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Abstrakt

Préce za zabyva ndvrhem a tvorbou periferie se vstupy a vystupy. Ridicim prvkem této
periferie je procesor ATmega 328P. Tuto periferii lze ovladat pres sbérnici RS-485 a po
komunika¢nim protokolu Modbus. Prace popisuje postup navrhu pti tvorbé tohoto modulu
od navrhu schématu, pres navrh plosného spoje az po samotnou vyrobu. Druhé cast je
vénovana tvorbé a popisu softwarového feseni, které cely tento modul ¥idi. Vysledkem je

funk¢ni prototyp se kterym lze komunikovat a ovladat ho pomoci protokolu Modbus.
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Abstract

Viktora, Tomas. Compact 10 module of distributed system with MODBUS communication
[Kompaktni 10 modul distribuovaného systému s komunikaci MODBUS]. Pilsen, 2022.
Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering.

Department of Electronics and Information Technologies. Supervisor: Kamil Kosturik

The work deals with the design and creation of module with inputs and outputs.
The control element of this module is the processor ATmega 328P. This module can be
controlled via the RS-485 bus and via the Modbus communication protocol. The work
describes the design process in the creation of this module from the design of the scheme,
through the design of the printed circuit board to the production itself. The second part
deals with the creation and description of the software solution that controls this module.
The result is a functional prototype with which it can be communicated and controlled
using the Modbus protocol.

Keywords

10 Modul, MODBUS, RS-485, button block, serial communication, ATMega328P, Atmel
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1
Uvod

Diky masové vyrobé elektroniky vznikla potfeba tuto elektroniku efektivné testovat. Na
zakladé toho vznikaji sofistikované testovaci stanice. Nedilnou soucasti kazdé takové sta-
nice jsou moduly se vstupy a vystupy. Tyto moduly slouzi ke komunikaci mezi ovladacimi
prvky a fidicim programem.

Soucasnych feseni je na trhu mnoho, bohuzel prestéavaji byt v nékterych projektech
vyhodna a z tohoto divodu bylo potfeba vymyslet nové kompaktni a univerzalni feseni.
Cilem této prace je vymyslet feseni a nasledné navrhnout a vytvofit funkéni prototyp.

Reseni mé jiz od zac¢atku stanovené zékladni parametry které vychazeji z pozadavki
zadavatele prace. Prvni pozadavkem je komunikace pro protokolu MODBUS, ktery je
v primyslu velmi rozsifeny. Druhym je moznost piipojeni modulu jednim kabelem s
priichozi sbérnici. Poslednim pozadavkem je moznost umisténi na tlacitkovy modul IEC
60947-5-1.

Dilezitou strankou celého feseni je jak hardwarova stranka véci, kdy je potieba drzet
se rozméru které vychazeji z tlacitkového bloku IEC 60947-5-1, tak i softwarova stranka
véci, kdy je potfeby vyftesit vSechny tskali komunikac¢niho protokolu.

V neposledni rad€ je potieba rozebrat moznost dalsich revizi zafizeni, plany se zafize-

nim do realné aplikace a moznosti rozsireni.
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Reseni 10 v testovacich stanicich

2.1 Princip 10

IO moduly slouzi ke komunikaci vstupné/vystupnich zafizeni s fidicim procesorem. Vstupni
zafizeni piijima signal naptiklad z tlac¢itek nebo senzorti a prevadi ho na informaci zpraco-
vatelnou procesorem. Naopak vystupni zarizeni prevadi informaci od procesoru na signal,
kterym lze ovladat naptiklad spinaci relé nebo signalizacni diody. Nejcastéji se 1ze s 10
moduly setkat v automatizaci, kde jsou nedilnou soucasti kazdé aplikace.

V testovacich stanicich se vyskytuji dvé varianty 10 modult. Tyto dvé varianty zavisi
na slozitosti testovaci stanice. V pfipadé jednoduché stanice je IO pfimo soucasti testeru.
rabi v podobé PCI a PCIE karet nebo samostatného zafizeni s komunika¢nim protokolem,

nejcastéji ethernetem.

2.2 Soucdasna IO reseni

2.2.1 Advantech PCIE-1730

Obr. 2.1: Advantech PCIE-1730 [5]

BéZnym fesenim v mensich stanicich je PCIE karta od firmy Advantech. Tato karta
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ma 16 vstupi a 16 vystupt. Hlavni vyhodou této karty je jeji snadné pripojitelnost a
integrace. Logické tirovné vstupi maji hodnotu 0-3V pro logickou 0 a 10-30V pro logickou
1. Vystupem lze spinat napéti 5-40V. VSechny vstupy jsou izolované a maji izolac¢ni napéti
2500V. Hlavni nevyhodou je potieba dalsiho PCB, které bude umisténo v rozvadéci a bude
slouzit jako interface, do které 1ze snadno pripojit na jedné strané kabel z karty a na druhé
vodic¢e od jednotlivych periferii. Pfipojovaci kabel je pomérné masivni a zabird nemald

mnozstvi mista.

2.2.2 MicroUnit

Toto feseni je v nasSich stanicich pomérné nové. Vzniklo z potieby pomérné velkého mnoz-
stvi 10 a dlouhodobé nedostupnosti karet PCIE-1730. Zakladem je fidici modul, ktery
je s pocitacem propojen pomoci ethernetu. Celé feseni je provozovano na komunikac¢nim
protokolu MODBUS. Vyrobce nabizi nezmérné mnozstvi modult které lze k tidicimu
modulu pripojit na sbérnici RS-4855. V nasem pripadé se nejcastéji pouzivaji dva typy
modult. A to MU-3251A, ktery obsahuje 32 vystupti a MU-3222A, ktery ma stejny pocet
vstupi. Vyhodou téchto zafizeni je moznost umisténi piimo do rozvadéce na DIN listu,
velkd variabilita a moznost propojeni pomoci ethernetu. Mezi nevyhody patii rozméry

modulti, které hlavné v mensi rozvadécich zabiraji nemalé mnozstvi mista.

Obr. 2.2: Modul Microunit MU-3222AV s 32 izolovanych digitalnich vstupnich kanali [4]
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Komunikacéni protokol MODBUS

3.1 Zakladni informace

MODBUS je komunikac¢ni protokol vyvinuty v roce 1979 ptivodné pro PLC. Stal se nej-
¢astéji pouzivanym protokolem v primyslovych aplikacich. Jedné se o protokol pracujici
na urovni aplika¢ni vrstvy ISO/OSI modelu, ktery vyuziva komunikaci master-slave. Jako
komunika¢ni médium se v dnes$ni nejcastéji pouzivaji sériové linky, napiiklad RS-232 nebo
RS-485 nebo ethernet. Pro ethernet je potieba do komunikace zaclenit protokol TCP /IP.

3.2 Popis komunikace

Zakladem datového ramce protokolu je takzvané PDU (Protocol data unit), ktery je v
zévislosti na druhu komunika¢niho média zac¢lenén do rtzné struktury ADU (Application

data unit).

Adresa
1 byte

Kod funkce
1 byte

Data
n byte

Kontrolni soucet
2 byte

ADU PDU

Obr. 3.1: Struktura ramce MODBUS zpravy

Prvnim bytem je adresa slave zafizeni. Mize nabyvat hodnot od 0 do 255, pricemz

adresy 248-255 jsou vyhrazené. Druhy byte obsahuje kéd funkce. Tyto funkce urcuji jak
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a se kterymi registry se ma pracovat. Kédy jsou popsany v tabulce

Kéd funkce Popis funkce Typ hodnoty | Typ piistupu
01(0x01) Cteni DO Diskrétni Cteni
01(0x01) Cteni DO Diskrétni Cteni
02(0x02) Cteni DI Diskrétni Cteni
03(0x03) Cteni AO 16 bitova Cteni
04(0x04) Cteni Al 16 bitova Cteni
05(0x05) || Zapis do jednoho DO |  Diskrétni Zapis
06(0x06) || Zéapis do jednoho AO | 16 bitova Zapis
15(0x0F) Zapis do vice DO Diskrétni Zapis
16(0x10) Zapis do vice AO 16 bitova Zapis

Tab. 3.1: Piehled kédu pro ¢teni a zapis do registri [3]

Po funkénim kédu nasleduje datovy ramec. Zde jsou obsazena pozadovana data. Pie-

nasend data by nemeéla prekrocit 252 byti. V nékterych pripadech se na prvnim misté

datového paketu vyskytuje informace o poctu byti. Tato situace je v pripadé kdy slave

odesila masteru hodnoty registrii. Nebo z masteru prijde pozadavek na zapis do vice

registri.

Posledni dva byty obsahuji kontrolni soucet vychézejici z normy CRC-16-IBM.

MODBUS narozdil od mnoho komunikac¢nich protokol nemé ukoncovaci znak. Ukon-

¢eni komunikace je zajisténo ukoncovaci mezerou o délce 3,5 znaku.

V pripadé Ze si slave zafizeni nedokaze poradit s prijatymi daty odesila zpét chybové

kody, takovyto chybovy kéd ma na misté funkéniho bytu pfijatou fuknci zvétsenou o 0x80.

Naptiklad 0x82 pro chybu pfi ¢teni diditalni vstupt. Poté nésleduje prislusny chybovy

kod.
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Chybovy kéd Popis chyby
01 Prijaty kéd funkce nelze zpracovat
02 Datova adresa uvedena v pozadavku neni dostupna
03 Hodnota obsazena v datovém poli dotazu je neplatna
04 Vyskytla se neodstranitelna chyba pfi pokusu

zalizeni slave o provedeni pozadovaného tikonu

05 Zarizeni slave prijalo pozadavek a zpracovava ho,
ale trva to dlouhou dobu. Tato odpovéd brani hostiteli

vygenerovat chybu ¢asového limitu

06 Zarizeni slave je zaneprazdnéno zpracovavanim prikazu.

Master musi zpravu zopakovat pozdéji, az bude zafizeni slave volné

07 Zarizeni slave nemiize vykonat programovou funkci
uvedenou v pozadavku. Tento kdd se vraci pii netspésném
pozadavku programu prostiednictvim funkei s ¢isly 13 nebo 14.
Master si musi od zafizeni slave vyzadat diagnostické informace

nebo informace o chybé

08 Zarizeni slave zjistilo chybu parity pri ¢teni

rozsitené paméti. Master muze pozadavek zopakovat, ale obvykle

jsou v takovych pripadech potieba opravy

Tab. 3.2: Prehled chybovych kédu [3]
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Sériova sbérnice RS-485

RS-485 je definice standartu slouzici k pfenosu po sériové lince. Standart byl zverejnén a
je spravovan dvéma americkymi spole¢nostmi. Telecommunications Industry Association
a Electronic Industries Alliance (TIA/EIA). Proto byva nékdy tento standart oznaco-
vana TIA-485 nebo EIA-485. Nejvétsi vihodou sbérnice je velkd vzdalenost prenosu bez
opakovace a vysoka odolnost viic¢i ruseni. Z tohoto divodu se velmi ¢asto pouziva pro

komunikaci v prumyslovych aplikacich.

