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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem, realizaci a otestovanim jednoduchého uzlu
sbérnice RS485 s pouzitim protokolu MODBUS s nésledujicimi vlastnostmi: moznost zmény
adresy uzlu, méfeni fyzikalni veli¢iny, moznost nastaveni rezimu protokolu. Prvni ¢ast prace
se zabyva moznostmi navrhu obecného uzlu s procesorem tady 8051. v dalsi ¢asti prace je jiz
proveden konkrétni navrh zapojeni uzlu, nasledné je popsano, jak probéhla jeho realizace
a nakonec jsou popsany useky koda programu, ktery byl pouzit pro otestovani vysledného

uzlu.

Kli¢ova slova:

uzel RS485, MODBUS protokol, 8051, snimani fyzikalni veli¢iny

Abstract

This thesis deals with design, implementation and testing of simple node for serial bus
RS485 using MODBUS protocol with the following properties: possibility of changing node
address, measurement of physical quantity, possibility of mode setting protocol. The first part
deals with general design options of the node with a processor 8051 series. In the following
part of the work is made a specific design of node connection, then there is described how
was its realization made and the end describes the sections of code that was used to test final

node.

Keywords:

Node of RS485, MODBUS protocol, 8051, sensing of physical quantities
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1 Uvod

v

V dnesni dobé se velmi rozmaha pouziti mikroprocesort pro nejriiznéjsi tlohy. Kladou
se na n¢ rizné pozadavky, jako napt. na spotiebu, vykon, integrované periferie, odolnost proti
vngjdim vlivim apod. Casto se také pozaduje mozna komunikace se stolnim poéitaem &i
mezi vice mikroprocesory ruznych vyrobct atypu na urcitou vzdalenost. K tomu se muize
pouzit nejruznéjsi technologie. Kazda je vhodna pro jiné prostiedi. Nejcastéji se pouzivaji
sbérnice, at’ uz sériové ¢i paralelni, S jednim masterem nebo S vice, polo duplexni ¢i plné

duplexni.

Ukolem prvni &asti této bakalaiské prace je navrhnout a realizovat jednoduchy uzel na
sériové sbérnici RS485 s mikroprocesorem fady 8051 pracujici v linkové vrstvé jako SLAVE,
Vv aplikacni vrstvé jako SERVER. Jelikoz tato sbérnice nema definovan format zprav, bude
proto pouzit otevieny protokol MODBUS, ktery fesi tento problém. Vysledny uzel bude méfit
vybranou fyzikalni veli¢inu, bude mit moZnost zmény adresy a moznost zmény nastaveni

rezimu ASCII a RTU.

V druhé ¢asti prace se funkcnost vysledného uzlu ovéii pomoci vyukovych ptipravki
s mikroprocesory AT89C51CCO03 tady 8051, s funkci MODBUS MASTER. Program jak pro
master s timto vyukovym piipravkem, tak pro slave S realizovanym uzlem, bude psan v jazyce

C ve zkusebni verzi vyvojového prostiedi uVision od firmy Keil.
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2 Cile prace

Cilem této prace je navrhnout jednoduché zafizeni pro studijni ucely, které bude
schopno komunikovat po sériové sbérnici RS485 ve funkci slave as moznosti nastaveni
rezimu protokolu MODBUS, ktery tento piipravek bude pouzivat. Dale musi poskytovat
moznost zmény adresy a musi mit pfipojen senzor fyzikalni veli¢iny. Cely obvod bude fidit

procesor fady 8051. Tento navrzeny piipravek se zrealizuje a jeho funkénost se otestuje.

12



3  Technickée prostredky

3.1 RS-485

Sériova sbérnice RS-485 se pouziva predevsim v primyslovém prostiedi. Tento standart
ma moznost mit az 32 uzll na sbérnici bez pouziti opakovacu. Je zde jeden master, ktery fidi
veskerou komunikaci na sbérnici, a jeden nebo vice slavl, kazdy S unikétni adresou. Sbérnici
tvoii dva vodice, casto oznaCované jako a a B. Logické urovné jsou reprezentovany rozdilem
napéti mezi témito vodi¢i, coz je vyhodné zejména kvuli zvySené odolnosti proti ruSeni
(rusivy signal se indukuje na obou vodiCich soucasn¢ arozdilem dvou stejné¢ zkreslenych

signald se toto zkresleni eliminuje).

Tato dvouvodi¢ové verze je vSak pouze jednosmérna, tudiz je potfeba prepinat mezi
vysilanim a pfijmem. Tento problém fesi Ctyfvodicova verze, kterd je plné duplexni, ¢ili
obousmérnd. Nevyhodou je vSak vyssi pocet vodicii. Na del§i vzdélenosti je také nutné
propojit i uzemnéni vsech zafizeni mezi sebou, coz také zvysi celkovy pocet vodict o jeden.
Soucasné S tim se i na konce vedeni museji pfipojit zakoncovace neboli terminatory, které

zabrafuji odraziim signalu na konci vedeni.

Data se ptenasi po 7 nebo 8 bitech. Pokud je sbérnice v klidovém stavu, vysle se start
bit, nasleduji data, poté volitelné paritni bit, jeden ¢i vice stop bitli @ nakonec opétné uvedeni
do klidového stavu. Standart RS-485 vSak nema definovan format zpravy. Je tedy nutné
pouzit néjaky protokol, ktery tuto chybéjici ¢ast nahradi. Mimo to nemda tento standart
definovany ani konektory, tudiz pfi pouZiti néjakého vhodného konektoru se musi dat pozor

na spravné zapojeni vodic¢t a a B (a ptipadné i uzemnéni).

3.2 Protokol MODBUS pro RS-485

Modbus je otevieny protokol pro komunikaci mezi zafizenimi na principu klient-server
na principu predavani zprav. Tento protokol neni piimo spjaty Sjednou siti ¢i sbérnici.

Nasleduje popis protokolu Modbus pouzivany na sbérnici RS-485.

3.2.1 Zakladni popis

Modbus pro RS-485 funguje na linkové vrstvé OSI modelu na principu master-slave,
v aplikacni vrstvé potom jako klient-server. Na sbérnici se musi nachazet pravé jeden master
ajeden az 247 slavi, kazdy s unikatni adresou V rozmezi 1 az 247. Samotny master nema

zadnou adresu a inicializuje veskerou komunikaci na sbérnici. Slave nesmi vysilat na sbérnici
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bez piijeti pozadavku od masteru a nemuze ani komunikovat S jinym slave zafizenim. Kazdy
slave pfijme zpravu pouze jemu urcenou, tedy pokud je adresa piijemce shodna s adresou
slavu, nebo pokud se jednd 0 broadcast zpravu (adresa ptijemce je 0). Pfi broadcast zprave
vSak nesmi slave vyslat odpovéd’. Tuto zpravu totiz dostanou vSechna slave zafizeni, takze by

zacala vysilat vS§echna najednou a na sbérnici by doslo ke kolizi.

3.2.2 Jednotka datového protokolu (PDU)

Datova jednotka je v aplikacni vrstvé slozena z funkéniho koédu adat. Funkéni kod
udava, jaka operace se ma S danymi daty vykonat. Jednéd se napiiklad o Cteni jednoho bitu
nebo zapis skupiny registrii. Linkova vrstva dale piida na zacatek ramce adresu slavu a na
konec ramce piida zabezpeceni. Pokud slave odpovida na dotaz od mastera, potom do ¢asti
s adresou umisti svoji adresu, aby tak master poznal, od kterého slavu pfisla odpovéd.
Zabezpeceni je rozdilné pro jednotlivé rezimy. RTU rezim (bindrni rezim) pouziva CRC
zabezpeceni, naproti tomu ASCII (znakovy) rezim pouzivda LRC zabezpeceni (kontrolni

soucet). Cely ramec viz Obrazek 3.1.

| ADRESA | | |[FuNkENiKOD | | DATA | ZABEZPECENT |

APLIKACNI VRSTVA

MODBUS RAMEC

Obrazek 3.1 MODBUS PDU

3.2.3 RTU mod
RTU mod je binarni rezim posilani zprav. Vysilani ramce miZe zacit, pokud je sbérnice
V klidovém stavu alesponi po dobu, za kterou by se vyslalo 3,5 znaku. v tomto rezimu je

8 bitovy byte odeslan jako jeden znak. Format jednoho znaku viz Obrazek 3.2.

Par

Start| 1 2|13 | 4|5 |6 |7 |8 Stop

Stop

DATA
Obrazek 3.2 Format znaku

Cely ramec ma délku omezenou na maximalné 256 bytd. z toho je 1 byte adresa, 1 byte
funkéni kod, N byth dat, 2 byty zabezpeceni CRC. z toho vyplyva, Ze maximalni délka dat je
252 bytl. Format celého ramce véetn€ uvedenych délek jednotlivych blokl a délek nutného

klidového stavu na sbérnici viz Obrazek 3.3.
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ZACATEK

ADRESA
SLAVU

FUNKCNT
KOD

DATA

CRC

KONEC

==35 ZNAKU

1 byte

1 byte

0 az 252 byta

2 byty

>=3,5 ZNAKU

MAX 256 byta
Obrazek 3.3 Format RTU ramce

Vysilani ramce se ukon¢i uvedenim sbérnice do klidového stavu po dobu minimélné

3,5 znaku. Klidova doba mezi vysilanim jednotlivych znaki nesmi p¥esahnout 1,5 znaku.

Zabezpeceni CRC se pocita z adresy, funkéniho kodu a dat. RTU rezim je oproti ASCII

rezimu rychlejsi, proto je vhodny pro prumyslové sbérnice.

