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Abstrakt

Bakaladrska prdca sa zameriava na ndvrh spdsobu pripojenia pyrometru komuni-
kujiceho rozhranim MODBUS RTU k WiFi sieti v prostredi Brnenskej zlievarne.
Prva Cast’ je venovana protokolu MODBUS, jeho Struktire, principom a moznosti
prepojenia k sieti TCP/IP, ktora je vyuzivana aj vo WiFi.

Druha Cast je zamerana na prehl'ad dostupnych jednodoskovych pocitacov a mikro-
kontrolérov vhodnych pre realizaciu navrhu.

Tretia Cast’ sa venuje samotnému hardwarovému ndvrhu zariadenia realizujiceho
prepojenie pyrometru k WiFi sieti. Popisuje vyznam jednotlivych Casti a spdsob ich
vzdjomného prepojenia.

Stvrta Gast' sa zaobera softwarovym navrhom programu. Opisuje jednotlivé bloky
programu a ich funkciu.

Piata Cast sa venuje testovaniu zariadenia pomocou simulacnych programov
,,Modbus Pool*“ a , Modbus Slave*.

KPucové slova

MODBUS RTU, MODBUS TCP/IP, ESP 32, RS-485, Mikrokontréler

Abstract

The bachelor's thesis focuses on the design of a method for connecting a pyrometer
communicating via the MODBUS RTU interface to a WiFi network in the
environment of the Brno foundry.

The first part is devoted to the MODBUS protocol, its structure, principles, and
possibilities of connection to the TCP / IP network, which is also used in WiFi.

The second part is focused on an overview of available single-board computers and
microcontrollers suitable for the implementation of the design.

The third part deals with the hardware design of the device which realizes the
connection of the pyrometer to the WiFi network. It describes the meaning of
individual parts and the way of their interconnection.

The fourth part deals with the software design of the program. It describes the
individual blocks of the program and their function.

The fifth part deals with testing the device using the simulation programs "Modbus
Pool" and "Modbus Slave".
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Application Data Unite
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1.UVOD

Cielom mojej bakalarskej je navrhnut’ sposob pripojenia zlievarenského pyrometru
s rozhranim Modbus RTU k WiFi sieti a s moznostou alternativneho pripojenia.

Pri vyrobe odliatkov v zlievarni je nevyhnutna neustdla kontrola vyrobného procesu.
Pre kontrolu teploty odlievacich foriem slizi pyrometer, ktory meria bezkontaktne.
Informdcie o teplote musia byt dostupné pracovnikom zlievarne.

Brnenska zlievareni Heunisch doposial’ vyuzivala pyrometer od vyrobcu DIAS, ktory
v spojeni s PLC WAGO zabezpecoval komunikaciu prostrednictvom MODBUS.

Novo je zaobstarany pyrometer vyrobcu Keller typu PA 83 AF 13/C s rozhranim
MODBUS RTU. Aby zamestnanci mali pristup k ditam zachytenych pyrometrom je
potrebné ich bezdrotovo prenasat prostrednictvom WiFi siete. Nakolko je prostredie
zlievarne vel'mi industrialne, bezdrétova komunikéacia pomocou WiFi by nemusela byt
spolahliva, a preto je potrebné aj alternativne pripojenie k firemnej sieti.

V zavereCnej praci som ako prvé naStudoval protokol MODBUS, jeho strukturu,
principy a moznosti prepojenia k sieti TCP/IP, ktora je vyuzivand aj vo WiFi. Toto
pripojenie je mozné realizovat’ pomocou zariadenia MODBUS gateway, ktoré zaisti
preklad dat medzi prostredim sériovej komunikacie a TCP/IP.

MODBUS gateway teda vyzaduje urcité mnozstvo vypoctového vykonu, ktory
zabezpeci preklad dat. K jeho realizacii je mozné vyuzit jednodoskovy pocita¢ alebo
mikrokontrolér. Dal§im krokom teda bolo vybrat vhodné zariadenie. Na trhu je velké
mnozstvo tychto vypoctovych zariadeni od rdoznych vyrobcov. Podla potrebnych
poziadaviek bol zostaveny prehlad” najvhodnejSich zariadeni, z ktorych som vybral
vyvojovy kit ESP32-DevKitC-32U.

Po vybere prisiel na rad hardwarovy navrh zapojenia samotného zariadenia.
Pyrometer komunikuje sériovym rozhranim RS-485. Vyvojovy kit disponuje iba
sériovym rozhranim UART, ktoré vSak nie je kompatibilné s RS-485. Na prevod
komunikdcie medzi rozhraniami bol preto pouzity obvod MAX3485. Ako alternativny
spdsob pripojenia k sieti bol pouzity Ethernetovy modul s integrovanym obvodom
ENC28J60 a zasuvkou RJ-45. Pre vizualnu kontrolu funk¢nosti zariadenia slizia LED
diddy, ktoré informuju o zapnuti zariadenia, pripojeni k WiFi sieti alebo k Ethernetu
a o komunik4cii medzi zariadenim a pyrometrom. Na zdklade schémy zapojenia bola
navrhnuta doska plosnych spojov.

Aby viak zariadenie pracovalo ako MODBUS gateway nestadi iba hardware. Dal§im
krokom bolo navrhnut vhodny software. Programovanie bolo realizované s vyuzitim
frameworku Arduino v aplikdcii Visual Studio Code. Program sa skladd z dvoch
hlavnych Casti. Prva Cast’ sa stara o nadstavenie a vol'bu typu pripojenia (WiFi, Ethernet)
k sieti TCP/IP. Uzivatel prostrednictvom webového formulara zada pozadované udaje,
ktoré su nasledne ulozené v pamiiti a nie je tak potrebné ich opiat zadavat po restarte
zariadenia. Pre ich odstranenie sluzi resetovacie tlacidlo. Druhou Castou je samotna
aplikdcia MODBUS gateway, ktord vykondva potrebny preklad dat medzi MODBUS
RTU a MODBUS TCP/IP.

Na zdaver prislo na rad testovanie, ktoré vSak vzhl'adom k aktudlnej pandemicke;j
situacii nebolo mozné realizovat’ v redlnom prostredi, a preto bolo zvolené alternativne
rieSenie v domacich podmienkach. Pre potreby testovania boli zvolené simulacné
programy ,,Modbus Pool* a ,,Modbus Slave®, ktoré simulujd MODBUS master a slave
zariadenia.
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2.MODBUS

2.1 Prehlad’

Protokol MODBUS [1] je otvoreny protokol vytvoreny firmou Modicon Inc. v roku
1979 a stal sa priemyselnym §tandardom.

MODBUS je komunikaény protokol siedmej (aplikacnej) vrstvy referenéného modelu
ISO/OSI a poskytuje tak zariadeniam komunikdciu typu klient/server
(masrer/slave) nezdvisli na type pripojenej sieti alebo zbernice. V sucasnej dobe je
podporovana Siroka Skala komunikaénych médii napr. siete typu Ethernet, optické
aradiové siete, no najvacSie zastupenie ma na sériovych linkdch RS-232, RS-422
a RS-485. Taktiez m6ze komunikovat cez internet a ma vyhradené Cislo portu 502
v protokolovej sade TCP/IP.

Zariadenia komunikuji metdodou poziadavka-odpoved, kde klient wvytvori
poziadavku, ktora je Specifikovand pomocou kédov funkcie a server na iiu odpoveda.

Aplikaéna vrsta Aplikacna vrstva MODBUS
Prezentacna vrstva Sokolvek
Relaéna vrstva 2 Sokolvek
Transportna vrstva TCP Eokolvek
Sietova vrstva v ' P &okolvek
Spojova vrstva Master/Slave HDLC Ethernet 11 /802.3 cokolvek
Fyzickéa vrstva RS-232, RS-485 Fyzickéa vrstva Ethernet Gokolvek

Obr. 2-1 Priklad implementacie MODBUS. [2]

2.2 Datovy ramca MODBUS

Protokol MODBUS definuje protokolovd datovd jednotku (PDU — Protocol Data
Unit), ktora je nezavisla na komunikaénych vrstvach nizSich arovni. Na Specifickych
typoch sieti alebo zbernic sa PDU rozsiruje o d’alSie Casti a vytvori tak spravu na drovni
aplika¢nej (ADU — Application Data Unit) vid obr. 2-2.

A 4

<
<

ADU

| Adresa | Kod funkcie Data | Kontrolny sucet

A
Y

PDU
Obr. 2-2 Zakladna Struktira MODBUS ramca. [1]

Pole ,,Adresa“:
Do tohto pol'a umiestiiuje klient (master zariadenie) adresu pozadovaného servera (slave
zariadenia). Pri odpovedi na klientovu poziadavku, vklada server do tohto pola svoju
vlastnu adresu, aby klient vedel urcit’ zariadenie od ktorého obdrzal odpoved’.

Vel'kost tohoto pola je 1 bajt ¢o umoziuje adresovat’ 256 roznych adries.
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Pole , Kod funkcie®:
Velkost tohoto pol'a je 1 bajt co zodpoveda 256 rdéznim koédom. Kodom funkcie udédva,
aku operaciu ma server vykonat, pricom rozsah od 128 po 255 je pouzivany pre oznacenie
zapornych sprav (chyb), hodnotu 0 nesmie nadobudat’.

Niektoré kody funkcie obsahuju tzv. kod podfunkcie, ktory blizsie upresiuje danu
operéaciu.

Pole , Data*:
Datova cCast’, posland od klienta k serveru, mdze obsahovat doplnkové informacie
potrebné k uskuto¢neniu pozadovanej operacie, napr. adresa, hodnota registrov, ktoré
maju byt zapisané alebo pocet vstupov, ktoré ma server precitat’. Ked nie su potrebné
d’alsie data k uskutocneniu operacie v tom pripade moze datova Cast’ chybat’. Pri spétnej
komunikacii server do tejto Casti vklada hodnotu vykonanej funkcie.

Maximalna velkost’ datovej Casti je 252 bajtov.

Pole ,, Kontrolny sucet:
V tomto poli je ulozeny kontrolny sucet spravy, ktory sluzi na overenie bezchybnosti
prijatého ramca. Princip vypoctu zavisi od pouzivaného modu (RTU,ASCII)[4].

2.3 Princip komunikéacie

Klient zahajuje komunikdciu, zostavi ADU s pozadovanou adresou servera a kédom
funkcie. Rdmec je vyslany na médium a spracovany iba adresovanym zariadenim. Ak
nenastane ziadna chyba a server uspesne vykona operaciu, odpoveda klientovi spravou
obsahujicou v poli kéd funkcie, kod znaciaci uspeSné vykonanie poziadavky
a pozadované data v datovej Casti. V pripade, ze nastane chyba je v poli kéd funkcie,
kéd pozadovane) operacie a MSB tohto pol'a je nadstaveny na logicku 1 (+0x80).
Chybovy kod (ExceptionCode) udavajuci pri¢inu chyby je ulozeny v datovej ¢asti. Na
strane klienta je implementovany Casovy limit po dobu ktorého musi obdrzat’ odpoved’
od servera, aby klient neCakal donekonec¢na v pripade straty odpovede alebo poziadavky.

Vzhl'adom na spravnost vysledku spracovania, mdze nastat’ jedna z nasledujicich
moznosti:

e Bezchybna odpoved:

o kéd funkcie v odpovedi = kod funkcie poziadavky.
e Odpoved s chybou:
o kdd funkcie v odpovedi = kod funkcie poziadavky + 0x80,
o jevratené ¢islo chyby v zavislosti na chybe ktord sa vyskytla
vid’ obr. 2-3.
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k| Cakanie na
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odpovede [Odoslanie odpovede ]—

Obr. 2-3 Postup spracovania MODBUS poziadavky na strane servera. [1]

Reprezenticia dit v MODBUS je tzv. , Big-endian“ [5]. Pri datovych polozkach
dlhsich ako 1 bajt je ako prvy posielany najvyssi bajt a posledny najnizsi bajt.

