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ABSTRAKT

V této praci naleznete shrnuté informace tykajici se fizeni ktizovatek. Dale pak druhy
primyslovych komunikaci s upresnénim a podrobnéjsim rozborem pro protokol Modbus
TCP. Druhou ¢asti je pak samotna tvorba findlniho produktu. Je zde rozebrana proble-
matika pozadavki na dané zafizeni a zpiisob jakym byli vyreseny.
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ABSTRACT

In this work you will find summary of information regarding the management of intersec-
tions. Furthermore, the types of industrial communications with specification and more
detailed analysis for the Modbus TCP protocol. The second part is the creation of the
final product. It addresses the issue of requirements for the device and the way in which
they were resolved.
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Uvod

Tato prace je zamérena na problematiku fizeni modelu kfizovatky pomoci primys-
lové komunikace. V ramci prace je pozadavek na navrh zarizeni, které bude komu-
nikovat s fidicim PLC pomoci protokolu Modbus/TCP. Zarizeni bude v konfiguraci
slave pro dané PLC a bude pracovat jako mezic¢len pro rizeni modelu soustavy kii-
zovatek. Tento model byl pro tuto praci poskytnut, vSechny informace tykajici se

jeho zapojeni a funkénosti jsou Cerpany z [1].

Dilezitost této prace je v radikalni redukci potiebnych vodict pro fizeni dané kii-
zovatky. Tato dilezitost se projevuje, kdyz je zapotiebi umistit fidici PLC do vétsi
vzdalenosti od dané ktizovatky. To znamena, Ze silny svazek signalovych vodi¢t je
pak nahrazen jednim UTP kabelem. Zatizeni méa za kol sbirani dat o stavu kfizo-
vatky, jejich nasledné zaslani do PLC, ty jsou pak vyhodnoceny a je zpét zaslana
potfebna ridici akce. Vnitini logika zapojeni tohoto zarizeni bude 5V, ale vystupni

periferie bude mit logiku 24V.

Pro spravnou funkci, bude zapotfebi navrhnout vystupni periferie, které budou do-
statecné rychlé a zaroven robustni s moznosti zatizitelnosti, vstupni periferie, které
vzdy zajisti jasnou logickou 1 nebo 0, komunikacni jednotkou a vse musi byt Tizeno

vhodnym mikrokontrolerem.
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1 Rizeni svételnych k¥izovatek

V nasledujici ¢asti se budu vénovat typtm kiizovatek, co se na nich nachazi a jak

jsou Fizeny. Informace ¢erpam ze zdroju [19], [20]a [21].

1.1 Druhy k¥izovatek

V realité rozeznavame 5 druhi kiizovatek. Mezi nejCastéjsi patii prisecnd (ve tvaru
kiize) a stykova (ve tvaru T). Kazdd kfizovatka pak mize mit vice pruht, muze
byt opatfena tieba odbocovacim pruhem. VSechny zminéné druhy mohou obsahovat
svételnou signalizaci a to at pro auta nebo chodce. Chodci pak mohou mit moznost
tla¢itek u prechodu, které informuji o tom, ze je pozadavek o prechod silnice. Cim
vice téchto prvku krizovatka obsahuje, tim vice je pak naroénd na HW i SW reseni,
ale tim lépe se da ridit jeji chod. Na modelu poskytnutém skolou se nachéazi 6
krizovatek, z to jsou pouze 4 riditelné. Mezi riditelné patii 3 prisecné a jedna stykova.

Vsechny obsahuji prechody, kterou jsou osazeny svételnou signalizaci i tlacitky.

Kfizovatka prisecna Kfizovatka stykova KFizovatka odsazena

Kfizovatka vidlicova Kfizovatka okruznf

Obr. 1.1: Druhy krizovatek [21]
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1.2 Vybaveni kfizovatek

Pro potieby této prace se v této casti budu vénovat pouze prvkam, které se mohou
podilet na fizeni za pomoci programovatelného automatu. Ty pak muzeme rozdélit

do dvou skupin:

— Svételna signalizace
— naveéstidlo pro auta (obsahujici zelenou, zlutou a ¢ervenou barvu)
— navéstidlo pro auta (obsahujici zelenou sipku pro opusténi krizovatky)
— navéstidlo pro chodce (obsahujici zelenou a ¢ervenou barvu)
— Snimace
— snimac¢ pro snimani pritomnosti vozidla

— tlacitko pro sniméani pritomnosti chodce

1.3 Rizeni kfizovatek
Nésledujici kapitola a jeji podsekce jsou citaci zdroje [20].

Zptusob, jak je tizeni provozu z provozné technického hlediska realizovano svételnym
signalizacnim zarizenim, je popsano systémem Tizeni. Rlizné systémy fizeni se lisi
ovlivnitelnosti nebo proménlivosti prvkt signalniho planu. Jaky systém fizeni ma byt
zvolen, zavisi na zadanych cilech, a ty lze uskutec¢nit pouzitim provozné technickych
veli¢in. S jejich pomoci muze byt kvalifikovan systém rizeni na konkrétni lokalitu.
Rizeni svételnym signalizaénim zafizenim lze pokladat za ¢ast regulacniho obvodu,
jimz ma byt pribéh provozu ovliviiovan a optimalizovan vyhodnocovanim uréitych

parametri.

1.3.1 Principy pevného a dynamického ¥izeni dopravy

Zpusoby Tizeni dopravy svételnym signalizacnim zarizenim lze rozdélit na:

— Tizeni pevné

— Tizeni dynamické

Principem pevného Fizeni provozu je neménné fizeni v daném c¢asovém obdobi. To
predpoklada ustalenou intenzitu provozu vozidel s pouze dlouhodobymi zménami,
nebot pri tomto zpiisobu Tizeni neni reagovano na kratkodobé vykyvy intenzity

provozu.

13



Principem dynamického fizeni je prizptusobovani se provozu tak, ze i kratkodobé vy-
kyvy intenzity provozu ovliviiuji fizeni. Dynamicky zptsob Fizeni provozu vyzaduje

o néco vyssi technické nédklady nez v pripadé fizeni pevného.

Tab. 1.1: Piehled zptsobu fizeni [20]

ROZHODOVANI PRI RIZENI MIMO PRUBEH SIGNALNIHO PLANU
A v deléich éasovych intervalech
v krocich fadové desitek minut aZ hodin

Al CASOVE ZAVISLA
volba signdlnich podle pfedem zadaného ¢asového nastaveni programii
pland a rezimi A2 DOPRAVNE ZAVISLA
fizeni podle aktudlnich dopravnich néroki v redlnem Gase

ROZHODOVANI PRI RIZENI V PRUBEHU SIGNALNIHO PLANU
B v krdtkych ¢asovych intervalech
v krocich fadové nékolika sekund

pevngé pevny | Bl ZADNA MOZNOST ZMEN
fizeni signdloi
plan podle aktudlnich dopravnich naroki

B2 PROMENNA DELKA VOLNA
dopravné | modifikace | B3 ZMENA PORADI FAZ]
zavislé | signdlniho | B4 VKLADANIFAZE NA VYZVU

(dynami- | plinu - OKAMZITE DOPLNENI NEKOLIZNIHO
cké) VOLNA DO PROBIHAJIZI FAZE
fizeni plams | o VOLNA MENITELNOST PRVKU

Podle aktudlnich dopravnich ndrokt

Zptsoby A — rozhodovani pii fizeni mimo pribéh signalniho planu slouzi prede-
vsim k zohlednéni dlouhodobych zmén zatiZzeni v komunikaéni siti i na jednotlivych
ktizovatkach. Zvolené rezimy rfizeni a signalni plany z predem pfipravenych (¢asti)
signalnich planu jsou zapinany v zavislosti na ¢ase (A1) nebo v zavislosti na dopravé
(A2) a zustévaji aktivni delsi dobu.

Zptsoby B — rozhodovani pfi fizeni v pritbéhu signalniho planu zohlednuje krat-
kodobé zmény stavu dopravy na kfizovatce, pokud nejsou pouzivany pevné signalni
plany. VSechny zptsoby predpoklddaji pfedem vypoctené signalni plany nebo ale-
spon casti signalnich plant.

U zZadného zpusobu Tizeni nesmi byt z divod bezpecnosti ménény mezicasy a mi-

nimalni doby signali volno.
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2 Komunikaéni moznosti systému Logix

Ridici systém Logix je navrzen pro pramyslové programovatelné automaty z rodiny
Allen-Bradley. Protoze se jedna o prumyslové automaty, vyuziva tento systém stan-
dardnich primyslovych komunikaci. Cilem priamyslové komunikace je propojit celou

infrastrukturu podniku. Vsechny informace pro tuto kapitolu ¢erpam ze zdroje [2].