3.2.4 ASCII mod

ASCII mod je znakovy rezim posilani zprav. Vysilani ramce zacina odeslanim znaku
dvojtecky s ASCII hodnotou 3A hexadecimalné (58 desitkové). Jeden 8 bitovy byte se odesle
jako 2 znaky. Konec ramce se uréi vyslanim dvojice fidicich znakti CR a LF (hodnoty 10 a 13
desitkov¢). Format jednoho znaku viz Obrazek 3.2. Kazdy 8 bitovy byte, ktery se ma odeslat,
se rozdéli v pilce na dvé Cisla po 4 bitech. Kazd¢ takové 4 bitové Cislo se prevede na
osmibitovy znak, ktery odpovida tomuto ¢islu. Pokud tedy chci odeslat naptiklad ¢islo 75
(binarn¢ 0100 1011 v 8 bitech), tak se toto Cislo rozd¢€li po 4 bitech na ¢islo 4 (0100 bindrng)
acislo 11 (1011 binarné). v hexadecimalnim tvaru mame tedy Cisla 4 a A. To se prevede
pomoci ASCII tabulky na hodnoty znakd. Ve vysledku se tedy pfenese Cislo 52, které
odpovida ASCII hodnoté Eislice 4, a €islo 65, které odpovida znaku A.

Celkova délka ramce bez znaku zahajujictho komunikaci a v€etn€ znakl pro indikaci
konce ramce je 512 byta. z toho tvoii 2 byty adresa, 2 byty funkcni kéd, N byt pro data,
2 byty pro kontrolni soucet (LRC) a2 byty pro oznaceni konce ramce. Data tak maji
maximalni délku 2 * 252 bytl. Format celého ramce vcetné uvedenych délek jednotlivych

bloku viz Obrazek 3.4

* i ADRESA FUNKCNT
e £ ; DATA LRC
ZACATEK SLAVD KOD KONEC
1 znak 2 maky
: 2 maky 2 maky 0 a# 2x252 znaki 2 znaky CR.LF
3Ah 0Dh, 0Ah

15




Obrazek 3.4 Format ASCII ramce

Kontrolni soucet LRC se vypocitd z adresy, funkéniho kédu a dat. ASCII rezim je oproti
RTU rezimu pomalejsi, protoze musi pfenaset dvojnasobek dat, mezi vyslanim dvou znakt

ale maze byt delsi mezera nez v RTU.

3.2.5 Aplikaéni vrstva protokolu MODBUS
V aplikaéni vrstvé funguje protokol MODBUS na principu klient — server. Princip
normalni komunikace (kdyz nedojde k chyb¢) viz Obrazek 3.5.

Klient Server

Vyslini poZadavkn

Piijem poZadavlu
Funkéni kod Data pozadavkn emp

Vyslini odpovédi

&

Funkéni kod Data odpovédi

Pijem odpovédi

Obrazek 3.5 MODBUS komunikace v aplika¢ni vrstvé
Pokud slave indikuje chybu, odesle zpét chybovou zpravu s chybovym funkénim kodem
v Casti funkéniho kodu a ¢islem chyby v datové ¢asti (viz Obrazek 3.6). Chybovy funkéni kod
se vypocita pfictenim Cisla 128 (hexadecimalné 80) k funk¢énimu kédu pozadavku. v aplikacni

vrstvé muze dojit ke tfem druhiim chyb:

e Kod chyby 01, Nezndmy kod funkce (Slave nezna pozadovanou funkci)
e Kod chyby 02, Nezndmy objekt (Slave nezna pozadovanou adresu objektu)
e Koéd chyby 03, Chyba dat objektu (Zapisovana data jsou mimo rozsah)
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Elient Server

Vyslini pozadavka

\ Piijem poiadavku

\ 4

Indikace chyby

Funkéni kéd Data pozadavkn

A4

Vyslini chyvbové odpovédi

Obrazek 3.6 Indikace chyby v aplikaéni vrstvé

3.2.6 Hlavicky metod MODBUS knihovny Vv jazyce C
Implementace tohoto protokolu v jazyce C je realizovana nékolika funkcemi pro oba
rezimy. Veskeré funkce pracuji nad bufferem, ktery je zde reprezentovan ukazatelem na pole

prvka datového typu byte (resp. char).
Znakovy rezim je sloZen z nasledujicich funkci:

e Funkce pro pfevod mezi znaky a binarnimi hodnotami:
byte AHex (byte c);
byte HexAsc (byte b);
e Pomocné funkce pro operace s daty:
byte WrWord (word val,byte *bf);
word RdWord (byte *bf);
byte MbRdByte (byte *bf);
word MbRdWord (byte *bf);
byte MbWrByte (byte b,byte *bf);
byte MbWrWord (word w,byte *bf);

e Funkce pro master a funkce pro slave:

byte MbRd (byte adr,byte fce,word reg,word val,byte *bf);
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byte MbWrOne (byte adr,byte fce,word reg,word val,byte *bf);

byte MbWr (byte adr,byte fce,word reg,word nbr,byte *vals,byte *bf);
byte MbAnsWr (byte adr,byte fce,word reg,word val,byte *bf);

byte MbAnsRd (byte adr, byte fce, byte bytes, byte *vals,byte *bf);
byte MbAnsErr (byte adr,byte fce,byte er,byte *bf);

e Funkce pro zabezpeceni LRC a funkce pro zapsani znakti CR a LF:
byte MbLrc (byte *bf,byte len);
byte MbWrEoT (byte *bf);

Binarni rezim je slozen z téchto funkect:

e Pomocné funkce pro operace s daty:

byte WrWord (word val,byte *bf); word RdWord (byte *bf);
word MrtuRdCrc (byte *bf);

byte MrtuWrCrc (word crc,byte *bf );

e Funkce pro master a funkce pro slave:

byte MrtuWr (byte adr,byte fce,word reg,word nbr,byte *vals,byte *bf);
byte MrtuWrOne (byte adr,byte fce,word reg,word val,byte *bf);

byte MrtuRd(byte adr,byte fce,word reg,word val,byte *bf);

byte MrtuAnsErr (byte adr,byte fce,byte er,byte *bf);

byte MrtuAnsRd (byte adr,byte fce,byte reg,byte *vals,byte *bf);

byte MrtuAnsWr (byte adr,byte fce,word reg,word val,byte *bf);

e Funkce zabezpeceni CRC:

word MrtuCrc (byte *bf, byte len);
Pomoci vSech téchto funkci se da napsat program pro komunikaci po sbérnici, ktery

bude pouzivat protokol MODBUS.
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4 Navrh feSeni

4.1 Napajeni obvodu

Pro funkcnost obvodu musi byt kazda soucastka (kterd to vyzaduje) pfipojena na
napajeci napéti. Toto napéti mize byt pro kazdou soucastku odlisné. NejCastéji se pouziva
napéti TTL logiky 5V nebo napéti 3,3V. Je vhodné pouzivat soucastky se stejnym napajecim
napétim. Zdroj napajeci napéti mize byt napiiklad z pfipojeni k USB. v takovém piipad¢ je
nutno mit obvod stale pfipojen K pocita¢i. Dalsi moznosti mohou byt baterie, které se vSak
casem vybiji a poté je nutno je vyménit. Také je zde moznost pfipojeni piimo ze sit¢ 230V
stiidavych, samoziejmé S pouzitim néjakého prevodniku na stejnosmérné napéti pozadované

velikosti (naptiklad 5V).

4.2 Procesor

Hlavni soucasti vysledného uzlu je procesor. Ridi veskerou funkcionalitu obvodu. Proto

je dualezité vybrat spravny procesor, ktery splituje vSechny pozadavky na néj kladeny.

4.2.1 Pozadavky na procesor

Jelikoz tkolem uzlu je snimat fyzikdlni veli¢inu, bude muset vybrany procesor
obsahovat pirevodnik z analogového signalu na digitalni (A/D pievodnik). v pfipad€ snimani
z vice analogovych senzorti by mél procesor mit A/D ptevodnik na vice vstupech (pinech),
nebo mit jeden A/D ptevodnik S multiplexovanymi (pfepinanymi) vstupy. v piipadé pouziti

digitalniho senzoru vSak pozadavek na A/D ptfevodnik odpada.

Pro pfipojeni ke sbérnici RS485 musi mit procesor rozhranni sériové sbérnice, které se

pak muze snadno pomoci externiho ptevodniku piipojit pfimo na RS485.

Pro implementaci rezimtt RTU a ASCII protokolu MODBUS a komunikaci po sbérnici
jsou potieba 2 ¢itace/Casovace. Jeden je zapotiebi na uréeni komunikacni rychlosti sbérnice.
Jsou i jiné moznosti pro urceni rychlosti sbérnice, jako napfiklad rezim, kdy je misto Citace
pouzita vydélend frekvence oscilatoru. To vSak neni tolik flexibilni, proto jsem do poZadavki
zahrnul pro tuto funkci ¢ita¢/Casova¢. Druhy ¢ita¢/Casovac je pouze pro rezim RTU. Jeho

ukolem je méfit Casové rozpéti mezi jednotlivymi znaky zpravy a indikovat konec zpravy.
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4.2.2 AT89C51CCO01

Tento procesor od firmy Atmel spliuje vSechny pozadavky. M4 10bitovy A/D
pfevodnik s 8 multiplexovanymi vstupy, jednu sériovou sbérnici UART a tfi ¢itace/Casovace.
Ma i sbérnici CAN, ktera je vSak pro tento navrh ponékud zbyte¢na. Piny pro piipojeni na

tuto sbérnici vSak lze vyuzit i jako obycejné vstupné-vystupni piny.

4.2.3 DS89C450

Procesor DS89C450 od firmy Maxim mé dva sériové kandly UART, coz by
zjednodusilo ladéni programu, pokud by byl procesor programovan piimo na desce. Jedna
sbérnice by se tak vyuzila pro programovani procesoru a druhd sbérnice pro piipojeni
k RS485. Tento procesor v§ak nema A/D pievodnik, proto by Vv piipadé¢ jeho pouziti musel byt
pouzit digitalni senzor fyzikalni veliCiny. DS89C450 také obsahuje tfi 16bitové

¢itace/Casovace.

