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Abstrakt

Tato prace se zabyva studiem matériotebnych pro navrh a realizaci
praimysloveho stavového indikatoru. V teoretickésti prace jsou postuprpopsany
veSkeré pouzité komponentytetré potebnych vypéta, dale jsou popsany také
komunika&ni rozhrani pouzité na indikatoru. Po teoretiakisti nasleduje popis
protokolu MODBUS. V praktick&asti je nejprve popsana samotna realizace spolu
s ozivenim celého indikatoru, poté je podrdbpopsané programové vybaveni
mikrokontroléru a na z&y je uveden popis testovaci aplikace.
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Abstrakt

This thesis deals with study of materials needed [pwoposing and
implementation of the industry state indicatortHe theoretical part there are describe
all used components including calculations. Theerdhis a description of the
communication interface used on the indicator. e®retical part is then followed by
a description of MODBUS protocol. The practicaltpardivided into a few sections.
First one decribes the implementation itself togethith the idicator activation. Second
one describes the programme equipment of microlé&trorhe conclusion is about
description of the application testing.
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2 UvVOD

Cilem této diplomové prace je navrh a realizacdtedaiky primyslového
stavového indikatoru pro zobrazeniupryslovych dat. Tento pmyslovy indikator je
vybaven mikrokontrolerem ATMEL fady [51 a s uzivatelem komunikuje
prostednictvim grafického barevného displeje, nebo pedsiictvim aplikace, ktera
bézi na operenim systemu Windows a s mikrokontrolérem komunikgemoci
protokolu MODBUS. V prvnicasti je popsano blokové schéma indikatoru spolu
s popisem jednotlivych komponent. Drukiast je ¥novana detailgjSimu popisu
jednotlivych pouzitych saiastek ¥etné odkazi na manudly. V tét@asti je nejprve
popsan samotny modul displeje s ovladacimi prvkytépe popsan navrh DC/DC
meni¢e pro napajeni podstleni LCD, dale je popsan samotny mikrokontroléolsp
s podmirnymi obvody a néasleduje popis vstupnich ohyodystupnich obvoi)
analogovych vstulp analogovych vystup komunik&nich obvod a napajeciho zdroje.
Ve ftreti ¢asti je popsan protokol MODBUS. Vévrté ¢asti je popsana realizace
indikatoru spolu s popisem desky plosnych &pojna zadr je uveden postup osazeni
a oziveni indikatoru. Pat&ast se zabyva programovym vybavenim mikrokontroléru
Je zde uveden popis vSech madpfogramu. Nejprve se popisuje hlavni modul, dale
pak ovladani LCD displeje, protokol MODBUS a na &a8PI komunikace. V Sesté
casti je popis ovladaci aplikace vytemé pro indikator spolu s nastavenim komunikace
a chybovym hlaSenim. Za timto nasleduje v sedaséi za¥r, kde je uveden celkovy
pohled na realizaci indikatoru d@ipadné chyby, které geSily @i realizaci. V posledni
osmé casti je seznam pouzité literatury. Ylpze je vyvojovy diagram protokolu
MODBUS, vyvojovy diagram vypgiu kontrolniho soétu CRC, schéma modulu LCD
a hlavniho modulu, dale pak navrzené desky ploSrsmbii spolu s rozmighim
souwastek. Na zair je uveden seznam pouzitych gastek.
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3 POPIS PRUMYSLOVEHO INDIKATORU

Tento pfimyslovy stavovy indikator je vybaven mikrokontraar firmy
ATMEL AT89C51ED?2 v patici PLCC44. Jako zobrazovaldment je pouZzity graficky
barevny displej NOKIA LCD-00569 (vizObr. 4.1). Pro ovladani indikatoru a pro
ovladani menu displeje je indikator vybaven okoisptkje Sesti tl&itky. S okolnimi
perifériemi (nap. PC) tento indikator komunikuje Bito prostednictvim sériové linky
RS-232, nebo RS-485. Volbu komunikace si uzivatdil pomoci pepin&e umiséného
za svorkovnici pro linku RS-485.t¢5 zmhovanou linku RS-232 je mozné rasin
pouzity mikrokontrolér programovat. V indikatoru jaké implementovany protokol
MODBUS RTU, ges ktery jde jednak cely ovladat, ale takst ¢i zapisovat stavy
jednotlivych digitalnich vstulg vystupi, analogovych vstupa analogovych vystuip
Pro ovladani indikatoru je vytvena aplikace, kde jsou v jednom ¢komistny
veSkeré ovladaci prvky a také funkce diagnostilgtgkolu MODBUS. Na indikatoru
je také implementovana sériovacé¢shice SPI[6]. FPes tuto skrnici komunikuje
mikrokontrolér s A/D pevodnikem, D/A fevodnikem, na modulu LCD se samotnym
LCD displejem a elektronickym potenciometrem, ktgeyzde pouzit pro regulaci
intenzity jasu displeje. Tato linka je také vyvedehkonektorem pro moznost
komunikace indikatoru s dalSimizzenim. Dale je na indikatoru mozno vyuzit osm
digitalnich vstug, osm digitalnich vystup dva analogové vstupy a dva analogové
vystupy. Digitalni  vstupy a vystupy jsou galvanicloddtleny od elektroniky
indikatoru, aby nedoSlo nedopertim k poSkozeni elektroniky jak indikatoru tak
vngjSich obvod. U digitalnich vstup je jedna o optickou vazbu tkenou optoéleny
PC817B. U digitalnich vystupse jednd o elektromechanickou vazbu pouzitim relé.
PribéZzny stav jak vstup tak vystuf je mozno sledovat na indikaich led diodach.
Na analogovych vstupech indikatoru je moZzZnerimstejnosmdrné nagti v rozsahu
0 — 10V. Analogové vstupy jsou dale dgety transily proti fipadnému fepsti na
vstupech, ale i protiigpélovani. Na analogovych vystupech je mozné nasg\nagti
vrozsahu 0 — 10V. Cely indikator je napdjen zgnswrerného zdroje 24V. Blok
napdjeciho zdroje ma #&wasti a tocast 12V pro napédjeni opeérdch zesilovan
u analogovych vstupgvystupi acast 5V pro napajeni mikrokontrolérdgpodnilki A/D
a D/A, prioritniho kodéru, modulu LCD, budi RS-232/RS-485 a jednotlivé relé pozité
ve vystupnim obvodu. Napdjeéast je také oS&tna jednak diodou protifipadnému
piepolovani a také transilem protigpsti. Celé blokové schéma navrhnutého indikatoru
je ukdzano n®br. 3.1.
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3.1 Blokové schéma indikatoru

e - NOKIA e |
| | v LCD 132x132 | |
| | = ' * Budic | rRS232 |
| | |
| | SPI N Rs222 [
| | Modul LCD | | Budic | RS485 |
| I i % _____ ] %] Rsaas [
| / ] |
' - R 5V =) |
! 3 Kodér sv |5 |outs |
3 Y — =
2 = | out7
2 >V 3 [ouTs
g R ——
= < 5 |ours |
~ - 4 [ooTa
g cE |—
2 3 [outs
£ > [ovrz >
= SPI AT89CS51ED?2 RESET SV g_ W
=
! = PSEN 8 |
l |
| = J_ |
' 2 12v| » |
{ﬂ{. I [ 2 |Analog]|
m —
I > SPI SPI &8 |
= o
I W -~ | o = |
| g < > -3 |
| =] |
| Analog2 % |-’ é‘ |
I - .:L = Jﬂmallt)gz|
I < Reset Zdroj Uref 3 _’ll
| 2,5V |
24V 3 ,
]'——'l Napijeci zdroj 12V - |
| SPlL |
! -
: _.I Napajeci zdroj 5V :
'l Hlavni deska _}

Obr. 3.1 Blokové schéma indikatoru
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4 NAVRH HARDWARU INDIKATORU

4.1 Graficky LCD displej

Jako zobrazovaci element je pouzity graficky bayewtisplej NOKIA
LCD-00569 (viz. Obr. 4.1, ktery muZzeme najit vikznych mobilnich telefonech
NOKIA (6100,6610,7210,7250). Displej pouziva jedem dvouiadici a to bu'to
EPSON S1D15G00[4], nebo PHILIPS PCF8833[3]. Poudisplej na indikatoru ma
fadic PHILLIPS PCF8833.

Graficky displej ma 132x132 pixiel @ipojuje se k aplikaci konektorem Hirose
DF23[5]. Zapojeni tohoto konektoru viZab. 4.2 U displeje nizeme vyuzit d¥
orientace i@@dky/sloupce). Prvni figob defaultni (vizObr. 4.2. Druhy zmisob, ktery
lze vyuZit a je vyuZzit u tohoto indikatoru je W@br. 4.3. Tato orientace je otena
0 180°. Pouzita je zisodu mista pro ovladaci tiika, které jsou orientovany na pravé
strart a pod LCD displejem. Displej komunikuje s okolimonpoci sériového
9. bitového rozhrani SPI. Napajeci sapro displej je 3,3V a pro pod&ieni 6-7V
Zakladni parametry

Velikost displeje 1,35x1,58”
Velikost aktivni plochy displeje 1,2x1,2”
Napajeci nagti 3,3V/2-3mA

Napdjeci nagti LED pods¥tleni 6-7V/40-50mA
Tab. 4.1 Zakladni parametry LCD displeje

Obr. 4.1 Displej LCD-00569

Pouzito z [1]
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Columns——p

A  (131,0)

Rows

Rows

(0,131)

Columns—»

Obr. 4.2 Defaultni orientace displeje Obr. 4.3 Ot@ena orientace o 180°
Pouzito z [2] Pouzito z [2]

Zapojeni konektoru na LCD:

Pin Funkce

VCC- Napajeci nafii 3,3V

RESET- Resetovani displeje

DATA — Datovy vstup

CLK — Hodinovy vstup

CS— Vyber Chipu (slave)

VCC — Napajeci natti 3,3V

N.C.

GND- zem(0V)

VLED- —zem(0V)

VLED + — napdjeci nafi pro pods¥tlovaci led diody 6-7V
Tab. 4.2 Zapojeni konektoru LCD displeje

OO N O | W NP

[
o
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4.1.1Komunikace LCD displeje sk&rnici SPI

Displej komunikuje s mikrokontrolérem pomoci impkemtované skrnice SPI.
Mikrokontrolér vykonava funkci mastera, generujalinové a datové signaly. Displej
je zde vyhrad# jako slave zézeni.Casovani signdlje vidét naObr. 4.4.Jak je vidt
jedna se o 9. bitovou komunikaci. 9. bit zde signgé zda-li se jedna orfxazovy bajt

D/C = log.0, nebo zda se jedna o datovy ijtE =log.1. Poté nasleduje 8 datovych
bita.
Komunikace zé&ina uvedenim pinlC_S do log. 0. Tim vybereme slaverizeni

se kterym ma master (mikrokontrolér) komunikovaiatd jsou platna s néinou
hranou hodinového vyvodu (CLK).

Obr. 4.4Casovani signal komunikace SPI

Pouzito z [2]
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4.2 Popis zobrazovaciho modulu s displejem

Zobrazovaci modul je na samostatné desce ploSngbie.sTento modul se
piipojuje k hlavni desce pomoci dvou konektdtl LCD a X2_SWITCH, které jsou
umisgny u horni a u spodni hrany desky plosného spajaeeKtor X1_LCD slouzi jako
napajeci konektor, komuni&ai konektor strnice SPI pro displej a elektronicky

potenciometr (signalyMOSI, SCK, LCD_CSl, POT_CS2), resetovani signal
displeje (LCD_RESET), zapinani/vypindni pod&leni(LCD_ON). Zmiiovany

elektronicky potenciometr je v modulu pouzity prastaveni intenzity jasu poddleni.
Popis zapojeni jednotlivych pirviz. Tab. 3.3

Pin Nazev Popis

1 |+5 Napajeci nagti modulu

2 | LCD_ON Zapinani/vypinani podstteni LCD
3 | LCD_RESET | Reset LCD

4 | POT_CS2 CS elektronického potenciometru
5 | LCD_CSl CS LCD displeje

6 | GND Signalova zem

7 | MOSI Datovy signél SPI

8 | GND Signalova zem

9 | SCK Hodinovy signal SPI

10 | GND Signalova zem

Tab. 4.3 Popis konektoru X1_LCD

Druhy konektor X2_SWITCH slouzi préteni stavu jednotlivych ovladacich
tlacitek. Tyto tl&itka jsou aktivni v log. 0. Jednotlivé keramickénklenzatory u tkitek
slouzi k zmirgni zakmifi zpisobenych stiskem @détka. Rezistory u tkitek slouzi jako
pull-up tedy drzi stav vystupu v log. 1. Jakmilgd#oke stisku tl&itka na vystupu se
objevi log. 0. Vystupy z tidtek nejsou fipojeny @imo na vstupni port
mikrokontroléru, ale na kodér. TotteSeni je pouzité zidodu nedostatku vstip
mikrokontroléru. Jedna se o prioritni kodér 74HC188 P tomto feSeni
mikrokontrolér vyhodnocujeme misto Sesttitak pouzefi vystupni bity kodéru.
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4.2.1Digitalni potenciometr MAX5400

Jedna se o elektronicky potenciometr firmy MAXIM MB400. Tento
potenciometr pracuje jako klasicky mechanicky poiemetr, ktery obsahuje pevny
rezistor a digital& tizeny jezdec. Napdjeci n&ppro potenciometr je od 2,7V do 5,5V.
Tento potenciometr poskytuje 256 kiiogro nastaveni vystupniho rezistoru. Vyjab
se ve dvou verzich a to 50ka 100K2. V této aplikaci je pouzit 5@k. Zakladni
vlastnosti potenciometru viZab. 4.4.

Napajeci nagti

2,7—-5,5V

Velmi nizky napajeci proud 0,1uA

Padet kroki nastaveni rezistoruy 256

Vystupni rezistor 50R
Komunikace SPI
Pouzdro Miniaturni 8 pinové SOT23

Tab. 4.4 Vlastnosti potenciometru

v

8
8-BIT ™
SHIFT

DIN REGISTER

Y

CLOCK

:

sl L Sul peoomm

A M
|~
TAVA

MAXIAN
MAX5400/MAX5401

LOGIC

LJ|

]
9

POR

:

|
GND

Obr. 4.5 Blokové schéma potenciometru MAX5400

Pouzito z [10]

Pin | Nazev
1 |L Rezistor
2 | GND Zem OV
3 |cs Vybér chipu (slave zidzeni)
4 | DIN Vstup sériovych dat
5 | SCLK | Vstup hodinového signéalu
6 | Voo Napajeci nagti
7 |W Jezdec rezistoru
8 | H Rezistor

Tab. 4.5 Popis jednotlivych pihpotenciometru

20



4211 Komunikace potenciometru pros¥ednictvim skErnice SPI

Potenciometr pouziva sériové rozhrani SPI k torby,avladal pozici jezdce na

rezistoru. Komunikace #ma, kdyZ pijde na pin CS log. 0. Poté jsou data(N )
piichazejici s n&Znou hranou hodirfCLK) n&itana do 8bitového posuvného registru
tak jak je znadzomno naObr. 4.6 Jak je vidt z diagramu musi byt po celou dobu
sériového penosu dat signéC—S viog. 0. Poté co ffjde vSech 8 bit tak jsou
dekddovany s né@inou hranouCS. Dekodér pevede 8bitovy Udaj na odpovidajici
hodnotu rezistoru tuto hodnotuieme odé&ist z grafu, ktery najdeme v [10], nebo ji
muzeme jednoduSe vypitat pomoci vztahu(1).

Vystupni odpor mezi piny W a LR, ; = % 5010° [Q] Q)

Digitalni potenciometr dale obsahuje resetovaniodbpo fipojeni napajeciho

napti (POR — power on reset), ktery nastavi pggpggeni nagti jezdec rezistoru
potenciometru na poloti hodnotu tedy v naSentipads 25kQ.

FOT REGISTER LOADED

-\._'.‘l
[ =]

SCLK # |7 |_ ] —| | | | |
15T CLOCK PLILSE

BTH CLOCK PULSE T

U ¥ eSS ¥ W = 3 % :
DIN _}a{ J?? b Ds A D5 Ds X D X D2 oy oD
M58 L5

TIME ——»
Obr. 4.6Casovani signal komunikace SPI.

Pouzito z [10].
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4.2.2Navrh napajecich obvoadh pro zobrazovaci modul

Cely zobrazovaci modul je napajen 5V, které mustiéke upravit na hodnotu
3,3V pro napajeni displeje. O toto se stara stadidr LF33. Jedna se o stabilizator
v zakladnim katalogovém zapojeni. Maximalni vstupaggti V, = 16V, maximalni
vystupni proud 1A, coz bohatlost&uje pro pouzity LCD displej. Na vstupni i vystupni
strar¢ stabilizatoru jsou zapojené blokovaci kondenzatokgpaci 100nF.

Pro napajeni podstieni displeje je pdeba upravit napajeci n&p modulu z 5V na
hodnotu 7,7V. O toto se stard DC/DGm¢ MC34063A. Hodnota vystupniho n#p
7,7V misto 7V je pdkebna ztoho wvodu, protoZze LCD displej spiname PNP
tranzistorem BC807 na kterém vznika mezi emitorerkokektorem uUbytek nagi
cca. 0,7V. Celkové schéma napajecich oldwad. Obr. 4.9.

4221 Navrh obvodu pro podswtleni displeje

Zakladem obvodu pro Upravu r&ipz 5V na hodnotu 7,7V je pouzit DC-DC
meni¢ MC34063A v doporéeném katalogovém zapojeni. Tento obvod je mozndipou
jako zvySujici mini¢(Step-Up), sniZujici ®mi¢(Step-Down) nebo invertujici
meni¢(Voltage-Inverting). V této aplikaci je pouzity jakzvysSujici ngni¢. Jmenovité
maximalni hodnoty @nice vizTab. 4.6.

g 1
Drive 5| | switch
Collector | ~ _J |  Collector
I Jsoa02 | |
! R \!_’:01I
|pkg I 1003 | »
y - Sense | ‘ ]_,_I_o Switch
Vstupni napti 3 -40V Ul | Emiter
v - - Bk C
Vystupni napti 1,25 — 40V || [Coctler |
G 7 6 3
Vystupnl pI’OUd 1,5A Vee ()_{ Comparator _:_og:plzgnm
Max. pracovni kmitdet | 100kHz ! < it I
— — 0 = Requlator
Ucinnost 7 —89% Compaaor 5 | 1l
Tab. 4.6 Maximalni hodnoty MC34063A ~ ™ywe v _ R
(Bottom View)

Obr. 4.7 Vni¥ni zapojeni MC34063A
Pouzito z [7]

MC34063 je monolitickytidici obvod obsahujici vSechny aktivni funkce,
pozadované pro DC-DC konvertory. Tento integrovabyod obsahuje vriiti teplotrg
kompenzovany referéni zdroj, komparator, oscilator gkbvou modulaci a obvodem
proudoveho omezeni, buda vystupni spinapro vysoké proudy. Tatéada obvod
byla zkonstruovana speciélpro zvysujici, sniZujici a invertujiciémice. VSechny tyto
funkce jsou obsaZzeny v pouzdru s osmi vyvody, jekzujeObr. 4.7
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42272 Popis funkce MC34063A:

Oscilator se sklada ze zdroje proudu a sfEnkteré nabiji a vybiji \&Bi
¢asovaci kondenzatorrGnezi hornim a dolnim prahem. Typické nabijeci hijegi
proudy jsou 35mA respektive 200mA, jejichz pwme kolem 1:6. Doba nabijeni
kondenzatoru je tedy 6-krat delSi nez doba vyhijekije ukdzano n@br. 4.8

Horni prédh je roven vrihimu referetinimu nagti 1,25V a dolni prah je
priblizn¢ 0,75V. Oscilator &i negretrzitt s frekvenci odpovidajici zvolené hodhG;.
Beéhem casti periody, kdy se kondenzéator nabiji, je na mstd sowdinového hradla
log. 1. KdyZ vystupni napi spinaného regulatoru je pod jmenovitou hodnatag, 1 je
také na vstupu B hradla. Tato podminka nastaviedioijky klopny obvod (Latch)
a zpisobi, Ze jeho vystup Q sepne vystupni tranzistdr).(®dyz oscilator dosahne
horni Urovr, Cr se zé&ne vybijet a na vstupu A hradla se objevi log. @oTog. Urove
také vynuluje klopny obvod a vystupni tranzistozage.

Uc 4

125V

—iﬂj:’r V
>
< f

»
H=6 "t Iy

Obr. 4.8Casové pitbéhy napsti na kondenzatoru €
iBvzato z [24]

Proudového omezeni je dosazeno monitorovanim ubgteiti na vrgjSim
odporu, zapojeném v sérii s rtipn VCC a vystupnim spidam. Toto nagti je
sledovano pinem Ipk Sense. Kdyz toto #tamprekrodi hodnotu 330mV, obvod pro
omezeni proudu vytwd dalSi cestu proudu pro nabijatdisovaciho kondenzatorur.C
To zpisobi rychlého dosazeni horniho prahu oscilatdommz se zkrati doba sepnuti
vystupniho tranzistoru a omezi se mnozstvi energigené v civce.