2.4 Datovy model

Datovy model MODBUS je zalozeny na sade tabuliek vid' tab. 2-2 Su definované
Styri zakladné tabul'ky, kde kazda ma vlastny charakteristicky vyznam. Tieto tabul'ky su
namapované v pamiti zariadenia. Kazda tabulka moze mat vlastny adresny priestor,
ktory sa mdze Ciastocne alebo uplne prekryvat. Mapovanie je zdvislé od konkrétneho
zariadenia. Tabulky mézu obsahovat az 65536 poloziek. Kvoli zachovaniu spitnej
kompatibility st bloky dlhé iba 10000 poloziek. Pomocou prislusnej funkcie je mozné
pristupovat’ jednotlivo ku kazdej polozke zvlast alebo skupinovo k viacerym polozkam
naraz. Vel'kost' skupiny je obmedzena maximalnou velkostou datovej Casti.
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Tab. 2-1 Rozdelenie datového modelu MODBUS. [2]

Typ . . Adresa
9]
Tabul’ka polosky Pristup Popis (MODICON)
Dls!(retne vstupy L-bit Sitanic Dita posk}ltovane /0 10000 — 19999
(Discrete Inputs) systémom
Cievk Data modifikovateIné
oy 1-bit | Citanie/zapis aplikaénym 0—-9999
(Coils)
programom
Dls!(retne vstupy L-bit Sitanic Dita poskytovane /0 10000 — 19999
(Discrete Inputs) systémom
Vstupné reglstere 16-bitov Sitanic Dita poskytovane /0 30000 — 39999
(Input Registers) systémom
Uchovavacie Data modifikovateI'né
registere 16-bitov | Citanie/zapis aplikaénym 40000 — 49999
(Holding registers) programom

Déata mozu byt v zariadeni zorganizované dvoma sposobmi:

e Medzi polozkami jednotlivych tabuliek nie je ziaden vzt'ah a teda kazda tabul'ka
ma svoj vlastny priestor v aplikacnej paméiti zariadenia vid obr. 2-4 a).
K jednotlivym tabulkam je mozne pristupovat prostrednictvom prislusnej
funkcie MODBUS.

e Zariadenie pouziva iba jeden datovy blok vid’ obr. 2-4 b). Aplikécia pristupuje
k polozkdm pomocou réznych funkcii MODBUS v zévislosti na to ¢o je v dany
moment vyhodné.

Aplikac¢na paméat' zariadenia Aplika¢na pamat' zariadenia
Datovy model MODBUS Datovy model MODBUS
Diskrétne vstupy Diskrétne vstupy
MODBUS MODBUS
Cievky poziadavka Cievky poziadavka
— I
Vstupné registre Vstupné registre
Uchovavacie Uchovavacie
registre registre
MODBUS server MODBUS server
a) b)

Obr. 2-4 Datovy model MODBUS: a) s oddelenymi blokmi, b) s jednym blokom. [1]

2.5 Adresovaci model

V protokole MODBUS sid adresovacie pravidli v PDU presne definované.
Adresovanie datovych poloziek v PDU je od 0 do 65535.

Adresovanie v ramci datového modelu zlozeného zo §tyroch datovych blokov su
kazdé polozky v bloku cislované od 1 do n.
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2.6 Kod funkcie
Kéd funkcie je v MODBUS rozdeleny do troch skupin:

Verejné:

jednoznacne definované, unikatne, schvalené spolo¢nostou MODBUS.org, verejne
zdokumentované, je k nim dostupny test zhody, zahriiuji verejné kody funkcie aj

nepriradené kody rezervované pre budice pouzite.
Uzivatel’sky definované:

rozsah kédov funkcii: 65 — 72 a 100 — 110, umoziuje uzivatel'ovi implementovat
vlastnd funkciu, ktora nie je definovana, nie je garantovana unikatnost’ kodu, je mozné

ich po prejednani presunut’ do verejnych kodov.

Rezervované:

rozsah kédov funkcii: 111 — 127, st pouzivané niektorymi firmami a nie st dostupné

pre verejné pouzitie.

Tab. 2-2Vypis niektorych funkénych kodov MODBUS. [1]

Koédy
funkcii
Kéd | hex |Podfunkcia
Fyzické
diskrétne Citaj diskrétne vstupy 02 | 02
Bitovy vstupy
pristup | Interné bity Citaj cievky 01 | 01
alebo fyzické Zapis jednu cievku 05 | 05
cievky Zapis viac cievok 15 | of
Fyzické
Pristup vstgpné Citaj vstup registru 04 | 04
K registre _
datam 16 - ’ Citaj uchovavajuce registre 03 | 03
bitovy :2;!;2 Zapi§ jeden register 06 | 06
pristup alebo fyzické _ Zapis viac registrov 16 10
Vystupné Citaj/zapis viacej registrov 23 | 17
registre Zapis register s maskovanim 22 | 16
Citaj FIFO frontu 24 | 18
Pristup k zdznamu v Citaj zdznam zo stboru 20 | 14 6
suboroch Zapi$ zaznam do stboru 21 | 15 6
Citaj stav 07 | 07
Diagnostika 08 | 08 |[00-18,20
Diagnostika vél’taj ¢ita¢ kom. Udalosti 11 | OB
Citaj zaznam kom. Udalosti 12 | oC
Povedz identifikaciu 17 11
Citaj identifikaciu zariadenia | 43 | 2B 14
) Zapuzdreny prenos 43 | 2B 13,14
Ostatné . -
CANOpen zakladny odkaz 43 2B 13
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2.7 Popis vybranych kédov funkcie [1]

2.7.1 01 (0x01) Citaj cievky

Funkcia slazi k ¢itaniu stavu 1 az 2000 cievok v zariadeni. Klient do poziadavky
uvedie adresu prvej cievky a pocet cievok (adresovanie zaina od 0). V jednom bajte
odpovedi je zahrnuty stav celkom 6smich cievok (kazdy bit predstavuje jednu cievku).
Logickd 1 = ON, logickd 0 = OFF. Stav prvej adresovanej cievky je LSB v prvom bajte.

Tab. 2-3 Prehl’ad funkcie: 01 - Citaj cievky.

t IX| 6 LoL1A h o ixIX7/T n Chyba
Kéd | Pociatocna| Pocet Kéd Pocet Stavy Kod Chybovy
funkcie| adresa cievok |funkcie | bajtov | cievok funkcie kad
1 bajt 2 bajty 2 bajty | 1bajt | 1bajt | nbajtov 1 bajt 1 bajt
0x0000 n=N
0x01 - %0_)53(())()) 0x01 N alebo 0x81 %2’ %i’
OXFFFF N+1 ’

e REE R L= R R
\Iu% o = .
feng A @)

Ak nie je zvySok po deleni nulovy tak
(N3 {RNE L (2.2)
2.7.2 02 (0x02) Citaj diskrétne vstupy

Funkcia sluzi k ¢itaniu 1 az 2000 diskrétnych vstupov. Klient do poziadavky uvedie
adresu prvého vstupu a pocet vstupov (adresovanie zacina od 0). V jednom bajte
odpovedi je zahrnuty stav celkom 6smich vstupov (kazdy bit predstavuje jeden vstup).
Logickd 1 = ON, logickd 0 = OFF. Stav prvej adresovaného vstupu je LSB v prvom bajte.

Tab. 2-4 Prehl’ad funkcie: 02 - Citaj diskrétne vstupy.

t IX| 6 Lo L1 A h o ixIXT/T n Chyba
Kéd | Pociato¢na| Pocet Kéd | Pocet Stavy Kéd Chybovy
funkcie| adresa | vstupov |funkcie| bajtov | vstupov | funkcie kad
1 bajt 2 bajty 2 bajty | 1bajt | 1bajt | Nx1 bajt 1 bajt 1 bajt
0x0000
1-2000 01,02
0x02 - 0x02 N 0x82 Lo
OXFEFF (0x7D0) 03,04

Vypocet N je obdobny ako (2.1) a (2.2).
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2.7.3 03 (0x03) Citaj uchovavajice registre

Funkcia sluzi k Citaniu suvislého bloku uchovavajucich registrov. Klient do
poziadavky uvedie adresu prvého registru a pocet registrov (adresovanie zac¢ina od 0).
V odpovedi st ddta jedného registra interpretované ako dvojica bajtov. Prvy bajt obsahuje
8 najvyznamnej$ich bitov a druhy bajt obsahuje 8 nizsich bitov hodnoty registra.

Tab. 2-5 Prehl’ad funkcie: 03 - Citaj uchovavajuce registre.

t IX| G LoLlTA h o ixIX7/T n Chyba
Kéd | Pociatocna| Pocet Kod Pocet | Hodnoty Kod Chybovy
funkcie| adresa |registrov|funkcie| bajtov | registrov | funkcie kod
1 bajt 2 bajty 2 bajty | 1bajt | 1bajt | Nx2bajty| 1 bajt 1 bajt
0x0000
0x03 - %O_x;;? 0x03 | 2xN 0x83 %é' %i’
OXFFFF ’

N je pocCet registrov.

2.7.4 04 (0x04) Citaj vstupné registre

Funkcia sluzi k ¢itaniu savislého bloku vstupnych registrov. Klient do poziadavky
uvedie adresu prvého registru a pocet registrov (adresovanie za¢ina od 0). V odpovedi su
data jedného registra interpretované ako dvojica bajtov. Prvy bajt obsahuje 8
najvyznamnej§ich bitov a druhy bajt obsahuje 8 nizsich bitov hodnoty registra.

Tab. 2-6 Prehl’ad funkcie: 04 - Citaj vstupné registre.

t IX| G LoLlTA h o ixIX7/T n Chyba
Kéd | Pociatocna| Pocet Kod Pocet | Hodnoty Kod Chybovy
funkcie| adresa |registrov|funkcie| bajtov | registrov | funkcie kod
1 bajt 2 bajty 2 bajty | 1bajt | 1bajt | Nx2bajty| 1 bajt 1 bajt
0x0000
0x04 - %O_x;;? 0x04 | 2xN 0x84 %é' %i’
OXFFFF ’

2.7.5 05 (0x05) Zapis jednu cievku

Funkcia slizi k nadstaveniu jedného vystupu do stavu ON alebo OFF. Klient do
poziadavky uvedie adresu cievky (adresovanie zacina od 0) a hodnotu pozadovaného
stavu. Hodnota OxFF0O odpoveda stavu ON, hodnota 0x0000 stavu OFF. Iné hodnoty nie
su povolené. Pri uspesnom zapise cievky je odpovedou kopia poziadavky.
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Tab. 2-7 Prehl’ad funkcie: 05 - Zapi$ jednu cievku.

t IX| ¢ Lo l4Tl h o iXIXTLT n Chyba
Kéd | Adresa | Hodnota | Kod | Adresa | Hodnota Kéd Chybovy
funkcie | vystupu | vystupu |funkcie | vystupu| vystupu | funkcie kad
1 bajt | 2 bajty | 2 bajty 1bajt | 2bajty | 2 bajty 1 bajt 1 bajt
0x0000 | 0x0000 0x0000 | 0x0000 01 02
0x05 - alebo 0x05 - alebo 0x85 03' 0 4'
OxFFFF | OxFFOO OxFFFF | OxFFOO !

2.7.6 06 (0x06) Zapis jeden register

Funkcia sluzi k zapisu jedného uchovavajuceho registru. Klient do poziadavky uvedie
adresu registra (adresovanie zacina od 0) a hodnotu ktori ma don zapisat’. Pri ispe§nom
zapise registra je odpovedou kopia poziadavky.