4.1 Popis a parametry RS-485

RS-485 vyuziva komunikace po dvou vodicich, kde je logicka tiroven reprezentovana rozdi-
lovymi napétimi. Tyto vodice jsou oznaceny A a B, pfi¢emz A reprezentuje niz$i napéfovou
uroven a B vyssi napétovou troven. Jelikoz se jedné o rozdilové trovné, tak i v klidovém
stavu je na signalech A a B napéti, typicky £200mV. P¥i provozu byva rozdilové napéti
okolo £2V, velikost zalezi na délce vedeni a velikosti terminac¢nich odpori. Jelikoz je toto
napéti potieba aby pfijimac¢ mohl pracovat diferencidlni, je nutné dodrzet dvé dilezité

podminky:
e Napétovy rozdil mezi zemi prijimace a zemi vysilace nesmi byt vétsi nez 7V
e Linka RS-485 musi byt pro zajisténi vsech vyhod sbérnice galvanicky oddélena

Na sbérnci lze za béznych okolnosti pripojit az 32 zafizeni, pii pouziti opakovaci
lze toto cislo zvysit az na 256. Dilezitym prvkem je terminacni rezistor, ktery by mél

odpovidat impedanci vedeni kroucené dvoulinky, coz je hodnota 100 - 120 ohm.

4.2 MODBUS na sbérnici RS-485

Vzhledem ke svym paramterim a odolnosti je tato sbérnice hojné vyuzivana pro komu-
nika¢ni protokol MODBUS.
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Dtvod navrhu kompaktniho 10

modulu

V soucasné dobé se v testerech pouzivaji moduly umisténé v rozvadécich, ke kterym je
potieba pri rozsahlych projektech privadét obrovské mnozstvi vodicti. Toto velké mnoz-
stvi vodi¢il neni estetické a zaroven snizuje prehlednost pro pfipadné dohledavani chyb.
Na zakladé poznatkt a zkuSenosti vznikl napad na vytvoreni malych moduld, které bu-
dou umisténé na periferii a budou pfipojené na spolecnou sbérnici. Tim odpadne velké

mnozstvi vodi¢t, jelikoz bude stacit pouze jeden kabel, natazeny od modulu k modulu.
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Postup pri navrhu DPS a vybér

vhodnych komponent

6.1 Vybér hlavnich komponent

Pred samotnym kreslenim schématu je potfeba vybrat hlavni komponenty celého feseni.
Nejprve bylo potieba vybrat vhodny ridici procesor. V piivodnim navrhu bylo pocitano s
modernim MCU ATmega3208 od spole¢nosti Microchip. Bohuzel v soucasné situaci, kdy
je velky nedostatek polovodicii, je tento procesor nedostupny. Z tohoto divodu jsem se
rozhodl pro starsi a v mnoho aplikacich pouzivané MCU ATmega328P.

Dalsi velmi diilezitou ¢asti feseni je napajeni. Jelikoz bude celé zatizeni z vnéjsku napéa-
jeno 24V a vnitfni komponenty pracuji na 5V, je potieba se rozhodnout jakym zptisobem
napéti snizit. Existuji dva zpusoby pro sniZeni napéti. Prvni je napétovy stabilizator a
druhym je DC/DC méni¢. Napétovy stabilizator je velmi jednoduché a spolehlivé feseni.
Jeho nejvétsi nevyhodou je, ze pri takhle velkém snizovani napéti se iibytek napéti méni
na teplo. Jelikoz je pri komunikaci pocitano s odbérem okolo 50mA, dochazelo by k pre-
méne témér 1W na teplo. Toto TeSeni neni z diivodu tspory energie a vyssiho tepelného
naméhani modulu vhodné. Z vyse zminénych divoda padlo rozhodnuti pouzit DC/DC
benim mnoha parazitnich vlivii. Velkou vyhodou je, Ze eliminuje nevyhody stabilizatoru
napéti. Na trhu je velké mnozstvi ménici, ja jsem se rozhodl pro diive nékolikrat pouzity
a vyzkouseny méni¢ MCP16311-E/MS.

Posledni dilezitou komponentou je prevodnik na sériovou linku RS-485. I zde je na
trhu nezmérné mnozstvi prevodniki, pracujici na rtznych napétich, umoznujici rizné
rychlosti pfenosu a s rtiznou velikosti pouzdra. Jelikoz u tohoto modulu je hlavni para-
metrem rozmér, rozhodl jsem se pro pouzdro MSOPS. V tomto pouzdie nejlépe vychazel
prevodnik ADM3065EARMZ. Vyhodou tohoto prevodniku je nizky odbér a vysoké pre-
nosové rychlosti. Nejvétsi nevyhodou je cena a jeho trvald nedostupnost v posledni dobé.

Pro pouziti tohoto projektu byl zapiijcen z jiného projektu.
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Dalsi komponenty jako oddélovaci optocleny, pasivni soucastky a ovladaci prvky, byly
vybirany v pouzdrech a s rozlozenim vyvodt tak, aby se i pfi soucasné situaci na trhu

soucastek daly snadno vyhledat nahrady.

6.2 ReSeni konektivity

Nedilnou soucéasti reseni je konektivita. Jelikoz modul mé byt snadno odpojitelny a pripo-
jitelny, rozhodl jsem se pro uchyceni pouzit kolikové listy. Diky tomu je snadné ptipravit
pfipojeni k tlacitkovému modulu (viz obrazek xx).

Netézsi ¢asti bylo vymyslet pfipojeni napajeni a komunikac¢nich signalt. Od zacatku
bylo jasné, ze v jednom kabelu musi byt umisténo nejméné 6 vodi¢t. Dva napéjeci vodice,
dva pro Modbus komunikaci, jeden vstupni fidici signal a jeden vystupni fidici signal. V
prvnich fazich se nejvyhodnéji jevilo pouzit konektor RJ-12. Nejvétsi vyhodou byla jeho
snadné vyroba a snadné pripojeni. Nakonec jsem se vSak rozhodl pouzit sice vétsi ale
mnohem vice rozsifeny konektor RJ-45. Zde je vyhodou moznost pouziti bézného sitového
UTP kabelu a moznost koupit jiz vyrobeny kabel.

Posledni pfipojeni na desce, které bylo potfeba vyftesit, je konektor pro rozsitujici
moduly. Zde byla volby pomérné jednoducha. Jelikoz komunikace s rozsifujicimi moduly
pobézi po protokolu I12C, padla volba na propojeni plochymi kabely a k nim odpovidajici

konektory (viz obrézek xx).

6.3 Schéma zapojeni

Pro navrh elektrického schéma zapojeni a desky plosného spoje jsem zvolil navrhovy
software Eagle. Software jsem si vybral, jelikoz jsem s nim mnohokrat pred tim pracoval
a ve firmé FPC, ktera celou praci zastifuje, je dostupna licence. Kresleni schématu je
nejprve potieba rozdélit si do nékolika blokl pro vétsi prehlednost. Jednotlivé bloky jsou

oddéleny a popsany piislusnymi nadpisy.

6.3.1 Popis funkce zapojeni

Prvni blok prvni strany schématu obsahuje pfipojovaci konektory, které jsou sbérnicoveé
propojeny a paralelné jsou k nim pfipojeny dalsi bloky modulu. Tento blok obsahuje 3
dilezité c¢asti. Prvni jsou RJ-45 kontory, ktery slouzi k pfipojeni modulu, druhou ¢asti
je rezistor R10, které plni funkci pojistky a je diky nému mozné odpojit cely modul od
napajeni a v neposledni fadé je to DIP switch DS1, ktery slouzi k pripojeni termina¢niho
odporu posledniho modulu na sbérnici.

Druhy blok na této strance je vénovan napajeni. Nachazi se zde doporucené katalo-
gové schéma pro DC/DC méni¢ MCP16311 doplnéné o ochranou diodu. Zde je potieba

peclivé prolistovat katalog a vyhledat vzorec pro vypocet indukénosti vystupni civky a

10
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Obr. 6.1: Zapojeni vstupnich signéala

zpétnovazebnich rezistort. Pro vypocet indukénosti vystupni civky lze pouzit jednoduchy
vzorec [6.1] nebo katalogovou tabulku [6.1] pro bézné pouzivané hodnoty napéti. Jeli-
koz je na vystupu meénice pozadovano napéti 5V, lze z tabulky snadno vy¢ist, ze bude
potieba civky s indukénosti 22 H. Kromé indukénosti je dalsim velmi dilezitym para-
metrem civky maximalni zatézovy proud. Jelikoz se nepocita s velkymi odbéry proudu,
byla zvolena civka s zatézovym proudem 300mA. V katalogu se nachazeji také hodnoty
zpétnovazebnich rezistord pro nominalni hodnoty napéti. V tomto pripadé bude snadnéjsi
pouzit vzorec[6.2], ktery dam dovoluje vyuzit rezistory z bézné dostupnych fad. V prvé
radé je potieba vychéazet z znamych hodnot, kterymi jsou Voyr a Veg. Vour je jak jiz bylo
zminéno HV a Vpp je katalogem dand hodnota 0.8V. Nasledné je tieba zvolit vhodnou
hodnotu Rpor. Lze zvolit hodnotu naptiklad 10€2, pricemz vysledek bude desetinasobek
poméru Vopyr a Vep zmenseny o jedna nebo odpor mirné snizit na nékterou ze standartné
dostupnych hodnot a spocitat k ni odpovidajici hodnotu Rrop. Pii zkoumani mi nejlépe
vyslo pouzit Rpor = 6.2k a Rprop = 33k. Pri téchto hodnotach by v idealnich podminkach
meélo vystupni napéti nabyvat hodnoty 5.058V. Posledni dilezitou soucastkou, které je
potieba vénovat pii ndvrhu ménice nalezitou pozornost jsou vstupni kondenzatory. Zde je
tfeba zvolit kvalitni, keramické a napétové co nejméné zavislé kondenzatory. Vzhledem k
frekvenci, na které méni¢ pracuje, je dillezité, aby kvalitné kompenzovali napéfové $picky.

