http://www.bezstarosti.cz/elec/jednochip/jednochip.htm>.

Cyklicky redundantni soucet : Wikipedie [online]. 2009 , 27.4.2009
[cit. 2009-05-14]. Dostupny z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Cyklick%C3%BD _redundantn%C3%AD
_S0u%C4%8Det>.

ING. KAHANEK, Michal. Mé&fici, ¥idici a komunika&ni pfevodniky
ICP DAS s protokoly Modbus . Automa [online]. 2007, ¢. 3
[cit. 2008-12-15]. Dostupny z WWW:

<http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=34302>.

ING. POUCHA, Pavel. RS485 priumyslovd komunikace: Prenos dat po
linkach RS485 a RS422 [online]. [2008] [cit. 2008-12-15]. Dostupny
z WWW: <http://www.rs485.cz/papouchl.htm>.

ING. RONESOVA, Andrea. Prehled protokolu Modbus. [s.1.]: [s.n.],
2005. 20 s. Dostupny z WWW:
<http://home.zcu.cz/~ronesova/bastl/files/Modbus.pdf>.

Katalog GM Electronic 2008. Praha: GM Electronic spol. s.r.0., 2008.
485 s.

Katalogovy list +5V Powered, Multichannel RS-232 Drivers/Receivers.
Sunnyvale, USA: MAXIM, 2000. 36 s.

Katalogovy list 8-bit Flash Microcontroller AT89C51ED?2 . [s.l.] :
Atmel, 2007. 136 s. Dostupny z WWW: <www.atmel.com/literature>.

Katalogovy list DC/DC Converters. Zurich, Switzerland: TRACO
POWER, 2007. 3 s.

Katalogovy list High Reliability Photo Coupler. [s.l.] : Cosmo, 2002.
2 s. Dostupny z WWW: <http://www.cosmo-ic.com>.




9

FULT

ELEKI ROIECHNIKY
A KOMUNICACN
TECHHOLOG

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

69

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Katalogovy list Linear Technology - Differential Bus Transceiver.

Milpitas, USA: Linear Technology Corporation, 1995. 12 s.

Katalogovy list RAILBOX. [s.l.] : Enika, 2006. 4 s. Dostupny z WWW:
<http://www.enika.cz/download/pdf_vyrobce/cat_railbox_8_11.pdf>.

LINDA, Martin. Moduly s protokolem Modbus pro vzdaleny sbér dat.
Automa [online]. 2008, €. 8 [cit. 2008-12-15]. Dostupny z WWW:

<http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=37718>.

M-7000-série modulii vzdalenych I/O s podporou protokolu Modbus
RTU [online]. ELVAC IPC, ¢1998-2009 [cit. 2009-12-15]. Dostupny

z WWW: <http://www.icpcon.cz/message.asp?message=218>.

MATOUSEK, David. C pro mikrokontroléry ATMEL AT89S52 :
Priklady a aplikace pro C51 ve vyvojovéem prostiedi KEIL uVision3 .
6. dil. Praha: BEN - technicka literatura, 2007. 231 s.

MODBUS application protocol specification v1.1b.[s.l.]: Modbus-IDA,
2006. 51 s. Dostupny z WWW: <http://modbus-ida.org/specs.php>.

MODBUS over Serial Line: Specification and Implementation Guide
v1.02. [s.l.] : Modbus-IDA, 2006. 44 s. Dostupny z WWW:
<http://modbus-ida.org/specs.php>.

OLMR, Vit. Sériova linka RS-232 [online]. HW server s.r.0., ¢1997-
2009 [cit. 2008-12-15]. Dostupny z WWW: <http://hw.cz/rs-232>.

Quido RS 10/1 — 10 vstuput a 1 vystup [online]. Papouch s.r.o., ¢1990-
2009 [cit. 2009-05-15]. Dostupny z WWW:

<http://www.papouch.com/shop/scripts/_detail.asp?katcislo=0251>.

SKALICKY, Petr. Procesory #ady 8051. 2. rozs. vyd. Praha: BEN -
technicka literatura, 2003. 158 s.

STANEK, Jan, REHAK, Jan. RS 485 & 422 [online]. HW server s.r.o.,
€1997-2009 [cit. 2008-12-15]. Dostupny z WWW:
<http://hw.cz/docs/rs485/rs485.html>.




