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Anotace

Tato prace se zabyva navrhem mddpto digitalni teplotni senzory DS18B20 od
firmy Dallas.Re&i navrh PCB prototypu a obsahuje odtedtasti program do PIC18, PLC a
PC. Popisuje princip komunikace po RS-48kespkterou PLC jako master vysila dotazy a
data, postuphdo ,libovolného* p&tu modufli v rezimu slave. Dale demonstruje moznosti
komunikace PLC s PCig@s Ethernet. Nasiiije mozné aplikéni oblasti tohoto modulu
s kratkymi ukdzkami. Klade si za citguevSim nastini¢éast problematiky z oblasti MaR a
ukazat moznéesSeni.

Nejde tedy o kompletni zapouethou aplikaci, kterou je mozné nasadit do provozu.
K tomu bude fieba je&t oSetit mozné poruchové stavy a zabedpd&komunikaci a dalsi.
Komunikani protokoly jsou v ,surovém® stavu ki snadné demonstraci principu. Bude
treba doplnit vlastni algoritmy pro regulaci, kterédbu pracovat s RTC a &sovymi
programy, které budou dostupné z uZivatelské apdikaytvaené nap v C# na bBZzném
pocitaci.

Kli¢ova slova
1-Wire, MicroLAN, enumerace, sériova komunikacehdthet

Annotation

This thesis deals with the design of DS18B20 digéeperature sensors from the company
Dallas. The thesis proposes the PCB design of thtetype and contains the debugged parts
of the programs into the PIC18 the PLC and the R@thermore it describes the RS-485
communication principle, through which the PLC asmaster sends queries and data
sequentially to "any" number of slave modulesldbalemonstrates the possibilities of PLCs
communicating with a PC via Ethernet. It outliné® tpossible application areas of this
module with some short examples. It aims to outBpbene of the MaR issues and to show
possible solutions.

This thesis is not a complete encapsulated apgic#éhat can be put into operation. In
addition, it will be necessary to treat possibleltaand to ensure communication and more.
Communication protocols are in the "raw" status dasy demonstration of the principle. It
will be necessary to add custom control algoriththe will work with RTC and with time
programs that will be available from a user-creaapglication such as C # on a regular
computer.

Keywords
1-Wire, MicroLAN, enumeration, Serial communicati®&thernet
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skérnice navrzena firmou Dallas Semiconductor

prevodnik analogového signélu na digitalni hodnotyde

analogovy vstup (0-10V)

analogovy vystup

standardizovana tabulka zrmaKAmerican Standard Code for Information
Interchange)

ozna&eni phirezu vodée (American Wire Gauge)

C Sharp — vysokouraevy objektow orientovany programovaci jazyk
pctitacem tizené synchronni osy, obvykle pro olidib(Computer Numeric
Control)

prevodnik digitalni hodnoty z PLC na analogovou (#1@bo 4-20mA)
digitalni vstup

pouzdro IC s 2x14 dratovymi vyvody (dual in-lineckage)

digitélni vystup (log. ,1“ odpovida +24V)

¢islicovy teplongr Dallas (s 1-Wire komunikaci)

integrované rozhrani v MCU (Enhanced UniversalcByonous Asynchronous
Receiver Transmitter)

nejnowjSi fada kompaktnich PLC Mitsubishi (r.2018)

operatorsky panel (Human Machine Interface)

vstupy a vystupy PLC (Input/Output)

n¢kdy 10, integrovany obvod (Integrated Circuit)

mezinarodni asociace pro elektroniku (Internationglectrotechnical
Commission) mimo jiné vyty@dprogramovaci standard IEC 61131-2
Internet ¥ci (Internet of Things)

pienosova rychlost (kilobits per second)

sit, propojujici PC fip. technologicka zé&eni (Local Area Network)

displej z tekutych krystal(Liquid Crystal Display)

meéreni a regulace technologickych adelfteploty, energie aj.)

sit zatizeni 1-Wire

jednaipovy mikropdaita¢ - mikrokontrolér (Micro Controller Unit)

termistor — s vySSi teplotou ma nizSi odpor (nggaemperature coefficient)
libovolny patitac (Personal Computer)

n¢kdy DPS, deska ploSného spoje (Printed Circuit 8par
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PIC

PICKit
PLC
PT100
PTC
PWM
RISC
RS-232
RS-485
RTC
RS
SCAN
SMT
Spinel
THT
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ozna&eni jedndipovych paitaca firmy Microchip (Peripheral Interface
Controller)

programéator MCU PIC od firmy Microchip Technology

programovatelny logicky automat (Programmableit.@pntroller)

platinové odporové teplotgidlo (1002 pri 0°C)

termistor — s vySSi teplotou ma vySSi odpor (pasitemperature coefficient)
pulzre Sitkova modulace (Pulse Width Modulation)

architektura procesdi(Reduced Instruction Set Computing)

starSi standard sériové linky s jinou &&gvou Urovni a doprovodnymi signaly
standard sériové komunikace definovany v roce keB3zenim EIA

hodiny redlnéhgdasu a datum (Real Time Clock)

fidici systém

1 cely kompletni programovy cyklus PLC, ktery gklicky opakuje

PCB pro povrchovou montaz s@astek (Surface mount technology)
univerzalni komunikéni protokol sestaveny firmou Papouch.cz

PCB s pedvrtanymi otvory pro saastky s dratovymi vyvody (Through-hole
technology)

pouzdro pro polovodové sodastky seitemi dratovymi vyvody



1. Uvod

Toto téma bakal&ké prace jsem si vybral proto, Zze mérstice 1-Wire pipada nepravem
opomijena. Zvlastv dnedni dol kdy se stale vice mluvi o 0T (internetéci), se mozna
mnohdy zbytén¢ pripojuji k LAN vSemozna zidzeni. Obzvlast ve velkych piimyslovych
halach je z hlediska Uspory kabeldZze mnohem vy§sdpouziti kjaké skrnice, jako je
praw 1-Wire. Teplondry, vinkonery a dalSi z&zeni s nizkymi naroky na datovyemos a
napajeni, lze vyhodn prosmykovat obyejnou dvoulinkou, namisto mnohacdtvi
ethernetovych kabel

Problematika @ zajima i z dvodu, Ze mohu uplatnit nabité znalosti z oblasti
programovani MCU, PLC a jazyka C a C#e$lo, Ze sériova linka ani 1-Wireé&shice
nemohou penosovou rychlosti konkurovat ethernetu, jsou vimanoblastech vyhodisi a
téZko nahraditelné. Sb dat ze senzérje prag¥ jednou z nich. Vyhody jsouiedevsim ve
skérnicové topologii, velkém dosahu (RS-485 vice jdémla 1-Wire pes 300m) i f
pouziti Znych nestignych kabei a 1-Wire niize sodasre slouzit i k napajeniéthto cidel.
Sériova linka lze pak jiz snadno implementovat doCPnebo PC, kter&eSi regulaci
komplexre v sowinnosti s dalSimi aspekty poZadavky.

S rozvojem automatizace a zvysujicimi se narokigvaditu, roste i paeba zahrnovat
do algoritmi vice vstupnich velin (véetre teplot). Dnes je prakticky v kazdémiizeni
ngjaky RS a jejich ptizovaci cena je tim padem stalézpivejsi. Systémy, které Ize pouZit
k tfizeni nebo k regulaci bych ragidl do trech skupin: MCU, PLC a PC. Kazda ma své
uplatreni, vyhody i nevyhody. | kdyZ se oblasti jejich gaucast&né piekryvaji, uchovavaji
si specifické vlastnosti, pro kteréie komplexnieSeni vyZzadovat nasazeni vSechcast®.
Pokusim se je sténé charakterizovat v dalSich kapitolach.

1.1. Cil prace

Tato prace navazuje nacrokovy projekt z laského roku, ve kterém jsem se zabyval
prostou komunikaci s jednim teplotnidlem DS18B20. V rdmci této prace jsetiegevsim
upravil PCB modulu a doplnil funkci parazitnihno agmi es 1-Wire. Ta umaiuje po
jednom vodii pirenaSet data i napajeni pro vigidel sokasré. Vyhoda je v Usp@ jednoho
vodice, prodlouZeni dosahuiipadré napojeni odliSnych #&eni, jako je iButton (Java Ring)
pro autentizaci atd. DalSi Upravy modulu, jako ¢pldéni PWM podsviceni LCD a¢kolika
dalSich sotéastek, nejsou pro tuto praci podstatné.

