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Sazetak

U okviru ovog rada obradeni su svi aspekti dizajna 1 implementacije ekspanzionog I/O modula
za PC. Opisani su aktuelni industrijski standardi u oblasti I/O uredaja i razli€iti tipovi ulazno-
izlaznih kanala. Predstavljena su konkurentna komercijalna rjesenja, a zatim je koncipirano
idejno rjeSenje jednostavnog I/0O modula. Prezentirana je hardverska realizacija sistema, uklju-
cujuéi mikrokontrolersku jedinicu, RS485 komunikaciju, kao i elektricne sheme prilagodenja
industrijskih ulaza i izlaza na standardne naponske nivoe. Pojasnjene su moguce konfiguracije
upotrebe modula. Razvijen je protokol za komunikaciju modula sa racunarom putem RS485
sabirnice. Opisane su sve funkcionalnosti sistema, te odgovarajuce softverske implementacije.

Abstract

The aim of this work is to give insight into all aspects of the design and development of an
I/O expansion module for the PC. Contemporary industrial standards in the field of I/O devi-
ces, along with different types of input-output channels are described. Competitive commercial
solutions were introduced, and subsequently a conceptual solution of a simple I/O module was
conceived. The hardware implementation of the system, including the microcontroller unit,
RS485 communication, as well as the electric circuits required for interfacing the industrial in-
puts and outputs to standard voltage levels are presented. Possible usage configurations of the
module are explained. A protocol for communicating the module with computer via the RS485
bus was developed. All system functionalities and their corresponding software implementati-
ons are described.
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Poglavlje 1
Uvod

U industrijskom sistemu za vizuelnu inspekciju neophodna je interakcija sistema sa okolinom,
tj. mjerenje odredenih parametara i izvrSavanje zadanih akcija [2]. Navedene funkcije u takvom
sistemu obavljaju ulazno-izlazni moduli.

Ulazno-izlazni moduli (eng. input-output modules, skr. IO moduli) su elektri¢ni uredaji koji po-
vezuju sistem za obradu informacija, naj¢esce raCunar, sa ostatkom sistema upravljanja. Dakle,
ovi uredaji vrSe oCitanje stanja sistema i mjerenje karakteristi¢nih veli¢ina (ulaz), te djeluju na
sistem u zavisnosti od instrukcije sistema za obradu informacija (izlaz).

Ulazi 10 modula u industriji su izlazi razli€itih elektri¢nih senzora, koji mjere razliCite veli-
Cine, kako elektricne, tako i1 neelektricne. Izlazi senzora mogu biti naponski i strujni, te mogu
biti analogni i diskretni. Prema tome i ulazi IO modula se dijele na:

e Digitalni strujni ulaz,
e Digitalni naponski ulaz,
e Analogni naponski ulaz,
e Analogni strujni ulaz.

U industrijskom postrojenju neizostavno je koristenje elektricnog motora. Za upravljanje moto-
rom potrebno je na neki nacin mjeriti njegovu brzinu, $to se najcesée radi upotrebom enkodera.
Prema tome pored navedenih ulaza potrebno je da IO modul posjeduje i enkoderski ulaz (ulaz
na koji se direktno spajaju izlazi enkodera).

Od izlaza 10 modula u industriji zahtjeva se da mogu upravljati razli¢itim uredajima na osnovu
instrukcije racunara. Uredaji kojima se upravlja su razliciti elektricni motori (AC, DC), zatim
grijali, rasvjetna tijela i drugi, u zavisnosti od potrebe. Prema tome izlazi IO modula trebaju
imati mogucnost upravljanja pomenutim uredajima, pa se razlikuju sljedece vrste izlaza:

e Analogni/digitalni strujni izlaz,

e Analogni/digitalni naponski izlaz,
e Relejni izlaz,

e PWM izlaz.

U nastavku poglavlja dat je pregled stanja u oblasti istraZivanja, a zatim 1 prijedlog rjeSenja.

Hadzajli¢, J., "Dizajn ekspanzionog I/O modula za PC" 1



Uvod

1.1 Pregled stanja u oblasti istraZivanja

Uredaj koji se u velikoj mjeri koristi u industriji za automatizirano upravljanje dijelovima sis-
tema je PLC (programabilni logicki kontroler, eng. Programmable logic controller). PLC je
elektronski uredaj koji posjeduje programabilnu memoriju za smjeStanje instrukcija kojima se
realiziju specifi¢ne funkcije, kao Sto su logicke operacije 1 sekvenciranje, brojanje i aritmeticke
operacije, a u cilju upravljanja razli¢itim maSinama i procesima putem digitalnih i/ili analognih
ulazno/izlaznih modula [3].

Karakteristike PLC-ova (broj i vrsta ulaza i izlaza, koli¢ina memorije, vrsta komunikacije itd.)
zavise od grane industrije u kojoj se koriste. Tako imamo Siroku paletu PLC-ova razlilitih ka-
rakteristika. Kompanije koje proizvode PLC-ove su Siemens, Omron, Allan Bradley, Schneider
electric i drugi. Svaki od navedenih proizvodaca nudi Siroku paletu PLC-ova za razliite na-
mjene, od komercijalnih, industrijskih preko sigurnosnih, pa sve do PLC-ova posebne namjene
[4][5][6][7]. U nastavku e biti pobrojane karakteristike osnovnih PLC-ova, navedenih kompa-
nija, koji se koriste u industriji.

Kompanija Schneider Electric proizvodi Modicon kontrolere [4]. U tabeli 1.1 pobrojani su
ulazi i izlazi tih kontrolera. Vidi se da izlazni signali ovih kontrolera posjeduju iste osobine.
Takoder uocava se da Modicon M241 ne posjeduje analogne ulaze. Moguce je prosiriti mogué-
nosti ovih kontrolera dodavanjem ekspanzionih modula.

] Model \ DI \ Al \ DO \ Opseg analognog ulaza Tip izlaza \ Izlazni signal ‘
Modicon M221 | 8 2 8 0..10V Tranzistorski | 24 VDC, 0.5 A
Tranzistorski 24 VDG, 0.5 A,
ModiconM241 | 14 | 0 | 10 - Relejni > | 125 VDC, 2 A,
250 VAC,2 A
Modicon M258 | 26 | 4 16 4...20 mA, -10...10V Tranzistorski | 24 VDC, 4 mA

Tabela 1.1: Osnovne karakteristike Modicon kontrolera

Ekspanzioni moduli kompatibilni sa Modicon kontrolerima su Modicon TM3 ekspanzioni mo-
duli. U katalogu ovog proizvoda pobrojane su osnovne karakteristike ovih modula [8].

Digitalni ekspanzioni moduli mogu sadrZavati naizmjenicne i istosmjerne ulaze, €iji su napon-
ski nivoi 120 VAC, odnosno 24 VDC. Moguce je izvrsiti izbor smjera toka struje (sink/source)
ovih ulaza. Izlazi digitalnih modula su tranzistorski 1 relejni. Nazivna struja relejnih izlaza je 2
A, 7 Aili 8 A, u zavisnosti o kojem se proizvodu konkretno radi. Tranzistorski izlazi su sink ili
source, nazivnih struja 0.1 A, 0.5 A, 2 A ili 4 A, u zavisnosti od konkretnog proizvoda.

Analogni ekspanzioni moduli TM3 mogu sadrZavati strujne i naponske ulaze. Postoje dva
opsega za strujne ulaze 0...20 mA 1 4...20 mA. Opsezi naponskih ulaza su -10...10 V 1 0...10
V. Rezolucije za obe vrste ulaza su 16 bita (ili 15 bita i bit za znak), te 12 bita (ili 11 bita i
bit za znak), u zavisnosti od modula. Vrijeme Citanja analognih ulaza je izmedu 1ms i 10ms
(podesivo). Osim naponskih i strujnih analognih ulaza, ovi moduli mogu sadrzavati i ulaze za
temperaturne senzore (termoparove i temperaturne sonde). Izlazi analognih ekspanzionih mo-
dula takoder mogu biti strujni i naponski. Opsezi ovih izlaza su isti kao 1 kod analognih ulaza.
Vrijeme konverzije signala je podesivo u intervalu od 1 ms do 10 ms. Rezolucija analognih
izlaza je 11 bita (ili 10 bita i bit znaka).

Hadzajli¢, J., "Dizajn ekspanzionog I/O modula za PC" 2



Uvod

Kompanija Siemens proizvodi kontroler S7-1200 [5], koji se moZe koristiti za iste potrebe kao
1 navedeni Modicon kontroleri. S7-1200 objedinjava mikroprocesor, napojnu jedinicu, ulaze i
izlaze za upravljanje motorom, analogne ulaze, te port za komunikaciju sa ostalim dijelovima
sistema. Navedeni modul ima i ekspanzione module, kojima se povecava opseg njegovih mo-
guénosti. Ulazi i izlazi ovog PLC i njegovih ekspanzionih modula imaju identicne naponske
nivoe kao 1 Modicon kontroleri s razlikom $to S7-1200 dodatno ima digitalne ulaze 1 izlaze di-
gitalnog naponskog nivoa 5 V. Razlike se uoCavaju 1 u izlaznim strujama digitalnih izlaza, ali
su istog reda veliCine kao i1 kod Modicon kontrolera. Analogni ulazi Siemens-ovog kontrolera
imaju manju rezoluciju, tj. 11 bita (10 bita i bit za znak), ali i manje vrijeme konverzije (oko
600 us).

Kontroleri kompanije Allan Bradley i Omron, koji su slicnih moguénosti kao gore navedeni
kontroleri, su Micro800 i CP1 kontroleri, respektivno [7][6]. Naponski nivoi ulaza i izlaza ovih
kontrolera su isti kao i kod Modicon kontrolera. CP1 serija dodatno sadrZi i naponski nivo od 5
V za digitalne ulaze, kao i naponske nivoe 0...5 Vi 1...5 V za analogne ulaze i izlaze. Micro800
familija kontrolera dodatno ima i istosmjerne digitalne ulaze naponskog nivoa 12 V. Ostale ka-
rakteristike ova dva kontrolera su dosta sli¢ne karakteristikama gore navedenih kontrolera.

Osim trenutnog stanja IO modula na trZiStu potrebno je navesti i karakteristike aktualnih senzora
i aktuatora. U ponudi kompanije Schneider electric za senzore temperature, pritiska, detektore
dima, te senzore svjetlosti [9], uoCava se da su izlazni signali analognih senzora izmedu 01 10
V za naponske, te izmedu 4 1 20 mA za strujne izlaze. Za induktivne senzore [10], koje nudi
pomenuta kompanija, postoje razliite vrste digitalnih izlaznih signala. Izlazni signali ovih sen-
zora su NPN 1i/ili PNP tipa, sa mirnim i/ili radnim kontaktima, najcesée 24 VDC naponskog
nivoa u zavisnosti od senzora.

Pored navedenih senzora u industriji se za mjerenje pozicije i brzine koristi enkoder, Sto je
navedeno na pocetku. U tu svrhu se koristi inkrementalni enkoder. Inkrementalni enkoder je
kruznog oblika (slika 1.1) 1 sadrZi dvije vanjske trake prozora istog broja (oznake A i B), koje
su medusobno pomjerene. Princip rada bazira se na brojanju impulsa koji se formiraju prekida-
njem svjetlosti (opticki enkoder) pri rotaciji, zbog prozora na trakama. Broj prozora predstavlja
rezoluciju enkodera. Takoder postoji 1 jedan prozor na unutraS$njoj traci (oznaka 0).

Vanjska traka Unutrasnja traka

Slika 1.1: Izgled inkrementalnog enkodera

Izlazi inkrementalnog enkodera su kanali A, B i 0, koji se vode na ulaze PLC-a. Ulazi PLC
na koje se enkoder spaja su tzv. brzi ulazi/brojaci (eng. high speed counters), dok se brzina i
pozicija racunaju softverski. Kompanija Schneider electric proizvodi inkrementalne enkodere
OsiSense XCC [11]. Naponski nivoi na izlazu ovih enkodera su 5 V ili u opsegu 11...30 V, Sto

Hadzajli¢, J., "Dizajn ekspanzionog I/O modula za PC" 3



Uvod

zavisi od izbora enkodera i napona napajanja. Rezolucije enkodera su 100, 360, 500, 1000 ili
1024 ppr (eng. pulses per revolution, broj impulsa po obrtaju).

Iz priloZenog se moZe zakljuciti da su karakteristike ulaza i izlaz PLC-ova razli¢itih proizvo-
daca dosta sli¢ne, tj. standardizovane, te prilagodene razli¢itim vrstama senzora tih proizvodaca.
Prema tome moguce je uzeti jedan uredaj kao referentni i na osnovu njega vrSiti izbor i prora-
¢un koriStenih komponenti IO modula. Kao referentni PLC u okviru ovog rada uzet je Modicon
M?241 kontroler zajedno sa svojim ekspanzionim modulima.

1.2 Prijedlog rjesenja

Na osnovu pregleda stanja u oblasti istrazivanja, te zakljucka o koriStenju Modicon M241 ure-
daja kao referentnog, u ovom dijelu rada potrebno je specificirati kakav uredaj je potrebno
realizovati. Kako ¢e uredaj biti koriSten u industrijskom sistemu za vizuelnu inspekciju, po-
trebno je da posjeduje odredene moguénosti, kao $to su: upravljanje razli¢itom vrstom motora,
ocitavanje vrijednosti senzora za poloZaj objekata i slicno. Shodno navedenom, potrebno je da
uredaj posjeduje odreden broj digitalnih i analognih ulaza, odnosno izlaza, te enkoderski ulaz i
PWM izlaze. U zavisnosti od broja potrebnih uredaja i njihove upotrebe, moguée je implemen-
tirati viSe IO modula za specifi¢ne namjene (npr. modul za upravljanje DC motorom, koracnim
motorom, AC motorom, modul za akviziciju podataka, sigurnosni modul i sli¢no). U ovoj fazi
razvoja, dizajniran je univerzalni IO modul, koji sluZi za testiranje i demonstraciju moguénosti
ovakvih modula, te poredenje sa komercijalnim rjeSenjima. Osim zahtjeva na ulaze 1 izlaze
modula, potrebno je postaviti zahtjeve za komunikaciju. U ovom radu koriSten je RS485 komu-
nikacijski standard, koji povezuje module sa raCunarom.