4.2.4 AT89C51ED2
Tento procesor je opét od firmy Atmel a ma jednu sbérnici UART a tii ¢itace/Casovace.
Stejné jako DS89C450 nema A/D pievodnik, tudiz by v ptipadé jeho pouZziti musel byt pouzit

digitalni senzor fyzikalni veliciny.

4.3 Naprogramovani procesoru

Pro funkénost uzlu se do procesoru musi nahrat program. To se miiZe provést dvéma
zpusoby, ato pfimo na desce bez nutnosti dal$i manipulace s procesorem, nebo na

programovaci desce, S tim, Ze se procesor bude muset prendavat.

4.4 Volba adresy uzlu

Dalsim pozadavkem na vysledny obvod je moznost zmény adresy. Ta se mize ménit
bud’ za béhu, nebo pouze po resetu. Tyto zplsoby se realizuji az v programu, stejné jako
oSetfeni jeji platnosti (slave nemliZze mit naptiklad adresu 255). Jelikoz je adresa osmibitova,
muZe byt pro jeji volbu pouZzito 8 prepinacl (switchil). Pokud by byly zapojeny piimo na piny
procesoru, bylo by potieba 8 takovych pinl. Pro snizeni poctu pfipojenych pint lze pouzit

multiplexor, ktery redukuje pocet ptipojenych vyvodl na piny procesoru na polovinu (tedy
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Pro volbu adresy by se mohla pouzit i maticova klavesnice 4x4. Pro zadani adresy by se

tak pouzila tlacitka s Cislicemi 0 az 9.

4.5 Vyvedeni RS485

Protoze standart RS-485 nema definované konektory, lze pouzit témét jakykoliv.
Vzhledem k tomu, Ze vysledny obvod bude muset byt schopen komunikovat s vyukovymi

ey e

nejvhodnéjsi pouzit pravé tento konektor. Jedna se 0 3 pinovy konektor se zamkem.

4.6  Senzor fyzikalni veli¢iny

Vysledny vyrobek ma snimat fyzikalni veli¢inu. To miize byt naptiklad teplota, tlak,
vlhkost vzduchu, intenzita svétla apod. Tyto senzory se vyrab&i v mnoha pouzdrech,
nejéastéji vSak v pouzdrech DIL (dual-in-line, viz Obrazek 4.1), nebo v pouzdie TO-92
(pouzdro se tfemi vyvody, ¢asto pouzivany i pro tranzistory, viz Obrazek 4.2). Senzory také
mohou byt analogové, kdy je snimand veli¢ina reprezentovana na vystupu senzoru velikosti

napéti ¢i proudu, nebo digitalni.

Nejcastéji pouzivanym senzorem V podobnych obecnéjsich aplikacich byva senzor
teploty. Proto v nasledujicich podkapitolach popisu né€kolik vybranych senzoru teploty,

analogovych i digitalnich.

4.6.1 Analogovy senzor teploty

Mezi analogové teplotni senzory patii naptiklad TMP36. Jedna se 0 nizkonapétovy
analogovy senzor s presnosti £2°C. Na vystupu pak generuje napéti vV rozmezi 2,7V az 5,5V,
kde zmeéna teploty 0 1°C je reprezentovana zmeénou vystupniho napéti 00,1V. Prvni
nevyhodou takovychto senzorl je nutnost pouziti AD pievodniku, pokud chceme hodnotu
teploty dale digitadln€é zpracovéavat. Druhou nevyhodou je jeho generovani Sumu, coZ nam

znepiijemni dalsi praci.

4.6.2 Digitalni senzory teploty

Digitalni senzory teploty maji rizné metody, jak reprezentovat namétenou hodnotu
teploty na svém vystupu. Je zde napftiklad senzor TMP04, ktery na svém vystupu generuje
digitalni pulzy o frekvenci 35Hz. Vysledna hodnota teploty se poté ur¢i z poméru délky
logické 1 a logické 0 v jedné period¢€ vystupniho signalu.
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Dalsi digitalni teploméry mohou byt TC74, ktery se pfipojuje pomoci sbérnice 12C, ¢i
senzor DS18B20, ktery se pfipojuje pro zménu pies sbérnici 1-wire.
Digitalni senzory odstranuji nevyhody analogovych senzoril, tedy nutnost pouziti AD

pfevodniku a generovani Sumu.

Obrazek 4.1 Priklad pouzdra DIL. Zdroj: [3]

v & i
Zy ./"‘ /
¥

Obriazek 4.2 Pouzdro TO-92. Zdroj: [4]

4.7  Ostatni periferie @ moZnosti

Vysledny vyrobek mize dale obsahovat celou fadu dalSich periferii, které naptiklad
umozni lep§i moznosti pro ladéni programu pro tento slave. Muze se jednat o LED diody,
LCD displej apod. v piipadé pouziti vice LED diod je lepsi pouzit obvod, ktery zredukuje
pocet pint nutnych K pfipojeni diod. Muze se jednat napiiklad 0 sériovo-paralelni posuvny
registr. LCD displej by mohl byt pouzit obycejny 16x2 (16 sloupci adva tadky)

s podsvicenim (viz Obrazek 4.3)
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Obrizek 4.3 LCD displej 16x2. Zdroj: [5]

4.8 Usazeni soucastek

Pro spravnou funkcnost obvodu museji byt vSechny soucastky usazeny na néjaké
propojovaci pole. Zde je opét n€kolik moznosti, jak toto realizovat. v prvni tadé ptipada
v iuvahu deska plosnych spojii, at’ uz jednostrannd nebo oboustranna. Nevyhodou desky
plosnych spojil je velice nizka flexibilita (po vyrobé se témét nedd zménit). To znamena, ze

pti chybé v navrhu schématu se po opraveni chyby musi vétSinou vyrobit deska nova.

Dalsi moznosti je nepdjivé pole. To odstraniuje nedostatek nizké flexibility. Oproti desce
plosnych spoju je vSak velice neptehledné a navic v ptipadé vypadnuti jednoho propojovaciho
dratku se tézko zjiStuje, kde tento dratek chybi. Nepajivé pole také omezuje pouzité
soucastky. Nelze napiiklad pouzit SMD pouzdra (viz Obrazek 4.4) ¢i pouzdra S vice nez

dvéma vyvody ve vertikalnim i horizontalnim sméru (naptiklad pouzdra PLCC).

Obrazek 4.4 piiklad SMD pouzdra Zdroj: [6]

Pii pouziti procesoru fady (A)T89C51xD2 se mlZe pro usazeni soucastek pouZit
univerzalni vyvojovy prostfedek ED-2 Kit (viz Obrazek 4.5). Ten kombinuje vyhody

nepajivého pole (dostate¢nou flexibilitu) a desky plosnych spojii (soucastky jsou piipajeny
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k desce). Veskera propojeni jsou realizovana propojovacimi dratky pfipajenymi K vyvodim

soucastek.

Obrizek 4.5 ED-2 Kit, Zdroj: [5]
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5 Sestaveni schématu obvodu

Pti realizaci zadani se nejprve musi navrhnout schéma, podle kterého se nasledné

sestroji vysledny prostredek.

5.1 Zvoleny procesor

Pro ucely této prace jsem se rozhodl pouzit procesor AT89CS1ED2 od firmy Atmel
vV pouzdie DIL40 (pouzdro DIL se 40 piny). Jak je vidét na blokovém schématu procesoru
(viz Obrazek 5.1), AT89CS51ED2 nema A/D pievodnik. Pro méfeni fyzikalni veli¢iny se tak
bude muset pouzit digitalni senzor, ktery vyuzije PCA (programovatelné ¢itacové pole) modul

Vv procesoru (na portu 1).

1
g9 3 3 s 5 . 5
- E4 2 a E Fad 5
A A
( l l 1 t)(ﬂ (1 1(‘)
v v
PCA

Watch EEPROM*
Timer2 || Keyboard o 2K x 8
(AT89C51ED2)

CPU

2] (2 (
RAM Flash XRAM
XTALA1 EUART| | 25648 64K x 8 1792x8
XTALAZ =
Cs1
CORE 1B-bu

PSEN ¢
EA 1 1
7 Parallel VO Ports & BOOT||Regulator|
RD - Timer 0 External Bus SPI 2K x 8||poR / PEO
WR <2 Port q Port fon 2|Porl 1Pon4|Pon 5 BoM

RESET

(1): Atternate function of Port 1
(2): Atternate function of Port 3

Obrazek 5.1 Blokové schéma procesoru AT89C51ED2, Zdroj: [8]

Tento procesor potiebuje K vykonani strojového cyklu diky funkci X2 pouze
6 hodinovych cykli. To zdvojnésobi vykon procesoru pii zachovani stejné frekvence krystalu.

Kwvili zpétné kompatibilité s C51 Ize tuto funkci softwarové vypnout.