Zanxtil jsem se pedevSim na princip enumerace, coz je vyhledavasth/gipojenych
zatizeni na sérnici MicroLAN. Jde o UZasnou vlastnost, charaldieckou pra¥ pro 1-Wire.
Ve své praci popisuji tuto metodu z§ist jedingénych 64bitovych adres a detailni princip
komunikace.

Pouzil jsem PLC Mitsubishi z kompaktr@dy FX5U, nebt ma k dispozici v zakladni
vybaw programovatelny sériovy port RS-485¢€P &) posilam dotazy do jednohd vice
moduli. Modul jsem pojmenoval ,MaRE"“, jako zkratku slovMgieni a Regulace
Energii“. K jednotlivym MaRE rize byt pak pes MicroLAN g@ipojen libovolny péet
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zaizeni, v mém fipact teplotnichcidel DS18B20. Moduly provedou nejprve enumeraci
zarizeni a naslednpostup® a cyklicky spousti kreni actou teplotu ze vSech nalezenych
teploneri. Hodnoty postuphizobrazuji na LCD displeji a na dotaz PLC pak colegies RS-
485.

Modul MaRE jsem navrhl s 8bitovym mikrokontrolérerfirmy Microchip
PIC18F26K22, pro ktery je zdarma dostuprigiktad& C pod ozn&enim XC8. PCB jsem
navrhl jako oboustranny v provedeni THTikwsnadréjSimu rienimu osazovani. Snazil jsem
se 0 co nejmensi rozmy PCB kwili ceng a prakténosti. Zarove jsem i navrhu myslel i na
univerzalnost, abych mohl vyuzit i k dalSiretim.

1.2. Vyvoj Fizeni s MCU

Regulace pomoci vlastniho modulu s MCU obnési nd@B dle konkrétnich
poZzadavk. Pro mala autonomni #iaeni a velké série je obvykle nejvyhegi. Vyplati se
tam, kde netekavdme pdebu rozSiovani o dalSi 1/0, nebo jiné periferiefi Analych
rozmegrech niZze obsahovat ipsré pottebnou kombinaci analogovych a digitalnich 1/O.
Vyhodou je velmi pizniva cena. Malé 8 bitové MCU Izeijdit uz za gkolik desitek korun a
naklady na vyvoj a vyrobu PCB se ,rogimi“ do opakované vyroby.

Na rozdil od PLC jsou velmi omezené programové msiéin Mala MCU
v architektitle RISC maji k dispozici typicky ménnez 50 instrukci. Nejsou zde Zadna
-notova" reSeni vyrobce (proifpojeni dalSich periferii, jako je HMI atd.) a konsktér se
musi vypdadat od zaklailse vSim, od oSi&ni vstufi proti ruSivym zakmiim, az po zpsob
programovani a laghi (pripojeni externiho programatoru, jako hap mém pipad PICkit™
3).

1.3. Rizeni pomoci PLC

Jde o autonomnidici systém s moznosti roaiicich modul (pripadreé vzdalenych
I/0) od rgjakého renomovaného vyrobce (Mitsubishi, Omronytgies, TECO, AMIT aj.).
Pro rozséahlejSi nebo jedntalové vyrobni stroje, kde lze¢ekavat zminy na pozadavky
vyroby, variantni zézeni, je vyhod&si a mnohdy nezbytné. Je obvykle vimryslovém
provedeni, vyrobce musi @itat s narénéjSimi podminkami, jako &tSi rozsah pracovnich
teplot, vibrace atd. Programovani a ozivovani zepngelkych projekt je diky podpée
rychlejsi a komfort§Si. Jsou k dispozici knihovny, rozsahla instmik sada, aplikované
instrukce a peddefinované programoveé fuitk bloky. RoviZz programovani a l&di je
privetivejSi. PLC umo#uji snadné fimeé gipojeni k PC, online monitoring, online Zny
programu a dalSi. Diky modularni raz&lnosti neni problém fipojeni dalSich 1/O, se
kterymi se v zadani nepitalo. Navic existujittzné specialni moduly, nappro komunikaci
s firemni databazi, CNGizeni atd. Pi#izovaci naklady nejmenSich kompaktnich PLC se
pohybuji v jednotkach tisic & ale se specialnimi modulyihe cena PLCigsahovat &kolik
set tisic K. VétSina PLC nemd v zakladnim modulu analogové I/drjen velmi omezeny

H
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pocet) a jsou orientovanyiedevSim na digitalni 1/0. Analogové /O seSi roz&iujicimi
moduly k PLC. Vyhodou je rychlad implementace naarirPLC ({eSeni podporované
vyrobcem), rychlé vzorkovani (obnova hodnoty praigi kazdy scan PLC). Velkyudaz je
v posledni dob kladen i na bezgaostni funkce. Selhaiiizeni mize mit rkde za nasledek
poskozeni technologie, nebo dokonce &nagi usmrceni osob. Podle stuprizika je mozné
nasadit drazsi bezgmostni (safety) PLC, které vyrobce atestujegimani a hlidani kritickych
oblasti. Nevyhodou je pakigrlevSim cena, ktera roste s kazdym kofgim modulem a
omezeny maximalni get podle typu PLC.

1.4. Rizeni pomoci PC

4 w7z

Patita¢ je prav@podobré nejrozSfergjsi fidici systém. Vypéetnim vykonem daleko
piesahuje MCU i PLC, ale pro automatizaci arpyslovérizeni technologii je oblast jeho
pouziti velmi omezena. | kdyZ je v zaggubuZitelny prorizeni libovolného procesu, v praxi
se tak piliS nedje. Davody jsou prosté. Rita¢ potrebuje pro vilastni chod slozity opéna
systém, ktery neni dlouhoddbstabilni, vyZzaduje aktualizace, restarty atd. Chici
aplikace nize fatalg ovlivnit jiny banalni proces, ktery v PG4. i napojeni na simize
byt tekem hackerskych uUtdk napaden viry atd. Na rozdil od MCU a PLC, ktey@aivaji
prevazre procesory s harvardskou architekturou, maji PC meesory zaloZzené na Von
Neumann architekie. Ta vyuziva spotmou pamdt’ pro data i instrukce, coz ihe Ot
negiznivé ovlivnit stabilitu. Profizeni proces tedy nejsou vhodné a vyuzivaji segevsim
k vizualizaci a ukladani dat, kde samotné PLC résate gimo ktizeni se nevyuZivaiji.

1.5. Dostupnéreseni na trhu

Firma Papouch s.r.o. vyrabi a prodava za cenu kdlead,-k& bez Dph teplorry
pod ozngenim THT a TQS. Jde o teplény a vihkongry s komunikaci fes RS-485. Jde ale
pouze ocidla se sériovou linkou, komunikujici protokolem MBUS nebo Spinel, ktery si
sami navrhli.Cidla nemaji displej pro zobrazeni. Navic musi higdpzapojenim dle Obr. 1
nastavena jejich jedidad adresa. To krofromezeného gou (max. 32 teplorra) prinési i
komplikace s moznou kolizifpshodnych adresach, vyme cidel atd. Nelze je nijak dale
rozSkovat, maji pouze jednu LED, kterd signalizujeni teploty. Vyrobce neposkytuje
zdrojovy kéd pro MCU, pouze popis jejich komunikého protokolu. DalSim omezenim je
12V napajeni. Na&tSi vzdalenosti (stovky meiy mize byt problém s Gbytky nagp. Cenov
dostupny datovy kabel, ktery by byl na instalacoghy, UTP CAT 5E 4x2xAWG24 ma
udavany odpok 0.188)/m. Teplonér ma max. odér 20mA, coz odpovida ohmické 2at
602. Pokud budeme chtit na linku zapojit hap0 teplongri, jsme na 2Q a na 100m
vedeni (18,8) bude Ubytek tégf 6V. To uz nebude dost&tee nagti pro funkci teploniru.

Z tohoto divodu jsem na svych modulech pouZzil DC/DC regulé#dSR7805, ktery
umoziuje rozsah vstupniho né&p 6,5-32V,¢imz Ize pouzit tSi napdjeci napi a ubytky na
vedeni ndm nebudou vadit.
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Zdroj 12V

Prevodnik,
PLC, apod.