Na osnovu izloZenog u okviru ovog rada dizajniran je modul sljedecih karakteristika:

e 4 digitalna ulaza

2 analogna ulaza

1 enkoderski ulaz

2 digitalna izlaza

2 digitalna/PWM izlaza

e 1 analogni izlaz

Ovaj zavrsni rad je struktuiran na nacin opisan u nastavku.

U drugom poglavlju dat je dizajn hardvera IO modula. Navedeni su mogu¢i nacini spajanja
ulaza i izlaza, kao i njihove elektricne sheme, zatim je pojasnjeno koristenje mikrokontrolera
kao upravljackog dijela ovog modula, te komunikacijski standardi u industrijskom okruZenju.
Na kraju poglavlja dat je dizajn Stampane plo¢ice samog modula.

Trece poglavlje je sacinjeno od softverskog dijela. U ovom poglavlju navedene su realizo-
vane funkcionalnosti modula, te formati poruka i naredbi.

U cetvrtom poglavlju rada izloZeni su nacini 1 rezultati testiranja rada modula. Na osnovu
postavljenog scenarija slanja poruka, posmatrano je ponaSanje sistema.
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U ovom poglavlju ¢e biti predstavljeni nacini realizacije hardverskog dijela IO modula, a za-
tim ¢e se odabrati odgovarajuca rjeSenja za konkretnu realizaciju. Osnovni dijelovi modula su
prikazani na slici 2.1. Dijelovi modula opisani su u nastavku.!

[ Napajanje ]

e ‘ N

— Mikrokontroler —

2 s

o o

E \_ . J =

3 ) o 3

> - N N

Komunikacija } [ Adresiranje

- J

Slika 2.1: Blok struktura modula

2.1 Mikrokontroler

Mikrokontroler (skraéeno MCU od eng. microcontroller unit) je racunar malih dimenzija im-
plementiran na jednom integriranom kolu (¢ipu) [3]. U modernoj tehnologiji, to su SoC sistemi
(Sistem na c¢ipu, eng. System on a Chip). Jedna mikrokontrolerska jedinica sadrzi jednu ili
viSe procesorskih jezgri, zajedno sa memorijom i programabilnim perifernim ulazno/izlaznim
modulima. Programska memorija u obliku feroelektricne RAM, NOR Flash ili OTP ROM me-
morije je takoder Cesto prisutna, kao i odredena kolicina RAM memorije. Mikrokontroleri se
dizajniraju za ugradbene (eng. embedded) aplikacije, za razliku od mikroprocesora koji se ko-
riste u personalnim racunarima ili u aplikacijama opée namjene.

Mikrokontroleri se koriste pri realizaciji proizvoda i uredaja sa automatskim upravljanjem, kao
Sto su upravljacki sistemi za pogone automobila, implantacijski medicinski uredaji, daljinski
upravljaci, uredske masine, alati, igracke i drugi ugradbeni sistemi. Smanjenjem veliCine i

IDizajn i implementacija dijela sa mikrokontrolerom, te dijela sa komunikacijom i adresiranjem realizovani su
u suradnji sa kolegom Hasanom GroSi¢em, te su sadrZani i u zavrSnom radu "Dizajn kontrolabilnog modula za
osvjetljenje”
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cijene u odnosu na dizajn koji koristi diskretne elemente mikroprocesora, memorije i ulazno/iz-

.....

viSe uredaja 1 procesa.

2.1.1 Atmel ATmega328p

Atmel ATmega328P je 8-bitni CMOS mikrokontroler male snage baziran na tzv. AVR pobolj-
Sanoj (eng. enhanced) RISC arhitekturi [1].

Atmel AVR jezgra kombinuje bogat instrukcijski set sa 32 registra opée namjene. Svaki od
ta 32 registra je direktno spojen na aritmeticko-logic¢ku jedinicu (ALU), §to omogucuje pristup
ka dva nezavisna registra pomocu jedne instrukcije koja se izvrSava u jednom takt ciklusu. Re-
zultujuca arhitektura je efikasnija u smislu programiranja, te postize procesorske brzine blizu 1
MIPS (miliona instrukcija u sekundi) pri radnoj frekvenciji od 1 MHz, §to je 1 do deset puta brze
od konvencionalnih CISC mikrokontrolera. Ova ¢injenica omogucuje projektantima sistema da
optimiziraju dizajn uredaja u smislu potro$nje, odnosno, u smislu brzine procesiranja.

Mikrokontroler ATmega328P se proizvodi u Cetiri fiziCki razlicite varijante (pakovanja):
e 28-pin PDIP,
e 28-pin MLF,
e 32-pin TQFP i
e 32-pin MLFE.

Za potrebe ovog rada razmatrat e se varijanta 32-pin TQFP, koja je prikazana na slici 2.2.

Slika 2.2: Fizicki izgled mikrokontrolera ATmega328P (32-pin TQFP)

2.1.2 Funkcionalni moduli i moguénosti mikrokontrolera ATmega328P

Mikrokontroler ATmega328P posjeduje sljedece funkcionalnosti:
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e 32KB sistemski programabilne Flash memorije sa Citaj-Dok-Pise§ (eng. Read-While-
Write) sposobnostima,

e 1KB EEPROM memorije,

e 23 1/O linije opCe namjene,

e 32 radna registra opée namjene,

e prekidni sistem sa 26 razlicitih prekida,
e Real Time broja¢ (RTC),

o tri fleksibilna tajmera/brojaca (2x8-bitni i 1x16-bitni) sa poredbenim modovima i mogué-
nos$éu Sirinsko-impulsne modulacije (PWM),

e 1 serijski programabilni USART interfejs,

e 1 bajtno-orjentirani 2-7i¢ni serijski interfejs (12C),

e 8-kanalni 10-bitni AD konvertor,

e programabilni Watchdog tajmer sa internim oscilatorom,

e SPI serijski port i

6 softverski selektabilnih modova ustede energije.

ISP Flash (skr. od eng. In-system Programming) koji je prisutan na Cipu, dozvoljava program-
skoj memoriji da bude reprogramirana kroz sistem preko SPI serijskog interfejsa, konvenci-
onalnim programatorima neizbrisive (eng. nonvolatile) memorije, ali i bootloader programima
smjeStenim na AVR jezgri. O nacinima programiranja programske memorije ¢e viSe biti rijeci
u kasnijim odjeljcima ovog rada.

2.1.3 Konfiguracija pinova mikrokontrolera ATmega328P (32-pin TQFP)

Verzija mikrokontrolera razmatrana u ovom zavr$nom radu (32-pin TQFP) ima 32 pina od kojih
je veéina multipleksirana, pa jedan pin moZe da obavlja viSe uloga u zavisnosti od aplikacije.
Na slici 2.4 prikazan je raspored pinova sa odgovaraju¢im multipleksiranim funkcijama istih, a
njihov opis dat je u nastavku.

VCC: Napon napajanja.
GND: Masa.

Port B (PB[7:0]) XTAL1/XTAL2/TOSC1/TOSC2: Port B je 8-bitni bidirekcioni I/O port sa
internim pull-up otpornicima (odabranim za svaki bit). Pinovi porta B prelaze u stanje visoke
impedanse kada neki od uslova reseta postane aktivan, ¢ak i kada je sat deaktiviran. Zavisno
od postavki konfiguracijskih bita za selekciju takta (eng. clock selection fuse), pin PB6 moze
se koristiti kao ulaz u invertirajue oscilatorsko pojacalo i kao ulaz u operativni krug internog
sata, a PB7 kao izlaz iz invertirajueg oscilatorskog pojacala. Ako se za generisanje takta Cipa
koristi interni kalibrirani RC oscilator, onda se PB[7:6] koristi kao TOSC[2:1] ulaz za asinhroni
tajmer/brojac2 ako je AS2 bit u ASSR registru setovan.
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Slika 2.3: Blok dijagram mikrokontrolera ATmega328P [1]

Port C (PC[5:0]): Port C je 7-bitni bidirekcioni I/O port sa internim pull-up otpornicima
(odabranim za svaki bit). Pinovi porta C prelaze u stanje visoke impedanse kada neki od uslova
reseta postane aktivan, Cak i kada je sat deaktiviran. Jedna od viSe funkcija pinova porta C jesu
i analogni ulazi u AD konvertor.

PC6/RESET: Ako je RSTDISBL konfiguracijski bit programiran, PC6 se koristi kao I/O pin.
Bitno je naglasiti da se elektricne karakteristike pina PC6 razlikuju od karakteristika ostalih pi-
nova porta C. Ako je RSTDISBL bit neprogramiran, PC6 se koristi kao RESET ulaz. Ulaz nivoa
logicke nule na ovom pinu sa trajanjem duZim od barem jedne duZine takt impulsa, generisat ¢e
RESET, ¢ak i kada sat nije aktiviran.

Port D (PD[7:0]): Port D je 8-bitni bidirekcioni I/O port sa internim pull-up otpornicima
(odabranim za svaki bit). Pinovi porta D prelaze u stanje visoke impedanse kada neki od uslova

reseta postane aktivan, ¢ak i kada je sat deaktiviran.

AVCC: AVCC sluzi kao ulaz za napon napajanja AD konvertora. Potrebno je da bude eks-
terno spojen na VCC, Cak 1 kada se ADK ne koristi. Ako se ADK koristi, AVCC je potrebno
spojiti na VCC preko niskopropusnog filtra.

AREF: AREEF sluzi kao ulaz za analogni referentni naponski nivo za AD konvertor.

ADCJ[7:6]: ADC[7:6] sluze kao analogni 10-bitni ulazni kanali u AD konvertor.
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Slika 2.4: Raspored pinova mikrokontrolera ATmega328P (32-pin MLF)

2.1.4 Minimalno elektronicko okruzenje mikrokontrolera ATmega328p

Za pravilan rad mikrokontrolera ATmega328P, potrebno je osigurati odgovarajuce elektronicko
okruZenje, $to podrazumijeva stabilan napon napajanja sa adekvatnim naponskim nivoima, kolo
vanjskog oscilatora, kolo za resetovanje mikrokontrolera, te ISP interfejs za programiranje [12].

Obzirom da se mikrokontroler moZe napajati sa izvora ¢iji se naponi kre¢u izmedu 1.8V 1 5.5V,
kao optimalan izbor odabire se napon napajanja od 5V kako bi se postigla kompatibilnost sa
naponskim nivoima standardne 5V TTL logike. Svi pinovi mikrokontrolera labelirani sa VCC
1 GND se spajaju na odgovarajuce naponske nivoe izvora napajanja. Za dodatnu stabilizaciju
napona napajanja i eliminaciju Sumova koriste se razdvojni (eng. decoupling) kondenzatori sa
kapacitetom od 100nF. Kolo vanjskog oscilatora sacinjeno je od kvarc kristala rezonantne frek-
vencije 16MHz i dva plocasta kondenzatora kapaciteta 22pF koji su odabrani shodno frekven-
ciji oscilatora. Uloga kristala se ogleda u stabilizaciji frekvencije clock signala. Za dovodenje
vanjskog RESET signala na mikrokontroler koristi se taster/prekidac sa odgovaraju¢im pull-up
otpornikom, dok je ISP interfejs za programiranje programske memorije realiziran u vidu 6-
pinskog konektora.

Potpuna shema opisanog okruZenja, zajedno sa mikrokontrolerom ATmega328P, prikazana je
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na slici 2.5.
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Slika 2.5: Minimalno elektroni¢ko okruZenje mikrokontrolera ATmega328P

2.1.5 Programiranje programske memorije - ISP

ISP programiranje (eng. In-System Programming), takoder poznato i kao ICSP (eng. In-Circuit
Serial Programming), omogucuje programiranje i reprogramiranje programske memorije mi-
krokontrolera smjeStenog unutar krajnjeg sistema. Putem jednostavnog troZi¢nog SPI interfejsa,
ISP programator serijski komunicira sa mikrokontrolerom i ima moguénost reprogramiranja
cjelokupne trajne memorije na Cipu.

ISP eliminiSe potrebu za fizi€kim odstranjivanjem cipa iz sistema u cilju programiranja. Na
taj nacin dolazi do velike uStede vremena i nov€anih sredstava, kako tokom razvojne faze u
laboratoriji, tako 1 u procesu terenske nadogradnje softvera ili parametara programa.

Programiranje pomocu ISP programatora se vrsi preko 6-pinskog konektora ¢iji je raspored
pinova prikazan na slici 2.6. Serijski periferalni interfejs - SPI (skr. od eng. Serial Peripheral
Interface) se sastoji od tri signala: serijskog sata (SCK), Master In - Slave Out (MISO) i Master
Out - Slave In (MOSI). Tokom programiranja mikrokontrolera, ISP se uvijek ponasa kao mas-
ter, dok odredi$ni sistem operira kao slave.

ISP (Master) pomoéu SCK linije obezbjeduje takt potreban za komunikaciju. Svaki impuls
na SCK liniji prosljeduje jedan bit od programatora (master) do odrediSnog mikrokontrolera
(slave) na MOSI liniji. U isto vrijeme, svaki impuls na SCK liniji takoder prosljeduje jedan bit
od odrediSnog mikrokontrolera (slave) do programatora (master) preko MISO linije.

Da bi se zapocelo serijsko programiranje, potrebno je aktivirati i drzati aktivnom RESET li-
niju mikrokontrolera (niski log. nivo). Kako bi se automatizirao ovaj proces, preferira se da se
programatoru omoguci preuzimanje kontrole nad RESET linijom odredi$nog mikrokontrolera
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MISO nl ) n VCC
SCK n3 4 n MOSI
RESET n5 6 n GND

Slika 2.6: Raspored pinova ISP konektora

pomodu Cetvrte kontrolne linije ISP-a (RESET).

Ukoliko odredi$ni sistem nema vlastito napajanje, tada se za napajanje mikrokontrolera tokom
programiranja koristi VCC linija programatora.
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2.2 Komunikaciona komponenta IO sistema

Za realizaciju industrijskog sistema, bilo kakvog tipa, neophodna je komunikacija izmedu kom-
ponenti sistema. U ovom zavrSnom radu to je komunikacija izmedu raCunara koji upravlja
sistemom i samih modula sistema. Osobine koje treba da posjeduje takva komunikacija su:

e Velika brzina prenosa signala (reda Mbps),
e Prenos na vecée udaljenosti (do 50 m),

e Otpornost na Sumove,

e Velik broj ucesnika u komunikaciji (do 32).

