AUTOMATYKA PRAKTYCZNA

Zestaw startowy dla
mikrokontrolerow AVR
— ATmega
Praktyczng cze$é kursu oprogramowa-
nia Adroit oparto o sterownik programo-
walny PLC serii NX7 firmy OEMax Con-
trols oraz zestaw startowy ZL3AVR firmy
Kamami. Zestaw ten zostal przygotowany
dla czytelnikéw ksigzki ,Mikrokontrolery
AVR ATmega w praktyce”, stanowi on
sprzetowg baze dla wszystkich éwiczen
opisanych wtej ksiazce. Jest on réwniez
bardzo uniwersalny w budowie, dzieki
czemu wykorzystano go w przykladowej
aplikacji z oprogramowaniem Adroit.
Aby ufatwi¢ Czytelnikom zrozumie-
nie zasady dziatania oprogramowania, FElementy ukiadéw automatyki, nawet te najbardziej skomplikowane,
w ponizszym przykiadzie nie zostaly skiadajq sie z mniejszych podzespoléw na ktérych sq umieszczone
wykorzystane wszystkie mozliwosci ze- elementy elektroniczne, zaréwno te podstawowe (rezystory,

stawu. Mozna oczywiscie r?,ZbUdO yway kondensatory, itp.) jak ibardzo skomplikowane (ukiady cyfrowe,
oprogramowanie oraz cze$¢ sprzetowa . . . . . B

o kolejne bloki funkcjonalne. Schemat mikroprocesory). Obecnie moduly takie moze zaprojektowac
elektryczny zestawu ZL3AVR z nie- prawie kazdy elektronik. Kwestiq dyskusyjnq moze si¢ okazac
zbednymi polaczeniami elektrycznymi  opfacalno$é. Nie ma natomiast przeciwwskazan aby samemu zaczqc
wtej aplikacji przedstawiono na rys. 1. eksperymenty z wlasnymi modulami automatyki. My zaczniemy

Wiprzy Kladzie gostaly wy korz'y stane na- -, oprogramowania zestawu ZL3AVR z wykorzystaniem protokofu
stepujace bloki: modul zasilania, mi- Modbus

krokontroler ATmega32, uklad taktujacy
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Rys. 1. Schemat elekiryczny zestawu ZL3AVR, wykorzystanego do implementacji protokotu MODBUS w przykiadowym
projekcie. Potgczenia do wykonania na schemacie elekirycznym zestawu ZL3AVR: Port A PA2 - JP29 RS, Port A PA3

- JP29 E,

Port A PA4 - JP29 D4, Port APAS5 - JP29 D5, Port APA6 - JP29 D6, Port A PA7 - JP29 D7, Port B PB4 - JP22

DO, Port B PB5 - JP22 D1, Port B PB6 - JP22 D2, Port B PB7 - JP22 D3, Port D PD4 - JP23 W1, Port D PD5 - JP23 W2,

Port D PD6 - JP23 W3, Port D PD7 - JP23 W4, Zwora na JP3 (Mata klawiatura), Zwora na JP4 (RXD Enable)
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(nalezy ustawié¢ praceg z zewnetrznym
rezonatorem kwarcowym 16 MHz), mo-
dut klawiatury 4x1 (dodatkowo nalezy
zewrze¢ zworke JP3), zlacze JTAG, diody
LED, alfanumeryczny wys$wietlacz LCD,
interfejs RS232. Polaczenie z komputerem
jest zrealizowane poprzez port RS232
oraz kabel polaczeniowy 1:1. Aby uak-
tywni¢ linig RXD nalezy zewrze¢ zworke
JP4. Do programowania mikrokontrolera
zostal uzyty programator JTAG ICE ale
moze to by¢ réwniez inne urzadzenie
kompatybilne ze standardem zISP lub
JTAG. Aplikacja z protokotem Modbus
pozwalajgca na komunikacje z systemem
SCADA zostala napisana w jezyku Basic
pod kompilatorem BASCOM-AVR. Przed
analizg algorytmu programu mikrokontro-
lera przyblizymy troche teorii zwiazanej
z protokolem Modbus.