2.1 Pramyslova komunikace

Jak jsem jiz zminil, jedna se o komunikaci, ktera zastituje celou firmu. Radi se do

¢tyt kategorii:

Systém rizeni podniku (ERP)

Systém Fizeni vyroby (MES)

Systém ovladani provozu
(SCADA)

Systém Fizeni vyrobniho
procesu (PCS)

Obr. 2.1: Infrastruktura podniku [2]

ERP (Enterprise Resource Planning) je systém, ktery mé za tkol v redlném
case sbirat data o vSem v podniku. Mezi tyto data pak patii mnozstvi vyrobnich

surovin, vyrobku na skladé nebo také hotovost, kterou mize urcity tisek disponovat.

MES (Manufacturing Execution System) sleduje proces vyroby produktu.
Tyto data jsou poskytovany v realném case a to od pocatku, tedy vyrobniho mate-

ridlu az po konec, tedy finalni podoby vyrobku.

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) je rozhrani mezi ope-
ratorem a strojem. Poskytuje moznost sledovat technologicky provoz a také do néj

zasahovat a manualné Tidit béh stroje.

PCS (Process Control Systems) jsou mysleny pak fyzické komponenty vyrob-
niho stroje. Zastituje tak vSsechny snimace, motory, pneumatické ¢i hydraulické pisty
atd.

15



2.2 Druhy priimyslové komunikace

V dnesni dobé méame na trhu velké mnozstvi programovatelnych automatt v ramci
prumyslové automatizace. Proto, abychom nebyli nuceni pouzivat pouze jednu znacku,
bylo zapotfebi navrhnout standardizované komunikac¢ni protokoly. Ty zajistuji bez-
pecnou a spolehlivou komunikaci bez ohledu na vyrobce. Kazdy protokol ma pak
své vlastnosti, jako jsou rychlosti prenosu, pocet adresovych uzli apod. Mezi nejpo-

uzivanéjsi pak radime tyto:

2.2.1 Sériové protokoly

Vsechny informace pro tuto ¢ast, byli ¢erpany ze zdroje [3]

PROFIBUS je sériovy protokol, ktery zajistuje komunikaci procesnich a pomoc-
nych dat az do rychlosti 12 Mb/s pii podpore az 126 sitovych uzli.

sbérnice CAN dosahuje rychlosti komunikace je az 1 Mb/s. Existuji dva proto-
koly, CANopen a DeviceNet, které jsou standardizovany na sbérnici CAN. CANopen

podporuje 127 sitovych uzli, zatimco DeviceNet podporuje 64 sitovych uzli.

MODBUS je jednoduchy open-source protokol, ktery dokaze pripojit az 247 si-
tovych uzli. M& pfenosovou rychlost az 115 kb/s a je snadno implementovan na
linkach RS-232 nebo RS-485.

CC-Link byl vyvinuty firmou Mitsubishi, pouzivany hlavné v asii. Tento protokol
je na RS-485 schopen pripojit az 64 sitovych uzli az do rychlosti 10 Mb/s.

2.2.2 Protokoly zalozeny na ethernetu

Vsechny informace pro tuto ¢ast, byli cerpany ze zdroje [2] [3] [4] [5] [6] a [7]

EtherCAT umoznuje pouziti klasické topologie zapojeni v rtiznych kombinacich do
hvézdy ¢ stromu se standardnimi sitovymi komponentami. Vyznacuje se prenoso-
vymi rychlostmi 100 Mb/s a vice. EtherCAT umoziiuje propojit az 65 535 sitovych

uzli.

EtherNet/IP muze mit neomezeny pocet uzli systému, protoze pouziva standardni
ethernet a switche. Prestoze je kompatibilni s fadou standardnich internetovych a
ethernetovych protokolil, mé omezené schopnosti v realném case. Jeho prenosova

rychlost se potom pohybuje mezi 10 Mb/s az 10 Gb/s.
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PROFINET je velmi robustni a spolehlivou komunikaci, ktera umoznuje vytvaret

slozité komunikacni topologie. Dosahuje se rychlosti prenosu az 100 Mb/s.

POWERLINK je rychly a deterministicky protokol, ktery dokaze ridit az 254 slave
zalizeni.

Sercos III je treti generaci tohoto protokolu a disponuje velmi nizkou odezvou.
Délka jednoho cyklu je 31,25 ps a miize mit az 511 sifovych uzli.

CC-Link IE mé dva verze, CC-Link IE Control a CC-Link IE Field. Verze Control
je urcena pro komunikaci typu kontroler-kontroler a muze mit az 120 sitovych uzlt.
Verze Field mize mit sitovych uzli az 254. Pfenosova rychlost pak dosahuje az 1

Gb/s.

MODBUS / TCP je rozsifenim k protokolu Modbus. Toto rozsifeni umoziiuje
zasilani zprav Modbus ptes TCP / IP na Ethernetu a to rychlosti 10 Mb/s az 100
Mb/s.

2.3 MODBUS / TCP

Informace pouzité v této Casti jsou pouzity z [8] [9] a [10]. Modbus protokol byl vy-
tvoren z roce 1979 firmou Modicon, ktera spada pod Schneider Electric. Modifikace
Modbus/TCP zalozend na Ethernetu pak vznikla v roce 1999.

Aplikace
Uzivatel
Y
Aptikacni g E @
Pleagtav:ni ﬁ o %
5 % =
Relacni
4
Transporini
2
Sitovd I
2
Datova
1 IEEE 802.3 PHY/MAC
Fyzickd

Obr. 2.2: ISO model protokolu Modbus/TCP [8]




Od roku 1999 se tento protokol stal standardizovanou metodou pro prenos dis-
krétnich i analogovych I/O informaci mezi prumyslovym fizenim a monitorovacimi
zalizenimi. Zafizeni pouzivajici tento protokol vyuzivaji master-slave techniku ko-
munikace. To znamend, Ze jakoukoliv komunikaci za¢ind hlavni jednotka "master'a
"slave'pouze odpovida. Slave je pak jakékoliv periferni zafizeni jako napriklad: 1/0,
ventil, jednotka pro méreni atd. Zprava odesilana pomoci tohoto protokolu ma slo-

zeni dle nasledujiciho obrazku 2.3.

Transaction ID Protocol ID Length Unit ID - .

-« MBAP Header e

< Modbus TCP e

Obr. 2.3: syntaxe Modbus/TCP [9]

Transaction ID (Identifikator transakce) - Zafizeni Master nastavi 2 bajty, aby
kazdy pozadavek jednoznacné identifikoval. Mohou byt libovolné. Tyto bajty jsou v
odezvé opakovany zarizenim Slave, protoze odezvy zarizeni Slave nemusi byt vzdy

prijimany ve stejném poradi jako pozadavky [9].

Protocol ID (Identifikator protokolu) - Zafizeni Master nastavi 2 bajty, vzdy
to budou 00 00, coz odpovida protokolu Modbus [9].

Length (Délka) - Zarizeni Master nastavi 2 bajty a identifikuje pocet bajtia v
nasledujici zprave. Pocitd se od Unit Identifier do konce zpravy. [9].

Unit Identifier (Identifikadtor jednotky nebo adresa zatizeni) - Zafizeni Mas-

ter nastavi 1 bajt. Opakuje se zafizenim Slave, aby bylo mozné zarizeni Slave jed-

noznacné identifikovat. [9].
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3 Navrh elektronickych obvodii

Tato ¢ast bude zamérena na cile, které byli stanoveny pro kazdou z danych ¢asti,
tak aby finalni zafizeni bylo schopno bezpecné a spolehlivé pracovat. Mezi dilezité

parametry patii napt. moduldrnost a nizké proudové zatizeni procesoru.