Razlikujemo dva osnovna nacina na koje je moguce vrSiti prenos podataka izmedu predajnika i
prijemnika, a to su paralelni i serijski nacin [13]. Prema tome razlikujemo paralelnu i serijsku
komunikaciju. Paralelna komunikacija je prenos viSe podataka istovremeno izmedu dva uces-
nika. Serijska komunikacija, za razliku od paralelne, je prenos viSe podataka preko jedne veze,
na nacin da se podaci Salju jedan za drugim sekvencijalno u vremenu. Serijska komunikacija u
odnosu na paralelnu zahtijeva manje veza, Cime se smanjuje cijena njene implementacije. Pa-
ralelna komunikacija je brza i koristi se za prenos podataka na krace udaljenosti (npr. raCunar -
printer) [13].

Prema smjeru toka podataka komunikaciju mozemo podijeliti na tri vrste [13]:

e Simplex — komunikacija izmedu ucesnika se uvijek obavlja u istom smjeru. Jedan uredaj
samo Salje, a drugi samo prima podatke.

e Half-duplex — komunikacija je dvosmjerna, svi u¢esnici mogu slati i primati podatke, ali
ne istovremeno. Jedan ucesnika Salje podatke, a ostali primaju.

e Full-duplex — dvosmjerna komunikacija, moguce je istovremeno vrSiti komunikaciju u
oba smjera.

U ovom radu bit ée koriStena half-duplex komunikacija, u kojoj ¢e raCunar upravljati komuni-
kacijom nad uredajima u mreZi.

Zbog industrijskih uslova rjeSenje koje se najbolje pokazalo u praksi je RS485 komunikacij-
ski standard, koji se odnosi na fizicki nivo komunikacije [14]. Detaljnija teoretska razmatranja
oko RS485 standarda i drugih aspekata komunikacije, data su na kraju rada u prilogu A.

2.2.1 Implementacija RS485 komunikacije

Komunikacija treba da se vrs$i izmedu glavnog racunara i modula sistema, kako je ranije spo-
menuto. Moduli sistema su bazirani na mikrokontroleru. Mikrokontroler posjeduje pinove za
serijsku komunikaciju (RX, TX). Osim ova dva pina, potreban je joS jedan izlazni pin, koji
odreduje u kojem smjeru se vrSi komunikacija. Pomenute pinove mikrokontrolera spajamo na
integrisano kolo MA X485, koje sluzi za konverziju signala iz unipolarnog u diferencijalni. Ta-
koder dodajemo otpornike za zatvaranje vodova. Blok shema je prikazana na slici 2.7. Na slici
2.8 prikazan je elektronicki sklop koji realizira RS485 komunikaciju koriStenu u sklopu ovog
rada 1 raspored pinova na koriStenom RJ-45 konektoru.
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Slika 2.7: Primjer implementacije RS485 komunikacije

U nastavku su prikazane osnovne osobine integrisanog kola MAX485, koriStenog za imple-
mentaciju komunikacije sistema.

Integrisano kolo MAX485

Integrisana kola MAX485 su primopredajnici male snage koji se koriste za implementaciju
RS485 i RS422 komunikacije. Na slici 2.9 je prikazan raspored pinova MAX485 IC. Pinovi
DE i RE sluze za upravljanje smjerom komunikacije, pinovi RO 1 DI sluZe za primanje, od-
nosno slanje podataka. Pinovi A i1 B su diferencijalne linije RS485 komunikacije.

Ukoliko su DE i RE u stanju logi¢ke "0", diferencijalni signal sa A i B se prebacuje na pin
RO, odakle prijemnik o¢itava podatak. Kada su DE i RE na nivou logi¢ke "1", podatak na pinu
DI se prosljeduje na A i B, i tako postavlja na sabirnicu.

Osnovne karakteristike integralnog kola [15]:

e Ulazna otpornost Ry = 12k
e Napon napajanja Voe = S5V

e Minimalni napon logicke "1" na ulazu Vg i, = 2V

Maksimalni napon logicke "0" na ulazu Vyz,,qr = 0.8V

Brzina prenosa podataka do 2.5 Mbps

Half-duplex komunikacija

Maksimalno 32 korisnika

MAX485 integrisano kolo ima zaStitu od prevelike disipacije snage, tako Sto izlaz postavi u
stanje visoke impedanse. Takoder prijemni ulaz u kolo je postavljen na nivo logicke "1" ukoliko
je odspojen.
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Slika 2.8: Shema sklopa za RS485 komunikaciju
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Slika 2.9: Raspored pinova MAX485 IC

2.3 Adresiranje 10 modula

U master/slave komunikaciji master uredaj mora znati kome $alje koje podatke, a slave mora
znati koji su podaci upuceni njemu. Zaklju¢no tome, neophodan je neki nacin adresiranja pri-
jemnika (slave-ova). Adresiranje se moze implementirati na viSe nacina, od kojih svaki ima
svoje prednosti 1 nedostatke.

Adresiranje je mogude vrSiti tako Sto se svakom prijemniku softverski unaprijed dodijeli adresa,
koja se ne mozZe mijenjati. Osim toga moguce je prijemnicima, ukljucivanjem jednog po jednog
na mrezu, softverski dodjeljivati adrese. Drugi nacin je komplikovaniji, ali osigurava izbjega-
vanje preklapanja adresa prijemnika, odnosno da dva prijemnika imaju istu adresu.

Adresiranje je takoder moguce obaviti 1 hardverski. Jedan od nacina je da se na ulaze ure-
daja preko vise prekidaca binarno postavlja adresa (slika 2.10a). Prednost ovakvog adresiranja
lezi u tome Sto se uvijek moze vidljivo ocitati adresa uredaja. Medutim, nedostatak je koriste-
nje veéeg broja pinova uredaja samo za adresiranje, $to znaci da se umanjuje opseg moguénosti
uredaja. Ovaj nedostatak je moguce u jednoj mjeri ispraviti koriStenjem D/A konvertora, pri
¢emu se adresa ucitava kao analogna vrijednost (slika 2.10b). Ista stvar se postize ukoliko se
za adresiranje Koristi pomicni registar (eng. Shift Register) sa paralelnim ulazom i serijskim
izlazom (slika 2.10c). Ovaj nacin podrazumijeva koriStenje tri digitalna pina mikrokontrolera:
izlaz koji generiSe clock signal za pomijeranje registra, izlaz koji generiSe signal za paralelno
ucitavanje u registar i ulaz koji uCitava serijske podatke u mikrokontroler.
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—. Adresni pin
Adresni pin 4 (Analogni ulaz)
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Adresni pin 5
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Vcc
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CLOCK pin
SHIFT DIP
:,% registar prekidaci
Adresni pin — —
(Serijski izlaz registra)
L +—
DATA IN pin
(Paralelni ulaz registra)

(C) Ucitavanje adrese pomoc¢u pomi¢nog registra

Slika 2.10: Nacini hardverskog adresiranja

Nacin ucitavanja adrese kao analogne vrijednosti, iako koristi samo jedan pin mikrokonrolera,
jako je podloZan greSkama u ocitanju koje su karakteristicne za A/D konverziju. Naime, pojava
Suma tokom konverzije moze uzrokovati pogre$no ocitanje nizih bita, a samim time i adrese.
Stoga jasno je da je opravdano koristiti nacin ucitavanja adrese koji se realizira pomoc¢u pomic-
nog registra i tri digitalna pina mikrokontrolera. Na slici 2.11 prikazana je shema sklopa koji re-
alizira opisani nacin adresiranja. Kao pomicni registar koriSteno je integrisano kolo 74HC165D
[16].
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Slika 2.11: Sklop za ucitavanje adrese uredaja

2.4 Ulazni portovi

2.4.1 Digitalni ulaz

Digitalni ulaz sluZzi za pretvaranje dovedenog elektri¢nog signala u signal koji je kompatibilan
sa ulazom u mikrokontroler. Ulazni digitalni signal moZe biti strujni ili naponski, izmjenicni ili
istosmjerni. U zavisnosti od ulaznog signala postoje razliciti elektronicki krugovi, kojima se taj
signal prevodi u signal pogodan za mikrokontroler. Mikrokontroler ATmega328P baziran je na
CMOS tehnologiji i posjeduje digitalne naponske ulaze nivoa 0-5V.

Bitne karakteristike digitalnog ulaza su ulazna otpornost, te brzina reagovanja. Takoder bitna
karakteristika su i minimalne vrijednosti logicke jedinice, te maksimalne vrijednosti logicke
nule. Osim ovih parametara potrebno je postiéi zaStitu mikrokontrolera od eventualnih prena-
pona i prekostruja na ulaznoj strani.

Shodno tome postoji niz razlicitih shema spajanja, koje su prikazane na slici 2.12, za naponski
digitalni signal. Na slici je prikazana shema prilagodenja ulaza ukoliko se radi o DC signalu
(slika 2.12a), pri ¢emu ne postoji galvansko razdvajanje prema pinu mikrokontrolera. Galvan-
skim razdvajanjem se postiZe zaStita mikrokontrolera od spoljasnjih utjecaja (slika 2.12b).

Na shemi sa slike 2.12a, otpornici R1, R2 i kondenzator C1 sluZe kao NF filter kako bi se
odstranio eventualni utjecaj viSih harmonika ulaznog signala, koji mogu dovesti do pogreske u
ocitanju digitalnog signala. Otpornici R3 i R4, zajedno sa otpornicima R1 i R2 sluZe sa sni-
Zavanje ulaznog istosmjernog napona na napon pogodan za mikrokontroler (5 V). Zener dioda
D sprecava pojavu inverznog napona na ulazu u mikrokontroler, te Stiti kontroler od pojave na-
pona vecih vrijednosti od 5 V. Mnogo efikasnija zaStita mikrokontrolera prikazana je na shemi
2.12b, gdje je izvrSeno galvansko razdvanje ulaza u sistem i ulaza u mikrokontroler pomoc¢u
optokaplera. Otpornik R3 i kondenzator C sluZe za stabilizaciju rada optokaplera.

Hadzajli¢, J., "Dizajn ekspanzionog I/O modula za PC" 16
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Na slikama 2.12c i 2.12d prikazane su sheme spajanja naizmjeni¢nog naponskog digitalnog
ulaza bez 1 sa galvanskom izolacijom. Kondenzatori i otpornici na shemi 2.12c sluZe za filtri-
ranje i sniZavanje napona, dok dioda D1 sluZi za ispravljanje izmjeni¢nog napona. Na 2.12d,
umjesto poluvalnog ispravljanja koriSten je Grecov spoj dioda. Zener dioda D1 sluZi za sni-
Zenje napona i ogranicenje ulazne struje optokaplera. Uloga ostalih komponenti je ista kao na
prethodnim shemama.
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(d) Digitalni izmjeni¢ni naponski ulaz sa izolacijom

Slika 2.12: Prilagodenje naponskih digitalnih ulaza za mikrokontroler

U uvodnom poglavlju navedeno je da industrijski senzori mogu imati NPN i/ili PNP izlaze.
Prema tome potrebno je ostvariti moguénost oCitanja za oba tipa. Prethodno navedeni istos-
mjerni ulazi su NPN tipa. Digitalni ulaz PNP tipa moZe se dobiti dodavanjem otpornika prema

napajanju, Sto je prikazano na slici 2.13. Dodavanje otpornika moZe se primijeniti i na shemu
2.12b.

Osim naponskih ulaza potrebno je prikazati prilagodenje strujnih digitalnih ulaza, koji se cesto
koriste u praksi zbog efikasnijeg prenosa signala na vece udaljenosti. Kako mikrokontroler AT-

mega328p posjeduje samo naponske ulaze, potrebno je strujni signal pretvoriti u naponski.

Jedna od shema koja omogucava pretvaranje naponskog u strujni signal prikazana je na slici
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Slika 2.13: Prilagodenje naponskih digitalnih ulaza PNP tipa za mikrokontroler

2.14. Pretvaranje se vr$i pomocu otpornika spojenog paralelno na ulaz. Proticanjem struje kroz
ovaj otpor stvara se pad napona na njemu koji mikrokontroler mjeri. Takoder, razlikuju se ulazi
sa 1 bez galvanske izolacije.
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Slika 2.14: Prilagodenje strujnog digitalnog ulaza na mikrokontroler

Na osnovu prethodnih shema formirane su sheme digitalnih ulaza koriStene za realizaciju mo-
dula. Sheme sklopova za prilagodenje prikazane su na slikama 2.151 2.16.

Sheme su identi¢ne kao gore navedene s tim S$to su NPN, PNP naponski ulaz i strujni ulaz
spojeni zajedno. Korisnik postavljanjem kratkospojnika na odgovarajuca mjesta odabire konfi-
guraciju ulaza, koju Zeli da koristi.
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Slika 2.15: Finalna shema digitalnog ulaza bez izolacije

Kratkim spajanjem pinova 2 i 3, headera JP1 (slika 2.15), digitalni ulaz predstavlja istosmjerni
naponski ulaz NPN tipa. Ukoliko se kratko spoje i pinovi headera JP2 dobija se istosmjerni
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naponski ulaz PNP tipa. Kratkim spajanjem pinova 1 i 2, headera JP1 formira se istosmjerni
strujni ulaz.
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Slika 2.16: Finalna shema digitalnog ulaza sa izolacijom

Moguénosti konfiguracije digitalnog ulaza sa izolacijom (slika 2.16) date su u nastavku. Oda-
bir naponskog istosmjernog ulaza NPN tipa vrsi se nespajanjem headera kratkospojnicima. Za
odabir naponskog istosmjernog ulaza PNP tipa potrebno je kratko spojiti pinove headera JPS5,
dok je za odabir strujnog digitalnog ulaza potrebno kratko spojiti pinove headera JP6.

