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ABSTRAKT

Praca sa zaobera vyvojom vstupno-vystupnej periférie pre Modbus TCP server. Jej
cielom je vytvorit funkény model zariadenia s analégovymi a digitadlnymi vstupmi a
vystupmi. Zariadeni je schopného komunikacie s PLC Allen-Bradley rady Logix. Dokaze
zdielat stav jeho vstupov a je mozné nastavit hodnotu jeho vystupov.

Funkénost navrhnutého zariadenia je overena vytvorenim jednoduchej aplikacie pre PLC.
KLUCOVE SLOVA
MODBUS, TCP/IP, PLC, Logix, Allen-Bradley, vstup, vystup, ethernet

ABSTRACT

The thesis focuses on the development of input-output peripherals for a Modbus TCP
server. Its goal is to create a functional model of a device with analog and digital inputs
and outputs. The device is capable of communicating with the PLC Allen-Bradley Logix
series. It can report the state of its inputs, and it is possible to set the value of its outputs.

The functionality of the proposed device is verified by creating a simple application for
the PLC.
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Uvod

Tato praca sa zaujima o navrh a nasledni realizaciu vstupno-vystupnych periférii
pre Modbus TCP server. Cielom je vytvorenie zariadenia, ktoré dokaze pomocou
Modbus TCP komunikovat s PLC, rady Logix, od spolo¢nosti Allen-Bradley.
Stcastou prace je vytvorenie firmvéru a testovacej aplikacie pre PLC.

Na FEKT VUT v Brne UAMT boli vytvorené modely pre laboratérnu
tlohu riadenia krizovatiek v predmete BPC-PGA. Tieto modely disponuji vacsim
mnozstvom bindarnych vstupov a vystupov. Pre riadenie modelu je pouzité PLC
Allen-Bradley rady Logix, ktoré disponuje nedostatoénym poc¢tom bindarnych
vstupov a vystupov. Preto vznikla potreba vyvinit zariadenie s dostatoénym poctom
vstupov a vystupov s moznostou pripojenia a komunikacie s PLC.

Ako najvhodnejsi protokol pre komunikaciu s PLC sa javi protokol Modbus TCP.
Preto bude v dalsich castiach textu toto zariadenie oznacované ako Modbus TCP
server.

V minulosti bola uz téma Modbus TCP serveru viackrat riesend na UAMT
v ramci niekolkych bakaldrskych prac (napr. bakaldrska praca MODBUS/TCP
SERVER péna Oskara Kaufmana). Ziadne rieSenie vSak tplne nevyhovelo
poziadavkam kladenym na riadenie modelu krizovatky.

V ramci tejto bakalarskej prace boli analyzované nedostatky predchadzajtcich
navrhov. Z vysledku tychto analyz vyplynula potreba kompletne nového navrhu
zariadenia.

Novy dizajn nahradil uz vybehovy model mikrokotroléru ESP32 za model z
aktualnej ponuky. Zariadenie Modus TCP server je rieSené ako moduldrne. Sklada
sa z komunika¢ného modulu, ktory sprostredkovava komunikaciu medzi Modbus
TCP klientom a vstupne-vystupnymi modulmi. Tie umoznuji kombinaciu a pocet
vstupov a vystupov Specificky prisposobent aplikacii. Modularny dizajn poskytuje

priestor pre mozné rozsirenie digitalnych vystupov na maximalny pocet 64.
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1

Systémy Logix

Systémy Logix st vyvijané spolocnostou Allen-Bradley, ktord patri ku sérii

spolo¢nosti vlastnenych spolocnostou Rockwell Automation. Jej zdmerom je

poskytovanie prvkov pre automatizaciu a integrovanych riadiacich systémov.

Systémy Logix su tvorené radami systémov podla spdsobu pouzitia.

Nepozostavaju vylucne z programovatelnych automatov.

ControlLogix: Poskytuje diskrétnu, pohonovi, pohybovii a procesni
jednotku spolu s komunika¢nym a modernym vstupno-vystupnym rozhranim.
Jedna sa o moduldrny systém vhodny pre pouzitie véicsieho rozsahu I/O a

ostatnych periférii.

ControlLogix-XT: Funguju rovnako ako tradicné systémy ControlLogix,
ale s rozsirenym teplotnym rozsahom. Zahfnaji komponenty riadiaceho a
komunikac¢ného systému s tpravou, ktora zvysSuje zivotnost v narocnych a

korozivnych prostrediach.

CompactLogix: Kompaktny systém podobny ControlLogix. Vhodnejsi pre

menej narocné aplikécie.

GuardLogix: Vychiddza zo systému ControlLogix, avsak poskytuje aj

bezpecnostnu kontrolu.

a dalsie ako DriveLogix, SoftLogix, ...

Obr. 1.1: Ukazka systémov ControlLogix 5800 a GuardLogix5800 [2]

Pre programovanie PL.C, konfiguraciu IO modulov, spravu siete a dalsie funkcie

13



u systémov Logix sa vyuziva softvérové prostredie Studio 5000.

1.1 Komunikaéné rozhrania

Systémy Logix poskytuju siroku skalu komunikac¢nych protokolov vhodnych pre

priemyselné pouzitie.

o Ethernet/IP: Je sietovy, rychly a flexibilny protokol pracujici na aplikacne;j
vrstve, ktory vyuziva protokol standardného ethernetu.

e DeviceNet: Je otvorena priemyselna siet, ktora vyuziva protokol Common
Industrial Protocol (CIP) na riadenie, konfiguraciu a komunikiciu v
priemyselnych zariadeniach. Tento protokol je aplikovany na trovni zariadeni.
Je postaveny nad sietou Controller Area Network (CAN) a umoznuje
pripajanie jednoduchych zariadeni na tirovni stroja k vyssim zariadeniam, ako
su PLC.

e ControlNet: Ponika vysoké rychlosti prenosu dat, spolahlivii topologiu, a
je optimalizovana pre pouzitie v naro¢nych priemyselnych prostrediach. Je
vhodny pre komplexnejsie poziadavky na data vyuzivané v redundantnych
médiach a procesnych aplikaciach. Pouziva sa tam, kde je potrebny vyssi objem
udajov pre zariadenia ako robotika. Sief je navrhnutd s dérazom na nizke
oneskorenie.

o« DH+: Je komunikacény protokol a sietova architektira vyvinuta spolo¢nostou
Allen-Bradley pre pouzitie v priemyselnych automatizac¢nych systémoch.

« DH485: Je verzia komunikacného protokolu DH prisposobend pre fungovanie
na standarde RS485.

e ProfiBus: Je sériovy komunikacny protokol a otvoreny sStandard pre
priemyslové komunikac¢né siete. Bol vyvinuty pre pripojenie a komunikaciu
medzi automatizacnymi zariadeniami, senzormi a aktuatormi v priemyslovych
aplikaciach.

e Modbus: Je jednoduchy a lahko implementovatelny komunikac¢ny protokol.
Podla implementécie rozlisSujeme na:

— Modbus RTU: typ uréeny pre sériovii komunikaciu cez RS-485, RS-422
alebo RS-232 s rychlostou az 10 Mb/s na kratsich vzdialenostiach.
— Modbus TCP: je priemyselny ethernetovy protokol pouzivajuci
TCP/IP.
Modbus TCP je podrobnejsie popisany v kapitole 3.

14



2 Poziadavky na systém

Od vysledného zariadenia sa vyzaduje komunikacia s PLC prostrednictvom
rozhrania Modbus TCP. To je sprostredkované siefou ethernet s prenosovou
rychlostou 100 Mb/s. IP adresa zariadenia je staticka. Jej 3 posledné cifry je mozné
nastavit fyzickymi prepinac¢mi.

Zariadenie bude obsahovat 4 galvanicky oddelené digitalne vstupy. Logicka
droven vstupov bude, v priemysle standardnych, 24 V.

Na zariadeni budui pritomné 4, galvanicky oddelené, analégové vstupy schopné
merania jednosmerného napatia v rozsahu 0 - 10 V a jednosmerného prudu 4 - 20
mA. Vyzadovand peridda vzorkovania je 1 s.

Od zariadenia bude dalej vyzadovany minimalny pocet 24 galvanicky oddelenych
digitalnych vystupov schopnych spinaf rezistivnu zataz pri jednosmernom napéati 24
V a prude aspon 1 A. V ramci navrhu je vhodné zohladnit moznost navysenia poctu
digitalnych vystupov v pripade potreby aplikacie.

Pre pouzitie v priemysle bude napéjacie napétie stanovené na 24 V s dovolenou
odchylkou +10 %.

Rozmery zariadenia st limitované maximélnym rozmerom DPS 77x88 mm.

Vyska nie je limitovana.
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3 Komunikacné rozhranie MODBUS/TCP

MODBUS zabezpecuje Client/Server komunikaciu medzi zariadeniami pripojenymi
do siete Ethernet TCP/IP.

I/0 /0 I/0

MODBUS TCP/IP

Obr. 3.1: Priklad zapojenia zariadeni v MODBUS TCP/IP sieti [3]

3.1 Client/Server model

Pre komunikaciu sa pouzivaju styri typy sprav [4]:
+ Reguest - Ziadost
e Indication - Indikacia
« Response - Odpoved

¢« Confirmation - Potvrdenie

Request Indication

>

MODBUS MODBUS
Client < Confirmation Response Server

Obr. 3.2: Client/Server model komunikacie MODBUS [4]

Ziadost: sprava, ktoru klient odosiela cez siet na spustenie transakcie
Indikéacia: sprava o prijati poziadavky na strane servera
Odpoved: odpoved odoslana serverom

Potvrdenie: sprava potvrdenia prijatia odpovede na strane klienta

3.2 Struktira spravy

Modbus definuje aplikacni datovi jednotku (ADU) zlozeni z MBAP (MODBUS
Application Protocol) hlavicky a PDU (Protocol Data Unit), ktord je nezavisla na
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type komunikacnej vrstvy.

MODBUS TCP/IP ADU

3.2.1 MBAP Hlavicka

PDU

Hlavicka je 7 bytov dlha a obsahuje nasledovné polia:

Tab. 3.1: Obsah MBAP hlavicky [4]

Obr. 3.3: MODBUS Ziadost/Odpoved cez TCP/IP [4]

Tv r Identification of a Initialized b Recopied by the
ansaction nitialize
i 2 Bytes | MODBUS Request/ . Y| server from the
Identifier ) the client )
Response transaction received request
Recopied by the
Protocol Initialized b
: 2 Bytes | 0 = MODBUS protocol . Y| server from the
Identifier the client )
received request
) L Initialized by
Number of following Initialized by
Length 2 Bytes ) the server
bytes the client
(Response)
Identification of a
. o Recopied by the
Unit remote slave Initialized by
: 1 Byte . . server from the
Identifier connected on a serial the client )
i received request
line or on other buses

Transaction Identifier - Identifikdtor transakcie: Pouziva sa na parovanie

transakcii, kde MODBUS server skopiruje identifikator transakcie z poziadavky do

odpovede.