3.1 Volba procesoru

Volba procesoru pro desku byla podminéna hned nékolika pozadavky. Prvnim po-
zadavkem byl pocet vstupti a vystupu procesoru. Na modelu, ktery bude rizen, byla
stanovena krizovatka s nejvétsim poctem prvku a zjistilo se tak, ze bude potieba
26 vstupt a vystupt, bez komunika¢niho modulu. Komunikaéni modul poté potte-
buje 4. Dalsim pozadavkem byla jednoduchost, neboli procesor, do kterého bude
jednoduché program nahrat a nebude pozadovat operac¢ni systém pro chod. Pro po-
zadavek modularity zakladni desky je nutnosti, aby pouzdro procesoru bylo THT

(vyvodové). Nasledné byla provedena analyza dostupnosti na trhu.
Na strance TME [16] 1ze vy¢ist, ze se na ¢eském trhu nachazi tyto rodiny procesoru:

— Microchip
— 8051 (8 bit)
— AVR (8/32 bit)
— PIC (8/16/32 bit)
— dsPIC (16 bit)
— ARM (32 bit)

— Infineon Technologies
- NXP

— Texas Instruments

- ST

Po zadani pozadavku na THT pouzdro, bylo mozno vyradit rodinu Infineon Tech-
nologies a NXP. Déle pozadavek na alespon 28 vstupi / vystupi + 4 piny pro
komunikaci. Timto byla vylouc¢ena vétsina rodin a zbyli pouze procesory typu AVR
(8bit), 8051 (8 bit) a PIC (8 bit).

Pro tyto typy procesoru nasledné zbyli rodiny AT80, AT89, ATMEGA a PICI16.
Vsechny tyto rodiny spliovali pozadavky, byl tedy vybrana rodina ATMEGA, pro-
cesor typu AVR [17].
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3.2 Zakladni deska

Uéelem zékladni desky je, obsluha mikrokontroleru. To znamend, ze obsahuje za-

pojeni soucastek nutnych pro funkénost mikrokontroleru, viz. obrazek 3.1. Déle je

potfeba stabilniho napajeni. Pro napajeni byl vybran step-down modul, ktery do-
kaze udrzet stabilnich 5 V na vystupu, pti standardnich napétich od 5 V do 28 V. Na
schématu se nachazi mezi kontakty 24V, 5V, GND a 0V. Dilezitou ¢asti step-down

je pridani jumper portu JP6, ktery ma za kol odpojit tento step-down modul v

pripadé napéajeni z programétoru. Nakonec byli pridany filtracni kondenzatory pro

vyhlazeni napéti pro mikrokontroler. Fyzické ulozeni step-down modulu lze vidét na
obrazku 5.1.

BY pro napéjeni Ethernet modulu
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Obr. 3.1: zapojeni zakladni desky

Schéma na obrazku 3.1 je prevzato z [22], jednd se o zapojeni vyvojového kitu od

firmy AND-TECH. Toto schéma bylo nasledné upraveno podle diplomové prace [14]

na kterou tato prace navazuje.
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3.3 Vystupni periferie

Na vystupni periferie je kladeno nejvice pozadavkl. Velkou dilezitost zde hraje
galvanické oddéleni mezi mikrokontrolerem a vystupem zafizeni. Tento pozadavek
zarucuje, ze kdyz se nachazi zarizeni pripojené na vystup v poruse, tak nemize do-
jit k poskozeni samotného mikrokontroleru. Dalsi podminkou je, aby spinani tohoto
prvku nebylo proudové naroéné na mikrokontroler a bylo tak mozné sepnuti ma-
ximalniho poctu vystupu, bez pretizeni. Zaroven je potieba, aby na vystupu bylo
stabilni napéti, tedy aby nedochazelo k tbytku pri zatiZeni. V neposledni radé by
spinani nemélo byt pomalé. Vsechny pozadavky jsou pak potreba splnit na DPS,

ktera bude velikostné a pinové odpovidat vstupni periferii.

R N

L\
N

X
v

X

X

Obr. 3.2: zapojeni vystupni periferie

Ptvodni myslenkou bylo pouziti optoclenu pro galvanické oddéleni a zaroven pro
spinani vystupu. Zde se vsak objevil problém s tibytkem napéti na prechodu tran-
zistoru, ktery se zvétSoval se vzrustajici zatézi. Bylo tedy potieba pouzit relé, pro
moznost proudového zatizeni az do 0,5 A. Tato moznost vSak prinesla problém
casu potfebného ke sepnuti, Protoze polovodicovy prechod, je mnohem rychlejsi nez
mechanicky spina¢. Tento ¢as vsak i se zdkmitem ¢ini 0,5 ms, coz je dostacujici.
Néasledny problém bylo napajeni civky daného relé. Pro sepnuti pouzitého relé je
nutné dodat 10 mA proudu, coz by vedlo k znemoznéni sepnuti maximalniho po-
¢tu vystupt. Tento problém byl vyTesen pridanim unipolarniho tranzistoru Q1 jako
spinace. Nakonec bylo relé vybaveno usmérnovaci diodou v zavérném smeéru a LED

signalizujici sepnuty stav.
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Hodnota rezistoru R1 ve schématu na obrazku 3.2 byla stanovena na 2000 2 v
zévislosti na pozadavcich LED1 a to: napéti 1,8 V a proud 1,6 mA. Dané informace

lze vyéist z datasheetu [15].

Ue—Urgpr  5—1,8

Ry = = = 2000 ©2 3.1
' ILem 0,0016 (3.1)

Vykon na tomto rezistoru pak bude 5 mW
Pri = (Uee = Urgp1) - Irep1 = 3,2-0,0016 = 0,005 W (3.2)

3.4 Vstupni periferie

Vstupni periferie obsahuji mnoho stejnych pozadavkl jako periferie vystupni. Nej-
rozdil od vystupni periferie zde neni proudové zatiZzen a je na ném tedy velmi maly
ubytek napéti. Na schématu na obrazku 3.3 lze dale pozorovat usmeérnovaci diody
D1 a D2, které zle zastavaji funkci ochrany proti prepolovani. Toho je docileno tak,
ze v pripadé prepolovani udrzuji na LED1 a vstupu optoc¢lenu 0,7 V. Toto napéti je
pak mensi nez napéti v zavérném sméru, které by bylo potfebné na znic¢eni danych

prvki.

N ’%(
B T

FAvA
%(

Obr. 3.3: zapojeni vstupni periferie

Posledni pozadavek byl, aby toto zapojeni rozmérové odpovidalo velikosti vystupni

periferii a ctilo rozlozeni pinti, tak jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3.
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Pro zapojeni na obrazku 3.3 bylo potifeba stanovit 3 hodnoty rezistorii. Hodnota
rezistoru R1 byla stanovena na 10 k). Proud pro tuto hodnotu ¢ini 0,5 mA viz.
vzorec 3.3. V nésledujicim vzorci 3.4 je pak vypocet pro zjisténi vykonu na daném

rezistoru.

U, 5
T = = = _ =~  —0.5mA 3.3
RL= 51 " 10000 0™ (3.3)
Py = Use - Iy = 5 - 0.0005 = 0.0025 W (3.4)

Proud pro R3 musi byt nastaven na 5 mA, aby tranzistor dosahl 100 % proudového
prenosu. P1i této hodnoté proudu je ibytek napéti na led v optoclenu 1,3 V. Hodnota

R3 byla tedy stanovena vzorcem 3.5. Dané informace lze vycist z datasheetu [24].

Uvst - U21 . 24 — 1,3
Iy 0,005

R3 = = 4540 = 4k7Q (3.5)

Prs = (Ups — Upy) - Iy = 22,8 0,005 = 0.114 W (3.6)

Proud tekouci diodou LEDI1 je 2 mA, ubytek napéti pfi tomto proudu ¢ini 1.9
V. Hodnota rezistoru R2 je pak dana ze vztahu 3.7. Dané informace lze vycist z
datasheetu [15].

Uvst - ULEDl . 24 — 17 9

R2 = =
IrEp1 0,002

= 11000 2 (3.7)

Pro = (Upst — Urgp1) - Ippp1 = 22,2 - 0,002 = 0.0473 W (3.8)
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3.5 Ethernet modul

Pro tuto ¢ast byl vybran modul Ethernet AND-ETH v2 [18] osazen ¢ipem ENC28J60.
Tento ¢ip ma vlastni pridélenou MAC adresu. Modul obsahuje také stabilizator,
ktery umoznuje napajeni 5 V misto 3,3 V. Dale vyuziva integrovanou sitovou za-
suvku RJ45 s oddélovacim transformatorem a podporuje prenos az 10 Mb/s. K

zékladni desce je poté pripojen pres rozhrani SPI.