Cinnost spinaciho regulétorti pietizeni zpsobi velmi kratkou, ale koteou
dobu sepnuti vystupu, po niz néasledujed boormalni, nebo prodlouzeny interval
vypnuti zpisobeny oscilatorem. Ro#éni intervalu vypnutého vystupu je vysledkem
nabijeni G nad horni prahisobenim proudového omezeni.
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4223 Vypocet DC/DC menice:

Pro vypa@et je nutné znat hodnotu vystupniho &gpmaximalni vystupni proud,
vstupni napti a pracovni kmitéet. JelikoZ je v obvodu zapojena dioda musime brat
v Uvahu také Ubytek naf, ktery na ni vznikne v propustném &mon JelikoZz se
v obvodu pracuje s vysokym kmitem zvolime rychlé spinaci diody (Schottkyho
diody). Dale musime brat ohled na Ubytek dtBma tranzistoru v sepnutém stavu.
Hodnoty pro vypoet napdjeni podstieni displeje vizTab. 4.7

Vstupni napti V=5
Minimalni vstupni nagti VN (min) = 4V
Vystupni napti Vour = 7,1V
Maximalni vystupni proud | |5, =60mA
Pracovni kmitoet f =40kHz
Ubytek nagti na dio V. = 055/
Ubytek nagti na tranzistoru | Vg, = 03V
Zvinéni vystupniho nagti Viiopie(pp) = 20MV

Tab. 4.7 Hodnoty pro vypt napajeni podsitleni

Vypocet pongru ¢asi t,, aty [7]:

t Vour Ve _VIN(min) _ 1,7+ 055-45

a = =0,8928 2
tos VIN(min) ~Vear 45-03
Doba periodyT [7]:
T= o1 . 2510°s [s] 3
f 40000
Doba rozepnuti tranzistory, [7]:
-5
i o= = 22107 _a0810%s [s] )
ton 0,8928+1
_on 4 1
toff
Doba sepnuti tranzistory, [7]:
t,,=T-t, = 2510°-1320810"° =1179210°s [s] (5)
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Hodnota¢asovaciho kondenzatoru [7]:
C, = 410°t,, =472pF [pF] (6)
Pouzijeme katalogovou hodno#ty OpF

Spickova hodnota kolektorového proudu tranzistoru [7]:

off

t
I PK(SWITCH) — 2l OUT(max) (tﬂ +1J = 2-0706-(18928 = 0227A [A] (7)

Hodnota induknosti tlumivky [7]:

Vin () =V -
L) =| — ki) _ZSAT e =[4’5 0'3)11792.10‘5 =218H  [uH] ®)
I PK (SWITCH) 0227

Pouzijeme katalogovou hodnof20uH

Hodnota rezistorlR 647]:
03 _ 03
I PK (SWITCH) 0227

Pouzijeme katalogovou hodnoiybQ

R64 =

=132Q [ 9)

Hodnota filtr&niho kondenzator€ 2{7]:
-5
C26=9 lour ton _ 9 0061179210 —127,F [WF] (10)
ripple( pp) 005

PouZzijeme katalogovou hodnof2QuF

Vystupni hodnota gnice je dana vztahem [&l,,; = ],25(1+ %gj [Vl (11)

Vg, = 125(1+%j = pozadované nafi je 7,7V tedy pony rezistoti 223 =516

Jak jiz bylo uvedeno pro nastaveni intenzity peteni displeje je zde pouzit
elektronicky potenciometr, ktery mé& hodnotu vystiprrezistoru 50 a tuto hodnotu
zle rozalit mezi 256 krok. Tedy na jeden krok jezdce potenciometru vych&rilza
1950. Zvolime dostatine velké hodnoty rezistérR66 a R67, abychom di dostatek
krokt pro nastaveni intenzity. Da $kiei Ze ¢im wtSi R66 a R67 tim vice krékpro
nastaveni

Zvolime R66 = 62K a z toho tedy potnem R67= 12K

Pfi téchto hodnotéch rezistbrndm vychazi od 6V do 7V zhruba 20 kiiok
nastaveni intenzity podstieni.
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Pro ovladani podstieni je pouzit tranzistor T9 BC807-25. Jedna sNP
s maximalnimi hodnotami ¢ = 50V, k = 800mA. Zapnuti pods¥leni se provede
piivedenim log. 0 na pin LCD_ON konektoru X1 LCD. ##mnmi a vypinani
pods¥tleni ovlada pimo mikrokontrolér. Podst¥leni se automaticky vypinatip
necinnosti delSi jak cca. 1min. Zapina se stiskemhakéliv tlatitka na modulu LCD.
Bylo by mozné mit zapnuté podsheni trvale, ale zivodu Uspory energie je pouZzito
totoreSeni.

Jako posledni je udezité také wuvést, Ze n&fové vystupni Grouh
mikrokontroléru ATMEL jsou 5V, ale n&pové urove LCD displeje jsou 3,3V.
Proto je nutné komunikai signalyMOSI, SCK, LCD_CSlL a LCD_ RESETprevést
z5V logiky na 3,3V logiku. O toto se stard obvodHIC4050. Jedna se o Sest
nezavislych neinvertujicich odldvaci. Ochranny obvod na vstupu uniiofe prevod
ze systému s vySSim napdajecim ¢iap na nizSi. Na nasledujicim obrazku je celkové
schéma zapojeni napajecich ob¥odlektronického potenciometru, zapinani/vypinani
podswtleni a neinvertujicich o@dtbvacu.
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Obr. 4.9 Zapojeni modulu spolu s napajetisti pro podsétleni a napajeni LCD
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4.3 ATMEL AT89C51ED2

Na indikatoru je pouzity mikrokontrolér firmy ATMEE rodiny procesdr 8051
a to konkrétda AT89C51ED2. Obvod je zaloZzen na jadx51. Blokové schéma je
znézorgno naObr. 4.10 Pouzité pouzdro mikrokontroléru je PLCC44 @br. 4.11
Jedna se o vysoce vykonny, nizkidkpnovy 8bitovy mikrokontrolér s 64KB FLASH
pantti pro kod, étyfmi osmibitovymi porty PO az PJemi 16bitovymiditai/casovi,
256 byfti RAM pamti, 2048 byt EEPROM partti, ISP a sériovou linku UART.

4.3.1Zakladni vlastnosti ATB9C51ED?2
- napajeci nafii 4-5,5V

- Takt aZ 60MHz pro standardni méd

- 30MHz pro X2 méd (6 hodinovych cykIKTALuU na strojovy cyklus)
- 64kB Programoveé pati

- 1792B externi RAM (XRAM)

- 256B interni datové RAM

- 32 vstups/vystupnich linek k libovolnému pouZiti

- 9 zdroji preruseni

- ISP — podpora sériového programovani

- BOOT Leader

- 3 zabudované 16bitowétac/casovae

- SPI skrnice
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Obr. 4.10 Blokové schéma AT89C51RD2 (U AT89C51E[@Pnu P4,P5)
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Obr. 4.11 Rozlozeni vyvadAT89C51ED2
Pouzito z [6]

4.3.2Zapojeni mikrokontroléru a podpirnych obvodua

Mikrokontrolér AT89C51ED2 je napajen ze zdroje Sktery se pipojuje
na pin 44VCC). 5V je také nutnéifvést na pin 3!(1?6\) aby mikrokontrolér vykonaval
program z vnini pan&ti programu. Pro spravnou funkci mikrokontrolérwysdéale
zapotebi podfirné obvody.

Taktovani je zaji®ho gripojenim krystalového oscilatoru Q1 na pin(XJl’ALl).
Hodnota tohoto oscilatoru je zvolena na 30MHz. Traddnota neni Upthidealni co se
ty¢e presnéhocasovani sériové linky, ale je pouzita ®wddu co nejrychlejSiho
vykreslovani LCD displeje. Mikrokontrolér je po ets nastaven do X2
modu(6 hodinovych cykl oscilatoru na jeden strojovy cyklus). Takto nastav
a zapojeny mikrokontrolér dosahuje svého maximasedye rychlosti vykonavani
instrukci.

Resetovani obvod je tien jednak RC obvodem tkenym kondenzatorem C8
a rezistorem R6 (tento resistor by se mohl vyneg¢bl#toz je obsazen v pouzdru
mikrokontroléru) a jednak resetovacim obvodem MA®8Tento resetovani obvod
hlida velikost napajeciho n&p a jeho Ukolem je generovat resetovaci impuls pro
mikrokontrolér vzdy, kdyZ hodnota napdjecihodtbklesne pod 3,08V.

Pro celou aplikaci je jeStvyznamna dalSi vlastnost zvoleného mikrokontroléru
A to zpisob nahravani fidiciho programu. Programovani jednoho kusu
v profesionalnich programéatorech je zdlouhavé jighjecena je také dosti vysoka.
Zvoleny mikrokontrolér umaiuje programovani hnedemi zpisoby.
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- Prvni je klasicky zf)sob umistni mikrokontroléru do programatoru.

- Druhy zpisob je programovani pomoci SPI rozhrani.

- Posledni zfisob programovani je specificky pro mikrokontrolér
AT89C51ED2. Jedna se o funkci bootloaderu, kte@gm@mmuje procesor
pomoci sbrnice UART.

4.3.3BOOT LOADER

Funkce Bootloader umagje @i urcité kombinaci tlaitek nahrat do
mikrokontroléru program pomoci sériové linky UARFunkce bootloader @ize byt
aktivovana d¥ma zpisoby a to hardwar@mnebo softwaroy.

Hardwarovy zjgsob — Pomoci tidtka PSEN se aktivuje viiiti bootloader
mikrokontroléru, kterym se po sériové lince RS23@gpamuje FLASH a EEPROM
mikrokontroléru. Tlditko ovlada pin SW\I) ktery je testovan po resetu CPU a je-li
na urovni OV spusti program LOADER na adrese FCAGm dojde k aktivaci ISP
rezimu programovani. Pokud nebude po resettitkta aktivni neaktivuje se ISP
programovani a spusti se vzdy program od adres§H000a desce jsou umist dw
tlacitka a to tl@gitko RESET pro reset procesoru acilko PSEN pro ovladani

zminovaného pinuﬁ\l. Aktivace bootloaderu se provede nasledujicimisapem.
Nejdiive se stiskne tidtko PSEN poté se kkmu stiskne tlaitko RESET, dale se pusti
tlacitko RESET a poté se pusti iditko PSEN. Tim je aktivovan bootloader procesoru.
Popsana sekvence kioje znazorana v grafu na@br. 4.12 Graf neznazdiuje logické
arovre signati ale pouze stisknuti a pasf tlatitek.

PSEN

RESET

Obr. 4.12 Sekvence stisknuti tidek PSEN a RESET

Softwarovy zfisob —  Provadi se vynulovanim bitu BLJB v registru
HSB(Hardware Security Byte) a byte BSB(Boot Std&yie) musi byt nenulovy.

Po naprogramovani je geba softwaro¥ aktivovany bootloader deaktivovat,
aby se po resetu & vykonavat program. Deaktivace se provadi vynatom bytu
BSB. K tomu je uwten gikaz , ktery se bootloaderu zasila po sériové li0edRT
z pragramu FLIP.
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4.4 Vstupni obvody

4.4.1Digitalni vstupy

Digitalni vstupy indikatoru jsou realizovany pomoasmi nezavislych
optatlend. Na tyto vstupy se mohouripojovat fiznéd zdizeni s iznymi vystupnimi
potencialy stejnossmného napti v rozsahu 5-24V.

Galvanické odéeni je tvdeno pomoci opttleni OK1 — OKS8. Jedna se
o optalen v SMD provedeni (PC817B-SMD). Napvy izolani stav tohoto optienu
je 7,5kV. Jednotlivé vstupy jsou slozeny z rezistarchranné diody protitppélovani
(IN4007SMD), indikani diody LED zelené barvy (SMD velikost 1206).

Vystup z optdlenu ¢ili z kolektoru tranzistoru je iimo gipojen na vstup
mikrokontroléru. B sepnuti optdlenu bude na vystupu log. 0. V log. 1 nam vystug dr
tzv. pull-up rezistor. Tyto rezistory jsouipojeny na port mikrokontroléru PO proti
napajecimu napi 5V. Vstupni rezistor je nutné zvolit s ohledemvstupni nafii. Fi
maximalnim na@ti ¢ili 24V by méla byt hodnota rezistoru zhruba 1€2k
viz. vypctet(12). K gipojeni jednotlivych vstup je pouZita svorkovnice ARK103/2.
Jedn& se o Sroubovaci svorkovnici do DPS, kam s&e/qxipojuji pod uhlem 45°.
Celkové schéma zapojeni jednoho digitalniho vstupobvodu je n®br. 4.13

Maximalni hodnoty LED diody: U, =24V
|- =30mA

Maximalni hodnoty Optélenu: LED dioda:U =14V
LED dioda: 1. =50mA
Napeti mezi kolektorem a emitoretd:;.. = 35V

Poud kolektorul . = 50mA

OK1
IN1-1
4 P00
1N4DO7SMD_2 *Ks
IN1-2 O
ARI03n PC817B-5MD
GND

Obr. 4.13 Zapojeni digitalniho vstupu
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Obr. 4.14 Zavislost proudu LED opitenu Obr. 4.15 Doba n&f#né a sestupné hrany
naciniteli pifenosu zavislosti na rezistoru R
Pouzito z [11] Pouzito z [11]

Z grafu naObr. 4.14 je patrné, Ze&initel pfenosu bude ne§Si zhruba f
proudu cca. 18mA. Z tohoto vypitdme velikost rezistoru R27. Pro hodnotu vstupniho
napsti 24V bude nasledujici hodnota rezistoru R27:

Upn ~Uieps “Uos _ 24-205-12 |
™ ~ op18

Pro vstupni nafii 5V bude pi hodnot R27 = 1k2 proud LED opttenu
lok1 = 1,5mA to odpovidéiniteli prenosu CRT = 90%.

Na Obr. 4.15 jsou do grafu vyneseny doby rahé a sestupné hrany vystupu
optalenu v zavislosti na pouzitém rezistoru. Pro né&aul(pull-up rezistor velikosti
4,7kQ) bude doba nainé hrany bude cca. € a doba sestupné hrany bude ccas50
Pouzité zapojeni nadireni nakszné a sestupné hrany je @ar. 4.16 Na tomto obrazku
jsou také ukazany jednotliv@sové konstanty.

Vypocet rezistoru R27R,, = 12002 (12)

Input  Rp F»’.._i Output
o A 0

@12::[

nr

Obr. 4.16 Typické zapojeni opfienu — vlevo, nd#zna sestupna hrana - vpravo
Pouzito z [11]
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4.4.2Analogoveé vstupy

4.4.2.1 MCP3202 — Dvoukanalovy A/D gfevodnik

Pro nefeni analogového nép je indikator vybaven ifgvodnikem od firmy
MICHROCHIP MCP3202. Jedna se o 12-bitovy A/i2yodnik vybaven sionici SPI.

4.4.2.1.1. Vlastnosti pirevodniku MCP3202:

- 12-bitové rozliseni

- 2 kanaly

- diferenciélni a integralni nelinearital LSB

- analogové vstupy pouzitelné jako SE(single-endew# proti GND) nebo jako
pseudodiferetni par

- zabudovany obvod S/H(Sample & Hold, vzorkdva

- SPIrozhrani usnadjici komunikaci s mikrokontroléry

- maximalni vzorkovaci rychlost 100kSPS (100 000 kéora sekundu) pro
napajeci nagi 5V a 50kSPS pro né&p 2,7V

- napajeci nafii v rozsahu 2,7 az 5,5V

- pouzita nizko fikonova CMOS technologie(klidovy proud az 5nA, \tihakim
rezimu 55QA pii napajeni 5V)

- pramyslovy rozsah pracovnich teplot (-40°C az +85°C)

Blokové schéma obvodu je mabr. 4.17. Vyvody V,, /Vye: a Vg Slouzi
piivedeni napajeciho néh. Toto napti je zarové pouzito jako nagt'ova reference.

vD: jﬁ
r— = - — — —/ —/ = L B
CHD | Input |
Chsz I
CH1 Mo Lt |
| |
| |
| Samole 12-Bit SAR |
an
| Hold |
| : |
: Shift
' " Register
| Control Logm. -
e E R =
CS/SHDN D,, CLK Dour

Obr. 4.17 Vnifni zapojeni pevodniku MCP3202
Pouzito z [12]

32



Vyvody CHO a CH 1 jsou vstupy jednotlivych kanél Tyto vstupy mohou byt
konfigurovany jako nezvislé kanaly v rezimu SE{BrENnded, nafii se n&fi proti
GND), nebo do pseudodiferémiho rezimu(nagti se n&ti mezi vstupy, lze volit
orientaciCH 0-CH1 neboCH :CHO).

CS/SHDN vybira rezim obvodu. Je-liCS/SHDN= 1, je obvod vypnut
(Shut-Down) a ma pak snizenou gebu(cca 5nA), Je-lCS/SHDN = 0, je obvod
piipraven na vyslaniipvedenych dat (Chip Select). Vzorkovani vstupniapeth pied
pievodem probihaip CS/SHDN = 1.

CLK je pouzivan pro zahajeniigvodu a také pro synchronizaci vysilanych
resp. pijimanych bifi.

D, slouzi pro pijem vstupnich konfigutaich dat. Jedna se o bity stanovujici
aktivni kanal, jeho rezim a #pob vysilani dat.

Doyr Slouzi pro vysilani vysledkuig@vodu. Bity tohoto vystupu se ami

sestupnou hranoCGLK .

4.4.2.1.2. Z&kladni princip €innosti

A/D ptevodnik MCP3202 pracuje jako sériovy aproxtmiaregistr spojeny
s D/A prevodnikem. V této architekte je vzorek vstupniho na& uloZzen na
kondenzatoru v zabudovaném obvodu S/H. Vzorkovanmbbipa po dobu
1,5 hodinového cyklUCLK po @ijmu start-bitu. Naslednse vstupni spigarozpoji
a produkuje se 12-bitovy vystupni kod.

Analogové vstupy umaillji pouzivat dva kanaly, nebo jeden pseudodifaren
par. Konfigurace se provadiqu kazdym pevodem vyslanim konfiguéaich biti na
vodi¢i D, . Idedlni pro pevod je, aby byly vstupy\CH G CH21 buzeny u odporu
blizkého nule. Jinak se vystupni odpor zdroje digndicte k pracovnimu odporu
obvodu S/H. Dsledkem pak bude zvySeni nelinearitgyodu.

Vystupni kéd(13) produkovany na vystufd, ,, zavisi na velikosti vstupniho

napeti a na velikosti referemiho nagti V... Je-li vstupni nafsi nizSi nez 0V, je
vracen vystupni kod 000h. Je-li vstupni &taprySSi nezVg.. - 1LSB, je vracen
vystupni kéd FFFh. To plati i v diferémim reZimu(zde se ale n#p uvaZzuje mezi

vstupy).

. ATt At 44 . .., 4096*V,
Vystupni digitalni kod je dan vzorcem: Vystupni kodvi”“ (13)
DD

kde V- analogové vstupni na

V,p - Napajeci nafii prevodniku
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4.4.2.1.3. Sériova komunikace

Komunikacefidiciho mikrokontroléru s fi@vodnikem MCP3202 je provedena
podle standarduSPL Prenos z&inad sestupnou hranou signém—S/SHDN. Prvni
jednickovy bit vyslany navodi D, synchronizovany hodinovym impulzem CLK
(CS/SHDN = 0) pedstavuje start-bit. Nasleduji bity SGL/DIFFJuije rezim vstupu:

SE, nebo pseudodiferém) a ODD/SING (vybira kanal v SE rezimu, neb@uje
polaritu v pseudodifes@im rezimu) vizTab 4.8

Konfigurani bity Vyber kanalu
SGL/ DIFF ODD/SIGN 0 1
SE rezim L 0 *
1 1 +
Pseudodiferami 0 0 IN+ IN-
rezim 0 1 IN- IN+

Tab. 4.8 Vyznam konfigurénich biti

Posledni je bit MSBF, ktery &wje format penosu vystupnich dat.
Je-li MSBF = 1, jsou data vysilana gdoaje nejvySSim bitem (MSB) a nadbyité
hodinové impulzy vyvolaji na DOUT nuly. Je-li MSBFO, vySlou se data néjde ve
formatu MSB az LSB a potom ve formatu LSB az MSEri®&a komunikace je
znazorgna naObr. 4.18

tC‘fC | tC“'C

|
=

D sanyseLioool Ms | Dont C. start{5GLNCDD
; e R

HI-Z Nl HI-Z
D ' e11)eiol so B2 Y 67 | B8 ) B5 { B4 ) B3 | B2 | B1 | BO°}
B \B11|B10) B9 | me 7 h s f ez f e
Leawpie toony |

|
tn.a.m*"

Obr. 4.18 Sériova komunikace SPFgvodniku MCP3202
Pouzito z [12]
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4422 0OZTLC272

Aby analogové vstupy byly schopné&ifih napsti v rozsahu 0-10V je nutné tento
rozsah nafti nejdive prevést na rozsah 0-5V. Ktomuto slouZi opefazesilov
TLC272 zapojeny jako neinvertujici zesilévapolu s pipojenymi rezistory.