Protokét Modbus

Protokét komunikacyjny Modbus zo-
stal opracowany w firmie Modicon. Jest
on powszechnie stosowany w aplikacjach
automatyki przemyslowej tam gdzie sg
niskie wymagania dotyczace szybkosci
i czestodci transmisji danych. Jest on
standardem przyjetym przez wigkszo$c¢
producentéw sterownikéw przemysto-

wych. Modbus swag popularnoéé zyskat
dzieki prostocie zastosowanych w nim
rozwigzan, jawnosci specyfikacji proto-
kotu, aponadto takim cechom jak: pro-
sty dostep do lacza na zasadzie ,Master
- Slave”, zabezpieczenie komunikatéw
przed przeklamaniami, potwierdzenie
wykonania rozkazéw i sygnalizacji ble-
déw oraz mechanizmom zapobiegaja-
cym zawieszaniu sie systemu. Modbus
jest najczeSciej stosowany z interfejsem
RS485. Kontrolery urzadzen pracujacych
w systemie MODBUS komunikujg sie ze
soba przy wykorzystaniu protokotu typu
master-slave, w ktérym tylko jedno urza-
dzenie moze inicjowaé transakcje (jed-
nostka nadrzedna — master), a pozostale
(jednostki podrzedne - slave) odpowiada-
ja jedynie na zdalne zapytania mastera.
Transakcja skiada sie zpolecenia (query)
wysylanego zjednostki master do slave
oraz zodpowiedzi (response) przesylanej
zjednostki slave do mastera. OdpowiedZ
zawiera dane zadane przez master lub
potwierdzenie realizacji jego polecenia.
Master moze adresowaé indywidualnych
odbiorcéw (jednostki slave) lub tez prze-
syta¢ wiadomosci ,rozgloszeniowe” (bro-
adcast), przeznaczone dla wszystkich
urzadzen podrzednych w systemie. Na

Jest przerwanie —
odebrano
znak na porcie
szeregowym

Inicjalizacja
parametrow

Jest przerwanie
od licznika TO

polecenia rozgtoszeniowe jed-
nostki slave nie przesylajg od-

A\

A\

A\

A\

powiedzi.
Ramka protokolu Modbus
okresla format przesylanych

\

Uaktualnienie
zawartosci
rejestréw danych
oraz LCD

Umies¢ odebrany
znak w buforze
wejsciowym

2Zwigksz licznik
,Czas_oczek_na_dane”

wiadomos$ci. Zawiera ona: ad-
res odbiorcy, kod funkcji re-

|

Ustaw flage
.Odbiera_dane”
wyzeruj licznik
.Czas_oczek_na_dane”

Czekaj 500 ms

Czy licznik
Czas_oczek_na_dane

prezentujacy zadane polecenie,
dane dotyczace funkcji oraz
stowo kontrolne zabezpieczajg-
ce przesylang wiadomosc.
OdpowiedZ urzadzenia sla-

>3

Powrot
z procedury
przerwania

Klawisz
,0K" nacisniety

Rozpocznij
analize
wiadomosci Y

ve wysylana jest réwniez zgod-
nie zformatem zdefiniowanym

A\

Wyswietl
zawarto$¢
rejestréw danych

Wiadomosé
poprawna?

w protokole MODBUS. Zawie-
ra ona pole potwierdzenia
realizacji rozkazu, dane zada-
ne przez mastera oraz slowo
kontrolne zabezpieczajace od-
powiedz przed bledami. Jezeli
urzadzenie slave wykryje btad

Klawisz
LEsc” nacisniety?

Ustaw odpowiedz
dla Mastera

przy odbiorze wiadomosci, lub
nie jest w stanie wykonaé po-

lecenia, przygotowuje specjalny
\ komunikat o wystapieniu btedu

Rozpocznij
nadawac dane,
uaktywnij przerwanie
od nadanego znaku

iprzesyla go jako odpowiedz
do mastera.

Protokét Modbus definiuje

Powrét
z procedury
przerwania

Rys. 2. Algorytm dziatania programu wykonywa-
nego przez mikrokontroler
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dwa tryby transmisji: ASCII
(znakowy - kazdy bajt w wia-
domosci przesylany jest w po-
staci dwéch znakéw ASCII),
RTU (binarny - wiadomo$ci

rozpoczynaja sie odstepem czasowym
trwajacym minimum 3,5*TZ, gdzie TZ
- czas trwania pojedynczego znaku oraz
cala ramka musi zosta¢ przestana w po-
staci ciaglej tzn. odstep pomiedzy kolej-
nymi znakami nie moze by¢ wigkszy od
1,5*TZ).