Obr. 3.4: Ethernet modul [18§]

3.6 Step-down modul

Pro napéjeni desky byl vybran step-down modul pro jeho pozitivni vlastnosti. Mezi
tyto vlastnosti patii moznost nastaveni stalého napéti na vystupu s moznosti zmény
sitového adaptéru. Lze tedy pouzit adaptér poskytujici 5-28 V. Poté dokaze dodat
proud o velikosti 2 A, coz je vyhovujici, protoze pfi maximalnim odbéru budu zari-
zeni potrebovat 336 mA. Tento proud je stanoven jako, maximalni pocet vystupnich
periferii vynasobeny jejich napajecim proudem. K tomu je nasledovné pripoc¢itan
maximalni odbér ethernetového modulu. Tedy 28 periferii krat 12 mA plus 180 mA
(prikon mikrokontroleru byl zanedban). Celkové tedy 516 mA. Dalsi vyhodou je, ze
zde nedochéazi k nadmérnému prehrivani a neni tak potreba pridavat chladi¢ jako
je tomu tfeba u regulatorii s pouzdrem TO-220. Nevyhodou je vSak zvlnéni pribéh

vystupniho napéti, to je ale vyreSeno pridanim filtracniho kondenzatoru.
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Obr. 3.5: Step-down modul [11]

3.7 ISP Programator

Pro nahravani programt do mikrokontroleru je potfeba obvodu disponujicim moz-
nosti nahravani pomoci ISP. Prvni myslenkou bylo vybavit samotnou zakladni desku
timto obvodem. Tato myslenka vsak nebyla uskutecnéna, protoze soucastky na vy-
robu tohoto obvodu byli drazsi, nez samotny produkt a samotny obvod nebyl po-
trebny pro chod zarizeni. Byl zvolen externi programéator USBASP v2.0. Vyhodou
je, ze v pripadé vyroby vice zafizeni je mozno pouzit jednoho programatoru. Nevy-
hodou tohoto programatoru je pouze nutnost manualni instalace potiebnych driveri

od vyrobce a nemoznost debugovani.

Obr. 3.6: ISP programator [12]
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4 Navrh DPS

V nasledujici ¢asti je rozebran navrh kazdé s DPS, tj. jejich navrh a popis.

4.1 Zakladni deska

Jak bylo jiz bylo zminéno v kapitole 3.1, ticelem zakladové desky je, aby obsahovala
pouze nezbytné soucastky, ale aby umoznovala propojeni vSech moduli. V navrhu
lze pozorovat, Ze na svorkovnice umisténé ve spodni ¢asti navrhu, je pripojena pouze
polovina moznych programovatelnych pinti. Diivodem pro toto rozhodnuti byla ve-
likost. Myslenkou byl navrh findlniho produktu, ktery by mohl byt vyuzit ve vicero
pouzitich. To znamend, Ze zde vznikl pozadavek na velikost, coz bylo ptimém roz-
poru s modularnosti. Proto v pouzitich, kde neni potieba vyuziti velkého mnozstvi
vstupt a vystupi, bylo potieba zarizeni zmensit. Toho bylo docileno tak, Ze byla
polovina programovatelnych pintt vyvedena na konektor. Finalni navhr tak dosahl

velikosti 10x15 cm.

Nakonec zde lze vidét umisténi ethernetového modulu, napravo od néj poté SPI

konektor a nakonec také misto pro step-down modul oznaceny jako 24V -> 5V.
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Obr. 4.1: Navrh DPS zékladni desky
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4.2 Rozsireni pro zakladni desku

Zde se jedna o jednotku umoznujici rozsiteni poctu vstupt a vystupt pro zakladni
desku. Jednotka je pak v pripadé nutnosti pripojena do jiz zminéného konektoru na
zakladové desce. Finalni navrh je o velikosti 4x15 c¢m, tedy doslo k 5 cm redukei na

siti zakladové desky.

150.04
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Obr. 4.2: Navrh DPS rozsiteni pro zakladni desku

4.3 \Vystup periferie

Navrh periferii byl zalozen na zakladu jimz je Sesti pinova patice, ktera musi do-
drzovat zapojeni zakladni desky. Prvni z periferii byla navrzena periferie vystupni,
protoze obsahovala nejvétsi soucastky. Nasledné byla priorita pritazena LED1. Tato
LED musi byt na stejné pozici pro vSechny periferie tak jako patice. Posledni snahou

byla pak snaha o posunuti relé co nejnize pro vétsi mechanickou stabilitu.

]

Obr. 4.3: Navrh DPS vystupni periferie
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4.3.1 Parametry

Tab. 4.1: Tabulka vlastnosti vystupni periferie 4.3

Napajeci napéti 5V
Napajeci proud 12 mA
Cas sepnuti 0.5 ms

Setnutelné napéti 200 VDC
Maximalni zatizitelnost | 100 W

Zivotnost [sepnuti] 5-107

Vysledny navrh byl zmensen na velikost 25x24 mm, coz se stalo predlohou pro peri-
ferii vstupni. Tento pozadavek, stejné jako pozadavek na LED je hlavné estetického
zakladu, avsak prinasi pozitiva pro pripadnou snahu zarizeni zaviit do krabice. V
tomto pripadé pak bude mozné vytvorit prehledny pas stavovych LED v daném
kryti.

4.4 Vstupni periferie

Jak tedy jiz bylo zminéno v sekci 4.3, pozadavkem s ohledem na funkénost je iden-
tické zapojeni patice. Déle 1ze z obrazku 4.4 pozorovat, ze byly dodrzeny i pozadavky

estetické, tj. identické ulozeni LED a dodrzend velikosti 25x24 mm.

B
B S S .

Obr. 4.4: Navrh DPS vstupni periferie
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5 Konstrukcni usporadani

Tato kapitola je vénovana pohledu na findlni stav hardwaru vyvijeného zafizeni.
Nachazi se zde vizualni shrnuti zadanych pozadavki a také zakladni informace o
obsluze. V podkapitole 5.1.1 se nachazi grafické znazornéni pripojeni ethernetového
modulu k zakladové desce. Nasledujici podkapitole 5.1.2 se dale vénuje nutnostem,

které musi byt splnény pred programovanim.

5.1 Zakladni deska

Na obrazku 5.1 zle pozorovat zhotoveny kus zakladni desky. Modul ethernetu a mo-
dul napajeni step-down jsou na desku pridélany ve vysce 1 cm. Pro modul ethernetu
byli vytisknuty specialni distacni sloupky, které umoznuji vysunuti koncovky ether-
netového modulu, coz nabizi lepsi pristup a moznost ukotveni v pripadé zavieni do
krabice. Déle se tak zlepsuji vlastnosti chlazeni dané desky. Z tohoto dtvodu je step-
down modul pro napajeni umistén do stejné vyse. Jedinou vadou je DC konektor,

jez byl na desku navrzen drive a necti tak moznost zakrytovani.
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. 3 o, FOL 8, DU o, T 1 1O, o ?&,‘B ) s 3 .
E 2 )

1
1
1

e e e e ———— mm—— T

& 35 5 o naensseenddredsedanaeas

Obr. 5.1: Realizace zakladni desky
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Pro presnéjsi popis bude vyuzito zlutého ¢iselného znaceni v obrazku 5.1:

1 —> konektory pro ISP rozhrani

2 —> konektor pro pripojeni Rozsitujicitho modulu zédkladové desky

3 —> zkratovaci propoj slouzici k odpojeni step-down modulu od zakladni desky
4 —> zkratovaci propoje slouzici k prepnuti ISP kontaktu (vice v 5.1.2)

5 —> reset tlacitko

6 —> patice pro pripojeni periferii

7 —> napéjeci obvod (step-down modul)

5.1.1 Propojeni ethernetového modulu

Pro spravnou funkci musi byt modul zapojen néasledujicim zptisobem:

Tab. 5.1: Tabulka propojeni pro obrazek 5.2

Barva | ATMEGA32 | AND-ETH v2
Modra MOSI SI
Zluta SCK SCK
Seda MISO SO
Zelend SS /CS
Fialova +5V VCC
Bila GND GND

Obr. 5.2: Propojeni ISP komunikace
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5.1.2 Pt¥iprava na programovani zatizeni

Nasledujici podkapitola je vénovana potfebnym opatienim, které je nutno splnit

predtim, nez budu zafizeni prevedeno do programovaciho stadia.

Tab. 5.2: Tabulka konfigurace pro programéator 5.3

JP2 | JP1 | JP5
241 | vV -
JP4 | JP3 | JP6
2+1 | 2+1 | -

Obr. 5.4: Zapojeni programatoru
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Tab. 5.3: Tabulka konfigurace pro Ethernet

JP2 | JP1 | JP5
342 | - v
JP4 | JP3 | JP6
342 | 342 | V

Zkratovaci propoj s pojmenovani JP6 se nachazi na obrazku 5.1 a je zluté oznacen
¢islem 3. Pro pripojeni programatoru je nutné zkratovat pin 2 a 1 na jumperu JP2,
JP3 a JP4. Dale je nutné zkratovat JP1, avSsak JP5 a JP6 musi zlistat rozpojeny.
Pro pripojeni ethernetového modulu musi dojit ke zkratovani pinu 2 a 3 na JP2,
JP3 a JP4. Nésledné se rozpoji JP1 a zkratuje JP5 a JP6.