9

FULT

ELEKI ROIECHNIKY
A KOMUNICACN
TECHHOLOG

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 70

Vysoké uceni technické v Brné

8. SEZNAM ZKRATEK

Zkratka Vyznam

ADU (Application Data Unit)

ALE (Address Latch Enable)

ASCII (American Standard Code for
Information Interchange)

CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor)

CRC (Cyclic Redundancy Check)

DC (Direct current)

DIN (Deutsche Industrie Norm)

DPS

DPTR (Dual Data Pointer Register)

EA (External Access Enable)

EEPROM  (Electrically Erasable

GND

HMI

I/0

Programmable ROM)
(Ground)

(Human - Machine Interface)
(Input / Output)

(Integrated Circuit)

(Internet Protocol)

(International Organization for

Standardization)

Popis

Aplikacni datova jednotka

Povoleni zapisu spodni poloviny

platné adresy

Kodova tabulka znakt anglické

abecedy

Technologie vyroby polovodi¢ovych

soucastek

Cyklicky kontrolni soucet
Stejnosmérny proud
Némecka priimyslova norma
Deska plosnych spojt

16 bitovy pomocny ukazatel datové

pameéti
Povoleni vnéjsi paméti

Elektricky vymazatelna

programovatelnd pamét’ ROM
Spole¢ny zemni vodi¢

Rozhrani mezi uzivatelem a strojem
Vstup / Vystup

Integrovany obvod

Standardni sitovy protokol

Mezinarodni organizace pro

normalizaci
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Zkratka
LED

LRC
LSB
MSB
OSlI
PDU
PLC

PSEN

RAM

RMS

ROM

SCADA

SDK
SFR
SMD
SPI
TCP
TTL

UART

XOR

Vyznam

(Light Emitting Diode)
(Longitudinal Redundancy Check)
(Least Significant Bit)

(Most Significant Bit)

(Open Systems Interconnection)
(Protocol Data Unit)
(Programmable Logic Controller)

(Program Strobe Enable)

(Random Access Memory)
(Root Mean Square)
(Read Only Memory)

(Supervisor, Control And Data

Acquisition)

(Software Development Kit)
(Special Function Registers)
(Surface Mounted Device)
(Serial Peripheral Interface)
(Transmission Control Protocol)
Transistor-Transistor-Logic

(Universal Asynchronous

Receiver-Transmitter)

(Exclusive OR)

Popis

Svitiva dioda

Kontrola podélnou paritou
Nejméné vyznamny (fadove) bit
Nejvyznamnéjsi (fadove) bit
Propojeni otevienych systému
Datovy paket

Programovatelny logicky automat

Povoleni ¢teni z vnéjsi paméti

programu

Pamét’ s ndhodnym ptistupem
Efektivni hodnota stfidavého napé&ti
Pamét’ pouze pro Cteni

Sprava, fizeni a sbér dat

Systémovy vyvojovy néstroj
Registry specialnich funkci
Soucéstka pro povrchovou montaz
Sériové rozhrani

Pfenosovy fidici protokol

Logika integrovanych obvoda

Univerzalni asynchronni pfijimac a

vysila¢

Nonekvivalence
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Ptiloha3  Vykresy desky plosnych spoji



Priloha 1

QN9 aNg

H08l 4€H ano' ano 1o
DINZ NWE 031 ==
ans2180d 3
P-ZNOD
o vl As
HooL T
£-ZNOD -
L
Ho8l g€d ano ano j42] -
n i
r
£l S
[ ol aNg TEE
) -
& ] 4188 dEIM - Sh
SZNOD aNS
H08L 62H T not
DN WWE n_mj
awsZi8od LI ano anNg
< <
8ZNOD =2 n_|mm < “
o N_s nzu U 2E 2 voor
- ano e N _ i~
. 203150681 a0 { =
LENOD o I R
Ho8l 52d ano upok n.m soures |
DN :zmnﬁ #N2Sd suwmed oo
ansL180d x%wm HOONAEY LSS -y ane e ane
9v808 A5+ i il T T IMOZEEXVI
CENOD GRIPNE z - wineed o
F Sl L2d #OLNIZ € T =1 1Nozy  NiZ¥ T
s1a _ 0 v Dze QXU €d |7 - oty T
A0L Ely Ged axu0Ed =77 o MNeEL
L-ENOD m_.m r{ ZLv bad T NILL
- LY E2e Lid =
Ho8t 12y ano ] o ol . — ang
DIYINEZ INWE 0 ) W09 T ev1zd sid b n gy 29
aWSL180d %‘m 51 i e e ] = " TR
. g z e L
¥eN0D O % —Aoln o v s zia ans — 10 noen S T8
¥ia 218
% _| Mw 9kd
£ENOD B0

Y ﬁ_m
HOBL AbH aNe

ONNZ NG TZ1 | o
ans£L80d CF Li

v
9av 50d e “
7 g/ 3 nip 93 Z L}
i ole [ dee 010 P
[0 v
WX | l

T ! NG+

1O |deg 2
fa] L Iix ) [dex | 60

4 L

IR0 aNo u0oL o oon wsu o
#ENOD Oy 5]
€1a m.ﬂ» Z10 | aN©  aNe ane ane
Mu 7o |_|
O 20 mfu 0L MG+
S-ENOD AL
AG+ nx 4 | asveosnt LLEZHNL aNe
HOBLELY aNo NG+ upoL - uonk 01 ngl wnpnoooaca | | MOl - Z-LNOD
O/NE NNE 03] sy 105 anNe w_.un_|mru 5 ovo  uasa |- Bl meEa o FTT O I R Gmmm
aNsZ189d ¥a Toged p| L0 i3s: o8 o I 440NO e za SR83 1-LNOD
aa- NIS3Y 38N F— ] ra| LnoAs “ NiAs | LA AT+
-ENOD SETPNE %#ﬂlﬂ 1L eMST o1 —— Touinoo0on [ = e —<
z1a Eidd 68 £91 E ] 473 OWS ™ 200¥NL
i, _ :
eNO o o]
LENOD et A ®