Protocol Identifier - Identifikdtor protokolu: Pouziva sa na multiplexovanie v

ramci systému. Protokol MODBUS je identifikovany hodnotou 0.
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Length - Dizka: Pole dizky obsahuje pocet bytov nasledujicich poli, vritane
identifikatora jednotky a datovych poli.

Unit Identifier - Identifikator jednotky: Toto pole sa pouziva na ucely routovania
v ramci systému. Typicky sa pouziva na komunikiciu so slave zariadenim na
MODBUS+ alebo sériovej linke MODBUS cez branu medzi Ethernet TCP-IP
sietou a sériovou linkou MODBUS. Toto pole je nastavené MODBUS klientom v

ziadosti a server musi odpovedat s rovnakou hodnotou v odpovedi.

3.2.2 Kobd funkcie

Zmaci akciu, ktorda sa ma vykonat. Moze byt "Public - verejnyilebo uzivatelom

definovany. Pre potreby prace sa zameriame na verejne pouzivané kédy funkcie.

Akcie definované kédom funkcie st rozpisané v tabulke 3.2.

Tab. 3.2: Definicia kédu funkcie [3]

Function Codes
code Sub  |(hex)
code
Physical Discrete |Read Discrete Inputs 02 02
Inputs
. . Read Coils 01 01
s CE::SS 'me"g: Bits Write Single Coil 05 05
Physical coils  |VWrite Multiple Coils 15 OF
Data Physical Input Read Input Register 04 04
Access Registers
Read Holding Registers 03 03
16 bits | . Registers |Write Single Register 06 06
access Or Write Multiple Registers 16 10
Physical Output |Read/Write Multiple Registers 23 17
Registers Mask Write Register 22 16
Read FIFO queue 24 18
Read File record 20 6 14
File record access Write File record 21 6 15
Read Exception status 07 o7
Diagnostic 08 00-18,20| 08
Diagnostics Get Com event counter 11 OB
Get Com Event Log 12 1]
Report Slave ID 17 11
Read device ldentification 43 14 2B
Other Encapsulated Interface 43 13,14 2B
Transport
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3.2.3 Data

MODBUS zaklada datovy model na sérii tabuliek s rozdielnymi charakteristikami.
Rozlisujeme styri zakladné typy:

Tab. 3.3: Prvky datového modelu [3]

This t f dat b ided b 1/0 tem.
Discretes Input Single bit Read-Only 15 lype of data can be provided by an system
This t f dat b lterable b licati
Coils Single bit Read-Write program. o can be aterable by an appleation
This t f dat b ided b 1/0 t
Input Registers 16-bit word Read-Only 15 lype of data can be provided by an system
This t f dat b Iterable b licati
Holding Registers | 16-bitword | ReadWrite | prociam o o o croaie DY an appieation

Vsetky data pouzivané pri MODBUS komunikacii (bity, registre) st ulozené v
aplikacnej pamati zariadenia.

3.3 Priebeh komunikacie

TCP port 502 serveru prijima poziadavky na nové pripojenia. Klient pri
nadvéizovani komunikacie vyberie neprivilegovany port a naviaze spojenie so
serverom pocivajucim na porte 502. Lokalny port musi byt odlisny pre kazdé
klientské pripojenie.

MODBUS poziadavka musi byt odoslané cez, uz nadviazané, TCP pripojenie. V
pripade viacerych otvorenych TCP pripojeni s rovnakym vzdialenym zariadenim sa
musi vybrat jedno pripojenie na odoslanie MODBUS spravy.

Formulacia spravy poziadavky je formulovand podla obrazku 3.3. Server
odpoveda spravou s obdobnou MBAP hlavickou nasledovanou kédom funkcie a
vyziadanymi datami.

Pre ukoncenie Modbus TCP komunikacie uzatvara klient spojenie.
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4 Povodny prototyp MODBUS TCP serveru

Povodny prototyp MODBUS TCP serveru vypracoval Oskar Kaufman v jeho
bakalarskej préaci [1]. Modbus TCP server je zariadenie prijimajice poziadavky

klienta pre zdielanie dat digitdlnych vstupov a vystupov.

Navrhnuté zariadenie sa skladd z dvoch DPS:
o Zakladna doska: Sprostredkovava komunikaciu a spracovanie dat.

« Rozsirujucy doska: Obsluhuje digitalne vstupy a vystupy

24V —>»| Napitovy regulator 5V SV 4x Digitalny vstup
>

Modbus/TCP —» Zakladna doska _ l2Cc RozSirujuca doska
) Ll

BCD prepinace 4x Digitalny vystup

Obr. 4.1: Blokova schéma prototypu Modbus/TCP serveru

Ako je vidno na obrazku 4.1, zariadenie je napajane jednosmernym napatim
24 V. To je pomocou napatového regulatoru na zakladnej doske znizené na 5 V a

napaja obidve dosky.

Zakladna doska obsahuje 3 BCD prepinace, ktoré umoznuji volbu poslednych

3 cifier statickej IP adresy pre pripojenie ku sieti prostrednictvom rozhrania ethernet.

4.1 Nedostatky povodného rieSenia

V povodnom navrhu boli chybne prepojené paralelne vsetky 3 BCD nasledkom ¢oho
je mozné volit vyhradne jedina cifru IP adresy. Pozadovana je vSsak volba vsetkych
troch cifier IP adresy v rozsahu od 1 - 254.

4.2 \VylepsSenie povodného navrhu

Povodny prototyp nechava priestor pre zlepsenie parametrov a konstrukcie

zariadenia.
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4.2.1 Vyvojové dosky

Aj ked je pouzitie vyvojovy dosiek vyhodné pri prvotnom navrhu prototypu, pri

vyslednom produkte mozu predstavovat znacné nevyhody.

Jednou z limitacii vyvojovej dosky je jej rozmer. Pri rozmere DPS prototypu
77x88mm zabera vyvojova doska OLIMEX ESP32-POE priblizne 36% jej plochy a
znacne limituje moznosti umiestnenia ostatnych komponentov ako BCD prepinace
a komponenty napajania. Vyvojova doska modze obsahovat komponenty, ktoré

zariadenie nevyuziva a ich pritomnost len zvac¢suje rozmer zariadenia.
Nevyuzita funkcionalita vyvojovych dosiek pouzitych v prototype je:

« POE: Vyvojova doska OLIMEX ponika moznost napajania cez ethernet
napétim aspon 37 V [6]. Tato funkcia nie je potrebna a nie je vyuzita.
e 5V regulator: Vyvojova doska Arduino NANO obsahuje 5V linearny

regulator. Je vSsak napajana z externého 5V zdroja.

4.2.2 Mechanicka pevnost konektoru RJ45

Umiestnenie konektoru RJ45 na okraj vyvojovej dosky moze sposobit, hlavne pri
pouzivani v priemysle a naro¢nejsimi podmienkami pri zachadzani s nim, ze sa
DPS vyvojovej dosky OLIMEX poskodi. To mo6ze mat za nasledok poskodenie

komponentov na vyvojovej doske a prerusenie komunikacie.
Na obrazku ¢. 4.2 mozno vidiet jednoduchy nacrt zédkladnej dosky pohladu z

boku. Fyzickd pevnost montaze konektoru RJ45 sa moze prejavit ako neadekvatna

a vytvorit trhliny DPS v oblasti mechanickej namahy (vid obrazok ¢. 4.2).
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Konektor RJ45

Oblast
mechanickej

namahy
Vyvojova doska OLIMEX EPS32-POE \

Zakladna doska

Obr. 4.2: Riziko mechanickej ndmahy vyvojovej dosky OLIMEX

4.2.3 Digitalne vystupy

Digitélne vystupy st tvorené stvoricou relé. Vyhodou takého dizajnu je moznost
pouzit vystupy na spinanie striedavého sietového napétia 230 V. Mechanicky princip
spinacich kontaktov vSak znacne limituje ich schopnost spinaf vyssie jednosmerné
napatie. Relé pouzité v prototype umozinuje spinat signaly o maximalnych hodnotach

uvedenych v tabulke 4.1.

Tab. 4.1: Maximdlne hodnoty spinacich kontaktov relé SRD-12VDC-SL-C [5]

Model SRD-12VDC-SL-C
Contact Rating | TA  28VDC
Resistive Load | 10A  125VAC

(cosp = 1) 7TA  240VAC

Pokial nie je potreba spinaf vyssie striedavé napétie, relé vystupy je vhodnejsie

nahradit vystupmi tranzistorovymi.
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5 Navrh obvodového riesenia zariadenia

Zariadeni pozostava z 4 typov modulov:

o« Komunika¢ny modul

e Modul analégovych vstupov

e Modul digitalnych vstupov a vystupov

e Modul digitalnych vystupov
Tie st navzajom spojené prepojovacim kablom, cez ktory zdialaju 24V napéjaciu
vetvu a signaly SDA a SCL pre zbernicu I2C. Cez zbernicu I12C prebieha komunikécia
medzi komunikaénym modulom a rozsirujuicimi IO modulmi. Ziskané data su
zdielané cez komunikac¢ny modul rozhranim Modbus TCP. Pri inicializacii st cez

sériovi linku vypisané tidaje o pripojeni k sieti.

1x
24V
24V O—> @
Komunikaény Modul
Modbus/TCP  O—>] modul analégovych
12C vstupov
use O—> <@ >
1x
’ Modul
digitalnych
vstupov
a vystupov
[ > vysiup
3x
Modul
digitalnych
vystupov
>

Obr. 5.1: Blokova schéma navrhu Modbus/TCP serveru

Zariadnie je rozsiritelné na maximalny pocet 8 modulov analégovych vstupov a

8 digitalnych modulov.
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Obr. 5.2: Modbus TCP server (Priloha F)

24



5.1 Komunika¢ny modul

Zaistuje komunikaciu s Modbus TCP klientom cez rozhranie ethernet. Cez 12C
zbernicu komunikuje s rozsirujicimi modulmi vstupov a vystupov a sprostredkovava
udaje vstupov a vystupov podla poziadaviek klienta. Jeho zakladné casti mozno

vidiet na obrazku 5.4 nizsie.

ETHERNET

&

Obr. 5.3: Predny panel komunika¢ného modulu

24v O O 24V
Napétovy regulator
3.3V
33V
Y
Ethernet SPI
- —O
Modbus/TCP O—> kontrolér € > 12C
ESP32
use O » Signal LED
A A \
BCD prepinace

Obr. 5.4: Blokova schéma zapojenia komunika¢ného modulu

Je mozné pripojit vacsi pocet rozsirujicich modulov. Ich pocet je vSak limitovany

vyberom roznych adries pre 12C zbernicu.