Tab. 2-8 Prehl’ad funkcie: 06 - Zapi$ jeden register.

t IX| ¢ Lo l4Tl h o iXIXTLT n Chyba
Kéd | Adresa | Hodnota | Kod | Adresa | Hodnota Kéd Chybovy
funkcie | registra | registra |funkcie | registra | registra | funkcie kod
1 bajt | 2 bajty | 2 bajty 1bajt | 2bajty | 2 bajty 1 bajt 1 bajt
0x0000 | 0x0000 0x0000 | 0x0000 01 02
0x06 - - 0x06 - - 0x86 03' 0 4'
OXFFFF | OxFFFF OXFFFF | OxFFFF ’

2.7.7 15 (0x0F) Zapis viac cievok

Funkcia sluzi k nadstaveniu stavu 1 az 1968 cievok. Klient do poziadavky uvedie
adresu prvého vystupu a pocet pozadovanych vystupov (adresovanie zacina od 0).
Hodnoty vystupov si uvedené v poli déit. Stavu ON odpoveda bitova hodnota logické 1
a stavu OFF zasa logicka 0. V prvom bajte dat st prenasané stavy prvych Osmich
vystupov. V nasledujucom bajte d’alSich osem atd’. LSB kazdého bajtu predstavuje stav
prvého vystupu z osmice. Normalna odpoved vracia kod funkcie, pociatocnu adresu
a pocet nadstavenych cievok.

Priklad zdpisu 13 cievok s pociato¢nou cievkou 10 a hodnotou vystupov 0xADOA.
Prvy bajt odpovedd adresam 17 — 10, LSB odpoved4 adrese 10.

Druhy bajt odpoveda adresdm 18 — 22, LSB odpoved4 adrese 18.

0xADOA bindrne: 1010 1101 0000 1010.

Stav.:® 1. 0 1 0 1 1 0 1{00O0 O 1 O 1 O
Vystup: 17 16 15 14 13 12 11 10|- — — 22 21 20 19 18

Nepouzité bity v poslednom bajte by mali byt nulové.
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Tab. 2-9 Prehl’ad funkcie: 06 - Zapis$ viac cievok.

t IX| 6 Lol AL h o ixIX7[T n Chyba
Kéd | Pociatocnd| Pocet | Pocet | Hodnota| Koéd |Podiatotnd| Pocet Kéd [Chybovy
funkcie | adresa |vystupov | bajtov | vystupov | funkcie | adresa |vystupov |funkcie | kéd
1 bajt 2 bajty 2 bajty | 1 bajt | N bajtov | 1 bajt 2 bajty 2 bajty | 1bajt | 1bajt
0x0000 |, _1q6q 0x0000 |, _1q6q 01,02,
OxOF - oxo780)| N OxOF - (ox780) | O%8F | 03, 04
OXFFFF OXFFFF '

Vypocet N je obdobny ako (2.1) a (2.2).

2.7.8 16 (0x10) Zapis viac registrov

Funkcia sluzi k zapisu suvislého bloku registrov (1 az 123 registrov). Klient do
poziadavky uvedie adresu prvého registru a pocet registrov (adresovanie zac¢ina od 0).
Pozadované hodnoty su uvedené v poli dét, kde dva bajty odpovedaji hodnote jedného
registra. Normalna odpoved’ vracia kod funkcie, pociato¢nu adresu a pocet zapisanych

registrov.
Tab. 2-10 Prehl’ad funkcie: 16 - Zapis viac registrov.
t IX| 6 Lol AL h o ixIX7[T n Chyba
Kéd | Pociatocnd| Pocet | Pocet | Hodnota| Koéd |Podiatotnd| Pocet Kéd [Chybovy
funkcie | adresa |registrov | bajtov | registrov | funkcie | adresa | registrov | funkcie | kdd
Nx2
1 bajt 2 bajty 2 bajty | 1 bajt ba)j(ty 1 bajt 2 bajty 2 bajty | 1bajt | 1bajt
0x10 OXO—O P | 1-ws 2xN 0x10 OXO—O P | 1-ws oxgo | 0102
OXEFEF (0x007B) OXEFEF (0x007B) 03, 04

N je pocet registrov.

2.8 Zaporné odpovede

Pri

kazdom odoslani poziadavky, klient ocakava spatni odpoved servera. Mozu

nastat’ Styri situacie:

Server prijme poziadavku bezchybne a je schopny ju normélne spracovat’, vrati
klientovi normalnu odpoved'.

Server nedostane ziadnu poziadavku z dévodu chyby komunikicie, nevracia
ziadnu odpoved. Na strane klienta ddjde k vyprSaniu cCasového limitu pre
odpoved'.

Server prijme poziadavku, ale zisti chybu na zaklade kontrolného suctu, nevracia
ziadnu odpoved. Na strane klienta ddjde k vyprSaniu casového limitu pre
odpoved'.

Server prijme poziadavku bezchybne, ale nie je schopny ju spracovat, vrati
klientovi zapornu odpoved’ spolu s chybovym kédom.
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Rozdiel zdpornej a normdlnej odpovede je v MSB kdédu funkcie. V normaélne;j
odpovedi ma MSB kédu funkcie vzdy hodnotu logickej 0. V pripade zapornej odpovede
je tento bit nadstaveny na hodnotu logickej 1. Takto je klientsky program schopny I'ahko
rozpoznat’, ze sa jedna o zaporni odpoved. Spolu s kédom funkcie je v datovej Casti
zapornej odpovede aj chybovy koéd (Exception code), ktory udava pricinu chyby

vid tab. 2-11.
Tab. 2-11 Popis chybovych kédov. [1]
Kéd Nazov (anglicky) |Vyznam
01 |ILLEGAL FUNCTION Server nepodporuje pozadovanu funkciu.
ILLEGAL DATA . , . . .
02 ADDRESS PoZadovand adresa registrov je mimo rozsah servera.
03 |ILLEGAL DATA VALUE | Chybnd hodnota dat v poli Data.
SERVER DEVICE . . . ;e
04 EAILURE Doslo k chybe pri vykondvani poziadavky.
05 | ACKNOWLEDGE Pot:/_rdenle pruatvla poz_ladavky. Spraf:ovanle bude trvat
dlhsSie ako doba ¢akania na odpoved.
06 |SERVER DEVICE BUSY |Server je zaneprazdneny.
MEMORY PARITY . L, ,
08 ERROR Doslo k chybe pri praci so suborom.
0A GATEWAY PATH Suvisi s pouzitim brany. Brana nie je schopna vyhradit
UNAVAILABLE prenosovu cestu od vstupného portu k vystupnému.
GATEWAY TARGET
0B | DEVICE FAILED TO Suvisi s pouzitim brany. Cielové zariadenie neodpoveda.
RESPOND
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3.MODBUS SERIAL LINE [4]

MODBUS Serial Line pracuje na druhej vrstve referencného modelu ISO/OSL
Fyzicka vrstva moze byt realizovana roznymi sériovymi rozhraniami, napriklad RS-232,
RS-485 a iné.

Protokol je typu master/slave. K zbernici mdze byt pripojené iba jedno zariadenie
master a niekol'ko zariadeni typu slave (maximalne 247). Uzol master zaddva prikazy,
ktoré maja byt vykonané na uzloch slave. Komunikéacia je vzdy inicializovana
zariadenim master. Slave zariadnia teda nemoézu vysielat ziadne data, bez prijatia
poziadavky master zariadenia a teda nie st schopné medzi sebou komunikovat'.

3.1 Opis ADU ramca

Na sériove] zbernici je zakladna datova jednotka PDU roz§irena o pole ,,Adresa®,
ktoré obsahuje adresu zariadenia slave a o pole , Kontrolny sucet obsahujuce hodnotu
kontrolného suctu CRC alebo LRC v zavislosti na zvolenom type vysielacieho rezimu.

A L.
Y Lad

ADU

Adresa | Kad funkcie Data ‘ Kontrolny sucet

A »
« »

PDU
Obr. 3-1 Ramec ADU MODBUS SERIAL LINE. [4]

3.2 Adresacia MODBUS SERIAL LINE

Pole ,, Adresa“ ma vel'kost' 1 bajt, o definuje aj velkost’ adresného priestoru na 256
roznych adries. V sietit MODBUS maju adresu iba zariadenia typu slave, kazdé ma svoju
jedine¢nu adresu, zariadenie typu master nema ziadnu adresu.

Adresny priestor pre slave zariadenia je rozdeleny nasledovne:

e broadcast adresa: O,

e individudlne adresy: 1 — 247,

e rezervované adresy: 248 — 255.

3.3 ReZimy prenosu

MODBUS SERIAL LINE [4] definuje dva rezimy prenosu: RTU (Remote Terminal
Unit) a ASCII (American Standard Code for Information Interchange). Prenosovy rezim
urcuje format spravy, ako bola zakddovana a ako ma byt dekodovana. Vyrobcovia vo
svojich zariadeniach musia vzdy implementovat rezim RTU, rezim ASCII je volitel'ny.
Zariadenia by mali mat’ prednastaveny rezim RTU. Na zbernici MODBUS musia vSetky
zaradenia pracovat’ v rovnakom prenosovom rezime.
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3.3.1 Rezim RTU

V rezime RTU je kazdy bajt spravy reprezentovany dvojicou hexadecimalnych
znakov. Hlavnou vyhodou tohto rezimu oproti ASCII je, ze dosahuje vyssiu datovu
priepustnost’ pri rovnakej modula¢nej rychlosti.

Kazda sprava musi byt prenaSana ako suvisly prad MODBUS znakov. Medzi
jednotlivymi znakmi nesmie byt medzera vicS§ia ako 1,5 znaku a rozostup medzi
spravami musi byt minimalne 3,5 znaku.

Kazdy MODBUS znak je tvoreny jedenastimi bitmi vid. obr.3-2.

1 bit Znak MODBUS RTU
—
. Par
Start 1 2 3 4 5 6 7 8 Stop Stop
LSB R MSB
1 bajt spravy

Obr. 3-2 Sekvencia bitov, znaku MODBUS RTU. [4]

Parita moze byt parna alebo neparna. Kazdé zariadenie musi podporovat’ aspor parnu
paritu. V pripade Ze nie je parita pouZzita je tento bit nahradeny d’al§im stop bitom.

Kontrolny sucet

Pole ma velkost 2 bajty. Na vypocet kontrolné suctu sa v rezime RTU pouziva
met6da CRC [4] s generujicim polynémom x'®+ x'* + x* + 1. Do vypottu su zahrnuté
iba bity ADU. Start, stop a parity bity nie st do vypoctu zahrnuté.

3.3.2 Rezim ASCII

V rezime ASCII je kazdy bajt spravy reprezentovany dvojicou ASCII znakov. Medzi
jednotlivymi MODBUS znakmi mo6ze byt medzera az 1 sekunda. Kazda sprava musi
zaCinat znakom ,, : “ a je ukoncena dvojicou znakov CR a LF.

Kazdy MODBUS znak je tvoreny desiatimi bitmi vid. obr. 3-2.

1 bit Znak MODBUS ASCII
—
. Par
Start 1 2 3 4 5 6 7 Stop Stop
LSB T MSB
7 bitov spravy

Obr. 3-3 Sekvencia bitov, znaku MODBUS ASCII [4]

Parita moze byt parna alebo neparna. Kazdé zariadenie musi podporovat’ aspoii parnu
paritu. V pripade Ze nie je parita pouzita je tento bit nahradeny d’al§im stop bitom.
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Kontrolny sucet

Pole ma velkost 2 bajty. Na vypocet kontrolné suctu sa v rezime ASCII pouziva
metdda LRC [4]. Do vypoctu su zahrnuté iba bity ADU. Znaky ,, CR, LF a : “ a paritné
bity nie su do vypoctu zahrnuté.

3.4 Fyzicka vrstva

Podl'a novej normy, by MODBUS Serial Line [4] mal implementovat rozhranie so
Standardom EIA/TIA-485 [6] tiez zname ako RS-485. Tato norma umoziiuje spojenie
bod-bod a viacbodové spojenie v dvojvodi¢ove] alebo §tvorvodiCovej implementacii.
Zariadenie moze implementovat aj rozhranie RS-232.