2.4.2 Analogni ulaz

U svrhu koriStenja analognih senzora potreban je sklop kojim se njihove vrijednosti na izlazu
ocitavaju i dalje unutar sistema procesiraju. Za ovu potrebu koriste se analogni ulazi. Analogni
ulaz pretvara elektricnu analognu veli¢inu u digitalni signal, pogodan za kompjuter (ili mikro-
kontroler).

Mikrokontroler ATmega328p ima ugraden A/D konvertor sa 6 kanala i rezolucijom od 10 bita.
A/D konvertor je uredaj koji pretvara analogni elektri¢ni signal u digitalnu rije¢. Rezolucija
konverzije analognog u digitalni signal pokazuje sa kojom precizno$¢u se signal konvertuje.

U industriji se koriste razliCiti analogni senzori, Ciji izlazni signali mogu biti strujni ili na-
ponski. Opseg promjene izlazne veli¢ine analognih senzora je takoder razliCit od vrste senzora.
Ovi opsezi su standardizovani kao Sto je navedeno u uvodu. Kako koristeni mikrokontroler ima
naponski A/D konvertor maksimalnog opsega 0-5 V, potrebno je izvrsiti prilagodenje ulaznog
signala na ovaj opseg.

Bitne karakteristike analognih ulaza su ulazna otpornost, rezolucija i brzina konverzije signala.
Pored toga, potrebno je zastititi mikrokontroler od spoljasnih utjecaja.

Jedna od moguéih shema prilagodenja analognog ulaza, pozitivnog napona (najcesé¢e od 0 do 10
V) prikazana je na slici 2.17. Otpornik R1 i kondenzator C sluze za filtriranje ulaznog napona,
kako bi ocitanje vrijednosti bilo preciznije. Operaciono pojacalo OP spojeno je kao naponsko
sljedilo, koje impedantno razdvaja kontroler od ostatka sistema. Otpornici R2 1 R3 spojeni kao

Hadzajli¢, J., "Dizajn ekspanzionog I/O modula za PC" 19



Hardverska komponenta 10 modula

naponski djeljitelj smanjuju napon sa opsega 0-10 V na opseg 0-5 V pogodan za kontroler. Ze-
ner dioda D $titi kontroler od inverznog napona i direktnog napona vecih vrijednosti.
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Slika 2.17: Shema prilagodenja analognog unipolarnog napona za mikrokontroler

Osim analognih signala pozitivne vrijednosti u industrijskim primjenama, potrebno je mjeriti
bipolarne analogne napone. Kako bi se bipolarni napon prilagodio za mikrokontroler potrebno
je pretvoriti ovaj napon u unipolarni. Jedna od moguénosti je koriStenje sumatora, Sto je prika-
zano na slici. Operaciono pojacalo OP2 zajedno sa otporima R2 i R3, te referentnim naponom
na neinvertirajuem ulazu, pomjera ulazni napon, te ga pretvara u unipolarni. Uloga ostalih
komponenti je ranije opisana.
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Slika 2.18: Shema prilagodenja analognog bipolarnog napona za mikrokontroler

Cesto se javlja potreba za mjerenjem analognih strujnih signala, iz istih razloga kao i digitalnih
strujnih signala. Prilagodenje strujnog analognog signala moguce je vrsiti dodavanjem paralel-
nog otpora na ulaz sheme sa slike 2.17. Shema spajanja strujnog analognog ulaza prikazana je
na slici 2.19. Ulazna struja stvara pad napona na otporu R1. Kontroler mjeri ovaj napon, ¢ime
je izvrSena konverzija strujnog u naponski signal.
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Slika 2.19: Shema prilagodenja analognog strujnog signala za mikrokontroler

Na osnovu prikazanih mogucih prilagodenja analognog signala za mikrokontroler, pri realiza-
ciji modula formirana je finalna shema. Shema je prikazana na slici 2.20.

Primjecuje se da je shema analognog ulaza (slika 2.20) fuzija prethodno navedenih shema. Pos-
tavkom kratkospojnika odabire se konfiguracija ulaza. Kratkim spajanjem pinova 2 i 3, headera
JP17, te pinova 2 1 3, headera JP4, formira se shema za prilagodenje unipolarnog analognog
ulaza. Kratkim spajanjem pinova 2 i 3, headera JP17 i pinova 1 i 2, headera JP4, dobija se
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Slika 2.20: Shema prilagodenja analognog ulaza koristena u realizaciji modula

shema prilagodenja strujnog analognog signala za mikrokontroler. Treca konfiguracija dobija
se kratkim spajanjem pinova 1 i 2, te pinova 3 i 4, headera JP17, te pinova 2 i 3, headera JP4.
Ova shema sluZi za mjerenje bipolarnog napona. Operaciono pojacalo IC4B zajedno sa otpor-
nicima RA3 i RA4, te referentnim naponom Cini sumator. Referentni napon dobija se preko
naponskog djeljitelja (potenciometar PV) i zener diode DV.

2.4.3 Enkoderski ulaz

Rad enkodera ukratko je pojasSnjen u uvodnom poglavlju. Enkoderski ulaz sastoji se od tri di-
gitalna ulaza, na osnovu kojih se racunaju brzina i pozicija uredaja. Osnovne karakteristike
enkodera su broj impulsa po obrtaju i naposnki nivo izlaznog signala. ZakljuCuje se da su ka-
rakteristike enkoderskog ulaza frekvencija ulaznog signala 1 naponski nivo.

Enkoderski ulaz mogudée je realizovati spajanjem izlaza enkodera preko naponskog djeljitelja
na ulaz mikrokontrolera, sa odgovarajuom zastitom. Ukoliko se koristi ovakav nacin realiza-
cije potrebno je softverski racunati brzinu 1 poziciju. Ogranicenje ove realizacije zasniva se na
maksimalnoj frekvenciji ulaznog signala, koju mikrokontroler moZe oc€itati. MoZe se poboljsati
koriStenjem mikrokontrolera sa veCom frekvencijom ocitanja ulaza.

Drugi nacin realizacije je koriStenje hardverskih brojaca, koji rade na velikim frekvencijama
(reda 1 MHz). Integralno kolo CD74HC4017 je primjer takvog brojaca [17]. Maksimalna frek-
vencija ovog brojaca zavisi od napona napajanja i moZze biti do 23MHz. Ovaj brojac je 10-bitni
sa nekodiranim izlazima, $to znaci da je potrebno 10 izlaza spojiti na mikrokontroler (direktno
ili preko multipleksera, shift registra i sli¢nih komponenti).

Za realizaciju modula u ovom radu, koriStena je prva, najjednostavnija shema enkoderskog
ulaza. Shema spajanja prikazana je na slici 2.21.
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Slika 2.21: Shema prilagodenja enkoderskog ulaza koriStena u realizaciji modula

2.5 Izlazni portovi

2.5.1 Digitalni izlaz

Digitalni izlaz sluZi za pretvaranje signala koji generiSe logic¢ki dio modula (mikrokontroler) u
signal kojim se upravlja nekim uredajem u sistemu. Najcesci uredaji kojima se upravlja su mo-
tori, rasvjetna tijela, razlicite vrste pumpi i dr. Digitalni izlazi mogu biti relejni ili tranzistorski,
koji mogu biti izvor struje (eng. source, PNP) ili ponor struje (eng. sink, NPN).

Bitne karakteristike digitalnog izlaza su izlazna otpornost, maksimalna izlazna struja, maksi-
malni napon na izlazu, te brzina promjene stanja. Kao i kod digitalnog ulaza, i u ovom slucaju
je potrebno zastititi mikrokontroler od spoljnjeg utjecaja.
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Slika 2.22: Shema spajanja relejnih izlaza na mikrokontroler

Na slici 2.22 prikazane su sheme spajanja relejnih izlaza na mikrokontroler. Na shemi 2.22a
prikazano je upravljanje relejem pomocu NPN tranzistora. Dioda D1 sluZzi za zaStitu izlaznog
pina mikrokontrolera. Otpornik R1 polarizuje tranzistor, tako da radi u prekidackom rezimu.
Otpornik R2 se koristi za brZe iskljucenje tranzistora. Dioda D2 §titi tranzistor od prenapona
kad se on iskljucuje, zbog induktivnog karaktera primara releja. Na shemi 2.22b prikazana je
ista funkcionalnost kao i na prethodnoj shemi, samo $to se za upravljanje relejem koristi opto-
kapler. Na ovaj nacCin se postiZe bolja zaStita mikrokontrolera, nego u prvom slucaju.
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Kao sto je ve¢ pomenuto osim relejnih, postoje i tranzistorski izlazi. Oni su prikazani na slici
2.23. Na shemi 2.23a prikazan je sink izlaz, Sto znaci da struja tece od potroSaca prema iz-
lazu. U slucaju logicke jedinice izlaz je prespojen na masu preko tranzistora koji je u zasienju,
dok je u slucaju logicke nule izlaz odspojen (stanje visoke impedanse). Na shemi 2.23b pri-
kazan je source izlaz, koji je suprotan od sink izlaza, tj. struja teCe iz izlaza prema potrosacu.
Upravljanje izlaznim tranzistorima T1 vrsi se preko tranzistora T. Tranzistori T1 su vecih snaga
1 maksimalnih struja, dok je tranzistor T manjih snaga. Shema za polarizaciju tranzisora T je
ista kao 1 kod tranzistora kod relejnog izlaza. Otpornici R3 i R4 polarizuju tranzistore T1, tako
da rade u prekidackom reZimu. Diode D2 §tite tranzistore T1 od prenapona, ukoliko je izlazno
opterecenje induktivnog karaktera.

VCC
vce

~y D2

]

R4 T R4 T

R3

—
I
R3

[oo>—H2Ll — o>l — SOURCE
N

o
[y
o
[y
~ D2

GND GND
(a) Tranzistorski NPN izlaz (b) Tranzistorski PNP izlaz

Slika 2.23: Shema spajanja tranzistorskih izlaza na mikrokontroler

Ukoliko se kao izlazni tranzistor koristt MOSFET, shema spajanja je potpuno ista, s tim $to
otpornik R4 moZe biti kratko spojen.

Osim navedenih izlaza postoji i izlaz koji daje naponski izlazni signal. On je mjeSavina sink i
source tranzistorskih izlaza, koji rade komplementarno. Shema spajanja je prikazana na slici
2.24. Tranzistori T1 1 T2 nikad ne vode istovremeno. Na izlazu imamo priblizno napon VCC za
slucaj logicke jedinice, te priblizno 0 za slucaj logicke nule. Uloge dioda i otpornika su ranije
navedene.

[ T %
R4
T a
N
GND

Slika 2.24: Shema spajanja naponskog digitalnog izlaza sa komplementarnim tranzistorima
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Slika 2.25: Shema spajanja tranzistorskih izlaza na mikrokontroler koriStena u realizaciji modula

Osim naponskih postoje i strujni izlazi. Shema spajanja je dosta sli¢na kao i kod tranzistor-
skih izlaza, samo u ovom sluc¢aju je potrebno da tranzistori rade u linearnom reZimu i struju
odrZavaju konstantnom za slucaj logicke jedinice. Zbog toga se dodaje emiterski otpornik. Ta-
koder se razlikuju sink 1 source strujni izlaz.

Na osnovu navedenih mogucénosti formirane su sheme koriStene u realizaciji modula. Sheme su
prikazane na slikama 2.251 2.26.

Sheme tranzistorskih izlaza (slika 2.25) su dosta slicne navedenim. Razlika je u nadinu po-
larizacije upravljaCkog tranzistora T1 (T3). U realizaciji su dodani otpornik i kondenzator.
Otpornici i kondenzator u bazi upravljackog tranzistora sluze za ubrzanje rada tranzistora. Kon-
denzator CO1 (CP1) i otpornik RO3 (RP3) spojeni su kao diferencijator. Pri promjeni signala na
izlazu iz kontrolera dolazi do naglih skokova napona u bazi upravljackog tranzistora, a samim
tim i brze promjene stanja. Otpornik RO1 (RP1) sluzi za postavljanje radne tacke tranzistora,
kako bi radio u prekidackom rezimu, te praZznjenje kondenzatora ukoliko dode do odspajanja
ulaza u prikazano kolo.

Shema spajanja relejnog izlaza (slika 2.26) je identi¢na kao gore navedena. Medutim u re-
alizaciji je koriSten relej sa dva izlaza (NC i NO), pa je shodno tome dodan header, pomocu
kojeg se vrsi izbor izlaza, koji ¢e se koristiti.

2.5.2 Analogni izlaz

U industrijskim postrojenjima esto je potrebno odredenim uredajima proslijediti neku refer-
netnu vrijednost elektricnog signala (napona ili struje), te na taj nacin upravljati tim uredajima.
Za te potrebe koriste se analogni izlazi. Cilj analognih izlaza je konverzija digitalnog u ana-
logni signal pomocu odgovarajucih elektronickih komponenti. Na izlazu iz mikrokontrolera je
digitalni signal, koji je potrebno prilagoditi.

Hadzajli¢, J., "Dizajn ekspanzionog I/O modula za PC" 24



Hardverska komponenta 10 modula

CO
RELO1
00

<\
RR1 T2
A4 1 : L

RR2

Slika 2.26: Shema spajanja relejnog izlaza koristena u realizaciji modula

Bitne karakteristike analognih izlaza su tacnost, rezolucija, te brzina promjene izlaza. Pored
navedenih karakteristika, za naponske izlaze bitna je veliCina izlazne struje, te izlazna otpor-
nost.

Postoji vise nacina konverzije digitalnog (signala na izlazu mikrokontrolera) u analogni signal.
Jedan od nacina je koriStenje integralnih kola za D/A konverziju. Primjer ovakvog integralnog
kola je AD5750 [18], koji se upravlja SPI komunikacijom. AD5750 posjeduje naponski 1 strujni
izlazni kanal, rezolucije 16 bita. Naponski nivoi izlaznih signala su standardni.

Drugi nacin realizacije analognog izlaza je koriStenje otpornickih struktura i operacionog poja-
cala (DAC sa teZzinskom mreZzom 1 R2R DAC). Za postizanje Zeljenih nivoa signala potrebno je
dodatno koristiti pojaavace, sumatore i slicne module. Nedostatak ovih pretvaraca je koriSte-
nje jednog izlaza mikrokontrolera za 1 bit u konverziji, Sto znaci da je za rezoluciju od 16 bita
potrebno 16 izlaza mikrokontrolera.