Poszczegblne znaki sg przesylane
w formacie od najmlodszego do najstar-
szego bitu. Sposéb ulozenia bitéw w jed-
nym bajcie w trybie RTU:

* 1 bit startuy,

* 8 bitéw pola danych, jako pierwszy
wysylany jest najmniej znaczacy bit,

* 1 bit kontroli parzystoéci (nieparzy-
stosci) lub brak bitu kontroli parzy-
stodci,

* 1 bit stopu przy kontroli parzystosci
lub 2 bity stopu przy braku kontroli
parzystosci.

Kontrola parzystosci jest dolgczana
do bajtu danych w urzadzeniu nadajg-
cym. Urzadzenie odbierajace sprawdza
bit parzystosci znaku ina tej podsta-
wie generuje odpowiedni bit kontrolny.
W wiekszosci przypadkéw kontrola pa-
rzystosci jest wylaczona, gdyz pewniejsze
zabezpieczenie danych jest generowane
przez sume kontrolng CRC.

Typowe funkcje zdefiniowane w pro-
tokole Modbus:

* Read Coil Status ,00” - odczyt bie-
zacego stanu grupy wyjs¢ cyfrowych,

* Read Input Status ,01” - odczyt sta-
nu grupy wejéé cyfrowych,

* Read Holding Register ,,03” — odczyt
zawarto$ci grupy rejestréw wyjécio-
wych,

* Read Input Register ,04” - odczyt
zawarto$ci grupy rejestréw wejscio-
wych,

* Force Single Coil ,,05” - ustawienie
stanu jednego wyjscia cyfrowego,

* Preset Single Register ,06” - zapis
do pojedynczego rejestru wyjsciowe-
go,

Force Multiple Coils ,,0F” - ustawie-
nie stanu grupy wyj$¢ cyfrowych,
Preset Multiple Register ,10”- zapis

do grupy rejestrow wyjsciowych,

Generacja sumy kontrolnej

W protokole Modbus jako zabezpie-
czenie ramki wiadomos$ci stosuje sig
sume kontrolng. Jej warto§¢ wyznacza
urzadzenie nadajace dla zawartosci prze-
sytanego komunikatu iumieszcza w ram-
ce po cze$ci informacyjnej. Urzadzenie
odbiorcze oblicza sume kontrolng dla
odebranego komunikatu i poréwnuje jej
warto$¢ z wartoscig otrzymana.

Niezgodno$¢ sum $wiadczy o wysta-
pieniu btedu.

Elektronika Praktyczna 5/2007



Oprogramowanie
mikrokontrolera

Aplikacja napisana w oprogramowaniu
Bascom-AVR nie zawiera pelnej imple-
mentacji protokolu Modbus RTU. Obslu-
guje komendy zwigzane zodczytem reje-
strtow danych (funkcja 03 i04) oraz za-
pisem rejestréw (funkcja 06 i10). Obslu-
ga bledéw zostala ograniczona od wysy-
tania odpowiedzi zwigzanych zblednym
adresowaniem zakresu odczytu i zapisu.
Ograniczenie to zostalo wprowadzone tak
aby mozna bylo lepiej zrozumie¢ zasade
funkcjonowania algorytmu. Rozszerzenie
o pozostale funkcje nie bedzie stanowilo
problemu. Program ten oraz aplikacja do
oprogramowania Adroit zostala umiesz-
czona na plycie CD-EP. Algorytm pracy
mikrokontrolera przedstawiono na rys. 2.
Zawiera on trzy galezie. Taki podzial al-
gorytmu zostal wprowadzony ze wzgledu
na to, ze wiekszo$¢ programu jest wy-
konywana w przerwaniach mikrokontro-
lera. Przerwania sa generowane zar6wno
przez uklady czasowe jak iukfad trans-
misji szeregowej. Galaz gléwna programu
zajmuje sie inicjalizacjg ukladéw peryfe-
ryjnych, uktadéw licznikéw oraz trans-
misji szeregowej. W czesci gléwnej pro-
gram zajmuje sie obstuga wyswietlacza
LCD, uaktualnianiem danych w obszarze
rejestr6w danych ,Data I0” oraz obsluga
klawiatury. Po naci$nigciu klawisza ,OK-
-S1”, modut przechodzi do trybu wy-
Swietlania zawartosci rejestréw danych.
Klawisze ,Up-S5” i,Dn-S9” zwiekszaja
i zmniejszajg numer wys$wietlanego reje-
stru. Naci$niecie klawisza ,Esc-S13” spo-
woduje wyswietlenie ekranu podstawo-
wego informujacego o stanie komunikacji.