7Qs3 THT2
+l= ]2
O HEKe

usB/

RS485/

/ X
Ethernet/f RxTx+ /
) RS232/ RXTx—

Obr. 1 - princip zapojeni moduli a teplomgri, zdroj [4]

Komunikani protokol Spinel je detaitnv manualech firmy Papouch popsan, takze
jsem se rozhodl pro své moduly vyfitostejné kompatibilni jadro, aby bylo mozné
kombinovat na jedné lince RS-485 i s kupovanymicegry Papouch.

2. Mikro radi¢ PIC18F26K22

Modulu MaRE obsahuje 8 bitovy mikrogite¢ z rodiny PIC18, ktery je optimalizovan
pro peklad&e C. Obvod je navrzen v architekRISC a obsahuje tuto HW vybavu:

Programova pait’ Flash
Datova EEPROM
Datova SRAM

CPU maximalni takt
Komunikani periferie
PWM

Casovae

Analogovy vstup
Analogovy komparator
Teplotni rozsah
Pracovni nati

Pctet 10 pini

Maximalni proud 1 vystup
Maximalni proud z Vss
Maximalni proud do Vvdd
Mozné zdroje peruseni
Vektory preruseni
Z&kladni instrukni sada
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65536 Bytes (32768 instrukci po 16 bitech)
1024 Bytes
3896 Bytes
16 MIPS {64 MHz s PLL)
2-UART, 2-SPI, 22C, 2-MSSP(SPI/C)
2-CCP, 3-ECCP
3x 8-bit, 4x 16-bit
17 ch, 10-bit
2X
-40 a7 125°C
1,8 aZ 5,5V
28
25mA
300mA
200mA
33
2
75 instrukci



Z dalSi vybavy stoji za zminku interni oscilatoryMHz, 500kHz a 31,25kHz,
Watchdogéasova a rezim spanku s minimalni speibou. VSe je detaitnpopsano v manudlu
od vyrobce. Ja tyto funkce ve své praci nevyuziyanoto se jim zde detadémewenuiji.

Pro jednoduchost obvodu Ize snadno programovat pleklada&e primo v assembleru.
Jedina svizel fite snad nastatipnedisledném hlidanifiepinani Bank datové pa&tn (0 —
15), nebd musi byt kwvili 8bitové adresaci takto rozna. Ripadna chyba v programu
(Spatrg nastavené BSR) se velmi ob®Zzhleda. Z tohoto pohledu je zajisté lepSi pouzit
pieklad& C, ktery je dnes jiz zdarma a tyto probléiagi za nas. Vysledny kod je sicedam
delSi, zato alefeklad& nabizi funkce a matematické operaéenp s datovymi typy jako je
float, dint a dalSi. To se v assembleru prov&#tyg dost &€Zko.

2.1. Konfigurace MCU

Pro spravnou funkci jee¢ba nejprve v programovém prigsti nastavit tzv. konfigutai
bity. Ktomu slouzi v MPLAB v zéloZzce Production -Set Configurations bits. Jde o
nastaveni ktiovych funkci, které nelze it za chodu z programu, jako je volba oscilatoru,
zamknuti programu atd. Nachazi se v MCU na adreS8806001 — 30000D. Po nastaveni se
vygeneruje tléitkem kod, ktery seffdd programu. Nastaveni deta&ilpopisovat nebudu, je
pongrné rozsahlé aiezjmé.

DalSi nastaveni, které Ize ovlad&tnpo z programu je fipdevSim konfigurace vstam
vystupi a povoleni a nastavenigouSeni. Konkrétni nastaveni je dostupné ve zdéojov
kédu, v této praci pouze slo¥popisu, co bude p@ba k vys¥tleni.

2.2. Vybér krystalu

Jelikoz se komunikai rychlost asynchronniho sériovéheeposu odviji od taktovaci
frekvence obvodu, jerdéba navrhnout spravny krystal a spravrastavit pislusné registry.
Obvod ma dokonce i automatickou funkci deteki@nmsové rychlosti, ale tu nepouzivam.
Vychazim ze vztahu (zdroj [1]):

Fosc

BaudRate =
AUERALe = S 4([SPBRGH1:SPBRG1]) + 1)

Abych se dostal na standardni komugikarychlost 19200bps {jpadré 9600) a hodnoty
8bitovych registit SPBRGH1 a SPBRGL vychazely na celéislo (nulovacasova odchylka),
pouZzil jsem krystal s frekvenci 18,432MHz. PakstastavitSPBRGL = 14. SPBRGHL
je vychozi v nule a dalSi souvisejici registry motaistat rovéZz ve vychozim nastaveni.
Detailni principu je patrny z obrazku vyrobce niZelikoZz obvod obsahuje EUSART 2x, ale
princip je shodny, obsahuji registry pismeno ,xterk se nahradi v méntipact cislem
jedna. S nastaveni EUSART souvisi §egtnoho dalSich registr jako | PRx, Pl EX,

Pl Rx atd. ale vSechny jsourgdevsim kuli pieruSeni, které fite byt zavolano ffjetim i
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dokortenim odeslani celého bajtu. Ja pouzivam pouerieni od fichozich dat, které je
signalizovano flagerRC11 F.

2.3. Odesilani dat pgres RS-485

Pred odesilanim dat se vystup RC5 mu&ppout do HI, coz igpne budi RS-485 na
vysilani. Vyslani bajtu se provede jeho prostymisgtp doTXREGL. Dokorteni odeslani je
pak signalizovano flagemXSTAL, TRMI do HI (Transmit Shift Register is empty). Abych
mohl z programu odesilat najednou celé textaefzce, vytvdil jsem si funkci
wite uartl.

void uartl_xmit(unsigned char mydata_byte) // tato funkce odesle 1 char na EUART
{
while(!TXSTALbits. TRMT); /I ceka na uvolneni p ortu
TXREG1 = mydata_byte; /I pak zahaji vysilani
}
void write_uartl(const char *txt) // tato funkce o desle textovy retezec
{
EN_TX = true; // prepni budic RS-485 na vysila ni
while(*txt 1= 0) uartl_xmit(*txt++);  // odesile j string po charech
while(!TXSTALbits. TRMT); /I po ckej na dokonceni vysilani
EN_TX = false; /I pak prepni budic RS-485 na p rijem
}
Data Bus
TXxIE
Interrupt
}—.‘ TXHIF

TXx/CKx pin

. Pin Buffer
I and Control

——————————————————————————— TRMT
1 Baud Rate Generator '

. BRG16 X

! Multiplier | x4 | x16 |x64 /'

! ! TX9D
X SYNC |1|x|ojo]o |

X SPBRGHT SPBRGx BRGH |x|1|1|0f0 |,

1 . N R 3 :

Obr. 2 — EUSART blokovy diagram vysilani dat, zdroj [1]
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2.4. Prijem dat pies RS-485

Pokud PIC nevysila, je trvale v ,naslouchacim” meZi(RC5 - LOW). Hjetim 1B dat
pietete buffer RCREGL, ktery pomociRCll F vyvola peruSeni. Toto fgruSeni mam
nakonfigurovano na ,low priority* (programovy skata adresu 0018h) a k jeho obslouzeni
jsem v XC8 pouzil takovouto funkci:

void interrupt low_priority low_isr(void) // Low priority interrupt
{
if (PIR1bits.RC1IF)
{
rxByte = RCREG1, /I RC1lI F se shodi prectenim RCREG1
if (rxIndex > 1) rxIndex++; I/ poku d bezi prenos, inkrementuj
if (rxByte == 0x02) rxIndex = 1; // zaca tek prenosu
}
return;
}
‘ CREN ‘ ‘ OERR ‘ ‘ RCIDL ‘
RXx/DTx pin : o |\_,‘15§b _____ I;{S_R_ ergystc;r_ T _L_SE: R

Pin Buffer Data
and Control [ ~| Recovery
| Baud Rate Generator Fosc C‘ 1
I -n I
|

| BRG16
! Multiplier | x4 | x16 |x64 n

|
! SYNC| |1|x|oo| o
' | SPBRGHX SPBRGx BRGH |x|1]|1]0] 0

I I
FIFO
RXQD‘ RCREGx Register u

_______________________________________ 8

Data Bus

RCxIF Interrupt
RCxIE

Obr. 3- EUSART blokovy diagram p¥iimu dat, zdroj [1]

3. Komunikace 1-Wire

Jak je patrné ze schématu zapojeni nize, ke komcinyuzivam 2 vyvody z portu B.
RB5 @ipina napajeci nai v ¢ase, kdy neprobiha komunikace. RB7 spma mezi vstupem
a vystupem podle toho, zda p&awysila. Jak je patrné ze zapojenigrsiice je v klidovém
stavu v HI, kvili napajenic¢idel. Zaizeni, které komunikuje, spina vodikeérnice impulzi
k nule. Komunikaci zahajuje vzdy master, v méfipad tedy modul MaRE. Ten nejprve
vySle resetovaci impulz. To provede Envim napajeciho tranzistoru a stahnutikrsbe na
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48Qus k nule. Pokud je na &tmici 1 nebo vice Zé&eni, odpovi row¥ spojenim skrnice se
zemi natas 60 - 24(s.