Treci i najjednostavniji nacin realizacije analognog izlaza je koriStenje PWM signala na iz-
lazu mikrokontrolera i NF-filtera. Rad ovog sklopa bazira se na izdvajanju istosmjernog signala
iz PWM signala, tj. priguSenje njegovih izmjeni¢nih komponenti. Na taj nacin dobija se vrijed-
nost analognog signala proporcijalna duty cycle-u PWM signala. Jedan od nacina spajanja ove
realizacije prikazan je na slici 2.27.

OoP1
PWM o 1 o 3 \ OP2
R1 R2 5 L 3 \ )
1 o - > ZLAZ]
= [
R3

R4
R5
 —

GND GND
Slika 2.27: Shema spajanja naponskog analognog izlaza

Otpornici 1 kondenzatori na ulazu predstavljaju NF filter. Operaciono pojacalo OP1 sa dva ot-
pornika (R3, R4) formira pojacavac kojim se prilagodava nivo izlaznog signala. Operaciono
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pojacalo na izlazu, spojeno kao naponsko sljedilo, sluzi za impedantno razdvajanje, te smanje-
nje izlaznog otpora. Rezolucija ovog izlaza jednaka je rezoluciji PWM signala mikrokontrolera.
Nedostatak ove realizacije je istovremeno zadovoljenje brzine promjene izlaza i izlazne greske.
Brzina promjene se smanjuje smanjenjem vremenske konstante NF filtera, dok se izlazna greSka
smanjuje povecanjem vremenske konstante filtera. Karakteristike je mogucée poboljSati poveca-
njem frekvencije PWM-a, Sto je ograni¢eno hardverom mikrokontrolera.

Za realizaciju modula u ovom radu koriStena je shema spajanja analognog izlaza kao na slici
2.27
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2.6 Dizajn Stampane plocice - PCB

Jedan od bitnijih dijelova realizacije hardverskog dijela modula je dizajn Stampanih plocCica
- PCB (eng. Printed Circuit Board). U okviru ovog rada dizajn modula je rastavljen na tri
dijela. Razlog zbog kojeg je to uradeno je Sto se vertikalnim povezivanjem manjih ploCica
postiZe veca iskoristivost prostora. Takoder postoji manja vjerovatnoéa da dode do greske pri
projektovanju plocica, te ukoliko se pojavi greska na jednom dijelu, potrebno je samo taj dio
ispraviti. Osim navedenog, omogucava se povezivanje sa drugim plo¢icama, razli¢itog dizajna,
ali istih funkcija. Prvi dio modula ¢ini mikrokontroler sa osnovnom konfiguracijom, drugi dio
obuhvata komunikaciju i adresiranje uredaja, dok tre¢i obuhvata ulazne 1 izlazne portove. Na
osnovu ova tri dijela projektovane su i Stampane ploCice. Povezivanje ploCica vrsi se pomocu
headera (izvedenih pinova).

2.6.1 Projektovanje Stampane plocice u programskom paketu Eagle

Na slici 2.28 je prikazana shema osnovne konfiguracije mikrokontrolera sa izvedenim ulaznim
1 izlaznim pinovima, te pinovima za komunikaciju 1 adresiranje. Dizajn Stampane ploCice mi-
krokontrolera je prikazan na slici 2.29.
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Slika 2.28: Elektri¢na shema spajanja mikrokontrolera sa breakout pinovima

Drugi dio modula sastoji se od dijela za adresiranje, te dijela za komunikaciju. Elektri¢na
shema spajanja je data na slici 2.30. Stampana plo€ica prikazana je na slici 2.31. Povezivanje
izmedu plocice za adresiranje i komunikaciju i ploCice sa kontrolerom vr$i se preko 12 headera,
rasporedenih u Cetiri ugla po 3, kao Sto se vidi na Stampanoj plocici.

Treci dio modula koji obuhvata ulazne i izlazne portove predstavlja bazu uredaja. Na nju se
dodaju prethodno navedeni dijelovi. Elektricna shema ovog dijela prikazana je na slici 2.32.
Stampana plocica prikazana je na slici 2.33.
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(a) Gornji sloj (b) Donji sloj

Slika 2.29: Izgled Stampane plo¢e mikrokontrolerskog dijela
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Slika 2.30: Elektri¢na shema spajanja dijela za komunikaciju i adresiranje
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Slika 2.31: Izgled Stampane ploce dijela za komunikaciju i adresiranje
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Slika 2.32: Elektri¢na shema prilagodenja industrijskih ulaza i izlaza na mikrokontroler
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Slika 2.33: Izgled Stampane ploce dijela sa ulazima i izlazima
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2.6.2 Raspored ulaza i izlaza na Stampanoj plocici

U ovom dijelu rada prikazan je raspored karakteristi¢nih dijelova na Stampanoj plocici. Na slici
2.34 su prikazani poloZaji ulaza i izlaza, te headeri, koji sluZe za konfiguraciju uredaja, na Stam-
panoj plocici. Takoder na slici je prikazana pozicija potenciometra PV, koji sluzi za podeSavanje
referentnog napona za bipolarne analogne ulaze (objasnjeno u dijelu 2.4.2).

GND| DIO | DI1 | DI2 | DI3 | AlO | A1 | E1 | E2 | E3 |I2C |I2C

JP6

JP3 JP4 JP5(1]2]3]4]5]6]7)

JP8 JP7

24V (12V | 5V |-12V|GND|TOO0|TO1|R00 |RO1|R10|R11| AO

Slika 2.34: Raspored ulaza, izlaza i konfiguracijskih headera

U tabeli 2.1 prikazane su mogucnosti odabira konfiguracije digitalnih ulaza bez izolacije (DIO,
DI1), odnosno postavka headera JP1 i JP2.

Funkcija Postavka kratkospojnika
Naponski NPN ulaz 1-2
Naponski PNP ulaz 1-2,4-5
Strujni ulaz 2-3

Tabela 2.1: Moguénosti konfiguracije digitalnih ulaza bez izolacije

U tabeli 2.2 prikazane su mogucnosti odabira konfiguracije digitalnih ulaza sa izolacijom (DI2,
DI3), odnosno postavka headera JP3 i JP4.

Funkcija Postavka kratkospojnika
Naponski NPN ulaz -
Naponski PNP ulaz 1-2
Strujni ulaz 3-4

Tabela 2.2: Moguénosti konfiguracije digitalnih ulaza sa izolacijom

U tabeli 2.3 prikazane su mogucnosti odabira konfiguracije analognih ulaza, odnosno postavka
headera JP5 1 JP6.
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Funkcija Postavka kratkospojnika
Naponski analogni ulaz 0...10 V 1-2, 5-6
Naponski analogni ulaz -10...10 V 1-2, 4-5, 6-7
Strujni analogni ulaz 0...20 mA 2-3,5-6

Tabela 2.3: Moguénosti konfiguracije analognih ulaza

U tabeli 2.4 prikazane su moguénosti odabira konfiguracije relejnih izlaza, odnosno postavka

headera JP7 1 JPS.

Funkcija Postavka kratkospojnika
Mirni kontakt (NC) 2-3
Radni kontakt (NO) 1-2

Tabela 2.4: Mogucnosti konfiguracije relejnih izlaza

U tabeli 2.5 su prikazane oznake, odnosno adrese ulaza i izlaza, zajedno sa ulogama i zna-
kovima u poruci, koja se Salje prilikom komunikacije.

Oznaka Uloga Poruka
DIO Digitalni ulaz bez izolacije ‘a’
DIl Digitalni ulaz bez izolacije b’
DI2 Digitalni ulaz sa izolacijom ¢’
DI3 Digitalni ulaz sa izolacijom d’
AlO Analogni ulaz e’
All Analogni ulaz f?
TOO Tranzistorski izlaz P’
TO1 Tranzistorski izlaz q
Eg? Relejni izlaz T
Ei(l) Relejni izlaz ’s’
AO Analogni izlaz 't

Tabela 2.5: Oznake ulaza i izlaza IO modula
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2.6.3 Fizicka realizacija Stampanih plocica

Naslici 2.35 je prikazan izgled §tampane ploCice nakon izrade. Stampane plo¢ice svih cjelina
su objedinjene u jednu. Prije lemljenja komponenti ploCice su rastavljenje. Izgled Stampanih
plocica nakon lemljenja prikazan je na slici 2.36. Na slikama 2.37 1 2.38 prikazan je izgled
IO modula, nakon povezivanje sva tri dijela u jednu cjelinu, prije i poslije pakovanja.

Zavrsni rad: Dizajn ek

Studenti: r ETF
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Hasan Grosic 23e a7

Zavrsni rad: Dizajn ekspanzionog 10 modula za PC
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Slika 2.35: Izgled Stampanih plocica IO modula, nakon izrade
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ranje (b) Dio sa ulaznim i izlaznim portovima (C) Dio sa mikrokontrolerom

Slika 2.36: Izgled Stampanih plocica IO modula, nakon lemljenja
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Slika 2.37: Izgled 10 modula bez kucista

Slika 2.38: Izgled IO modula sa kuciStem
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U ovom poglavlju bit ¢e opisana softverska realizacija sistema, $to se odnosi na programira-
nje mikrokontrolera. Cilj softverskog dijela je omoguciti da IO modul na osnovu naredbe koju
posalje raCunar, izvrSi odgovarajucu funkciju, te kao rezultat vrati povratnu poruku. Dijagram
toka je prikazan na slici 3.1.

if(adresa) if(greska)

DA NE

Inicijalizacija
uredaja

Procesiranje
poruke

Izvr§avanje
naredbe

Osluskivanje Prijem
kanala poruke

Prijavljivanje
greske

Odgovor/Slanje
podataka

A

Slika 3.1: Dijagram toka softvera mikrokontrolera

Dijagram toka pokazuje na koji naCin funkcioniSe uredaj. Pri pokretanju uredaja, njegovi dije-
lovi se inicijaliziraju. Nakon toga uredaj ulazi u petlju, u kojoj osluskuje kanale (oCitava stanja
ulaza). Kada racunar posalje naredbu, softver izlazi iz petlje, izvrSava odgovarajucu naredbu,
a zatim Salje odgovor nazad prema racunaru. Ukoliko se detektuje greSka u bilo kojem stanju,
uredaj javlja racunaru da je doslo do pogreske.

3.1 Softverske funkcionalnosti

U ovom dijelu rada bit ¢e navedene funkcionalnosti uredaja, koje su softverski implementirane.
Na postojeéi hardver moguce je implementirani dodatne funkcionalnosti, u zavisnosti od poten-
cijalne primjene sistema.

Implementirane funkcionalnosti su sljedece:
e (Ocitanje zadanih ulaza na zahtjev,
e Postavljanje zadanih izlaza na zahtjev,

e QOcitanje zadanih ulaza n puta, periodi¢no periodom T,
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e (Ocitanje ulaza na promjenu stanja,
e Postavljanje jednog izlaza,
e (Ocitanje jednog ulaza.

Oc¢itanje zadanih ulaza na zahtjev sastoji se u slanju konfiguracijske poruke kojom se oda-
biru ulazi ¢ija se vrijednost oCitava, te poruci za trigerovanje ulaza, kojom se ocitane vrijednosti
Salju nazad racunaru.

Postavljanje zadanih izlaza na zahtjev je sli¢no ocitanju zadanih ulaza na zahtjev. Sastoji
se od konfiguracijske poruke, te poruke za trigerovanje, tj. postavljanje izlaza na zadane vrijed-
nosti.

Ocitanje zadanih ulaza n puta, periodi¢no periodom 7 je funkcionalnost kojom se vrijed-
nosti konfigurisanih ulaza, ocitavaju periodi¢no zadanim periodom 7, a zatim Salju raCunaru.
Ovaj postupak se ponavlja n puta, koji racunar postavlja.

Ocditanje ulaza na promjenu stanja, ili tzv. prekidni mod je funkcionalnost kojom se prati
promjena stanja konfigurisanih ulaza. Ukoliko dode do promjene stanja bilo kojeg konfigurisa-
nog ulaza uredaj Salje poruku prema racunaru.

Postavljanje jednog izlaza omogucava korisniku da direktno postavi izlaz, bez potrebe za kon-
figuracijom i trigerovanjem.

Ocitanje jednog ulaza omogucava ocitanje jednog ulaza, bez konfiguracije i trigera.

3.2 Razvijeni komunikacijski protokol

Kod komunikacije je bitno definisati format poruke, tj. paketa, koji se Salje. OCito je da svaki
paket treba da sadrzi adresu uredaja kojem se Salje. Osim toga paket treba da sadrZi podatak o
pocetku i kraju poruke, te samu informaciju koju korisnik Salje. Pored navedenog, ponekad je
dobro slati i pomoéne podatke, kojima smanjujemo mogucénost greske (kao Sto je bit pariteta).

3.2.1 Format poruke

Format poruke je isti u oba smjera, od racunara ka uredaju i obratno. Poruka se sastoji od dijela
za start, funkciju, parametre fukcije, te dijela za kraj. Zbog razliCitosti funkcija i parametara,
duZina poruke nije konstantna. Format poruke prikazan je u tabeli 3.1.

Start Adresa | Naredba | Parametri Kraj
(2 bajta) | (1 bajt) | (1 bajt) | (x bajta) (3 bajta)
HO# 0-255 | AT - CR CR NL

Tabela 3.1: Format poruke koriSten za realizaciju komunikacije uredaja

Kao $to je prikazano, za start se koriste dva znaka ’#’, jer se rijetko pojavljuju u poruci kao
parametri. Takoder za kraj poruke koriste se tri bajta, jer postoji mogucnost da se u parametrima
posalju dva znaka jedan iza drugog, koji mogu oznaciti kraj poruke, te ¢e na taj nacin do¢i do
pogreske u Citanju.
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3.2.2 Implementirane poruke

U narednom dijelu navedene su implementirane poruke na uredaju, zajedno sa njihovim odgo-
vorima.