Systém pieruseni procesoru poskytuje Ctyf-uroviilovou prioritu preruSeni. Zdroje
preruSeni mohou byt 3 Ccitace/Casovace, UART sbérnice, PCA, SPI sbérnice, kldvesnice

a 2 piny pro externi preruSeni.
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5.2 Usazeni soucastek

Jelikoz ve vysledném prosttedku bude pouzit procesor AT89CS1ED2, lze pouzit
univerzalni vyvojovou desku ED-2 Kit. Tato deska zajisti mimo jiné piipojeni resetu
procesoru, pripojeni oscilatoru o frekvenci 11,0592 MHz, moznost propojeni S pocitacem pies
sbérnici RS232 a nahrani programu z pocitate do procesoru (pies toto propojeni). Deska je
napajena pomoci sitového adaptéru 230/7-9V s kladnym poélem vyvedenym na prostiedni
kolik. Na samotné desce je pak 5V stabilizator napéti. Schéma desky viz Obrazek 5.2 (na

tomto schématu je krystal o frekvenci 18,432 MHz), osazovaci vykres desky viz Obrazek 5.3.

vee
Je
xA
" P00 [ ) P10 [
x> 2 . 2
aNeg—0 3 = 3
o ut 3 P 3 o
3 e P00 Lo — RO o3 —| 8 5—18
cs 10 |, o3 Br—roz o3 —| 7 prs—| 7
GNO—— — PO oA ] T
" e P03 tes—yoa . ® - e
Co || OMBA2 Tie | ot I 5 0. b : 1
el 6 o - 12 : 12
R P - - 2 13 3 13
9 | peser A FOETT % Lia £ s B
P20 |23 P20 4 15 4 15
22 3 7 16 7 16
s1H bk 32 12 | py2aNTo r2z [ x
™ 33 33 1 oo ANTT— P23 24 3 O o
B0V . PA.4TO oy — e -3 e
38 y 6 Pan P2.0 3.0
PRSI e [ZT—rzs ¥Zo_] 3 7. 3
P1.0 e T rzr— 2 e :
P10m2 P2y ==L =3 3
TR o, [a e B | Bi:
= = ~ Jic¥ .
- PNCEXD WivPs 6 oo, e 6 6
PIARERY DS ALE P2 4 : (4
PLOCEX2  ALLWROS H—pa X s - s
mca ooPio O Lics 22 L4 % : %o
: mEn| Biu
F 13 . 13
Voo 2 Ay 56 2
2 15 T4 15
ic'a L7 16 =¥ 4 6
r Ve ano o N <
c7 Ic‘z x15 x5
=3 uz PSEN
Lo o—jaND 1
wn L1 Tcre R M PSEN )
1 T — = 8V AL s
o——x c2- 2
O—1zX ™ 14 11 T™XD 1 3 xPan
s oo AN o .+ Q0 ¢
OZT"_'_I—’_ e T2 [ oo 2 g
o— 5« Oz moz2x ‘l—o 6 o2 XP30
:°-—r* “ADREZIZRARN x18
[ AT X190 X20
P10 [ 40 ]
s X2 3 p 3 Pog *13
- LatA
7808 ONO—¢ 00V 3 3 | 37 POz 2
1 g 5 | 3% Tod 8
L ' ” ! ! oM ; | w39
- s - & | Bws—2
1 ca Py 10 wle | BT,
3 1 2 1000M |2 Z20M xPa.0%] 9 | 3 %
28V 1BV 31 30 ALE
11 1"
' o2 12 | 23 PSEN ] 42
LT 0a21-414C 12 32
A% 26 PZ 14
= - 15 | 58 B 15
' . . ‘ 3 JGND 7 7| 2Pz 7
B260C10000IL wl 18 | B2 18
% 1o | 2 19
oo 20 | 2V EZ 20
PN 20 PINSTED

bR -

Obrazek 5.2 Schéma ED-2 Kitu. Zdroj: [7]
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Obriazek 5.3 Osazovaci vykres ED-2 Kitu. Zdroj: [7]
5.3 Mc¢feni fyzikalni veliCiny

Pro tento piipravek jsem jako fyzikalni veli¢inu, kterou obvod bude méfit, zvolil teplotu
s jednotkami °C. Plvodné jsem planoval pouziti analogového teplotniho senzoru TMP36.
Tento senzor vSak zpisobuje Sum, ktery se musi slozité ptes rtizné filtry odstranit. Vybrany
procesor navic nema A/D pievodnik, proto bylo nutno pouzit digitalni senzor, jako naptiklad
TMPO4FT9 v pouzdie TO-92, ktery jsem se nakonec rozhodl pouzit. Tento senzor ma
ptesnost +1,5°C pro teploty od —25°C do +100°C. Dle specifikaci mlize méfit teploty od
—40°C do +100°C. Blokové¢ schéma a potadi vyvedenych vyvodu viz Obrazek 5.4.
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Obriazek 5.4 Blokovy diagram senzoru teploty TMPO4FT9. Zdroj: [9]

Tento teplomér generuje na vystupu obdélnikové pulzy, z jejichz délky se urci teplota
okoli. Tyto pulzy se generuji na frekvenci 35Hz, coz je dostatecné nizka frekvence na
dostate¢n¢ vysokou piresnost uréeni vysledné teploty. Ptiklad generovanych pulzi viz
Obrazek 5.5, vzorce pro vypocet teploty viz vzorce nize. Pro tento senzor tedy bude vyuzit
PCA modul na procesoru. Ten se nachazi na portu 1, na pinech 3 az 7. Zapojeni teploméru

(realizovano v programu Eagle) viz Obrazek 5.6.

' |
i T 1 T2 |

Figure 2. TMP03/TMP04 Output Format

Obriazek 5.5 Piiklad generovanych pulzi na vystupu TMPO4FT9. Zdroj: [9]

400 * T
T(°C) = 235 — (—* 1)
T,
720 % T
T(°F) = 455 — (—* 1)
T,

ATB9C51ED2

TO-92  TMPO4FTS |

Obrazek 5.6 Zapojeni teploméru TMP04FT9

5.4 Volba adresy uzlu

Pro volbu adresy jsem zvolil 8 posuvnych ptepinac¢i (konkrétné 1 sadu S osmi
posuvnymi piepinaci, V schématu je to vSak realizovano jako 8 samostatnych piepinact).
k procesoru jsem je ptipojil pfes multiplexor (integrovany obvod 74151) s 8 datovymi vstupy,

3 adresovymi vstupy ajednim datovym vystupem. Tento multiplexor po zadani adresy na
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adresovych vodi¢ich ma primérné zpozdéni 35ns, nez se na vystupu objevi hodnota vstupu na
dané adrese. Schéma pripojeni pfepinaci K procesoru pires multiplexor viz Obrazek 5.7
(schéma vytvoteno v programu Eagle). Adresa je tedy zadavana v binarni podob¢é (dvojkové

soustave).

jellelefollole |

J——l-

— - uuml

Obrizek 5.7 Schéma pFipojeni pFepinaci k procesoru

I folele Jofsls]

5.5 Zapojeni RS485 a volba rezimu pifenosu dat

Jelikoz vybrany procesor nema piimo sbérnici RS485, ale pouze sbérnici UART, je
nutné pouzit pievodnik. Ja jsem zvolil pfevodnik z UART na RS485 MAX481 od firmy
Maxim. Tento pfevodnik ma vyvedeny jeden par vodi¢d pro RS485, tudiz se jedna
0 pfevodnik na dvouvodi¢ovou verzi RS485 (poloduplexni verze, Ize pouze zapisovat na
sbérnici, nebo pouze Cist ze sbérnice, nikoliv oboji najednou). K procesoru tak musi byt mimo
datovych vodicu také pfipojeno ovladani sméru komunikace (¢teni/zapis). Na konektoru pro

vyvedeni RS485 je ptipojena i zem (GND).

Pro zvoleni rezimu pienosu dat, tedy binarni (RTU) ¢i znakovy (ASCII), poslouzi

obyc¢ejny jumper se tfemi vyvody, Z nichz prostfedni je pfipojen K procesoru.

Celé schéma zapojeni téchto Casti viz Obrazek 5.8 (schéma vytvofeno v programu

Eagle).
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Obrazek 5.8 Schéma vyvedeni RS485 a obvodu pro volbu reZimu pienosu dat

5.6  Dalsi pomocné periferie

Se zapojenim soucastek, které jsou zminéné vyse, by jiz mohl byt obvod hotov tak, aby
spliioval zaddni. J& jsem se pfesto rozhodl ptidat jesté n€kolik Casti, které¢ umozni lepsi praci

s odlad’ovanim programu na procesoru.

5.6.1 LED diody

Soucastka, ktera se na podobné tlohy vzdy vyplati zahrnout do navrhu, je LED dioda,
tedy svitici dioda. Muze slouzit jak kindikaci chyb, tak kindikaci normalniho bé&hu
programu. Kdyz jich je vice, daji se vyuzit jako celek. Proto jsem se rozhodl pouzit
8 Cervenych diod s primérem 3mm. Pro jejich zapojeni K procesoru jsem se rozhodl pouzit
sériovo-paralelni posuvny registr S 5 vstupy a 8 vystupy. Ma jesté jeden vystup navic, ktery
slouzi ke zietézeni n€kolika posuvnych registri za sebe. Tento vyvod vSak v mé aplikaci

zlstane nezapojen.

Prvnim vstupem je povoleni dat (anglicky Output Enable, na schématu oznaceno
pismenem G). Tento vstup je aktivni na logické urovni 0. Jakmile se tento vstup nastavi do

logické 1, vystupy registru se nastavi do tietiho stavu (stav vysoké impedance).

DalSim vstupem, ktery je také aktivni v logické 0, je sériové mazani (anglicky serial
clear, na schématu oznaceno zkratkou SCL). Pfed kazdym nahranim novych dat do registru je

vhodné stara data vymazat pomoci tohoto vstupu.

Poslednim vstupem, ktery je aktivni na hladinu, jsou data (na schématu oznaceno jako

SER). Zde se nastavi logicka troven, jakou chceme zadat do registru.
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Dalsi vstup je aktivni na ndbéznou hranu signélu. Jedna se 0 sériové hodiny (anglicky
serial clock, na schématu vyznaceno zkratkou SCK). Vzdy, kdyZ se na tomto vstupu objevi
nabézna hrana, posuvny registr odrotuje (posune) data o jeden prvek doleva. Postupné se tak

da tedy naplnit vSech 8 bitli posuvného registru.

Posledni vstup posuvného registru je na schématu oznacen jako RCK a pfi nabézné

hran¢ zobrazi data, kterd jsou vV posuvném registru, na v§echny vystupy.
Pro zapojeni osmi diod je tak tieba Vv pfipad¢ pouziti posuvného registru zapojit pouze
5 vyvodu na piny procesoru. Schéma zapojeni viz Obrazek 5.9 (toto schéma bylo nakresleno

v programu Eagle).
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Obrazek 5.9 Zapojeni LED pies posuvny registr K procesoru.