! MASTER Tx RESET PULSE | MASTER Rx |
! 480ps MINIMUM 3 480ps MINIMUM |
- >t »!
! DSI8B20 __ ., —  DSIB20TXPRESENCE | |
} WAITS 15-60ps | i PULSE 60-240pS ; i
Vey " ;
|
1-Wire BUS |
GND
LINE TYPE LEGEND
BUS MASTER PULLING LOW
DS18B20 PULLING LOW
RESISTOR PULLUP

Obr. 4 —¢&asova inicializace 1-wire reset

TRIGED HKPOZ:0.00= == «FFull

L2200 0C : : :
Obr. 5- 1-wire reset osciloskoner

V programu mam definovano a zajiso takto:

#define PWR_OW  PORTBbits.RB5
#define OW PORTBbits.RB7
#define OW_TRIS TRISBbits. TRISB7

bit owReset()
{
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bool ds_present = false;
OW_TRIS = 0; I/l prepni RB7 na vystup

oW =0; I/ posli k nule
__delay_us(500); // prodleva
ow =1; /l znovu zvedni

OW_TRIS = 1; /[ a prepni na pin na vstup

__delay_us(80);

ds_present = !IOW,; // na lince je pripojeno al espon 1 cidlo
while (OW == 0); /I cekej na konec inicializ acniho pulzu cidla
return ds_present;

Nyni jsou vSechna ¥&eni na sérnici ptipravena v naslouchacim rezimu &ekavaji
ROM povel od masteru.¢th existuje Bkolik podle zapojeni. Zalezi, zda mame narsici
pouze 1 z&izeni, nebo jich izeme ¢ekavat vice. V mémifpact pacitdm s vice teplosry,
takze pikaz giméhoc¢teni READ (33h) bez adresace nemohu pouzivat. mlusgjprve
zjistit vSechny 64bitové adresy na¢sfici (pocet teplongri) pomoci enumeracefigazem
SEARCH (FOh) a pak mohu postépkomunikovat jiz pomociéchto adres s jednotlivymi
teplomeéry pomoci gikazem MATCH (55h). Fkaz ALARM SEARCH (ECh), ktery slouzi
k rychlé detekci teploty mimorpdnastavené meze, nepouzivam.

Kazdy pikaz je dlouhy 1 Bajt a odesila se postupno bitech od bitu 0 po bit 7. Log ,,1*
piedstavuje kratké staZeni k nule a dlouho trvajsirat k ,1“, log ,0“ pak pesré obraces.
LepsSi pochopeni je ¢pz obrazku vyrobce.
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START START
oFsior MASTER WRITE “07 SLOT . oFsier
— — 15 <Treg <> MASTER WRITE “1” SLOT
B0ps < Tx 07 < 120ps i
- > :
| — - 1ps
Vry .
N
1-Wire BUS NN
Y
Y
GND
DS18B820 SAMPLES DS18B20 SAMPLES
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
15us | 15us i 30ps i 15ps | 15ps i Pus i
! . | ! i !
MASTER READ “0” SLOT MASTER READ “1” SLOT
1
—» — 15 < The <
1
Vry >
B o~
ey \
e BUS égt&&&&m&mt&tg \
R Y
SMIANAAANMNARANANNNANNANND N
GND e I
1
MASTER SAMPLES > 1us —= I"“_
| | —= |— MASTER SAMPLES
>qus ™ :“‘_
I 1 il
15ps | 45us | 15ps |
- it > d
1 1 1
1 1 1
I 1 1
LINE TYPE LEGEND
BUS MASTER PULLING LOW DS18B20 PULLING LOW RESISTOR PULLUP

V programuieSim funkcemowReadBit aowWriteBit

bool owReadBit(void)
{

Obr. 6 —¢asovy diagram R/W jednoho bitu, zdroj [1]

/l prepni RB7 na vystup

I/l prepni RB7 na vystup

bool log;
OW_TRIS = 0;
oW =0;
__delay_us(2);
OW_TRIS = 1;
__delay_us(8);
log = OW;
__delay_us(60);
return log;
}
void owWriteBit(bool wrBit)
{
OW_TRIS = 0;
oW =0;
if (wrBit)
{
__delay_us(2);
Oow =1,
OW_TRIS = 1;

__delay_us(68);
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}

else

{
__delay_us(68);
oW =1;
OW_TRIS =1;
__delay_us(2);
}
}

V programu vyuzivam vyssi funkaesvReadByte aowWriteByte , které tyto bitovée
funkce vzdy 8x zavolaji a mohu pracovat s celymjitybalsou jednoduché, takze je zde
nebudu ani podrokéna popisovat.

3.1. Rizeni RX / TX

V piipadt, Ze uz jsou vSechny adresy vyhledany, master lédspblény piikaz na
konverzi (néteni teploty) a naslednprecte teplotu ze vSech tepl@énd, podle nasledujici
tabulky. V programu jsou funkce pojmenovéamyConvert aowReadTempFromAddr.
Jedna se o zjednoduSeny rychly princip, ktery mamisany v manualu. Funguje spoletliv
Cist cely Scratchpad (9B) je zbytes.

Read Rx / transmit Tx data popis
TX Reset pulz
Rx potvrzeni
TX CCh Rikaz Skip ROM
TX 44h Rikaz Convert T
TX Reset pulz
Rx potvrzeni
TX 55h Rikaz Match ROM
TX 64bit ROM code adresa DS18B20
TX BEh Rikaz ¢teni Scratchpad
Rx Temperature LSB iBtu spodni bajt
Rx Temperature MSB A horni bajt

DalSi uspora v komunikaci je vysilanfikazu na niteni teploty 44h. Ten lze posilat
rovnou do vSech teploni, coZ manual ofi nezmiuje.

3.2. Popis enumerace

Jak jsem jiz zmioval, tato vlastnost mifjpada na celé sbnici naprosto unikatni a
dokonala. Bez nutnostijaké jednotlivé konfigurace nebo postupnékipgjovani lze prost
zjistit vSechna pipojena ¢idla na skrnici. Komunikace zé&na ot resetem a nasledn
piikazem FOh SEARCH ROM. Potéeptu 1 bit pomociowReadBit , kde mi odpovi pouze
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zaizeni, ktera maji ve své adrese na bitu 0 log MySlou ,1%). Pak pectu dalSi bit ze
zbérnice, kde mi odpovi vSechnaizeni, kterA maji v tomto bitu log ,,0“ (épvySlou ,1%).
log ,1" a zda je tam jedn¢i vice z&izeni, které tam mé& ,0“. Zda odpovida jednéizeni,
nebo vice se shodnou hodnotdisluSného bitu firozert nepoznam. To ale nevadi. Pokud je
odpowd pouze na 1 bit (auz 0, nebo 1), tuto hodnotu bitu zopakuji. VysSlammwci
owWriteBit , a uloZim si ji. Tim se posouvdm na kontrolu dedSvysSiho bitu adresy.
V mém gipadt tedy na kontrolu bitu 1 z adresy. Cely cyklus pakuje, pectu jeden bit, kde
odpovi zaéizeni slog ,1“ a druhy bit, kde odpoviitzeni s log ,0“. Pokud je na &tmici
pouze 1 z#&izeni, &je se takto az do bitu 63 a taktéefiu adresu. Jelikoz jsou ale adresy
jedingné, musim p vice jak jednom zdzeni logicky narazit na bit, kde se adresa IBak
jde o &tev, kde si mohu vybrat, ktery bit zopakuji (kudy sydam). Z&zeni s opénym
bitem v adrese, nez vyslu, se uz dale hlasit nabhuBooto si misto musim zapamatovat a
zopakovat cely proces jéStednou s op&ou hodnotou. Taktaitu bity adresy az do
nejvyssiho bitu 63. Kazdym cyklem najdu jednéizeni (ziskam 1 unikatni adresu). Délka
trvani vyhledani jedné adresy nasiici je teoreticky piblizn¢ sowet: 1000us RESET +
8x80us COMMAND + 3x64x80us ENUMERACE = 17ms. Vzidadk prodlevdm mezi bity
je ale teba pgitat séasem o &co delSim.