Inicijalizacija

Poruka inicijalizacije sluzi za oznacavanje koji ulazi, odnosno izlazi ¢e biti koriSteni tokom
rada. Naredba za inicijalizaciju je znak ’A’. Kao parametri poruke Salju se bajti koji oznacavaju
ulaze i izlaze, dok se kod tranzistorskih izlaza dodatno Salje odabir reZzima rada (digitalni ili
PWM izlaz). Oznake ulaza i izlaza date su u tabeli 3.2. Odabir PWM tranzistorskog izlaza vrsi
se slanjem bajta ’1’ uz oznaku tranzistorskog izlaza, dok se slanjem bajta 0’ odabire digitalni
tranzistorski izlaz.

Oznaka Uloga Poruka
DIO Digitalni ulaz bez izolacije ‘a’
DI1 Digitalni ulaz bez izolacije b’
DI2 | Digitalni ulaz sa izolacijom ¢’
DI3 Digitalni ulaz sa izolacijom '
AlO Analogni ulaz e’
All Analogni ulaz f
TOO Tranzistorski izlaz P’
TO1 Tranzistorski izlaz q
Eg(l) Relejni izlaz T
Ei(l) Relejni izlaz ’s’
AO Analogni izlaz t

Tabela 3.2: Oznake ulaza i izlaza IO modula

Kao povratnu poruku uredaj vraca primljenu poruku ukoliko je inicijalizacija uspjeSna, odnosno
poruku greske ukoliko inicijalizacija nije uspjesna.
Konfiguracija ulaza

Poruka za konfiguraciju ulaza definiSe ulaze, ¢iju ¢e vrijednost modul vraéati raCunaru. Znak
koji definiSe ovu funkcionalnost je B’. Parametri poruke su znakovi koji predstavljaju ulaze,
koji se Zele ocitati.

Uredaj kao povratnu poruku vraca primljenu poruku, ukoliko je uspjeSno izvrSena konfigu-
racija, dok u suprotnom vraca poruku greske. Ukoliko je korisnik pokusao konfigurisati ulaz
koji nije inicijaliziran, uredaj ¢e takoder vratiti poruku greske.

Trigerovanje ulaza

Trigerovanje ulaza sluZi za ocitanje vrijedosti ulaza koji su konfigurisani. Znak za trigerovanje
ulaza je ’C’. Ova poruka nema parametara.

Kao povratnu poruku uredaj vraca vrijednosti ulaza, redoslijedom kojim su konfigurisani. Za
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digitalne ulaze znak 0’ oznacava logi¢ku nulu, a znak *1° logicku jedinicu. Kao vrijednost ana-
lognih ulaza Salju se dva bajta, koji formiraju desetobitnu analognu vrijednost. Ukoliko dode
do greske, uredaj vraca poruku greske.

Konfiguracija izlaza

Poruka za konfiguraciju izlaza sluZi za postavljanje vrijedosti izlaza, koji ¢e se promijeniti po-
rukom za trigerovanje izlaza. Znak za konfiguraciju izlaza je ’'D’. U poruci se Salju znakovi koji
oznacavaju izlaze, iza kojih se Salje vrijednost izlaza. U slucaju da se radi o relejnim ili digital-
nim tranzistorskim izlazima Salje se *0’ ili *1’ (iskljucen, odnosno ukljucen relej). Ukoliko se
radi o analognom izlazu Salje se jedan bajt koji predstavlja vrijednost izlaza skaliranu na opseg
od 0 do 10 V. Ukoliko je slu€aj o tranzistorskom PWM izlazu, bajt koji se Salje kao parametar
predstavlja vrijednost duty cycle.

Kao povratnu poruku uredaj Salje primljenu poruku, ukoliko je uspjesno izvrSena konfigura-
cija. U suprotnom se Salje poruka greske. Ukoliko je korisnik pokusao konfigurisati izlaz koji
nije prethodno inicijaliziran, uredaj ¢e prijaviti gresku.

Trigerovanje izlaza

Trigerovanje izlaza sluZi za postavljanje vrijedosti izlaza na konfigurisane vrijednosti. Znak za
trigerovanje izlaza je ’E’. Ova poruka nema parametara.

Kao povratnu poruku uredaj vraca primljenu poruku, ukoliko je uspje$no izvrSeno trigerova-
nje. Ukoliko dode do pogreske, uredaj vraca poruku greske.
Ocitanje jednog ulaza

Poruka za ocitanje jednog ulaza sluzi za oCitanje nekog od ulaza. Znak za ovu funkcionalnost
je 'F’. Kao parametar Salje se bajt koji oznacava ulaz ¢ija se vrijednost Zeli oCitati.

Ukoliko je ocitanje uspje$no uredaj vraca vrijednost traZzenog ulaza, u suprotnom vrac¢a poruku
greske. Kao 1 kod konfiguracije ulaza, i u ovom slucaju ukoliko se pokusSa ocitati vrijednost
ulaza koji prethodno nije inicijalizran, uredaj ¢e vratiti poruku greske.

Postavljanje jednog izlaza

Postavljanje jednog izlaza je poruka Ciji je znak *G’. Ova poruka sluZi za postavljanje jednog od
izlaza na zadanu vrijednost, tako Sto se kao parametri Salju znak Zeljenog izlaza, te vrijednost
na koju se postavlja.

Uredaj kao povratnu poruku vraca primljenu poruku. Ukoliko dode do pogreske, vraca se po-
ruka greske.
Trigerovanje Citanja i pisanja istovremeno

Trigerovanje Citanja i pisanja istovremeno je poruka koja trigeruje i Citanje 1 pisanje, tj. ima istu
funkciju kao i prethodno navedene poruke za trigerovanje. Znak za ovu poruku je "H’.
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Strobe

Poruka strobe izvrSava funkcionalnost Citanja ulaza n puta periodi¢no periodom 7. Znak za
poruku je 'I’. Kao parametar Salje se broj Citanja n, te broj koji pomnoZen sa 16 ms daje period
T.

Prekidni mod

Poruka za prekidni mod ima znak ’J’, i izvrSava aktivaciju oCitanja ulaza na promjenu stanja.
Ova poruka ima jedan parametar ('O’ za deaktivaciju, 1’ za aktivaciju).

Povratna poruka je ista kao i primljena. Ukoliko dode do promjene stanja jednog od ulaza,
koji je prethodno konfigurisan, uredaj Salje vrijednosti svih konfigurisanih ulaza.
Poruka greske

Poruka greske formira se tako Sto se kao prvi parametar Salje znak *?’, a zatim znak koji pred-
stavlja kod greske. U tabeli 3.3 su data znacenja kodova greske.

Znak Znacenje
'I” | PogreSan znak. Nemoguce procesirati poruku.
O’ Konfigurisani ulaz nije inicijaliziran.
P’ Konfigurisani izlaz nije inicijaliziran.
Q’ Pogres$na duZina poruke

Tabela 3.3: Kodovi poruke greske
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Testiranje rada modula

U ovom dijelu rada bit e testiran rad modula. Testiranje se sastoji od testiranja komunikacije, te
elektri¢nih prilika modula, za unaprijed definisani scenario. Slanje podataka od strane racunara
vr§i se pomocu programskog paketa Matlab. Definisan je scenario koji se sastoji u sljedeéem:

e Inicijalizacija digitalnih ulaza DIO i DI2, analognog ulaza AIO, relejnog izlaza RO, tran-
zistorskog PWM izlaza TOO i analognog izlaza,

e Konfiguracija ulaza All,

e Konfiguracija izlaza TOI,

e Konfiguracija ulaza DI2 i AIO,

e Trigerovanje ulaza,

e Konfiguracija izlaza RO 1 A0,

e Trigerovanje izlaza,

e Ocitanje vrijednosti DIO ulaza,

e Postavljanje tranzistorskog izlaza TOI1,

e Aktivacija Strobe-a 10 puta, svakih 80 ms,

e Aktivacija prekidnog moda za zadatu konfiguraciju.

U tabeli 4.1 prikazane su poruke opisanog scenarija. Sa znakom ’X’ u porukama oznacena je
adresa uredaja na kojem je vrSeno testiranje. Odabrana je adresa 215, pri ¢emu su poloZaji dip
prekidaca postavljeni na "010111" (23), na Sto se dodaje 192, jer se radi o IO modulu.

Kod ocitanja vrijednosti analognog ulaza koriste se 2 bajta, pri ¢emu se Kkoriste zadnja dva
bita prvog bajta 1 Citav drugi bajt, Sto je ukupno 10 bita. Ukoliko je analogni ulaz konfigu-
risan za koriStenje unipolarnog naponskog nivoa 0...10 V, onda je vrijednost napona jednaka
(256a+b) /1024 10 V. Oznaka a je za prvi, a oznaka b za drugi bajt analognog ulaza.

Kod postavljanja vrijednosti analognog izlaza pretvorba se vrSi na slican nacin. Vrijednost

napona na izlazu je ¢/255 % 10 V, gdje oznaka ¢ oznaCava bajt kojim se vrijednost izlaza pos-
tavlja.

Hadzajli¢, J., "Dizajn ekspanzionog I/O modula za PC" 40



Testiranje rada modula

Racunanje broja slanja ulaznih vrijednosti kod funkcije za trigerovanje strobe-a vrsi se dodava-
njem jedninice na vrijednost poslanog bajta. Period slanja podataka se ra¢una kao 16 (d + 1)

ms, gdje je d oznaka za bajt kojim se zadaje period strobe-a.

Red. broj | Odlazna poruka Dolazna poruka
1. "##X Aaceplrt" "##X Aaceplrt"
2. "##XBf" "##XB?0"
3. "##XDq2" "##XD7P"
4. "##XBce" "##XBce"
5. "H#HHXC" ["##XC","1", 0, 171]
6. "H#HXC" ["##XC","1", 2, 48]
7. "H#HXC" ["##XC","0", 3, 191]
8. "##XDrltd" "##XDrltd"
0. "##XE" "##XE"
10. "##XDrlty" "##XDrlty"
11. "##XE" "##XE"
12. "##XFa" "##XFO"
13. "##XFa" "##XF1"
14. "##XGpP" "##XGpP"
15. ["##X1", 9,4] "HEXT"
16. "HHEXT1" "HH#XT"

Tabela 4.1: Odgovori uredaja na poslane poruke

U nastavku su opisana znacenja poruka u koracima prikazanim u tabeli.

U prvom koraku poslana je poruka za inicijalizaciju ulaznih i izlaznih portova. Na osnovu sa-
drzaja poruke zakljucuje se da je pokuSana inicijalizacija digitalnih ulaza DIO 1 DI2, analognog
ulaza AIO, tranzistorskog izlaza TOO (za koriStenje PWM-a), relejnog izlaza R0, te analognog
izlaza AO. Uredaj je vratio istu poruku, $to znaci da je inicijalizacija uspjesno izvrSena.

U drugom i tre¢em koraku poslane su poruke za konfiguraciju analognog ulaza All, odnosno
tranzistorskog izlaza TO1. Iz sadrZaja dolaznih poruke primijecuje se da je doSlo do greSke pri
konfiguraciji, jer analogni ulaz All, odnosno tranzistorski izlaz TO1 nisu prethodno inicijalizi-
rani.

U Cetvrtom koraku poslana je poruka za konfiguraciju ulaza DI2, te AIO. Uredaj je vratio
istu poruku, pa se zakljucuje da je konfiguracija uspjesno izvrsena.

U naredna tri koraka poslane su poruke za trigerovanje ulaza, za razli¢ite vrijednosti napona
na ulazima. Ulazi DI2 i AIO su kratko spojeni. Prilikom prvog trigerovanja vrijednost napona
na ulazima je bila 1.7 V. Na osnovu sadrZaja dolazne poruke ocitava se vrijednost logicke jedi-
nice na ulazu DI2 (obrnuta logika), te napon od 1.67 V na analognom ulazu (formula navedena
ranije). Kod drugog trigerovanja napon na ulazima je imao vrijednost od 5.52 V. DeSifrovanjem
dolazne poruke dobija se vrijednost logicke jedinice na ulazu DI2, te vrijednost napona od 5.47
V. Treéim trigerovanjem dobijena je vrijednost logi¢ke nule na ulazu DI2, te vrijednost napona
9.36 V na ulazu AIO. Vrijednost napona mjerena voltmetrom iznosila je 9.46 V.

U osmom koraku poslana je poruka za konfiguraciju izlaza. Poruka sadrzi konfiguraciju za
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ukljucenje relejnog izlaza, te postavljanje analognog izlaza na vrijednost 3.92 V (znak ’d’ ima
vrijednost 100, formula za raCunanje navedena ranije). Uredaj je vratio istu poruku, $to znaci
da je konfiguracija uspjesno izvrSena.

U sljedecem koraku poslana je poruka za trigerovanje izlaza. Uredaj je vratio istu poruku,
Sto znaci da je prethodnu konfiguraciju izlaza uspjesno primijenio. Relej se ukljucio, dok je na
analognom izlazu voltmetrom izmjeren napon vrijednosti 3.95 V. Napon ripla izlaznog napona
je izmjeren na osciloskopu i iznosi 40 mVpp (od vrha do vrha, eng. peek to peek).

U koracima deset i jedanaest poslane su takoder poruka za konfiguraciju izlaza, te poruka za tri-
gerovanje izlaza. Konfiguracijom je relej ostavljen ukljucen, dok je vrijednost analognog izlaza
promijenjena na 10 V. Voltmetrom je na analognom izlazu izmjeren napon od 10.04 V, greske
40 mVpp.

U naredna dva koraka poslana je poruka za Citanje jednog ulaza (DI2). Uredaj je u prvom
slucaju, vratio vrijednost logicke nule, dok je voltmetrom izmjerena vrijednost napona 6.63 V.
U drugom slucaju vracena je vrijednost logicke jedinice, dok je vrijednost mjerenog napona
13.17 V.

U Cetrnaestom koraku poslana je poruka za postavljanje tranzistorskog izlaza TOO na vrijed-
nost popunjenosti PWM-a od 31.4%. Osciloskopom je izmjerena priblizno ista vrijednost.

U koraku petnaest poslana je poruka za trigerovanje strobe-a sa postavkama n=10, te 7=80
ms. Uredaj je vratio 10 poruka formata kao kod trigerovanja ulaza.

Zadnja funkcija koja je testirana je trigerovanje prekidnog moda. Nakon postavke ove funk-
cije, promjenom vrijednosti napona na ulazu DI2, uredaj je slao vrijednosti svih konfigurisanih
ulaza (DI2, AIO).