V §tandardnom MODBUSE su vSetky zariadenia paralelne pripojené ku zbernici
tvorenej troma vodi¢mi, z ktorych dva predstavuji symetricky kriteny par (dvojvodicova
konfiguracia) pre obojsmernt komunikéciu. Typicka bitova rychlost je 9600 bitov za
sekundu.

3.4.1 Dvojvodicové pripojenie

Dvojvodi¢ové pripojenie musi implementovat rozhranie podla Standardu
EIA/TTA-485. V jeden okamzik moze na zbernici vysielat’ iba jedno zariadenie. Treti
vodi¢ musi spajat’ vSetky zariadenia.

[j} Balanced Pair LT

- & &
DO

+ Pull Down

Common

Obr. 3-4 Dvojvodicové zapojenie. [4]

Vodice DO a D1 predstavuju podl'a normy EIA/TIA-485 vodice B/B® a A/A‘. Vodi¢
Common predstavuje vodic¢ C/C* a mdze byt pouzity ako napajaci alebo signalovy vodic.
Rezistor LT (line termination) predstavuje ukonCenie vedenia.

Stvorvoditové zapojenie vid priloha 1.
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4.MODBUS TCP/IP [7]

Ako bolo spomenuté, protokol MODBUS je protokol aplikacnej vrstvy a preto je
potrebné implementovat’ subor mechanizmov a pravidiel pre prenos prostredim TCP/IP.
O tato skuto¢nost’ sa stara protokol MODBUS TCP/IP vyuzivajuci protokoly TCP [8]
a IP [9]. Protokol TCP sa primarne stara, aby vSetky pakety udajov boli bezchybne prijaté,
zatial' Co protokol IP zabezpeluje spravnu adresaciu a smerovanie sprav v prostredi
TCP/IP a Ethernet . Tieto protokoly ziadnym spdsobom nezasahuju do obsahu dét, staraji
sa iba o ich prenos, interpretaciu dat ma na starost’ protokol MODBUS. Z toho vyplyva,
ze MODBUS TCP/IP kombinuje reprezentaciu dat MODBUS so sietovymi Standardmi
TCP/IP a fyzickou sietou Ethernet.

4.1 Struktira MODBUS TCP/IP

Kedze protokol MODBUS TCP/IP vyuziva Standardy TCP a IP to znamena, ze
prenasané data aplikacnej vrstvy su zapuzdrené do protokolov nizSich vrstiev. V
protokole MODBUS TCP/IP je §truktira ramca ADU odli§nd ako v MODBUS Serial
Line vid obr. 3-1.

<
<

ADU

Kod funkcie Data

l l

MBAP PDU

< » <
< » €

Identifikator Identifikator
Transakcie Protokolu

Y

H Dizka H ID ‘ Kod funkcie Data

A

>

MODBUS TCP/IP ADU

Obr. 4-1 Struktira ADU ramca protokolu MODBUS TCP/IP.[7]

Aplikacna datova jednotka protokolu MODBUS TCP/IP zachovava polia
,,Kod funkcie® a , Data* zo zakladnej Struktiry MODBUS. Pole , Kontrolny sucet” nie je
potrebné, tento sucet je rieSeny na linkovej vrstve TCP/IP modelu protokolom Ethernet.
Pole ,,Adresa” je nahradena polom ,,ID*“ v hlavicke aplikacného protokolu MODBUS
(MBAP header — Modbus Application Protocol header). Takto skonStruovany ramec
ADU je zapuzdreny do standardného segmentu protokolu TCP, odosielanym na znamom
porte 502, ktory je Specidlne rezervovany pre MODBUS. Klient a server naslichaju
a prijimajd dita na tomto porte.

4.1.1 Opis MBAP header

Hlavicka MBAP ma vel'kost 7 bajtov a obsahuje nasledovné polia:

o Identifikator transakcie — ma vel'kost 2 bajty a sluzi na parovanie transakcii
v pripade, ze klient posiela viacej sprav v rovhakom TCP spojeni bez nutnosti
cakania na odpoved’.

o Identifikator protokolu — ma velkost’ 2 bajty a pre MODBUS ma hodnotu 0. Je
rezervované pre budice pouZitie.
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e Dizka —ma velkost 2 bajty a predstavuje po&et zvy3nych bajtov spravy. Zahriiuje
polia ID, Kéd funkcie a Data.

e ID — ma vel'kost’ 1 bajt a identifikuje server, ktory sa nachddza vo vnitornom
systéme. Napriklad pri komunikéicii cez vychodziu branu medzi prostredim
TCP/IP a sériovou linkou.

4.2 Adresacia MODBUS TCP/IP

V prostredi TCP/IP mdzu byt zariadenia pripojené napriamo alebo cez vychodziu
branu vid obr. 4-2. Preto je adresicia realizovana na dvoch drovniach. Na drovni IP, kde
je zariadenie alebo vychodzia brana identifikovand IP adresou. Adresovanie polom ID sa
pouziva pre identifikaciu zariadenia na sériovej linke vo vnatornom systéme prepojeného
vychodzou brénou.

Vychodzia

MODBUS TCP/IP brana MO_DBL_JS
klient TCP/IP Serial Line

klient klient

MODBUS TCP/IP

Vychodzia MODBUS MODBUS
MODBUS TCP/IP MQDBUS TCP/IP brana Serial Line Serial Line

server server TCRIIP server o

server

MODBUS SERIAL LINE
Obr. 4-2 Sposob pripajania zariadeni k MODBUS TCP/IP. [7]

Parametre IP

Kazdé zariadenie alebo vychodzia brana musi mat na IP urovni nadstavené
nasledovné parametre:

e lokdalna IP adresa,

e maska podsiete,

e predvolend brana.

Adresovanie polom ID

Toto pole sa pouziva na adresovanie zariadeni v podsieti MODBUS Serial Line
pripojenej cez vychodziu brianu. IP adresa identifikuje samotni vychodziu brinu a
konkrétne zariadenie v podsieti je potom identifikované pomocou pola , ID“. Pravidla
adresacie pomocou pola ,, ID“ si rovnaké ako pri MODBUS Serial Line.

Zariadenie priamo pripojené k prostrediu TCP/IP je adresované pomocou IP adresy.
Pole ,,ID* je v tomto pripade zbyto¢né a jeho hodnota musi byt nadstavena na OxFF.
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5.PREHIAD DOSTUPNYCH VYVOJOVYCH
KITOV

Nasledujuca kapitola bude pojednavat’ o prehlade vyvojovych kitov od roéznych
vyrobcov, ktoré by mohli byt pouzité pre realizaciu modulu.

Na trhu je dostupna Siroka S$kala vyvojovych kitov rdéznych vyrobcov od
jednoduchych mikrokontrolérov az po vykonné jednodoskové minipocitace. Kazdy kit je
jedine¢ny a ponuka rézne moznosti pre vyvojara, €i uz sa jedna o dostupné rozhranie,
vykon alebo mnozstvo paméite. Vyber vhodného vyvojového kitu zavisi na preferencii
vyvojara a poziadavkach vyvijanej aplikacie.

Vzhl'adom na nizku uroven osobnych skusenosti s pouzivanim mikrokontrolérov, mi
bol umozneny pristup k réznim typom vyvojovych kitov od réznych vyrobcov pre
zozndmenie sa a odskuSanie ich vlastnosti. Na vybranych kitoch bolo odskusané ich
programovanie jednoduchymi prikladmi dostupnych z internetu.

Do prehladu boli vybraté menej zname produkty, ktoré ma zaujali.

5.1 Poziadavky

Navrhovany modul bude plnit' funkciu vychodzej brany (gateway) pre pripojenie
pyrometru s rozhranim RS-485 na WiFi. Preto je nutné aby vyvojovy kit disponoval
rozhranim WiFi a rozhranim umoziujucim implementaciu sériovej komunikacie.

V prostredi zlievarne sa nachadza velké mnozstvo zeleza, Ci v tuhej alebo roztavene;j
forme vid’ obr. 5-1, ktoré mdze nepriaznivo vplyvat' na WiFi signal. Zakladna anténa
integrovana na doske vyvojového kitu by nemusela postacovat a z toho dévodu je vhodné
aby doska disponovala moznostou pripojenia externej antény.

Obr. 5-1 Prostredie zlievarne.
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5.2 ESP32-DevKitC-32U [10]

Vyvojovy kit ESP32-DevKitC V4 je vyrdbany firmou Espressif. Doska md malé
rozmery a podporuje r6zne moduly ESP32.

Na doske sa nachadzaju dve tlacidla: EN a Boot. Tlacidlo EN sluzi na reset a Boot
tla¢idlo na stiahnutie a nahranie programu. Doska je osadena Cipom na prevod
komunikdcie USB na UART. Na komunikéciu s pocitacom sluzi rozhranie USB typu
micro-B . Doska je napdjand jednosmernym napitim 5V. Napdjanie moze byt realizované
prostrednictvom USB alebo napdjacimi vstupmi na doske a je indikované LED diddou.
ESP32-DevKitC-32U (obr. 5-2) je osadeny modulom ESP32-WROOM-32U.

’ USB-UART ¢ip ‘

Tlacidlo Boot

Micro USB

=)
JHRE|"™e Tlagidlo EN
EP VP VN 32 35 32 33 25 26 27 24 3 )1 , —

4
GCicevPoOOeRee

ESP32-WROOM-32U ‘

LED dioéda |

Obr. 5-2 Vyvojovy kit ESP32-DevKitC-32U

5.2.1 Programovanie platformy ESP32

Mikrokontrolér ESP32 je mozné programovat z I'ubovolného opera¢ného systému
Windows, Linux alebo macOS pomocou rdoznych jazykov v $pecifickych vyvojovych
prostrediach.

5.2.2 Modul ESP32-WROOM-32U [11]

Modul ESP32-WROOM-32U je vykonny modul s podporou WiFi, BT a BLE
zamerany na Siroku Skalu aplikacii, od sietovych senzorov s nizkou spotrebou az po
naroc¢né ulohy. Modul je osadeny U.FL konektorom pre pripojenie externej antény.

Jadrom tohto modulu je ESP-DOWD ¢ip, ktory obsahuje dvoj jadrovy 32 bitovy
procesor Xtensa® LX6. Kazdé jadro je mozné ovladat individualne s taktovacou
frekvenciou od 80MHz do 240MHz. Dalsie charakteristiky st uvedené v tab. 5-1.
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J&l

Obr. 5-3 Modul ESP32-WROOM-32U spredu a zozadu. [12]

Tab. 5-1 Parametre ESP32-WROOM-32U.

WiFi protokoly 802.11 b/g/n

Integrovana flash pamat 4 MB

integrovany krystal 40 MHz

Prevadzkové napétie 3-3,6V

Priemerna spotreba prudu 80 mA

Teplotny rozsah -40°C az 85°C

Rozhranie UART, SPI, SDIO, I°C, I°S, ADC, DAC

5.3 LinkIt Smart 7688 DUO [13]

Je kompaktna open source vyvojova doska, zalozena na Cipovej sade MT7688
a mikrokontroléry ATmega32u4, navrhnuta predovsetkym pre vyvoj IoT aplikacii pre
domécnost alebo kancelariu.

Na doske sa nachadzaju tri tlacidla pre reset mikroprocesora, mikrokontroléra a
Wi-Fi. Dalej st na doske dva USB porty typu: micro-B — sluZiace pre napajanie
a komunikéciu mikrokontroléra s pocitacom a micro-AB — sliziace ako rozhranie pre
pripojenie periférii. Doska je osadena integrovanou anténou a U.FL konektorom pre
pripojenie externej antény. Na zadnej strane ndjdeme zdsuvku na micro SD kartu.
Napajanie moze byt realizované prostrednictvom USB (5V) alebo napajacimi vstupmi
s napitim 3,3V.