Lze si gedstavit jako rozhodovaciétve, které musim postuprvSechny projit, abych
nalezl adresy zZ&Zeni. Na demonsttaim obrazku je zachycen princip phiyii bity adresy se
vSemi moznostmi. Program musi dokazat postumajit a projit vSechnyé&wve v 64b adrese
(podle p@tu zaizeni), coz neni pro PIC18 s necelymi 4kB RAM ém@nadny ukol.
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=
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Obr. 7 —enumera&ni strom
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MozZnosti, jak programaiiesit je utité vice. Ja zvolil Zejmé ne nejlepsi cestu dvouroZme
proménné volatile unsigned char addr[8][10] , kam ukladam po bajtech
nalezené adresyi€éklad& m¢ ale dovoli maximaka deset zézeni. Na testovani principu je
ale dostaténé. FunkciowSearch zde vypisovat nebudu, je pémé dlouha. Funguje ale dle
popsaného principu a vraci ggd nalezenych adres. Vlastni adresy zapisuje dbalio
proménnéaddr .

3.3. Teploméry DS18B20

- “m. : —

MCU 1-Wire
modul | *—9 ® ® >
s PIC18
18b20 18b20 18b20
—

Obr. 8 — zapojeni 1-Wire

TR WIEN

Teplonery se gipojuji piimo k PIC, DS18E20 we ]| e
jak je patrné z katalogového zapojeni. Moz | : = - o | I e
je plné 3vodiové zapojeni, nebo tzv :ﬂg ?:ﬂ
parazitni napajeni. Pak 8&tapro gipojeni ppep———
¢idla pouze 2 vode. Cidla pracuji na '”““352“‘*—]\
principu po,rovnévénl' (-jE/Ol,dit.aéﬁ frekven,ci_ et fﬁ% 'Dmm %:_E_
od oscilato# s odliSnymi  teplotnimi (= = =) fi’% %:.3.
kompenzacemi. Obvod je mozné&pinat na _ _/ T — N
4 razré dlouha a pesna mireni pomoci dvou  sorrowven (pe1asz0u)

biti v 4. bajtu registru scratchpad. 9 bitoy {85,
nastaveni vypisuje hodnoty v rozliSeni 0,5°"Obr 9 — pouzdra teplontri, zdroj [2]
a doba nifeni je max. 93,75ms. 10b..0,25°C, '

11b..0,125°C a nejdelsi 12 bitové je srozliSenif@6P5°C a trva max. 750ms. Toto
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.....

periody¢teni teploty, ktera netize byt logicky kratSi nefas ngtrenicidla.

Maximalni teplotni rozsah DS18B20 je od -55°C d@5°LC. V rozsahu od -10°C do
+85°C je pesnosttidel +£0,5°C. V krajnichiastech celkového rozsahu se passpost mze
zhorSit na £2°C. Pro jedno konkrétdidlo je ale odchylka opakovéanstejna, takze lze
kalibrovat a pesr¥j$i meéeni neni zbyné. Uplné stanoveni chybyéreni je patrné z
chybové kivky, viz datasheet DS18B20. Sensor pracuje s eapajnaptim 3.0 az 5,5V.
Max proud i méfeni je 1,5mA a mimo tuto dobu max. 1pA. Moznou détbelu sbrnice
1-Wire uvadi vyrobce az 300m, ale ja jsem testdwed problém pouze &kolik desitek.
Zalezi samozjm¢ na typu vedeni. Vlastni teplotu vypisujaio pies 1-wire v BZném
(binarre kbdovaném) formatu ve dvou bajtech. Horni 4 bitgiit znaménko (O je plus a 1
minus), bit 4 az bit 10 udavaji céiselnou hodnotu a bit 3 az bit 0 majiregiujici binarni
vahu 0,5; 0,25; 0,125; 0,0625°C.

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
2% | 22 | 2t | 20 | 27t | 27k | 273+ | 27tx |
Bit 15 Bit 14 Bit 13 Bit 12 Bit 11 Bit 10 Bit 9 Big
. s [ s [ s | s | s | 20 | 25 | 2* |

* tyto bity se nastavuji pouzdipnéreni v odpovidajicifgsnosti

4.Vyvoj modulu MaRE

Schéma a DPS jsem kreslil v programu AUTODESK EAEGR.6.3, ktery je pro
nekometni pouziti zdarma. Modul je mozné osaditéiaha stabilizatory, pokud by bylo
zapotebi pomocné napi 12V pro fipadné externi z&zeni. Vlastni modul s LCD pibuje
pouze 5V, takZze pro funkci tepl@nu a zobrazowge se prvni stabilizator IC3 nemusi
osazovat a jeho vyvody 1 a 3 se pouze spoji propojkisto linearnich stabilizatdr78xx
jsou vhodijSi DC/DC spinané stepdownémce AMSR (viz rozpiska), které maji mensi
tepelné ztraty a&tSi pracovni rozsah napdjeni (6,5 - 32V) a ochyanoti zkratu a pehati.
Velky napajeci rozsah tak bez problénpokryje g@ipadné ztraty na dlouhém vedeni.
S vyhodou lze pouzit pro napdjeni 24VDC - kmitho zdroje PLC FX5U. PIC ma integrovany
oscilator, ale na DPS jsem #gidosadil krystal 18,432MHz, abych zajistil co rnaggehlivejsi
komunikaci. Programovaci konektor SV1 je pro pragitor PRESTO firmy ASIX, ale
dratovou redukci lzefpojit i PICkit. Dioda D2 je kwli omezeni programovaciho n#p
programatoru PRESTO, pro PICKit je mozné nahraditodyou propojkou. Na desce je jedno
tlacitko S1, které mize mit funkci MCLR (Main Clear), nebo libovolnouedbrogramu. Na
svorkach A4, A5 je datova &Mmice RS-485, kterou obsluhuje IC2. Vyhodou je, nBni
potreba zadné dalSi diskrétni séatky. Na poslednim modulu byémbyt mezi vyvody
zapojen termingni odpor 330R, ale ip testovani s &nymi délkami kabél je parazitni
kapacita zanedbatelna a odpor zbgfe Na svorky A6,8,11,12 je mozZnéigmjit variantré
dalSi z&izeni, nap. ovladaci tlditka. Testoval jseniteci hlavu RFID s protokolem Wiegand.

H
Liberec 2018 HEE



Jeden interni teploén DS18B20 lze ppojit na A3,7,10 a dalSi externi spojené da sit
MicroLAN pak dvoudratow na A3,9. Svorky DIN a DOUT (A13,14,15,16) se molpmwZit
pro @rimou regulaci. V této praci ale nijak nevyuzivanélé®je na DPS podsviceny displej
LCD 2x8 znak. Trimrem R1 se sizuje kontrast LCD. Desku neni nutné sapegrre
osazovat kompletn nepouzivané prvky fetre displeje) je mozné variantivynechavat.
Okomentovany zdrojovy kod do PIC je kilpze. Psal jsem ho v MPLAB X IDE
v4.00 a pouzil kompilator XC8 v1.43. Oboji je fremaw gimo od Microchip Technology Inc.

4.1. Komunikace s LCD

Displej pouziva Kizeni obvod typu HD44780. Mohourgnaset data po 4 nebo 8
vodi¢ich. Ja pouzivam komunikaci gtyiech vodgéich, kvili spae pimi MCU. Zapojeni je
patrné z vykresu. VyvodRS fidi vyker prenosu dat (log , 1) neboffkazu (log ,0%), RI'W

Komunikace probiha tak, Zze sévede log ,1* na E, nastavi se horni 4 bity z bajtu
ktery chci genést do DB4-7 a do LCD se zapiSi sestupnou hraa&u Poté totéz s dolnimi
ctyfmi bity.