Na osnovu predloZenog testiranja, zakljuuje se da su dobijeni rezultati u skladu sa ocekiva-
nim. Komunikacija izmedu racunara i IO modula radi prema zadatom scenariju. Ocitanja ulaza
i postavljanje izlaza su u skladu sa ocekivanim. Kod analognih ulaza i analognog izlaza, primje-
¢uje se odstupanje, uzrokovano nepreciznoséu voltmetra, kao i nepreciznos¢u samog modula.
Odstupanja su u dozvoljenim granicama.
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Zakljucak

U ovom radu prezentiran je jedan od nacina realizacije IO modula. Sa ekonomskog aspekta, u
poredenju sa komercijalnim PLC-ovima, ponudeno rjeSenje je neuporedivo jeftinije. Medutim
sa aspekta tehni¢kih moguénosti, realizovani uredaj je dosta ograni¢en u odnosu na komerci-
jalna rjeSenja. Ovo se ogleda u broju ulaza i izlaza, njihovim elektricnim karakteristikama, te
brzini rada. Jedan od vecih nedostataka realizovanog modula je nestandardno napajanje. Na-
ime, potrebna su 4 naponska nivoa za pravilan rad uredaja.

Smjernice za bududi rad

Za realizaciju modula u ovom radu, kao upravljacka jedinica koriSten je mikrokontroler Atmel
ATmega328p. Povecanje moguénosti i poboljSanje karakteristika realizovanog modula moguce
je izvrsiti koriStenjem mikrokontrolera boljih karakteristika. Ove karakteristike se ogledaju
uglavnom u brzini rada, te broju ulaznih i izlaznih portova, kao i dodatnim hardverskim modu-
lima implementiranim na kontroleru.

Za potrebe komunikacije realizovanog modula koriSten je RS485 standard, dok je protokol
pravljen od strane autora. U buducem radu bi bilo dobro koristiti neki od standardizovanih
protokola, kako bi se uredaj mogao povezati na ostale (komercijalne) uredaje bez potrebnih
prilagodenja.
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Prilog A

Teoretski aspekti komunikacije

A.1 RS485

RS485 (puni naziv TIA/EIA-485) je komunikacijski standard koji definiSe elektricne karakte-
ristike predajnika i prijemnika u okviru serijske komunikacije unutar sistema. Pri tome se ne
dotic¢e komunikacijskog protokola koji sistem koristi, dakle zadrZava se na fizickom nivou.

RS485 se zasniva na diferencijalnom nacinu rada. Podaci izmedu korisnika prenose se preko
dvije linije (A i1 B, slika A.1). Predajnik generiSe signale na linijama A i B na osnovu digitalnog
podatka na ulazu. Ukoliko je ulaz logicka "1", na izlazu iz predajnika vrijedi V49 > Vpo, dok
za logic¢ku "0" vrijedi suprotno. Ovakav nacin rada smanjuje utjecaj smetnji na podatke koji se
prenose, pa se na taj nacin smanjuje vjerovatnoca za nastankom greske prilikom prenosa poda-
taka. Kako se vodovi A i B nalaze u istom okruZenju, to na njih djeluju isti Sumovi (indukovani
elektromagnetni valovi). Zbog toga razlika izmedu napona Vg 1 Vg ostaje ista, tj. ne dolazi do
greSke pri prenosu.

Ulaz

VAO
VBO

Slika A.1: Diferencijalni naponi RS485 predajnika

A.1.1 Terminacija prenosnih vodova

Uzrok Ceste pojave greske pri prenosu podataka je refleksija napona na krajevima vodova. Ovo
se najcesée desava na vodovima duZina preko 50 m, pri frekvenciji signala oko 100 kHz. Kako
bi se smanjio utjecaj refleksije napona, vodove je potrebno zatvoriti (terminirati) otpornicima.
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Postoji viSe razlicitih nacina kako implementirati terminaciju [19]. Na slici A.2 je prikazano

nekoliko tipi¢nih konfiguracija [14].

iz

Primopredajnik Primopredajnik ; :
Predajnik Prijemnik
Prijemnik Prijemnik

Primopredajnik Primopredajnik

(a) (b)

Primopredajnik \/? Ej>

Primopredajnik

Predajnik Prijemnik

Primopredajnik Primopredajnik

() (d

Slika A.2: Terminacija vodova

e Bez zatvaranja (slika A.2a) - mala cijena, mala snaga i jednostavnost, manje brzine pre-
nosa podataka, manja udaljenost,

e Zatvaranje otpornikom sa jedne strane voda (slika A.2b) - odlian pristup kada se u mreZzi
nalazi jedan predajnik, potrebno zatvoriti kraj voda koji se nalazi kod prijemnika, vrijed-
nost otpornika jednaka vrijednosti karakteristicne impedanse voda (najcesée 120Q2),

e Dvostrano zatvaranje otpornikom (slika A.2c) - predajnik se moZe nalaziti bilo gdje u
mreZi, odlikuje ga veca potroSnja, naj¢esce u primjeni,

AC terminacija (slika A.2d) - kondenzator se uvodi zbog eliminacije DC komponente
(manja potroSnja), ogranicava brzinu slanja podataka te duZinu vodova, rijetko se koristi.

Pored zatvaranja vodova koji se koriste u komunikaciji, potrebno je zatvoriti i vodove, koji se
ne koriste, a nalaze se unutar kabla. Ukoliko se ostave otvoreni, u njima se indukuje napon i na
taj nacin uticu na ostale vodove. Spajanjem krajeva nekoriStenih vodova na masu, njihov utjecaj
se smanjuje.

A.2 Topologija mrezZe

Topologija mreZe podrazumijeva medusobni raspored, te povezanost uredaja koji ucestvuju u
komunikaciji. Cetiri osnovne topologije su (slika A.3):

e Stablo (eng. Bus) — svi uredaji su povezani na jednu liniju (stablo) (slika A.3a).
e Magistrala (eng. Daisy chain) — svaki uredaj je povezan sa svojim susjedom (slika A.3b).

e Prsten (eng. Ring) — uredaji su povezani u krug (slika A.3c).
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Teoretski aspekti komunikacije

e Zvijezda (eng. Star) — svi uredaji u mrezi spojeni su u jednu tacku (slika A.3d).

Najbolju otpornost na refleksije pokazuje topologija magistrale, pa je i najéesce u upotrebi. Naj-
jednostavnija za izvedbu ovog projekta je topologija stabla. Ra¢unar i module sistema spajamo
na "stablo". Komunikacija izmedu racunara i bilo kojeg od modula obavlja se priblizno istom

Ly T EEr-

(a) Stablo (b) Magistrala
(C) Prsten (d) Zvijezda

Slika A.3: Topologije mrezZe
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Prilog B

Programski kodovi

B.1 Program mikrokontrolera

S Ak Ak kA A Ak Ak kA A A A ARk kA JAVRSNI RAD % # # sk ok ok ok 5k & A ok ok ok ok & & & ok ok ok ok ok & A A
kxkxxxxx* Dizajn ekspanzionog IO modula za PC ks kkkkkkk k% *
kAAAA A XAk kkk MENCOLr: EMIT SOKIC # %%k kkkkkk sk sk sk sk sk ok ok sk ok ok ok ok o 5k 5 & % %

kA Ak Ak A A A A A++ Student: Jasmin Hadza jliC ##kkkkkhhhhkhhhhhkkk/

/+* Varijable */

// Adresa

byte adresa;

const byte broadcast = 0b10101010;

// Ulazi

boolean konfigurisani_ulazi[4] = {};
uint8_t prethodna_stanja_ulazal4];
uint8_t DIO, DI1, DI2, DI3;
uintl6_t AIO, AIl;

/* Niz flagova za inicijalizaciju

Ulazi

Oznaka | U poruci | Indeks
DIO | a /0
DIl | b 1
DI2 | ¢ | 2
DI3 [e! /3
ATO | e |4
ATl | £ 5
Izlazi

TOO | 1 | 6
TO1 | 2 7
RELO /| 3 /| 8
RELI | 4 /9
AO /| 5 / 10

U poruci | U nizu

TOO i TOI1

0 | 1 - digitalni izlaz
1 | 2 - pwm izlaz
Ostalo

— / l

0 za nekoristene ulaze 1 izlaze

*/
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41
4
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
)
93
94
95
96
97
98

Programski kodovi

int inicijalizacijalll];

/% Niz za konfiguraciju ulaza

konfig ulaza

Sadrzi znak (char) odgovarajucih ulaza cija se vrijednost trazi*/
byte konfig_ulazal6];

int ulaz_velicina;

/* Niz za konfiguraciju izlaza

konfig izlaza

Sadrzi znak (char) odgovarajucih izlaza ciji se izlaz postavlja
vrijednost_izlaza

Sadrzi vrijednost, pri cemu se indeksi poklapaju sa konfig izlaza
Digitalni izlazi 70’ ili ’1’ (char)

Analogni i PWM 0-255 */

byte konfig_izlazal5];

byte vrijednost_izlazal5];

int izlaz_velicina;

/+ Konfiguracija strobe-a

Brojaci za odbrojavanje broja slanja i1 perioda slanja
broj_slanja i period_slanja - zadane vrijednostix/

boolean strobe_flag;

int brojac_strobe;

int broj_slanija;

int period_slanija;

int brojac_slanja;

/+ Poruke

Nizovi dolazne 1 odlazne poruke 1 duzine porukax*/

int duzina_dolazne_poruke, duzina_odlazne_poruke;

byte dolazna_poruka[40], odlazna_porukal[40];

/+* Flagovi za slanje, gresku, procesiranje, prekidni modx/
boolean greska_flag;

boolean slanje_flag;

boolean procesiranije_flag;

boolean prekidni_mod_flag;

/* Funkcija za ocitanje bita iz registrax/
byte ocitajBit (volatile uint8_t &registar, uint8_t redni_broj) {
if (registar & (1 << redni_broj))
return ’'1’;
return ’'0’;

/* Funkcija za setovanje bita u registru#*/
void setujBit (volatile uint8_t &registar, uint8_t redni_broj) {
registar |= 1 << redni_broj;

/* Funkcija za resetovanje bita u registru#*/
void resetujBit (volatile uint8_t &registar, uint8_t redni_broj) {
registar &= ~ (1 << redni_broj);

/#* Funkcija za formiranje poruke greske 1 indikaciju*/
void greska (byte sifra) {
greska_flag = true;

odlazna_porukald] = "?2';
odlazna_porukal[5] = sifra;
duzina_odlazne_poruke = 6;
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99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

Programski kodovi

/* Funkcija za citanje vrijednosti analognog ulazax/
uintl6_t ADcitaj(uint8_t kanal) {
// Odabir kanala
ADMUX &= 0b11110000;
ADMUX |= 0b00001111 & kanal;
// Pocetak konverzije
ADCSRA |= (1 << ADSC);
// Cekanje kraja konverzije
while (! (ADCSRA & (1 << 4)));
resetujBit (ADCSRA, 4);
// Povratak 10-bitne vrijednosti
return ADC;

/* Funkcija za inicijalizaciju timera 0 za PWM na TOO i TOl1 =/
void PWMinit () {

// Preskaler 1/8, Fast PWM

TCCROA = 0b00000011;

TCCROB = 0b11000011;

TCNTO = 0x00;

/+* Funkcija za inicijalizaciju ulaza 1 izlaza koji se koristex*/
void inicijaliziraj() {
// Resetovanje inicijalizacije
for (int 1 = 0; i < 11; 1i++)
inicijalizacijali] = 0;
// Ucitavanje inicijalizacije u niz flagova
for (int i = 4; 1 < duzina_dolazne_poruke - 3; i++) {
// Formiranje odlazne poruke
odlazna_poruka[duzina_odlazne_poruke] = dolazna_porukalil];
duzina_odlazne_poruke++;
switch (dolazna_porukal[i]) {
case ’'a’: // DIO
inicijalizacijal0] = 1;
break;
case 'b’: // DII
inicijalizacijall] = 1;
break;
case 'c’: // DI2
inicijalizacijal[2] = 1;
break;
case 'd’: // DI3
inicijalizacijal[3] = 1;
break;
case 'e’: // AIO
inicijalizacijal4] = 1;
break;
case 'f’: // AIl
inicijalizacijal[5] = 1;
break;
case 'p’: // TOO
i++;
odlazna_poruka[duzina_odlazne_poruke] = dolazna_porukal[i];
duzina_odlazne_poruke++;
if (dolazna_porukali] == '0’) { // digitalni izlaz
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157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214

Programski kodovi

inicijalizacijal[6] = 1;
resetujBit (TCCROA, COMOB1l); // Iskljucenje PWM-a
}
else if (dolazna_porukali] == "1') { // PwWM izlaz
inicijalizacijal[6] = 2;
setujBit (TCCROA, COMOBl); // Ukljucenje PWM-a
}

else
greska('I'); // Pogresan znak

break;

case 'q’': // TOI

i++;

odlazna_poruka[duzina_odlazne_poruke] = dolazna_porukal[i];

duzina_odlazne_poruke++;

if (dolazna_porukal[i] == ’'0") { // digitalni izlaz
inicijalizacijal[7] = 1;

resetujBit (TCCROA, COMOALl); // Iskljucenje PWM-a
}
else if (dolazna_porukali] == "1’) { // PwWM izlaz
inicijalizacijal7] = 2;
setujBit (TCCROA, COMOAl); // Ukljucenje PWM-a
}
else
greska(’I’); // Pogresan znak
break;
case 'r’: // RELO
inicijalizacijal[8] = 1;
break;
case 's’: // RELI
inicijalizacijal[9]
break;
case 't’: // AO
inicijalizacija[l0] = 1;
break;
default:
greska(’'I’); // Pogresan znak
break;

1;

}
if (greska_flag) // Greska - napustanje funkcije
break;