V piipadé $patné zvolenych kondenzatortt by mohlo dojit ke $patné funkci ménice.[10]

Vour
K=— (-] (6.1)

Vour

RTOP = RBOT X ( — 1) [Q] (62)

FB

Posledni blok prvni strany je vénovan feSeni vstupt a vystuptt modulu. Pro vstupy
jsou pouzity optocleny ACPL-244-500ES, jejichz nejvétsi vyhodou je moznost pouzit li-
bovolnou logiku a umisténi ¢tyrech optocleni v jednom pouzdife. Pro omezeni proudu
do optoclenti jsou pouzity rezistory s nominalni hodnotou 10k. Pro zajisténi kvalitniho

rozpoznani aktivniho vstupu jsou vystupni piny optoclenti, které jsou zavedeny pfimo na

11
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‘ Vour ‘ K ‘ Lsranparr
oV [020] 10uH
33V | 022 15uH
5V 1023| 22uH
12V | 021 | 56pH
15V | 022 | 68uH

Tab. 6.1: Doporuc¢ené hodnoty indukénosti pro nominalni hodnoty napéti méni¢e MCP16311
[10]
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Obr. 6.2: Zapojeni DC/DC ménice

porty procesoru opatieny pull-up rezistory s nominalni hodnotou 10k. Jelikoz u vystup-
nich pini je potfeba pocitat s vétsimi hodnotami proudi, rozhodl jsem se pro pouziti SSR
relé G3VM61VY?2, které stejné jako vstupni optocleny umoziuje pouziti libovolné logiky.
Vystupy z procesoru jsou opatfeny rezistory pro omezeni proudu s nominalni hodnotou
220R.

Prvni polovina druhé strany je vénovana hlavnimu mozku celého zafizeni. A to Ti-
dicimu MCU a sou¢astkdm umoznujicim jeho spravny chod. Nejprve je potieba vyTesit
napajeni. Na piny VCC a GND je potreba pfipojit napajeci napéti a filtracni kondenza-
tory, které slouzi ke kompenzaci vysokofrekvencénich kmitti. Kondenzatory je zde potieba
umistit dva. A to z divodu, ze u nékterych MCU byva umisténi napajeni na dvou rtznych
stranach procesoru a je potfeba zajistit, ze filtracni kondenzator bude co nejblize pintim
MCU. V tomto ptipadé jsou piny tésné vedle sebe, tak lze vyuzit dvou kondenzatoru k
umisténi kazdého na jednu stranu PCB. Dale je potifeba umistit filtra¢ni kondenzator na
pin AREF, slouzici jako referen¢ni hodnota pro A/D ptevodnik a LC ¢lanek na vstup
napajeni A/D prevodniku pro potlac¢eni Sumu. Dalsim prvkem je tlac¢itko pro reset pro-
cesoru. Pro spravnou funkci je zde umistén pull-up rezistor, filtracni kondenzator a RC
¢len pro spravnou reakci tlacitka. Z tlacitka je pro informaci o stisknuti vyveden signal na
interrupt pin procesoru. Pfi navrhu zbyly na procesoru dva nevyuzité piny. Pro spravnou
funkci zafizeni by se neméli v zapojeni nevyuzité piny procesoru vyskytovat. Prvni vari-
antou oSetfeni je piny pripojit pfes pull-up rezistor na napajeni nebo pfipojit na zem. Ja

jsem se rozhodl na tyto piny zapojit pfepinace, které mohou byt v budoucnu vyuzity pro

12



Kompaktni 10 modul distribuovaného systému s komunikaci MODBUS Tomas Viktora 2022

10 3
BC
5= et
— -
[T} ~ 220R -
. ﬂg ol B 2}4[:a 3
3 & I acsA o =t = — ouT1/2.77
B [ay
i - 1 16 VR G3UM-61UY2
A
2 ZISS‘Z’K_L ale

IN1/2.27

ACPL-244-508ES
0C5B

TEeAL

P12

L] 1 4
228R #Z* [:a
3
4 3 ouT2/2.27?

% G3UM-61VUY2

DI2/2.?27

P22
TP30

IN2/2.77 oc3

k
— (Wi O D—% (VW IO — (VW O

P17
pe)
w
[0}
Tp25
*—{WW O — (W > — (W > — (VW O
o |=

ACPL-244-500ES . 1 4
OLI®
N ocsc RS 220R #Zi[:ﬁ
[a
L 5 12 DI3/2.77 | 2 3 QuT3/2.77
4
6 n G3UM-61UY2
-
ACPL-244-500ES ol |+ Bs 0c4
(o] N LIS B= 4
< N 0cs0 T =
(=X a -
= = 7 10 D14/2.22 | - g
8 i i;’K_ 9 2 3 0uT4/2.2?
-IN‘MZ.’?? ¢
10k G3UM-61UY2
ACPL-244-508ES
-
GND

GND

Obr. 6.3: Zapojeni 10 rozhrani

specifické nastaveni modulu.

TP36
0

Control Processor 51

»— (W I>
P8

ATMEGA328P
PC6(/ RESET) PCO(ADCO) ~
PC1(ADC1) it
GND PC2(ADC2) ©
8 AREF PC3(ADC3) o
T50/175 2000 AVCC PC4(ADC4/ SDA) =
PC5(ADC5/SCL)
; ADC6
alley N PB6(XTALL/TOSC1) ADC7
N9 E=ws 8
9 PB7(XTAL2/TOSC2) PDO(RXD)
PD1(TXD) g g
(Ef $ 3 PD2(INTO) ? 8 ? g
q [ G\D PD3(INT1) 4 8 a
. ’ 2 GND PD4(>(CK/TO) S g S g
J_ J_cz c1 o D5(TL) NI
N VCC PDG(A\NO) & &
-F@@n 100n PD7(AINL) 2 o Eq
! ! PBO(CP)
PBL(OC1A)
PB2(SS/ OC1B)
PB3(MOSI/ OC2) 1
PB4(MISO) GND
PB5(XK)

Ic1

Obr. 6.4: Zapojeni MCU

Druh4 polovina druhé strany je rozdélena na ¢tyti bloky. V prvnim bloku je prevodnik
na sériovou sbérnici na RS-485. Do pfevodniku je pfiveden UART z procesoru a na vystupu
jsou diferenc¢ni signaly A a B. Pfevodnim méa dal$i dva ovladaci vstupy. Vstupy jsou
oznaceny RE, ktery slouzi k zapnuti pfijimani a DE, ktery slouzi k zapnuti vysilani.
JelikoZ je potieba aby zafizeni stale pfijimalo, je vstup RE piipojen na zem. Vstup DFE
je priveden na vstup procesoru, aby se dal zapnout pouze v pripadé, kdy je tfeba odesilat
data. Druhy blok Tesi pfipojeni externich signalti na piny procesoru. Externi signaly jsou
ovladany dvojici NPN tranzistori. Externi vstup je oSetfen TVS diodou pro piipad, Ze by

se na vstupnim signalu objevilo vyssi nez pripustné napéti. Posledni dva bloky obsahuji
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Obr. 6.5: Zapojeni RS-485 prevodniku, ovladani externich signald a konektort

6.4 Navrh DPS

Pted navrhem je potieba si rozmyslet rozméry DPS. Vzhledem k tomu, Ze planované umis-
téni modulu je na zadni stranu tlac¢itkového modulu IEC 60947-5-1, je potfeba rozméry
prizpiisobit. Dle vykresu tlacitkového modulu jsem zvolil rozméry 35mm x 60mm.
Samotny navrh zacneme rozmisténim soucastek s pevnym umisténim. Nejprve jsem
tedy rozmistil pripojovaci konektory. Nasledné jsem propojil vSechny propojeni, které jsou
sbérnicové a vedou pres celou desku. Nasledné jsem doprostied spodni strany umistil fidici
procesor a na levou horni stranu ovladaci prvky. Dalsi dilezitou ¢asti je DC/DC ménic.
Zde je potieba dodrzet co nejtésnéjsi umisténi DC/DC méni¢. Zde je potieba dodrzet
co nejtésnéjsi umisténi soucastek okolo meénice. Lze vychazet z doporuceného zapojené
v datasheetu, ale pii dodrzeni vSech pravidel 1ze navrhnout vlastni zapojeni. I prestoze
deska bude mit rozlitou zem, pro zajisténi co nejkratsiho propojeni zemé okolo ménice
je potieba zem zapojit rucné. Pokud by nebyla tyto pravidla dodrzeno, mohlo by dojit
k nefunkénosti ménice. Dalsi soucastky, pro které je dilezité jejich umisténi jsou filtracni
kondenzatory a oscilator okolo fidiciho procesoru. I zde je dtlezité umisténi co nejblize
k piniim procesoru. Poté rozmistime ostatni soucastky a provedeme propojeni. Nakonec

vytvoiime ve volnych plochach rozlitou méd a zajistime spojeni vSech mist se zemi.
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(a) Spodni strana vodivé vrstvy (b) Horni strana vodivé vrstvy

Obr. 6.6: Vodivé vrstvy navrzené desky plosnych spoji

Po navrzeni desky se v softwaru Eagle provede takzvany DRC (Design Rule Check).
Zde jsou nastaveny parametry vyrobce DPS, které musi byt dodrzeny.
Nakonec je potfeba provést export dat potiebnych pro vyrobu. Tyto data se oznacuji

gerbery. Obsahuji vSechny informace potiebné pro vyrobu desky.
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7

Realizace a vyroba prototypu

Dtive by bylo vyhodnéjsi vyrobit si plosny spoj sam. Pii dnesnich cenach a kvalité profe-
sionalni vyroby, je vyhodnéjsi nechat si DPS vyrobit. Na trhu je spoustu vyrobci, ktefi

se timto odvétvim zabyvaji.