4.4.2.2.1. Vypocet hodnot rezistomi pro OZ TLC272

Max. vstupni nagti U, =10V
Pozadované vystupni n&p(vstupni nagti A/D prevodniku)U, =5V

Predpokladame R11 = R15 a R13 = R17

Pro takto zapojeny opefiai zesilové plati: K = % =—==—==05 (14)
Pontr rezistofi by mél byt 0,5
Zvolime R13=R17 =28 = R11=R15=1R

Pro kontrolu vypséitame hodnotu bJz takto navrZzenych rezistor

R11 _10 1000
'R13+R11 ~ 200C+100C

Napsti na rezistoru i U, =U = 3333/ [V] (15)

Napeti na rezistoru iR: U, =U 4 [V] (16)

U ps(RI5+RL7) _ 33333000

RLE 200 ] ()

Vystupni nagti: U, =

Aby bylo mozné vystupni n&p nastavit na fesnych 5V jsou misto pevnych
rezistofi R17 a R13 pouzité trimry o dvojnasobné hodnadporu. Sdmito trimry
mame rozsah pro nastaveni vystupniho¢tiapd cca 1V aZz do cca 7V. Vygeneé
hodnoty rezistar plati i pro druhy analogovy vstup tedy pro reagto
R12,R14,R16,R18. Oba analogové vstupy jsou dalérerse transily proti pepsti
a prepolovani. Analogové vstupni riipse gipojuje na svorkovnice ARK103/2. Jedna
se o0 Sroubovaci svorkovnice do DPS, kam se¢eqdtipojuji pod thlem 45°,
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4.5 Vystupni obvody

4.5.1Digitalni vystupy

Vystupni obvody indikatoru jsou realizovany pomosimi nezavislych vystup
Jednd se o reléoveé vystupy a tudiZ jsou dokondiemgjaky oddleny od elektroniky
indikatoru a umoiuji spinat nagti az 250V/10A.

Sepnuti jakéhokoliv relé je indikovagervenou LED diodou. Vystupni daeni
se fipojuji na kontakty OUT1 — OUT8. Jednotlivé reloy napajeny napajecim
napétim 5V. K aktivaci pislusného relé dojde v okamziku sepnuti tranzisidr — T8.
Tento tranzistor je ovladaniimo z mikrokontroléru. K sepnuti tranzistoru dojde
v okamziku vyslani log. O naiglusném portu mikrokontroléru.
nekolikrat vysSiho nagti, nez bylo fivodre pripojeno. Dioda D13 zapojena v zémém
smeéru se v tomto okamziku stava ,zkratovacim obvodargkodlivé nagti odstrani.

Pouzity tranzistoru je typu PNP a je ve funkci spén PouZiti PNP tranzistoru
je ztoho dvodu, aby nedochazelo ke spinani jednotlivych rei@ resetu
mikrokontroléru, kdy na jednotlivych vystupnich femh je stav log. 1.

Celkové schéma zapojeni vystupniho obvodu j©ba 4.19.

Rezistor indikani LED diody pro proud 10maA:

U-U_yUe 5-21-06
lco 001

R, = = 2400 [Q] (18)

Z davodu uspory proudového zatizeni volime rezistoodniot 33QQ. Fi této hodnot
vychazi proud cca 7mA.

+5Y
o )
=
g .
Eﬁ ' 3 o ouT1-1
222 0 8 d s
~ H /Z | ! E OUT1-2
3 o x “‘
— [ ]
o i |em
T o
ouT1-3
-
pop R43 I: T1
330R BCBOT7-255MD

GND

Obr. 4.19 Zapojeni digitalniho vystupu
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4.5.2Analogové vystupy

4521 MCP4922 — Dvoukanalovy D/A fevodnik

Obvod MCP4922[13] vyrabi firma Microchip. Jednaseligitalne-analogovy
pievodnik se déma analogovymi kanaly a 12bitovym rozliSenim, kt&omunikuje
pomoci skrnice SPI.

4.5.2.1.1. Vlastnosti pirevodniku MCP4922:
- rozliseni 12 bii
- typicka diferenciélni nelinearita 0,2 LSB
- typicka integralni nelinearita 2 LSB
- maximalni kmitéet SPI sbrnice az 20MHz
- doba ustaleni maximai,5us
- volitelné zesileni vystupu 1x nebo 2x
- napajeci nafii v rozsahu 2,7 az 5,5V

Vnitini zapojeni obvodu MCP4922 je uvedenddia. 4.20.

CS5 5SD1 SCK LDAC

S -

r
| Interface Logic
|
|
|
|
|
|

Power-on J_EDD
Reset
v ! | Avss
Input Input \_FE
Register A||Register B

Obr. 4.20 Vnifni zapojeni MCP4922
Pouzito z [13]
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D/A ptevodnik komunikuje s mikrokontrolérem pomociérslice SPI a to
signaly SDI (vstupni data) SCK(hodiny genosu) aC_S(vybér obvodu).

Data gijata skErnici SPIjsou uloZzena do vstupniho registru, signém je
lze prepsat do zachytného registru typu latchiagst na vnitni D/A pirevodnik. Pokud
synchronizaci timto signalem nechceme pouiivatpdmfchatFAC pripojeny trvale
na log. 0. K pepisu dat sgrem na vnitni D/A prevodnik pak dojde n&bnou hranou
signéIuC_S.

Vyvody Vieera, Vrers SlOuZzi pro pivedeni referetniho nagti. Referedni nagti
muze byt givedeno na D/A fevodnik bd piimo, nebo pes oddlovaci zesilova
(buffer). Referedni nagti se miiZze pohybovat v rozmezi 0,040V az Ucc — 0,040V.
U indikatoru je referefni nagti vytvoreno stabilizatorem TL431[19], které dodava
refereni nagti 2,5V.

Vyvod SHDN slouzi pro hardwarové vypnutitgvodniku. B aktivaci

SHDN(log. 0) se odpoji rozhrargPI a snizi se spt#ba pevodniku na cca. 1L,2.

Vystupni napti je k dispozici na vyvodecW .,V 15 - Z€Sileni koncoveho zesilaia
Ize volit 1x nebo 2x. Vystupni né& je pak dano vzorcem(19)(N je nastaveiso,
G je zisk):

N.G

U =Uper—— V 19
out REF 100¢ [V] (19)

Data odeslana mikrokontrolérem di@podniku MCP4922 maji délku 16hitkromg 12
datovych biti se je& odesilaji Uvodni bity, které konfigurujinnost frevodniku vizObr. 4.21.

Ts \ [

..., 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 (mode 1,1)
cannnspiahiiiikigiiigiiing (e 3.0
-«—— config bits . = 12 data bits .

SDI E‘B:{BUFX@XW‘ :Dﬂf{DmX Dg}{ DSX D?X DBK 05}( D4X DEX Dz‘ﬂ\ D1XD{]

ToAC N/

Vourt e

Obr. 4.21 Fenos dat D/A pevodniku MCP4922
Pouzito z [13]
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bit 15 A/B - Vybér prevodniku pro ktery budou platit data. 1 = zapis Didg
0 = zapis na D/A

bit 14 BUF - Vstupni buffer ier. 1 = zapnuto, 0 = vypnuto
bit 13 GA - volba zisku vystupniho zesilota 1 = zisk 1x, 0 = zisk 2x

bit 12 SHDN - Softwarové vypnuti f@vodniku kwli snizeni spdeby. Softwarové
vypnuti m& spdebu cca. pA.

Bit 11-0 D11: DO: Datové bity. 12-bitove&lislo ucené k pevodu na nafii podle
rovnice (20). Velikostisla je mezi 0 a 4095.

4522 0OZTLC272

Aby byl analogovy vystup schopen dodavat vystupa®ti v Grovni 0 — 10V,
je zapotebi upravit vystupni na&pi z D/A prevodniku. Vystupni napi z D/A
prevodniku je dano jiz zmovanym vztahem(10).{Pzvoleném zisku 2 vystupniho
zesilovage D/A prevodniku a fi referednim nagti U .- = 25V vychazi vystupni
najsti:

_ NG _

40962
U =U =25 =
out REF 100¢

25 00c = [V] (20)

Z vypaitu vychazi Ze je zapibi vystupni nafii z D/A prevodniku dale upravit
a to zdvojnasobit. O toto se bude starat 8tggko u analogového vstupu opé&ma
zesilov& TLC272 zapojeny jako neinvertujici zesiléwapolu s pipojenymi rezistory.
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4.5.2.3 Vypocet hodnot rezistom pro OZ TLC272:

Vstupni napti D/A prevodnikuU, =5V

Pozadované vystupni n&pU, =10V

Predpokladame R19 = R23 a R21 = R25

Pro takto zapojeny opefiai zesilové plati: K = Y, =——==—== (21)

Ul R19 R23
Poner rezistofi by mel byt 2

Zvolime R21 =R25=20 = R19=R23 =1k
Pro kontrolu vypoéitame hodnotu bz takto navrzenych rezistor

R19 10 1000

Napsti na rezistoru R;: U.,, =U =10
= B Uray = U, R19+ R21 100 + 200C

=333 [Vl (22

Napsti na rezistoru & U,; =U o, V] (23)

U s (R25+ R23) _ 33333000 1oV
R23 100(

Vystupni nagti: U, = [V] (24)

Aby bylo mozné vystupni n&fi nastavit na fesnych 10V jsou misto pevnych
rezistofi R21 a R25 pouzité trimry o dvojnasobné hodnadporu. Sdmito trimry
mame rozsah pro nastaveni vystupnihcstiag@ cca. 3,5V az do cca. 10,5V. Vypené
hodnoty rezistar plati i pro druhy analogovy vystup tedy pro reazigt
R20,R22,R24,R26. Analogové vystupni &&fe pivedeno na svorkovnice ARK103/2.
Jednd se o Sroubovaci svorkovnice do DPS, kamdigevgipojuji pod ahlem 45°.
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4.6 Komunika¢ni porty
4.6.1Komunika éni port RS-232

Komunikaci procesoru s okolim zabezpe plné duplexni sériovy kanal.iBs
tento sériovy kanal je mozno jednak komunikovakalion, ale také je umozno
samotny mikrokontrolér programovat. ProtoZze pouZitykrokontrolér podporuje
sériovou komunikaci UART, je zapgebi uz jen pevodnik Urovni nafii. V této
aplikaci vyuzivame pouzeritvodice linky RS-232 a to vodi RxD, TxD a GND.
Je mozné vyuzivat i ostatni vodi(dva vystupni &tyti vstupni). Vyznam jednotlivych
vodicu je uveden v tabulc&ab 4.9

Vyvod Vyznam
1 Vstup — DCD(Data Carrier Detect) — Detektéjimaného signalu

Vstup — RxD(Receive Data) #ifinana data
Vystup — TxD(Transmit Data) — Vysilana data
Vystup — DTR(Data Terminal Ready) — PohotovoseEDT
GND(Ground) — Signalova zem
Vstup — DSR(Data Set Ready) — Pohotovost DCE
Vystup — RTS(Request To Send) — PoZadavek karyisil
Vstup — CTS(Clear To Send) — Pohotovost k vysilan
Vstup — RI(Ring Indikator) — Indikator volani

Tab. 4.9 Vyznam jednotlivych vatii na lince RS232

OO N| O 01 | W|IDN

RS-232 pouziva dv nagtové urovie. Logickou 1 a 0. Log. 1 je ékdy
ozna&ovana jakamarking state nebo také klidovy stav, Log. O siepdivaspace state
Log. 1 je indikovana zapornou urovni, zatimco l&gi® je penasSena kladnou urovni
vystupnich vodit. Povolené nafoveé urovig jsou uvedeny Tab. 4.10

Urovei Vysila Prijimac

Log. 0 +5V az +15v +3V az +25V

Log. 1 -5V az -15Vv -3V az -25V
Nedefinovany -3V az +3V

Tab. 4.10 Napr’ové UrovrE pro RS232
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RS-232 pouziva asynchronriepos informaci. Kazdyipneseny byte konstantni
rychlosti je proto ieba synchronizovat. K synchronizaci se pouzivaupest hrana
Start bitu. Za ni jiz nasleduji posilana data. dk#tizujeObr. 4.22z&ina asynchronni
pienos dat tzv. start-bitem, coz jéephod signalu z log. 1 na log. O(sestupna hrana).
Nasleduji datové bity (nesou informaci; zde délkli@ s obsahem 11010031 prvni
je nejmér vyznamny bit. Za datovymi bity fize byt paritni bit(naObr. 4.22 neni)

a ramec je ukaren stop-bitem(fechod do log. 1).

Paritni bit slouzi pro zabezfmni genosu. Obsahuje totiz informaci o stavu
datovych biti. F¥i sudé pari je paritni bit nastaven tak, aby celkovycpbjedntek
v datovych bitech a paritni bit byl sudyi Rché parit je to naopak.

Pri asynchronnim fenosu neniieba genaset hodinovy signal, protoZgjipnac
I vysilad musi byt nastaveny na stejnoteposovou rychlost. Synchronizace obou
obvodi probéhne pomoci start-bitu. Stop-bit vyi#vgprodlevu nutnou pro zpracovani dat
prijimacem a vyhodnoceni U&gnosti genosu.

PARITY
DATA WORD BIT

START » v | sTOP

BIT 4 1 o 4 o0 0 1 1 BIT 4

DATA LINE

Obr. 4.22 Asynchronni sériovyi‘pnos
Pouzito z [25]

Logické urové TTL a RS-232 jsou mezi sebouepadny obvodem firmy
Maxim MAX232[8]. Ten obsahuje dvojiciipvodniki TTL/RS-232 a mni¢ nagti
5V/+£12V. Zabudovany ®ni¢ nagti na principu nabojové pumpy pebuje ke své
¢innosti pouze ¢tyti externi kondenzéatory C10,C11,C12 a C13. Hodnatghtd
kondenzatar jsou zvoleny podle dopotani vyrobce pro dany typ a to na hodnotu
100nF. Napajeci n&d pro tento pevodnik je 5V. Sériova linka je vyvedena na
konektor CANON9 do desky plosnych sfoj
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4.6.2Komunika éni port RS-485

Pro enos dat mezi ¥&enimi na delSi vzdalenosti gasto pouziva sériova
komunikace RS-485. Lze ji dopditi pro nejitizrejSi prenosy dat v pmyslovém
prostedi. Ri spravném provedeni je spolehlivogeposu v porovnani s linkou RS-232,
nebo proudovou sntiou vysoka. RS-485 je tedyipnyslova sbrnice, ktera slouzi
pienos informace na vzdalenost az 1600 m a pro mgbnodat (1 az 100 khitza
sekundu).

Asynchronni komunikace minimalizuje ¢t vodtu pofrebnych k penosu,
¢imz se zlexuje komunik&ni vedeni. Komunikace probih& po 2 zkroucenych aioldi
(twistovy par), které jsou oztavané ,A“ a ,B“ a jsou vysiléem buzeny v protifazi.
Prijima¢ vyhodnocuje jejich nagovy rozdil. Timto principem se odstrani smyvé
(aditivni) ruSeni.

U rozwtvenych linek niZze byt pget zd&izeni na lince maximan 16, aviak
existuji @ijimace s menSi z&ki, takZze jich mze byt az 128. Linka by &a byt
provedena jako linie s kratkymi oddd@ami a ne jako strom, nebodnda vizObr. 4.23.

RS-485

up to 32 generators / receivers
Half duplex operation

Obr. 4.23 Roz#tvena RS-485
Pouzito z [26]

Napitové urovie linky RS-485 jsou mensi v porovnani s RS-232,iclp
napstovy rozdil mezi vodii je 2 V. Aby @ijima¢ mohl pracovat diferenciath nesmi
byt rozdil mezi zemi vysite a zemi fijimace WtSi nez 7 V. V op&ném ipact se
vstupy gjimace zahlti a dojde kipruseni komunikace.

Linka RS-485 pouziva jeden par voilipro oba srry toku dat. Je tedyreéba
smer komunikace fepinat a to rive byt problém zvla&tv pripadech, kdy s touto
moznosti software nepidd. Repinani smru komunikace jist bude vyeSeno
u zdizeni, které obsahuje uz standartinku RS-485. Pokud vSak pouzivameizani
s vyvedenou linkou RS-232 (ndidad pcaita¢ PC) a naslednym ievodnikem
RS-232/RS-485, jgdba gepinani srru zajistit.
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Impedarni zakoreni linky RS-485 je & dosti problematicka. Samegne je
nutné na konce linky zapojit rezistor o shodné ldgErs impedanci vedeni a tim
zabranit odrazm na vedeni. Vhodné je volit zakmmi okolo 120.

Stejre jako je nutné imped&ni zakoreni tak je také definovani klidového
stavu linky. ProtoZe ip komunikaci po lince RS-485 se vysiaodpojuji, dochazi k
dobam, kdy na linku Zadné tkzeni nevysila. V této délneni stav linky definovan a
linka je extréma citliva na indukovana nag (poruchy), které se jevi jakdiphazejici
data. Proto jefeba definovat klidovy stav linkyipojenim rezistak podle Obr. 4.24
(predpokladame, Ze v klidu je vadB zaporrjsi nez A.

K1
B
Rt R

Obr. 4.24 Zapojeni impedafmiho zakor'eni RS485
Pouzito z [27]

Komunikaci mikrokontroléru s okolim pomoci linky R85 zabezparije
u indikatoru pevodnik Urovni ze sinice RS485 na TTL UrowielLTC485[9]. Tento
pievodnik je pipojen jednak Fimo na sbrnici RS-485 a jednak na mikrokontrolér
(piny P3.0 — Rxd, P3.1 — Txd, P3.2).

JelikoZz RS-485 pouziva pouze jeden par #pgiro oba sréry toku dat, jeiieba
komunikaci gepinat. K tomu slouzi pin P3.2. Wgvodniku se jedna o piny RE a DE.
Pti log. 0 na P3.2 se bude jednatigimac. Fi log. 1 na P3.2 se bude jednat o vysila
Pouzity rezistor R4 — tzv. termitra rezistor o hodnét120R je zde fipojen [es
jumper JP2 tudiZ je mozno rezistor odpojit.

Maximalni genosova rychlost pro 8imici RS-485 je 10Mb/s, ovSem dosazeni
tak vysoké rychlosti v @imyslovych podminkach byvéasto nemozné a mnohdy
nebyva ani pdebné, proto jsou v obvyklé praxi pouzivané rychloanhohdy az
o rekolik radi niZSi. Pro indikator je to 9600 - 115200b/s.

Unipolarni transily D3 a D4(SMBJ6.8A) (prvkyigptové ochrany) 6.8V
zaji¥uji ochranu vodit A a B proti lokalni (odélené) zemi budie a gijimace linky

VT

—1
GND R

Problém u pouzitého mikrokontroléru je ten, Ze maze jeden sériovy kanal.
V dany ¢asovy okamzik proto fZe byt aktivni pouze jedno rozhrani. Prieginani
rozhrani slouzi fgpin& S10 umisiny za konektorem pro RS-232 a svorkovnici pro
RS-485.
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4.7 Napajeci zdroj

Cely indikator je napajen ze zdroje stejnésmého napti 24V. Jelikoz pouzité
periferie potebuji hizna napajeci n&f je nutné napajeci n&t upravit a to na hodnoty
+12V pro operéni zesilové TLC272, +5V (pro zobrazovaci modul, mikrokontrolér
vstupni obvody, A/D, D/A fevodniky, elektronicky potenciometr, kodér, komuaiik
obvody).

Pro dpravu nafti + 12V je pouzity Kklasicky linearni stabilizatar fady
7812(7812 CD2T SMDI[15]) v pouzdru’RAK.

Maximalni hodnoty tohoto stabilizatoru:

Pro vystupni nafii 5 — 18V je max. vstupni 35V
Pro vystupni nafii 20,24V je max. vstupni 40V
Maximalni vystupni proud 1,5A

Pro Upravu nafii na +5V jiz neni pouzity klasické stabilizatole @C/DC
meéni¢ firmy TRACO a to typ TEN3-2411[14]. Jedna se o/DC nx¥ni¢ vysoké
acinnosti, kterd dosahuje u tohoto typu 79% . Maximh@roudové zatizeni je 500mA
coz pro nas indikator sta

V zapojeni napajectasti je dale také pouzita dioda D2 jako ochrandipro
piepolovani. Ochrana protigyeti je na vstupu transil D1 na n#p30V. Kondenzatory
C18 — C22 slouZi jako blokovaci pro integrovanéamyA/D, D/A, AT89C51ED2,
MAX323CWE, LTC485). Chod kazdeho &itho zdroje nam signalizuji diody LED1
a LED2.

Vypocet hodnoty rezistoru pro LED1:

U-U,, 5-21
leo 001

R =1kQ (€] (25)

Pro napdjeci &tev +5V vychézi hodnota rezistoru pro indikd LED2 zhruba
24). Jak jiz bylo uvedeno u digitalnich vystypz divodu Uspory proudove zéte
volime hodnoty rezistér 330 Q pro vSechny indikeni LED diody (toto neplati pro
indikacni LED u digitalnich vstujp), které nejsou napajené &we +5V.
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5 PROTOKOL MODBUS

MODBUS je komunikani protokol na drovni aplikani vrstvy ISO/OSI modelu,
umoziujici komunikaci typu klient-server mezi izzenimi na i#iznych typech siti
a skErnic. Vytvoren v roce 1979 firmou MODICON. V stasné dob je podporovana
cela fada komunikénich médii nap sériové linky typu RS-232, RS-422, RS-485,
optické a radioveé sitnebo Ethernet s vyuzitim protokolu TCP/IP. Komai probiha
metodou pozadavek-odpall a pozadovana funkce je specifikovana pomoci kédu
funkce jez je satasti pozadavku.

ISO/OSI model
Aplikacni vrstva Aplikacni vrgtva MODBUS

Prezentacni vrstva
Relacni vrstva MODBUS na TCP

Transportni vrstva TCP
Sit'ova vrstva IP
Linkova vrstva Master/Slave HDLC Ethernet Il / 802.3
Fvzicka vrstva RS-232, RS-485 Fvzicka vrstva Ethernet

Obr. 5.1 Fiklady implementace
Pouzito z [28]

5.1 Popis protokolu

Protokol MODBUS definuje strukturu zpravy na udrovnprotokolu
(PDU-Protokol Data Unit) nezavisle na typu komugikavrstvy. V zavislosti na typu
sit, na které je protokol pouzit, je PDU razsia o dalStasti a tvdi tak zpravu na
aplikaéni urovni (ADU — Application Data Unit).