5.6.2 LCD displej

Dalsi soucastka, kterou jsem se rozhodl pouzit, je LCD displej 16x2 (viz Obrazek 4.3).
Muze se na né¢j napiiklad vypisovat stav spojeni na sbérnici ¢i aktualni teplota ziskana
z pouzitého teploméru. Tento displej vSak vyzaduje zapojeni 7 vyvodi K procesoru (3 fidici
a 4 datové), které neni vhodné dale redukovat (dal by se op€t pouzit sériovo-paralelni posuvny
registr, avsak to by jesté vice zhorsilo piehlednost a obtiznost naprogramovani v procesoru).

Ptipojeni LCD k procesoru viz Obrazek 5.10 (schéma bylo nakresleno v programu Eagle).
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LCD DISPLAY 16:2

Obrazek 5.10 Schéma p¥ipojeni LCD Kk procesoru

5.7 Vysledné schéma

Vysledné schéma (viz Obrazek 5.11) je sestaveno ze soucastek zminénych V celé této
kapitole, avSak nezahrnul jsem do néj casti, které jsou jiz hotové na univerzalni vyvojové
desce ED2-kitu, kterou pro konec¢nou realizaci obvodu pouziji. Jedna se tedy O pfipojeni
krystalu, resetu procesoru, napajeni a obvodu pro naprogramovani procesoru. (jejich zapojeni

na vyvojové desce viz Obrazek 5.2
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Obrazek 5.11 Vysledné schéma uzlu
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6 Realizace schématu

Vysledné schéma bylo nutné realizovat do fyzického obvodu. VétSinu soucastek jsem
dostal k dispozici od univerzity, integrované obvody vsak bylo nutné dokoupit. Jejich cena se

vSak pohybuje pouze v fadech desitek korun.

6.1 P&jeni soucastek k desce

Nékteré soucastky lze bez problémut pripajet piimo K desce. Jedna se zejména
o rezistory a diody. Naopak soucastky jako teplotni senzor, integrované obvody ¢i LCD
displej je lepsi nasazovat do patic. Proto je lepsi pfipajet k desce pouze tyto patice. Nejen Ze
tak vznikne moznost znovupouziti t€chto soucastek (snadno se vyjmou z obvodu), navic tak

nemuze dojit K jejich zniceni teplem pfi jejich dlouhém péajeni k desce.

Pro samotné péjeni jsem pouzil hrotovou pajku, ktera poskytuje dostatecnou piesnost

pro pfipajeni vSech pouzitych soucastek a patic.

6.2 Propojeni soucastek na desce

Pouzita univerzalni vyvojova deska ED2-kit sama 0 sobé& neposkytuje Zadnou moznost
propojeni jednotlivych soucastek, proto je ktomuto uéelu nutno pouzit propojovacich
izolovanych vodict, jako naptiklad zvonkovy drat (viz Obrazek 6.1), ktery byl pro tyto ucely
pouzit. Tento zpusob propojeni je vSak nepiehledny a vytvaii na desce opticky nehezké
klubko propojovacich vodi¢l. Pro vétsi aplikace je pouziti této metody propojeni témét

nemozné.

Obrazek 6.1 Zvonkovy drat

6.3 Vysledny vyrobek

Vysledna podoba vyrobku (pohled shora) bez soucastek usazenych do patic znazornuje

Obrazek 6.2. Na pohledu zdola (viz Obrazek 6.3) je vidét mnozstvi propojovacich kabeld
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mezi jednotlivymi soucastkami a procesorem. Uzel s usazenymi soucastkami V paticich viz
Obrazek 8.1.
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Obrazek 6.2 Vysledny vyrobek bez usazenych soucastek do patic, pohled shora
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Obrazek 6.3 Vysledny vyrobek bez usazenych soucastek do patic, pohled zdola
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7 Realizace programu pro procesor

Klicovou soucasti celého ptipravku je procesor. Bez nahrané¢ho funkéniho programu je
vsak i tento procesor zbyte¢ny. Proto je tfeba napsat a nahrat do procesoru program, ktery

zafidi ve slavu:

e Nacteni adresy slavu z prepinaci
e Zjisténi typu pfenosu (binarni ¢i znakovy)
e Zjisténi aktualni teploty z teplotniho senzoru

e Zajisténi spravné komunikace po sbérnici
Ptipadné rozsitujici funkce mohou byt:

e Ovladani LED
e Ovladani LCD displeje

Také se vSak musi realizovat program do piipravku, ktery bude v roli master a bude
ovladat sbérnici, na které bude pfipojen vySe zminény slave. Jako master bude pouzit Skolni

vyukovy piipravek s procesorem AT89C51CCO03. Jeho ukol bude podstatné jednodussi:

e Pravidelné zadani a zpracovavani hodnoty teploty od slavu ptes sbérnici

e Zobrazeni ziskané hodnoty teploty (displej ¢i ledbar)

Pro tento pfipravek navic také jiz existuje knihovna pro ovladani LCD displeje, coz
praci s nim jesté zjednodusi.

Jako jazyk, ve kterém se programy budou psat, jsem zvolil jazyk C, jako vyvojové
prostfedi jsem zvolil program uVision od firmy Keil. Jedna se vSak o0 placeny program
a univerzita nema K tomuto programu zakoupené licence (ani ho nikterak nepouziva), takze
jsem musel pouzit zkusebni verzi, ktera ma jista omezeni. Pro mé ucely vsak bude pln¢ stacit.
Pro nahrani programu do procesoru je pouzit program Flip od firmy Atmel. Skolni vyukovy
ptipravek se pfipojuje K pocitaci pies USB rozhranni, mnou vyrobeny piipravek na desce
ED2-kitu se k pocitaci piipojuje pfes sériové rozhranni RS232 (mozno pouzit i prevodnik

USB-RS232).

7.1  Program pro slave

Jako prvnim se budu zabyvat programem pro vyrobek, ktery je predmétem této prace

a ktery je na sbérnici Vv roli slavu. Cely kod obsahuje Priloha A.
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7.1.1 Inicializace
Jako prvni se musi provést inicializace procesoru ajeho periferii. Ktomu poslouzi

procedura nazvana init. Dojde zde k nasledujicim operacim:

e Nacteni hodnoty adresy slavu z piepinact

¢ Inicializace pouzivanych globalnich proménnych do vychoziho stavu

e Detekce rezimu, V kterém bude procesor komunikovat po sbérnici (znakovy ¢i
binarni)

e Nastaveni specidln¢ funk¢nich registra

e Inicializace externich periferii (LCD, LED)

Kaod této procedury by tedy mohl vypadat piiblizné takto:

if (P3_2==0)rezim=re rtu;

else rezim=re ascii;

ixr=0;

ixt=0;

if (rezim==re ascii) {
//IENO - EA=1, EC=1, ET2=0, ES=1, ET1=0, EX1=0, ET0=0, EX0=0
IENO=0xDO0;

lelse(
//IENO - EA=1, EC=1, ET2=0, ES=1, ET1l=1, EX1=0, ET0=0, EXO0=0
IENO=0xD8;

}

//SMOD v PCON =1

PCON=0x80| (PCON&OxXT7F) ;

//TMOD - T1l: GATE=0, C/T' = 0, M1=0, MO=1 || TO: GATE=0, C/T' = 0,
//M1=1, MO0=0

TMOD = 0x12;

THO:TO_PRELOAD;

//TCON - TF1=0, TR1=0, TF0=0, TRO0=1, IE1=0, IT1=0, IE0=0, ITO0=0
TCON=0x10;

//Nastaveni rychlosti ptres Baud Rate Generator

BRL=SET_ BRL;

//BDRCON - X, X, X, BRR=1, TBCK=1, RBCK=1, SPD=0, SRC=0
BDRCON=0x1C;

//SCON - SM0=0, SMl=1, SM2=0, REN=1, TB8=0, RB8=0, TI=0, RI=0
SCON=0x50;

RS485 SMER=RS485 PRIJEM;
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//cmod: CIDL=0, wdte=0, x, x, x, cpsl=0, cps0=0, ecf=0
CMOD=0x00| (CMOD&0x38) ;

//CCON: CF=0, CR=1, X, CCF4=0, CCF3=0, CCF2=0, CCF1=0, CCFO=1
CCON=0x41| (CCON&0x20) ;

//ccapm2: X, ECOM3=0, CAPP3=1, CAPN3=1, MAT3=0, TOG3=0, PWM3=0,
ECCF3=1

CCAPM2=0x31]| (CCAPM2&0x80) ;
led inicializace();

nacti_adresu();

7.1.2 Odeslani bufferu na sbérnici

Sestavovani odpovédi i pfijimani zpravy se provadi pies proménnou ve funkci bufferu,
Jedna se 0 prosté pole znakti (osmibitova proménna), které se postupné plni a kdyz je v ném
ulozena cela zprava, dojde K jejimu dalSimu zpracovani. v pfipadé odesilani zpravy je kod
jednoduchy, avSak mirng se li§i pro oba rezimy. 0 odeslani zpravy se stara metoda SendBuf,

jejiz vstupni parametry jsou buffer a jeho délka.