Kompletni schému zapojenia komunikacnej dosky mozno nésjt v prilohe A.
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5.1.1 ESP32

ESP32 je sop mikrokontrolér s integrovanym Wifi a Bluetooth. Je vyvijany
spolo¢nostou Esspresif.

Prevaznd véacsina vyvojovych dosiek s pritomnym ethernet rozhranim
od spolocnosti ako Olimex alebo Everything Smart Tech, ktoré pontkaju
vhodné parametre pre pouzitie v tomto projekte, st postavené s vyuzitim
ESP32-WROOM-32. Tento model je vSak uz podla datasheetu vyrobcu[7] zastaraly
a nevhodny pre nové dizajny.

Ako vhodnd ndhrada je zvolend vyvojova doska T-ETH-Lite-ESP32-S3 s
modelom ESP32-S3-WROOM-1.

Tab. 5.1: Porovnanie ESP32-S3-WROOM-1 a ESP32-WROOM-32E [8, 7]

Model ESP32-S3-WROOM-1 ESP32-WROOM-32E
CPU Xtensa® dual-core 32-bit LX7 | Xtensa® dual-core 32-bit LX6
ROM 384 KB 448 KB

SRAM 512 KB 520 KB

RTCSRAM || 16 KB 16 KB

Flash 4 MB 4/8/16 MB

GPIO 36 26

Vyvojova doska T-ETH-Lite-ESP32-S3 ponika TCP/IP ethernetovy kontrolér
W5500 od spolo¢nosti Wiznet. Ten umoznuje rychlost prenosu dat 10 Mb/s alebo
az 100 Mb/s.
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Obr. 5.5: Vyvojova doska LILYGO T-ETH-Lite-ESP32-S3

™
o?/r Ul VBUS
g 12 [ T VALY ;
N N
c2 aor TXDIGPIO43 &g i
L;r ’% RXD/GPIO44
1UF/25V
4 1 GPI004 RST —(F;ST L svi
GPIO05 GPIO00 |2 GND
GND GPIO06 GPIo0L |
GPI007 GPI002 [~
GPIO15 GPI004L -2
GPIO16 GPI040 |23
GPIO17 GPioz9 |33
GPIO18 GPI038 [0
GPI008 GPIO21 ==
GPIO19/USB_N GpPlo4s |18
GPIO20/USB_P s
GPIO03 GPIO45s |22
cpioss 28 25 3z s[ls
GPIO47 xllo x|ijo xllo
a a8 a
GND 18 f cnp sv |2Y e f/SZE »;SZE
LILYGO_T-ETH-LITE_S3
GND GND GND GND

Obr. 5.6: Spdsob zapojenia vyvojovej dosky ESP32
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5.1.2 USB

ESP32-WROOM-S3 obsahuje integrovany USB/JTAG kontrolér. To umoznuje
pripojenie datovych liniek Data+ a Data- priamo na piny ESP32. Na dosku preto
staci umiestnit samotny konektor USB-C spolu s rezistormi R18 a R19. Je pouzity
protokol USB 2.0. Pre nastavenie komunikacie cez USB-C slizia piny CC1l a
CC2. Tie urcuju postavenie zariadenia ako Host alebo Dewice. V tomto pripade
je potrebné na piny zapojit 5.1k pulldown rezistory pre urcenie Device. Pocitac

pripojeny cez USB bude v postaveni Host.

J2
A6
brz |85 <B4
A7 -
o Fa—s @
vBUS |A4 B2 VBUS]|
A8 o o o
suL |28 = = s
seuz B8 = = =
O O O
a5 xS ¥oS  ¥9
CC1 o 8 el B <t B
cc2 s 2B ° B
a a o
@ @ @
Ll L L
- - -
onD |AL B12+2
SHELL GND | -SH1* g
USB4105-GF-A
GND GND GND

Obr. 5.7: Schéma zapojenia USB rozhrania

USB rozhranie bude vyuzivane pre:
o Programovanie mikrokontroléru ESP32
o Pre odosielanie informécie o zvolenej IP adrese, tispesnosti pripojenia k sieti

a zoznamu adries pripojenych [2C zariadeni.

5.1.3 Volba IP adresy

Posledné 3 cifry IP adresy su nastavované trojicou BCD prepinacov. BCD prepinac
je zariadenie, ktoré vyberom ¢islice pripoji na vystupné piny napétie logickej irovne
1 (vid tabulka 5.2). Jeho vystupom je 4-bitova hodnota.
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Tab. 5.2: Vystup BCD prepinaca

Hodnota Vystup

8 4 2
0 .
1 .
2 - - e
3 - - e
4 - e -
) - e -
6 - e e
7 - e e
8 ° - -
9 o - -

Pouzitie modelu ESP32-S3-WROOM-1, ktory ma relativne vysoky pocet GPIO,

umoznuje pripojenie jednotlivych vystupov BCD prepinacov priamo na vstupy

mikrokontroléru.
BCD1 BCD2 BCD3
8l 4] 2| 1 8| 4| 2| 1 41 2
Y VY Y \ A
GPIO

ESP32-S3-WROOM-1

Obr. 5.8: Zjednodusena blokova schéma pripojenia BCD prepinacov

Vystupy nepripojené k logickej irovni 1 zostavaji nepripojené v stave floating.

Je preto nutné pouzitie pulldown rezistorov na kazdy z vystupov (vid obrazok 5.9).

Hodnota odporu pulldown rezistoru je zauzivanych 10 k€.
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Obr. 5.9: Schéma zapojenia BCD prepinacov

GND

5.1.4 Napajanie komunikacného modulu

Zariadenie je napajane jednosmernym napéatim 24 V, ktoré je bezne pouzivanym

priemyselnym standardom.

Komponenty ako ESP32 a ethernet kontrolér vsak vyzaduju nizsie napajacie
napatie o hodnote 3.3 V. To docielime pouzitim vhodného napéatového regulatoru.

Pred vyberom vhodného mnapéatového

maximalny prikon zariadenia (tabulka 5.3).
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Tab. 5.3: Priudovy odber komponentov komunikacného modulu [8, 9]. Us =3.3 V

Type No. | Injax | Puax

- mA] | [mW]

ESP32-wroom1-S3 1 355 1172
W5500 Ethernet controller | 1 132 436
LED indicator 4 80 264
Total 567 1872

V tabulké 5.3 vidime Ze maximalny pridovy odber zariadenia je relativne nizky.
Rozdiel napajacich napatovych drovni, 24 V a 3.3 V, by vsak vytvoril na linedrnom
regulatore vysoky odpadny vykon, ktory by vyzadoval pritomnost chladica. Je preto
zvoleny spinany regulator RECOM R-78B3.3-2.0. Jeho dizajn je navrhnuty ako
vhodna nahrada za linearne regulatory rady 78xx. Vyhodou je Sirsi rozsah vstupného
napétia a vysoka uc¢innost bez potreby pridavného chladenia.

Tab. 5.4: Parametre regulatoru R-78B3.3-2.0 [10]

Model Vstupné napitie Vystupné napéatie Vystupny priad Uéinnost
-] [VDC] [VDC] [A] (%]
R-78B3.3-2.0 4.75 - 32 3.3 2 86 - 92

Schéma zapojenia vychadza z referenéného zapojenia udavaného vyrobcom
v datovom liste [10] ako odporucené zapojenie podla normy EN55032 pre
elektromagnetickii kompatibilitu. Svetelnd diéda LEDI signalizuje pritomnost

napatia na vystupe regulatora a jeho spravne fungovanie. Pre overenie trovne
napétia je pritomna sada testovacih bodov TP1 - TP3.

+24V

() [92]
& &
L1 + +
RLS-567-R Ps1
~ A . 1 3

R38
68

9 +VIN +VOUT
GND |2

c18 c19 Cc20

o R-78B3.3-2.0

. IAJUF/SOV %& Iqu/sov " Iqu/zsv p
o o
F F
GND GND

GND GND GND GND

LED1

Obr. 5.10: Schéma zapojenia 3,3V napétového regulatoru

V pripade potreby je mozné komunikazny modul napajat pomocou USB-C portu

napatim 5 V. Pri nahravani firmvéru preto nie je potreba externého napéjania.
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5.2 Modul analégovych vstupov

Rozsiruje zariadenie o 4 galvanicky oddelené anal6gové vstupy. Ponika moznost

zvolenia napétového vstupu 0 - 10 V alebo pridového vstupu 0 - 40 mA.

Obr. 5.11: Predny panel modulu analégovych vstupov

O 24V
A Y
Napéatovy regulator Napéatovy regulator
3.3V 5v
33V 5V
A ¢ Y
12C P Galvanické . .
O ADC < oddelenie «—{ Deli¢ napétia

[€— 4x Napétovy/pradovy vstup

Obr. 5.12: Blokova schéma zapojenia modulu analégovych vstupov

5.2.1 Napatovy vstup

Je tvoreny odporovym delicom napéatia a diferencnym izolacnym zosilovacom

AMC1100.
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Obr. 5.13: Schéma zapojenia analégového vstupu

Pri navrhu je treba dbat na nasledovné maximalne hodnoty:
o Unimaz =10V
o UiNmaz = 250 mV
o Uipcais = £2.048 V
kde:
o Upimaz: Maximélne vstupné merané napétie
o UlNmaz: Maximalne vstupné diferencialne napétie zosilovaca AMC1100 [12]

o Uapcair: Vstupné napétie analégovo-digitdlneho prevodniku [11]

Vstupny obvod sa sprava ako deli¢ napétia. Je tvoreny rezistormi R1, R2, R5,
R6 a R19. Je potrebné vsak pocitat aj so vstupnym odporom zosilovaca. Ten je v
tomto pripade R;y = 28 kf).

Zapojenie sa da zjednodusit podla obrazku 5.14. Celkovy odpor delica uréime
standardne R = 100 k(2.

Vychadzame teda zo suctu:

R = Ry + Ry+ Rs + Rg + Ryg = 100 kQ (5.1)

Hodnotu rezistoru Rs, na ktorom bude tbytok napétia vstupu diferencialneho
zosilovaca urcime tak, aby pri vstupnom meranom napati Uy, = 10 V' nepresiahol
ubytok napéatia U;y hodnotu 250 mV. Kvoli rezerve pocitame s tbytkom napétia
Urn =200 mV. Vstupny odpor zosilovaca pre jednoduchost vypoctu zanedbame.
Plati teda:

UIN _ R5
UM R1+R2+R5+R6+R19

(5.2)

33



10°

R
b Uy 10

R1+R2 +R6 + R19
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_ Uy (Ri+Ry+ Ry + Rg+ R9)  200-107%- 100 -

=2 kQ

Obr. 5.14: Zjednodusena schéma vstupného delica napétia

kde:

Uy : Vstupné merané napétie
U;n : Napétie na vstupe zosilovaca

R;n : Odpor vstupu zosilovaca = 28 kS

Zo znamych parametrov mozno urc¢it presny deliaci pomer.