7.1 Vybér vyrobce PCB

Pokud budeme hledat vyrobce v Ceské republice je to napiiklad firma PragoBoard. Zde
je velkd vyhoda ceny pfi objednani velkého mnozstvi kusti. Pro prototypovou vyrobu se
vice vyplati vybrat si nékterého vyrobce z Asie. Napfiklad firma JLPCB nabizi velmi
kvalitni desky za nizké ceny. Vzdy je ale potfeba objednat 5 a vice kust. Cena se vSak
pohybuje okolo 5 USD za 5 kusti do rozméru desky 100mm x 100mm. Jelikoz mam jiz s
timto vyrobcem bohaté zkusenosti byl nakonec jasnou volbou.

JLPCB ma velmi pékné prostfedi pro nahrani dat a vytvoreni ndhledu. Je potieba
pouze dodrzet spravné pojmenovani gerber souborti. Pokud je v podkladech néjaka chyba,
kontrolni software na ni upozorni. Pokud je vSse v potradku, zobrazi se ndhled desky a
uzivatel si mize vybrat ze spousty moznosti, jak ma finalni vyrobek vypadat. Naptiklad
barva sitotisku, zda mé byt deska v panelu, tloustka desky a mnoho dal$ich parametri.

Dodéani desky trva pfiblizné jeden tyden a doprava je zdarma.

7.2 Nakup komponent

Nékup komponent je v dnesni dobé velmi naro¢ny tikol. Nedostatek polovodi¢i na trhu
zpusobuje velmi dlouhé dodaci Ihtitu u nékterych soucastek zejména u mikrocipti. V mém
pripadé byl nejvétsi problém u MCU ATmega328p. Dodaci termin tohoto MCU se pohy-
buje od 50 do 53 tydnti. Vyhodou tohoto procesoru je vyuzit ve velkém mnozstvi aplikaci,
zejména na deskach Ardunino. Jelikoz nemalé mnozstvi téchto desek vlastnim, nebyl pro-
blém si z jedné desky tento procesor vypujcit. Dalsim velkym problémem byl méni¢ MCP.

Tento ménic¢ je velmi hojné pouzivany, tudiz velmi tézko dostupny a ndhrady se stejnym
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rozlozenim pint a stejnymi parametry neexistuji nebo také nejsou dostupné. Zde bylo
velkou vyhodou, zZe tento ménic¢ je hojné pouzivanych ve starsich revizich fidicich desek
pouzivanych firmou FPC a bylo moznou si z jedné z desek tento méni¢ vypijcit. Posledni
nedostupnou soucastkou je RS-485, zde byla chyba pouzit ADM3065EARMZ, ktery je
také velmi tézko dostupny. Nestésti se mi zde podafilo najit adekvatni ndhradu. Pro od-
délovaci optocleny a SSR relé jsem taka musel vyhledavat nahrady. Zde je vSak situace
pomérné jednodussi, jelikoz je na trhu dostupnych spoustu soucastek s podobnymi para-
metry a rozlozenim pinti. Ostatni, zejména pasivni soucastky jsou i v dnesni dobé dobie

dostupné a neni problém je bézné koupit.

7.3 Osazeni komponent

Po doruceni vSech potfebnych komponent a desky plosnych spoji bylo mozné pristoupit
k osazeni desky soucastkami. Jelikoz témeétr vSechny komponenty jsou SMD soucastky
je potfeba mit pfi pajeni dostatek zkusenosti. Pro zajisténi kvalitniho vysledku jsem se
rozhodl vyuzit toho, Ze projekt délam za podpory firma FPC a desku si nechat osadit lidmi
co s tim maji dostatek zkusenosti. Vysledkem byla profesionalné osazena deska, u které
se dalo snadno pfistoupit k oziveni. Jelikoz nevime, jestli méni¢ bude fungovat spravné,
je soucastky, které jsou z ménice napajeny, lepsi neosazovat a nejprve ovérit funkcénost
ménice. Pokud bychom tento krok vynechali, mohlo by dojit k nevratnému poskozeni

nékterych polovodicovych soucastek.
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Obr. 7.1: Vzhled modulu po osazeni

18



8
Oziveni prototypu

Pro oziveni a nasledné programovani bylo potfeba vyrobit nékolik kabeld. Prvnim byl
napajeci a komunikac¢ni UTP kabel s nakrimpovanym RJ-45 konektorem na jedné strané
a volnym konci, které se daji dale pripojit na druhé strané. Druhy kabelem je plochy kabel
s konektorem, ktery je na jedné strané mozné pripojit na kolikovou listu a na druhé strané
do AVR programatoru. Posledni skupinou jsou draty s konektory, které jsou zapojeny na

IO a je mozné diky nim sledovat chovani na téchto pinech.

8.1 Kontrola napajeni

Pred pripojenim modulu k napajeni je potfeba zkontrolovat, jestli mezi napajecimi vét-
vemi nebo zemi nejsou néjaké zkraty, které by mohli zptasobit poskozeni souc¢astek. Pokud
tato kontrola projde v poradku je mozné pripojit zafizeni k napajeni. Nasledné provedeme
zmeéteni vystupniho napéti na ménici. Zjistil jsem, ze oproti pfedpoklddanym 5.058V je
napajeci napéti mirné nizsi a to 4,958V, coz je po zapocitani moznych vyrobnich toleranci
soucastek a parazitnich vlivli velmi pfijatelnd hodnota. Po tomto testu bylo mozné pii-
stoupit a osazeni desky polovodicovymi soucastkami napajenymi z této vétve. V tomto
pripadé se jednalo a mikroc¢ip ATmegad28P a RS-485 prevodnik. Zafizeni jsem opét pro-
méfil na zkraty a jelikoz vSe proslo v poradku bylo mozné desku pfipojit k napajecimu

napéti.

8.2 Vyvojové prostredi

Programovani procesori AVR je mozné dvéma zakladnimi zptsoby. Prvni moznosti je
psat v pfimo v nizkouroviiovém programovacim jazyce jakym je Assembler. Programo-
vani v tomto jazyce umoznuje primy pristup k periferiim, tudiz je mozné docilit velké
optimalizace vysledné aplikace. Pro mensi aplikace, které musi zabirat co nejméné mista
je velmi vyhodné i pfes naroc¢nost programovani tento jazyk pouzit. Pro rozséahlejsi pro-

jekty je vsak lepsi vyuzit nékteré z vyvojovych prostiedi, ve kterém je mozné programovat
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v jazyce C. Pro programovani mikroprocesori AT mega se nejvice hodi Atmel (nyni Micro-
chip) Studio. Toto prostiedi je zalozeno na Visual Studiu od spole¢nosti Microsoft, ¢imz
prebira spoustu uzite¢nych funkci, které usnadnuji tvorbu aplikace. Déle obsahuje vsechny
potfebné knihovny, které slouzi k ovladani periferii mikrokontroleru a v neposledni fedé

mé integrované drivery umoziujici programovani.

8.3 Pripojeni desky k programatoru a prvni testovaci

aplikace

P1i vytvareni nového projektu je nejprve potieba zvolit spravny typ procesoru. Po vytvo-
feni projektu je potieba provést nékolik nastaveni. Hlavnim je nastavit spravnou frekvenci
oscilatoru, v nasem ptipadé 16MHz. Poté pfipojime desku k AVR programatoru. V. mém
pripadé se jedna o programator JTAGICE3. Tento test prosel v poradku a diky tomu
bylo mozné pristoupit k prvnim jednoduchym aplikacim, kterymi jsem otestoval sprav-
nou funk¢énost modulu.

Pro test vystupt jsem pouzil jednoduchou funkci, ktera bude blikat LED diodou pfi-
pojenou na vystup mikrocipu. Tuto funkci vytvorime pomoci jednoduchych prikazi write

a _delay-ms.

write(OUT1, 1);
_delay_ms(250);
write(OUT1, 0);
_delay_ms(250);

Pro test funkce vstupt jsem pouzil pripojené tlacitko na vstup a jiz pripojenou LED

diodu. Tuto funkci vytvorime pomoci funkce read a write.

if (read(0UT1))
write(0OUT1, 1);
else
write(0OUT1, 0);

Pro test komunikace jsem pouzil prevodni ze sbérnice RS-485 na USB a program
Herkules ktery slouzi ke ¢teni a zapisu hodnot na sériovou sbérnici. Diky tomu bylo
mozné overit jestli prevodnik na modulu funguje spravné a je spravné zapojen. Nakonec
staci provést inicializace UART komunikace a pouzit zapis do registru U D R0, ktery zajisti

odeslani bytu na sbérnici.

write(TEN, 1);
while(! (UCSROA & (1<<UDREO)));

UDRO = ’a’;
while(! (UCSROA & (1<<TXC0)));
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Obr. 8.1: Ukazka zapojeného modulu pfi testovani funkénosti
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Software pro 10 modul

Cely projekt je rozlozen do nékolika samostatni souborii a knihoven, tak aby byla zvysena
prehlednost celého programu. V hlavnim souboru se nachézi pouze metody pro inicializaci
komponent a samotna smycka pro béh programu. Dalsi ¢asti jsou knihovny s deklaracich
hlavnich proménnych a definicemi, knihovna pro obsluhu pro funkce obsluhujici piny pro-

cesoru a nakonec soubor s funkcemi pro obsluhu komunikac¢niho protokolu MODBUS.