Dalsie $pecifikacie su uvedené v tab. 5-2.
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Zasuvka na micro SD kartu

ATmega32u4

.......

v v v v

LLU

L]

32MB flash pamét’

Integrovana anténa

USB micro-AB —:
L
USB micro-B U.FL konektor
Reset tlacidla
Obr. 5-4 Vyvojovy kit LinkIt Smart 7688 Duo.
Tab. 5-2 Parametre LinkIt Smart 7688 Duo.
Cipova sada MT7688AN
Mikroprocesor Jadro MIPS24KEc
Taktovagla S3OMHz
frekvencia
Cipova sada ATmega32U4
Mikrokontrolér Jadro Atmel AVR
Taktovagla Mz
frekvencia
Flash 32MB
Pamit
RAM 128MB DDR2
- IEEE 802.11 b/g/n
WiFi Protokoly (2.4G)
]?xtsrne Micro SD karta
ulozisko
) SPI/SPIS, I2C, UART Lite, USB, ADC,
Rozhranie DAC

5.3.1 Programovanie platformy LinkIt Smart 7688 Duo

Doska LinkIt Smart 7688 Duo je zalozena na linuxove] distribacii OpenWrt a je
kompatibilnd s Arduino Yun, moze teda vyuzivat aj funkcie tejto dosky. Pre vytvaranie

aplikacii umoziuje doska vyuzitie programovacich jazykov Phyton, C a Node.js.
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5.4 Orange PI Zero 256 [14]

Jednd sa o maly open source jednodoskovy minipocita¢, ktory podporuje viacero
operacnych systémov. Je osadeny sStvorjadrovym procesorom ARM Cortex — A7
a opera¢nou paméat'ou DDR3 o vel'kosti 256 MB.

Na doske sa nachadza rozhranie RJ45 pre Ethernetové pripojenie, ktoré zaroveni moze
sluzit’ pre napéjanie dosky prostrednictvom POE. Taktiez doska disponuje moznostou
WiFi pripojenia s vyuzitim externej antény pripojenou U.FL konektorom. Dalej sa na
doske nachddzaji dva USB 2.0 porty. Jeden typu A sluziaci pre pripojenie periférii
a druhé typu micro-B pre napdjanie a komunikdciu s pocitacom. Potreba pripojenia
externych periférif (slichadld, mikrofén, USB, TV vystup, IR) je mozna prostrednictvom
trindstich pinov vyvedenych na doske. Doska pontika aj 26 GPIO pinov. Ulozisko je
mozné rozsirit pomocou micro SD karty.

Dalsie $pecifikacie su uvedené v tab. 5-3.

100M Ethernet port + POE [

USB A |y

WiFi anténa

Opera¢na pamat’
DDR3 256MB

W e USB micro B

U.FL konktor

Allwinner H2* (ARM Cortex - A7)

Obr. 5-5 Vyvojovy kit Orange PI Zero 256

Tab. 5-3 Parametre Orange PI Zero 256.

Graficky procesor

Mali400MP2 GPU @600MHz

WiFi protokoly IEEE 802.11 b/g/n (2.4G)
10/100M Ethernet, SPI, UART,
Rozhranie 12C, USB

Prevadzkové napiitie

5V
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5.4.1 Programovanie Orange PI Zero 256

Ako mnohé iné aj platforma Orange PI Zero je mozné programovat réznymi
programovacimi jazykmi Phyton, Java, C/C++. Avsak minipocitae s ozna¢enim ,PI“
boli vyvijané so zamerom, ze aplikacie budu pisané vyhradne v Pythone.

5.5 Dalsie moZznosti

Na trhu je dostupné velké mnozstvo d’alSich vyvojovych kitov. V prehl'ade Medzi
najzname;jsie patria napriklad dosky Arduino alebo Raspberry Pi.

5.5.1 Arduino

Jednd sa oopen source platformu zalozeni na mikrokontroléroch ATmega od
spolocnosti Atmel. Programovanie prebieha pomocou vyvojového prostredia Arduino
IDE s pouzitim jazyka Wiring, ktory je zalozeny na programovacom jazyku C a C++.

Platforma Arduino ponuka Siroku Skalu produktov urenych k roznym ucelom od
domaceho prototypovania, loT az k modelom urenym pre vzdelavanie.

5.5.2 Raspberry Pi

Raspberry Pi je jednodoskovy minipocita¢ osadeny grafickym procesorom a
mikroprocesormi architektiry ARM. Primdrny operacny systém Paspberry Pi sa nazyva
Raspbian, ale podporuje aj iné operacné systémy, ako napriklad rézne distribucie Linuxu
alebo Windows 10 IoT Core. Ponuka moznost pripojenia monitoru, prostrednictvom
HDMI, a tiez klavesnice a my$i pomocou USB. K programovaniu sa vyuziva hlavne
programovaci jazyk Phyton ale si podporované aj ostatné jazyky ako napriklad C, C++.

Platforma ponuka velké mnozstvo modelov srdéznym vykonom a dostupnymi
rozhraniami, uréené pre rozne ucely.

Na trhu st dostupné podobne navrhnuté minipocitace od roznych vyrobcov. Ich nazov
je odvodeny prave od Raspberry Pi. Su to napriklad: Banana Pi, Orange Pi, Rock Pi atd’.
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6. HARDWAROVY NAVRH MODUL

WiFi1 infraStruktura v zlievarni je zostavend z prvkov firmy Hirschmann, ktoré si
Specialne zostrojené pre tazké industridlne prostredie tak, aby boli odolné voci
nepriaznivym vplyvom okolia. Z dovodu aktualnej situdcie ohl'adom globélnej pandémie
SARS-CoV-2, nebolo mozné uskuto¢nit’ meranie overujuce spolahlivost siete.

Pri ndvrhu bolo vychadzané z predpokladu, ze je WiFi siet spol'ahliva a k prenosu
bude postacujuci WiFi modul osadeny vo vyvojovom kite. AvSak v opa¢nom pripade,
bude vyvojovy kit disponovat alternativhym pripojenim a to eternetovym rozhranim
pre moznost’ pripojenia vykonného WiFi zariadenia, ktoré zaruci spolahlivé spojenie.

6.1 Funkcia modulu

Modul bude musiet’ primarne sprostredkovat’ komunikaciu medzi pyrometrom firmy
Keller typu PA 83 AF 13/C aobsluznym softwarom. Pyrometer ponuka pripojenie
pomocou konektoru RS-485 s vyuzitim protokolu MODBUS. Software pre obsluhu
pyrometru je nain§talovany na obsluznom pocitaci, ktory nie je mozné priamo prepojit’
s pyrometrom. Pocitac je vSak prepojeny k firemnej sieti. Vyrobnu halu, teda aj priestor
kde je umiestneny pyrometer, pokryva firemna WiFi siet. Pre realizaciu bezdrotového
spojenia preto vyuzijeme dostupné WiFi pokrytie. WiFi sprostredkiva prostredie TCP/IP,
ktoré je mozné vyuzit aj pre komunikéciu protokolom MODBUS.

Pyrometer so sériovym rozhranim RS-485 ponika komunikéciu protokolom
MODBUS RTU, ktory vSak nie je uspdsobeny pre komunikaciu v prostredi TCP/IP. Preto
navrhovany modul musi byt schopny previest komunikaciu po sériovej linke
a implementovat data do podoby vhodnej pre prenos prostredim TCP/IP. To je mozno
docielit s vyuzitim protokolu MODBUS TCP/IP.

Navrhovany modul bude teda plnit' ulohu vychodzej brany medzi sériovou linkou
a TCP/IP prostredim respektive medzi MODBUS RTU a MODBUS TCP/IP.

Prostredie sériovej linky Prostredie TCP/IP
WiFi
RS -4
o . S-485 Navrhovany <::> Fi 4 siet PCs
yrometer modul Iremna sie obsluin)'(m
SwW

Obr. 6-1 Funkcia navrhovaného modulu.

6.2 Vyber vyvojového kitu

Pre realizaciu modulu bol vybrany vyvojovy kit ESP32-DevKitC-32U od spolo¢nosti
Espressif. ESP32 je moderny a vykonny mikrokontorlér, ktory je 'ahko programovatelny
s vyuzitim frameworku Arduino. Na internete je dostupna Siroka Skala kniznic pre jeho
programovanie. Kit ma mala spotrebu a disponuje dostatocnym vykonom pre realizaciu
vychodzej brany a pripadnym rozsirenim funkcie.
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Doska poskytuje velké mnozstvo rozhrani vid’ kapitola 5, av§ak nepontka rozhranie
typu RS-485 potrebné pre pripojenie pyrometru. Namiesto toho bude vyuzité rozhranie
typu UART sluziace pre asynchronny prenos dat po dvojlinke. Datovy ramec tohto
rozhrania je velmi podobny ramcu pouzivaného v metéde RTU a z toho dovodu bude
vyuzité prave toto rozhranie.

Bezdrotova komunikacia bude zaistend integrovanym WiFi modulom s vyuzitim
externej antény.

Pre alternativne pripojenia do siete bude vyuzity externy ethernetovy modul
komunikujici rozhranim SPI.

6.3 Blokova schéma zapojenia

Na obrazku 6-2 je znidzornend blokova schéma navrhovaného modulu.

WiFi
anténa
MAX 3485 - ESPS2- In'ct"kéc'iﬁ
vnutorného
DevKitC-32U
3.3V stavu
SPI
Napajaci Ethernet
zdroj 5\

Obr. 6-2 Blokova schéma navrhovaného modulu.

V pripade ak by integrovany WiFi modul nebol dostato¢ne spolahlivy, bude nutné
pomocou ethernetového modulu implementovat spol'ahlivej§i WiFi modul v podobe
externého zariadenia, ktoré bude schopné komunikovat' v industridlnom prostredi.
Napriklad WiFi pristupovy bod firmy Hirchmann.

6.4 Ethernetovy modul

Modul je zalozeny na integrovanom obvode ENC28J60, ktory obsahuje vSetko
potrebné pre realizciu ethernetového spojenia. Modul komunikuje pomocou rozhrania
SPI. Modul je napdjany jednosmernym napétim 5V a obsahuje napédtovy deli¢ na napétie
3,3V, s ktorym pracuje integrovany obvod ENC28J60. Modul plne reSpektuje standard
IEEE 802.3 [15], je kompatibilny so sietami 10/100/1000 Base-T v polovi¢énom
aj v plnom duplexnom mdde.
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6.5 Prevod UART < RS-485

Rozhranie UART vybraného vyvojového kitu vyuziva TTL logiku, ktora nie je
kompatibilna s rozhranim sériovej linky RS-485 [6]. Preto je nevyhnutny prevod medzi

tymito dvoma rozhraniami.
K tomuto prevodu sluzi napriklad obvod firmy Maxim integrated, MAX3485.

MAX 3485 [16] je obvod realizujuci prevod medzi logikou TTL a rozhranim RS-485.
Poskytuje polo—duplexni komunikédciu a méze dosiahnut maximalnu prenosovu rychlost
10 Mbps. Je napdjany jednosmernym napitim +3,3V.

o/

ROE. EVCC
ﬁgﬁﬁ ZlB
DE [3 6] A
oi [4] 5] oD

DIP/SO
Obr. 6-4 MAX3485.

Popis pinov z obr. 6-3 je nasledovny:
e RO - Vystup prijimacej strany. Na vystupe je:
o logickd 1,ak A > B 0200 mV,
o logickd 0, ak A <B 0200 mV.
o BB Sluzina povolenie RO, ak:
o na vstupe B logickd 0, tak je RO povoleny,
o na vstupe B logickd 1, tak je RO nie je povoleny.
e DE - Sluzi na povolenie DI, ak:
o na vstupe DE je logickd 1, tak je DI povoleny,
o na vstupe DE je logickd 0, tak je DI nie je povoleny.
DI — Vstup vysielacej strany.
VCC - Sluzi pre napajanie.
B — Sluzi pre pripojenie rozhrania RS-485.
A — Sluzi pre pripojenie rozhrania RS-485.
GND - Uzemnenie.
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6.6 Napajanie

Zariadenia MODBUS su napdjané jednosmernym napétim +24V, ktoré je obvyklym
napdjanim v sietach MAR (Merani a Reguldcii). ESP 32 aeternetovy pracuji
s jednosmernym napétim +5V. Z tohto dévodu musi byt napéatie +24V zredukované. Tuto
redukciu zabezpecuje napat'ovy regulator OK'Y3504-2.