Pre paralelné zapojenie rezistorov R5 a R;y plati:

Ry-Riy 228
Rs+ Ry 2+28
Pre deliaci pomer a teda plati:

10% = 1,8667 kQ

RSIN =

_ Rsin
Rsin + Ry + Ry + R + R

1
a= _ 1,8067 18,6919 - 1073
1,8667 + 98

a

Samotny diferencidlny zosilova¢ AMC1100 dalej prindsa do systému zosilenie

K4 = 8 (vid obrazok 5.15) [12].

Celkové zosilenie K vypocitame ako stéin:

K:a-KA
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K =18,6919-1072-8 = 149,54 - 1073

Uy O ADC

Deli¢ napatia Zosilovac
AMC1100

Obr. 5.15: Blokova schéma analégového vstupu

Realnu hodnotu zosilenia K overime meranim. Znazornenim na obrazku 5.16
pripojime generator funkcie k analégovému vstupu. Osciloskopom zaznamendme

hodnoty vstupného a vystupného signalu.
Napatie generatora bude zvySené od 0 V po 10 V. Osciloskopom pomocou

matematickej funkcie zobrazime zosilenie K ako pomer hodnot kandlu 2 (vystup) a

kanalu 1 (vstup). Ustdlent hodnotu zosilenia od¢itame funkciou Top.

—»
W K >

Obr. 5.16: Blokova schéma merania zosilenia analégového vstupu
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Obr. 5.17: Merané zosilenie analogového vstupu

Meranim bola zistend hodnota K = 148 - 1073 (vid obrdzok 5.17). Meranie bolo
opakované, pre vsetky styri vstupy analégového modulu, s rovnakym vysledkom.
Odchylka od vypocitanej hodnoty tvori 1,03%. To je spodsobené toleranciou
komponentov obvodu. Pri softvérovom vypocte meraného napétia je vhodnejsie

pouzit redlne namerani hodnotu zosilenia.

Diferenidlny vystup zosilovaca je privedeny na vstupy ADC.

5.2.2 Pradovy vstup

Princip merania pridu je zaloZzeny na merani tbytku napétia na shunt rezistore
pripojeného k napétovému vstupu. Pre pripojenie shunt rezistoru je potrebné
prepojit 2 svorky, CINPx a VINPz, podla obrazku 5.18. Na samotnom zariadeni
sa jedna o svorky oznacné "x" a "4" vid obrazok 5.11.
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SL1
OlO
VINNZ
OlO

!
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CINP1
VINN1

0

:

VINP1

Obr. 5.18: Prepojenie svoriek pre volbu priudového vstupu kanalu 1

Hodnotu odporu shunt rezistoru volime vyssiu ako sa bezne stretneme napriklad
pri ampérmetroch. Zvolenim vyssej hodnoty sa zmensi chyba merania sposobena

rusenim, ktorad sa v priemysle moze bezne vyskytnut.

Pri vstupnom pride Ip..s = 40mA vyzadujeme ubytok napéitia Upseqs = 10V

Pre vypocet pouzijeme Ohmov zakon:

U
R=— 5.6
- (56)
UMeas 10
R = =_— =250 5.7
SHUNT IMeas 0.04 ( )

Volime najblizsiu mensiu hodnotu z rady E192 Rsyynr = 249 Q. V obrazku 5.13

sa jedna o rezistor Rsgunt ako R23.

5.2.3 ADC

Pre prevod anal6gového signalu je pouzity 16 bit Delta-Sigma ADC MCP3428.
Umoznuje nastavit 3 mody rozliSenia a to 12,14 alebo 16 bitov (vid tabulka 5.2.3).

Méd rozlisenia je zvoleny 12 bitovy. Pokial vezmeme do tvahy maximalnu
odchylku, ktoru prinesie do systému galvanicky oddelujici zosilovac AMC1100,
tvoriacu 0.5 % pri rozsahu signdlu 2 V. A teda odchylku o hodnote 10 mV. Nie
je potrebné volit vécsie rozlisenie, kedze by k vicsej presnosti analdégového vstupu
neprispelo.

Moéd rozlisenia sa nastavuje pomocou rozhrania 12C, cez ktoré taktiez prebieha

komunikéacia s komunikacénou doskou.
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Tab. 5.5: Mody nastavenia ADC [11]

Resolution | Data | Minimum | Maximum LSB
Setting Rate Code Code
12 bit 240 s/s -2048 2047 1mV
14 bit 60 s/s -8192 8191 250 pV
16 bit 15 s/s -32768 32767 62.5 pV
Cc2
U2 100nF/25V
[VMPT>——2] cHi+ vop |8 JPllo
CH1- GND 58
CH2+ ADRO |2
CH2- ADR1 |0 JPfO
CH3+ scL |8 SCL 28
CH3- spA |- SDA
CHa+
CH4- vss |2
MCP3428-E/ST GlND =

Obr. 5.19: Schéma zapojenia ADC

Volba 12C adresy ADC

Pomocou vyberu JP1 a JP2 (vid obrézok 5.19) je mozno nastavit 8 réznych adries
pre komunikaciu cez 12C. Konkrétnu hodnota adresovych bitov na zaklade hodnoty

nastavovacich pinov je mozné odcitat z tabulky 5.6 nizsie.
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Tab. 5.6: Volba adresovych bitov I12C podla nastavovacich pinov [11]

I2C Device
Address Bits

Logic Status of Address
Selection Pins

A2 | A1 | AO Adro0 Pin Adr1 Pin
0 (Addr_Low) |0 (Addr_Low)
0 (Addr_Low) |Float
0 (Addr_Low) |1 (Addr_High)
1 (Addr_High) |0 (Addr_Low)
1 (Addr_High) |Float

1 (Addr_High)

1 (Addr_High)

Float

0 (Addr_Low)

Float

1 (Addr_High)

ol |lO|F | |IO|lO|C
Ol ||k |lO|JlO|lFRL,|O|O
Ol |IRPR|O|lRP|O|OC | |O

Float

Float

Adresové bity tvoria prvi trojicu zo 7 bitov 12C adresy (vid tabulka 5.7). 12C
adresu zariadenia je preto mozno nastavit od hodnoty 0x68 po hodnotu 0x6F (vid
tabulka 5.8).

Tab. 5.7: Adresové bity ADC

BIT
BYTE
7(MSB)| 6 5 4 3 2 1 | o(sB)
2,
I°C responder H H L H A2 A1 A0 RIW
address
/O data bus p7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 PO

Tab. 5.8: Hodnota 7 bitov 12C adresy ADC podla adresovych bitov

I°C BUS
Inputs
slave address
A2 | A1 | A0 | HEX | DEC
L L L | 0x68 104
L L H | 0x69 105
L H L | 0x6A 106
L H | H | 0x6B 107
H L L | 0x6C 108
H L H | 0x6D 109
H | H L | Ox6E 110
H | H| H | Ox6F 111
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Meranie napatia

Presnost meraného napétie overime porovnanim ziskanych hodno6t s hodnotamy
meranymi multimetrom. Ako napatovy zdroj pouzijeme generator funkcie s funkciou
DC.

Pouzité pristroje:

Multimeter: Siglent SDM3045X
Generator funkcie: Siglent SDG1032X

vV

2-Verer  2-2.048
LSB = SN = 5N (5.8)

kde:

N : RozliSenie = 12
Vrer : Referencné napétie = 2.048 V

A teda plati:

2-2.048

Vynasobenim meranej hodnoty n s hodnotou LSB vypocitame napétie na vstupe

kanalu UADC .

UADC =n-LSB (59)

Pre ziskanie hodnoty napétia Uy, na analégovom vstupe, vynasobime hodnotu

meraného napétia Uape inverznou hodnotou zosilenia K vypocitaného rovnicou 5.5.

Uy=n-LSB-K! (5.10)

Pre dalsie vypocty pouzijeme premennu U, pre zmenu napétia na vstupe pri

zmene c¢itanej hodnoty n o 1.

U,=LSB - K (5.11)

1
L =107%.0.148"1 = — = 6.
U, 0 0.148 113 6.757 mV

Hodnota napatia Uy, je ziskand vypoctom:

Uy =n-U, (5.12)

40



Pre vypocet chyby merania napétia menime napatie Ug v rozsahu od -10 V
do 10 V. Hodnota n je odc¢itavana pomocou simulacného programu Modbus Poll
(kapitola 7).

Pre absolitnu chybu merania plati:

Ay=Us—Uy (5.13)
Relativna chyba merania vychadza zo vztahu:

Ap==2.100% (5.14)

Tab. 5.9: Chyba merania napatia analégovym vstupom CH4

Us n Un Ay Ap
N [ Vi V| A
-9.997 | -1479 | -9.993 | -0.004 | 0.038
-9.004 | -1332 | -9.000 | -0.004 | 0.044
-8.011 | -1185 | -8.007 | -0.004 | 0.053
-7.011 | -1037 | -7.007 | -0.004 | 0.061
-6.008 | -888 | -6.000 | -0.008 | 0.133
-5.0098 | -740 | -5.000 | -0.010 | 0.196
-4.012 | -593 | -4.007 | -0.005 | 0.131
-3.0045 | -444 | -3.000 | -0.005 | 0.150
-1.9992 | -295 | -1.993 | -0.006 | 0.298
-1.0001 | -147 | -0.993 | -0.007 | 0.686

0.0000 1 0.007 | -0.007 -
0.9980 149 1.007 | -0.009 | -0.877
1.9984 | 297 | 2.007 | -0.008 | -0.418
2.9971 | 445 | 3.007 | -0.010 | -0.322
3.9997 | 594 | 4.014 | -0.014 | -0.345
4.9985 | 742 | 5.014 | -0.015 | -0.300
5.991 888 | 6.000 | -0.009 | -0.150
6.992 1037 | 7.007 | -0.015 | -0.211
7.984 1183 | 7.993 | -0.009 | -0.116
8.98 1331 | 8993 | -0.013 | -0.147
9.983 1479 | 9.993 | -0.010 | -0.103

Z tabulky 5.9 vyc¢itame maximalnu dosiahnutd relativnu chybu merania pri
merani napatia Ug = 0.998 V', kde relativna chyba merania Ar = —0.877%. Meranie

je opakované pre vsetky vstupné kanaly. Vysledok merania mozno najst v prilohe F.
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Meranie pradu

Ako zdroj prudu je pouzity generator Siglent SDG1032X. Volbu pouzitia napéatového
zdroja s vnutornym odporom 50 {2 mozno povazovat za suboptimdalne rieSenie.
Nepokryje plny rozsah pridového vstupu 0 - 40 mA ale iba 0 - 33 mA. Toto
rieSenie vSak mozno povazovat za dostatocné. Hodnota pridu zdroja Is je merana
multimetrom Siglent SDM3045X.