LCD umoziuje vytvdit i vlastni speciélni znaky a dalSi srandy, alpgazivam pouze
béZny rezim zobrazeni a jen znaky spodasti ASCII tabulky. Pro tuto funkci je ovSem po
zapnuti teba je&t inicializatni sekvence. Ta vypada v assembleru v principwtakt

DelayMs(15); /lpauza po zapnuti

LCDPORT = 0b0000011; // Sty #-bit

E PIN=1,E PIN=0; //zapiSe do LCD

DelayMs(5);

E_PIN=1;E_PIN =0;

DelayMs(1);

E_PIN=1;E_PIN =0;

DelayMs(1);

LCDPORT = 0b0000010; //dvou radkovy rezim

E_PIN=1;E_PIN =0;

/ldale uz funkce LcdWr zapisuji postupn & horni a dolni 4 bity
LcdWrCmd(0x28); /lpo cetbit 1,2 radky, znak 5x7
LcdWrCmd(0x0C); /[dislej ON, kurzor OFF, bl ikani OFF
LcdWrCmd(0x01); //lsmaze displej, kurzor na pozici 0
LcdWrCmd(0x06); /lsm ér kurzoru — posunu displeje

Ja ale pouzivam veklada&i XC8 knihovnu vyrobcécd , ktera vSeesSi za m. Pracuji

s jejimi funkcemLCDGoto pro skok na znaki@dek a.CDPutStr pro vykreslenfetzce.
Zdrojovy program v filoze vykresluje na ¥adek LCD postuphporadovécislo ¢idla /

z kolika nalezenych a na Radku teplotu.

H
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Obr. 10 — ukézka zobrazeni LCD

4.2. Schéma a navrh PCB

Kompletni schéma zapojeni modulu MaRE jefloge. Zde jsou obrazky pouzéch

¢asti schématu, které jsou pro tuto pradedite.

RE3 1 \pp/MCIR/RES RB7/ICSPDAT/ICDDAT/SEG13  [22—RBZ,
021 SEG12/VCAP/SS/SRNQ/C20UT/C12INO/ANO/RAO  RB6/ICSPCLK/ICDCLK/SEG14 ?é ggg
[ BAL—3 SEG7/C12INL/ANLRAL RBS/AN13/CPS5/P2B/CCP3/P3AT1G/COML
/RAZ 4 COM2/DACOUT/VREF-/C2IN+/AN2/RA2 R S4/P1D/COMO
gﬁé——(: SEG15/COM3/VREF+C1IN+/AN3/RA3  RB3/AN9/C12IN2-/CPS3/CCP2/P2ANLCD3
RAL B geG 5/SRQITOCKI/CPS6/C10UT/RA4
5 1 secs) SISRNQ/CPS7/C20UT/AN4/RAS RB1/AN10/C12IN3-/CPS1/P1C/VLCDL [22—RB
GND 8 vss RBO/AN12/CPSO/CCPA/SRI/INT/SEGO —RB;l) REd
RA7 91 SEG2/CLKIN/OSC1/RA7 voD [R5V,
RAG 101 SEG1/VCAP/CLKOUT/OSC2/RAG vss [t2-GND
RCO I pop/T1CKITI0SO/RCO RC7/RX/DT/P3B/SEGE L8 RC7.
RRLCZ }f P2A/CCP2/T10SI/RC1 Ic1 RC6/TX/CK/CCP3/P3A/SEGY —R% Rgg
G jd =oAL EELRGS PIC18F26K22 ROOISDOISES? |15 _RCa
[ RC314 SEGE/SCLISCKIRC3 RC4/SDI/SDAIT1G/SEG1L [R5 —RC4
/
GND ; vss o1
+5 2 vpp
= —IH:I 2
RA4 j RS C4 E C5
oA rw S s
RAS 6 2 ZZI § 22p
9] <
N 2 pgo = 8
2 8 oe1
N pB2 O
19 pg3 -
RAQ 1} Sga
RAL 2| poe
RAZ 13 pgs
RA3 141 g7
R2_15R .
S LeD+
16 LED-
RB4 ¥T4
] BC517
ak7
- A -

Obr.

11 — zapojeni PIC a LCD
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4.3. Rozpiska materialu
1| ks |PCB MaRE v.1 64x69
1 | ks [DIODA 1N4007 220-002 GM D1
1 | ks |[DIODA ZENEROVA BZX85V005.1 422-047 GM D2
1| ks DISPLEJLCD MCO0802A-SYL/H 513-122 GM
3 | ks |[KONDENZATOR CK 22P /500V 120-018 GM C4,5
3 | ks |KONDENZATOR CK 100N / 63V 1p0-060 GM C1)2,3
2 | ks |kolik p rimy ASS12038G B32-162 GM
1 | ks [lista 2x20 pin BL240G 832-072 GM
8 | ks |SVORKOVNICE ARK 210/2 §21-003 GM
1| ks [KRYSTAL Q 18.432 MHz 131-022 GM Q1
1 | ks |PIC18F26K22-I/SP DIP28 TME IC1
1| ks |MIKROSPINA ¢ DTSM31N-F 3,5x6 TME Si
1 | ks [OBVOD MAX485CPA+ DIP8 TME IC2
1| ks |ODPOR RR 15R 110-029 GM Rp
8 | ks |ODPOR RRU 4k7 119-074 GM R1,4,11,12,13,14,15,16
3 | ks |ODPOR RR 56R 110-043 GM R9,10,17
3 | ks |[ODPOR RR 10K 110-097 GM RB,7,8
2 | ks |ODPOR RR 1K 110-073 GM Rb,6
2 | ks |OPTOCLEN PC817 523-052 GM u1,2
2 | ks |PATICE DILO8PZ 824-002 GM uip
2 | ks [PATICE DIL14PZ 824-003 GM IC1
1| ks |STABILIZATOR AMSR1-7805-NZ TME 1G4
1 | ks [STABILIZATOR AMSR1-7812-NZ TME 133
5 | ks |SLOUPEK DISTAN CNI FIX-HP2-21 TME
10 | ks |[SROUB M2 X 4 valc.hl. uchygeni LCD

3 | ks [TRANZISTOR darling NPN BC517 210-100 GM T1,2
1 | ks [TRANZISTOR PNP 2N3906 215-575 GM T3
1| ks [TRIMR T910W-20K 0,5W 28 OT. 112:482 GM P1

6,5 | cm | PROFIL PF RS 80 OR NA DPS 415744 WEID
2 | ks |BO CNICE AP 80 D OR 132436 WEID

Priblizna cena materialurpplném osazeni je 800K

5. PLC Mitsubishi FX5U

Zakladni jednotky v provedeni s 32, 64 a 80 I/O

Napéjeci nagti 85 — 264 VAC

Vnittni zdroj 24 VDC (400/600mA) pro libovolné periferie

- Reléové nebo tranzistorové vystupy

- 1-fazoveé a 2-fazoveé vysokorychlostitace (8 kanat)

- Pulzni vystupy 200 kHz, 4 osy (Open collector), neducha interpolace PWM
modulované vystupy s rozliSenimsl (4 kanaly)

- Slot pro pamtové karty SD

- 2x analogovy vstup 0-10V (rozliSeni 12-bit)

- 1x analogovy vystup 0-10V (rozliSeni 12-bit)

- Ethernetovy port — vothprogramovatelny — max. 9 ot@nych pont sowtasre

- Sériovy port RS-485
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- Sloty pro roz&ujici adaptéry

- Pan#t programu 64000 krak

- Rychlost 34ns / logickou instrukci

- 29 sekvennich a 124 aplikovanych instrukci
- 7680 vnitnich bitovych prorannych

Vyhodou &chto PLC je piznivA pdizovaci cena, Siroka vybava v zakladni jednotce a
rozsahla instrukni sada. Za nevyhodu povazuji ukeni podpory oblibeného Structured
ladder/FBD a nahrazeni FBD/LD v GXworks3. Ten ubirgrukturovan do ladder blocks a
pro &tSi programy je ndgghledny. Dale zde stale chybi implementace vyS&iukikace,
jako nap. EtherCAT nebo PROFINET, pro snadnou implementii$ich z#&zeni jinych
vyrobai. To ale neni pro naseely zapotebi.

5.1. Konfigurace ethernetu

Je v rozbalovacim navigatoru pod Parameter -> FXBUC> Module Parameter ->
Ethernet Port -> Detailed Setting. PLC umo® na ethernetovém portu krénjednoho
vychoziho MELSOFT spojeni nakonfigurovat dalSichmpsmaximalg tedy miZze byt
souwasreé 9 navazanych spojeni.