9.1 Knihovny

Prvni z knihoven se jmenuje ioctrl.h. Tato knihovna je prevzata a obsahuje funkce pro
4 funkce z této knihovny. Funkce setout a setin nastavi vlastnost daného pinu. Parametrem
funkci je port a c¢islo pinu. Dalsi dvé dilezité funkce, které potiebujeme jsou read a write.
Diky nim lze zapsat na konkrétni pin hodnotu stavu nebo pfecist stav na konkrétnim pinu.
I kdyz se nejedna o slozité definice, Ize diky témto jednoduchym funkcim velmi zpiehlednit
vysledny kéd. Druha knihovna je iodef.h. Zde se nachéazeji definice konkrétnich pind a
deklarace nékterych globalnich proménnych. Knihovna std.h obsahuje pouze pfejmenovani
proménnych unsigned char a unsigned int na uin a uchar. Tyto definice také slouzi
k vytvoreni prehlednéjsiho a kratsiho kédu. Posledni knihovnou je MODBUS.h Tyto
knihovna obsahuje definice, proménné a metody pro obsluhu a zpracovani MODBUS

komunikace.

9.2 Obsluha MODBUS komunikace

V tomto souboru jsou obsazeny vsechny dtlezité metody pro obsluhu komunikace. Jsem
zde dvé hlavni metody recieve_task a send_task. Funkce recieve_task slouzi ke zpracovani
prijatych dat. Po deklaraci potfebnych proménnych je zde hlavni podminka, ktera oveéri,
jestli je pfijatd zprava pro tento modul. Pokud ne, provede se pouze vycisténi bufferu,

kde jsou ulozena prijatd data a zadna funkce se nevykona. Pokud ano ovéri se, ktery z
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funkénich prikazii se méa vykonat. Jak jiz bylo zminéno v protokolu MODBUS je téchto
prikazti celkem osm. VSechny funkce maji podobnou strukturu. Nejprve se provede ovéreni
nékterych prijatych dat tak, aby bylo zajisténo Ze je mozné s daty pracovat. Pokud jakékoli
z podminek nebude splnéna, dojde k nastaveni chybového kédu, ktery na konci metody
odesle zpét chybovou hlasku. Po splnéni vSech podminek se vykona samotna funkce, ktera
na konci odesle zpét odpovéd. Prijimaci metoda obsahuje vSechny funkéni kédy tak, aby
bylo zajisténo ze modul spravné odpovi na kterykoli z dotazti. Pro funkci modulu jsou
v soucasném feseni pouzita pouze polovina funkci slouzici k praci s diskrétnimi registry.
Funkce pro praci s analogovymi registry, které jsou v metodé obsazeny, jsou pripraveny
pro budouci pouziti.

Funkce pro praci s prijatymi daty jsou v metodé recieve_task sefazeny chronologicky
podle kédu funkce. Prvni dvé funkce slouzi pro odeslani hodnot digitalnich vstupt a
vystupt z diskrétnich registrii, jsou témér identické. Nejprve se zjistuje kolik je potfeba
precist bit z registri a na zakladé této informace se vybere kolik byt se ma poslat
zpét. Poté se naplni buffer s daty pro odeslani hodnotami v danych registrech. Nakonec
se vSechny tyto informace predaji metodé send_task.

Dalsimi dvéma funkcemi, které jsou v modulu pouzivany jsou zapisy do diskrétnich
registril a to at zapis do konkrétniho vystupu nebo pouze do jednoho. V pripadé zapisu
do jednoho registru nejprve probéhnou vsechny ovérovaci procedury, jak jiz bylo zminéno
v minulém odstavci. Poté se ovéri jestli se ma vystup nastavit do stavu 1 nebo 0. Nakonec
se na zakladé téchto informaci provede zapis do prislusného registru a pomoci proménné
1s_change_out se preda tidi funkci informace, Ze v registrech doslo ke zméné. Stejné jako v
predchozim piipadé se i zde po Gspé$ném provedeni funkce odesle odpovéd pomoci funkce
send_task.

Kéd nize ukazuje funkci pro naplnéni bufferu hodnotami digitalnich vstupt ulozenych

v diskrétnich registrech.

data_array[0] = 0x01;

if (no_of_register > 8)

{

data_array[0] = 0x02;
}
if (no_of_register > 16)
{

data_array[0] = 0x03;
}
if (no_of_register > 24)
{

data_array[0] = 0x04;
}

uint no_of_bytes = (uint)data_array[0];
data_array[1] = digital_in[0];
data_array[2] = digital_in[1];
data_array[3] = digital_in[2];
data_array[4] digital_in[3];

send_task(READ_DI, no_of_bytes + 1, data_array);
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Metoda send_task je oproti recieve_task pomérné jednoducha. V prvni radé jsou zde
deklarovany potfebné proménné. Poté se provede vyc¢isténi bufferu pro odeslani dat tak,
aby nedoslo ke kolizi nékterych informaci a data se poslala spravné. Poté se buffer naplni
podle zadanych parametri a vytvoii se dva byty ve kterych je obsazen checksum. Nakonec
se provede odeslani dat. Zde je potfeba myslet na nékolik dilezitych véci, aby odesilani
spravné fungovalo. Na zacatek je potieba zapnout pin, ktery povoli odesilani prevodniku,
poté se vypne RX pin procesoru, vzhledem k tomu ze prijimaci pin prevodniku je natrvalo
uzemnén, pokud bychom tento krok neudélali, data by se vracela zpét a prevodnik by se
tim zahltil. Samotné odesilani je jednoduchy cyklus, ktery ovéii ze je buffer s daty volny,
posle se prislusny byte z bufferu a pocka se nez dojde k odeslani bytu. Po odeslani celého
bufferu se vypne pin, ktery povoluje odesilani a znova se zapne pfijimani. Celou funkci

lze vidét nize.

write(TEN, 1);
UCSROB &= ~(1<<RXENO);

for (int i = 0; i < lenght_sended_data; i++)

{
while(! (UCSROA & (1<<UDREO0)));
UDRO = tx_datal[i];
while(! (UCSROA & (1<<TXCO0)));
}

write(TEN, 0);
UCSROB |= 1<<RXENO;

Soubor obsahuje jesté ne€kolik podpiirnych metod, bez kterych by nebylo mozné spravneé
s daty pracovat. Prvni z nich je metoda check_cre, ktera slouzi pro pocitani checksum.
Funkce vyuziva definice CRC-16-IBM, ktery je popsan v tabulce [x.y]|. Navratovou hod-
notou této metody je 16 bitové ¢islo se kterym se nasledné déle pracuje.

Dalsi metody uz jsou pomérné jednoduché a slouzi spise ke zprehlednéni kédu. Jsou to
dvé inverzni funkce. Metoda make;nt vytvaii ze dvou 8 bitovych hodnot dvé 16 bitové a
metoda get_hb_lb méa za kol obraceny proces. Nakonec jsou zde metody flush_rz_data a
flush_tx_data které slozi pro vycisténi buffert ve kterych jsou obsazena data pro prijimani

a odesilani.

9.3 Hlavni funkce programu

Hlavni metodou celého programu, ktera se vola pfi zapnuti je metoda main. Nejprve
jsou zde volany metody pro inicializaci pint, inicializace sériové komunikace pro UART a
vycisténi registri. Nasledné se provede aktivace preruseni. Poté uz program vstupuje do
nekonecné smycky, ve které se ovéruje, jestli se prijali data, pokud ano vykona se metoda
recieve_task. Nasledné se ovéri, jestli neprobéhla zména vstupech nebo nebyla zapsana

nova hodnota do registri pro vystupy. Poté se cela smycka opakuje.

24



Kompaktni 10 modul distribuovaného systému s komunikaci MODBUS Tomas Viktora 2022

K provedeni inicializace uart komunikace je potfeba diikladné prostudovat dokumen-
taci k mikroc¢ipu. Jsou zde informace a nazvy jednotlivych registri ve kterych jsou ulo-
zeny parametry sériové komunikace. Nejprve se provadi nastaveni rychlosti komunikace.
Toto nastaveni je obsazeno v registru UBRROH a UBBROL. V tabulce pro rychlosti
komunikace pti 16 MHz nalezneme hodnotu, ktera pro zvolenou pfenosovou rychlost. V
nasem tomto pripadé je komunikacni rychlost 1152000ps coz odpovida hodnoté 8. V na-
Sem pripade€ je pro zmenseni chybovosti nastavena v registru U2X0 dvojnasobné rychlost.
V tomto piipadé je tato hodnota 16. Dalsi nastaveni je pro 8 bitové slovo, tato hodnota
odpovida nastaveni registrt UC'SZ01 a UC'SZ02 do hodnoty 1. V poslednim kroku povo-
lime prijimani a vysilani sériové komunikace a preruseni na pfijimacim pinu. Toto nataveni
odpovida hodnotam 1 v registrech RXENO, TXENO a RXCIEOQ.

void uart_init ()

{
UBRROH = 0;
//115200
UBRROL = 16;
// double speed
UCSROA = 1<<U2X0;
// 8bit
UCSROC = 1<<UCSZ01 | 1<<UCSZO0O0;
// enable receiver, rx interrupt
UCSROB = 1<<RXENO | 1<<TXENO | 1<<RXCIEO; // | 1<<TXCIEO;
}

Pro spravné prijimani dat je potieba definovat funkci, kterd se vykona pti aktivaci
preruseni na RX pinu. Tato funkce se definuje v takzvaném ISR. Pro RX pin je to funkce
ISR(USART_RX vect). Prvni co se vykona je pfe¢teni bytu v registru sériové komuni-
kace. Nasledné se tento byte zapise do bufferu. Poté je zde nékolik ovéreni, které zajisti ze
se vzdy prijme spravny pocet bytt. Pokud je dosazeno spravného poctu prijatych byti,

aktivuje se priznak, ktery zajisti vykonani zpracovani dat v hlavni funkci.