5.2 Rozsirujici modul

Jak lze pozorovat, tak rozsitujici modul se sklada ze stejné patice pro pripojeni

periferii (¢islo 6) a protikusu pro konektor (¢islo 2) viditelnych na obrazku 5.1.

Obr. 5.5: Realizace rozsitujici desky

5.3 Periferie

Periferie pouzivaji 5 pinti, proto byla sesta nozicka vyuzita jako pomticka pro spravné
zapojeni. Tato nozicka musi byt vzdy nad prazdnou péjeci ploskou (viditelna na ob-

razku 5.6). Na daném obrazku se vlevo nachazi vystupni periferie a vpravo vstupni.
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Obr. 5.6: Realizace periferii

5.4 Finalni produkt

V této sekci je ukdzana findlni podoba plné osazeného zarizeni. Pri plném osazeni
toto zafizeni disponuje dvaceti osmi periferiemi a ethernetovou komunikaci. Pro
prehlednost fotografie neni modul ethernetu zapojen, avsak jeho zapojeni lze najit
v kapitole 5.1.1 na obrazku 5.2.

Obr. 5.7: Finalni produkt
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6 Software pro rozhrani

Nasledujici ¢ast je vénovana softwarové casti této prace a to na drovni programu
pro mikrokontroler, ale i na tirovni programii pro préaci se zatizenim. Mezi dilezité
programy patfi microchip studio a avrdude. Microchip studio je programovaci pro-
stfedi ur¢eno pro AVR mikrokontrolery. V tomto programu je mozno programovat
v C/C++ a obsahuje dilezité knihovny jako avr/io.h, kterd je nezbytnou soucasti
pro praci s vstupy a vystupy mikrokontroleru. Dalsi dilezitou funkci je, ze program
po uspésném prelozeni vygeneruje soubor formatu .hex, ktery je nezbytné dilezity

pro nahrani programu pres AVRDUDE.

6.1 AVRDUDE

AVRDUDE je program, starajici se o nahravani .hex souboru do daného mikrokon-
troleru. Prvnim tkonem je spravné nastaveni pozadovaného programatoru, v tomto
pripadé USBasp. Nasledné se nastavi Port, Baud rate a Bit clock viz. obrazek 6.1.

+, = AVRDUDESS 2.13 (avrdude version 6.3)

Programmer () MCU ()

|USBasp. http://www fischl de/usbasp/ v ATmega32 v
Port (-P) Baud rate (b) Bit clock (-B) Flash 32 KB 1E5502
ush | [19200 500 Hz ~|  EEPROM: 1KB Detect
Rash Presets

| Defauit v

@ Wite () Read (O Verify

EEPROM

® Wite (O Read (O Verfy
Options

[] Force (F)

[] Disable verify (-V)

[[] Disable flash erase (-D)

Program!

Go Format | Auto (writing only)

Go Format | Auto (writing only)

[] Erase flash and EEPROM (<)
[] Do not write (1)
Verbostty |0 v

Stop Options

-¢ usbasp -p m32 -P usb -b 192ee -B 15@e.@

Manager

Fuses & lock bits

L |xED Read Write

H |0x89 | [ Set fuses

E |OxFF Fuse seftings

LB [&FF | Read | Wite
[ Set lock

Bit selector

Additional command line args

Obr. 6.1: Nastaveni programu AVRDUDE
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dlouhého nahravani. Pro zrychleni lze pouzit hodnotu 16 kHz. Pokud je korektné
zapojen programator, pak je mozno kliknout na tlacitko Detect v sekci MCU. Po-
kud je vSe v poradku, bude k konzoly vypsana hlaska Detected a nazev pouzitého
mikrokontroleru, viz. konzole na obrazku 6.1. Nasledné je potieba vybrat vhodnou
pamét a nastavit cestu k .hex souboru. Poslednim diilezitym krokem je nastaveni

Fuses.

6.1.1 Fuses

Fuses nastaveni je velmi dulezitou c¢asti programovani mikrokontroleru. Je to vsak
také jednou z nejvice nebezpecnych casti a je tedy velmi dulezité mit jistotu sprav-
nosti. Pti Spatném nastaveni dojde k zamknuti daného mikrokontroleru, tedy nebude
mozno ho znovu programovat. V nejhorsich pripadech muze dojit k az aplnému zni-
¢eni. Na obrazku 6.2 je nastaveni pro 8 MHz externi crystal clock s 4.1 ms zpozdénim

pri zapnuti mikrokontroleru.

5, * Fuse && lock bits: ATmeqga32 (1E9502)

Lock Bis
BLB12 BLB11 BLBO2 BLBO1 LB2 LB1 LOCK BITS
U (] O O O O OxFF
Fuse Bits
BODLEVEL BODEN SUT1 SUTO CKSEL3 CKSEL2 CKSEL1 CKSELO LFUSE
1 1 1 0 1 1 0 1 OxED
OCDEN JTAGEN CKOPT EESAVE BOOTSZ1 BOOTSZ0 BOOTRST HFUSE
1 0 0 1 0 0 1 089
EFUSE
OxFF

Obr. 6.2: Nastaveni fuses

Pro potieby této prace jsou dilezité Low bity SUT1-0 a CKSEL3-0, nasledné H bit
CKOPT. Zbytek biti je ponechano v zakladni hodnoté. Dalsi dilezitou informaci
je, ze pri nastaveni bitu do 0, je bit aktivni. Pii nastaveni do 1, je bit neaktivni.
JTAGEN bit je také zménén, ale programové. Tento bit zakazuje JTAG komunikaci
a dovoluje tak pouzit D registr jako vstup nebo vystup. Nasledujici tabulky jsou z

datasheetu mikrokontroleru, ktery lze najit na [17].
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Tab. 6.1: Vybér zarizeni pro hodinovy takt

Mozna zarizeni CKSEL3..0
Externi krystal / keramicky rezondtor | 1111 - 1010
Externi nizkofrekvencni krystal 1001
Externi RC oscilator 1000 - 0101
Interni RC oscilator 0100 - 0001
Externi hodiny 0000

Zakladnim nastavenim je pouziti internitho RC oscilatoru s taktem 1 Mhz. Tento takt
je pri nastaveni CKSEL3..0 = 0001 a je mozno ho zvednout az na 8 Mhz nastavenim
na CKSEL3..0 = 0100. AvSak v idealnim pripadé mé& tento takt stabilitu +1%. Proto
zde byl pouzit externi presnéjsi krystal také o hodnoté 8 MHz (CKSEL3..0 = 1101).
Tento krystal je mozno nasledné zménit az na hodnotu 16 MHz pro CKSEL3..0 =

1111. Dvodem pro nepouziti 16 MHz byla mensi frekvencni stabilita. Prvni 3 ¢isla

jsou nastaveny dle tabulky 6.2 a posledni dle 6.3

Tab. 6.2: Nastaveni CKOPT vudi frekvenci

CKOPT | CKSEL3..1 | Frekvenc¢ni rozsah (MHz)
1 110 0.9-3.0
1 111 3.0 - 8.0
0 101,110,111 1.0 <

Dle tabulky 6.2 byl nastaven CKOPT do 0. Toto nastaveni by pak odpovidalo i pro
pouziti 16 MHz krystalu. CKSEL poté odpovida frekvencim 1 MHz pro nastaveni

bitt do 101, 8 MHz pro 110 a 16 MHz pro 111.

Tab. 6.3: Nastaveni CKSELO a SUT

CKSELO | SUT1..0 | Cas spusténi po zapnuti | Zpozdéni po resetu
1 00 1K CK 65 ms
1 01 16K CK -
1 10 16K CK 4.1 ms
1 11 16K CK 65 ms

Pozn. CKSELO je pouze pro keramické rezonatory. CK je perioda hodinového taktu.
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6.2 Oziveni zakladové desky a periferii programem

K prvnimu oziveni zakladni desky a periferii byl napsan program kontrolujici vstup
a pinu AO. Pokud doslo k privedeni 24V na vstupni periferii, mikrokontroler to vy-
hodnotil a sepnul vystupy Al az A7. Timto zptsobem bylo mozné rychle ovérit
funkcénost vsech vstupnich a vystupnich periferii. Obdobnym zptsobem byli otes-
tovany vsechny registry, aby bylo mozné konstatovat zakladni funkénost hardwaru.