- >
ADU

Pridana adresa Kod funkce Datova cast Kontrolni soucet

- >
PDU

Obr. 5.2 Zakladni tvar MODBUS zpravy
Pouzito z [28]

Kod funkce udava serveru jaky druh operace ma ptoveozsah kad je
1 az 255, picemz kody 128 az 255 jsou vyhrazeny pro oznameniormé@p
odpowdi(chyby). Nekteré koédy funkci obsahuji i kdd podfunkceregiujici blize
pozadovanou operaci. Obsah datasésti zpravy poslané klientem slouzi serveru
k uskuténéni operace wené kédem funkce. Obsahemiia byt napiklad adresa
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a paet vstum, které ma serverigist, nebo hodnota regiitrkteré ma server zapsat.
U nékterych funkci nejsou pro provedeni operace ZapodtdalSi data a v ton¥ipad
muze datov&ast ve zpra¥ apiné chykst.

Pokud i provadni pozadované operace nedojde k @(@br. 5.3, odpovi
server zpravou, ktera v poli Kod funkce obsahujd kéovedené(pozadované) funkce
jako indikaci uspsného vykonani pozadavku. V dato¥ésti odpo¥di preda server
klientovi poZzadovana data(pokudjaka jsou).

Klient Server

IDdesIéni poZadavku I

Provedeni poZadované
IK'de funkcel Data poiadavkul -__.—'—'———-. operace a odeslani

odpovédi
r//,.—-— Kad funkcel Data odpovédi I
| Prijeti odpovadi |

Obr. 5.3 MODBUS transakce s bezchybnym provedenaiaplavku
Pouzito z [28]

Pokud pi vykonavani pozadované operace dojde k ¢hibr. 5.9, je v poli
Kod funkce vracen kdd pozadované funkce s nastawemgjvysSSim bitem indikujici
neusgch. V datov&asti je vracen chybovy kod tgsiujici divod neuspchu.

Klient Server

Odeslani pozadavku

Pfi provadéni poZzadavku
[ Kod funkce [ Data DDiadaVkul [ ] dozlo k chybé, odeslana
negativni odpoved
‘/f”' Kod funkce + 80h| Chybovy ked |
| Prijeti odpovedi |

Obr. 5.4 MODBUS transakce s chybotufiprovadni pozadavku
Pouzito z [28]

Max. velikost PDUna sériové lince = 256 — adresa(l byte) — koniretntet CRC
(2 byty) =253byi
VelikostADU na RS-485= 253byfi PDU + adresa(l byte) + CRC(2 bytyP56byii
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Protokol MODBUS definuje 3 zakladni typy zprav(PDU)
- Pozadavek(Request PDW)1 byte Kod funkce, n bytDatovacast pozadavku
(adresa, proknné, paet pronénnych...)
- Odpovd’(Response PDUy 1 byte Kod funkce, m bytDatovacast odpowdi
(prectené vstupy, stav aeni...)
- Zaporna odpowd’(Exception Response PDU} 1 byte Kéd funkce + 80h
(indikace neusgchu), 1 byte Chybovy kod(identifikace chyby)

5.2 Kategorie kodi funkci

MODBUS protokol definujett skupiny kod funkci:

Verejné kody funkci

- jasrg definované

- je garantovana unikatnost

- verejné zdokumentované

- schvaleny spolmosti MODBUS-IDA.org

UZivatelsky definovan&ddy funkci

- dva rozsahy uzivatelsky definovanych funkci (652-a7100 — 110)

- umoZuji uZivateli implementovat funkci, kter& neni deivana touto
specifikaci

- neni garantovana unikatnost

Rezervované kody funkci

- koédy funkci, které jsou v soasnosti pouzivany gkterymi firmami a které
nejsou dostupné pro kgné pouziti

Verfejne kody funkci

110

100 UZivatelsky definovane kody

Verejne kody funkci

65 UZivatelsky definované kody

Verejne kody funkci

1
Obr. 5.5 Kategorie funénich kodi

Pouzito z [28]
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5.3 Definice funkénich koda

Kody funkci
Kod | Podfunkcel hex
Fyzické i g 2t
.y ZIC, e, Cti diskrétni vstupy 02 02
Bitoyy diskrétni vstupy
“istuy Interni bity Cti civky 01 01
PRSHEP nebo fyzické Zapis$ jednu civku 05 05
civky Zapis vice civek 15 OF
Fyzické vstupni| .. L
yZ.I vstipni Cti vstupni registr 04 04
PristL registry
‘ P Cti uchovavajici registry| 03 03
dafim 16- Internf registr Zapis jeden registr 06 06
bitovy .g . y Zapis vice registr 16 10
y nebo fyzické — —— -
pristup | . Cti/zapis vice registr 23 17
vystupni L
registry 22Tl regllstr' 22 16
S maskovanim
Cti FIFO frontu 24 18
Pristup k zaznafm v Cti zaznam ze souboru | 20 6 14
souborech Zapis$ zaznam do soubol 21 6 15
Cti stav 07 07
Diagnostika 08 | 00-18,20| 08
. . Cti ¢ita¢ kom.udalosti 11 0B
Diagnostika —— -
Cti zaznam kom. udalos{ 12 oC
Skl identifikaci 17 11
Cti identifikaci zaizeni 43 14 2B
Ostatni Zapouz'deny [,‘fenos 43 13,14 2B
CAN zakladni odkaz 43 13 2B

Tab. 5.1Definice funkénich kodi

Pouzito z [28]
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5.4

Zaporné odpowedi

Kdyz klient posila serveru poZzadavekiekava na & odpowd. Mohou nastat

Ctyii situace:

Jestlize serverifjme bezchyba poZzadavek a je schopen jej norngatpracovat,
vrati klientovi normalni odpasd’.

Jestlize server pozadavek ngpe z divodu komunikani chyby, neni vracena
Zadna odposd’. Na strag klienta dojde k vyprSendasového limitu pro ifjem

odpowdi.

Jestlize server ipme pozadavek, ale detekuje komurika chybu(parita,
CRC...), nevraci Zzadnou odpmk: Na strag klienta dojde k vyprSeniasového
limitu pro piijem odpoedi.

Jestlize server ijme bezchybd pozadavek, ale neni schopen jej normaln
zpracovat, vrati klientovi zapornou odgdis udanim tvodu neusgchu.

Normalni a zaporna odpé&¥ se liSi nejvyssim bitem kdédu funkce. Je-li bit
nulovy,jedna se o normalni odpmk; je-li bit nastaveny, jedna se o zapornou odgdov
V piipact zaporné odpadi je v datovetasti gedan kod chyby. V nasledujitdb. 5.2
je seznam moznych chybovych Kod

MODBUS chyboveé kody

Kod Nazev Vyznam
01 | llegalni funkce PoZadovana funkce neni servgreaporovana
02 | llegalni adresa dat Zadana adresa je mimo snvpodporovany rozsah
03 | llegélni hodnota dat i®davana data jsou neplatna
04 | Selhani zézeni Ri provadni poZzadavku doslo k neodstranitelné chyb
Kod urceny k pouziti pi programovani. Server hlasi
05 | Potvrzeni prijeti platného pozadavku, ale jeho vykonani bude
trvat delSi dobu
06 Zatizeni je Kod urgeny k pouziti i programovani. Server je
zaneprazdéné zaneprazdén vykonavanim dlouho trvajicihgigazu.
08 | Chyba parity pasti Kaod uréen):/'k pouziti pi Préci se soubqry. Servefip
pokusu pecist soubor zjistil chybu parity.
Kod urgeny k praci s branou(gateway). Brana neni
0A Brana — penosova cesta| schopna vyhradit internif@nosovou cestu od vstupniho
nedostupna portu k vystupnimu. Pra¥dodobr je petizend, nebg
nespravi nastavena.
0B Brana — cilové zdzeni | Kéd urkeny k praci s branou(gateway). Cilovéizani

neodpovida

neodpovida, prawgpodobr neni gitomno.

Tab. 5.2 MODBUS chybové kody

Pouzito z [28]
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5.5 MODBUS na sériové lince

MODBUS Serial Line protokol je protokol typu Mast8lave a je definovan na
arovni 2 1ISO/OSI modelu. Na fyzické arovni 0 ISOAQ8odelu ntizou byt pouZzita
razna sériova rozhrani, naklad RS-232, nebo RS-485 a jejich varianty.

5.5.1Princip protokolu

Jedné& se o Master/Slave protokol. V jeden okamiikarbyt na sérnici pouze
jeden master a 1 az 247 slave jednotek. Komunikaty zahajuje master, slave nesmi
nikdy vysilat data bez p&ieni mastera.

Master posila pozadavky slave jednotkam ve dvoimech:
unicast rezim — master adresuje jedné konkrétaégtdnotce a ta poSle odgat
broadcast rezim — master posila poZzadavek vSernotigain, Zadna jednotka neodpovi.

5.5.1.1 Adresovaci pravidla

Adresni prostor zahrnuje 256znych adres.
0 1 az 247 248 az 255
Broadcast adresa  Individuélni adresa slave jednptky ~ Rezervovano
Tab. 5.3 Adresni prostor

Master nema Zadnou specifickou adresu, pouze gdwnetky museji mit adresu
a ta musi byt v celé MODBUS siti jedima.

NaObr. 5.2je znazoran zakladni format MODBUS aplikai zpravy na sériove
lince. Zprava kroré standardni MODBUS PDU obsahuje példresa jednotky Toto
pole obsahuje adresu slave jednotky. Pltantrolni sou’et slouzi k detekci chyb
a obsahuj€€RCkadd v zavislosti na vysilacim rezimu.

5.5.1.2 Vysilaci rezimy

MODBUS protokol definuje dva sériové vysilaci regimMODBUS RTU
a MODBUS ASCIl. ReZzim wuje vjakém formatu jsou data vysilana a jak
dekdédovana. Kazda jednotka musi podporovat rezitd,R&zim ASCII je nepovinny.
VSechny jednotky na jedné&hici museji pracovat ve stejném vysilacim reziibale
bude popsan pouze rezim RTU jelikoz {wddu zjednodu3eni je v indikatoru
implementovan pouze tento rezim.
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5.5.1.3 MODBUS RTU

Vysilani zpravy musi byt souvislé, mezery mezi 3na&sngji byt delSi nez 1,5
znaku. Zaatek a konec zpravy je identifikovan podle pomlleystrnici delSi nez 3,5
znaku viz.Obr. 5.6 Format RTU ramce je znazémnaObr. 5.7.

Frame 1 Frame 2
to s . ™ s % ™
TR I O Y A Y Y
:Hl—l-i i“'—"'i
at least 3.5 char at least 3.5 char
Frame 1 OK Frame 2 NOK

A

W n[u i B v

t

Ay

-

i
|
' >'1.5 char

i
<1.5'char
Obr. 5.6Casové intervaly 1,5 a 3,5 char mezi znaky

Pouzito z [28]

MODBUS zprava
«£ >
Zatatek Adresa | Funkce Data Konec
> 3.5 znaku 8 hitd 8 bitd N * 8 bita 16 bita = 3.5 znaku

Obr. 5.7 RTU ramec zpravy
Pouzito z [28]

K detekci chyb slouzi 16-bitové CRC pole s genefjipolynomemx™® + x™ + x> +1

Format znaku(11 hi):
- 1 start bit

- 8 datovych bii

- 1 bit parita

- 1 stop bit

Kazda jednotka musi podporovat sudou paritu. Palard pouZita parita, je nahrazena
druhym stop-bitem.
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6 REALIZACE INDIKATORU

6.1 Deska plosnych spaij

Cely indikator je realizovan na dvou deskach ploéngpoji. Prvni  z nich
obsahuje svorkovnici profipojeni napdjeciho nap +24V, spinany zdroj TRACO
POWER, stabilizator 7812CD2T, mikrokontrolér ATSXED?2, 2 kanaly analogovych
vstupi, 2 kanaly analogovych vysttip 8 digitalnich vstup, 8 digitalnich vystuf,
indikacni LED diody jak pro digitalni vstupy tak pro digihi vystupy, kodér,
krystalovy oscilator, komunikai konektor CANON9Z pro linku RS-232, svorkovnici
pro linku RS-485, dvojici tiiitek (RESET, PSEN), vyvedenowshici SPI konektorem
MLWO06, piepin& linek RS-232/RS485, svorkovnice pro (digitalni wst, digitalni
vystupy, analogové vstupy, analogové vystupy), ktorg BL10G pro pipojeni
modulu s LCD displejem a pasivni $dstky pro spravnou funkci vSech ddh ¢asti.
Jedna se o oboustrannou desku s prokovenymi otvavgnerech 125x154mm.

Druha deska plosnych sgopbsahuje samotny LCD displej, ktery sgoppjuje
pomoci konektoru Hirose DF23, &wolikové listy(10-pinovou a 6-pinovou) pro
komunikaci modulu a pr@teni stavu tlaitek, sadu Sesti wtéek pro ovladani, na
spodni stra& desky déale spinany zdroj pro podgeni LCD, stabilizator LF33 pro
napajeni LCD, inventor 74HC4050 a elektronicky potemetr. Jednad se
0 oboustrannou desku s prokovenymi otvory o r@eech 48x73mm. Cely modul
s LCD displejem drzi na spodni desce pomoci disiah sloupk vysokych 12mm.

6.1.10sazeni a oziveni desek ploSnych sjioj

Pred za&atkem osazovani desek se §efgdnou peswdcime, Ze jsou desky
v parddku, a Ze na nich nengjaky problém, ktery mohl vzniknouttipvyrobé ¢i pfi
navrhu. B osazovani zgname u pasivnich soastek(rezistory, kondenzatory). Poté
pokraujeme v osazovani ostatnich &astek(LED, diody, tranzistory, trimry,
konektory, svorkovnice...) podle velikosti, ale nengame ploSny spoj integrovanymi
obvody. Jestlize ale integrovany obvod ma patié ¢tsadime ploSny spoj vSemi
paticemi. Poté osadime spinany zdroj a linearriilstator. U desky modulu s LCD
displejem postupujeme sté&jjako u hlavni desky a davame obzvl@®zor g pajeni
konektoru pro LCD displej. KdyZz mame vSechno(doplozmirené) osazené teme
hlavni desku fipojit +24V(desku modulu pro LCD zatim ngmjujeme). Po fipojeni
nagiti by se ndly hnedka rozsvitit dvcervené indikani LED diody signalizujici +12V
a +5V. Jestlize je vS8echno bez probiéerozsvitily se ndm &LED diody mizeme
pristoupit ke kontrole napajeni vSech integrovanybivooli a konektoru pro modul
LCD. Voltmetrem je&t pro kontrolu zrdfime, zda mame na vystupu spinaného zdroje
+5V a na vystupu stabilizatoru +12V. Potéispupime k samotnym integrovanym
obvodim. Meifime napti +5V na pinech mikrokontroléru AT89C51ED2(pin d4in
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35), kodéru 74HC148(pin 16), A/ID MCP3202(pin 8)AIMCP4922(pin 1 a 9), butk
MAX232ECWE(pin 16), budie LTC485(pin 8) a konektoru profipojeni modulu
(pin 1). Poté jestzkontrolujeme nafii +12V pro operéni zesilovade TLC272(pin 8).
Zda-li je vSechno v padku nmizeme osadit jednotlivé integrované obvody, alenzati
bez A/D gevodniku a D/A pevodniku. KdyZz mame vSe osazerigp@ime napajeci
napsti +24V a poté fipojime také nagti +10V na analogové vstupy. Nastavime trimry
R13,R17,R14,R18 vstupni ndp pro A/D pevodnik na +5V. Miime na bodech
viz. Obr. 6.1 KdyZz mame ob nastavené odpojime &magti a nizeme osadit A/D
pievodnik. Potéifpojime zas ob napti a doladime vstupni n&gh +5V pro oba kanaly.
U D/A pievodniku zkontrolujeme nap +2,5V(pin 11 a 13) jestlize souhlasiibeme
také D/A grevodnik osadit(samegjme bez napti). Vystupni napti D/A prevodniku je
potom mozné doladit trimry R23, R24, R25, R26.
U desky modulu si musime pomoc z externiho zdr&¥, které pivedeme na pin 1
a 0V na pin 10 konektoru X1_LCD. U modulu zkontfelne napti +5V na pinech
menice MC34063A(pin 6), elektronického potenciometru(pi vstupu stabilizatoru
LF33. Déle zkontrolujeme n&p +3,3V na pinech inventoru 74HC4050(pin 1),
LCD(pin 1 a 6). Je-li vSe v padku mizeme osadit vSechny integrované obvody.
Jestlize mame vSechny rdipzkontrolovany tak jestzkontrolujeme fpadny zkrat
mezi piny 2,3,5 u konektoru pro sériovy kanal. Kdgzi to v pdadku mizeme
pristoupit k nahrani programu do mikrokontroléru. Rahrani programu vypneme
napajeci nafti a gipojime modul, ale zatim bez LCDtipojime nagti a po chvilce by
jsme neli nametit cca +7V na pinu 10 u konektoru pro LCD. Zdaditp v pgadku
muzeme vypnout napajeci zdroj a osadit samotny LGPIé.

Jestlize jsme ib osazovani zejména konektoru pro LCD a elektrastick
potenciometru postupovali fler ¢ tak zapojeni funguje napoprvé.

+5V kanal 1

N\ +5V kanal 2

1

E_‘ 2

Obr. 6.1 Me¥ici body pro A/D pevodnik
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7 PROGRAMOVE VYBAVENI
MIKROKONTROLERU

Cely program je napsan ve vyvojovém piedf pVision V4.02 od firmy Keil.
Je vytvdgen celkem ze sedmi modupsanych v jazyce C. Ke kazdému souboru(.c) je
k dispozici gislusny hlawikovy soubor(.h). Vyjimku tvii soubor projekt.c, ve kterém
je uvedena jako jedina funkeeain() Seznam jednotlivych modulk k nim vloZenych
hlavickovych soubai viz tab. 7.1

Néazev modulu Vlozené hlatkové soubory
projekt.c reg51xd2.h, spi.h, lcd.h, modbus.h,scrbatton.h
screen_button.c| reg51xd2.h, studio.h, stdlib.lreestrbutton.h, spi.h, lcd.h modbus}h
lcd.c reg51xd2.h, lcd.h, spi.h, font.h
spi.c reg51xd2.h, spi.h
modbus.c reg51xd2.h, modbus.h, spi.h, lcd.h, chgEgreen_button.h
crcl6.c reg51xd2.h, crcl6.h
font.c font.h

Tab. 7.1 Seznam moddéla k nim vioZzenych hlavkovych soubod

7.1 Modul projekt.c

Jednd se o hlavni modul celého programu. KromioZzeni potebnych
hlavickovych soubar modul obsahuje hlavni funkoiain() a dale nekongmou smyku.
V hlavni funkci se nejprve nastavi dvojnasobnd lgsth vykonavani instrukci(1/6
hodinového kmitétu) v registru CKCONO, dale se nastavi velikost X\RAa 1792B
v registru AUXR. Poté fichazeji naftadu inicializ&ni funkce, kde se nejprve
inicializuje komunik&ni skérnice SPI, dale se inicializuje a vymaze samotnyDLC
displej(vykresli bila obrazovka), dale se inicializpouzité prordinné pro komunikaci
MODBUS, dale se inicializuje komunikace MODBUS &gaposledni se provede
inicializace digitalnich vstup vystupi a nastaveni indikatoru. Po inicializadighazi
na fadu vykresleni Gvodni obrazovky indikatoru. Po wgeni se poslefikaz do
LCD(zapnuti LCD) a zapne se LED podteni.

Po €chto krocich vstoupi program do nekoéné smyky, kde se neustéle dokola
testuje stisknuti jakéhokoliv tldka, gritomnost pichozi zpravy protokolu MODBUS a
cyklicky ¢te stav digitalnich vstupa zapisuje na digitalni vystupy.
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7.2 Modul screen_button.c

Jedna se o0 nejrozsahlejSi modul celého programyro2¢dhlejSi je z toho
davodu, protoZze vtomto modulu je obsazeno kompletwiadani indikatoru,
vykreslovani obrazovek na LCD a cyklickéeni vstu a vystum. Implementované
funkce nizeme rozdlit do ¢ty logickych celki a to 1. funkce pro jednotlivé tika,
2. funkce pro vykresleni jednotlivych obrazovek,ifdicializatni funkci pro vstupy,
vystupy a nastaveni indikatoru, 4. cykliakéni vstug a zapis vystup

7.2.1Funkce tlagitek

V cyklicky étené funkcibuton()z hlavni smyky se vykonavaji dv ulohy. Prvni
z nich je resetasov@e 1 [ kazdém stisknuti jakéhokoliv tldka(toto neplati p
ovladani pes MODBUS). B uplynuti 1 minuty se vypina pod&ieni LCD displeje.
Zapnuti podsstleni se provede stiskem jakéhokoliv ¢fthka. Druhd dloha sgiva
v testovani hornich 3 Kitportu P3(provadi se bitovy s®in portu P3 adisla OxEO)
a podle stavu jednotlivych Kitvybira funkci, kterd se ma volatii®vladani indikatoru
pies protokol MODBUS je situace stejna. Stavy jedmath tlacitek jsou kdédované
stejre jako hardwarové ttdtka. Kombinace jednotlivych liitje zndzorgna vtab. 7.2

P3.7 | P3.6| P3.5| hex| Funkce

0xCO| function_button_up()
0xAOQ| function_button_setting
0x80| function_button_down(
0x60| function_button_select()
0x40| function_button_menu
0x20| function_button_back()
Tab. 7.2 Kombinace jednotlivych #&ek

| O| k| O| kO

Ol | | Ol O

Ol O| O| K| |k

Predtim neZz se ale volaji jednotlivé funkce se testmfla-li neni zapnuté
cyklickeé ¢teni vstufh a vystup pres protokol MODBUS. R zapnuti cyklickéhaiteni
nejsou aktivni ani hardwarova ani softwarov&itka. TotofeSeni je pouzito z toho
duvodu, protoZze mikrokontrolér neni schopen obsluhgednak peruSeni od sériové
linky(kazdych 200ms) a jednak obsluhovat LCD digpleterval 200ms je zvoleny
proto, aby se daly odi#at hodnoty jak digitalnich tak analogovych vstupri
rychlejSich dynamickych procesech.
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Funkce function_button_up

Tato funkce tlaitka je aktivni v pipadek, kdyZz pdgebujeme pohybovat kurzor
v hlavnim menu, digitalnich vstupech, digitalnicgstwpech, analogovych vystupech,
nastaveni, nastaveni LCD. Dale je aktiviii pastavovani hodnot u analogovych
vystupi, MODBUS adresy, komunikai rychlosti, parity, LCD kontrastu a LCD
pods\tleni.