Na zacatku této funkce se musi vypnout povoleni pieruseni a musi se pirepnout smér
komunikace na piijem:
ES=0;
RS485 SMER=RS485 VYSILAT;

Nasledné se podle rezimu odvysilaji data:

while (len—--)

{

if (rezim==re ascii)SBUF=*bf++ | 0x80;
else SBUF=*bf++;
while (!TI);
TI=0;
}
Nakonec jiz pouze sta¢i pfepnout smér komunikace na piijem a opét povolit preruseni
od sériové sbérnice:
RS485 SMER=RS485 PRIJEM;

ES=1;
7.1.3 Nacteni adresy slavu
Nacitani adresy se provadi pres piepinace, které jsou K procesoru zapojeny pies
multiplexor. Staci tak pouze osmkrat nastavit adresové vstupy multiplexoru a nasledné precist

hodnotu na vystupu multiplexoru. Nacteni prvniho bitu mize vypadat takto:
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MUX A=0;
MUX B=0;
MUX C=0;
if (MUX_Y)ADR S=ADR S+1;
Nakonec je tieba jeSté provést validitu adresy, protoze nemuize nabyvat hodnoty 0
a hodnot vyssich nez 247.
if (ADR_S==0) ADR_S=1;
else if (ADR S>247)ADR_S=247;

7.1.4 Cekani 3,5 znaku

Cekani po délku doby, za kterou by se odvysilalo 3,5 znaku, slouzi pouze pro binarni
rezim. Jedna se 0 kratkou proceduru, ktera K této ¢innosti pouziva ¢ita¢/Casovaé 0. Vnitini kod
této procedury:

TH1=(word) Tl 3 5>>8;
TL1=(byte)T1l 3 5;

TF1=0;

TR1=1;//spusténi Casovace
while (!TF1) ;

TF1=0;

TR1=0;//vypnuti Casovade

7.1.5 Obsluha pteruseni od sériové linky
Kdyz sbérnice piijme jeden znak, vyvola se ptferuSeni. V jeho obsluze poté dojde ke
zpracovani tohoto znaku. Zpracovani zavisi na reZzimu. Pro binarni reZim je kod pro

zpracovani kratsi:

TR1=0;
bfin[ixr++]=SBUF;
THl1=(word) Tl 3 5 >> 8;
TL1=(byte)Tl 3 5;
TF1=0;

TR1=1;

Dojde zde k pozastaveni ¢asovace T1, ktery je urcen K indikaci konce zpravy. Nasledné

se do bufferu vlozi ptijaty znak, prenastavi se registry ¢asovace T1 a opét se spusti.

Pro znakovy rezim se nejdiive nacte znak do proménné. Dale se tento znak testuje, zda

se nejednd 0 znak zacinajici zpravu (znak dvojtecky), ¢i se nejednd 0 znak ukoncujici zpravu
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(dalsi fadek). Pokud to Zadny z téchto znakud neni, ptida se do bufferu. Pokud se jedna 0 znak
ukoncujici zpravu, dojde ke zpracovani této zpravy. Kod:

RI=0;
byteIn=SBUF&O0x7F;

if (byteIn==":")
{
ixr=0;
fmsg=1;

lelse if (fmsg) ixr++;
bfin[ixr]=byteln;
if (fmsg && byteIn=='\n"')

{ //zpracovani zpravy

7.1.6 Zpracovani zpravy a ptiprava odpovédi

Zpracovani pfijaté zpravy procesorem je opéct zavislé na rezimu, avSak logika je stale
stejna. Nejdiive se zkontroluje adresa slavu, pro ktery je zprava urcena. Pokud souhlasi
s nastavenou adresou, zkontroluje se zabezpeceni zpravy. Poté nasleduje pouze kontrola

vyzadovanych dat (zda ma slave vyzadovana data).

Bindrni rezim provadi toto zpracovani V obsluze pteruseni od casovace 1. Kod
zpracovani piijaté zpravy:

if ((bfin[0]==ADR 8S))
{
if (MrtuCrc (bfin, ixr-2)==MrtuRdCrc (bfin+ixr-2))
{
er=0;
switch (kod r=bfin[1])
{
case FCE RREG:
if ((reg=(bfin[2]<<8)+bfin[3]) !=REG WR) er=2;
else if ((pocet=(bfin[4]<<8)+bfin[5])!=1) er=3;
teplota=235-((400*pca_high) /pca low);
registr[0]=(byte) teplota;
if (er==0) ixt=MrtuAnsRd(ADR S, kod r, 1,registr,bfout);
break;
default:
er=1;
break;

}//nédsleduje zpracovani odpovédi
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Pokud doslo Kk né&jaké chybé, vytvoii se chybova odpovéd. Nakonec se piipoji
zabezpeceni.
if (er) {

ixt=MrtuAnsErr (ADR S, kod r|0x80,er,bfout);

}
ixt+=MrtuWrCrc (MrtuCrc (bfout, ixt),bfout+ixt) ;

SendBuf (bfout, ixt) ;
Podobné¢ je tomu u rezimu ASCII, ktery pouziva pouze jiné funkce knihovny protokolu

MODBUS. Proto povazuji za zbytecné vkladat do tohoto textu logikou shodny kod.

7.1.7 PteruSeni od PCA modulu

K zjisténi teploty na senzoru se vyuziva PCA modul procesoru, ke kterému je senzor
ptipojen. Generuje preruseni vzdy, kdyz se zméni hodnota na jeho vstupu. v obsluze tohoto
preruseni staci tedy pouze ptecist hodnotu doby, po jakou byla na vstupu dana logicka uroven:

CL=0;

CH=0;

CCF2=0;

CF=0;

if (P1_5==0) {

pca high=(word) (CCAP2L+ (CCAP2H<<8)) ;

telse(

pca low=(word) (CCAP2L+ (CCAP2H<<8)) ;

7.2 Program pro master

Ukolem zafizeni, které je na sbémici ve funkci master, je V pravidelnych intervalech
odesilat na sbérnici dotaz na aktudlni teplotu a po pfijeti zpravy s touto informaci zobrazit
ziskanou hodnotu teploty na displeji. Cely zdrojovy kod obsahuje Ptiloha B pro rezim ASCII
a Ptiloha C pro rezim RTU.

7.2.1 Inicializace

Jako prvni se opcét musi provést inicializace programu, kdy se nastavi globalni
proménné a specialné funkcni registry procesoru na pozadované hodnoty. Jedna se predevSim
0 nastaveni povoleni pferuSeni, nastaveni sériové sbérnice a ¢itacli/Casovacl. Zkracend verze

procedury init (bez nastavovani globalnich proménnych):

//IE - EA=1, X, X, ES=1, ASCII:ET1=0 RTU:ET1=1, EX1=0, ET0=1, EX0=0
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IE=0x92;

//SMOD v PCON =1

PCON=0x80]| (PCON&OXTF) ;

//TMOD - T1l: GATE=0, C/T' = 0, M1=0, MO=1 |]||| TO: GATE=0, C/T' = 0,
//M1=0, MO=1

TMOD = 0x11;

//TCON - TF1=0, TR1=0, TFO0=0, TR0=0, IE1=0, IT1=0, IEO0=0, ITO0=0
TCON=0x00;

// [RCAP2H, RCAP2L]=SET_ SERIAL SPEED;

RCAP2H= (word) SET_ SERIAL SPEED>>§;

RCAP2L= (byte) SET SERIAL SPEED;

//T2CON - TF2=0, EXF2=0, RCLK=1, TCLK=1, EXEN2=0, TR2=1, C/T2'=0,
//CP/RL2"'=0

T2CON=0x34;

//SCON - SM0=0, SM1l=1, SM2=0, REN=1, TB8=0, RB8=0, TI=0, RI=0
SCON=0x50;

7.2.2 Ovladani LCD displeje
Pro vyukovy pripravek, ktery pouzivam pro realizaci zafizeni master na sbérnici, jiz
existuje voln¢ dostupna knihovna pro ovladani LCD displeje (zdroj: [10]), kterou jsem také

pouzil.

7.2.3 Piijem a zpracovani odpovédi
Ptijem a zpracovani odpovédi od slavu je velice podobné jako piijem pozadavku

u slavu, viz kapitoly 7.1.4,7.1.5a7.1.6.

Zpracovani dat odpovédi je prosté, je zde kontrola detekujici chybovou odpoveéd a
v piipadé¢ nechybové odpovédi je hodnota prenesena Vv datové casti (jedna se o hodnotu

teploty) vypsana na LCD disple;.
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8  Vyhodnoceni feSeni

Vysledny uzel byl GspéSné realizovan a otestovan S pomoci Skolnich vyukovych
ptipravki, které byly pouzity jako fidici prvek na sbérnici (master). Po dokonceni realizace
jsem také obvod dikladné proméfil, zda né€kde nevznika zkrat a zda nevznikl pfi péjeni

nevodivy studeny spoj. Pii proméfeni jsem nenarazil na Zadny problém.

Pti realizaci vznikl maly problém, kdyz jsem usazoval do schématu patici pro LCD
displej. Ptedpokladal jsem, ze Cislovani pind na pouzitétm LCD bude od 1 do 16. Ve
skute¢nosti jsou zde vSak nejdiive piny 15 a 16, poté nasleduji piny 1 az 14. z tohoto divodu

nema displej ptipojeny piny ¢islo 15 a 16, které slouzi k podsviceni.

Dalsi problém vznikl pfi ladéni programu. Na schématu ED2-kitu od firmy Promis
Liberec je zakresleny krystal o frekvenci 18,432 MHz, avsak na desce, se kterou jsem
pracoval, je usazen krystal o frekvenci 11,0592 MHz. Tohoto omylu jsem si vSak naStésti

v8iml véas.

Prace zahrnuje iupravenou knihovnu pro ovladani LCD displeje (ptvodné [10]).
Jednalo se pouze pfizpuisobeni knihovny jinému zapojeni vstupd displeje ajiné frekvenci

procesoru.

Vysledné zapojeni vCetné usazenych soucéstek viz Obrazek 8.1.