Vyhodou tohoto oziveni poté bylo blizsi seznameni s praci s vstupy a vystupy.

Vypis 6.1: Ozivovaci program blink

#define F_CPU 8000000UL //definice taktu mikrokontroleru
#include <avr/io.h> //knihovna pro vstupy/vystupy
#include <util/delay.h> //knihovna 2zpoZdént

int main(void)

{
DDRA = 0b11111110; //A0 = vstup, A1-7 = vystup
while (1)
{
if ((PINA & 0b00000001) == 1) //kontrola vstupu
{
PORTA = 0b11111110; //zapnuti vijstupi
}
else
{
PORTA = 0b00000000; //vypnuti vistupi
}
}
}
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6.3 Firmware pro ATMEGU32

Jako findlni program, byl vyuzit jiz vytvoreny kéd z diplomové prace [14]. Prace
se zabyvala stejnou problematikou a tak zde byla jiz vytvofena knihovna MOD-
BUS a také vyteseny protokol TCP a ICMP. Pro komunikaci jsou zde pouzity ¢tyti
knihovny enc28j60, ip_ config, ip_ arp_udp_ tcp a net. Knihovna enc28j60 zajistuje
ovladani ethernetového modulu. Knihovna ip_ config obsahuje definice pro knihovnu
ip_arp_udp _tcp. Ta pak slouzi k rizeni protokoli ARP, TCP a ICMP. Posledni kni-
hovnou je net, ktery je vyuzit pro inicializaci komunikace. Ptivodni neupravena verze

téchto knihoven lze najit na [26].

Dalsi z knihoven byli pouzity knihovny Modbus, FC_10, Casovac a Pamet. Tyto
knihovny bylo potieba upravit pro tuto praci, protoze vyuzivali knihovnu Stav, jejiz

pouziti bylo nezddouci. Tato knihovna byla urcena pro prepinani pracovnich médi.

Casovac nese informace o hodinovém taktu, ktery je pouzit, tak aby bylo mozné

presneé cas.

Knihovna Pamet spravuje dvé pamétova mista. Prvni misto je uréeno pro ukla-
dani aktudlnich hodnot vystupi. Druhé pro ukladani dat mezi mikrokontrolerem a
ethernetovym modulem. Presnéjsi informace a popis jednotlivych funkei zle najit v

diplomové praci [14] na strané 48 az 52.

FC__10 slouzi pro ovladani vstupt a vystupti. Obsahuje funkce pro zapis na dany
port a funkce pro ¢teni vstupni hodnoty. Presnéjsi informace a popis jednotlivych

funkci zle najit v diplomové praci [14] na strané 43 az 48.

Modbus zpracovava prijaté Modbus TCP pakety. Z daného paketu zjisti jakou
funkci ma vykonat, provede ji a otestuje zdali vSe probéhlo korektné. Nasledné na
tento pozadavek odpovi, Ze vSe probéhlo korektné a nebo vrati chybové hlaseni

pro¢ nebylo mozné tento pozadavek splnit. Pfesnéjsi informace a popis jednotlivych

funkci zle najit v diplomové praci [14] na strané 53 az 64.

Soubor main obsahuje funkce pro volani inicializace ethernetového modulu, dale
vola funkce pro zpracovani ptichozich paketii a funkce pro odpovidani. Tento soubor
byl upraven tak, Zze z ném byla pouzita pouze vyjmenovana ¢ast. Druhou ¢ast tvo-
il podprogram, ktery vyuzival knihovnu Stav pro moznost automatického vypnuti

prenosu a zapnuti preddefinovaného chovani vystupi.
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6.3.1 Testovani komunikace

Pomoci prikazu ping v prikazovém radku byla ovérena funkénost ARP a ICMP pro-

tokolu (echo reply). Podrobnéjsi vypis komunikace byl ziskan programem Wireshark,

viz 6.4.

Pinging 192.168.0.50 with
Reply from 192.168.0.50:
Reply from 192.168.0.50:
Reply from 192.168.0.50:
Reply from 192.168.0.50:

C:\Users\pajah>.

bytes=32 time=5ms
bytes=32 time=2ms
bytes=32 time=2ms
bytes=32 time=2ms

C:\Users\pajah>ping 192.168.0.50

32 bytes of data:

TTL=64
TTL=64
TTL=64
TTL=64

Ping statistics for 192.168.0.50:

Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = @ (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:
Minimum = 2ms, Maximum

= 5ms, Average = 2ms

Obr. 6.3: Vypis z prikazového fadku na prikaz ping

Dale byl vyuzit program Wireshark pro sledovani paketi. Wireshark nabizi moznost

kontroly, ze je ve funkcich spravné nastaveny popis protokolu a néhled co jednotlivy
paket obsahuje. Tato moznost se zvlasté hodi pri kontrole MODBUS komunikace.

Source Destination Protocol Length Info
192.168.9.101 192.168.0.50 IcMP 74 Echo (ping) request 1id=0x0001, seq=18/4608, ttl=128 (reply in 6057)
192.168.98.50 192.168.0.101 ICMP 74 Echo (ping) reply id=0x0001, seq=18/4608, ttl=64 (request in 6@56)
192.168.9.101 192.168.9.50 ICMP 74 Echo (ping) request 1id=0x0001, seq=19/4864, ttl=128 (reply in 6143)
192.168.0.50 192.168.0.101 ICMP 74 Echo (ping) reply 1d=0x0001, seq=19/4864, ttl=64 (request in 6142)
192.168.98.101 192.168.0.50 ICMP 74 Echo (ping) request 1id=0x@0001, seq=20/5120, tt1=128 (reply in 6261)
192.168.09.50@ 192.168.0.101 ICMP 74 Echo (ping) reply id=0x0001, seq=208/5128, ttl=64 (request in 6260)
192.168.9.101 192.168.0.5@ ICMP 74 Echo (ping) request 1d=0x@001, seq=21/5376, ttl=128 (reply in 6326)
192.168.98.50 192.168.0.101 ICMP 74 Echo (ping) reply id=0x0001, seq=21/5376, ttl=64 (request in 6325)
Obr. 6.4: Vypis z Wiresharku na prikaz ping
Source Destination Protocol Length Info
192.168.9.50 192.168.9.101 Modbus... 66 Response: Trans: 2; Unit: 1, Func: 15: Write Multiple Coils
192.168.0.101 192.168.0.50 TCP 54 64019 » 502 [ACK] Seq=43 Ack=37 Win=64204 Len=0
192.168.9.101 192.168.9.50 Modbus... 68: Query: Trans: 3; Unit: 1, Func: 15: Write Multiple Coils
192.168.0.50 192.168.0.101 TCP 60 502 » 64819 [ACK] Seq=37 Ack=57 Win=1024 Len=0
192.168.8.560 192.168.0.101 Modbus... 68 Response: Trans: 3; Unit: 1, Func: 15: Write Multiple Coils
192.168.0.101 192.168.0.50 TCP 54 64019 > 502 [ACK] Seg=57 Ack=49 Win=64192 Len=0
192.168.0.101 192.168.9.50 Modbus... 68 Query: Trans: 4; Unit: 1, Func: 15: Write Multiple Coils
62 5f 70 72 61 79 ac ed 5c cf c® 74 08 8@ 45 88 b _pray-- \--t--E
90 36 54 06 40 00 80 86 24 d4 cP a8 O 65 c@ a8 6T-@ $ e
98 32 fa 13 @1 f6 52 4c ad eb 80 80 Pa 25 50 18 2 RL %P
8030 fa_cc 2a 8¢ @0 00 G- -
240 - |

Obr. 6.5: Vypis z Wiresharku na Write Multiple Coils

Ve spodni ¢asti obrazku 6.5 1ze pozorovat oznacenou c¢ast paketu. Tato ¢ast lze pak

prirovnat k dané funkci v priloze A.1 az

A.8. Tedy urcit validnost zpravy.
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6.4 Modbus tool

Program Modbus tool od firmy codeplex je simulatorem master i slave zarizeni
komunikujicim po MODBUS/TPC a je dostupny z [23]. V této praci byl vyuzit pro

kontrolu funkénosti findlntho firmwaru zarizeni.