Funkcefunction_button_setting

Tato funkce tlaitka je aktivni v pipadek, kdyz pdebujeme oznat a potvrdit
nastavovanou velinu(D/A pievodnik, MODBUS adresa, komundw rychlost,
parita). U digitalnich vstuptoto tlaitko slouzi pro pevné nastaveni vstupu bez ohledu
na aktualni stav vstupu(force). U digitalnich vystutimto tla&itkem mizeme
nastavovat jednotlivé vystupy. V nastaveni LCD npeza v tom, Ze pohyb kurzoru je
realizovan timto tléitkem a ne tléitkem UP nebo DOWN.

Funkce function_button_down

Tato funkce tlaitka je aktivni v pipadek, kdyZz pdebujeme pohybovat kurzor
v hlavnim menu, digitalnich vstupech, digitalnicgstwpech, analogovych vystupech,
nastaveni, nastaveni LCD. Déle je aktivii pastavovani hodnot u analogovych
vystupi, MODBUS adresy, komunikai rychlosti, parity, LCD kontrastu a LCD
pods\tleni.

Funkce function_button_select

Tato funkce tlaitka je aktivni v pipadech, kdyz poétbujeme vstoupit do
jednotlivych polozek hlavniho menu, nebo vstoupd dolozky nastaveni LCD.
Na LCD se nad timto ttitkem v modré spodni li&tv pravém dolnim rohu zobrazi
ZVOLIT kdyz je tlatitko aktivni.

Funkce function_button_menu

Tato funkce tlaitka je aktivni v pipadech, kdyz psebujeme vstoupit hlavniho
menu. Na LCD se nad timto ditkem v modré spodni liStuprosted zobrazi MENU
kdyz je tlaitko aktivni.

Funkce function_button_back

Tato funkce tlaitka je aktivni v pipadech, kdyZz péebujeme udat krok zpt
z jakéhokoliv submendi hlavniho menu. Na LCD se nad timtocfthem v modré
spodni lis¢ v levém dolnim rohu zobrazi ZPET kdyz je:ttko aktivni.
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7.2.2Funkce pro vykreslovani obrazovek

Funkce main_page()

Tato funkce slouzi pro vykresleni hlavni obrazovkgikatoru. Nejprve se
vykresli horni a spodni modra lista, dale ve spddité uprosted MENU, dale se
vykresli samotny nazev #aeni tedy PRUMYSLOVY STAVOVY INDIKATOR
a jako posledni se vykresli v pravém dolnim rohd naodrou spodni liStou VUT
BRNO. Funkce pro vykreslovaretzce znak a modrych obdélnik bude popsana
pozcEji.

Po stisknuti tlaitka(MENU) pro vstup do menu se n#jee vykresli MENU
oramovaneé a uskené o jeden sloupec doleva a o jethek dol. Poté se smaze napis
PRUMYSLOVY STAVOVY INDIKATOR, VUT BRNO, MENU v modé spodni li&t
a zavola funkcanain_menu() Tento cely proces je ve funkfnction_button_menu.
Cela vykreslena obrazovka je @ér. 7.1.

Funkce main_menu()

Tato funkce slouZzi pro vykresleni obrazovky s debu hlavniho menu. Nejprve
se vykresli ZPET ve spodni BStlevo nad tlaitkem BACK, ZVOLIT ve spodni ligt
vpravo nad tlaitkem SELECT, MENU v horni ligt uprosted. Poté se vykresli jiz
samotné polozky menu (DIGITALNI VSTUPY, DIGITALNI YSTUPY,
ANALOGOVE VSTUPY, ANALOGOVE VYSTUPY, NASTAVENI). Jeo posledni
se vykresli zné&a kurzoru u dané polozky menu. Pohyb tohoto kurzbe ovladat jiz
zminovanymi tl&itky UP a DOWN. Cela vykreslena obrazovka jeOta. 7.2.

Po stisknuti tléitka SELECT pro vstup do libovolné polozky menunggdive
vykresli ZVOLIT ordamované a uskené o jeden sloupec doleva a o jediek doi.
Stejné oramovani a uskeni je i u zvolené polozky. Poté se smaZou jedréopiolozky
menu, MENU v horni li& oramované ZVOLIT ve spodni l&t@ zavola se funkce
podle vybrané polozky memndigital_input(), digital_output(), analog_input(),
analog_output(), nastavenj()Toto vSe je obsazeno ve funkenction_button_select().

Po stisknuti tlgitka(BACK) se nejéive vykresli oramované a usiené ZPET,
smaze se napis ZVOLIT, jednotlivé polozky menu, MEM horni liS€ a zavola se
funkcemain_page()loto vSe je obsazeno ve funkenction_button_back()
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_=avouy  DIGITALNI UYSTUPY

INDIKATOR  ANBLOGOUE USTUPY
= _ AHALOGOUE UYSTUPY
~ NASTAUENT —

Obr. 7.10brazovka hlavni stranky OBr2 Obrazovka hlavniho menu

Funkce digital_input()

Tato funkce slouzi pro vykresleni obrazovky s mtimymi digitalnimi vstupy.
Nejprve se vykresli DIGITALNI VSTUPY v horni modrésté, poté jednotlivé
vstupy(INPUT 1: az INPUT 8:), NO/OFF u titka SETTING podle aktualniho stavu
vstupu, informace o signalizaci pro log. 1. Jaksledni se vykresli zika kurzoru
u daného vstupu. Zelené F u zelené signalizace lognamena Ze je dany vstup
manuali@ nastaveny do log. 1(FORCE). Cela vykreslena oz e naObr. 7.3.

Jednotlivé vstupy iizeme nastavovat do log. 1ditkem SETTING. Digitalni
vstupy jsou cyklickyétené, takze aktudlni stavy jednotlivych vstupe nam fimo
zobrazuji na LCD. Jestlize je jakykoliv vstup v lofy bez manuéalniho nastaveni
zobrazuje se zelena signalizace bez F viz prvoipvsaObr. 7.4

Po stisknuti tléitka(BACK) se nejéive vykresli oramované a usiené ZPET,
smazou se vSechny digitalni vstupy(i jejich stav@WN/OFF u tlgitka SETTING,
DIGITALNI VSTUPY v horni liS€ a jako posledni se smaZze ordAmované ZPET. Poté se
vola funkcemain_menu()Toto vSe je obsazeno ve funkenction_button_back().

-r_ﬂgg;f
IHFUT 4:
INPUT 5:

_ IHPLUT &:
~ INPUT =
INPUT 2:

00 LRl

Obr. 7.3 Obrazovka digitalnich vstip Obr. 7.4 Obrazovka nastavenych
digitalnich vstip
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Funkce digital_output()

Tato funkce slouZzi pro vykresleni obrazovky s timymi digitalnimi vystupy.
Nejprve se vykresli DIGITALNI VYSTUPY v horni moérliS€, poté jednotlivé
vystupy(OUTPUT 1. az OUTPUT 8:), NO/OFF udilka SETTING podle aktualniho
stavu vystupu, informace o signalizaci pro logsepputi relé). Jako posledni se
vykresli zngka kurzoru u daného vystupu. Cela vykreslena obaze naObr. 7.5.

Jednotlivé vystupy iizeme nastavovat do log. 1ditkkem SETTING. Digitalni
vystupy jsou cyklickyétené, takze aktualni stavy jednotlivych vstuge nam fimo
zobrazuji na LCD. Sepnuti prvni¢tyi relé je naDbr. 7.6.

Po stisknuti tlgitka(BACK) se nejéive vykresli oramované a usiené ZPET,
smazou se vSechny digitalni vystupy(i stavy vy8Ju®N/OFF u tlaéitka SETTING,
DIGITALNI VYSTUPY v horni lis€ a jako posledni se smaze oramované ZPET. Poté
se vola funkcenain_menu()Toto vSe je obsaZzeno ve funkanction_button_back()

- EUTPUT 4

- QUTRUT 5.  QUTPUT 5:
. OUTPUT & -  QUTPUT &:
e — QUTRUT 7:

Obr. 7.5 Obrazovka digitalnich vystip Obr. 7.6 Obrazovka nastavenych
digitélnich vystup
Funkce analog_input()

Tato funkce slouzi pro vykresleni obrazovky s mtimymi analogovymi
vstupy. Nejprve se vykresli ANALOGOVE VSTUPY v mbrmodré [is¢, poté pro
1. kandl CHANNEL 1: pro float hodnotu n&fy CHANNEL 1: pro dekadickou
hodnotu gisla 1 az 10 nad baragrafem a rdm baragrafu. Té gdetti i pro druhy kanal
pod clici ¢arou. Takze CHANNEL 2:, CHANNEL 2:, 1 a7z 10 naddgafem a ram
baragrafu. Celé vykreslen& obrazovka jeia. 7.7.

Oba analogové vstupy jsou cyklickitené takze jednotlivé hodnoty riip
u obou kandl se zobrazujiiimo na LCD vizObr. 7.8.

Po stisknuti tléitka(BACK) se nejédve vykresli oramované a usiené ZPET,
smazou se oba kanaly i jejich aktualni hodnotjictlcara, ANALOGOVE VSTUPY
v horni modré ligt a jako posledni se smaZze orAmované ZPET. Potélaefunkce
main_menu()Toto vSe je obsazeno ve funkenction_button_back().
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Obr. 7.7 Obrazovka analogovych vsiup Obr. 7.8 Aktualni hodnoty analogovych
vstp

Funkce analog_output()

Tato funkce slouzi pro vykresleni obrazovky s mtimymi analogovymi
vystupy. Nejprve se vykresli ANALOGOVE VYSTUPY wimi modré |i&, poté pro
1. kandl CHANNEL 1: pro float hodnotu n&fy CHANNEL 1: pro dekadickou
hodnotu isla 1 az 10 nad baragrafem a rdm baragrafu. Té gdetti i pro druhy kanal
pod dlici ¢arou. Takze CHANNEL 2:, CHANNEL 2:, 1 a7z 10 naddgafem a ram
baragrafu. Jako posledni se vykreslickaakurzoru u daného vystupu. Cela vykreslena
obrazovka je n®br. 7.9.

Oba analogové vystupy jsou cyklicky zapisovan®dl prevodniku v pipack,
Ze dany kandl neni vrezimu nastaveni. ReZim nestage provede ftikem
SETTING. Po zmé&nuti tlatitka SETTING se u zvoleného kanélu oZndekadickd
hodnota a je mozné nastavovat vystupnieidp/A prevodniku(tlgitky UP a DOWN).
Rozsah nastaveni analogového atigje 0 — 10V. Jeden stisk dizka(UP/DOWN)
zvySi/snizi vystupni n&d o 0,01V. Potvrzeni nastavené hodnoty se provedé
tlacitkem SETTING. Po potvrzeni hodnoty se aktualnitanané hodnota vykresli na
baragrafu zvoleného kanélu. Rezim nastaveni pr@ kamaly je obsaZzen ve funkci
function_button_setting(Nastaveni kanalu je znazeéno naObr. 7.10.

Po stisknuti tléitka(BACK) se nejéve vykresli oramované a usiené ZPET,
smazou se oba kanaly i jejich aktualni hodno#icd¢ara, ANALOGOVE VYSTUPY
v horni modré ligt a jako posledni se smaze orAmované ZPET. Potélaefunkce
main_menu()Toto vSe je obsazeno ve funkenction_button_back()
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Obr. 7.9 Obrazovka analogovych vysiup Obr. 7.10 Aktuélni hodnoty analogovych
vystifkanal 2 v rezZimu nastaveni)

Funkce nastaveni()

Tato funkce slouZi pro vykresleni obrazovky s aestim komunikace a LCD
indikatoru. Nejprve se vykresli ZPET vlevém dolnimhu v modré li&, poté
NASTAVENI v horni modré li& Dale KOMUNIKACE A LCD, MODBUS
ADRESA: a aktudlni nastavena adresa, BITU/SEKUNDs:aktuélni nastavena
komunika&ni rychlost, PARITA: a aktualni nastavend paritfSYAVENI LCD. Jako
posledni se vykresli ztiga kurzoru u dané poloZzky. Cela vykreslena obraagekna
Obr. 7.11.

Jednotlivé polozky komunikace theme nastavovat tldkem SETTING.
Po zméknuti tlatitka SETTING se zvolen& polozka ozha je ji mozné tldtky UP
a DOWN nastavovat vizZObr. 7.12 Pro potvrzeni je nutné zgknout tlaitko
SETTING. Po potvrzeni se dany nastavovany parakatnunikace se zapiSe do
piislusné prorenné. Cela komunikace se inicializuje s novymi nastgmi parametry
pii kroku zpst do hlavniho menu.iPposunu kurzoru az na polozku NASTAVENI LCD
se v levém dolnim rohu v modré t&tobrazi ZVOLIT a niZzeme tlgitkem SELECT
vstoupit do submenu nastaveni NASTAVENI LCD(volatKci nastaveni_lcd() Bude
popsano pozii. Rezim nastaveni pro jednotlivé parametry jesadten ve funkci
function_button_setting().

Po stisknuti tlaitka(BACK) se nejéive vykresli oramované a usiené ZPET,
smazou se vSechny parametry i jejich aktualni htydndOMUNIKACE A LCD,
NASTAVENI v horni modré li&t a jako posledni se smaZze ordAmované ZPET. Poté se
vola funkcemain_menu()Toto vSe je obsazeno ve funkenction_button_back()
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- KOMUMIKACE & LCD
®MODEUS ADRESG: ENE |
BITU-SEKUNDG: 115200

I TU-SERUNDS: 115200

FREITR: SUDA
MASTAVENI LCD

_ PARITA: SUDA
~ HBSTAUENI LCO

Obr. 7.11 Obrazovka nastaveni Ohi2 MODBUS ADRESA
(v rezimu nastaveni)
Funkce nastaveni_lcd()

Tato funkce slouzi pro vykresleni obrazovky s aestim parameir LCD
indikatoru. Nejprve se vykresli ZPET vlevém dolnimhu v modré li&, poté
NASTAVENI LCD v horni modré li&t Dale LCD KONTRAST, minimalni, aktualni,
maximalni hodnotu kontrastu, baragraf s aktualndniobou, LCD PODSVETLENI,
minimalni, aktualni, maximalni hodnotu intenzity dsetleni, baragraf s aktuélni
hodnotou. Jako posledni se vykresli &@akurzoru u dané poloZzky. Celéd vykreslena
obrazovka je n®br. 7.13aObr. 7.14.

U této funkce je zmina v posuvu kurzoru na druhou poloZzku. UZ se neprov
tlacitky UP a DOWN, ale tkitkem SETTING. Tl&itka UP a DOWN slouzi uzifmo
pro nastaveni daného parametru bez potvrzovani.

Po stisknuti tlaitka(BACK) se nejéive vykresli oramované a usiené ZPET,
smazou se oba parametry i jejich aktualni hodnobamagrafy, NASTAVENI LCD
v horni modré ligt a jako posledni se smaze orAmované ZPET. Potélaefunkce
nastaveni() Toto vSe je obsazeno ve funkenction_button_back().

1 7 LCD KONTRAST
e = 53 ==
- N

LCD PODSUETLEHN " LCD PODSUETLENI

o 168 TEEE o j§ale] Rl
ST ]

Obr. 7.130brazovka nastaveni kontrastu Obr. 7.14 Obrazovka nastaveni
podsétleni
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7.2.3Inicializaéni funkce

V této funkcifnit_output_input_setting)) se inicializuji vSechny globalni
proménné pouzité jednak pro vykreslovani jednotlivychrastmvek a ovladani
indikatoru, ale dale pro#gnné pro ¢teni vstug, zapis vystup(jak digitalnich tak
analogovych) i prognmnych pro protokol MODBUS, nastaveni elektronického
potenciometru, nastaveni defaultnich parafnedmunikace a nastavetasovae 1.

7.2.4Cyklické ¢teni vstupia a zapis vystupi

Tato funkce je volanaipmo z hlavni sm§ky celého programu. Obsahuje
cyklické ¢teni digitalnich vstup a zapis vystup pro protokol MODBUS. Dale cyklické
¢teni digitalnich vstup jen kdyZz jsme v menu pro digitélni vstupy, cykiickapis
digitélnich vystug jen v menu pro digitalni vystupy, cyklickéni analogovych vstuip
jen v menwteni analogovych vystup cyklicky zapis analogovych vsttigen v menu
pro analogové vystupy a dany kanal neni v reZingtavani. Pokud nejsme v Zadném
menu ze zntiovanych, tak se cyklickytou pouze digitalni vstupy a digitalni vystupy.
DanéieSeni je pouzito zidvodu zrychleni odezvy a ovladani celého indikatata,take
neni nutné neustatést A/D prevodnik a zapisovat na D/Agqvodnik, kdyz zrovna tyto
hodnoty nevidime zobrazené na LCD. Pokud &éeigenom patbujeme cyklickyist
A/D pievodnik, nebo zapisovat na D/Arepodnik pouzijeme funkci z protokolu
MODBUS, ktera bude popsana pégd

V menu pro digitalni vstupy se cyklicky tyto vstugtpu a podle jejich stavu se
vykresluje signalizace stavu vi@br. 7.3 nebo7.4 . Je-li dany vstup v log. 1(bit portu
PO, nebo manuatnnastaven) vykresli se zelena signalizaceislysného vstupu.iP
stavu log. 0 se signalizace vymazavaji(vykresleidéhb ¢tverce na mist zelené
signalizace).

V menu pro digitalni vystupy je situace obdobn&jakdigitalnich vstugp. Také
se cyklicky¢éte prongnna pro zapis vystuppies protokol MODBUS a pro#gnné pro
manualni nastaveni vystiupa podle jejich stavu se vykresluje signalizaceojak
u digitalnich vstup s tim rozdilem , Ze signalizaceggervena vizObr. 7.5 nebo7.6.

V menu pro analogové vstupy se nejprniecfe hodnota z 1. kanalu A/D
pievodniku nasledn se vypdita hodnota sdadnice y baragrafu, poté se baragraf
vykresli, frevede se hodnota z 1. kanalu na float hodnotu & Hadnota se vykresli a
nakonec se vykresli i hodnota v dekadické p@déto 2. kanal plati stejny postup jako
pro 1. kanal vizObr. 7.7 nebo7.8.

V menu pro analogové vystupy se nejprve testujelizd@ni zvoleny kanal
v rezimu nastaveni. Jestlize neni tak se ze zadadgoty vypgita sodadnice y pro
baragraf a baragraf vykresli, zadana hodnotareeede na float hodnotu a vykresli
spolu s dekadickou hodnotou. Poté se jiz zadanadtadoosle do D/A igvodniku.
Stejny postup plati pro oba kanaly v@br. 7.9 nebo7.10
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7.3 Modul lcd.c

V tomto modulu je obsaZzena kompletni inicializacewéddani LCD displeje.
Jedna se o funkce pro samotné zasldikiapu, nebo dat do LCD, inicializaci LCD,
smazéani celého displeje, vykresleni jednoho pixelykresleni linky, vykresleni
obdélniku, vykresleni znaku a vykresléatzce. Ped popisem jednotlivych funkci si
jeS€ popiSeme adresovani piketefinovani barvy a auto-inkremeéé funkci LCD.

7.3.1Adresace RAM pantéti LCD

Pouzity fadic Philips PCF8833 ma velikost pétn 17424 slov(132x132),
kde kazdé slovo ma velikost 12 g4 bity pro ¢ervenou, zelenou a modrou barvu).
Adresace pixelu je zaj&ta pomoci dvou ifkazi. Prvni z nich je fikaz pro adresu
fadku(Page Address Set(PASET)) a druhy z nichtijeap pro adresu sloupce(Column
Address Set(CASET)). Kazdyrigaz ma dale datovouast 2 byty, kde se nastavuje
v 1. bytu péateeni adresa a v 2. bytu koncova adresa.