Z principu merania prudu ako ubytku napétia na shunt rezistore mozno k
vypoctu vuzit Ohmov zdkon s vypoctom napétia popisanom v sekcii 5.2.3.

Pre merany prud I, plati:

= -0 (5.15)
Rspunt
Hodnota Rsyynt = 249 € vychadza z vypoctu 5.7. Doplnenim z rovnice 5.10

dostaneme vztah:

_n-LSB-K‘1

5.16
Rspunt (5.16)

Iy
1073 -0.14871
249
Pre zjednodusenie prevodu zavedieme premenni [, pre ktort plati:

IM:n

_ LSB-K™!

I, = (5.17)

Rspunt

1079 0.1487 1
249 36852
Hodnotu priadu vypocitame z hodnoty n vztahom:

I, = ~ 27.1356 pA

Iy =n-1, (5.18)

Zmenou vstupného pridu od -33 mA do 33 mA st za pouzitia programu Modbus

Poll odé¢itané nasledovné hondoty prudu I,.
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Tab. 5.10: Chyba merania prudu analégovym vstupom CH4

Ig n Iy Ay Ag
mA] | [] [ [mA] | mA] | [%]
-33.086 | -1217 | -33.024 | -0.062 | 0.187
-30.043 | -1104 | -29.958 | -0.085 | 0.284
-25.001 | -919 | -24.938 | -0.063 | 0.254
-19.989 | -734 | -19.918 | -0.071 | 0.358
-14.991 | -550 | -14.925 | -0.066 | 0.443
-10.007 | -367 | -9.959 | -0.048 | 0.482
-5.0067 | -183 | -4.966 | -0.041 | 0.817

0.0000 1 0.027 | -0.027 -

5.0077 | 186 5.047 | -0.040 | -0.789
10.034 | 371 10.067 | -0.033 | -0.332
15.005 | 554 15.033 | -0.028 | -0.187
20.027 | 739 | 20.053 | -0.026 | -0.131
24.999 | 921 24.992 | 0.007 | 0.029
30.019 | 1106 | 30.012 | 0.007 | 0.024
33.08 1219 | 33.078 | 0.002 | 0.005

Pre absolitnu chybu merania plati:
Ap=1Ig— 1y
Relativna chyba merania vychadza zo vztahu:

A
Ap = =2 .100%
Is

Z tabulky 5.10 vyc¢itame maximalnu dosiahnuti relativnu chybu merania pri

merani priudu Is = —5.0067 mA, kde relativna chyba merania Az = 0.817%.

5.3 Modul digitalnych vstupov a vystupov

Rozsiruje zariadenie o 4 digitalne, galvanicky oddelené vstupy a 4 digitalné,

galvanicky oddelené, tranzistorové spinacie kontakty.
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Obr. 5.20: Predny panel modulu digitalnych vstupov a vystupov

24V C ; Napéatovy regulator

3.3V
33V 3.3V
Y Y
4x
MOSFET - ’
2c O—> > rolé — Digitalny vystup
I/0
Expandér
> 4x
P Optoclen <€<— Digitalny vstup
A Data

Obr. 5.21: Blokova schéma zapojenia modulu digitalnych 1/0

5.4 10 expandér

Prevod medzi 12C zbernicou a digitalnymi vstupmi a vystupmi zabezpecuje 8-bitovy
IO expandér PCF8574ADW. Vyhodou je jednoduchost zapojenia a pouzitia (vid

obrazok 5.22). Kompletna schéma zapojenia je prilozena v prilohe A.
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Obr. 5.22: Schéma zapojenia 10 expandéru

5.4.1 Volba I2C adresy 10 expandéru

Pomocou troch prepojovacich konektorov JP1, JP2 a JP3 (vid obrdzok 5.22) je
mozno nastavit 8 roznych 12C adries. Nastavené logické trovne koresponduju s
hodnotou prvych troch bitov 12C adresy (vid obréazok 5.11).

JP1: A0
JP2: Al
JP3: A2

Pri komunikacii s IO expandérom je potrebné si uvedomit, ze idaje o adresach
v datovom liste st udavané ako 8-bitové ¢islo vratane read/write bitu (vid tabulka
5.12). Samotni adresu tvori hornych 7 bitov. Pri adresovani preto treba pouzit udaje
z tabulky 5.13.

Tab. 5.11: Zahajenie 12C komunikécie

BIT
BYTE
7(MSB)| 6 5 4 3 2 1 |o(wsB)
2
I°C responder L H H H A2 A1 A0 RIW
address
/O data bus P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 PO




Tab. 5.12: Hodnota adresy 12C na zaklade zvolenych adresovych bitov [13]

DAL I2C BUS responder 8-BIT Ichgﬁ.ﬁsr:?;der
A2 | A1 | A0 READ ADDRESS ;\DDRESS
L | L | L 113 (dec), 71 (hex) 112 (dec), 70 (hex)
L | L |H 115 (dec), 73 (hex) 114 (dec), 72 (hex)
L | H|L 117 (dec), 75 (hex) 116 (dec), 74 (hex)
L | H|H 119 (dec), 77 (hex) 118 (dec), 76 (hex)
H|L|L 121 (dec), 79 (hex) 120 (dec), 78 (hex)
H|L|H 123 (dec), 7B (hex) 122 (dec), 7A (hex)
H|H|L 125 (dec), 7D (hex) 124 (dec), 7C (hex)
H|H|H 127 (dec), 7F (hex) 126 (dec), 7E (hex)

Tab. 5.13: Hodnota 7 bitov adresy 12C podla adresovych bitov

I°C BUS
Inputs
slave address
A2 | A1 | A0 | HEX | DEC

L L L | 0x38 56
L L H | 0x39 57
L H L | 0x3A 58
L H | H | 0x3B 59
H L L | 0x3C 60
H L H | 0x3D 61
H | H L | 0x3E 62
H | H| H | Ox3F 63

5.4.2 Charakteristika vystupov expandéru

Pri navrhu je potrebné dbaf na maximalne prudové zatazenie vystupov 10
expandéru. Z tudajov v tabulke 5.14 urcime, Ze spdsob zapojenia digitdlnych
vystupov 10 expandéru je vhodnejsi pre rezim typu sinking kedze je prudova

kapacita v drovni logickej 0 niekolko nasobne vyssia.
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Tab. 5.14: Prudova zatazitelnost vystupov 10 expandéru [13]

MAX | Unit
Ior, | vystupny prud trovne log. 0 | 50 mA
loy | vystupny prud trovne log. 1 | -4 mA

5.5 Digitalne vstupy

Pre splnenie poziadavky galvanického oddelenia je pouzity optoclen. Izolac¢né
napétie optoclenu TLP2362 je 3750 Vrms.

Signal vstupu je privedeny na dve svorky:

o DIxP: Pozitivna svorka digitalneho vstupu z

o DIxN: Negativna svorka digitalneho vstupu z

Logicka troven je zavisla na velkosti rozdielu napati na tychto 2 svorkach.

Pre vstupné napatie Uy plati:

kde:

Un=Up—Uy

Up : napatie na svorke DIxP

Uy : napatie na svorke DIxN

(5.19)

Vstup je chraneny 22V TVS diédou SMBJ22CA (D1 v obrazku 5.23). T4

.....

hodnotu vstupného napétia potrebného pre zmenu logickej irovne o 5.1 V.

R1

R2

ul

+3V3
+3V3

ANODE }

I
3
*

CATHODE

VvCC

[:x}VOUT

GND

4
(%]
6 mq]a
5

4

DI1P ; 1
1k/0.5W < 27
3 8 D8
o SSEL g INaswT( 3
<l |18 O S mA Q 1
T 3|5 D1
[DiN D+
BZX384-A5V1-QX

TLP2362

=

GND

Obr. 5.23: Schéma zapojenia digitalneho vstupu
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Hodnota rezistoru R2 vychadza z nasledovného vypoctu:
Ur—Uz - Up

R 5.20
2 I (5.20)
24 —51—1.55
Ry = — 2669 0
2 6.5-10-3

kde:

Ur : Napitie na vstupe optoclenu
Uy : Napétie na zenerovej didde
Ur : Napatie na TVS didde

I : Prad vstupu optoclenu

Volime rezistor o hodnote Ry = 2.7 k€2 z rady E12.
Rezistor R1 tvori spolu s kondenzatorom C14 filter typu dolné priepust so Sirkou

pasma priblizne 160 Hz.

B 1
~ 27RC

Je (5.21)

f = 1
¢ 27-1073 = 159.2H 2
Vystup optoclenu je typu sinking. Je preto pouzity pullup rezistor o standardnej
hodnote 10 kS2.

Zavislost ¢itanej trovne digitalneho vstupu od vstupného napétia urcime
pripojenim generatora s funkciou sweep na digitalny vstup. Osciloskopom
zaznamename hodnoty napétia na digitdlnom vstupe a na vstupe 10 expandéru.
ako 10 V, meranie je prevedené v 2 fazach. Prva na rozsahu 0 - 10 V. Druha so
sériovym pripojenim 9V napéatového zdroja na rozsahu 10 - 19 V.

Do zmeranej charakteritiky zavislosti vstupného napétia digitalneho vstupu 10
epxandéru Ug,, od vstupného napatia digitalneho vstupu modulu U;y v obrazku
5.24 zakreslime odporicané limity napatovych trovni pre hodnoty LOW a HIGH z
tabulky 5.15.

Tab. 5.15: Odportcané limity napéatovych trovni vstupu 1O expandéru [13]

MIN | MAX | UNIT
High-level input voltage | 2.31 3.8 \Y%
Low-level input voltage | —0.5 | 0.99 \Y%
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: Measured char.
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3T | Exp .HIGH limit | |
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| — — — - Input HIGH limit
|

Exp

Obr. 5.24: Prechodova charakteristika digitalneho vstupu

Prienikom hodnot z tabulky 5.15 a zmeranou charakteristikou digitalneho vstupu
odc¢itame z osy X limity napatovych trovni digitalneho vstupu modulu. Dosiahnuté
vysledky je vidiet v tabulke 5.16. Pre vstupné napétie 8.7 - 10.6 V nie je logicka

uroven definovana.

Tab. 5.16: Odporucané limity napatovych trovni digitalneho vstupu modulu

MIN | MAX | UNIT
High-level input voltage | 10.6 - \Y%

Low-level input voltage - 8.7 \Y%

5.6 Digitalne vystupy

Vystup tvori tranzistorové relé. Predstavuje opticky riadeni dvojicu anti-sériovo
zapojenych tranzistorov typu MOSFET. Ovlddanie je prevedené pripojenim

integrovanej budiacej LED priamo na vystup 10 expandéru cez predradny rezistor.
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Obr. 5.25: Schéma zapojenia vystupného obvodu

V tabulke 5.17 sii porovnané typy MOSFET relé pontkané réoznymi vyrobcami.