8926€0 T¥¥0
WI-
203160681V
EITT

Obrazek 8.1 Vysledny uzel véetné usazenych soucastek v paticich, pohled shora.
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9 Shrnuti prace

V této praci bylo provedeno seznameni se zakladnimi technickymi prostfedky pro navrh
uzlu na sbérnici RS485 s protokolem MODBUS. Daéle byly prezentovany rtizné moznosti
navrhu, ze kterych se nasledn¢ sestavil vysledny navrh s pozadovanymi vlastnostmi (moznost
zmény adresy, moznost volby rezimu protokolu MODBUS, snimani fyzikalni veli¢iny). Po
sestaveni kompletniho navrhu uzlu doslo k jeho realizaci a naslednému tGspéSnému otestovani
s pomoci vyukovych ptipravki s procesory AT89C51CCO03 s funkci MODBUS master.
Program pro otestovani byl psan v jazyce C, ve zkusSebni verzi programu uVision od firmy

Keil.
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11  Piilohy

Ptiloha A Zdrojovy kéd programu pro vytvoieny uzel RS485

#include
#include

#include

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

"modbus.h"
"AT89C51ED2.h"
"typy.h"
FCE RBIT 0x01
FCE WBIT 0x05
FCE_RREG 0x03
FCE_WREG 0x06
FCE _WBITS OxOF
FCE WREGS 0x10
BIT RD 0
BIT WR 0
BITS WR 0
REG_RD 0
REG_WR 0
REGS_WR 0
LB _DATA Pl 0
LB SCK P1 3
LB SCL P1 4
LB RCK Pl 2
LB OE Pl 1
MUX A P2 3
MUX B P2 2
MUX C P2 1
MUX Y P2 0
RS485 SMER P3 6
RS485 PRIJEM 0
RS485 VYSILAT 1
TO_PRELOAD 253
SET BRL 250 //19200Bd

T1 3 5 61839 //19200Bd

byte xdata bfin[512];

byte xdata bfout[512];

byte ixt, ixr;

word pocet;

enum {re rtu, re ascii} rezim;

//1 - vysilani,

//pocet bytu k prijmu/odeslani

0 - prijem



word val;
byte byteln;
byte bity[2];
word registr[1l];
byte fmsg;
byte lrc;
byte kod r;
byte er;
word reg;
byte ADR_S;
long pca_low, pca high;
int teplota;
void SendBuf (byte *bf,byte len);
void cekej3 5(void);
void init (void);
void serial (void);
void nacti adresu(void);
void main (void) {

init ()

while (1) {

if (TFO) TF0=0;

}
void init () {
if (P3_2==0)rezim=re rtu;
else rezim=re ascii;
ixr=0;
ixt=0;
if (rezim==re ascii) {
//IENO - EA=1, EC=1, ET2=0, ES=1, ET1=0, EX1=0, ET0=0, EXO0=0
IENO=0xDO;
lelse(
//IENO - EA=1, EC=1, ET2=0, ES=1, ET1=1, EX1=0, ET0=0, EX0=0
IENO=0xD8;
}
//SMOD v PCON =1
PCON=0x80| (PCON&Ox7F) ;

//TMOD - T1l: GATE=0, C/T' = 0, M1=0, MO=1 |||| TO: GATE=0, C/T' = O,
M1=1, MO0=0

TMOD = 0x12;
THO=T07PRELOAD;
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//TCON - TF1=0, TR1=0, TF0=0, TRO=1, IE1=0, IT1=0, IE0=0, IT0=0
TCON=0x10;

//Set Serial Speed pres Baud Rate Generator

BRL=SET_ BRL;

//BDRCON - X, X, X, BRR=1, TBCK=1l, RBCK=1, SPD=0, SRC=0
BDRCON=0x1C;

//SCON - SM0=0, SMl=1, SM2=0, REN=1, TB8=0, RB8=0, TI=0, RI=0
SCON=0x50;

RS485 SMER=RS485 PRIJEM;

//pca

//cmod: CIDL=0, wdte=0, x, X, X, cpsl=0, cps0=0, ecf=0
CMOD=0x00| (CMOD&0x38) ;

//CCON: CF=0, CR=1, X, CCF4=0, CCF3=0, CCF2=0, CCF1=0, CCF0=1
CCON=0x41]| (CCON&0x20) ;

//ccapm2: X, ECOM3=0, CAPP3=1, CAPN3=1, MAT3=0, TOG3=0, PWM3=0,
ECCF3=1

CCAPM2=0x31| (CCAPM2&0x80) ;

led inicializace();
nacti adresu();
}
void SendBuf (byte *bf,byte len) {
ES=0;
RS485 SMER=RS485 VYSILAT;
if (rezim==re ascii) {
while (len--)
{
//odvysilani jednoho znaku
SBUF=*bf++ | 0x80;
while (!TI);
TI=0;
}
}else{
//cyklus pro odvysilani celého bufferu
while (len--)
{
//odvysilani dvou najednou znaku
SBUF=*bf++;
while (!TI);
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RS485 SMER=RS485 PRIJEM;
//zapnuti povoleni preru$eni od UART
ES=1;
}
void cekej3 5(void) {
TH1=(word)T1l 3 5>>8;
TLl1=(byte)Tl 3 5;
TF1=0;
TR1=1;
while (!TF1) ;
TF1=0;
TR1=0;
return;
}
void nacti_adresu(void) {
byte zpomal=0;
ADR S=0;
MUX_ A=0;
MUX_B=0;
MUX C=0;
zpomal++;
if (MUX_Y)ADR S=ADR S+1;
MUX A=1;
MUX B=0;
MUX C=0;
zpomal++;
if (MUX_Y)ADR S=ADR S+2;
MUX_A=0;
MUX B=1;
MUX C=0;
zpomal++;
if (MUX_Y)ADR S=ADR S+4;
MUX A=1;
MUX B=1;
MUX C=0;
zpomal++;

if (MUX_Y)ADR_S=ADR S+8;
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MUX A=0;
MUX_B=0;
MUX_C=1;
zpomal++;
if (MUX_Y)ADR _S=ADR S+16;
MUX A=1;
MUX_B=0;
MUX_C=1;
zpomal++;
if (MUX_Y)ADR_S=ADR S+32;
MUX A=0;
MUX B=1;
MUX C=1;
zpomal++;
if (MUX_Y)ADR S=ADR_S+64;
MUX A=1;
MUX B=1;
MUX C=1;
zpomal++;
if (MUX_Y)ADR S=ADR_S+128;
//kontrola validity adresy
if (ADR S==0)ADR S=1;
else if (ADR_S>247)ADR S=247;
return;
}
void serial (void) interrupt 4{

if (rezim==re_ rtu) {

TR1=0;
bfin[ixr++]=SBUF;
TH1=(word) Tl 3 5 >> 8;
TLl=(byte)T1l 3 5 ;
TF1=0;

TR1=1;

lelse(

byteIn=SBUF&0x7F;
if (byteIn==":")
{



ixr=0;

fmsg=1;
}else if (fmsg) ixr++;
bfin[ixr]=byteln;
if (fmsg && byteIn=='\n"')
{

fmsg=0;

if ((MbLrc(bfin+l,ixr-4)==(lrc=MbRdByte (bfin+ixr-3))) &&
(MbRdByte (bfin+1l)==ADR S))

{

kod r=MbRdByte (bfin+3);

er=0;

switch (kod r)

{

case FCE RREG:

if ((reg=MbRdWord (bfin+5)) !=REG RD) er=2;

if (pca_low!=0) teplota=235-((pca_high)/ (pca low/400));
else teplota=0;

registr[0]=(byte)teplota;

if (er==0) ixt=MbAnsRd (ADR S, kod r, 1,registr,bfout);
break;

default:

er=1;

break;

}

if (er!=0) ixt=MbAnsErr (ADR S,kod r|0x80,er,bfout);
lrc=MbLrc (bfout+l,ixt-1);

ixt+=MbWrByte (lrc,bfout+ixt) ;

ixt+=MbWrEoT (bfout+ixt) ;

SendBuf (bfout, ixt) ;

}

}
void timerl (void) interrupt 3
{

//jen pro RTU rezim

TR1=0;

TF1=0;

ixt=0;
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if((bfin[0]==ADR_S))
{
if (MrtuCrc (bfin, ixr-2)==MrtuRdCrc (bfin+ixr-2))
{
er=0;
switch (kod r=bfin[1])
{
case FCE RREG:
if ((reg=(bfin[2]<<8)+bfin[3]) !=REG_WR) er=2;
else if ((pocet=(bfin[4]<<8)+bfin[5])!=1) er=3;
if (pca_low!=0)
teplota=2350-(int) (4000*pca_high/pca low);
else teplota=0;

registr[0]=(word)teplota;
if (er==0) ixt=MrtuAnsRd (ADR S, kod r, 1,registr,bfout);
break;

default:

er=1;

break;

}

P4 4=0;

if (er)

{

ixt=MrtuAnsErr (ADR S, kod r|0x80,er,bfout);

}
ixt+=MrtuWrCrc (MrtuCrc (bfout, ixt) ,bfout+ixt);

SendBuf (bfout, ixt) ;

ixr=0;

return;

}
void pca modul (void) interrupt 6
{

CL=0;

CH=0;

CCF2=0;

CF=0;

if (P1_5==0) {

pca high=(long) (CCAP2L+ (CCAP2H<<8)) ;

lelse(
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pca_ low=(long) (CCAP2L+ (CCAP2H<<8)) ;

return;
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Ptiloha B Zdrojovy kod programu pro vyukovy ptipravek, rezim ASCII

#include "modbus.h"

#include "AT89C51CCO03.h"
#include "typy.h"

#include "LCD.h"

#include "klavesnice.h"

#define FCE RBIT 0x01

#define FCE_WBIT 0x05

#define FCE_RREG 0x03

#define FCE WREG 0x06

#define FCE WBITS OxOF

#define FCE WREGS 0x10

#define BIT RD O

#define BIT WR O

#define BITS WR 0

#define REG RD 0

#define REG WR O

#define REGS WR 0

#define INTERVAL 20

#define TIMEOUT 40

#define RS485 SMER P3 7 //1 - vysilani, 0 - prijem
#define RS485 PRIJEM 0

#define RS485 VYSILAT 1

#define MAX SLAVE 4

#define MAX MENU 5

#define SET SERIAL_ SPEED 65471 //19200Bd
byte xdata bfin[512];

byte xdata bfout[512];

word adr_slave;

byte cnt ticks;

byte itx, irx;

word pocet;

word val;

byte byteln;

byte kod r;

enum {stKlid, stCekani,stPrijem} stav;
void SendBuf (byte *bf,byte len);
void init();

void serial (void) ;
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void timerO (void);

void main (void) {
init () ;
TRO=1;
while (1);