Pro adresovani jednoho pixelu je specifické, zZetamdni i koncova
adresafadku a sloupce) je stejna htagpodle Obr. 7.15(2,7) pak slouzi nasledujici
sekvence kodu:

SendLCD(LCDCommand,PASET)ptikaz pro adresa¢adku

SendLCD(LCDData,?2); - data - poatecni adres@adku
SendLCD(LCDData,?2); - data - koncova adresadku
SendLCD(LCDCommand,CASETF)piikaz pro adresaci sloupce
SendLCD(LCDData,7); - data - poatecni adresa sloupce
SendLCD(LCDData,7); - data - koncova adresa sloupce

Pro adresovani celé oblasti nafad velikost 8x8pixel od adresy (4,2) do
adresy (11,9) vizObr. 7.15pak slouzi nasledujici sekvence kodu:

SendLCD(LCDCommand,PASET)prikaz pro adresa¢adku

SendLCD(LCDData,4); - data — poate:ni adresaadku
SendLCD(LCDData,11); - data — koncové adresadku
SendLCD(LCDCommand,CASET)piikaz pro adresaci sloupce
SendLCD(LCDData,3); - data — p&ateeni adresa sloupce
SendLCD(LCDData,9); - data — koncova adresa sloupce

Popis funkceSendLCD(parametrl, parametrBude uvedeno pozjl. Zatim si
vystaime s tim, Z& CDCommand piikazovy byte] CDData— datovy byte.
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Obr. 7.15 Adresace pole pixieh samostatného pixelu

7.3.2 Definovani barvy

Radi Philips PCF8833 maéitrizné zfisoby(rozliseni) pro definovani barvy
pixelu. Vybér se provede zaslanimtikazu SendLCD(LCDCommand,COLMORIJo
LCD a za pikazem nasleduje datovast(1l byte). Datovéast utuje, ktera z moznosti
se pouzije viz. nasledujitab. 7.3.Definovani barvy se provede jiz v inicializaci LCD

D2 | D1 | DO Forméat
0 0 0 neaktivni
0 0 1 neaktivni
0 1 0 | 8-bit/pixel
0 1 1 | 12-bit/pixel
1 0 0 neaktivni
1 0 1 | 16-bit/pixel
1 1 0 neaktivni
1 1 1 neaktivni

Tab. 7.3 Vylr rozliSeni pro definovani barvy pixelu
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1. 12 bitd na pixel

Vybér této moznosti se provede zaslanim jiz zmého pikazuCOLMOD) a za
nim nasledujici datovéast, ktera obsahuje kdx03,. Pro zapis do patti RAM LCD
slouzi gikazRAMWR. Za timto pikazem nasleduje datowudst, kterd jiz obsahuje
informaci o bar¢ pro dany pixel viz. nasleduji€br. 7.16 Pro jeden pixel je ptiba
zaslat 1,5 datoveho bytu tedy 12ibiZbylé 4 bity ve druhém bytu nam nijak neovlivni
druhy pixel jelikoz u danéhdadice displeje(PCF8833) je zapebi pro zobrazeni
daneho pixelu zaslat vSech 12ibét az poté se dany pixel vykresli. Pro jistotiweme
za sekvenci zaslani druhého bitu postétgz(NOP) do LCD viz. nasledujici sekvence
kodu. Dané kodovani je pouzité pro kresleni linejednotlivych pixeli. Dale bude
popsan jestdruhy zpisob kodovani barev.

O [0 |1 0|1 | 1] 0| O] ptikaz RAMWR (zapis do pa&i RAM)

R|R| R| R| G| G| G| G| Datal. byte (4 bity préervenou a zelenou)

B|B|B|B|O| 0| 0| 0| Data?2. byte (4 bity pro modrou)

Obr. 7.16 Kédovani 12 hitpixel

Sekvence kodu:
Pred toutocasti bude nejdve jiz zmiana adresace pixelu, poté jiz data pro dany
pixel

SendLCD(LCDCommand,RAMWR); - Zapis do paiti RAM

Protoze je kod barvy 12-ti bitovy tak néne zasSleme do RAM hornich 8 it
SendLCD(LCDData,((color >> 4) & 0x00FF));

Poté spodni 4 bity dopiné nulami

SendLCD(LCDData,(((color & OxF) << 4) | 0x00));

Pro jistotu zaSleme prazdnyikaz NOP

SendLCD(LCDCommand,NOP);

Jak jiz vime z popisu tak je i z Obr. 7.16 pro jeden pixel je mozno kddovat
barvu celkem zaiit slozekfervena, modra, zelena) a kazdou slozku bardyeme
kodovat do Sestnacti odsiinZ toho vypliva jiz zmi#gné, Ze pro kazdy pixel vychazi
4096 kombinaci barvy.

Druhou moZznosti, kterou mame je ta, Ze tikgzem pro zapis do paith RAM
poSleme 3 datové byty, které budou obsahovat ndr@azu pro dva pixely
viz. nasledujicObr. 7.17.Toto feSeni je pouzito pro vykreslovani jak obdélnikebo
¢tverai tak i ve vykreslovani znakna LCD. Vyhoda spfiva v tom Ze se vykresli naraz
dva pixely.
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0O |0 |1 | 0]|1]1]| 0| O] prikaz RAMWR (zapis do pa#ti RAM)
R|R|R| R|G| G| G| G| Datal.byte
B|B|B|B|R|R| R| R| Data?2.byte
G| G| G| G| B | B| B| B | Data3.byte

Obr. 7.17 Kédovani 12hif2 pixely

Data 1. byte — 4 bityervena, 4 bity zelena pro 1. pixel
Data 2. byte — 4 bity modra pro 1. pixel, 4 kigyvena pro 2. pixel
Data 3. byte — 4 bity zelena pro 2. pixel, 4 bitydré pro 2. pixel

Sekvence kodu:
hornich 8 bili barvy
SendLCD(LCDData,((color >> 4) & Ox00FF));
prostednich 8 bii z 12-ti biti barvy
SendLCD(LCDData,(((color & Ox0F) << 4) | ((color >8) & 0xF)));
Spodnich 8 bit
SendLCD(LCDData,(color & 0x00FF));

2. 8 biti na pixel
JelikoZ dana metoda neni u indikatoru pouzita éakmirgné pouze jak vypada
datovy byte pro dany pixel. Vice informaci o impkmaci této metody v [2], nebo
v [3].

o
[EY

0 [0 |1 11 0| O] ptikaz RAMWR (zapis do pa#&i RAM)

R|R| R| G| G| G| B | B | Datal. byte(3 kiervena,zelena, 2 b. modra)

Obr. 7.18 Kodovani 8hit'1 pixel
3. 16 bita na pixel
JelikoZz dana metoda neni u indikatoru pouzita éaknmirgné pouze jak vypadaji
datové byty pro dany pixel. Vice informaci o impkamaci této metody v [2],nebo
v [3].

O [0 |1 0|1 1] 0| O] ptikaz RAMWR (zapis do pa&i RAM)

R|R| R|] R|] R| G| G| G| Datal.byte

G| G| G| B| B | B| B| B| Data2.byte

Obr. 7.19 Kédovani 16hif1 pixel

Data 1. byte — 5 hit¢ervena, 3 bity zelena pro 1. pixel
Data 2. byte — 3 bity zelen& pro 1. pixel, Silmtodra pro 1. pixel

68



7.3.3Auto-inkrementaéni funkce LCD

Tato funkce mam dovoluje pouzitim jednoduchého wylkreslovat pole
pixeli(znaky, obdélniky¢tverce). Funkce sgiva v tom, Ze $ cyklickém vykreslovani
pixeli se inkrementuje adresa sloupce a kdyZz dosdahnex@daacove adresy, tak se
automaticky vrati na gateni adresu a inkrementuje adregudku. Tato funkce je
znazorgna naObr. 7.20 pii vykresleni obrazce n&p8x8 nam std cyklus o 64
krokach. Jestlize ale pouzijeme jiz zime@ vykreslovani po dvou pixelech tak nam
stai polovina kroki v cyklu pro vykresleni celého obrazce. Viz. nasjax sekvence
kodu. Jak je vidt z kodu tak je adresovani sloupceréalku zaslano pouze jednou
a pikaz pro zapis do RAM také jednou poté jiz data anotlivé pixely. Z toho
vypliva, Ze pi pouziti této funkce k vykresleni obrazce 8x8 eat# do LCD 106byt
Kdybychom ale adresovali kazdy pixel zuldg8k pro stejny obrazec zaSleme do LCD

576byt takZe pi tomto @istupu vykreslovani je to zhruba 5x pomalejsi.

(131.0) (131,131)
A

s

Blok 8x6 pixeld od(4.2) da (11.9)

Radky
|

|
/
|
FLiLLILILARAL

A

Pixel na soufadnici (2,7)

(0.0) Y » (0,131)
Sloupce

Obr. 7.20 Auto-inkrementéni funkce

Sekvence kddu pro vykresleni pole pix8k3:

Zde samaozjn¢ popsana adresace pixel(PASET)(4,11),(CASET)(2,9))

Poté jiz zaslaniifikazu pro zapis do RAM patt

SendLCD(LCDCommand,RAMWR);

Cyklus ges zadané pole pixgl2 — vykreslovani 2 pixé)

for(i=0;i<((8*8)/2);i++){

Jiz popsané dekddovani 12-ti bitové barvy na 3 byty
SendLCD(LCDData,((color>>4)&0x00FF));
SendLCD(LCDData,(((color&0x0F)<<4)|(color>>8)));
SendLCD(LCDData,(color&0x00FF));
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7.3.4Funkce pro ovladani LCD

Funkce SendLCD(int type,unsigned char dat)
Tato funkce slouzi pro zasilani jakikazi tak dat do LCD. Zda-li se jedna
o data, neboijikaz je obsazeno v parametrech funkce.
Parametry funkce:
int type— tento parametr udava zda-li se jedndikgzovyci datovy byte
(LCDCommand(0x0000) prikaz, 9. bit je log. 0
LCDData(0x0100}- data, 9. bit je log. 1)
unsigned char dat v tomto parametru je Hiio kod gikazu, nebo samotna data

Jak jiz bylo popsano v kapitole 4.1.1. LCD komujé&k s mikrokontrolérem
pomoci sériové 9. bitové komunikace. Prvni #arbyl v pouZziti implementované
skérnice SPI v mikrokontroléru a devaty bit nastavosaftwaro¥, ale z neznamého
davodu toto feSeni nefungovalo(nejspiSe dochazii gpoustni SPI skrnice
k zakmitim, které LCD vyhodnocuje jakdiphazejici bity). Tak jsem pouzil komplétn
softwarovéieSeni. Vyhoda tohotieSeni je v tom, Ze ieme kratkymi zpa¥ovacimi
smyckami presré definovat jak délku log. 1 tak log. O, ale i merenezi byty. Cely
cyklus z&ina vytvadenim 9-ti bitového fikazu pro LCD, poté vyvem slave
zarizeni(LCD) se kterym master(mikrokontrolér) budenkmikovat. V samotném cyklu
se generuji hodinové impulsy na pinu P1.6(SCK)taewvii rotace (fikazu/dat) generuje
jednotlivé logické arové na pinu P1.7(MOSI). Po odeslani vSech deviti b jest
deaktivuje slave Z&eni(LCD).

Funkceinit_LCD()

Jedna se o inicializai funkci LCD displeje. V ni se nejprve provedeetes
displeje a to sekvenci zaslanim log. 0 na pin R _ RESET), kratkym zpozénim
(100ms), zaslanim log. 1 na pin P3.4, kratkym zpoitd. Poté zaSlemefipaz
o inverzi LCD displejdNVON), dale pikaz ve kterém definujeme barevny maod
LCD(COLMOQOD) viz. kapitola 6.3.2, daleifkaz(COLMOD) spolu s datovouasti, ve
které je zakdédované ateni soidadnic x a y. Je to zidodu pouZziti LCD otéeného
o 180°. Jako posledniast inicializace jest nastavime kontrast LCD a to
piikazemBETCON, za @ikazem nasleduje datowdst s hodnotou kontrastu. Poté
muzeme jiz zaslatifkaz pro zapnuti LCIBISPON), ale u indikatoru toto neni pouzito
z divodu toho, Ze za inicializai ¢asti probiha mazani celého displeje. Takze po
zapnuti indikatoru by bylo vid jak se nejprve cela obrazovka vymaze a aZz poté se
vykresli Gvodni obrazovka.ifRaz o zapnuti LCD se zaSle aZz po vymazani celé
obrazovky.
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Funkce LCDClearScreen(int color)

Tato funkce slouzi pro jiz zmdné vymazani celé obrazovky. V parametrech
funkce je pouze jeden a to kdd barvy, kterou seehadisplej vymazat.
Parametry funkce:

int color — kod barvy(12-ti bitova hodnotar ggggbbbb

Doposud jsme pouzivali termin vymazani displejsiqnod tim pedstavit? Neni
to nic jiného nez to, Ze se na vSechny pixely L@pige kod barvy, ktera je zakddovana
v parametru funkce. Vymazani displeje se provetiosfunkci ges cely zobrazovany
prostor tedy fpes 132x132 pixédl U této funkce je pouzita iz popisovana
auto-inkrementéni metoda.

Funkce LCDSetPixel(int x,int y,int color)
Tato funkce slouZi pro zobrazeni jednoho pixelsm#adnicich x a y.
Parametry funkce:
int X — soufadniceradku pro dany pixel(0...131)
int y — sodfadnice sloupce pro dany pixel(0...131)
int color — koéd barvy jakym se méa dany pixel zobrazit
(12-ti bitova hodnotarr ggggbbbb

Funkce LCDSetLine(int x0,int y0,int x1,int y1, int color)

Tato funkce slouzi pro vykresleni linky od sadnice(x0,y0) do
souadnice(x1,yl). V této funkci je aplikovan Bresenlti@nalgoritmus pro generovani
useky. Popis tohoto algoritmu je uveden v [31].

Parametry funkce:

int XO0— pa:ateni adresa&adku pro linku(0...131)

int yO— pa:ateni adresa sloupce pro linku(0...131)

int x1— koncova adresadku pro linku(0...131)

int y1— koncova adresa sloupce pro linku(0...131)

int color — kéd barvy jakym se ma linka vykresilit

(12-ti bitova hodnotar ggggbbbb

Funkce LDCSetRect(int x0,int y0,int x1, int y1,unsigned ahfill, int color)

Tato funkce slouZi jednak pro vykresleni plnéhaébiku, neboctverce od
souadnice(x0,y0) do sdadnice(x1,yl), ale také pro vykresleni jen ramdébhiku i
¢tverce. Funkce je dale pouzita pro jiZ popisovanéazdani wkité casti
obrazovky(popisy, stavy vstifvystupi atd.) Jak jsem zminil u funkce
LCDClearScreenmazani neni nic jiného neZrgiresleni pixel barvou danou
v parametru funkcegSinou se jedna o stejnou barvu jakou ma pozadiitedestlize
v parametr funkcdill obsahuje ktiové slovo FILL vykresli se plny obdélntkverec
o danych sotadnicich.
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Jestlize ale v parametru funkéd je klicové slovo NOFILL tak se vykresli
pouze ram o danych skadnicich. Vykresleni ramu ale jiz obstarava funkue
vykresleni Us&ky LCDSetLines danymi sotadnicemi a barvou. U této funkce je také
pouZzita metoda auto-inkrementace.

Parametry funkce:

int XO0— pa:ateni adresaadku pro obdélniktverec(0...131)

int yO— pa:ateni adresa sloupce pro obdéldikerec(0...131)

int x1— koncova adresadku pro obdélniktverec(0...131)

int y1— koncova adresa sloupce pro obdétiierec(0...131)

unsigned char fil- booleovska hodnota zda-li se jedna o piny olerazebo

pouzen(FILL — plny obrazec(log. 1)
NOFILL — ram obrazce(log. 0))
int color — kod barvy jakym se méa obdélnit/erec, nebo ram vykreslit
(12-ti bitova hodnotarr ggggbbbb

Funkce LCDPutChar(char c,int x,int y,unsigned char sizefifiColor,int bColor)
Tato funkce slouzi pro vykresleni znaku nafaduici X, y s barvoufColor
a barvou pozadiColor.
Parametry funkce:
char c— znak, ktery se ma vykreslit
int x — adresa&adku, kde se ma znak vykreslit(0...131)
int y— adresa sloupce, kde se ma znak vykreslit(0...131)
unsigned char size poZadovana velikost znaku(SMALL,MEDIUM,LARGE)
int fColor — poZzadovana barva znaku
(12-ti bitova hodnotarrr ggggbbbb
int bColor— poZzadované barva pozadi znaku
(12-ti bitova hodnotarrr ggggbbbb

Znaky mizeme vykreslit ve fech velikostech a to SMALL(6x8 pixél
MEDIUM(8x8 pixeli) a LARGE(8x16 pixal). Velikosti znak SMALL, MEDIUM
a jejich koédovani jsou pro ukadzku znazsm naObr. 7.21a 7.22 Jednotlivé kddy
znaki jsou umisiny v pangti XRAM, ale rekteré nejsou pouzité Zidodu Seteni
paneti a ani by nebylo mozné v3echny znaky do @@nXRAM ulozit. Velikost
LARGE neni pouzita®bec. U velikosti SMALL a MEDIUM jsou pouZzité kohepni
velké pismena &isla a znaky jako(: ; = . atd.). Malé pismena ta#jsou pouZzita. Kody
jednotlivych znak jsou uloZeny v souboru font.c(nepouZzité znaky js@u forme
komentde). Jsou roz&leny do ti poli. Pole pro SMALL znaky(FONT6x8) ma velikost
376 byfi([47][8]), pole pro MEDIUM znaky(FONT8x8) ma velikb 384 byti([48][8]).
Pro zajimavost ip pouZiti kompletni sady znékve vSechiech velikostech bychom
potrebovali panit’ o velikosti 3104 byi.
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0x20 0x18
0x50 0x3C
0x88 0x66
0x88 0x66
OxF8 Ox7E
0x88 0x66
0x88 0x66
0x00 0x00
Obr. 7.21 Kdédovani pismene A Obr.27rkddovani pismene A
velikost SMALL velikost MEDIUM

V prvnim bytu kazdého pole(FONT6x8, FONT8x8, FONR®) je informace
0 paitu sloupd, ve druhém je informace o §a fadka a ve tetim je informace o pu
byti pro vykresleni zadaného znaku. Ve funkci se nejmiska ukazatel na zvolené
pole znak, poté se do proémnychfCols,nRows,nBytenatou zmiiované parametry
znaku. Dale se pomocgdhto paramefr a adresy znaku v ASCIl vypte adresa
posledniho bytu petbného k vykresleni pozadovaného znaku. Tato ageegizena
v ukazatelipChar. Za timto vypdtem nasleduje adresace RAM paimL.CD podle
souadnice x a y. Po adresaci zaSleme do LGiRaz pro zapis do RAM pasti. Poté
nasleduji dva cykly ve kterych séigiupuje k jednotlivym byim znaku a vykresluji se
na LCD. V prvnim cyklu, ktery prochazfgs vSsechnyadky zvoleného znaku sedt@
byte do prominnéPixelRow ktery je uloZzen na adregp€har. Nasleduje dekrementace
adresy pro vyé&r dalSiho bytu zvoleného znaku. Byte ktery je&teay v proménné
PixelRowse nasledh zpracovava z druhém cyklu, ktery je veoy do prvniho cyklu.
Ve druhém cyklu, ktery prochazitgs vSechny sloupce znaku se byte uloZzeny
v PixelRow porovnava(bitovy satin) s maskou(0x8(). Cyklus prochazi po dvou
sloupcich z @ivodu toho, protoZe vykreslujeme dva pixely najednBaorovnivanim
s maskou se zjisti, na jaké pozici v bytu je lo@ Ibg. 0. Log. 1 v bytu nese informaci
0 tom Ze na dané pozici jést znaku a log. 0, Ze na dané pozici je pozadkuzna
Provede se rotace masky o jedno misto dopraveeptatuhého bitu.iPzjisténi log. 1
u prvniho pixelu se do pramnéWordOzapiSe barva, kterd nalezi pro znakidqg. O
se zapiSe barva, kter4 nélezi pro barvu pozadéZTe¢ provede i pro druhy pixel,
akoréat se nezapisuje barva\dmrdQ ale dowordl1 Poté se jiz dané dva pixely vykresli
na LCD.

Celé volani funkce pro vykresleni znaku, ktery bodebarvucervenou, pozadi
bilé, velikost MEDIUM a bude na stadnici 20,20 ma pak tvar(stejny znak jako na
Obr. 7.22:

LCDPutChar(‘A’,20,20,MEDIUM,RED,WHITE);
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Funkce LCDPutStr(char *pString,int x,int y,int Size,int f@lor,int bColor)
Tato funkce slouzi pro vykresleni celéfetézce znak na sotadnici x a y
s barvouColor a barvou pozadetzcebColor
Parametry funkce:
char *pString— adresa prvniho znaketzce
int x — adresa&adku, kde se ma znak vykreslit(0...131)
int y — adresa sloupce, kde se ma znak vykreslit(0...131)
unsigned char size poZzadovana velikogetzce(SMALL,MEDIUM,LARGE)
int fColor — poZzadovana baniatzce
(12-ti bitova hodnotarrr ggggbbbb
int bColor— pozadovana barva pozadizce
(12-ti bitova hodnotarrr ggggbbbb

V této funkci se neda nic jiného &z to, Ze se postupnn&itaci jednotlivé
znaky ziettzce a vola se funkce pro vykresleni znaku. Po \sj&reé znaku se posune
souadnice sloupce a hodnotu danou velikosti znakwo pakledni se testujggkraceni
adresy sloupce LCD(131)1iRjisteni prekrateni se vykreslovani zastavi.