Obr. 6-5 Regulator napitia OKY3504-2

6.7 Indikacia vnutorného stavu

Pre vizualne overenie funk¢nosti modulu sluzia vyvedené LED di6dy. Indikuju ¢i je
zariadenie zapnuté, ¢i komunikuje s pripojenym pyrometrom a taktiez pripojenia a typ
pripojenia k sieti TCP/IP (Ethernet, WiFi). V pripade poruchy, bude obsluzny pracovnik
schopny T'ahSie urcit’ pricinu.

6.8 Schéma zapojenia

Pre navrh schémy zapojenia bol pouzity program EAGLE 9.6.2 so Studentskou
licenciou. Téato schéma je zobrazend na obr. 6-6.

m[‘H"’
[i4 %
GND bl
— oo o b
A A 8l o me [EE
- 2 []O ved yee mo [RO
T T, e |£ Er L— LAN_MODUL
- -
10uF | 1uF T
R8s
] GND | onp v [
) L1 s cnp 38 CLC | ik inT |LNT
b < EN 023 |32 woL -
4] S 1022 =2 ‘ oL woL so
N oo |35
——| loas RXDO -3 ST | gr gek |-SCK
2 o3 o021 52 s wer
LED_MODUL | oz o 32 cs Ret
2 o -2 103 019 (3% . .
LEDS 1025 1018 DL | gnp1 Qs 22
LEDs |-LED4 10 | o os |29
LED3 11 i
X LED3 1027 1017
&Y LEpz [-LED2 12 | 51 o1 |22
LEDL [-LEDL 81 012 04 |28 HR11105A
51 GND |GND 14 | onp o0 |25
15 1 1013 02 |24
P$2 I 16 23
sp2 £ sz o015 -2
P$1 1K 5 503 sp1 (22
sP1 — o ovo soo 2
R1 5v ok 2
ESP32.DEVKITC OKY3504-2 52
vout2 [00n e |t PWR2 PWRl:I
FOUTL | yoyry Ny 2N PWRL | feo
PwR_2av
QUT2 | gyp ang [IN2 +24v [ ey
OUL ) oymt ang M GND | onp

Obr. 6-6 Schéma zapojenia
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6.8.1 Popis zapojenia

Vyvojovy kit ESP32-DevKitC-32U disponuje 32 GPIO pinmi. Pri ndvrhu bolo
vyuzitych celkovo 13 GPIO pinov.
Napajanie

Vyvojovy kit je napdjany prostrednictvom jednosmerného napitia 5V, ktoré doddva
napatovy regulator OKY3504-2. K reguldtoru je z konektora PWR_24V privedené
napitie 24V z vonkajSieho priemyselného rozvodu pre MODBUS. Spina¢ S2 sluzi
k vypnutiu a zapnutiu navrhovaného modulu.

LAN Modul

Ako bolo uz spomenuté, ethernetovy modul komunikuje prostrednictvom SPI
rozhrania k Comu slazia piny ST, SO, CS a SCK. Vyvojovy kit poskytuje SPI rozhranie
na GPIO: 23 (SPI MOSI), 19 (SPI MISO), 18 (SCK) a 5 (SPI SS). Pin ST je privedeny
na GPIO_23. Pin SO je privedeny na GPIO_19. Na GPIO_18 je privedeny pin SCK.
Posledny pin CS je privedeny na GPIO_S. Modul je napdjany jednosmernym napitim
5V.

MAX3485

Pre komunikdciu s prevodnikom bolo vyuzité rozhranie UART 2 komunikujtice na
GPIO_17 (TX) a GPIO_16 (RX), ktoré su privedené na DI (TX) a RO (RX) piny
prevodnika MAX3485. Nakol'ko prevodnik pracuje iba v polovicnom duplexnom méde
je nutné prepinat’ rezim vysielania a prijimania. K tomuto tcelu sluzia piny DE a R
Ked'ze su piny DE a E]ﬂﬂﬁlzéjomne negované su spolo¢ne privedené na GPIO 4, ktory
slizi  kovlddaniu smeru komunikdcie. S pyrometrom prevodnik komunikuje
prostrednictvom pinov A a B vyvedenych na svorkovnicu. Rezistor R7 sluzi ako
termindtor linky. Vyvojovy kit disponuje napatovym regulatorom s vystupnym napétim
3,3V, ktoré je vyvedené aj na pin. Obvod MAX3485 je napdjany napitim 3,3V, ktoré je
dostupné prave na zmienenom pine. Kondenzdtory C1 a C2 sluzia ako vykryvacie
kondenzétory.

LED Modul

Ako uz bolo vyssie spomenuté, LED diody sluzia k indikdcii stavu. Anédy didd sd
privedené ku GPIO pinom vyvojového kitu. Katdédy su cez ochranny odpor 330Q
pripojené k zemi. LED-1 (GPIO_12) indikuje zapnutie zariadenia. LED-2 (GPIO_14)
a LED-3 (GPIO_27) indikuju druh pripojenia k TCP/IP sieti. LED-4 (GPIO_26) a
LED-5 (GPIO_25) indikuji komunikéciu s pyrometrom.

Spina¢ S1
Spinac sluzi na reset nadstaveni. Vyvojova kit reaguje na zmeny napitia na GPIO_13
pri stlaCeni spinaca.

6.9 Navrh dosky ploSnych spojov

Pre navrh dosky plosnych spojov bol vyuzity program EAGLE 9.6.2 so Studentskou
licenciou. Doska je navrhnutd s rozmermi 97 x 66 mm. Na doske sa nachddza vyrez pod
ethernetovym modulom nakolko je modul osadeny dolu hlavou a zdsuvka RJ45 by tak
zasahovala do dosky. Pre jednoduchost realizacie boli zvolené bezné vyvodové
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suciastky, ktoré boli prepojené automatickym rezimom podl'a kon§trukénej triedy ¢.4.
DPS zo strany spojov je zobrazend na obr. 6-7 a zo strany suciastok potom na obr. 6-8.
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Obr. 6-7 DPS z pohl’adu spojov
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Obr. 6-8 DPS z pohPl’adu suciastok

Konektory RS485 a PWR st schvalne umiestnené na okraji DPS aby mohli byt
vyvedené z krabicky. Na minimalizaciu vylomenia z DPS st konektory prilepené o stenu
krabicky. Fotografie hotového zariadenia su dostupné v prilohe ¢.2.
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7.SOFTWAROVY NAVRH MODUL

Programovanie bolo realizované s vyuzitim frameworku Arduino v aplikacii Visual
Studio Code.

Hlavnou poziadavkou navrhovaného softwaru bola schopnost’ realizicie prekladu
komunikdcie medzi protokolmi MODBUS RTU a MODBUS TCP/IP. Preto je potrebné
pripojenie do siete TCP/IP. K tomuto pripojeniu sluzi rozhranie WiFi a Ethernet. Aby bol
uzivatel schopny nadstavit zakladné parametre a zvolit' sposob komunikacie (WiFi,
Ethernet) bol software rozsireny o webovy server so statickou strankou, ktord poskytuje

rozhranie pre tito konfiguréciu.

Inicializacia pinov,
premennych, EEPROM
v
Citanie dat z

EEPROM

7.1 Schéma programu

Su data spravne? NIE 1
Spustenie AP a
ANO weboveého
formulara
Pripaoijit Je typ pripojenia Prinoiit
Ethernet Ethernet? V{I?F{I

ANO

ANO

Vymazanie
EEPROM ?

Mazanie Mazanie
EEPROM EEPROM

NIE , UloZenie aktualnych
dat do EEPROM

|

MODBUS

Vymazanie
EEPROM ?

Mazanie
EEPROM

Obr. 7-1 Schéma navrhnutého programu

Vymazanie
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7.2 Popis funkcie programovych blokov

Program je zostaveny zo 6 hlavnych casti avyuziva principy objektovo-
orientovaného programovania. Navrhnuty program je velmi rozsiahly, a preto v tejto
kapitole budu ukazané iba ddlezité Casti programu. Cely programovy kéd je dostupny
v elektronickej prilohe.

7.2.1 Main

Programovy blok main tvori zdkladny blok pre beh celého softwaru. Main obsahuje
dve zdkladné funkcie a to setup() a loop(). Pre svoju pracu vyuziva metody jednotlivych
nizSie uvedenych tried.

Na zaciatku triedy main su teda pripojené hlavickové subory jednotlivych blokov
a kniznica Arduino.h.

#include <Arduino.h>

#include "my_modbus.h"

#include "my AP_mode.h"

#include "my_eeprom.h"

#include "my_internet_connection.h"

Dalej su zadefinované GIOP piny pre kontrolné LED diody, komunikaéné GIOP piny
pre rozhranie UART a tiez komunikacna rychlost, s ktorou pracuje pyrometer.

//uart 2

#define TX 17

#define RX 16

#define BAUD_RATE 57600
//LED piny

#define LED_PIN_ POWER 12
#define LED_PIN WIFI 14
#define LED_PIN_ ETHERNET 27

Pre jednoduchsiu pracu s programom boli vyuzité principy objektovo orientovaného
programovania a boli vytvorené objekty jednotlivych tried, s ktorymi sa d’alej pracuje.

//objekty

My_Modbus my _modbus;

My_AP_Mode my_ap_mode;

My_EEPROM my_eeprom;

My _Internet_Connection my_internet_conncetion;
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V triede main st definované nasledujice premenné, ktoré tvoria funkciu ukazovatel'a
na premenné objektu my_internet_connection.

//premenne

String *wifi_name = my_internet_conncetion.getWifiName();

String *wifi_password = my_internet_conncetion.getWifiPassword();
String *connection_type = my_internet_conncetion.getConnectionType();
IPAddress *ip_address = my_internet_conncetion.getIpAddress();
IPAddress *gateway = my_internet_conncetion.getGateway();

IPAddress *mask = my_internet_conncetion.getMask();

Vyznam premennych:
e wifi_name — SSID wifi pripojenia ku ktorému bude zariadenie pripojené,
wifi_password — heslo k wifi,
connection_typ — typ pripojenia: WiFi alebo Ethernet,
ip_addressa — Ipv4 adresa zariadenia,
gateway — vychodzia brana smerovaca,
mask — maska siete.

Funkcia setup()
Ako vyplyva z ndzvu, funkcia mé za tlohu nadstavit’ zakladné parametre, obsluzit
pripojenie a EEPROM.

Spustenie sériového rozhrania UART s definovanymi parametrami. Parameter
SERIAL 801 znaci spdosob komunikdcie UART rozhrania: 8 — znaci 8 datovych bitov,
O — nepdrna parita (odd parity) a 1 — znaci jeden stop bit.

Pyrometer pre komunikdciu sériovym rozhranim vyuziva prave zvolené hodnoty
a teda komunikac¢nu rychlost’ 57600 baud/s a sposob komunikéacie 8O1. [17]

//uart 2
Serial2.begin(BAUD_RATE, SERIAL_ 801, RX, TX);

Aby wuzivatel nemusel po kazdom spusteny zariadenia znova zadavat
prihlasovacie udaje k pripojeniu do TCP/IP siete, su tieto udaje ukladané do
EEPROM, ktord ponika ESP32. Pred akoukolvek pracou stiou musi byt
inicializovand a spustend — funkcia begin. Dalej je volana funkcia read, ktora vy¢ita

//start eeprom

my_eeprom.begin();

//citanie eeprom

my_eeprom.read(wifi_name, wifi_password, connection_type, ip_address,
gateway, mask);

ulozené hodnoty.
Po precitani pamite a ulozeni tidajov je skontrolovany ich obsah. Ak bola EEPROM

prazdna tak premenna connection type neobsahuje ziadne udaje ("") o znali, Ze
prihlasovaci formulér nebol nadstaveny. Ak premennd obsahuje "wifi" a zaroven nie je
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vyplnené SSID, o ktorého kontrolu sa stard funkcia wifiCredentialsExist z objektu
my_internet_connection, tak uzivatel' vybral moznost’ pripojenia prostrednictvom WiFi
ale nevyplnil ddaje o SSID.