V naSem ppact budu vyuzivat pouze Unpassive spojeni no.5, preazéni spojeni
z nadazeného PC. Connect no.l je dobré doplnit vzdy, laylg mozné mit saiasre
pripojeny panel HMI a pracovat s GX works3. OstatnitoZznostem se émovat nebudu,
nejsou pro nase peby dilezité. Pozor, pro igvzeti zndn je rekdy tteba PLC vypnout a
zapnout.

Unpassive connection No.5 / prvni connjje 1 je na b
SD10680.4

([} K5 control DataSOCCINF connectinfoSOCCINF
P
© SP.SOCCINF
{11 co SOCSN sndData completSOCS

5D10680.4

1T
(76) SP.SOCSND

SD10680.4 5D10682.4 completSOCRC

1T 17
(95) SP.SOCRCY

Obr. 17 - hlavicka prog. eth. PLC

Ke komunikaci se pouZzivaji instruk@&P.SOCSND pro odeslani dat 8P.SOCRCV
pro gijem. Dale je& bity systémovych registr SD10680.4 (navazané spojeni) a
SD10682.4 (prijata data)SP.SOCCINF je pro zjiséni detaili 0 navazaném spojeni.

Pii navazani spojeni z libovolného fizeni do PLC, vnaSemftipad na IP
172.20.125.70 na port 1237 Ize jednodtiSe a zapisovat do viiitich registé D. Nag. dotaz

na geecteni dat z registrD100 — D104 vypada takto:
44h 52h 64h 00h 68h 00h

H
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Obr. 18- konfigurace ethernetu PLC

Zvolil jsem pro snadné zapamatovani - prvni dv&ysou v ASCII ,D" a ,R" (¢teni
oblasti D) 0064h je z@tek oblasti (dekadicky 100) a 0068h konec (104).
Pokud prekvapi obraceny zapis baj{64h 00h) je to pro to, Ze Mitsubishiijima a vysila
nejdrive spodni bajt, ktery ma nizsi vahu, tatisto secte odzadu. Je to obracénez nap. u
SIMATIC (SIEMENS). Jde o problematiku zvanou EntHa(poradi bajt:, anglicky byte
order). Mitsubishi je tzv. Little-endian. Samep¢ neni problém jednou instrukci SWAP
v kédu zrenit.
PLC odpovi (zopakuje aipoji hodnoty z regisfr) ve tvaru:
44h 52h 64h 00h 68h 00h FOh 00h F1h 00h ECh 00h FCh 00h EAh 00h

D100 hodnota O0FOh coz je 240, tedy teplota 24,0°C
D101 hodnota 00F1h coZ je 241, tedy teplota 24,1°C
D102 hodnota OOECh coz je 236, tedy teplota 23,6°C
D103 hodnota O0OFCh coz je 252, tedy teplota 25,2°C
D104 hodnota OOEAh coZ je 234, tedy teplota 23,4°C

Podobr Ize data do &aké oblasti PLC zapisovat (naptasové programy, ekvitermy,

aktualnicas a dalSi...). Napprikaz zapis do D2000 a D2001 hodnoty 1 a 2 vypakta:ta
44h 57h DOh 07h D1h 07h 01h 00h 02h 00h

D W 2000 2001 1 2

H B
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Funkcnost jsem o#fil freeware programem RealTerm. V praxiegpokladam takovouto
socketovou komunikaci vyt¥enou v C#, ktera pehi na jakém serveru a bude data
vyménovat s ®gjakou databazi. Tam jiz bude sasrE moZno pistupovat prakticky

neomezeny piet uZivatet.

B FealTerm: Serial Capture Program 2.0.0,70

244 64 B8 68 BA FA B8 F1 88 EC B8 FC W8 ER
44 57 DB A7 D1 A7 4F 4B

Display | Port | Capture | Pins  Send lEcho Pot| 12C | 1202 | 12CMise | Misc | \n| Clear Freeze| ?|
EOL w St.:atus

68 82 180 @ 184 @ ~ | Send Humbe,s| Send ASCII I|— pract | Connected
e — iF I~ Before IRD (2]
68 87 208 7 209 7 1 0 2 O =] f5ene | Send ASCI ||[ +E§ [ After ITHD (3)
[ - | | = S5 N FIYTTIE TS
ﬂ ﬂ LF| Repeats |1 = [ Literal [ Stip Spaces || +ome =L |DCD (1)
Damp File to Port | DSR (B
|c:\temp\capture.tﬂt j | Send File | x Stop ‘ Delavs |—D i—H—D ii | Ring (9]
........... o= _|BRE&K

Bepeats |1 ﬂ m | Errar

You can use ActiveX automation to control me!

Char Count:24 CP%0 Port: 172.20.125.70:1237

5.2. Konfigurace RS-485

-1 Communication Frofocol Type
Communication Protocol Type
-1 Advanced Seitings
Data Length
Parity Bit
Stop Bit
Baud Rate
Header
Header Setting Value
Terminator
Terminator Setting Value
Control Mode (RS - 232C)
Control Mode (RS - 485)
Sum Check Code
Control Procedure

{Set communication protocol type.

Mon-procedurzal
Set detailed sethng.
Bhit

Meone

Mot Added

2A000000

Mot Added

00000000

Mo Caontrel Line

Half Duplex Bi-directional Communication
Mot Added

Format 1 (CR, LF Not Added)

Obr. 20 - konfig. sériového portu PLC

Obr. 19 - ukazka socket comm. fes RealTerm

Je vrozbalovacim navigatoru pod
Parameter -> FX5UCPU -> Module
Parameter -> 485 Serial Port. Zde je
mozné pouzivat port  ¢&Rolika
preddefinovanymi protokoly pro
piipojeni HMI, meénica a dalSich. Pro
naSe dely ale potebujeme otetenou
NON-procedural komunikaci, kde
budeme kompleth fidit vysilana a
piijimanad data z programu. Nastaveni
délky, parity atd. je otazka volby, ale
musi byt stejnd v modulech jako v PLC.
Paritu neni nutné vtomto fipact
pouzivat. Neprawpodobna  chyba
v pifenaseném bajtu negobi asi zasadni

problém. Hlavtku a terminani bajt rovéz negenasSim automaticky, ale ddapji do
vysilanéhoretézce rigné. DalezZité je nezapomenout pro naSe dvoudratové zappjepojit
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SDA s RDA a SDB s RDB. Sum Check Code bohuzel fimgnak, nez pdebujeme pro
protokol Spinel, takZze je nutné @tat rovreZ v programu. CR LF se také nepouZzivaji. dest
na zéloZce Fixed setting je defadlth6bit Mode.Rik&, Ze z 16 bitového registru se odesila
postupr dolni a horni bajt. Stejntak i @ijima. Data zabiraji mensSi prostor, ale prace 3 nim
je obtizrgjSi, musi se vymaskovavat. VeSkeré nastaveni ijstupné i z programu

v systémovych parametrech, ale takovato konfiguapehodIrjSi a neni ji teba nénit.

5.3. Komunikace RS-485

Je mirg odliSnd od ethernetové komunikace, pouziva pouzesttukci RS2. Ta ma
parametry, viz komenté v obrazku. Fedposledni K50 je maximalni délkaighoziho
telegramu a K1 adresa komuntkého modulu (prvni build-in).