Celé volani funkce pro vykresleni rtapettzce ,AHOJ" viz. Obr. 7.23 ktery
bude mit barvitervenou, pozadi bilé, velikost SMALL a bude nafaduici 20,20 ma

pak tvar:

LCDPutStr(“AHOJ”,20,20,SMALL,RED,WHITE);

0
0]
0]
0]
0]
0]

0

0

Ol O OO0 o0|0o| o

OOEOOOOO

o ololololololo

Obr. 7.23 Kédovanketézce ,AHOJ“ velikost SMALL
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7.4 Modul modbus.c

Vtomto modulu je obsaZena inicializace sériovéhartyp mikrokontroléru,
casov@u mikrokontroléru, prornnych pouzitych v protokolu MODBUS a funkce pro
samotny protokol MODBUS. Pro zjednodusSeni je immatovan pouze binarni rezim
komunikace MODBUS RTU. K tomuto modulu je tak&dpuzen modul kontrolniho
soutu CRC16.c.

7.4.1Komunikace pomoci sériové linky

Sériovou komunikaci fizeme nastavovat v menu LCDieRosovou rychlost na
9600b/s, 19200b/s, 38400b/s, 57600b/s 115200bfsu A& zadnou, sudou, lichou.
Pro vysilani a fijem jsou vytvéeny globalni pole o velikosti 256liyt coz je
maximalni velikost packetu pro MODBUS. Dale jsouwoyené prominné udavajici
pozici v bufferech a pro vysilaci buffer je zdemeonaTX_DATA_Lerudavajici délku
dat v bufferu.

Prijem dat probiha vigrusSeni od sériové linky. V tomtagguSeni se nejprve
vynuluje promgénnatimeou), kterd udava pmt peteeni casovdée 0. Déle se testuje
zda-li paet gijatych byt vétsSi nez 256. Tuto hodnotu nam udava pfona RXpos
ktera se inkrementuje s kazdymrijgtym bytem(na péatku je tato promnna
vynulovana). Je-li p&et mijatych byt vétSi jak 256 tak se navysiitac pactu
ztracenych znaKCPT8 a je indikovana chyba ve zpkferror_frame. Po tomto testu
se kontroluje zda-li nepkrctil ¢as 1,5char mezi znaky. Jestlize ano, je nastavena
indikace chyby ve zpré&v Jestlize ne, tak sdimty byte vSBUF zapiSe naijslusnou
pozici v bufferu RX_DATA Informaci o pozici je v jiz zminé prom¢nné RXpos.
V piijatém bytu se dale testuje parita. Je-li chybantp je nastavena indikace chyby
ve zpra¥ a zvysSi se&itaé komunik&nich chybCTP2. Neni-li chyba v paré tak se
jako posledni nastavi ®p predvolbou casov& 0, vynuluje se fiznak geteeni
casovée 0 poté se spustasova 0 a zvySi seitac poctu prijatych byti(coun).

Vysilani probiha také vipruseni. Odesilana data se zapiSi do buffruDATA
Do pronenné TX_DATA Lense zapiSe get odesilanych byta vysilani se zahaji
ru¢nim nastavenimifznakuTI, ktery ihned vyvola feruseni. V perusSeni se nejprve
nastavi linka RS485 na vysilani, poté se postyednotlivé byty z bufferar X_DATA
zapisuji doSBUF do té doby dokud prognna TXpos nema stejnou hodnotu jako
proménnaTX_DATA_ LenPo odeslani vSech liyt bufferuTX_DATAse ffepne zpatky
linka RS485 na fljem, vynuluje se fiznak od odeslanych dai, vynuluje se fiznak
od casov&e 0 acasov& se spusti. Po uplynuti doby 3,5char od odeslasiedniho
znaku setasov& 0 zastavi, vynuluji sefpmovy a vysilaci buffer, vynuluji séitace
piete&enicasovde 0 a povoli seifjem od sériové linky.
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7.4.2Funkce protokolu MODBUS

Funkceinit_modbus()

V této funkci se provede kompletni inicializacei®é# linky mikrokontroléru,
casovde 0,casov@e 1 acasovde 2.

Sériova linka mikrokontroléru je nastavena do m@&luTedy do 9bitového
asynchronnihofenosu dat(devaty bit je obsazen v TB8/RB8 bitustegiSCON a ma
vyznam paritniho bitu). Bity se vysilaji na TxD(PBa gijimaji na RxD(P3.0). fenos
zaina start-bitem(log. 0), nasleduje 9 datovychi kat posledni je stop-bit(log. 1).
Prenosova rychlost je danargpeienim casovaée 2. Vice o mobdech sériové linky
mikrokontroléru je mozné najit v [21].

Casov& 0 je zde pouzit pro odéfovani dvoudasi pouzitych v protokolu
MODBUS RTU a to 1,5char pro max. mezeru mezi znak@,5char pro mezeru mezi
zpravami. Casova 0 pracuje v rezimu 1 jako 16bitow@sova, ktery obsahuje 8hit
¢itate THO a 8 bil citace TLO. Ri pieplreni ¢itage, tj. @ prechodu z obsahu OXFFEF
na 0x000Q se nastavuje ffznakovy peklapci obvod TFO v registru TCON a je
generovano feruseni odasovée 0. Nastaveni rezimtasovée O se provede v registru
TMOD. Fi kazdém generovaniigruSeni odiasova&e 0 se inkrementuje pramna
timeout Dosahne-li hodnota pramné timeout¢isla 11 signalizuje to dosazetdsu
1,5char. Dosahne-li hodnota prémmé timeout¢isla 26 signalizuje to dosazetdsu
3,5char. Pro vypeet registt THO a TLO i pouZziti dvojndsobné rychlosti vykonavani
instrukci plati vztah(26):

THO,TLO = 65536~ Fose (26)

4BAUD_RATE

kde
f,.. — frekvencekryslalovéo oscilatoru[Hz]

BAUD _RATE- poZadovanapi7enosov rychlos{b/ s]

Casové& 1 nema s protokolem MODBUS nic sp&iého je v indikatoru pouZit
pro odngrovani ¢asu cca. 1min pro vypnuti podsieni LCD displeje. Tent@asova
pracuje upla stejre jako casov 0.

Casové 2 zde pracuje jako generatoreposové rychlosti pro sériovy kanal.
Generator fenosové rychlosti zajisti velmi jemnottefaditelnost kmitétu sériového
pienosu, kter4 se navic velmi snadno nastavuje. @emepgenosové rychlosti se
aktivuje nastavenim Hit TCLK(pro vysil&), nebo RCLK(pro fijimag) z registru
T2CON. K nastaveni ipnosové rychlosti slouzi registry RCAP2L a RCAP2H.
U citaceltasovde 2 je rezim pro generatotgmosové rychlosti odliSny od ostatnich
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rezimi. Netita se totiz 1/12 hodinového kmita, ale 1/2 hodinového kmittu. To
zajisti mnohem jem#jSi prelactni. Pro vypdet registt RCAP2L a RCAP2H i
pouziti dvojnasobné rychlosti vykonavani instr&{CONQ plati vztah(27):

RCAP2H, RCAP2L = 65536~ Fose 27)
16BAUD_RATE

kde
f,. — frekvencekryslalovéo oscilatoru[Hz]

BAUD_ RATE- poZadovanaprrenosov rychlos{b/ s]
Vice o moznostectiasovde 2 v [21].

Funkceinit_prom_modbus()

Tato funkce slouzi pro inicializaci pr@mych pouzitych v komunikaci
MODBUS. Vynuluji ke vSechnyitate jak komunikanich chyb takéitate preteteni
casovau, piijmovy a vysilaci buffer a jako posledni se nastifaultni modbus adresa
indik&toru na 2, fenosova rychlost na 115200b/s a parita suda.

7.4.3Funkce modbus()

Jak jiz bylo zmigno je pouzit pouze binarni rezim komunikace MODBR/BU.
Cely protokol s vyjimkou kontrolniho sétu je pro svou jednoduchost realizovan pouze
v jedné funkcimodbus() Tato funkce je cyklicky volana z hlavni séky celého
programu.

Ve funkci se nejprve testuje, zda-li fifa zprava o restartu komunikace.
Jestlize ano, jsou volany jiz popsané funkde prom_modbus(a init_modbus() Poté
se jiz testuje fekrateni ¢asu 1,5char. P piekraieni ¢asu 1,5chatimeout >=11) se
nastavi signalizacéme_t15do log. 1. Nasleduje dalSi testeprateni ¢asu tentokrat
3,5charfimeout >=26, ktery signalizuje konecifthozi zpravy. B piekraieni tohoto
¢asu nasleduje zakazaniij;mu od seériové linky, zastavedasovade 0 a vynulovani
Citace pretetenicasovde 0. Poté nasleduji testy o platnosti zpravy. Jakai se testuje
zda-li neni ve zpravchyba(testerror_frameg. Je-li ve zpra¥ chyba inkrementuje se
¢ita¢ komunika&nich chybCPT2 a zpracovavani se uk&inV druném kroku se testuje
piijeti vice nez 3byi dat. Bi nesplrni této podminky se @p inkrementujeditac
komunikanich chyb a zpracovavani se ukbrVe tetim kroku gichazi natadu néteni
kontrolniho sottu z @ijaté zpravy a porovnani s vygenym kontrolnim satiem
v mikrokontroléru. Pokud se kontrolni sy nerovnaji inkrementuje seitac
komunikanich chyb a zpracovavani se ukbrlestlize fijaty kontrolni sodet je stejny
S vypaitanym inkrementuje sé&ita¢ poctu prijatych zpravCPT1) a @ichazi testovani
zda-li na prvnim mistv prijmovém bufferu je adresa slavetizeni(indikatoru), nebo
broadcast adresa(0). Jestlizijgta adresa neni slaveizzeni a ani adresa brodcast
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vynuluje se pijmovy i vysilaci buffer, vynuluji se prainné nesouci informaci o pozici
v bufferech a povoli seffpem od sériové linky. Jestlize ale adresa odpowdéese
slave z#zeni nebo broadcast adrese, inkrementujecit® paotu zpracovanych
zpravCPT4 a prichazi nafadu test zda-li se nejedna o broadcast adresiizdesto,
ZvySi secita¢ nezodpowzenych zprav, vynuluji se pramné jako v pedchozim kroku

a povoli se fijem do sériové linky. Jestlizefimta adresa odpovida adrese slave
zarizeni pichazi naradu samotné zpracovaniijpté zpravy. Podle kéduiatého na
druhém mist v prijimacim bufferu se vykonéarislusna funkce protokolu MODBUS.

Z verejnych funkci jsou implementovany funkageni civek(0x01),cteni
diskrétnich vstuf(0x02), diagnostika(0x08§jtac komunika&nich udalosti(0x0B), zapis
vice civek(OxOF) a identifikace #aeni(0x2B). Dale jsou implementovanityii
uzivatelsky definované funkce a to zapis stavwitd#(0x66), cyklickééteni 1/0,
A/D(0x67), ¢teni A/D grevodniku(0x68) a zapis D/Aigvodniku(0x69). Vyvojovy
diagram, podle kterého byla funkce protokolu MODBU@ogramovana je
v uveden filoze 1. V giloze 2 je uveden diagram podle kterého byla napragvana
funkce kontrolniho saitu CRC16.

7.4.3.1 Funkce 0x01 -Cteni civek

Tato funkce slouzi kecteni stavu digitalnich vystup V pozadavku je
specifikovana adresa prvniho vystupu @&qtovystup. V odpovdi je v jednom bytu
pienasen stav vSech osmi digitalnich vysétupormat pozadavku a odpmir je uveden
vtab. 7.4a7.5

Modbus adresa 1 byte 0x02
Kaod funkce 1 byte | 0x01
Patateini adresa| 2 byty| 0x00AO
Patet civek 2 byty | 0x0008

Tab. 7.4 Pozadavek funkce 0x01

Modbus adresa 1 bytg 0x02

Kod funkce 1 byte | 0x01
Pctet byt 1 byte | Ox01

Stavy civek 1 byte| Ox00-OxFH

Tab. 7.5 Odpo&d’ funkce 0x01

Predtim nez se zaSle odpadV se ve funkci testuje et pijatych byii,
pocateni adresa a pet digitalnich vystup. Jestlize nenidkterd z podminek spina
tak se posila zp kod obsahujici chybovou funkci. Chybovy kod séveli piictenim
hodnoty 0x8Q ke kodu funkce. V chybovém kodu se zasilat zpodbus adresa, kod
funkce(chybovy), kéd chyby viz nasledujtab. 7.6.
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Modbus adresa 1 bytg 0x02
Kod funkce 1 byte | 0x81
Kod chyby 1 byte | 0x01, 0x02, 0x03 nebo 0x(4

Tab. 7.6 Chyba funkce 0x01

7.4.3.2  Funkce 0x02 —Cti diskrétni vstupy

Tato funkce slouzi kecéteni stavu digitalnich vstdp V pozadavku je
specifikovana adresa prvniho vstupu agtovstum. V odpowdi je v jednom bytu
pienadSen stav osmi digitalnich vsiupFormat poZadavku a odpal je uveden
vtab. 7.7a7.8.

Modbus adresa 1 byte 0x02
Kaod funkce 1 byte | 0x02
Potéteeni adresa| 2 byty| 0x00BO
Pccet vstup 2 byty | 0x0008

Tab. 7.7 Pozadavek funkce 0x02

Modbus adresa 1 bytg 0x02
Kéd funkce 1 byte | 0x02
Pctet byt 1 byte | Ox01
Stavy vstup 1 byte | Ox00-OxFF

Tab. 7.8 Odpao&d’ funkce 0x02

Chybovy kod je vytvien stej@ jako u digitalnich vystup Format chyby je
uveden v tab.

Modbus adresa 1 bytg 0x02
Kéd funkce 1 byte | 0x82
Kod chyby 1 byte | 0x01, 0x02, 0x03 nebo 0x(Q4

Tab. 7.9 Chyba funkce 0x02

7.4.3.3 Funkce 0x08 — Diagnostika

Tato funkce slouzi k provedeni série tepto zkontrolovani komunikace mezi
klientem(Master) a serverem(Slave), nebo ke koatrdtnych internich chybovych
stawi serveru. Funkce pouzivd dvoubajtovy kod podfunk&eery specifikuje
pozadovany typ testu. Normalni odgdvobsahuje kopii poZadavkdipadre dalSi data,
pokud jsou vysledkem testu. Format poZzadavku aaidge uveden tab. 7.10a7.11.
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Modbus adresa 1 bytg 0x02

Kod funkce 1 byte | 0x08

Podfunkce 2 byty| Vizab. 7.12
Tab. 7.10 Pozadavek funkce 0x08

Modbus adresa 1 byte 0x02

Kod funkce 1 byte 0x08
Podfunkce 2 byty Vizab. 7.12
Data N*2 byty

Tab. 7.11 Odpa&”’ funkce 0x08

Kod podfunkce | Nazev

0x01 Restartuj komunikaci

Ox0A Vynuluj ¢itace

0x0B Vra® patet zprav(CPT1)

0x0C Vra patet komunik&nich chyb(CPT2)
0x0D Vra' patet negativnich odpadi(CPT3)
Ox0E Vra patet zpracovanych zprav(CPT4)
OxOF Vra patet nezodposzenych zprav(CPT5)
0x12 Vra' pocet ztracenych znakzprav)(CPT8)

Tab. 7.12 Kody podfunkci funkce 0x08

Predtim nez se zaSle odpdvse ve funkci testuje get pijatych byt a zda-li je
kod podfunkce podporovany. Jestlize nedktera z podminek spina tak se posila
zpst kod obsahujici chybovou funkci. Format chyby yeden wvtab. 7.13.

Modbus adresa 1 bytg 0x02

Kod funkce 1 byte | 0x88

Kod chyby 1 byte | 0x01, 0x03 nebo 0x04
Tab. 7.13 Chyba funkce 0x08

7.4.3.4 Funkce 0x0B —Cti &itaé komunikaé&nich udalosti

Tato funkce slouZi k ziskani stavového slova a bbodeitace komunik&nich
udalostiModbusEvent Citat udélosti je inkrementovan po kaZzdém &sgm
dokorteni pozadavku. Normdalni odpall obsahuje dvoubajtové stavové slovo
a dvoubajtovy peéet udalosti. Stavové slovo udava, zda jézemi Fipraveno (0x0000),
nebo zaneprazéno vykonavanim fedeslé funkce (OxFFFF). Odpak je ale vzdy
0x0000, protoZze vSechny z podporovanych funkci jsgkonédny ihned. Format
poZadavku a odp@di je uveden vab. 7.14a7.15 Forméat chyby je uvedentab. 7.16.
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Modbus adresa 1 bytg 0x02
Kaod funkce 1 byte | Ox0B

Tab. 7.14 Pozadavek funkce 0x0B

Modbus adresa 1 byte 0x02

Kéd funkce 1 byte 0x0B

Status 2 byty 0x0000 nebo OXFFFF
Patet udalosti 2 byty 0x0000 az OXFFFF

Tab. 7.15 Odpadi”’ funkce 0x0B

Modbus adresa 1 bytg 0x02

Kéd funkce 1 byte | 0x8B

Kéd chyby 1 byte | 0x01 nebo 0x04
Tab. 7.16 Chyba

7.4.35 Funkce OxOF — Zapi$ vice civek

Tato funkce slouzi k nastaveni osmi digitalnichtugpé do stavu ON nebo OFF.
V pozadavku je specifikovana adresa prvniho vystlipery se ma nastavit a hodnoty,
na které se maji vystupy nastavit. Normalni oddbubsahuje ptateni adresu a pet
nastavenych vystuip Format pozadavku a odpal je uvederv tab. 7.17a7.18

Modbus adresa 1bytg 0x02

Kaod funkce 1 byte | OxOF

Patateini adresa| 2 byty| 0x00BO

Patet vystupi 2 byty | 0x0008

Patet byt 1 byte | Ox01

Hodnota vystup | 1 byte | 0x00 az OxFH
Tab. 7.17 Pozadavek funkce OxOF

Modbus adresa 1 byte 0x02
Kaod funkce 1 byte 0x08
Patateini adresa | 2 byty 0x00BO0
Patet vystupi 2 byty 0x0008
Tab. 7.18 Odpa&”’ funkce OxOF

Predtim neZ se zaSle odga se ve funkci testuje get pijatych by,
pocateini adresa a get digitalnich vystuf. Jestlize nenidkterd z podminek spina
tak se posila zfp kdd obsahuijici chybovou funkci. Format chybyyeden vtab. 7.19.
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Modbus adresa 1 bytg 0x02

Kod funkce 1 byte | Ox8F

Kod chyby 1 byte | 0x01,0x02,0x03 nebo 0x04
Tab. 7.19 Chyba funkce OxOF

7.4.3.6 Funkce 0x2B —Cti identifikaci za¥izeni

Tato funkce slouzi keéteni identifikace a dalSich Udajykajicich se popisu
zarizeni. Format pozadavku a odgdvje uveden wab. 7.20a7.21.

Modbus adresa 1 bytg 0x02

Kaod funkce 1 byte | Ox2B

Typ MEI 1 byte | OxOE

ID kod 1 byte | 01/02/03/04
ID objektu 1 byte | 0x00 az OxFH

Tab. 7.20 Pozadavek funkce 0x2B

Modbus adresa 1 byte 0x02

Kaod funkce 1 byte 0x2B

Typ MEI 1 byte Ox0E

ID kéd 1 byte 0x01

Urovei shody 1 byte 0x01 — zakladni identifikace
Pokraovani 1 byte 0x00 — Zadné neni

ID objektu 1 byte 0x00

Pcatet objekt 1 byte 0x03

Objekt ID 1 byte 0x00 — Nazev vyrobce
Délka objektu 1 byte 0x08 (VUT BRNO)

Objekt ID 1 byte 0x01 — kéd produktu

Délka objektu 1 byte 0x1C (PRUMYSLOVY STAVOVY INDIKTOR
Objekt ID 1 byte 0x02 — verze produktu
Délka objektu 1 byte 0x04 (V1.0)

Tab. 7.21 Odpadi”’ funkce 0x2B

Predtim neZ se zaSle odpav se ve funkci testuje et pijatych byti, MEI
a zda-li se jedna o zakladni identifikaci. Jesthzai rgktera z podminek spina tak se
posila zpt kdd obsahujici chybovou funkci. Format chyby yeden wtab. 7.22
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Modbus adresa 1 bytg 0x02

Kaod funkce 1 byte | OxAB

Typ MEI 1 byte | OxOE

Kod chyby 1 byte | 0x01,0x02,0x03 nebo 0x04

Tab. 7.22 Chyba funkce 0x2B

UZivatelska funkce 0x66 — Zapis stavu tidtek

Tato funkce slouzi
ve Windows aplikaci fes protokol MODBUS. V poZadavku je specifikovargtdoyti
a stav tlditek. V odpo¥di je vracen stav tiatek. Format poZzadavku a odgoV je
uveden wab. 7.23a7.24.

k ovladani

indikatoru pomoci citiek

vytvarenych

Modbus adresa 1 bytg 0x02

Kaod funkce 1 byte | 0x66

Pctet byt 1 byte | Ox01

Stav tl&itek 1 byte | 0x20/0x40/0x60/0x80/0xA0/0x¢0

Tab. 7.23 Pozadavek funkce 0x66

Modbus adresa 1 byte 0x02

Kod funkce 1 byte 0x66

Patet byt 1 byte 0x01

Stav tl&itek 1 byte 0x20/0x40/0x60/0x80/0xA0/0x¢0

Tab. 7.24 Odpa&”’ funkce 0x66

Modbus adresa 1 byteg 0x02
Kod funkce 1 byte | 0x66
Kéd chyby 1 byte | 0x01,0x02,0x03 nebo 0x(

Tab. 7.25 Chyba funkce 0x66

UZivatelska funkce 0x67 — Cyklick&teni 1/0, A/D pievodniku

Predtim nez se zaSle odpavse ve funkci testuje et pijatych byfi. Jestlize
neni podminka sptma tak se posila 2p kéd obsahujici chybovou funkci. Format
chyby je uveden tab. 7.25.