ISR(USART_RX_vect)

{
rx_byte = UDRO;
rx_datalcnt_rx] = rx_byte;
if ((cnt_rx == 1) && ((rx_byte == 0xOF) || (rx_byte == 0x10)))
cahnge_data_lenght = 1;
if ((cnt_rx == 6) && (cahnge_data_lenght == 1))
{
cahnge_data_lenght = 0;
modbus_data_lenght = 9 + rx_byte;
}
cnt_rx++;
if (cnt_rx == modbus_data_lenght)
{
check_rx_data = 1;
}
}

Posledni dveé diilezité metody slouzi ke ¢teni hodnot na vstupech a zapisu hodnot na vy-

stupy. V metodé check_inputs se provede kontrola jestli doslo ke zméné na vstupech a poté
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se hodnota ze vstupi piimo preklopi do registru vstupt. V metodé check_output_state
se overi jestli neni aktivni priznak zmény ve vystupnich registrech a pokud ano dojde k

propsani hodnot z registru na vystupy.
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Aplikace softwaru a test funkce

Pred aplikaci software jsem k zafizeni pripojil VSechny pfedem pripravené periferie. V
prvni fadé tlacitkovy modul se signalizacni LED diodou a poté také programovaci a
komunikac¢ni kabel. Pro komunikaci jsem pouzil pfevodnik z RS-485 na USB, ktery v
pocitaci vytvori virtualni sériova port se kterym lze komunikovat. Pro napéajeni jsem

pouzil regulovatelny zdroj Manson, na kterém jsem nastavil vstupni hodnotu 24V'.

Obr. 10.1: Pfevodni RS-485 na USB od firmy PremiumCord [9]

Pro prvotni komunikaci jsem pouzil software Hukrules, kterym lze na sériovy port
posilat data. Diky tomu jsem dokéazal ovérit spravnou funkénost zapisu a ¢teni registri.
Pro zapnuti jsem pouzil prikaz 0201 0205 0200 0200 Ox F'F 0200 0x8C 0x3A, ktery slouzi
k zapsani hodnoty 1 do nulté pozice registru digitalnich vystupt. Cimz se rozsvitila LED
dioda pripojena na vystup 1. Prikaz pro vypnuti je velmi podobny jen se hodnoty FF
zmeéni na 00. Piikaz tedy poté vypada 0201 0205 0200 0200 0200 0200 0230 0x14.
komunikac¢nich rozhrani je placenych nebo nevyhovovali mym pozadavktim, rozhodl jsem
se, vytvorit si vlastni jednoduchou komunikac¢ni aplikaci. Tato aplikace dokaze sekvencéné

posilat dotaz na stav registri s digitalnimi vstupy a soucasné taky zapsat hodnotu do
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%% Hercules SETUP utility by HW-group.com - O X
UDPSetup Serial | TCP Client | TCF Server | UDP | Test Mode | About |
Received/Sent data Serial
Serial port COMS opened
(FF} {8C}H{3R} {FF}
{8CH{3n} {CD}{CR} e El
{CDr{CR}
115200
{E4} {59} {FF} {8CH{3A] Data size
(FF} {8CH{3B} {CD}
(ca (CD} (A} K
none
OFF
Free
X Close

Modem lines
@ @A @osR @CTs [ DTR [ RIS

Send

[ 05 Do o0 P 00 6C 3 [V HEX  Send I'"_Ugrnup

[ 05 Do o 00 00 €D CA [# HEX Send | =~ _neHUgroupcom
Hercules SETUP atility

[ 0300 00 00 68 44 0T ¥ HEX  Send Version 3.2.8

Obr. 10.2: Ukazka zkousky komunikace pomoci softwaru Herkules

digitalnich vystupt. Je v ni mozné vybrat do kolika registrii zapisuji a z kolika registrti

chci ¢ist informaci.

! Form1

File Edit Help

Number of Inputs: |4 = Number of Outputs: |4

Input 1 Output 1
Input 2 Quiput 2
Input 3 Output 3
Input 4 Qutput 4

Obr. 10.3: Ukazka vlastniho softwarového feSeni pro komunikaci s modulem
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Tvorba vyrobni dokumentace

Pro moznost zafizeni seriové vyrabét je potfeba zajistit kvalitni vyrobni dokumentaci,
které bude obsahovat vSechny soubory potiebné pro vyrobu a také postupy.

Vyrobni dokumentace musi obsahovat schéma zapojeni celého zatizeni, gerber data pro
vyrobu DPS, seznam pouzitych soucastek (tvz. BOM), rozlozeni soucéstek pro osazani a

nakonec .hex soubor ve kterém jsou obsazena data které se maji do zarizeni naprogramo-

vat.
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Plan na dalsi revize zarizenil a

v e

moznost rozsirujicich moduli

Modul vyrobeny v ramci této prace je pouze prototypem a vzhledem k soucasné situ-
aci na trhu bylo potfeba s vybérem soucastek misty velmi improvizovat. Proto pristi
revize tohoto modulu budou misty velmi pozménéné. Prvni zménou bude vymeéna pie-
vodniku RS-485, pro potfeby tohoto modulu se vzhledem k cené a dostatku mista zvoli
vice dostupny a hojné rozsiteny prevodnik MAX485. Druhou velkou zménou bude vyména
procesoru za moderni Atmega3208, v tomto piipadé pijde o rozsahlejsi zasah do modulu
a programu. Pro pozdéjsi vyvoj vSak velmi usnadni praci.

Pro modul je planovano mnozstvi rozsifujicich moduld. Pro tento pripad je modulu
pripraven konektor na ktery je vyvedena sbérnice 12C. Diky tomu je mozné pridat vice
vstupt a vystupit nebo moduly pro méfeni veli¢in s A/D pfevodniky.

Pro umisténi modulu na zadni stranu tlacitkového modulu jsou planovany dvé malé
desky se tfemi vyvody a kolikovou listou, ktery se nasroubuji do modulu a IO modul se
na né nasledné nacvakne. Jelikoz mtze byt tlacitek vice sebe je vyhodnéjsi umistit modul
s procesorem na jedno z nich a na dalsi pouzit rozsifujici modul na kterém bude pouze
napajeni a 12C prevodnik z digitalniho vstupu nebo vystupu.

Dalsi umisténi mtize byt na méticich nebo zakladacich modulech pro kabelové svazky,
které se v testerech bézné vyskytuji. Zde se vzhledem ke konstrukci pouze jednoduse na-
cvakne na zadni stranu modulu. V nékterych pripadech je v téchto modulech pfimo hlidat
nékterou veli¢in. Z tohoto divodu je vyhodné mit pfipraven modul s A/D pfevodnikem
ktery bude tuto veli¢inu mérit.

V neposledni fadé je pripraven programovaci modul. Pti sériové vyrobé je potieba
moduly velmi snadno programovat. Z tohoto divodu bude pfipraven modul na ktery se

hlavni modul pouze nacvakne a spusti se programovani.
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Z.avér

Cilem této préace bylo vytvofit kompaktni IO modul schopny pracovat na komunikac¢ni
protokolu MODBUS. Z velké ¢asti se podafilo vytvorit funkéni feseni, které sice ma sva
omezeni, ale pro odladéni téchto nedostatkt by bylo potieba delsi testovani, které nebylo
vzhledem k ¢asovému omezeni mozné.

Po hardwarové strance se podarilo vytvorit prototyp, ktery spliiuje témér vsechny po-
zadavky. Z dtvody vétsitho mnozstvi nedostupnych soucastek bylo potieba shanét spoustu
nahrad a obcas i velmi improvizovat. Toto feSeni neni z ekonomické stranky ptilis vyhodné
a v této oblasti je potieba provést jistou optimalizaci, tak aby bylo mozné feseni nasadit
do skute¢ného provozu.

Na ladéni softwaru nebylo ptili§ mnoho ¢asu, proto méa urcité nedostatky, které je po-
tfeba do budoucna odladit. Jako hlavni nedostatek vnimam nemoznost testovani chovani
pri vice zapojenych modulech. Celé testovani aplikace probihalo na simulované komuni-
kaci, kde na jedné strané byl modul a na druhé pifevodnik z RS-485 na USB, diky kterému

je mozné zafizeni pripojit k pocitaci a za pomoci aplikaci testovat chovani.
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Priloha C

Zdrojovy kod

* jodef.h

* Created: 14.03.2022 8:50:19
* Author: tomas.viktora

*/

#include "std.h"

#ifndef IODEF_H_
#define IODEF_H_

//Inputs

#define IN1
#define IN2
#define IN3
#define IN4

//0Outputs

#define 0OUT1 B,2
#define OUT2 B,1
#define OUT3 B,0
#define OUT4 D,7

//UART

#define RX D,0
#define TX D,1
#define TEN C,0

//External signals
#define INT_O C,1
#define INT_I D,2

//Reset watchdog
#define IN_MCU C,2

//Switch
#define SW1 C,3

uint no_of_inputs, no_of_outputs;
uchar last_in_state;

uint check_rx_data;

uint modbus_data_lenght;

uint cahnge_data_lenght;

volatile uchar rx_byte;

#endif /* IODEF_H_ */
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* std.h
* Created: 27.04.2022 16:07:27

* Author: tomas.viktora

*/
#ifndef STD_H_
#define STD_H_

typedef unsigned char uchar;
typedef unsigned int uint;

#endif /+ STD_H_ */

/*

*

* AVR BASIC IO PORT CONTROLS

*

*

* Ing. Lukas PIVONKA, www.lucass.cz

*

* 12/5/2009

* - new defines strobe and strobe_us
* - norm_bool define renamed to nbool
*

*/

#ifndef _IOCTRL_H_
#define _IOCTRL_H_

// DECLARATIONS

// joins two parameters

#define concat(a, b) a ## b

// normalize a boolean, any value that corresponds to logical one is converted to number "1"

#define nbool(x) ((x)?71:0)

// set pin as output

#define setout_nodef (port, pin_no) (concat(DDR, port) |= _BV(pin_no))

#define setout(define) setout_nodef(define)

// set pin as input

#define setin_nodef (port, pin_no) (concat(DDR, port) &= ~_BV(pin_no))

#define setin(define) setin_nodef(define)

// read port pin no value

#define read_port_nodef (port, pin_no) (concat(PORT, port) & _BV(pin_no))

#define read_port(define) read_port_nodef (define)

// read pin no value

#define read_nodef (port, pin_no) (concat(PIN, port) & _BV(pin_no))

#define read(define) read_nodef (define)

// write port pin no value

#define write_nodef (port, pin_no, value) value?(concat(PORT, port) |= _BV(pin_no)):(concat(PORT, port) &= ~_BV(pin_no))
#define write(define, value) write_nodef(define, value)