¥ Modbus Master (2.0.3.0)

[ Communication
CoM4 8 Bits
9600 16t
Donate
None
v N D =
Display Format Functions
8 ;;:w 8 \:D?:averse Read cols Heamdgg?lladr\ng Wm:;ng\e Wﬂtiglxsh\ple 1
() Hex Read Read input Write single ‘Write multiple
discrete register register register 3
5— o 6
[Start Address Size l 4 | 5 [ Aoply Clear ]
[ 0 ° 5 ° 18 o 27 ’ ES 0 45 ° 54 ° 63 o ]
1 . 10 . 139 . 28 . a7 ‘ 45 o 55 . 64 .
2 ° 1 ° 20 o 29 ’ EES ‘ a7 ° 56 ° &5 °
3 ° 12 ° 21 o 30 ’ 33 0 48 ° 57 ° 66 o
4 . 13 . 22 . a1 . a0 ‘ 439 o 58 . &7 .
5 ° 12 ° 23 o 32 ’ a1 ‘ 50 ° 59 ° = °
6 ° 15 ° 24 o EE] ’ a2 0 51 ° 60 ° 63 o
. 15 . 25 . 34 . a3 ‘ 52 o 61 . 70 .
g ° 17 ° 26 o 35 ’ aa ‘ 53 ° 62 ° 71 °
\ J

Communication Log

Pause Clear

Obr. 6.6: Modbus master tool

sklada se ze 7 oken:

1 —> Nastaveni komunikace, portu a IP adresy pozadovaného serveru

2 —> Nastaveni formatu v jakém je mozno zapisovat hodnotu do 5

3 —> 7 funkci pro ¢teni a zapisovani vstupii a vastupt

4 —> Nastaveni velikosti a pocatecni adresy pro funkce

5 —> LED pole reprezentujici hodnoty pint

6 —> Apply tlacitko pro ulozeni nastaveni a pripravu na odeslani pozadavku

7 —> Tlacitko pripojeni a odpojeni od serveru
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Postup prace s programem je pak néasledujici. Nejprve se nastavi komunikace, port a
IP adresa v kolonce 1. Déle se pripoji k serveru v kolonce 7. Poté se vybere zptisob
zapisu hodnot v kolonce 2. Nasleduje nastaveni kolonky 4 a 6 a nasledného potvrzeni

pres apply v 6. Poslednim krokem je stisknuti potfebné funkce v kolonce 3.

6.4.1 Nastaveni pro jednotlivé funkce

Funkce 1 - Read coils slouzi k vyc¢teni hodnoty z vystupniho registru C a D.

— Size musi byt nastaven na hodnotu 1

— Start adress je pak mozno nastavit od 0 do 15, kdy 0 predstavuje pin Cy a 15 Dy
Funkce 2 - Read discrete slozi ke ¢teni hodnoty na vstupu.

— Size musi byt nastaven na hodnotu 1

— Start adress je pak mozno nastavit od 0 do 7, kdy 0 predstavuje pin Ag a 7 Ay
Funkce 3 - Read holding register slozi ke ¢teni hodnot na vystup.

— Size musi byt nastaven na hodnotu 1
— Start adress je pak mozno nastavit od 0 do 2, kdy 0 predstavuje registr C, 1 poté
registr D a 2 registr C i D.

Funkce 4 - Read input register slozi k vyc¢teni hodnot portu A

— Size musi byt nastaven na hodnotu 1

— Start adress musi byt nastavena na hodnotu 0
Funkce 5 - Write single coil slozi k zapisu hodnoty jednoho vystupu

— Size musi byt nastaven na hodnotu 1
— Start adress je mozno nastavit od 0 do 15, kde 0 predstavuje port Cy a 15 Dy
—Nasledné je nutné zaznacit v kolonce 5 na obrazku 6.6 led s oznacenim 0, jestli ma

byt port v logické 1 nebo 0.

Funkce 6 - Write single register slozi k zapisu hodnoty vsech vystupii jednoho
registru

— Size musi byt nastaven na hodnotu 1

— Start adress musi byt nastavena na hodnotu 0

—Nasledné je nutné zaznacit v kolonce 5 na obrazku 6.6 led s oznacenim 0 az 15
jestli ma byt dany port v logické 1 nebo 0. Zde led 0 oznacuje Cy a led 15 Ds.
Funkce 7 - Write multiple coils slozi k zapisu hodnoty vsech vystupt jednoho
registru

— Size musi byt nastaven na hodnotu 8

— Start adress je mozno nastavit od 0 do 1, kde 0 predstavuje registr C a 1 registr D
—Nasledné je nutné zaznacit v kolonce 5 na obrazku 6.6 led s oznacenim 0 az 7 jestli

ma byt dany port v logické 1 nebo 0. Zde led 0 oznacuje nulty port registru.
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7 Navrhy na zlepseni

Tato kapitola je vénovana moznym vylepsenim, které by mohli byt v budoucich
pracich udélany. Jednd se o véci vypozorované béhem vyvoje, které nebyli stézejni

pro pozadované vysledky préce a nebylo je z ¢asového hlediska udélat.

Prvni z téchto véci je ndhrada jumper pint viditelnych na obrazku 5.3 za pas posuv-
nych spinact. Divodem pouziti jumper pint byla jejich cena, ktera byla doprovazena
myslenkou, Ze do zarizeni se v budoucnu program nahraje a poté jiz nebude potieba
prepinani. Béhem ladéni programu se tento problém projevoval dlouhym casem nut-

nym pro pfripravu na programovani.

Dalsim problémem je pouziti ISP programatoru. Ten byl vybran z divodu Setfeni
pint, protoze béhem programovani neni potfeba mit pripojen ethernetovy modul.
Velkym problém se ukazala nemoznost debugovani. Pii ladéni tak nemohlo byt zjis-
téno, co se v programu odehrava, coz velmi ztizilo danou praci. Moznym vylepsenim
by tedy bylo nahrazeni ISP programéatoru za programator JTAG, ktery moznost

debugu nabizi.

Posledni zménou tykajici se hardwaru, je iprava SPI patice viditelné na obrazku 5.2
tak, aby bylo mozné ethernet modul otoc¢it a ptimo zasunout. Timto zptisobem se

zlepsi prenos tim, ze zde nebude narusovana integrita prenosu rusenim ve vodicich.

V rédmci programové ¢asti upravit knihovnu modbus tak, aby bylo mozné dynamicky
urcit, kde se bude nachazet vystup a kde vstup. V soucasné podobé je pro vstupy

vyhrazen port A a pro vystupy C a D.

Nakonec upravit knihovnu FC 10 tak, aby nacitala informace o pozici vstupu a
vystupii z konfiguracniho souboru ulozeného na EEPROM. Timto zpiisobem by pak
mohlo byt dosazeno zrychleni pti zméné hardwarové konfigurace. Znamenalo by, ze
program muze byt zapsan v paméti FLASH bez nutnosti zmény a nahréval by se
pouze konfiguracni soubor do EEPROM.
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Zavér

V této praci probéhlo seznameni s problematikou Fizeni kiizovatek. Nasledné pro-
béhlo seznameni s pouzivanymi primyslovymi komunikacemi, presnéji pak s komu-
nikaci Modbus/TCP. Po seznameni bylo nutné sepsat vSechny pozadavky na finalni
produkt a jeho funkcénost. Tyto pozadavky pak dali ndhled, kterym smérem zarizeni
smétovat. Zakladem navrhu byl vybér vhodného mikrokontroleru, jimz se stal proce-

sor z rodiny AVR, presnéji tedy ATMEGA32. Pro tento procesor pak bylo prevzato

zapojeni z vyvojového kitu.

Toto zapojeni se pak stalo hlavni ¢asti zakladni desky. Nasledoval navrh vystupnich
periferii. Pro jednoduchost a robustnost bylo nakonec vybrano zapojeni vybavené
mini relé. Relé bylo nutné ridit tak, aby nezatézovalo mikrokontroler a bylo tedy vy-
baveno N-kanalovym tranzistorem. Zde doslo k chybé v navrhu, ktera byla pro tuto
praci jiz opravena a setrvava tak pouze na fyzickém kusu jiz vyrobenych vystupnich
periferiich. Velikost a zapojeni vystupni periferie se pak stalo predlohou pro vstupni

periferii. Zde ptisobi jako spinaci prvek a soucasné jako galvanické oddéleni optoclen.

Zakladni deska navrzeného zarizeni bylo nasledné rozdéleno pro vyuziti, kde je po-
tfeba méné periferii. Vznikla tak tedy deska pro rozsiteni zédkladni desky. Zde doslo
také k chybé v navrhu, ktera je jiz opravena a setrvava tak pouze na jiz vyrobené
desce rozsireni. Nasledné bylo celé zatizeni oziveno a byla otestovana jeho funké-
nost. Po otestovani byl ¢as pripojit ethernetovy modul. Byl vybran modul s ¢ipem

enc28j60 od stejné firmy od které bylo pouzito zapojeni pro mikrokontroler.