V pripade, ze nastane jedna ztychto okolnosti je v navrhovanom module
implementovany WiFi Access Point s prednastavenym SSID, heslom a pevnou IP, ktory
je spusteny funkcie srart.

//overenie nadstavenia
//prvy start || wifi s vyplnenym menom wifi_name
if ((*connection_type == ) || (*connection_type == "wifi" && !my_interne
t_conncetion.wifiCredentialsExist()))
my_ap_mode.start(wifi_name, wifi_password, connection_type, ip_addres
s, gateway, mask);

un

Dalej po uspe$nom vyplneny formulara nasleduje pripojenie k sieti TCP/IP. Na
zaklade zvoleného typu pripojenia st volané funkcie z objektu my_internet_connection:

e connectToEthernet() — pre pripojenie prostrednictvom Ethernetového modulu,

e connectToWifi() — pre pripojenie prostrednictvom WiFi.
Funkcia sa pokusa pripojit do siete v nekonecnej slucke. Ak je pripojenie uspesné, tak
funkcia vracia hodnotu ,,0“ a rozsvieti sa kontrolnd LED diéda. V pripade ak uzivatel
vyvold reset pomocou tlac¢idla, funkcia vracia hodnotu ,,1° a nasledne sa vymazu udaje
z EEPROM a zariadenie sa reStartuje.

//vyber pripojenia
bool should_clear_eeprom; //indikator pre vycistenie eeprom a restart
zariadenia
if (*connection_type == "ethernet")
{
// 1 - vycistenie, © - uspesne pripojenie
should_clear_eeprom = my_internet_conncetion.connectToEthernet();
if (should_clear_eeprom)
{
my_eeprom.clear();
ESP.restart();

}
digitalWrite(LED_PIN_ETHERNET, HIGH);

}

else
{
// 1 - vycistenie, © - uspesne pripojenie
should_clear_eeprom = my_internet_conncetion.connectToWifi();
if (should_clear_eeprom)
{
my_eeprom.clear();
ESP.restart();

}
digitalWrite(LED_PIN WIFI, HIGH);
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Poslednym krokom funkcie sefup() je ulozenie udajov do EEPROM.

//ulozit do eeprom
my_eeprom.write(wifi_name, wifi_password, connection_type, ip_address,
gateway, mask);

Funkecia loop()

Tato funkcia bezi do nekonecna a ma na starost’ hlavnu aplikaciu zariadenia. Vola
funkciu start() bloku my modbus, ktora obsluhuje vsSetko potrebné k realizacii
MODBUS gateway. Funkcia vracia hodnotu ,,1* iba ak uzivatel’ vyziada reset zariadenia
pomocou tlacidla.

// 1 - vycistenie
bool should clear_eeprom = my_modbus.start(connection_type);
if (should_clear_eeprom)
{
my_eeprom.clear();
ESP.restart();

}

7.2.2 My_eeprom

Programovy blok my_eeprom ma na starost’ pracu s EEPROM, ktora je vyuzivana
k ukladaniu prihlasovacich udajov zadanych uzivatelom.
Obsahuje Styri funkcie:
e begin() — Funkcia sluzi na inicializaciu EEPROM s parametrom potrebnej
vel'kosti pamiite.
e write() — Funkcia sluzi pre zapis udajov do EEPROM, funkcii su predané
parametre pomocou ukazovatelov.
— Vyuziva zakladné funkcie z kniznice Arduino.h pre pracu s EEPROM.
e read() — Funkcia sluzi pre zapis udajov do EEPROM, funkcii su predané
parametre vo forme ukazovatelov.
— Vyuziva zakladné funkcie z kniznice Arduino.h pre pracu s EEPROM.
e clear() — Funkcia slizi na mazanie obsahu EEPROM.
— Cyklus ,,for* prechadza celu pamét a nuluje nenulové pamétové adresy.

7.2.3 My_AP_mode

Blok my_AP_mode zabezpecuje funkciu AP modu a obsluhu web servera. Skladd sa
z niekol'kych funkcii.

Funkcia start()

Tato funkcia je voland z bloku main a ako vstupné parametre ma ukazovatele na
premenné: wifi_name, wifi_password, connection_type, ip_address, gateway a mask.
Funkcia nadstavi zédkladné parametre potrebné k vytvoreniu AP a web servera. K AP je
mozné sa prihlasit pomocou SSID , Modbus gateway* a hesla ,,123456789“. Webovy
server naslicha na porte 80 s IP adresov 192.168.2.1.
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K vytvoreniu AP je vyuzita funkcia startAP(). Obsluhu webové servera ma na starost’
funkcia startServer().

Funkcia startAP()

Pomocou funkcie softAPConfig(), dostupnej z kniznice WiFi.h, nakonfiguruje AP so
zvolenymi parametrami. Ndsledne funkcia softAP() spusti AP. Sucasne sa k zariadeniu
moze pripojit iba jeden uzivatel.

Funkcia startServer()

Funkcia obsluhuje webové rozhranie. Odosiela k uzivatelovi webovu stranku
s prihlasovacim formuldrom vid’ obr. 7-1. Po uspeSnom vyplneni formuldra funkcia
spracuje odpoved ,GET®, zktorej si ndsledne pomocou extrahovacich funkcii
vyselektované uzivatel'om zadané udaje.

MODBUS gateway setup

Connection type:
O WiFi
O Ethernet

WiFi setings (required if you chose wifi):
WiFi SSID: | Enter SSID |
WiFi password: ‘ Enter password |

IPv4 settings:

Static IPv4: ‘xxx.xxx.xxx.xxx |

Network mask: ‘ UK. XXX XK XXX |

Default gateway: ‘xxx.xxx.xxx.xxx |

Obr. 7-2 Prihlasovaci formular

Po tspesnom odoslani formuléra sa uzivatel'ovi zobrazi nasledovny text vid’ obr. 7-2.

Data sent sucessfully!

To remove configuration hold down reset button until the POWER LED flashes .

Obr. 7-3 Potvrdenie tispesného odoslania prihlasovacieho formulira
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Extrahovacie funkcie

Extrahovacie funkcie sluzia k nacitaniu pozadovanych udajov z odpovede ,,GET",
ktora je odosland po stlaCeni tlacidla Submit. Kazdy parameter obsluhuje samostatna
funkcia, princip vSak maju rovnaky. Ako vstupny parameter sluzi prave odpoved ,,GET*,
ktord ma tvar: ,, /wifi’Tname=H&password=d ”.

Cyklus ,,for” prechadza tuto odpoved’ znak po znaku, ktoré si skladd postupne za seba
do pomocnej premennej. Ak narazi na pozadovany vyraz napriklad ,,name=", spusti sa
d’alsi cyklus ,,for ktory opét prechadza odpoved znak po znaku, ktoré taktiez zapisuje
do pomocnej premennej. Je ukonCeny ak narazi na znak ,&“. Naclitany vyraz medzi
,hame="a & odpoveda hodnote, ktoru zadal uzivatel.

7.2.4 My_internet_connection

Tento blok programu ma na starost’ pripojenie do siete TCP/IP. Obsahuje dve funkcie
connectToWifi() aconnectToEthernet(), ktoré obsluhuju pripojenie k WiFi alebo
Ethernetu. Funkcia wifiCredentialsExist() overuje ¢i uzivatel' zadal SSID.

Funkcia connectToWifi()

Nadstavi WiFi do médu stanice a nakonfiguruje jej zdkladné ddaje ako IP adresu,
gateway a masku podsiete. Ndsledne sa stanica funkciou begin() pripoji k pozadovane;j
WiFi sieti na zdklade SSID a hesla siete, ktoré st predané funkcii ako parameter. V cykle
,,while“ sa kontroluje stav pripojenia. Ak je pripojenie uspesné cyklus sa ukonci a funkcia
vrati hodnotu ,,0“. V opa¢nom pripade je funkciou shouldClearEeprom() neustile
kontrolovana poziadavka na vymazanie EEPROM a restart zariadenia. Ak tak uzivatel
uCini funkcia sa ukonci a vracia hodnotu ,,1%.

Funkcia connectToEthernet()

Funkcia zabezpecCuje pripojenie k sieti pomocou Ethernetu. Vo funkcii je voland
funkcia begin() so vstupnymi parametrami: adresa MAC, IP adresa, adresa DNS, gateway
a maska podsiete. Adresa MAC je pevne nadstavend na hodnotu DE-AD-BE-EF-FE-ED
a adresa DNS na hodnotu 8.8.8.8. Obdobnym spdsobom ako v pripade WiFi pripojenia
je kontrolovany stav pripojenia a poziadavka na vymazanie EEPROM  a reStart
zariadenia.

7.2.5 My_modbus

Blok my_modbus obsluhuje vsetky potrebné funkcie k realizacii MODBUS gateway.
Sklada sa z 2 hlavnych funkcii start() a bridge() a z niekol'kych pomocnych funkcii.

Funkcia start()

Tato funkcia je voland z bloku main, ktory jej preddva parameter connection_type.
Funkcia na zaciatku inicializuje vystupné piny pre LED diédy a pin pre ovladanie RX
a TX komunikdcie na prevodniku MAX3485.

Na zdklade parametru connection_type je vytvoreny bud WiFi server alebo Ethernet
server naslichajuci na porte 502, ktory je vyhradeny pre MODBUS. V nekonecnej slucke
,,while(1)“ je opat’ funkciou shouldClearEeprom(), neustale kontrolovana poziadavka na
vymazanie EEPROM a reStart zariadenia. Program v tejto slucke d’alej caka na prichodzi
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komunikdciu na porte 502. Ak je komunikacia uspesne nadviazana a klient dostupny,
spusti sa funkcia bridge().

Funkcia bridge()

Ako prvé funkcia vytvori premennud tcp_packet_request typu TCP_Packet, ktorej
Struktira je uvedena v hlavickovom subore my_modbus.h. Do tejto premennej su
pomocnou funkciou readTcpPacket() nacitané hodnoty ,Modbus TCP/IP ADU*
z prichodzieho TCP segmentu.

Nésledne je vytvorend premennd rtu_packet_request typu RTU_Packet, ktorej
Struktira je opat uvedend v hlavickovom stibore my_modbus.h. Pomocnou funkciou
createRtuPacket() su z premennej tcp_packet_request zapisané potrebné parametre (pre
vytvorenie ADU rdmca) do premennej rtu_packet_request.

Takto vytvoreny rtu rdmec je funkciou writeRtuPacket() odoslany rozhranim UART
na slave zariadenie. Pred odoslanim je rozsvietend LED diéda indikujuca TX
komunikdciu a taktiez je ovladacim pinom zapnuty rezim vysielania na prevodniku
MAX3485. Po odoslani spravy je prevodnik opét’ nadstaveny do rezimu prijimania a LED
didda je opat’ zhasnuta.

Pre prijatie rtu odpovede je vytvorend premennd rtu_packet_response typu
RTU_Packet, do ktorej si pomocou funkcie readRtuPacket() zapisané data prijaté na
rozhrani UART. Pred prijmom paketu je rozsvietend LED didda indikujuica RX
komunikdciu a po prijati vSetkych dat je opat’ zhasnuta.

Po prijati didt od zariadenia je vytvorend premennd tcp_packet_response typu
TCP_Packet, do ktorej st z premennych rtu_packet_response a tcp_packet_request
pomocou funkcie createTcpPacket() ulozené potrebné udaje pre vytvorenie Modbus
TPC/IP odpovede. Nésledne je klientovi, pomocou funkcie writeTcpPacket(), odoslané
premennd tcp_packet_response, ktora tvori odpoved’ slave zariadenia.