}

void init () {
TMOD=0;
//IE - EA=1, X, X, ES=1, ET1=0, EX1=0, ET0=1, EX0=0
IE=0x92;
//SMOD v PCON =1
PCON=0x80]| (PCON&OXT7F) ;

//TMOD - Tl: GATE=0, C/T' = 0, M1=0, MO=1 |||| TO:
M1=0, MO=1

TMOD = 0Ox11;

//TCON - TF1=0, TR1=0, TFO0=0, TRO=0, IE1=0, IT1=0,
TCON=0x00;

// [RCAP2H, RCAP2L]=SET_SERIAL SPEED;

RCAP2H= (word) SET SERIAL SPEED>>§;
RCAP2L=(byte) SET SERIAL SPEED;

//T2CON - TF2=0, EXF2=0, RCLK=1, TCLK=1, EXEN2=0, T
CP/RL2'=0

T2CON=0x34;

//SCON - SM0=0, SM1=1, SM2=0, REN=1, TB8=0, RB8=0,
SCON=0x50;

RS485 SMER=RS485 PRIJEM;

cnt ticks=0;

LedInit () ;

stav=stKlid;

irx=0;

itx=0;

adr_slave=l;

}
void SendBuf (byte *bf,byte len) {
ES=0;
RS485_SMER:RS485_VYSILAT;
while (len)
{
SBUF=*bf | 0x80;
while (!TI);
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TI=0;
bf++;
len--;
}
RS485 SMER=RS485 PRIJEM;
ES=1;
}
void serial (void) interrupt 4
{
RI=0;
if (RS485 SMER==RS485 VYSILAT) return;
byteIn=SBUF&0x7F;
if (stav==stCekani && byteIn==':")
{
irx=0;
stav=stPrijem;
bfin[0]=byteln;
}
else if (stav==stPrijem)
{
if (byteIn=="':")irx=0;
else irx++;
bfin[irx]=byteln;
if (byteIn=="'\n")
{
P4 2=1;
P4 4=0;
cnt ticks=0;
if (MbLrc (bfin+l,irx-4)==(MbRdByte (bfin+irx-3)))
{
kod r=MbRdByte (bfin+3) ;
switch (kod r) {
case FCE RREG:
pocet=MbRdByte (bfin+5) ;
if (pocet==1)
{
val=MbRdByte (bfin+7) ;
napis_wcislo(val);
}else napis ("Spatny pocet", 12);

break;
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}

case (0x80+FCE RBIT) :

case (0x80+FCE WBIT) :

case (0x80+FCE_RREG) :

case (0x80+FCE_WREG) :

case (0x80+FCE _WBITS) :

case (0x80+FCE_WREGS) :
val=MbRdByte (bfin+5) ;

if (val==1)napis ("Neznamy kod fce", 15);
else if(val==2)napis ("Neznamy objekt",
else if(val==3)napis("Chyba dat obj.",

else napis ("Neznama chyba", 13);
break;
default:
napis ("Neznama odpoved", 15);
break;
}
}else napis ("spatne LRC\n", 11);
stav=stKlid; //klid
}

void timerO (void) interrupt 1

{

cnt ticks++;

if (cnt_ticks==INTERVAL&&stav==stKlid)

{

}

napis ("\n\n", 2);

napis("slave", 5);

napis bcislo(adr_slave);

napis (" fce", 4);

itx=MbRd (adr slave, FCE RREG,REG RD,1,bfout):;
napis ("RREG", 4);

napis("\n", 1);

itx+=MbWrByte (MbLrc (bfout+l,itx-1),bfout+itx);

itx+=MbWrEoT (bfout+itx) ;
SendBuf (bfout, itx) ;

stav=stCekani;

if (cnt ticks==TIMEOUT&&stav==stCekani)

{
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cnt_ticks=0;

P4 2=!P4 2; // signalizace TimeOutu, P4 2 - LED RED
P4 4=1;

stav=stKlid;

napis ("\ntimeout", 8);
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Ptiloha C  Zdrojovy kéd programu pro vyukovy ptipravek, rezim RTU

#include "modbus.h"
#include "AT89C51CCO03.h"
#include "typy.h"
#include "LCD.h"
#include "klavesnice.h"
#define FCE RBIT 0x01
#define FCE_WBIT 0x05
#define FCE_RREG 0x03
#define FCE WREG 0x06
#define FCE WBITS OxOF
#define FCE WREGS 0x10
#define BIT RD O
#define BIT WR O
#define BITS WR 0
#define REG RD 0
#define REG WR O
#define REGS WR 0
#define INTERVAL 20
#define TIMEOUT 30
#define MAX SLAVE 4
#define MAX MENU 5
#define RS485 SMER P3 7
#define RS485 PRIJEM 0
#define RS485 VYSILAT 1
#define SET SERIAL SPEED 65503
//Fbit=18939 ->t3,5=2032
#define T1 3 5 6215
byte xdata bfin[512];
byte xdata bfout[512];
word adr_slave;

byte hodnoty[1l];

byte cnt ticks;

byte itx, irx;

word pocet;

word val;

byte byteln;

byte kod r;

enum {stKlid, stCekani,stPrijem} stav;
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void SendBuf (byte *bf,byte len);

void init();

void cekej3 5();

void vypisbuffer (byte *bf, byte len);

void main (void) {

init () ;
ES=0;
do{

RI=0;

cekej3 5();
}while (RI) ;
ES=1;
TRO=1;
napis ("\n", 1);
while (1);
return;
}
void init () {
TMOD=0;
//IE - EA=1, X, X, ES=1, ET1=1, EX1=0, ETO0=1, EX0=0
IE=0x9A;
//SMOD v PCON =1
PCON=0x80| (PCON&OxT7F) ;

//TMOD - T1l: GATE=0, C/T' = 0, M1=0, MO=1 |||| TO: GATE=0, C/T' = O,
M1=0, MO=1

TMOD = 0x11;

//TCON - TF1=0, TR1=0, TF0=0, TRO=0, IE1=0, IT1=0, IEO=0, ITO0=0
TCON=0x00;

//[RCAP2H, RCAP2L]=SET SERIAL SPEED;

RCAP2H= (word) SET SERIAL SPEED>>8;

RCAP2L= (byte) SET SERIAL SPEED;

//T2CON - TF2=0, EXF2=0, RCLK=1, TCLK=1, EXEN2=0, TR2=1, C/T2'=0,
CP/RL2"

T2CON=0x34;

//SCON - SM0=0, SM1l=1, SM2=0, REN=1, TB8=0, RB8=0, TI=0, RI=0
SCON=0x50;

RS485_SMER:RS485_PRIJEM;

cnt_ticks=0;

LcdInit () ;

stav=stKlid;
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irx=0;
itx=0;
return;
}
void cekej3 5() {
ET1=0;
TH1=(word) Tl 3 5>>8;
TL1=(byte)T1l 3 5;
TF1=0;
TR1=1;
while (!TF1);
TF1=0;
TR1=0;
ET1=1;
return;
}
void SendBuf (byte *bf,byte len) {
ES=0;
RS485 SMER=RS485 VYSILAT;
while (len—--)
{
SBUF=*bf++;
while (!TI);
TI=0;

}
RS485_SMER:RS485_PRIJEM;
cekej3 5();
ES=1;
return;
}
void timerQO(void) interrupt 1
{
TFO0=0;
cnt ticks++;
if (cnt ticks==INTERVAL && stav==stKlid)
{
napis ("\n\n", 2);
napis("slave", 5);

napis bcislo(adr_slave);
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napis (" fce"

itx=MrtuRd (a

, 4);
dr slave,FCE RREG,REG RD,1,bfout);

napis ("RREG", 4);

napis ("\n",

1);

itx+=MrtuWrCrc (MrtuCrc (bfout, itx),bfout+itx);

SendBuf (bfout, itx) ;

stav=stCekani;

}else if (cnt ticks==TIMEOUT && stav==stCekani) {

P4 4=1;
P4 2=0;

//zelena

//cervena

napis ("timeout", 7);

cnt ticks=0;

stav=stKlid;

}

void timerl (void) interrupt 3

{

TR1=0;

TF1=0;

P4 2=1;

if (stav==stPrijem)

{

if (MrtuCrc(bfin, irx-2)==MrtuRdCrc (bfin+irx-2))

{

kod r=

bfin[1];

switch (kod r) {

case FCE RREG:
val=bfin[3];
napis_wcislo(val);
break;

case (0x80+FCE RBIT):
case (0x80+FCE WBIT) :
case (0x80+FCE RREG) :
case (0x80+FCE WREG) :
case (0x80+FCE WBITS) :

case (0x80+FCE_WREGS) :

if (pocet==1)napis ("Neznamy kod fce", 15);
else if (pocet==2)napis ("Neznamy objekt", 14);
else if (pocet==3)napis ("Chyba dat obj.", 14);

else napis ("Neznama chyba", 13);
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break;
default:

napis ("Neznama odpoved",

break;

}

}else napis ("chyba crc",

stav=stKlid;
}
irx=0;

}

void serial (void) interrupt 4{

byteIn=SBUF;
RI=0;
P4 4=0;
switch (stav)
{
case stCekani:
cnt _ticks=0;

irx=0;

10);

bfin[irx]=byteln;
irx++;
stav=stPrijem;
THl1=(word) Tl 3 5>>8;
TL1=(byte)T1l 3 5;
TF1=0;

TR1=1;

break;

case stPrijem:

bfin[irx]=byteln;
irx++;
TH1=(word)Tl 3 5>>8;
TL1l=(byte)T1l 3 5;
TF1=0;

break;

default:

break;
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