Jednd sa o zariadenia v ptizdre DIP-6 so zhodnym zapojenim pinov. Je preto mozné

osadit Tubovolny typ z vybranych moznosti. Ako vhodny typ je zvolené relé od

vyrobcu Supsic GAQV252G3E. To pontika jeden z najvyssich spinanych pradov I,

za najnizsiu cenu. Maximalne spinacie napéatie 60 V je dostacujice.

Tab. 5.17: Porovnanie vhodnych MOSFET relé [15, 16, 17]

LED
L L LED fi I
Part No. Manufact. oad oad orward forward ./O
Voltage | Current current iso.
voltage

UL IL If Uf Uiso
Vi [A] (mA] [V] | [Vrms]

Max. Max. Max. | Typ. Typ. Max.

AQV252G3 Panasonic 60 3.5 50 | 5-30 1.3 1500
AQV255G3 Panasonic 100 2.4 50 | 5-30 1.3 1500
G3VM-63BR Omron 60 1.2 20 | 5-10 1.27 5000
GAQV252G3E | Supsic 60 3 50 - 1.3 3750

Zo zndmeho budiaceho pridu pre LED Iy = 5 mA, ubytku napétia na nej

Uy = 1.3 V a napdjacieho napatia Vg = 3.3 V vypocitame hodnotu predradného

rezistoru. V obrazku 5.25 sa jedna o rezistor R15. Pouzijeme vztah:

Ve —
R=Ys= Vs
Iy
33-13
— 22 2 400 Q
R="— 00

Volime najblizsiu vyssiu hodnotu odporu R = 402 ().
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5.6.1 Sposob zapojenia digitalnych vystupov

Digitalny vystup funguje ako spinany kontakt. Je preto mozné ho zapojit v
konfiguracii ako sinking alebo sourcing podla obrazku 5.26. Svorky A a B nemaju

polaritu. Mozno teda spinat jednosmerné aj striedavé napétie.

Sourcing Sinking
Vdd Vdd
A A Zataz
Digitalny vystup Digitalny vystup
B Zétaz B
VSS VSS
Vdd Vdd
B B Zataz
Digitalny vystup Digitalny vystup
A Zétaz A
VSS VSS

Obr. 5.26: Sposob zapojenia digitalneho vystupu

5.7 Napajanie modulu digitalnych vstupov a vystupov

Pre stanovenie vhodného napéfového regulatoru vyjadrime vykon hlavnych
komponentov modulu digitdlnyvh vstupov a vystupov (vid tabulka 5.7). Stctom
maximélneho vykonu komponentov v tabulke 5.7 dosiahneme hodnotu 469 mW.
Pre zjednotenie dizajnu a zachovanie vysokej ti¢innosti pouzijeme rovnaky napéatovy
regulator popisany v sekcii 5.1.4. Napatovy regulator RECOM Power R-78B3.3-2.0 je
pouzity pre zjednotenie navrhu medzi roznymi typmi rozsirujicich modulov napriek

tomu, Ze je pre konkrétny pripad vyrazne naddimenzovany.

51



Tab. 5.18: Pradovy odber komponentov digitalneho 10 modulu. Us = 3.3 V'

Part No. | Injax | Puax
- mA] | [mW]
IO expander 1 100 330
MOSFET relay | 4 20 66
Photocoupler 4 2 7
LED indicator 1 20 66
Total 142 469

5.8 Modul digitalnych vystupov

Rozsiruje zariadenie o 8 digitalnych tranzistorovych spinacich kontaktov.

Obr. 5.27: Predny panel modulu digitalnych vystupov

Dizajn vychadza z modulu digitalnych vstupov a vystupov. Digitalne vstupy boli
nahradené stvoricou dalsich digitalnych vystupov (vid obrazok 5.28). Ich dizajn je
zhodny s dizajnom popisanym v kapitole 5.6 a pripojenie zataze rovnaké ako v sekcii
5.6.1
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24V O———>

Napatovy regulator
33V

Y

3.3V

2c O—>»

I/0
Expandér

33V

8x

Y

MOSFET
relé

—> Digitalny vystup

Obr. 5.28: Blokova schéma zapojenia modulu digitalnych vystupov

Jeden z modulov pre vystupy 21 - 28 disponuje MOSFET relé osadenymi v pétici.

Je preto mozné v pripade, Ze si to aplikacia vyzaduje, jednoducho zamenif relé za

iny typ z tabulky 5.17.
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6 Firmware

Firmware zariadenia je naprogramovany v jazyku C/C++. Ako priloha C je
pontkany v 2 verzidch. Tie umoznuju pripojenie k sieti prostrednictvom rozhrania

ethernet alebo wifi.

6.1 Arduino IDE

Pre programovanie mikroprocesoru ESP32 je pouzity program Arduino IDE.
Primarne navrhnuty k programovaniu vyvojovych dosiek Arduino, umoznuje
programovanie aj mikokontrolérov ESP32.

Pre nahranie firmware je potrebné zvolit typ a port, ku ktorému je pripojeny (vid
obrazok 6.1). Taktiez je potrebné povolit moznost USB CDC On Boot. T4 umozni

pouzitie integrovaného USB prevodniku bez potreby externych zariadeni.
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Tools Help

Auto Format
Archive Sketch
Manage Libraries...
Serial Monitor

Senal Plotter

Firmware Updater

Upload SSL Root Certificates

Board: "ESP32S3 Dev Module"
Port: "COM3*
Get Board Info

USB CDC On Boot: “Enabled”

CPU Frequency: "240MHz (WiFi)"

Core Debug Level: “None”®

USB DFU On Boot: "Disabled”

Erase All Flash Before Sketch Upload: "Disabled”
Events Run On: "Core 1*

Flash Mode: "QIO 80MHz"

Flash Size: "4MB (32Mb)"

JTAG Adapter: "Disabled”

Arduino Runs On: "Core 1"

USB Firmware MSC On Boot: "Disabled"
Partition Scheme: "Default 4MB with spiffs (1.2MB APP/1.5MB SPIFFS)"
PSRAM: “Disabled”

Upload Mode: "UARTO / Hardware CDC*
Upload Speed: "921600"

USB Mode: "Hardware CDC and JTAG"

Programmer

Burn Bootloader

Obr. 6.1: Nastavenie Arduino IDE

Pred samotnym nahranim programu je potrebné na vyvojovej doske ESP32
stlacit tlacidlo BOOT a pocas toho kratkodobo stlacit tlacidlo RESET. To ze je
vyvojova doska pripravena na nahranie nového firmware je indikované rozsvietenim

zelenej indikacnej LED2 a oranzovej LED3.

6.2 12C

Riesenie 12C komunikacie vyuziva kniznicu Wire.h [20], ktord je pontikand ako sicast

vyvojového prostredia Arduino. Pred zacatim komunikécie je potrebné definovat
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piny mikrokontroléru, na ktorych bude komunikacia prebiehat. V nasom pripade sa

jednd o piny 5 a 6.
//Start I2C on set pins

Wire.setPins (i2c_sda, i2c_scl);

Wire.begin();

Po spusteni komunikacie vyhladd funkcia Scanl2C pritomné 12C zariadenia a
ich adresy. Ich adresy nasledne vypiSe cez sériovu linku. Samotné funkcia nie je pre
chod zariadenia klucova. Poméaha vsak pri overeni, ze su vSetky rozsirujice moduly

pripojené so spravne zvolenou adresou.

//Scan for I2C dewices
ScanI2C();

Adresy pripojenych rozsirujicich modulov je potrebné zvolit dopredu. Nie je ich
mozné pocas behu programu menit. Pre komunikaciu cez 12C je pre ADC pouzita
kniznica PCF8574.h [23] a pre 10 expandér kniznica MCP3/2x.h [24]

//PCF857/ adresses
PCF8574 PCF_0(0x39);
PCF8574 PCF_1(0x3C);
PCF8574 PCF_2(0x3A);
PCF8574 PCF_3(0x38);
//MCP342x adresses
MCP342x adc = MCP342x (0x68);

6.3 Nastavenie IP adresy

Staticka IP adresa je nastavend na zaciatku programu.

// Set your Static IP address
IPAddress local IP (192, 168, 1, 0);

// Set your Gateway IP address
IPAddress gateway (192, 168, 1, 1);
IPAddress subnet (255, 255, 0, 0);

Hodnota stvrtého ¢isla lokédlnej IP adresy je neskor pred inicializaciou prepisana
hodnotou zvolenou na BCD prepinacoch. Funkcia ReadBCD prevedie binarnu
hodnotu na desiatkovi a vrati ju ako hodnotu typu integer. V pripade zvolenia

¢isla vyssieho ako 254 sa zvoli hodnota 254.

// Set last 3 IP digits
int digits = ReadBCD();
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if (digits > 254)
digits = 254;
local _IP[3] = digits;

6.4 Pripojenie ku sieti ethernet

O pripojenie ku sieti ethernet sa stara kniznica ETHClass.h [22]. Pred jej pouzitim
je potrebné v kniznici wtilities.h definovat pouziti vyvojovi dosku. Ta definuje
potrebné piny pre komunikaciu s ethernet kontrolétom W5500.

Pre tspesné pripojenie ku sieti je potrebné nastavit spravne zvolent konfiguraciu

IP adresy.

//Configure ETH comnection
ETH.config(local IP, gateway, subnet);

Po tspesnom pripojeni je cez rozhranie USB vypisana nastavena hodnota IP

adresy, MAC adresa a rychlost pripojenia.

6.5 Pripojenie prostrednictvom Wifi
Pre pripojenie k sieti prostrednictvom Wifi je potrebné v sekcii programu doplnit
nazov siete a heslo.

//Connect to Wifi
WiFi.begin ("SSID", "password");

6.6 Modbus server

Pre implementaciu Modbus TCP je pouzita kniznica ModbusIP_ESP8266.h [21]
urcéena specificky pre mikroprocesory ESP. Kniznica je navrhnutd pre Modbus

zariadenia typu slave/server.
Konkrétna aplikacia vyuziva nasledovné funkcie kniznice:

e 0x02 - Read Discrete Input
mb.Ists(input [1], InputValue [0]);
e 0x04 - Read Input Register

mb.Ireg (AIN reg([1l], value([2]);
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o 0x05 - Write Single Coil
digitalWrite (greenPin, mb.Coil (GREEN_COIL));
Pre vybavenie poziadaviek serveru je potrebné pravidelné volanie funkcie:

mb.task () ;
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7 Overenie funkcénosti Modbus TCP serveru

Pre otestovanie funkénosti Modbus TCP serveru bol pouzity program Modbus
Poll, ktory umoznuje simuldciu zékladnych Modbus funkcii [18]. Pre otestovanie

potrebnych funkcii ndm postacuje pouzit funckie nasledovné:

0x02) Read Discrete Inputs
0x04) Read Input Registers
0x05) Write Single Coil

0x0F) Write Multiple Coils

02
04
05
15

7.1 Nastavenie pripojenia

Nastavenie pripojenia k serveru zahajime stlacenim klavesy F3. V zobrazenom okne

(obrazok 7.1) je potreba nastavif nasledovné:

Typ pripojenia: Modbus TCP/IP
IP adresa: podla pripojenia k sieti
Server Port: 502

Server port 502 je Specificky pre Modbus a v nastaveniach je uz preddefinovany.