W mikrokontrolerze zostaly urucho-
mione przerwania od ukladu liczniko-
wego TO, ktéry generuje przerwania co
1 ms. Warto$¢ ta wynika zczasu trans-
misji 1 znaku przy predkosci 9600 b/s.
Jesli zostanie odebrany znak przez port
szeregowy to w procedurze ,Recv_da-
nych” zostanie ustawiona flaga ,Odbie-
ra_dane” informujaca, ze sg odbierane
dane przez port szeregowy. W przerwa-
niu TO zostaje réwniez zwiekszany licz-
nik ,Czas_oczek na dane”, ktéry jest ze-
rowany réwniez w przerwaniu od portu
szeregowego. Je§li zostanie zakoniczony
proces odbioru danych to licznik ten be-
dzie zwiekszany do wartosci 3, po prze-
kroczeniu tej wartosci wiadomos¢ zostaje
zakwalifikowana jako kompletna. Mini-
malna warto$¢ przerwy wynosi 3,5 czasu
trwania pojedynczego znaku, a wigc dla
predkosci 9600 b/s jest to wartosé oko-
fo 3,5 ms. Dla pewnosci zostala przyjeta
warto§¢ 4 ms. Nastepnie wiadomo$é jest
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sprawdzana w podprogramie ,Jest_wia-
dom”. Sprawdzane sg poszczegblne bajty
wiadomoéci, a wiec adres, suma kontro-
Ina CRC ikod funkcji. Jedli jaki§ bajt
wiadomosci (kod, CRC) nie bedzie paso-
wal do oczekiwanego jest to traktowane
jako blad. W przypadku innego adresu
procedura analizy wiadomos$ci zosta-
je wstrzymana i program przechodzi do
oczekiwania na nastepng wiadomosé. Po
prawidlowej weryfikacji polecenia nastep-
nie jest ukladana odpowiedZ dla ukladu
nadrzednego. W zaleznosci od polecenia
jest wykonywany podprogram odpowie-
dzi na zapytanie o zawarto$¢ rejestrow
,0dcz_rej fun_3 4” lub odpowiedZ na
zadanie zapisu rejestréw ,Zapis_rej fun
16” lub ,Zapis rej fun 6”. Nastepnie jest
wysylana odpowiedZ poprzez podpro-
gram ,Rozpocz_nadaw”, ktéry taduje do
bufora nadawczego pierwszy bajt wiado-
mosci ijednocze$nie ustawia flage ,Na-
daje_dane”. Pozostale dane sg wysylane
w procedurze przerwania ,Trans danych”.
Procedura ta zostanie zakoriczona jesli
licznik aktualnie wystanych bajtéw ,I”
bedzie wigkszy od ,Licznik bajt transm”.
Nastepnie port szeregowy zostaje usta-
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wiony w tryb odbioru danych. Oprécz
przerwania od licznika TO jest réwniez
uruchomione przerwanie od T1, ktéry
stuzy do zwiekszania licznikéw systemo-
wych sekund iminut oraz wylacza dio-
dy LED.

Obszar rejestréw do odczytu przez
zewnetrzny program Modbus Master
rozpoczyna sig od rejestru 1, a wiec
pierwszym rejestrem, ktéry mozna ad-
resowaé jest 40001 (wedlug specyfikacji
Modbus). Program jednakowo reaguje na
funkcje odczytu ,,03” i,04”. W programie
liczba rejestréw zostala ustalona na 50.
Pierwszych pigé rejestrow jest tylko do
odczytu izawierajg one: licznik sekund,
minut, licznik zapytan, licznik popraw-
nych zapytan, licznik blednych zapytan.
Pozostale rejestry mozna odczytywaé oraz
zapisywa¢ dowolnymi wartosciami.
Stawomir Kacprzak
AT Control System

Oprogramowanie przygotowane
przez autora artykufu opublikujemy ma
CD-EP6/2007B oraz na naszej stronie
internetowej, w dziale Download.

www.A“tomatykaon I-ine pl

Lb
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