// invert port pin no value

#define invert_nodef (port, pin_no) concat(PORT, port) ~= _BV(pin_no)

#define invert(define) invert_nodef(define)

// strobe pulse for three clocks (instruction time), level of the pulse depends on previous port value (zero = positive pu
#define strobe_nodef (port, pin_no) concat(PORT, port) "= _BV(pin_no); concat(PORT, port) ~“= _BV(pin_no)

#define strobe(define) strobe_nodef (define)

// strobe pulse for a number of microseconds (util/delay.h must be included and also F_CLK must be set for using this defir
#define strobe_us_nodef(port, pin_no, delay) concat(PORT, port) ~= _BV(pin_no); _delay_us(delay); concat(PORT, port) ~= _B!
#define strobe_us(define, delay) strobe_us_nodef (define, delay)

//

#endif
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* MODBUS.h

* Creat

ed: 11.04.2022 13:22:30

* Author: tomas.viktora

*/

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include "ioctrl.h"
#include "iodef.h"
#include "std.h"

#ifndef
#define

#define

#define
#define
#define
#define

#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define

volatile
volatile
volatile
volatile
uchar di
uchar di
uintl6_t
uint16_t

uint is_

#endif /

uintl6_t

MODBUS_H_
MODBUS_H_

SLAVE_ID 0x01 // prozatim, pozdéji zakomentovat

ID_BYTE 0O
FUNCTION_BYTE 1
LENGHT_BYTE 2
DATA_START_BYTE 2

DO_SET_ON O0xFF00
DO_SET_OFF 0x0000

READ_DO 0x01

READ_DI 0x02

READ_AO 0x03

READ_AI 0x04
WRITE_SINGLE_DO 0x05
WRITE_SINGLE_AO 0x06
WRITE_MULTIPLE_DO OxOF
WRITE_MULTIPLE_AO 0x10

NO_OF_STATIC_BYTES 2
NO_OF_CRC_BYTE 2

uchar tx_datal[32];
uchar rx_datal[32];
uint cnt_rx;

uint cnt_tx;
gital_in[4];
gital_out [4];
analog_in[8];
analog_out[8];

change_out;
* MODBUS_H_ */

check_crc(uint data_length, uchar *data);

uint make_int (uchar crc_HB, uchar crc_LB);

void send_task(uchar function_code, uchar data_length, uchar *data);

void flush_rx_data(void);
void flush_tx_data(void);

void rec

ieve_task(void);
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/%
* MODBUS.c
*
* Created: 11.04.2022 13:19:16
* Author: tomas.viktora
*/
#include "MODBUS.h"
#include "std.h"
uint make_int(uchar HB, uchar LB)
{
uint16_t temp = O;
temp = HB;
temp <<= 8;
temp |= LB;
return temp;
}
void flush_rx_data(void)
{
signed char i = (32 - 1);
while(i > -1)
{
rx_datal[i--] = 0x00;
}s
cnt_rx = 0x00;
}
void flush_tx_data(void)
{
signed char i = (32 - 1);
while(i > -1)
{
tx_datal[i--] = 0x00;
};
cnt_tx = 0x00;
}

uint16_t check_crc(uint16_t data_length, uchar *data)

{
uintl6_t crc_word = OxFFFF;

unsigned int i = 0;

char bit = 0;
for( i = 0; i < data_length; i++ )
{
crc_word "= datalil;
for( bit = 0; bit < 8; bit++ )
{
if ( crc_word & 0x0001 )
{
crc_word >>= 1;
crc_word = 0xA001;
}
else
{
crc_word >>= 1;
¥
}
}

return crc_word;
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74}

75

76 void get_hb_lb(uint value, uchar *HB, uchar *LB)

77 {

78 *LB = (value & O0xOOFF);

79 *HB = ((value & OxFF00) >> 0x08);

80 }

81

82 void recieve_task(void)

83 {

84 static uchar data_array[0x18] = {0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xO(
85 uint16_t start_register = 0x0000;

86 uintl16_t no_of_register = 0x0000;

87 uint16_t state_digital_out = 0x0000;

88 uintl6_t state_analog_out = 0x0000;

89 uintl6_t crc = 0x0000;

90

91 uint error_label = 0;

92

93

94 if (rx_data[ID_BYTE] == SLAVE_ID)

95 {

96 switch(rx_data[FUNCTION_BYTE])

97 {

98 case READ_DO:

99 {

100 start_register = make_int(rx_datal[2],rx_data[3]);

101 no_of_register = make_int(rx_datal[4],rx_datal5]);

102 crc = make_int(rx_datal7],rx_datal[6]);

103

104 if ((start_register >= 0) && (start_register <= 31))

105 {

106 if ((no_of_register <= 32) && ((start_register + no_of_register -1) <= 31))
107 {

108 if (crc == check_crc(6, rx_data))

109 {

110 data_array[0] = 0x01;

111

112 if (no_of_register > 8)

113 {

114 data_array[0] = 0x02;
115 }

116

117 if (no_of_register > 16)

118 {

119 data_array[0] = 0x03;
120 }

121

122 if (no_of_register > 24)

123 {

124 data_array[0] = 0x04;
125 }

126

127 uint no_of_bytes = (uint)data_array[0];
128 data_array[1] = digital_out[0];
129 data_array[2] = digital_out[1];
130 data_array[3] = digital_out[2];
131 data_array[4] = digital_out[3];
132

133 send_task(READ_DO, no_of_bytes + 1, data_array);
134 }

135 else

136 error_label = -1;

137 }

138 else

139 error_label = -1;

140 }

141 else

142 error_label = -1;

143

144

145 if (error_label == -1)

146 {
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147 data_array[0] = 0x02;

148 send_task(READ_DO | 0x80, 1, data_array);
149 }

150

151 break;

152 }

153

154 case READ_DI:

155 {

156 start_register = make_int(rx_data[2],rx_data[3]);
157 no_of_register = make_int(rx_data[4],rx_datal[5]);
158 crc = make_int(rx_datal[7],rx_datal[6]);

160 if ((start_register >= 0) && (start_register <= 31))
161 {

162 if ((no_of_register <= 32) && ((start_register + no_of_register -1) <= 31))
163 {

164 if (crc == check_crc(6, rx_data))

165 {

166 data_array[0] = 0x01;

167

168 if (no_of_register > 8)

169 {

170 data_array[0] = 0x02;
171 }

172

173 if (no_of_register > 16)

174 {

175 data_array[0] = 0x03;
176 }

177

178 if (no_of_register > 24)

179 {

180 data_array[0] = 0x04;
181 }

182

183 uint no_of_bytes = (uint)data_array[0];
184 data_array[1] = digital_in[0];
185 data_array[2] = digital_in[1];
186 data_array[3] = digital_in[2];
187 data_array[4] = digital_in[3];
188

189 send_task(READ_DI, no_of_bytes + 1, data_array);
190 }

191 else

192 error_label = -1;

193 }

194 else

195 error_label = -1;

196 }

197 else

198 error_label = -1;

199

200 if (error_label == -1)

201 {

202 data_array[0] = 0x02;

203 send_task(READ_DI | 0x80, 1, data_array);

204 }

205

206 break;

207 }

208

209 case READ_AO:

210 {

211 start_register = make_int(rx_data[2],rx_data[3]);

212 no_of _register = make_int(rx_datal[4],rx_datal[5]);

213 crc = make_int(rx_datal[7],rx_datal[6]);

214

215 uchar hb = 0x00;

216 uchar 1b 0x00;

217

218 if ((start_register >= 0) && (start_register <= 7))

219 {
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220 if ((no_of_register <= 8) && ((start_register + no_of_register -1) <= 7))
221 {

222 if (crc == check_crc(6, rx_data))

223 {

224 data_array[0] = (2 * no_of_register);

225

226 int j = 1;
227

228 for (int i
229 {

230 hb
231 1b
232

233 get_hb_lb(analog_out[start_register + i - 1], &hb, &lb);
234 data_array[j] = hb;

235 j++;

236 data_array[j] = 1b;

237 j++;

238 }

1; i < (2 * no_of_register) + 1; i++)

0x00;
0x00;

240 send_task(READ_AO, ((2 * no_of_register) + 1), data_array);
241 }

242 else

243 error_label = -1;

244 }

245 else

246 error_label = -1;

247 }

248 else

249 error_label = -1;

250

251 if (error_label == -1)

252 {

253 data_array[0] = 0x02;

254 send_task(READ_AO | 0x80, 1, data_array);

255 }

256 break;

257 }

258

259 case READ_ATI:

260 {

261 start_register = make_int(rx_data[2],rx_data[3]);

262 no_of_register = make_int(rx_datal4],rx_datal[5]);

263 crc = make_int(rx_datal[7],rx_datal[6]);

264

265 uchar hb
266 uchar 1b
267

268 if ((start_register >= 0) && (start_register <= 7))

269 {

270 if ((no_of _register <= 8) && ((start_register + no_of_register -1) <= 7))
271 {

272 if (crc == check_crc(6, rx_data))

273 {

274 data_array[0] = (2 * no_of_register);

275

276 int j = 1;
277

278 for (int i
279 {

280 hb
281 1b
282

283 get_hb_lb(analog_in[start_register + i - 1], &hb, &lb);
284 data_array[j] = hb;

285 jt+s

286 data_array[j] = 1b;

287 j++;

288 }

289

290 send_task(READ_AI, ((2 * no_of_register) + 1), data_array);

291 }

292 else

0x00;
0x00;

1; i < no_of_register + 1; i++)

0x00;
0x00;
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293 error_label = -1;

294 }

295 else

296 error_label = -1;

297 }

298 else

299 error_label = -1;

300

301 if (error_label == -1)

302 {

303 data_array[0] = 0x02;

304 send_task(READ_AI | 0x80, 1, data_array);

305 }

306 break;

307 }

308

309 case WRITE_SINGLE_DO:

310 {

311 start_register = make_int(rx_data[2],rx_data[3]);

312 state_digital_out = make_int(rx_datal[4],rx_data[5]);

313 crc = make_int(rx_datal[7],rx_datal[6]);