Ostatné nastavenia nie je potrebné menit.

Connection Setup X

i

Modbus TCP/IP RV

Cancel

Serial Settings

com1 Mode

RTU ASCI
9600 Baud

Response Timeout
1000 [ms]
Delay Between Polls

1 Stop Bit Advanced... (20 ims]

Remote Modbus Server
IP Address or Node Name

8 Data bits

Even Parity

[ 192.168.88.212 ~|
Server Port Connect Timeout @ P4
502 3000 [ms] O ™6

Obr. 7.1: Nastavenie pripojenia v programe Modbus Poll
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Zéaroven je potrebné nastavit na komunikaénom module odpovedajicu hodnotu

poslednych cifier IP adresy (vid obrazok 7.2).

Obr. 7.2: VoIba cifier IP adresy BCD prepinac¢mi

7.2 Overeni funkcie citania a zapisu

Po zahajeni komunikécie zvolime nastavenie funkcii kldvesou F8. Modbus poll
umoznuje spustenie viacero instancii, kazdu s inou funkciou. Na obrazku 7.3 su

spustené tri instancie s nasledujicimi funkciami:

Mbpolll: 15 Write Multiple Coils  Zapis viacero cievok
Mbpoll2: 02 Read Discrete Inputs Citanie diskrétnych vstupov
Mbpoll3: 04 Read Input Registers Citanie vstupnych registrov
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2% Madbus Poll - Mbpoll3

File Edit Cennection Setup Functions Display View Window Help

DEE&S| %™ |5 5|1 0506151617 2223(Tc b, B 2 2|

[ Mbpalli [= = =]

Tx=549:Err=0:1D =1: F = 15: SR = 100ms

’J Namel 00000 Name| DDDF_O‘
0 |

2] feo | fon [ i o]
oo o0 o o o oolo oo o

o olo oo oo oo oo o oo oo ooo

Mbpoll2 [=][= =]
Tx =905 Err=0:1D=1:F = 02: SR =100ms
‘ Namel 00000 =
0
1 0
2 0
El 0
4 0
5
6 v
Mbpoli3 [= & ul
Tx=210: Err=0:1D = 1: F = 04: SR = 500ms
‘ Namel 00000 2
0 |
4
5
5
5

=4 e jun | ke s pa =

Obr. 7.3: Citanie a zapis vstupov a vystupov v prostredi Modbus Poll

7.2.1 Nastavenie digitalnych vystupov

Nastavenim digitalnych vystupov na hodnotu logickej 1 mdézeme nasledovne overit
ich spravnu funkénost pouzitim multimetru s testom kontinuity pripojenom na

svorky A a B jednoho z vystupov. Zmeranim kazdého z vystupov mozno potvrdit

ich spravnu funkénost

Nastavenim cievok s adresou 29, 30 a 31 sa rozsvietia signalizacné LED 2, 3 a 4

na komunika¢nom module (vid obrazok 7.4 a 7.5).
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Mbpall1 =N ESR

¥x=442:Err=0:1D=1: F =15: SR = 100ms

Mame Q0000 Mame Q0020

Qs ala | a| s a aa s

Obr. 7.4: Nastavenie cievok 29,30 a 31

LED4 LED3 LEDZ

eo0®

_ T

Obr. 7.5: LED 2, 3 a 4 na cievkach 29, 30 a 31
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8 Testovacia aplikacia pre PLC

Pripojenie MODBUS TCP serveru bolo otestované s PL.C rady CompactLogix 5370.
Program bol navrhnuty vo vyvojovom prostredi Studio 5000.

Pre funkciu Modbus klienta je dostupna Add-on instrukcia. T4 umoznuje obsluhu
takzvanych "transakcii', ktoré predstavuji jednu funkciu Modbus. Jedna Add-on
instrukcia tak dokaze vykonavat 5 Modbus funkcii zaroven.

Testovaci program tvori jedind Add-on instrukcia beziaca v periodickej tilohe
(vid obrazok 8.1).

4 Controller Modbus_TCP -
<7 Controller Tags
Controller Fault Handler
Power-Up Handler
4 Tasks
4 £ MainTask
4 L MainProgram
<7 Parameters and Local Tags
@ MainRoutine
4 @ ModbusTCP_task (10 ms)
4 L ModbusTCP_program
<7 Parameters and Local Tags

B ModbusTCP_routine Modbus TCP Client

4 (B safetyTask (20 ms) raC_Opr_NetModbusTCPClient
P L SafetyProgram —{ raC_Opr_NetModbusTCP... Client_01 [...
Unscheduled Inp_Enable CIlenLDLE:I‘ = TE=
4 Motion Groups Ref_Connection Client_01_Parameters — y |
Ungrouped Axes Ref Transactions Client_01_Transactio
“ Assets Ref Client_01 Dlls B -
. ef_M sData ient_01_Data
b Add-On Instructions Ref MsgCre Client_01_MSG_Create || | =
[ Data Types Ref_MsgConnect Client_01_MSG_Connec [...
Trends Client_01_MSG_Rs i:lt B -
. ient_01_MSG_Read [...
T Logical Model Client_01_MSG_Write |
4 1/0 Configuration € Client_01_MSG_Delete |...
d 51?69 Bus Ref_MsgSetAtirSingle Client_01_MSG_SetSin |...
@ [0] 1769-L33ERM Modbus_TCP E
4 Fx Ethernet v

Obr. 8.1: Pouzitie Modbus TCP client Add-on instrukcie

Podla navodu Add-on instrukcie (dostupny v prilohe E) je potrebné v globélnych
premennych nastavif parametre serveru, na ktory sa chceme pripojit. IP adresu
urc¢ime podla volby na BCD prepinacoch. Server port je pre Modbus stanoveny 502.

Lokalny slot serveru mozno ponechat 0.

|4 Client_01_Parameters | {.}
b Client_01_Parameters.DestAddress '"192.168.1.124'
b Client_01_Parameters.DestinationPort 502
P Client_01_Parameters.LocalAddress "
b Client_01_Parameters.LocalSlot 0
P Client_01_Parameters.M5G_Dest fod
b Client_01_Parameters.MSG_5Src fod

Obr. 8.2: Nastavenie pripojenia k Modbus serveru
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Po nastaveni poctu cievok a vstupnych registrov je mozné program zapnuf
a otestovaf funkcénost pripojenia. Vystupné cievky mozno jednoducho otestovat
nastavenim signalnych LED 2 - 4 na komunikac¢nej karte a ich vizudlnou kontrolou
(vid obrézok 8.3). Pripojenim napétia 24 V na treti kanal modulu digitalnych
vstupov potvrdime jeho spravnu funkénost (obréazok 8.4). Privedenim napétia na
druhy analégovy kandl zmeni hodnotu v registri (vid obrazok 8.5). Po podrobnom
otestovani vsetkych vstupov a vystupov mozno potvrdit, Zze komunikacia s PLC
prebieha tispesne a je plne funkcéna.

Client_01_Data.Coils_Dxxx[29] 1
Client_01_Data.Coils_Dxxx[30] 1
Client_01_Data.Coils_Dxx[31] 1

Obr. 8.3: Nastavenie cievok signalnych LED

4 Client_01_Data.Disclnputs_Txxx {.
Client_01_Data.Disclnputs_Txxx[0]
Client_01_Data.Disclnputs_Txxx[1]
Client_01_Data.Disclnputs_1xxx[2]

== QO O 9 Z-

Client_01_Data.Disclnputs_Txxx([3]
Client_01_Data.Disclnputs_1xxx[4] 0

Obr. 8.4: Citanie hodnoty digitalnych vstupov

4 Client_01_Data.InpRegisters_3xxx | [}
b Client_01_Data.InpRegisters_3xxx[0] ]
b Client_01_Data.InpRegisters_3xxx[1] 1
b Client_01_Data.InpRegisters_3xxx[2] 16
b Client_01_Data.InpRegisters_3xxx([3] 1
b Client_01_Data.InpRegisters_3xxx[4] 1

Obr. 8.5: Citanie hodnoty anlégovych vstupov

Za ucelom zprehladnit zobrazenie stavu vstupov a nastavenie hodnot vystupov
bola v programe FactoryTalk vytvorend jednoduchd aplikdcia (vid obrazok 8.6 a
8.7).

V nej mozno individudlne zapinat digitdlne vystupy stlacenim tlac¢idla ON/OFF.
Zobrazuje hodnotu digitalnych vstupov. Hodnota analégovych vstupov je zobrazena
v neupravenom formate, vhodna primarne na testovacie ucely. Pre prepocet na
hodnotu napétia alebo prudu je potrebné vynasobif konstatntou podla kapitoly

5.2.3 a 5.2.3. Po stlaceni tlacidla Enable Input sa Add-on instrukcia resetuje.

64



Digital Output Digital Input Analog Input Signal LED

Digital Output Digital Output Modbus TCP

Server
Test Application

IP address:
192.168.1.124

Local Slot:
Connection status:

Enable Input:

Shutdown

Digital Output Analog Input Signal LED

1088

Digital Output Digital Output Digital Output

Modbus TCP
Server
Test Application

IP address:
192.168.1.124

Local Slot:
Connection status:

Enable Input:

Shutdown

Obr. 8.7: Grafické prostredie testovacej aplikacie pri zapnuti digitalnych vystupov
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Zaver

V ramci bakalarskej prace boli vyhodnotené nedostatky predoslych rieSeni Modbus
TCP serveru. Bolo rozhodnuté vytvorit kompletne novy navrh zariadenia. Vytvorené
boli 4 typy modulov.

Pre spracovanie sprav Modbus TCP serveru bol navrnuty komunika¢ny modul
s mikroprocesorom ESP32-wroom1-S3. Tento modul umoznuje komunikaciu po
rozhrani ethernet a rozhrani Wifi a to rychlostou 100 Mb/s. Posledné 3 cifry
statickej IP adresy su uzivatelom nastavitelné pomocou trojice BCD prepinacov.
Cez zbernicu 12C mozno pripojit rozsirujice vstupno-vystupné moduly. Maximalny
pocet rozsirujucich modulov je obmedzeny moznostou nastavenia rozdielnych adries
[12C zariadeni. Je preto mozné pripojit maximalny pocet 8 analdégovych a 8
digitalnych modulov.