HO8L 64 it P

r

éma zapojeni

4

Obr. 1 Celkové sch



Priloha 2

Tab. 1 Elektricka rozpiska soucastek

oo —— Typ, Pouzdro,

Dil ¢.| Oznaceni Druh Hodnota Poznamka

1 IC1 Mikrokontrolér AT89C51ED2 | SMD PLCC44

2 IC2 Prevodnik na RS-232 | MAX232CWE |SMD SO16

3 IC3 Nulovaci obvod TL7705ACD |SMD SOS8

4 IC4 Prevodnik na RS-485 |LTC1485CS8 |SMD SO8

5 DC1 DC/DC ménic¢ TMR2411 Traco SIP8

6 Q1 Krystal 11,0592 MHz |HC49US, nizky

7 R1 Rezistor 1k6 SMD 0805; 1 %

8 R2 Rezistor 100R SMD 0805; 1 %

9 R3 Rezistorova sit’ RR 8x10k SIP 8; 2 %

10 R4 Rezistor 1k SMD 0805; 1 %

11 R5 Rezistor 47k SMD 0805; 1 %
R6, R10,

12 S;g: S;g: 8 x Rezistor 10k SMD 0805 1 %
R30, R34
R7, R11,

13 S;g: S;?: 8 x Rezistor 360k SMD 0805 1 %
R31, R35
R8, R12,

14 S;i: Sgg: 8 x Rezistor 1K5 SMD 0805; 1 %
R32, R36
R9, R13,

15 Sg: Sgé: 8 x Rezistor 180R SMD 0805 1 %
R33, R37

16 R30, R31 2 X Rezistor 10k SMD 0805; 1 %

17 C1 Elektrolyt. kondenzator | 10M / 63V SMD; 20 %

18 Cc2 Elektrolyt. kondenzator | 10M / 63V SMD; 20 %

19 C3 Keram. kondenzator 100n SMD 0805; X7R
C4, C5, C6, | 5 x Keramicky )

20 C7,C8 kondenzator M SMD 0805; X7R

21 |C9, C10 ioxngsrrf;ré“tg‘y 33p SMD 0805:NPO
C11, C12, |3 x Keramicky .

22 |13 CondenrAtor y 100n SMD 0805; X7R

23 Cl4 Keram. kondenzator 10M SMD 0805; X5R

24 |c15 c16 |2 X Keramicky 100n SMD 0805; X7R

kondenzator




Tab. 2 Elektricka rozpiska souc¢astek — pokracovani

oo " Typ, Pouzdro,
Dil ¢.| Oznaceni Druh Hodnota Poznamka
25 D1 Transil SM6T27CA |SMD; 27V
26 D2 Dioda 1N4007 SMD MELF

D3, D4, D5,
27 Bg BZODB 9 x LED dioda 3MM 2MA/G | 3mm, zelena
D11
D12, D13,
28 Big: Bi?: 8 x Dioda 1N4148 SMD 0805; 75 V
D18, D19
T1, T2, T3,
29 T4, T5, T6, |8 x Tranzistor NPN BC846 SMD SOT23
T7,T8
OK1, OK2,
30 8E§ 8&2 8 x Optoclen PC817B SMD
OK?7, OKS8,
31 SW1 Prepinac DIP 8x
32 SW2 TlaCitkovy spinac P-B1720
33 SW3 TlacCitkovy spinaC P-B1720
34 JUM1 Jumperova lista S1G3 3 piny
35 JUM 2 Jumperova lista S1G3 3 piny
36 JUM 3 Jumperova lista S1G3 3 piny
37 J1 Konektor WEBP 8-8 LP |RJ 45
38 CAN9 Konektor CAN9V90 |CANONY9
39 CON1 Svorkovnice AK 1550/2 |RM =5mm
40 CON2 4 x Svorkovnice AK 1550/2 |RM =5mm
41 CONS3 4 x Svorkovnice AK 1550/2 |RM =5mm
42 Patice PLCC44 PCCL44z SMD
Tab. 3 Mechanicka rozpiska soucastek
Dil ¢.| Mnozstvi Druh Typ Poznamka
43 1 Box do DIN listy RAILBOX 22.5
44 3 Jumper JUMP-SW
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Obr. 3 Deska plo$nych spoji — pohled ze strany souc¢astek
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Obr. 4 Osazovaci vykres desky ploSnych spoji
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Obr. 5 MozZnosti zapojeni pouzitych jumperi (z horniho pohledu na DPS)