4

Tato funkce slouzi pro cyklickéteni digitalnich vstufp, digitalnich vystup
a analogovych vstup Jak jiz bylo zmigné dive pi aktivaci této funkce nelze
indikator ovladat tlaitky a cyklické ¢teni je opakovano s intervalem 200ms.
V poZadavku je specifikovdn pouze kéd funkce¢gbdbytr a signalizace cyklického

83



¢teni. V odpoxdi je vracen peet by, hodnota digitalnich vstup digitélnich vystup,
analogovych vstup a analogovych vystuip Format poZzadavku a odpmii je uveden
vtab. 7.26a7.27.

Modbus adresa 1 bytg Ox02
Kéd funkce 1 byte | 0x67
Pctet byt 1 byte | Ox01
Signalizace cyklickéhéteni | 1 byte | 0x01

Tab. 7.26 Pozadavek funkce 0x67

Modbus adresa 1 byte 0x02
Kéd funkce 1 byte 0x67
Pctet byt 1 byte 0x06

Stav digitalnich vstup 1 byte 0x00 az OxFF

Stav digitalnich vystup 1 byte 0x00 az OxFF

Stav analogovych vstip | 2 byty 0x0000 az OxOFFH
Tab. 7.27 Odpa&d’ funkce 0x67

Predtim nez se zaSle odpase ve funkci testuje get pijatych byti. Jestlize
neni podminka spéma tak se posila #p kod obsahujici chybovou funkci. Format
chyby je uveden tab. 7.28

Modbus adresa 1 bytg 0x02

Kod funkce 1 byte | 0x67

Kod chyby 1 byte | 0x01,0x02,0x03 nebo 0x04
Tab. 7.28 Chyba funkce 0x67

7.4.3.9 UZivatelska funkce 0x68 -Cteni A/D pirevodniku

Tato funkce slouzi pro gteni analogové hodnoty z A/D igvodniku.
V pozadavku je specifikovan pouze kod funkce @epdoyti. V odpovdi je vracen
pocet byt a hodnota analogovych vstupFormat poZadavku a odpmi je uveden
v tab. 7.29a7.30.

Modbus adresa 1 bytg 0Ox02
Kod funkce 1 byte | 0x68
Pctet byt 1 byte | Ox04

Tab. 7.29 Pozadavek funkce 0x68
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Modbus adresa 1 byte 0x02

Kaod funkce 1 byte 0x68

Pctet byt 1 byte 0x04

Stav analogovych vstip | 2 byty 0x0000 az OxOFFH
Tab. 7.30 Odpa#’ funkce 0x68

Predtim nez se zaSle odpadvse ve funkci testuje et pijatych byfi. Jestlize
neni podminka sptma tak se posila 2p kéd obsahujici chybovou funkci. Format
chyby je uveden tab. 7.31
Modbus adresa 1 bytg 0x02
Kaod funkce 1 byte | 0x68
Kéd chyby 1 byte | 0x01,0x02,0x03 nebo 0x04

Tab. 7.31 Chyba funkce 0x68

7.4.3.10 Uzivatelskéa funkce 0x69 — Zapis D/A fevodniku

Tato funkce slouzi pro zapsani analogové hodnotyD/do prevodniku.
V pozadavku je specifikovan pouze kod funkce @epdoyti. V odpovdi je vracen
pocet byt a zapsana hodnota analogovych vystugormat pozadavku a odpdl je
uveden vab. 7.32a7.33

Modbus adresa 1 bytg Ox02
Kod funkce 1 byte | 0x69
Pctet byt 1 byte | Ox04

Tab. 7.32 Pozadavek funkce 0x69

Modbus adresa 1 byte 0x02

Kod funkce 1 byte 0x69

Paet byti 1 byte 0x04

Stav analogovych vystiip | 2 byty 0x0000 aZz OxOFFH

Tab. 7.33 Odpa&”’ funkce 0x69

Predtim nez se zaSle odpavse ve funkci testuje et pijatych byfi. Jestlize
neni podminka sptma tak se posila 2p kéd obsahujici chybovou funkci. Format
chyby je uveden tab. 7.34.

Modbus adresa 1 bytg 0x02

Kod funkce 1 byte | 0x69

Kéd chyby 1 byte | 0x01,0x02,0x03 nebo 0x04
Tab. 7.34 Chyba funkce 0x69

85



7.5 Modul SPI.c

Vtomto modulu je obsazena kompletni inicializacefuakce pro ovladani
skérnice SPI. Jedna se o funkeéteni dat z A/D pevodniku, zapis dat do D/A
pievodniku a zapis do elektronického potenciometru.

Funkceinit_SPI()

V inicializaci SPI mikrokontroléru nastavime mastedd(bit MSTR v registru
SPCON mikrokontrolér je ve funkci masterafemposovou rychlost na 1/4 frekvence
krystalového oscilatoru(bity SPR2,SPR1,SPR0), CRGIPHA do log. 1, vynulujeme
piiznak o odeslani dat(SPIF v registru SPSTA), alémeakErnici nepoustime. Vice
informaci o moznostech SPI v mikrokontroléru v [6].

Funkce SPI_Write(unsigned char value)

Tato funkce slouzi k odeslani datstici SPI. Data se vloZi do registru SPDAT
aceka se naifiznak o odeslani dat). KdyzZ jsou data odesl&mnpk vynulujeme.
Parametry funkce:

unsigned char value data(byte), ktery se ma odeslat pomoci SPI

Funkce unsigned intSPI_Read(unsigned char value)

Tato funkce slouzi kigeti dat skrnici SPI. Data se vloZzi do registru
SPDAT(napiklad adresa A/D igvodniku) ateka se naifznak o odeslani dat. Kdyz
jsou data odeslany ijanak vynulujeme. #ata data(napklad hodnota z A/D
pievodniku) poté mame ulozené v registru SPDAT, Ktare vraceny.

Parametry funkce:
unsigned char value data(byte napadresa), ktery se ma odeslat pomoci SPI

Funkce unsigned int ADC(unsigned char channel)

Tato funkce slouzi kipcteni analogové hodnoty ze vstup/D pievodniku.
Ve funkci se nejprve aktivuje slave izeni(A/D @evodnik) se kterym ma
master(mikrokontrolér) komunikovat. Poté se spabtinice SPIl(aktivace bitu SPEN
v registru SPCON). Dale zapiSeme do Ad@vwdnikucislo kanalu, konfigurai bity
a na&teme hodnotu z A/D.ietena hodnota je ve foR byti. Tyto byty slodime do
int hodnoty. Deaktivujeme slave izzeni, zastavime SPI &lici a n&tenou hodnotu
z A/D prevodniku vratime.
Parametry funkce:

unsigned char channeicislo kanélu ze kterého se wi&t analogova hodnota
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Funkce DAC(unsigned char channel, unsigned int value)
Tato funkce slouzi k zapisu dat do D/Aepodniku. Funkce je podobna jako

u A/D prevodniku. TakZze zkraceénpopis - deaktivujeme slave izzeni, spustime
skérnici SPI, upravime hodnotu z int na 2 byty, kdena! bity z prvniho bytu jsou
konfiguratni. Byty odeSleme do D/A tpvodniku. Deaktivujeme slave izzeni
a zastavime shnici SPI.
Parametry funkce:

unsigned char channeicislo kanélu do kterého se ma zapisovat

unsigned int value- hodnota, kterd se ma zapsat tkvpdniku(0-4095)

Funkce Potenciometr(unsigned char value)

Jedna se o0 nejjednodussi funkci ve které je pou&karnice SPI.
U elektronického potenciometru neupravujeme Zada@ @ ani potenciometr nijak
nekonfigurujeme. Ve funkci se nejprve aktivuje sladizeni, spusti sinice SPI, do
registru SPDAT zapiSeme data, ktera se maji zdslgtotenciometru. Po odeslani dat
deaktivujeme slave a zastavimersici SPI.
Parametry funkce:

unsigned char value hodnota, ktera se ma zapsat do potenciomet&gp-2
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8 WINDOWS APLIKACE PRO INDIKATOR

Tuto aplikaci jsem vytvisl pro ukazku, aby bylo mozné cely indikator ovléda
z prostedi Windows, ale také pro testovani komunikacegwaem MODBUS pes
linku RS-232, nebo linku RS-485. Aplikace je nafssaa vyvojovém progedi Borland
C++ Builder a umoituje jednak cely indikator ovladat tigky, ale takécist digitalni
vstupy/vystupy, zapisovat digitalni vystupgjst analogové vstupy, zapisovat na
analogové vystupy, nastavovat parametry komunikadst diagnostické funkce,
identifikaci z&izeni a umotuje komunikaci restartovat.

8.1 Nastaveni parametii komunikace

Veskeré parametry komunikace jsou uloZzeny v soubodikator.ini. Port je
defaultre nastaveny na COM1, komunikd rychlost na 115200b/s, 8 datovychibit
suda parita a 1 stop-bit. Jestlize po sgnuiSsouboru indikator.exe neni dostupny
komunikani port COM1 otete se okno s moznosti vybrat jiny komurdikéno port.
Viz nésledujici obr. 8.1 V okré¢ jsou zobrazeny dostupné komuriiké porty,
ze kterych mame moznost vybirat.

Zvolte port: W 0K
-
X Stomo

Obr. 8.1 Vyl#r komunika¢niho portu

Po zvoleni nového komuni&aiho portu se aplikace uzava i novém spug&ni
je komunik&ni port jiz zapsan do souboru indikator.ini a apdi&k pracuje s név
zvolenym dostupnym komunikaim portem.

indikator x|

lol Mové nastaveni se akceptuie a pfi novém spuiténi programu!

Obr. 8.2 Zobrazeni upozo#mi
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Po spusdini aplikace je mozné parametry komunikace nastavevdavnim
menu Vv polozce nastaveni Wbr. 8.3 V tomto ok je mozné nastavovat komunéka
rychlost na(9600b/s, 19200b/s, 38400b/s, 5760A/5200b/s), ptet datovych bit je
pevre nastaven na 8, paritut@eme nastavovat na(zadnou, sudou, lichou) @&tpo
stop-biti na jeden nebo dva podle parity. Po stisknutiitta OK se opt vSechny
parametry ulozi do souboru indikator.ini & @alSim spu®nhi aplikace #stavaji
parametry nastavené.

i Nastaveni O] x|
Bitt za sekundu:  [115200 =]
Datorvch bitis E |
Parita: | sudd j
Stop-bitd | 1 j

Obr. 8.3 Nastaveni paramaeir

8.2 Popis aplikace

Okno celé aplikace je vitlnaobr. 8.4 VesSkeré ovladaci prvky pro indikator jsou
umisgny v jednou okd a jsou pro odliSeni umisié na panelech. Pro ovladani
indikatoru slouzi tlaitka UP, SETTING, DOWN, SELECT, MENU, BAQKistny
kolem panelu paramétkomunikace. Tyto tkéitka maji stejnou funkci jako hardwarova
tlacitka umistény na indikatoru. Tl&tko Cyklické cteni slouzi pro zapnuti cyklického
¢teni vstu/vystupi. Po aktivaci tohoto tidtka je mozZnost pouze stejnym ditkem
¢teni vypnout. Ostatni funkce nejsou aktivni a oatddorvky jsou schovany. Posledni
CcO neni umighé na panelu je vypisovani prvnich 11 tbyak prijmového bufferu
RX_DATA tak vysilaciho TX_DATA, které se aktualizygjo kazdém fjmu ¢i vysilani
dat.

Panel Digitalni vstupy — Na tomto panelu je ugriet tlatitko pro n&teni
digitélnich vstug a poltka pro signalizaci stavu jednotlivych vstugPro log. 1 plati
oznaené poltko. Pro log. O je potko prazdné.

Panel Digitalni vystupy — Na tomto panelu jsou stsmy dw ovladaci tlditka
a to pro néeni a z4pis digitalnich vystap Pro nateni plati stejnd funkce jako
u digitalnich vstup. Pro zapis je nutné ndjae ozndit digitalni vystupy a poté zaslat
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do indikatoru tlditkem ZapiS Plati stejna pravidla jako u vsiupog. 1 = ozn&ené,
log. 0 = neonéene.

Panel A/D pevodnik — Opt je na panelu umi&to tlaitko pro nateni
analogové hodnoty. Po stisknuti se zobrazi anabbdmdnoty pro oba kanaly jak
ve float hodnat nagti tak v dekadické pod&b

Panel D/A pevodnik — Na tomto panelu jsou undist dva posuvniky pro
nastaveni analogové hodnoty. Nastavena analogaltfote je zobrazena jak ve fatrm
float hodnoty nagti tak v dekadické pod@ébpro oba kanaly. Po nastaveni hodnoty
napsti se nejdive spusticasov&é 100ms a az poté je hodnota poslana do indikatoru.
Je to oSé€ni proti rychlym zrmdinam nastaveni nap.

Panel Diagnostika — Na tomto panelu jsou umistkkompletni ovladaci prvky
diagnostiky. Po zmi&nuti tlatitka se hodnota danékidace zobrazi u tliétka. Tlatitko
reset slouzi pro restart komunikace v indikatorad Batitkem pro ziskani identifikace
zaizeni se zobrazi identifikace.

Panel Parametry komunikace — Na tomto panelu jedr@stavujeme adresu
slave zéizeni, ale také jsou zobrazeny nastavené parak@inynikace.

Jako hlavni stavebni kamen celé aplikace je pauttita TSerial uvedena
a popsanav [22].

2% indikator (COM1) B[] 4
Soubor  Mastaveni
Digitalni vetupy: Digitalni wistupy: Parametry komunikace: P | R 2 TABETAD
R DATA[1] 104 TH_DATAM] 104
¥ INPUTT OUTRUT! & Modbus adresa: |2 -] R DATA[Z] 4 T DATAZ] 4
[~ INPUTZ ouTPUTZ I Ri_DATA[3] 8 T _DATAZ] 254
™ INPUTS OUTFUTE Fart COMT SETT'“ﬂ R DATAM4] 24 TX_DATAM4] 3
[~ INPUT4 DUTPUT4 [ Bidi 2a sskundu: - 115200 R _DATA[S] O TH_DATA] O
[~ INFUTS QUTPUTS & Datowehbitt: - & R DATAE] 0 T¥_DATAE] O
[~ INFUTE OUTPUTE [ Farita: suds p— | Ri_DATA[F] 143 Tw_DATA[F] O
[ INPUTT OUTPUT? ¥ R _DATA[E] 67 TH_DATAB] O
Back | MEwU | seLecT|
[~ INPUTS DuTPUTE I Ri_DATAS] O T _DATA[E] 166
Nact Magt | Tt | ol i | Rx_DATAND] O TX_DATAND] O
A/D prevodnik 1. kanal: D /A prevodnik 1. kanal: Dignostika:
Vstupni napéti- 05,06 V Vistupni napéti: 0159V Citad kamunikadnich udalosti | 17 CPT1 | 19
2072 £53 cPT2| o
u J ﬂ |dentifikace zaFl’zenil Pzl o
AD prevodnik 2. kanal: YUT BRHD CPT4 | 23
SR 00,00 V D /A pievodnik 2. kanal: E?EMYSLDW STAVOVY INDIKATOR el
0 Vistupni napati: 0538V '
o cpTa| o
u J ﬂ Fieset | Wnulug E:l'taéel

Obr. 8.4 Hlavni okno testovaci aplikace
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Aplikace také obsahuje vypis jednotlivych chybdvyhlaSeni. B nezadani

modbus adresy se zobrazi hlaSeniolz. 8.5

x

| Neplatna modbus adresal

Obr. 8.5 Nezadana modbus adresa

Prijaté byty, které obsahuji chybovou funkci jsou wmaeny v hlaseni
s pijatym kédem chybové funkce a kddem chyby. Nidpd uéteni digitalnich vystuip
muzeme pijmout tyto chybové hlaSeni viobr. 8.6 obr. 8.7 obr. 8.8 Fxi zjiSténi

chyby v kontrolnim sattu pak hlaseni viobr. 8.9.

Chybovi funkce funkce 0x81 B4l chybova funkce funkce Ox81 ' x|

1 Kod chyby 0x01 - Neplatny kod funkee! Iﬂl ¥ad chyby 0x02 - Podet wystupd mimo rozsah!

Obr. 8.6 Neplatny koéd funkce

:l Kod chyby 0x03 - Pocatecni adresa vystupd mimo rozsah!

|

Obr. 8.8 P@&aterni adresa vystup mimo rozsah

indikator x|

:l Chyba kontralniho soudtu CRC!

Obr. 8.9 Chyba kontrolniho satiu

Obr. 8.7d20vystug mimo rozsah
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9 ZAVER

Cilem této diplomové prace byl navrh koncepcdinprsiového stavového
indikatoru pro zobrazovani jpnyslovych dat vybaveného rozhranim RS-232/RS-485
a sadou digitalnich vstapa vystuf. Jednalo se o navrh elektroniky indikatoru spolu
s programovym vybavenim. Tato prace je po&vanim semestralni prace 1
a semestralni prace 2, kde jsem navrhoval hardindieatoru a desky plosnych sfioj
Do hardwaru indikatoru bylyfmlany dva analogoveé vstupy a dva analogoveé vystupy.

P¥i navrhu hardwaru se vyskytla pouze jedna chyba @ [revodu z 5V logiky
mikrokontroléru na 3,3V logiku pro LCD displeju¥odns jsem realizoval tentoipvod
pouze rezistorovymdic¢em nagti, ale jak se pozgi ukazalo tak to nebylo nejlepsi
ieSeni, protoze rezistory velice ruSily komunikaciezin mikrokontrolérem
a LCD(vykreslovani jinych barev fipcyklickém vykreslovani rozosni cislic/pismen,
nebo Upln& ztrata dat). Pro odstimaintohoto ruSeni jsem dale upravil plosny spoj tak,
aby mezi datovym a hodinovym signalem byla vedema(&ND) a dané vo&e nebyly
piilis blizko sebe a rezistorovy ¢élik jsem nahradil TTL logikou pouzitim
neinvertujiciho od&lovace 74HC4050. Po této Upravbyla jiz komunikace bez
problémi i pii cyklickém pekreslovani LCD displeje. DalSi Gprava &pala
v nahrazeni NPN tranzistorPNP tranzistory. Jak jiz bylo zméimo nahrada byla
z davodu spinani vystupnich reléi pesetu mikrokontroléru. Jinak indikator po osdzen
fungoval na prvni zapojeni. Jenti pruénim osazovani konektoru LCD displeje
a elektronického potenciometru je nutné mit doktalivosti.

O proti semestralnimu projektu je &ma také u krystalového oscilatoru.
Pavodre jsem zamysSlel pouzit takovy krystal, ktery by byhodny k gesnému
nastaveni sérioveé linky. Krystal o hod&amitoctu 11,059Mhz je sice velice vyhodny
pro nastaveni sériové linky, ale pro vykreslovaBDLdispleje je {liS pomaly a pouZziti
samotného krystalu otsi frekvenci jak 20MHz také nenfili vhodné. Nakonec jsem
zvolil krystalovy oscilator o frekvenci 30Mhz. Tosice #inasi problémy s nastavenim
¢asovani sériové linky, ale na druhou stranu vyknesti LCD displeje je dosti rychlé.

U programového vybaveni jsem se delSi dobu zalkiymalpr@ nekomunikuje
mikrokontrolér s LCD pomoci vestavé skirnice SPI. Problém je vtom,
Ze mikrokontrolér ma pouze 8bitovy registr, ale L@Bplej potebuje ke komunikaci
9bitovy pikaz. Nejdive jsem toreSil zpisobem, Ze devaty bit jsem nastavoval
softwaro¢ a zbytek hardwarovym SPI, ale nevedlo to keggni problému. Tak jsem
vytvoril softwarové SPI a LCD ihned &alo komunikovat s mikrokontrolérem. Sice
nedosdhneme takové komunikéa rychlosti, ale danéeSeni ma i své jiz popsané
vyhody.Resenim by bylo i pouZiti mikrokontroléru, u kterémédme moznost velikost
registru SPI nastavovat to bohuZel u pouzitého enel?/ mikrokontroléru je navic
implementovany protokol MODBUS. Je pouZit pouzeabm rezim RTU a podporuje
6 vaejnych funkci a 4 uzivatelské.
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Pro testovani celého idaeni jsem vytviil v prostedi C++ Builder aplikaci,
ve které jsou obsazeny vesSkeré funkce, které italikdoskytuje ¢etné ovladacich
tlacitek. Cela aplikace komunikuje s indikatorembep zmihovanou linku RS-232,
nebo RS-485 pomoci protokolu MODBUS.

Kdyby se mil indikator pouzivat v pgimyslovém prosedi bylo by nutné
piedevsim doplnit galvanické o&dni u komunikanich linek. Dale i menSi
modifikaci by bylo mozné dany indikator pouzivgako vstupg/vystupni komunikéni
kartu pro PLC, nebo PC, které by s ni komunikoyalostednictvim protokolu
MODBUS. Modifikace by znamenala odstranit LCD aimm rspojené funkce zigtodu
zrychleni odezvy a vymmit krystalovy oscilator za oscilator, pomoci ktevéby jsme
mohli nastavit pesné komunikéni rychlosti nap. s frekvenci 11,059MHz.
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