Dalej boli vytvorené 3 typy vstupno-vystupnych modulov.

Modul analégovych vstupov rozsSiruje zariadenie o 4 analégové vstupy
prisposobené rozsahom vstupné napitia a pridu hodnotam priemyselného
standardu. Napéatovy vstup umoznuje meranie napétia 0 - 10 V, prudovy vstup
meranie pradu v rozsahu 0 - 40 mA. Dosiahnuta presnost meranych hodnot
neprevysuje relativnu odchylku 1 %.

Modul digitalnych vstupov a vystupov rozsiruje zariadenia o 4 digitalne vstupy
a 4 digitalne vystupy. Logickd droven digitalnych vstup odpoveda priemyselnému
standardu 24 V. Digitalne vystupy umoznuju spinanie jednosmerného a striedavého
napatia v zapojeni sinking alebo sourcing pri maximéalom napéati 60 V a 3 A.

Modul digitalnych vystupov rozsiruje zariadenidie o 8 digitalnych vystupov.
Vyuziva rovnaky dizajn s maximéalnym spinanym napétim 60 V a pridom 3 A.

Modularne zapojenie umoznuje zvolenie maximalneho poctu 64 digitalnych
vystupov a 32 analbégovych vstupov.

Vo fazi vyvoja firmvéru bola komunikacia zariadenia tuspesne testovana
simulaénym programom Modbus Poll. Test potvrdil spravnu funkénost
komunikac¢ného modulu a rozsirujicich vstupno-vystupnych modulov.

Na zaver bola overené funkénost navrhnutého Modbus TP serveru v spolupraci
s PLC Allen-Bradley rady CompactLogix s pozitivhym vysledkom.

Pre vizualizaciu testovania komunikacie medzi PLC a Modbus TCP serverom
bola vytvorena aplikacia, ktord umoznuje uzivatelovi jednoducho nastavovat
hodnoty vystupov a citat hodnoty vstupov.

V' blizkej budticnosti bude mozné overenie jej pouzitia v laboratérnej tlohe
riadenia svetelnej krizovatky. V pripade tspesnej aplikacie budé mozné rozsirit pocet
vystupov pre rozsirenie moznosti zariadenia v ramci tlohy. Pouzitie Modbus TCP

serveru vsak nebolo sticastou zadania bakalarskej prace.
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V praci je mozné pokracovat navrhom novych typov rozsirujicich modulov
ako napriklad modulu analégovych vystupov, ktory nebol v rozsahu tejto prace
obsiahnuty.

Firmware zariadenia pontka potencial pre doplnenie funkcie automatického
rozpoznania pripojeného rozsirujiceho modulu na zdklade znameho rozsahu

volitelnych 12C adries pre jednotlivé rozsirujice moduly.
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Zoznam symbolov a skratiek

ADC

ADU

BCD

DPS

1P

LED

LSB

MBAP

MOSFET

PDU

PLC

POE

PWM

TCP

TVS

USB

Analog to Digital Converter - Analégovo-digitalny prevodnik
Application Data Unit - Aplikacna datova jednotka
Binary-coded decimal - Binarne reprezentované dekadické ¢islo
Doska plosného spoja

Internet Protocol

Light emitting diode - Svetelna diéda

Least-significant bit - Najmenej vyznamny bit

MODBUS Application Protocol
Metal-Oxide—Semiconductor Field-Effect Transistor
Protocol Data Unit

Programmable Logic Controller

Power Over Ethernet

Pulse width modulation - Modulécia sirkou pulzu

Transport Control Protocol

Transient Voltage Supression

Universal Serial Bus - Univerzalna sériova zbernica
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A Schéma zapojenia navrhnutych modulov

Schémy zapojenia jednotlivych modulov. Taktiez ako elektronicka priloha.

/

L__Priloha_A
AT_module_sch.pdf
Com_module_sch.pdf
DIO_module_board.pdf
DO_module_sch.pdf
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B Sdbory navrhu v programe Eagle

Elektronicka priloha. Stibory navrhu v programe Eagle.

/

L Priloha_B

| AT _module.brd
| AT _module.sch
| Com_module.brd
| Com_module.sch
| DIO_module.brd
| DIO_module.sch
| DO8_module.brd
| DO8_module.sch
| T0_Modbus_periferie.lbr
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C Firmware

Elektronicka priloha. Firmware zariadenia pre ESP32-wroom1-S3.

/

L__Priloha_C

| ModbusServer_Ethernet_1.1
ETHClass.cpp
ETHClass.h
ModbusServer_Ethernet_1.1.ino
utilities.h

| ModbusServer_Wifi_1.0

L__ModbusServer _Wifi_1.0.1ino
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D 3D model prednych panelov

Elektronicka priloha. 3D model prednych panelov modulov a ich polepy.

/

l_ Priloha_D

, PanelsSoliWorks

| AnalogInputPanel.SLDPRT
| ComPanel.SLDPRT

| DigitalInputPanel.SLDPRT
| DigitalOutputPanel.SLDPRT
| PanelsSTL

. AnalogInputPanel.STL

. ComPanel.STL

| DigitalInputPanel.STL

. DigitalOutputPanel.TL

| PanelSticker.pdf

80



E Testovaci program pre PLC

Elektronicka priloha. 3D model prednych panelov modulov a ich polepy.

/

L Priloha_E

| Doc

| ModbusTCPprogram.pdf
| ModbusTCPtest.pdf

| Modbus TCP Add-on

| Logic

| Manual

| Visualization
| Modbus_TCP.ACD
| ModbusTCPtest.apa

81



F Chyba merania napatia
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Obr. F.2: Relativna chyba merania anal6govych vstupov
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Tab. F.1: Chyba merania napéatia modulu analégovych vstupov

REF CH1 CH2 CH3 CH4
Us n Un Ay Agr n Un Ay AR n Un Ay Agr n Un Ay AR
V] [V] [] V] [7%] V] [l [V] (%] [V] [] V] [7%] [V] [] [V] (%]
-9.995 | -1482 | -10.014 | 0.019 | -0.185 | -1482 | -10.014 | 0.019 | -0.185 | -1487 | -10.047 | 0.052 | -0.523 | -1478 | -9.986 | -0.009 | 0.085
-9.002 | -1334 | -9.014 | 0.012 | -0.128 | -1335 | -9.020 | 0.018 | -0.203 | -1339 | -9.047 | 0.045 | -0.503 | -1331 | -8.993 | -0.009 | 0.097
-8.01 -1187 | -8.020 | 0.010 | -0.128 | -1187 | -8.020 | 0.010 | -0.128 | -1192 | -8.054 | 0.044 | -0.550 | -1184 | -8.000 | -0.010 | 0.125
-7.01 -1039 | -7.020 | 0.010 | -0.147 | -1037 | -7.007 | -0.003 | 0.046 | -1043 | -7.047 | 0.037 | -0.532 | -1037 | -7.007 | -0.003 | 0.046
-6.006 -890 -6.014 | 0.008 | -0.125 | -890 -6.014 | 0.008 | -0.125 | -893 -6.034 | 0.028 | -0.463 | -888 | -6.000 | -0.006 | 0.100
-5.0086 | -742 -5.014 | 0.005 | -0.098 | -742 -5.014 | 0.005 | -0.098 | -745 -5.034 | 0.025 | -0.503 | -740 | -5.000 | -0.009 | 0.172
-4.0108 | -594 | -4.014 | 0.003 | -0.068 | -594 | -4.014 | 0.003 | -0.068 | -596 -4.027 | 0.016 | -0.405 | -593 | -4.007 | -0.004 | 0.101
-3.0033 | -445 -3.007 | 0.003 | -0.115 | -445 -3.007 | 0.003 | -0.115 | -446 -3.014 | 0.010 | -0.340 | -444 | -3.000 | -0.003 | 0.110
-1.9991 | -296 -2.000 | 0.001 | -0.045 | -296 -2.000 | 0.001 | -0.045 | -297 | -2.007 | 0.008 | -0.383 | -295 | -1.993 | -0.006 | 0.293
-1.0001 | -147 | -0.993 | -0.007 | 0.686 | -147 | -0.993 | -0.007 | 0.686 | -148 -1.000 | 0.000 | 0.010 | -147 | -0.993 | -0.007 | 0.686
0 1 0.007 | -0.007 - 1 0.007 | -0.007 - 1 0.007 | -0.007 - 1 0.007 | -0.007 -
0.998 149 1.007 | -0.009 | -0.877 149 1.007 | -0.009 | -0.877 149 1.007 | -0.009 | -0.877 | 149 1.007 | -0.009 | -0.877
1.9984 297 2.007 | -0.008 | -0.418 | 297 2.007 | -0.008 | -0.418 | 298 2.014 | -0.015 | -0.756 | 297 2.007 | -0.008 | -0.418
2.9977 446 3.014 | -0.016 | -0.528 | 446 3.014 | -0.016 | -0.528 | 447 3.020 | -0.023 | -0.753 | 445 3.007 | -0.009 | -0.302
4.0001 594 4.014 | -0.013 | -0.335 | 594 4.014 | -0.013 | -0.335 | 597 4.034 | -0.034 | -0.842 | 594 4.014 | -0.013 | -0.335
4.999 743 5.020 | -0.021 | -0.425 | 743 5.020 | -0.021 | -0.425 | 746 5.041 | -0.042 | -0.831 742 5.014 | -0.015 | -0.290
5.9914 890 6.014 | -0.022 | -0.369 | 890 6.014 | -0.022 | -0.369 | 893 6.034 | -0.042 | -0.707 | 888 6.000 | -0.009 | -0.144
6.992 1038 7.014 | -0.022 | -0.308 | 1039 7.020 | -0.028 | -0.404 | 1042 7.041 | -0.049 | -0.694 | 1037 | 7.007 | -0.015 | -0.211
7.984 1185 8.007 | -0.023 | -0.285 | 1186 8.014 | -0.030 | -0.370 | 1190 8.041 | -0.057 | -0.708 | 1183 | 7.993 | -0.009 | -0.116
8.98 1333 9.007 | -0.027 | -0.298 | 1333 9.007 | -0.027 | -0.298 | 1338 9.041 | -0.061 | -0.674 | 1331 | 8.993 | -0.013 | -0.147
9.983 1480 | 10.000 | -0.017 | -0.170 | 1482 | 10.014 | -0.031 | -0.306 | 1488 | 10.054 | -0.071 | -0.712 | 1479 | 9.993 | -0.010 | -0.103




G Modbus TCP server

Fyzické zariadenie.
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