Write 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

flanymi podet

wysilang
bajtd

I

Obr. 21 - instrukce RS2 v programu PLC

Komunikace se ovlada pomoci dvou systémovych méarkéasetovanim SM8561 se vysle
nastaveny pé&et bajfi v num_txz poledatTx (D0O,D1..). Po odeslani dat si SM8561 PLC
resetuje. SM8562 se nastavi do 1, pokgdka data naopakifdou. Po gecteni dat se musi
v programu resetovat ¢o¢ a PLC je pipraveno na fijem dalSich. Pokud&paka data fijdou
pied shozenim SM8562, budou ignorovana. Celydnhk okomentovanyiiklad je v giloze

- UlohaP01_485_ spinel_comm

5.4. Protokol Spinel

Protokol byl sestaven firmou Papouch s.r.o. pro waikaci s iznymi moduly, ndtidly a
pievodniky, které vyr&hji. Byl navrZzen tak, aby bylo mozné jej dale réagsat nebo
modifikovat, a bez kolizi propojovat daeni s iznymi modifikacemi protokolu. Je dispozici
Spinel termindl, usnadijici lacni komunikace pod OS Windows. Protokol je zaloZzan n
principu dotaz — odpa@d’. Ja pouzivam pouz&st proéteni neienych dat a zapis, kterou zde
vyswtlim. DalSi specialni funkce, jako 2Zma adresy modulu, zZina komunikani rychlosti a
dalSi Ize doprogramovat, ale zde se s nimi nezabyietailni manual vyrobce je Vifnze.
jednoduchy dotaz do modulu:

PRE FRM NUM NUM ADR SIG INS DAT SUM CRC

Odpowd”
PRE FRM NUM NUM ADR SIG ACK DAT SUM CRC

Vyswvétlivky zkratek protokolu Spinel:
PRE Prefix, 2Ah (znak “*)

H
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FRM format - 61h pro binarni komunikaci, 65h ASCII pesminal

NUM Patet bajti instrukce od nasledujiciho bajtu do konce ramce

ADR Adresa modulu, kterému je posilan dotaz, nebo lddppvida

SIG  Podpis zpravy - libovolnéislo od 00h do FFh. Stejiéslo, které se vrati v odpadi
INS  kod instrukce

ACK Potvrzeni dotazu (Acknowledge), zda a jak byl pdmre

DAT data k instrukci (velikost zalezZi na instrukci, neshbyt vibec)

SUM kontrolni sodet (FFh minus suma vSectedchozich

CRC zakortovani znak ODh

VAL vlastni namifena data (napnangtena aktualni teplota)

Priklad - dotaz na teplotu do modulu s ASCII adregsit
PRE FRM NUM NUM ADR SIG INS DAT SUM CRC
2Ah 61h 00h 05h 41h 02h 51h DBh ODh

Odpowvd”
PRE FRM NUM NUM ADR SIG ACK VAL VAL SUM CRC
2Ah 61h 00h 07h 41h 02h 00h 03h 28h FFh ODh

Teplota se v PLC vypdta z 0328h. Musi se trochu nelogicky ¥ydhodnotou 32 a vyjde
vysledna teplota 25,3°C.

Prestoze PLC FX5 umi pracovat s plovouci desetingémkou, je vyhod#Si pracovat
s teplotami ve formatu INT16 v desetinach &fup

Pokud je v z&zeni vice teplot, ipadre ¢idlo vihkosti, vypada dotaz na vypsani vseho trochu
jinak. Tvar mi nepipada logicky a fastré¢ zvoleny, ale jelikoz takto funguje niapu cidel
THT2, ponechal jsem tuto podobu i pro své moduldotazu pibyde pouze byt®AT, ale
¢idla pouzivajici 1. format neumi druhy a obréacen

Dotaz 2:
PRE FRM NUM NUM ADR SIG INS DAT SUM CRC
2Ah 61h 00h 06h 42h 02h 51h 00h D9h ODh

Odpowd 2 — vice meienych hodnot

PRE FRM NUM NUM ADR SIG ACK IDE STA VAL VAL
2Ah 61h 00h 11h 42h 02h 00h 01h 80h 00h DFh

IDE STA VAL VAL IDE STA VAL VAL SUM CRC
02h 80h 01h OEh 03h 80h 00h 18h 93h ODh

Hodnoty ve VAL jsou zde uZ rovnou v desetinach stupakze stéi prevést do dekadického
tvaru O0ODFh je 22,3°C, 010Eh je 27,0°C a 0018h48.

H
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6. Vizualizace v PC

Nyni zbyva uz jen uZivatelskd vizualizace na nesdém PC, které budeipojené v LAN.
Navrhl jsem pouze furtki princip aplikace, kterA pomoci socketové komaoééte a
zapisuje data do PLC. Krafickou stranku jsenteda zcela nestihl. Program Yilpze pouze
cyklicky ¢te z PLC registry DO — D100, kde jsou pdipegistrech uloZzeny data jednotlivych
Cidel (adresa 4 word a teplota 1 word). Vyuzil nékinalosti z kunz programovani C# a

vytvoril si k tomuto @&elu 2 funkce:

public int ReadDregFromTo(Intl6 from, Intl6 to)

public bool WriteDregFromTo(Intl6 from, Intl6 to)

které pracuji s direktivou using System.Net.Sockets;* Ob¢ pouzivaji stejnou globalni
promEnnou Inti6[] Dreg = new Intl6[2048]; pies kterou penasSim data do/z PLC.
Komunikaci navazuji z PC. Po zavolani funkce édewvport na PLC, odeSlou data, zpracuji
odpowd a zavou komunikaci. Pracuji s pramnymi typuintie[],ale pro penos provadi

konverzi naoyte[]. Takto vypada funkce pr&ieni PLC datové oblasti Dx — Dy.

public int ReadDregFromTo(Intl6 from, Intl6 to)

{
if (!PLC_comm_zap) return 0;
byte[] ByteFrom = BitConverter.GetBytes(from); //zacatek D reg
byte[] ByteTo = BitConverter.GetBytes(to); //konec
byte[] SdataBytesArr = { Convert.ToByte('D'), Convert.ToByte('R'), ByteFrom[0],
ByteFrom[1], ByteTo[@], ByteTo[1l] };
try
{
TcpClient client = new TcpClient("172.20.125.70", 1237);
NetworkStream stream = client.GetStream();
stream.Write(SdataBytesArr, 0, 6);
int num = 9;
int maxCas = 5;
do
{
maxCas--;
num = stream.Read(RdataBytesArr, 0, 4096);
}
while (num == @ && maxCas > @); //cekej, dokud nejaka data neprijdou
stream.Close();
client.Close();
for (int i = 6; 1 < num; i += 2)
{
Dreg[(i - 6) / 2] = BitConverter.ToIntl6(RdataBytesArr, i);
return num;
}
catch (Exception ee)
{
MessageBox.Show(ee.Message);
return 0;
}
}
| ] |
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01. 282213240300006E 23,87°C
0z. 28B62062403000071 24,00°C
03. 28ABAEEB0B000011 24,06"°C
04. 28EB34ES080000AB 27,682°C
05. 28TF15ES080000F3 26,19°C
06. 280007TESQOE0000B0 25,31°C
o7. 2892FTEB08000046 24,87°C
08. 286BBEEBOS0000B8 24,62°C
09. 28BCeRAESQ8000037 24,50°C
10. 2Z8A36TESOE0000R4 24,44°C

Obr. 22 — ukazka aplikace

7.Zavér

Navrzeny modul ves#s splnil vSechny vy®iené cile a fedpoklady. Redevsim jsem ih
moznost si prakticky vyzkousSet &ghodnotit gkteré teoretické ifgdpoklady.

Nejvice jsem byl zasken slozitosti principu enumerace, coz séala ukazovat az s
pripojovanim vice teplotnich sensoifam rovieZ citim dalSi programové moznosti a rezervy.
Adresy by Slo jist ukladat Uusporji, nebo vyuzit programovou pait) aby bylo mozné na
skérnici pripojit vice zdizeni. K €mto testm jsem se uz bohuZel nedostal.

Modul neni roviz dotaZzen do podoby, aby mohl byt gudtio sériové vyroby. Slo mi jen
0 odzkouSeni princip Pro dlouhodoby a spolehlivy provoz by byelia vyeSit mechanické
provedeni, ochranyipd ndhodnym ifgpitim atd., mozna foliovou klavesnici atd. Ré¥nz
PCB bych odstranil nepouzivané prvky #ejae cely navrhl znovu pro UspasjSi SMT
technologii.

Seznam pouzitého software

- GX works 3 - od Mitsubishi Electric. Vyvojové pragdi pro nejnogjSi radu PLC
Mitsubishi. Jediny placeny, ale po dokos dodavatelem fjkladam na doprovodném
noski, distributor souhlasi s nekongeim vyuzitim v ramci TUL.

-  MPLAB X IDE - Microchip Technology, Inc. - Freeware

-  MPLAB XC8 — kompilator C - Freeware

- RealTerm - termindl pro lagni komunikace. BSD licence — ve@lSititelny
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bakalarska_prace Martin_Setina.docx
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modul.brd — PCB Eagle

modul.sch — schéma Eagle

/programy — zde jsou uloZeny zdrojové programy pro PLC, IEC
/datasheets- manualy PIC, PLC a DS18B20
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