314 uchar temp_state = 0x01;

315

316 if ((start_register >= 0) && (start_register <= 31))

317 {

318

319 if ((state_digital_out == DO_SET_ON) || (state_digital_out == DO_SET_OFF))
320 {

321

322 if (crc == check_crc(6, rx_data))

323 {

324

325 if (state_digital_out == DO_SET_ON)

326 {

327

328 if (start_register > 0x07)

329 {

330 temp_state = start_register - 8;
331 digital_out[1] |= temp_state;
332 }

333 if (start_register > 0xOF)

334 {

335 temp_state <<= start_register - 16;
336 digital_out[2] |= temp_state;
337 }

338 if (start_register > 0x17)

339 {

340 temp_state <<= start_register - 24;
341 digital_out[3] |= temp_state;
342 }

343 else

344 {

345 temp_state <<= start_register;
346 digital_out[0] |= temp_state;
347 }

348

349 }

350 else

351 {

352 if (start_register > 0x07)

353 {

354 temp_state <<= start_register - 8;
355 digital_out[1] &= (“temp_state);
356 }

357 if (start_register > 0xOF)

358 {

359 temp_state <<= start_register - 16;
360 digital_out[2] &= (“temp_state);
361 }

362 if (start_register > 0x17)

363 {

364 temp_state <<= start_register - 24;
365 digital_out[3] &= (“temp_state);
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366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438

}
else
{
temp_state <<= start_register;
digital_out[0]&= (“temp_state);
}
}
data_array[0] = rx_data[2];
data_array[1] = rx_datal[3];
data_array[2] = rx_datal[4];
data_array[3] = rx_datal5];
is_change_out = 1;
send_task(WRITE_SINGLE_DO, 4, data_array);
}
else
error_label = -1;
}
else
error_label = -1;
}
else
error_label = -1;
if (error_label == -1)
{
data_array[0] = 0x02;
send_task(WRITE_SINGLE_DO | 0x80, 1, data_array);
}
break;
¥
case WRITE_SINGLE_AO:
{
start_register = make_int(rx_data[2],rx_datal[3]);
state_analog_out = make_int(rx_data[4],rx_datal[5]);
crc = make_int(rx_datal7],rx_datal[6]);
if ((start_register >= 0) && (start_register <= 7))
{
if (crc == check_crc(6, rx_data))
{
analog_out [start_register]= state_analog_out;
data_array[0] = rx_data[2];
data_array[1] = rx_datal[3];
data_array[2] = rx_datal[4];
data_array[3] = rx_datal5];
send_task(WRITE_SINGLE_AO, 4, data_array);
}
else
error_label = -1;
}
else
error_label = -1;
if (error_label == -1)
{
data_array[0] = 0x02;
send_task (WRITE_SINGLE_AO | 0x80, 1, data_array);
}
break;
¥

case WRITE_MULTIPLE_DO:
{

start_register
no_of_register

make_int (rx_data[2],rx_datal[3]);
make_int (rx_datal[4],rx_datal[5]);
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439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459

uint no_of_bytes = rx_datal6];
crc = make_int(rx_data[8 + no_of_bytes],

if ((start_register >= 0) && (start_regis
{
if ((no_of_register <= 32) && ((s
{
if (crc == check_crc(7 +
{
for(int i = 0; i
{
digital_
digital_
}

data_array[0]
data_array[1]
data_array[2] =
data_array[3] =

send_task (WRITE_

rx_datal[7 + no_of_bytes]);

ter <= 31))

tart_register + no_of_register -1) <= 31))

no_of_bytes, rx_data))

< no_of_register; i++)

out [(start_register + i) / 8] &= ~(0b00000001 << (
|= (((rx_datal7 + (i

out [(start_register + i) / 8]

= rx_data[2];
= rx_datal[3];

rx_datal4];
rx_datal[5];

MULTIPLE_DO, 4, data_array);

460

461 is_change_out = 1;
462 }

463 else

464 error_label = -1;

465 }

466 else

467 error_label = -1;

468 }

469 else

470 error_label = -1;

471

472 if (error_labe
473 {

474 data_array[0] = 0x02;

475 send_task(WRITE_MULTIPLE_DO | 0x80, 1, data_array);

476 }

477 break;

478 }

479

480 case WRITE_MULTIPLE_AO:

481 {

482 start_register = make_int(rx_datal[2],rx_datal[3]);

483 no_of _register = make_int(rx_datal[4],rx_datal[5]);

484 uint no_of_bytes = rx_datal[6];

485 crc = make_int(rx_data[8 + no_of_bytes],rx_datal7 + no_of_bytes]);

486

487 if ((start_register >= 0) && (start_register <= 7))

488 {

489 if ((no_of _register <= 8) && ((start_register + no_of_register -1) <= 7))
490 {

491 if (crc == check_crc(7 + no_of_bytes, rx_data))

492 {
493

494

495

496

497

498

499

500

501 }

502 else
503 error_label = -1;
504 }

505 else

506

507 }
508 else
509 error_label = -1;

510

511 if (error_label == -1)

- -1

for(int i = 0; i < no_of_register;i++)
analog_out[i + start_register] = make_int(rx_datal[7 + i], 1

data_array[0] = rx_datal2];
data_array[1] = rx_datal[3];
data_array[2] = rx_datal4];
data_array[3] = rx_data[5];
send_task(WRITE_MULTIPLE_AO, 4, data_array);

error_label = -1;
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512 {

513 data_array[0] = 0x02;
514 send_task(WRITE_MULTIPLE_AO | 0x80, 1, data_array);
515 }

516 break;

517 }

518

519 default:

520 {

521 data_array[0] = 0x01;

522 send_task(rx_data[FUNCTION_BYTE] | 0x80, 1, data_array);
523 break;

524 }

525 }

526 }

527

528 flush_rx_data();

529 }

530

531 void send_task(uchar function_code, uchar data_length, uchar *data)
532 {

533 uchar crc_hb 0x00;

534 uchar crc_lb = 0x00;

535 uint lenght_sended_data = 0;

536

537 flush_tx_data();

538

539 tx_data[ID_BYTE] = SLAVE_ID;

540 tx_data[FUNCTION_BYTE] = function_code;

541

542 for(int i = 0; i < data_length; i++)

543 {

544 tx_data[2+i] = datalil;

545 }

546

547 get_hb_1b(check_crc((data_length + NO_OF_STATIC_BYTES),tx_data), &crc_hb, &crc_1b);
548

549 tx_data[DATA_START_BYTE + data_length] = crc_lb;

550 tx_data[DATA_START_BYTE + data_length + 1] = crc_hb;
551

552 lenght_sended_data = NO_OF_STATIC_BYTES + data_length + NO_OF_CRC_BYTE + 2;
553

554 // Sending response

555

556 write(TEN, 1);

557 UCSROB &= ~(1<<RXENO);

558

559 for (int i = 0; i < lenght_sended_data; i++)

560 {

561 while(!(UCSROA & (1<<UDREO)));

562 UDRO = tx_datalil;

563 while(! (UCSROA & (1<<TXC0)));

564 }

565

566 write(TEN, 0);

567 UCSROB |= 1<<RXENO;

568

569 }

570

~
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#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include "ioctrl.h"
#include "iodef.h"
#include "std.h"

#include "MODBUS.h"

ISR(USART_RX_vect)

{
rx_byte = UDRO;
rx_datalcnt_rx] = rx_byte;
if ((cnt_rx == 1) && ((rx_byte == 0xOF) || (rx_byte == 0x10)))
cahnge_data_lenght = 1;
if ((cnt_rx == 6) && (cahnge_data_lenght == 1))
{
cahnge_data_lenght = 0;
modbus_data_lenght = 9 + rx_byte;
}
cnt_rx++;
if (cnt_rx == modbus_data_lenght)
{
check_rx_data = 1;
}
}

// 115200bps/16MHz
void uart_init()
{
UBRROH = 0;
//115200
UBRROL = 16;
// double speed
UCSROA = 1<<U2XO0;
// 8bit
UCSROC = 1<<UCSZ01 | 1<<UCSZ00;
// enable receiver, rx interrupt
UCSROB = 1<<RXENO | 1<<TXENO | 1<<RXCIEO; // |
}

void io_init()

{
setin(IN1);
setin(IN2);
setin(IN3);
setin(IN4);
setout (0UT1) ;
setout (OUT2) ;
setout (OUT3) ;
setout (OUT4) ;
setout (TEN) ;
setin(INT_I);
setout (INT_0) ;
setin(IN_MCU);
setin(SW1);

setin(RX);
setout (TX) ;

no_of_inputs = 4;
no_of_outputs = 4;
last_in_state = 0x00;
is_change_out = 0;
check_rx_data = 0;
modbus_data_lenght = 8;

a0

1<<TXCIEO;
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}

void clear_register()

{

}

for(int i = 0; i < 4;i++)

{
digital_in[i] = 0x00;
digital_out[i] = 0x00;
}
for(int i = 0; i < 8;i++)
{
analog_in[i] = 0x0000;
analog_out[i] = 0x0000;
}

void check_inputs()

{

}

uchar temp = (PIND >> 3) & 0b00001111;

if (last_in_state != temp)
{
last_in_state = temp;
digital_in[0] (digital_in[0] & 11110000) | ((“temp) & 0b00001111);

void check_output_state()

{

uchar temp = 0x00;

if (is_change_out)

{
for(int i = 0; i < 4; i++)
{
temp = (digital_out[0] >> i) & 0b00000001;
switch (i)
{
case O:
{
write(OUT1,temp);
break;
}
case 1
{
write (OUT2,temp) ;
break;
}
case 2
{
write(OUT3,temp) ;
break;
}
case 3
{
write(0UT4,temp) ;
break;
}
default:
break;
}
}
is_change_out = 0;
}

int main(void)

{

io_init();

o1
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160
161
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167
168
169
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174
175
176
177
178

180

uart_init();
clear_register();
sei();
//write(TEN, 1);
while (1)
{
if (check_rx_data)
{
check_rx_data = 0;
modbus_data_lenght = 8;
recieve_task();
}

check_inputs();
check_output_state();
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