7.2.6 My_button

Programovy blok my_button obsahuje jedind funkciu, a to shouldClearEeprom(),
ktora deteguje stlaCenie tlacCidla pre vymazanie EEPROM a restart zariadenia. Po stlaceni
tlacidla funkcia Caka v cykle ,, while* po dobu dvoch sekund, pocas ktorych kontroluje
uvolnenie tlacidla (pre pripad nechceného stlaCenia). Pre potlaCenie zakmitov
spdsobenych tlacidlom je pred kontrolou uvolnenia oneskorenie 10 ms. Po dvoch
sekundach je spustena nekonecna slucka ,,while(1), v ktorej je detegované uvolnenie
tlacidla pre uspesné ukoncenie funkcie. Aby uzivatel’ vedel kedy ma tlac¢idlo uvolnit je
v tejto slucke v intervale 30 ms zapinana a vypinana LED dioda €o sposobi efekt blikania,
ktory informuje uzivatel'a aby uvol'nil tlacidlo.
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8. TESTOVANIE

Z dovodu aktualnej situacie ohl'adom globalnej pandémie SARS-CoV-2, nebolo
mozné zariadenie otestovat’ v redlnom prostredi Brnenskej zlievarne. Z tohto dovodu
bolo nutné najst vhodné alternativne rieSenie, ako otestovat navrhovany modul
v domdcom prostredi.

Nakol'ko som nemal pristup k ziadnym zariadeniam, ktoré vyuzivaji komunikaciu
MODBUS, najvhodnejs$im sposobom bolo vyuzit' simula¢né programy. Na internete je
dostupnych mnoho takychto programov.

Pre potreby testovania boli vybrané dva programy. Prvy program nesie nizov
,2Modbus Poll*“ a simuluje MODBUS master zariadenie. Aplikdcia poskytuje niektoré
zdkladné funkcie MODBUS a taktiez monitor prijatej a odoslanej komunikicie. Druhy
program sa nazyva ,,Modbus Slave“, ktory ako uz nazov napovedd simuluje slave
zariadenie. Taktiez poskytuje zakladné funkcie MODBUS a monitor komunikicie. Obe
aplikdcie st dostupné z [18].

Na obr. 8-1 je zobrazend blokova schéma testovania navrhovaného modulu. Modul je
pripojeny k PC pomocou prevodnika rozhrani RS-485 a USB. PC obsluhuje simula¢né
programy Modbus Pool a Modbus Slave a obe zariadenia su taktiez pripojené k sieti
TCP/IP prostrednictvom WiFi.

Wi-Fi
@ Router @

Wi-Fi
Wi-Fi Anténa
Anténa
Navrhovany PC
y RS-485 <-> USB Modbus Pool
Modul
Modbus Slave

Obr. 8-1 Blokova schéma testovania

Ukazka testovania

Nasledujuca ukazka demonstruje funkénost' navrhovaného modulu, pre MODBUS
funkciu ,,0x04“ — Citanie vstupnych registrov.

Na obr. 8-2 je zobrazend aplikdcia Modbus Slave, ktord je k navrhovanému zariadeniu
pripojend prostrednictvom prevodnika (RS-485€->USB). Na obr. 8-3 je zobrazend
aplikdcia Modbus Pool, ktoré je pripojend prostrednictvom WiFi.

Aplikdcia Modbus Slave mé v registroch 0-9 ulozené hodnoty. Modbus Pool vysle
navrhovanému modulu poziadavku (Tx:) s kodom funkcie 0x04 pre citanie hodnot
registrov 0-9. Navrhovany modul spracuje a odosle aplikacii Modbus Slave tuto
poziadavku. Aplikacia ju prijme vid’ obr. 8-2 (Rx:) a ndsledne odosle odpoved’, ktora
obsahuje pozadované data registrov. Navrhovany modul spracuje odpoved do podoby
MODBUS TCP/IP a odosle ju aplikacii Modbus Pool, ktoré ich prijme, vid obr. 8-3 (Rx:)
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a nasledne ich zobrazi v odpovedajicich riadkoch pre registre 0-9. Zobrazené hodnoty
registrov sa zhoduju s hodnotami v aplikdcii Modbus Slave z ¢oho vyplyva, ze zariadenie
pracuje spravne a tvori teda vychodziu branu MODBUS.

48 Modbus Slave - Mbslav1 - m| X
File Edit Connection Setup Display View Window Help
sH&E M EA|® k"|
Mbslav1 [= ==
ID=1:F=04
Registre —
A-Ilasl T B Communication Traffic >
0| 50 | Exit || Stop | Save Copy
1 32
= 000606-Rx:01 64 6O 60 0 OA 70 6D
2| 388 ammm— [ix 80 32 00 20 02 4C 00 00 60 00 60 40 00 00 00 06 _00 067 00 09][BF A7)
3| 0
i | ®
5 64
O 0
E 6
4 7
B I

For Help, press F1.

Obr. 8-2 Aplikacia Modbus Slave

-'b“é Modbus Pell - Mbpolll

— O *
File Edit Connection Setup Functions Display View Window Help
EBEE|(x|[™ 2 5 10506151622 23] 0] T K2
Mbpoll =EE=]
Tx=2.Er=0:1D=1:F=04: SR =1000ms [DISABLED)
Registre

| Alias ooooo||

E P B Communication Traffic X
1] 32 m m Save Copy ] Stop an Emar

2 588

—| 0000600-Tx:- 00 01 an 00 na [16 61 04 B0 00 068

E 0| gepsm1- Hx . ou] frs "ve 32 uu 20 B2 4C 08 0O 0@ 00 00 48 G0 G0 B0 B6 B0 67 08 09
4 0

B 64 Identifikdtor Dlzka K6d funkeie

6 0| |[Transakcie

7| 6

8 7 Identifikator

(- I 9 Protokolu

For Help, press F1.

Obr. 8-3 Aplikacia Modbus Pool
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9.ZAVER

Cielom bakalarskej prace bolo zostrojit’ zariadenie, umoziiujice komunikaciu
zlievarenského pyrometru prostrednictvom WiFi siete a jeho ndslednd implementacia
v redlnom prostredi.

Pyrometer pontika moznost prenaSania dat rozhranim RS-485, prostrednictvom
protokolu MODBUS RTU. Protokol MODBUS je mozné prenasat prostredim TCP/IP,
ktoré ponuka aj WiFi siet’. Prave tato skutocnost’ bola vyuzita pri navrhu spojenia.

Prvym krokom navrhu bolo podrobné nastudovanie protokolu MODBUS, jeho
funkcii a moznosti rezimu, ktoré ponuka. Po naStudovani bolo zistené, ze prepojenie
sériového rozhrania RS-485, vyuzivaného pyrometrom a prostredia TCP/IP zastipeného
WiFi rozhranim je mozné realizovat’ prostrednictvom vychodzej brany.

Navrhnuté zariadenie plni prave tito funkciu. Aby bolo zariadenie schopné prekladu
medzi MODBUS RTU a MODBUS TCP/IP, musi disponovat’ urfitym vypoctovym
vykonom. Ten je zabezpeCeny mikrokontrolérom.

Vyber mikrokontroléru bol pri tomto navrhu klI'aCovy. Osobné skusenosti
s mikrokontrolérmi boli na nizkej urovni, preto bolo nutné zoznamit’ sa s ich pouzivanim
a programovanim. Osobne sa mi najlepsie pracovalo s platformou ESP, ktora ponuka,
rovnako ako platforma Arduino, programovanie s vyuzitim frameworku Arduino. Taktiez
je dostupna Siroka Skala kniznic pre rdozne ucely. Nasledne bol zostaveny prehl'ad
vyvojovych kitov ktoré spiiiali poziadavku pre moznost pripojenia externej WiFi antény.

Pre ndvrh zariadenia bol vybrany vyvojovy kit ESP32-DevKitC-32U, ktory ma
implementované WiFi rozhranie s moznostou pripojenia externej antény, avSak
nedisponuje rozhranim RS-485. Pre potrebu pripojenia tohto sériového rozhrania bolo
vyuzité rozhranie UART, ktoré vSak nie je kompatibilné s rozhranim RS-485. Preto bolo
nutné pouzit prevodnik tychto rozhrani. K tomuto ucelu bol vybrany overeny obvod
MAX3485, ktory je vyuzivany v roznych aplikdcidch dostupnych na internete.

S vyuzitim programu EAGLE 9.6.2 bola z vybranych komponentov zostavena
schéma zapojenia vid obr. 6-6 anasledne vytvorena doska ploSnych spojov podla
konstrukcnej triedy ¢.4. Doska bola nésledne vyrobena externou firmou.

Pre softwarovy navrh bola vyuzitd aplikacia Visual Studio Code s vyuzitim
frameworku Arduino. Program plni dve hlavné funkcie. Prvou z nich je pripojenie do
siete TCP/IP. Aby bolo zariadenie univerzdlne a uzivatel ho vedel I'ahko pripojit’ do siete,
disponuje moznostou nadstavenia parametrov pripojenia pomocou webového
prehliadaca. Zariadenie vytvori pristupovy bod, ku ktorému sa uzivatel pripoji a po
zadani IP adresy 192.168.2.1 do webového prehliadaca sa zobrazi formular pre
nadstavenie pripojenia. Po odoslani formuléra sa tdaje ulozia do paméte zariadenia aby
ich uzivatel nemusel po vypnuti zariadenia opat’ zadavat. Druhou funkciou je samotna
aplikdcia vychodzej brany MODBUS medzi rozhranim RS-485 a WiFi sietou.

Vysledkom tejto prace je funkéné zariadenie, ktoré vSak nebolo mozné otestovat
v realnom prostredi, vzhladom k aktudlnej pandemickej situdcii. Testovanie preto
prebehlo v domédcom prostredi s vyuzitim simulacnych programov ,,Modbus Pool“ a
,Modbus Slave“. Zariadenie je zobrazené v prilohe 2.
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Priloha 1 - Stvorvodi€ové zapojenie

MODBUS Serial Line povoluje implementaciu zbernice ako dve dvojvodicové
zbernice, kde dita na pare (RXD1-RXDO0) st prijimané iba slave zariadeniami a data
posielané na pare (TXD1-TXDO0) su prijimané iba master zariadenim.

Rovnako ako pri dvojvodiCovom zapojeni, musi aj Stvorvodi¢ové zapojenie mat’ spolocny
vodi¢ ku ktorému su pripojené vSetky zariadenia. V jeden okamzik mdze na zbernici
vysielat iba jedno zariadenie.

TXD1
LT Slave Pair
TXDO
RXD1
LT . Master Pair _
RXDO s
Pull Down

Common E’—l

{

Obr. 1-A Stvorvoditové zapojenie.

Vodi¢e TXDO0 a RXDO predstavuju podl'a normy ETA/TIA-485 vodice A/A°. Vodice
TXD1 a RXD1 predstavuju vodi¢e B/B*. Vodi¢ Common predstavuje vodi¢ C/C* a mdze
byt pouzity ako napajaci alebo signalovy vodi¢. Rezistor LT (line termination)
predstavuje ukoncenie vedenia.
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Priloha 2 — Fotografie vyrobeného zariadenia

() NS UL

£ AR AN

Obr. 2-A Pohl’ad na zariadenie z vnutra
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Obr. 2-B Pohl’ad na zariadenie zo strany LED diéd
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Obr. 2-C Pohl’ad na zariadenie zo strany konektorov
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Priloha 3 — Obsah elektronickej prilohy

Obsah elektronickej prilohy:
e Program — obsahuje zdrojové a hlavickové subory programu.

e Modbus_wifi_pcb — obsahuje schému zapojenia navrhovaného modulu.

e Modbus_wifi_pcb — obsahuje dosku plosnych spoj.
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