Néasledujici tkoly obsahovali pouze praci s kdédem. Kod byl prevzat s diplomové
prace, ktera se zabyvala stejnou problematikou. Tento kdd byl nésledné upraven tak,
aby odpovidal pozadavkim této prace. Po odladéni kodu byla otestovana funkcénost

pomoci programu Wireshark a Modbus tool.
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Seznam symboli a zkratek

Mb/s
Kb/s

DPS

- a < z

=

mA

A

SPI = ISP

GND

MHz

HW

SW

megabyte za sekundu
kilobyte za sekundu

deska plosného spoje

watt

volt

znacka pro napéti

znacka pro proud

znacka pro odpor

znacka pro vykon
miliampér

ampeér

sériové periferni rozhrani
oznaceni vétve s OV
megahertz

hardware (fyzické soucastky)
software (programova Cast)

milisekunda
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¢é prace

7

N

Vsechny diagramy pro nasledujici podkapitoly byli pouzity z priloh diplomow

[24].

A Packet Modbus funkci

A.1 Funkce l

000X - Cislo transakce
0000 - Identifikace protokolu Modbus

ﬁ. 0006 - Délka zpravy

PoZadavek od Klienta: X0 0000 0006 YY 012227 0001 A

YY  -ldentifikace zafizeni

01 -ldentifikace prvni funkce
0000 aZ 0007 Vystupy portu C

27277 - Adresa vistupu 5
— . 0008 mH oca_u Vystupy portu D

i 0001 - Poéstvistupi
Funkce pro &teni jednoho vystupu _{ Funkce 0x01 X0 - Cislo transakee

0000 - Identifikace protokolu Modbus
w. 0004 - Délka zpravy

YY  -Identifikace zafizeni
\_ Odpovéd od servery: X000 0000 0004 YY 01 ol._NNuA

i.|.|.. ...o._._nwz_.w_rﬁnmng.ma:._.am
01  -Délka dat pro klienta
\ 00  \Vistup je neaktivni_

ZZ - Data pro klienta . i :
FE___Vystupje akivni
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A.2 Funkce 2

Funkee pro &eni jednoho vstupu ,@me 0x02

Pozadavek od klienta:

\ Odpovéd od serveru:

XXX - Cislo transakce
/ 0000 - Identifikace protokolu Modbus

{0006 - Délka zpravy
00 0000 0006 YY 02 ZZZZ 0001 YY  -Identifikace zafizeni

02 -Identifikace druhé funkce

ZZ77 - |dentifikace vstupu na portu A

0000 a% 0007

0001 - Poet wstupl

00X - Cislo transakee

0000 - Identifikace protokolu Modbus
0004 - Délka zpravy
YY - ldentifikace zafizeni

X0 0000 0004 YY 020122

02 - ldentifikace druhé funkce
‘k 01 -Velikost dat pro klienta

00 - Vstup je neaktivni

ZZ  -Data pro klienta

FF - Vstup je aktivni
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A.3 Funkce 3

200K - Cislo transakce
0000 - Identifikace protokolu Modbus
0006 - Délka zpravy

i YY - Identifikace zafizeni

Poi od Kienta: Y30CX 0000 0006 YY 03 ZZZZ 0001 03 - Identifikace ffeti funkce
/ 0000-PortC.
/
/ . Z22Z - \dentifikace vy portu 0001-PortD

~ \__0002-PorCiD_

\_o001- Cteni 16t vistupl

X - Cislo transakce

L

Funkce pro &eni vstupnich ports Funkce 0:')3\;

— /0000 - Identificace protokalu Modbus
\ /0005 - Délka zoravy
4
\ [ YY  -Identificace zaiizeni

\ -
03 - Identifikace tfefi funkce

Odpovédodsenvens: 00K 0000 0005 YY 03022222 | o) g gatpro Hienta

SR 0000 &2 FFO0 Hormni bajt - Hex_ hodnota vy portu
\ oneneRe D = Dolni bat- Vidy 00
2277 - Data pro Klienta | Hommi bajt - Hex. hadnota vi portu ©

PortCi 0000 a2 FFFF
g ~——__Dolni bajt- Hex hodnota vist. portu D
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A.4 Funkce 4

Funkce pro éteni vstupniho portu _(Funlu:e m@
—

\

\

Poi od Kienta:

X0 - Cislo transakce
f 0000 - Identifikace protokolu Modbus

(" 0006 - Délka zpravy

JO00( 0000 0006 YY 04 0000 0001 )

Yy

- Identifikace zafizeni

Odpovéd od serveru:

‘\ 03 - |dentifikace &hvité funkce
1\ 0000 - Identifikace portu A

\ 0001 - Cteni jednoho portu
x00x - Cislo transakce

PRl Al
.‘; 0000 - Identifikace protokolu Mod!

s

0005 - Délka zpravy

YY

- |dentifikace zafizen(

XXXX 0000 0007 YY 04 022222 o

4 -Identifikace ctvrté funkce

n_O

2 - Délka dat pro Klienta

\ 722z - Data pro kiienta 0000 ai FFOO

Horni bajt - Hex. hodnota vstupniho portu

Dolni bajt - Vidy 00
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A.5 Funkce 5

s ~,
Funkce pro zapis jednoho wstupu /"\Funkce I}xﬂsj‘ b

PoZadavek od Klienta (= Odpovéd od serveru):

X00CK 0000 00086 YY 05 ZZZZ KKKK

|

\
' KKKK - Dala od Klienta /-

%000 - Gislo transakce
f" 0000 - Identifikace protokolu Modbus

/" 0006 - Délka zprévy

YY  -ldentifikace zafizeni
05  -ldentifikace palé funkce

0000320007 Vystupy portu C

=
e \_ 0008af0015  VystupyportuD

\.

0000

Logicka 0 pro dany vistup

{__FF00

Logickd 1 pro dany vistup
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A.6 Funkce 6

Funkce pro 24pis viech vwstupnich potti _{ Funkce 0x08 / Poladavek od Kienta (= Odpovéd od serveru). 300G 0000 0006 YY 06 0000 2227 J

{0005 - Détka zorawy

0000 - Identifikace protokolu Modbus

YY - \dentiNkace zafizeni

.06 -Identifikace Sesté funkce

0000 - Identifikce vBech portl

_2222-Dataodiienta 0000 aiFFFF

_ Homf bajt - Hex. data pro wistupni port C

Dolni bajt - Hex. data pro vwstupni port D
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A.7 Funkce 7

Funkce pro zapis vy portu Mﬂr )

X000 - Cislo transakce
Pt il
If' 0000 - Identifikace protokolu Modbus

/' 0008 - Délka zoravy
YY  -ldentifikace zafizeni
OF -Identifikace patnacté funkce

PoZadavek od Kienta: X000( 0000 0008 YY OF ZZZZ 0008 01 KK

. Odpovéd od serveru: X0 0000 0007 YY OF ZZZZ 0008

2227 - Identifikace wistupniho portu

\_ 0008 - Poet wstupl
01 -Podet bajth dat

\ KK - Data od Kiienta 00 aZFF

~

0000 PortC

0001 PortD

Hex data pro zdpis na port

300X - Cislo transakee
0000 - Identifikace protokolu Modbus

0007 - Délka zpravy
YY  -Identifikace zafizeni

OF  -Identifikace patnacté funkce

0000

2777 - |dentifikace upraveného portu

\

0008 - Pocet upravenych vistupl na portu

PortC

{_ 0001 __ PottD
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00X - Gislo transakce

',"’ 0000 - Identifikace protokolu Modbus
\/'

A.8 Chybové hlageni

0003 - Délka zpravy
- " P A - Identifikace zafizeni
Chybovd odpovéd serveru | ERROR | Odpovéd od serveru: XXXX 0000 0003YY2Z J- -
. TR \ 01 - llegalni funkce

== | o
\ g // 02 - llegalni data
\_2ZZ -Identifikace poruchy j———— ———
j\ 03 - llegalni adresa

\_ 04 - Slave zafizeni ve fataIni chybé
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B Elektronicka priloha

B.1 Software pro ATMEGA32

— Finalni verze zdrojového kdédu
— Vsechny pouzité knihovny

— Na CD nebo jako elektronicka piiloha pod nazvem - Piiloha 1

B.2 Navrhy DPS

— Opravena verze DPS
— Vsechny pouzité navrhy

— Na CD nebo jako elektronicka priloha pod nazvem - Priloha 2
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