/* Funkcija za konfiguraciju citanja (ulaza) */
void konfigurisiCitanje() {
for (int i = 0; 1 < 4; 1i++)
konfigurisani_ulazi[i] = false;
ulaz_velicina = 0;
for (int i = 4; i < duzina_dolazne_poruke - 3; i++) {
switch (dolazna_porukali]) // Provjera da 1i je ulaz inicijalizovan
{
case ’'a’:
if (inicijalizacija[0] == 0)
greska('0’);
konfigurisani_ulazi[0] = true;
break;
case 'b’:
if (inicijalizacija[l] == 0)
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215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
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greska(’0’);

konfigurisani_ulazi[l] = true;
break;
case 'c’:
if (inicijalizacija[2] == 0)
greska ('0’);
konfigurisani_ulazi[2] = true;
break;
case 'd’:
if (inicijalizacija[3] == 0)
greska('0’);
konfigurisani_ulazi[3] = true;
break;
case 'e’:
if (inicijalizacija[4] == 0)
greska(’'0’);
break;
case 'f’:
if (inicijalizacija[5] == 0)
greska('0’);
break;
default:
greska('1I’);
break;

}
if (greska_flag)
return;

// Konfiguracija
konfig_ulazalulaz_velicina] = dolazna_porukal[i];
ulaz_velicina++;

// Formiranje odlazne poruke

odlazna_poruka[duzina_odlazne_poruke] = dolazna_porukalil;
duzina_odlazne_poruke++;

/+* Funkcija za konfiguraciju pisanja (izlaza) +*/

void konfigurisiPisanje () {
izlaz_velicina = 0;
for (int i = 4; 1 < duzina_dolazne_poruke - 3; i++) {
switch (dolazna_poruka[i]) {
case 'p’:
if (inicijalizacija[6] == 0)
greska('P’);
break;
case 'g’:
if (inicijalizacijal7] == 0)
greska('P’);
break;
case 'r’:
if (inicijalizacija[8] == 0)
greska('P’);
break;
case ’'s’:
if (inicijalizacija[9] == 0)

greska('P’);
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273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
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298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309

311
312
313
314

316
317
318
319

321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
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break;

case 't’:
if (inicijalizacija[l0] == 0)

greska('P’);

break;

default:
greska('1’);
break;

}

if (greska_flag)
return;

// Konfiguracija izlaza

konfig_izlazalizlaz_velicina] = dolazna_porukali];

i++;

// POTREBNO PROVJERITI VRIJEDNOST 70’ 1ili ’1’
vrijednost_izlaza[izlaz_velicina] = dolazna_porukalil];

izlaz_velicina++;

// Formiranje odlazne poruke
odlazna_poruka[duzina_odlazne_poruke] =
duzina_odlazne_poruke++;
odlazna_poruka[duzina_odlazne_poruke]
duzina_odlazne_poruke++;

/+* Funkcija za trigerovanje citanja #*/
void trigerujCitanje () {

for (int i = 0; 1 < ulaz_velicina; i++) {
switch (konfig ulazali]) {
case ’'a’:

odlazna_poruka[duzina_odlazne_poruke]
duzina_odlazne_poruke++;
break;

case 'b’:
odlazna_porukal[duzina_odlazne_poruke]
duzina_odlazne_poruke++;
break;

case 'c’:
odlazna_poruka[duzina_odlazne_poruke]
duzina_odlazne_poruke+t+;
break;

case ’'d’:
odlazna_poruka[duzina_odlazne_poruke]
duzina_odlazne_poruke++;
break;

case ’'e’:
odlazna_poruka[duzina_odlazne_poruke]
duzina_odlazne_poruke++;
odlazna_poruka[duzina_odlazne_poruke]
duzina_odlazne_poruke++;
break;

case 'f’:
odlazna_poruka[duzina_odlazne_poruke]
duzina_odlazne_poruke++;
odlazna_poruka[duzina_odlazne_poruke]
duzina_odlazne_poruke+t+;

dolazna_porukal[i - 11];

dolazna_porukali];

= DIO;

= DI1;

= DI2;

= DI3;

= (AIO & 0x0300)

= AIO0 & OxFF;

= (AI1 & 0x0300)

= ATl & OxFF;

>> 8;

>> 8;
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break;

default:
greska('1’);
break;

}

if (greska_flag)
return;

/* Funkcija za trigerovanje pisanja */
void trigerujPisanje () {

for (int i = 0; 1 < izlaz_velicina; i++)
switch (konfig _izlazal[i]) {
case 'p’:
// TOO

switch (inicijalizacijal6])
{
// Digitalni izlaz
case 1:
switch (vrijednost_izlazal[i]) {
case ’'0':
resetujBit (PORTD, PD5);
break;
case '1’':
setujBit (PORTD, PD5);
break;
}
break;
// PWM izlaz
case 2:
OCROB = vrijednost_izlazalil];
break;
}
break;
case 'g’:
// TO1
switch (inicijalizacijal7])
{
// Digitalni izlaz
case 1:
switch (vrijednost_izlazali]) {
case ’'0’:
resetujBit (PORTD, PD6);
break;
case ’'1’':
setujBit (PORTD, PD6);
break;
}
break;
// PWM izlaz
case 2:
OCROA = vrijednost_izlazalil;
break;
}
break;
case 'r’:
// RELO

{
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switch (vrijednost_izlazal[i]) {
case ’'0':
resetujBit (PORTC, PC1l);
break;
case '1’:
setujBit (PORTC, PC1l);
break;
}
break;
case ’'s’:
// RELI
switch (vrijednost_izlazali]) {
case '0':
resetujBit (PORTC, PC2);
break;
case ’'1’:
setujBit (PORTC, PC2);
break;
}
break;
case 't’:
// AO
OCR1B = vrijednost_izlazal[il;
break;
default:
greska('1’);
break;
}
if (greska_flag)
return;

/* Funkcija za citanje ulazne poruke #*/
void citajSerial () {
resetujBit (PORTC, PC3);

duzina_dolazne_poruke 0;
int i = 0;
while (i < 1000) {
delay (1l);
if (Serial.available()) {
dolazna_porukal[i] = Serial.read();
if (dolazna_porukal[i] == ’'\n’ && dolazna_porukal[i — 1] == '"\r’ &&
dolazna_porukal[i — 2] == '\r’) {
i++;
break;
}
i++;
}
}
duzina_dolazne_poruke = 1i;
if (duzina_dolazne_poruke < 7) {
slanje_flag = false;
procesiranije_flag = false;
}
}
/#* Funkcija za pisanje izlazne poruke */
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void pisiSerial () {
setujBit (PORTC, PC3);
// Znakovi za kraj poruke

odlazna_porukal[duzina_odlazne_poruke++] = ’'\r’;
odlazna_poruka[duzina_odlazne_poruke++] = "\r’;
odlazna_poruka[duzina_odlazne_poruke++] = ’'\n’;
for (int i = 0; 1 < duzina_odlazne_poruke; i++)

Serial.write (odlazna_porukalil);

while (ocitajBit (UCSROA, TXCO) == '0");
}
duzina_odlazne_poruke = 3;
resetujBit (PORTC, PC3);
}
/* Funkcija za ocitanje jednog ulaza */
void ocitajUlaz () |
switch (dolazna_porukal4d]) {
case ’'a’:
if (inicijalizacija[0] == 0)
greska('0’);
else {
odlazna_poruka[duzina_odlazne_poruke] = DIO;
duzina_odlazne_poruke++;
}
break;
case 'b’:
if (inicijalizacija[l] == 0)
greska('0’);
else {
odlazna_poruka[duzina_odlazne_poruke] = DI1;
duzina_odlazne_poruke++;
}
break;
case ’'c’:
if (inicijalizacijal[2] == 0)
greska('0’);
else {
odlazna_poruka[duzina_odlazne_poruke] = DIZ2;
duzina_odlazne_poruke++;
}
break;
case ’'d’:
if (inicijalizacija[3] == 0)
greska(’0’);
else {
odlazna_porukal[duzina_odlazne_poruke] = DI3;
duzina_odlazne_poruke++;
}
break;
case 'e’:
if (inicijalizacija[4] == 0)
greska(’0’);
else {
odlazna_poruka[duzina_odlazne_poruke] = (AIO & 0x0300)
duzina_odlazne_poruke++;
odlazna_poruka[duzina_odlazne_poruke] = AIO & OxFF;

duzina_odlazne_poruke+t+;

{

>> 8;
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}

break;
case 'f’:
if (inicijalizacijal[5] == 0)
greska('0’);
else {

odlazna_poruka[duzina_odlazne_poruke]
duzina_odlazne_poruke++;
odlazna_porukal[duzina_odlazne_poruke]
duzina_odlazne_poruke+t+;

}

break;

default:
greska('1’);
break;

/* Funkcija za postavljanje jednog izlaza */
void postavilIzlaz () {

odlazna_porukal[duzina_odlazne_poruke] = dolazna_porukal[4]

duzina_odlazne_poruke++;

odlazna_poruka[duzina_odlazne_poruke] = dolazna_porukal[5];

duzina_odlazne_poruke++;

switch (dolazna_porukal4]) {
case 'p’:
switch (inicijalizacijal6]) // TOO
{
case O:
greska('P’);
break;
case 1: // Digitalni izlaz
switch (dolazna_porukal5]) {
case ’'0':
resetujBit (PORTD, PD5);
break;
case '1’:
setujBit (PORTD, PD5);
break;
default:
greska('P’);
break;
}
break;
case 2:
OCROB = dolazna_porukal[5]; // PWM izlaz
break;
}
break;

case 'q’': // TOI
switch (inicijalizacijal7])

{

case 0:
greska('P’);
break;

case 1: // Digitalni izlaz
switch (dolazna_porukal5]) {
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case "0’ :
resetujBit (PORTD, PD6);
break;

case ’'1':
setujBit (PORTD, PD6);
break;

default:
greska('P’);
break;

}

break;

case 2: // PWM izlaz
OCROA = dolazna_porukalb5];

break;
}
break;
case 'r’': // RELO
if (inicijalizacija[8] == 0)
greska('P’);
else {
switch (dolazna_porukal5])
case "0’ :
resetujBit (PORTC, PC1l);
break;
case '1':
setujBit (PORTC, PC1l);
break;
default:
greska('I’);
break;
}
}
break;
case 's’: // RELI
if (inicijalizacija[9] == 0)
greska('P’);
else {
switch (dolazna_porukal5])
case ’'0':
resetujBit (PORTC, PC2);
break;
case ’'1':
setujBit (PORTC, PC2);
break;
default:
greska('I’);
break;
}
break;
case 't’: // AO
if (inicijalizacija[l0] == 0)
greska('P’);
else
OCR1B = dolazna_porukal5];
break;
default:
greska('1’);
break;

{

{
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Programski kodovi

/* Prekidna rutina svakih léms ako je aktivan strobe #*/
ISR(TIMER2_OVF_vect) {
if (strobe_flag) {
brojac_strobe++;
if (brojac_strobe >= period_slanja) { // Slanje stanja ulaza
trigerujCitanije();
pisiSerial();
brojac_strobe = 0;
brojac_slanja++;
if (brojac_slanja >= broj_slanja) { // Posljednje slanje
brojac_slanja = O;
strobe_flag = false;

/* Funkcija za inicijalizaciju timer2 koji se koristi za prekide x/
void inicijalizirajPrekide() {

// Postavljanje prescalera na 128, léms prekidi

TCCR2B = 0b00000101;

/* Funkcija za trigerovanje strobe—a #*/
void trigerujStrobe () {
strobe_flag = true;
broj_slanja = 1 + dolazna_porukal4]l; // 1 -256
period_slanja = 1 + dolazna_porukal[5] * 4; // Minimalno 16ms, maksimalno
4,096s
TCNT2 = 0; // Postavljanje brojaca na 0
setujBit (TIMSK2, TOIE2); // Aktiviranje prekida na timer2

/+ Trigerovanje citanja 1 pisanja istovremenox/
void trigerujSve () {
trigerujPisanije();
if (!greska_flag)
trigerujCitanije();

/* Funkcija za trigerovanje prekidnog moda#*/
void trigerujPrekidniMod () {
switch (dolazna_porukal4]) {
case('0"):
prekidni_mod_flag = false;
break;
case('1"):
prekidni_mod_flag = true;
break;
default:
greska('1’);
break;
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Programski kodovi

/% Funkcija za procesiranje poruke x/
void procesirajPoruku() {
// Provjera pocetka 1 kraja
if (dolazna_porukal[O] != "#’ || dolazna_porukall] != "#" ||

dolazna_poruka[duzina_dolazne_poruke — 2] != ’\r’ || dolazna_poruka]|

duzina_dolazne_poruke - 1] != "\n’) {
greska('L’");
return;

// Provjera adrese

if (dolazna_porukal[2] != adresa) {
slanje_flag = false;
if (dolazna_poruka[2] != broadcast) // procesiraj poruku,
odgovaraj (BROADCAST)
return;

}
// Formiranje odlazne poruke
odlazna_poruka[duzina_odlazne_poruke] = dolazna_porukal[3];
duzina_odlazne_poruke++;
// Provjera zadane funkcije
switch (dolazna_poruka[3]) {
case 'A’: // Inicijalizacija
inicijaliziraj();
break;
case 'B’: // Konfiguracija za citanje
konfigurisiCitanije () ;
break;
case 'C’': // Trigger za citanje
if (duzina_dolazne_poruke != 7)
greska('Q’);
else
trigerujCitanije();
break;
case 'D’': // Konfiguracija za pisanje
konfigurisiPisanije () ;
break;
case 'E’': // Trigger za pisanje
if (duzina_dolazne_poruke != 7)
greska('Q’);
else
trigerujPisanje();
break;
case 'F’': // Ocitaj ulaz
if (duzina_dolazne_poruke != 8)
greska('Q’);
else
ocitajUlaz();
break;
case 'G’': // Postavi izlaz
if (duzina_dolazne_poruke != 9)
greska('Q’);
else
postavilzlaz();
break;
case 'H’: // Trigger i za citanje 1 za pisanje
if (duzina_dolazne_poruke != 7)
greska('Q’);

ali

ne
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Programski kodovi

else
trigerujSve () ;
break;
case '1’: // Strobe
if (duzina_dolazne_poruke != 9)
greska('Q’);
else
trigerujStrobe () ;
break;
case 'J’': // Prekidni mod
if (duzina_dolazne_poruke != 8)
greska(’Q’);
else
trigerujPrekidniMod () ;
break;
default: // Greska
greska('1’);
break;

/* Funkcija za inicijalizaciju izlaza #*/
void inicijalizirajIzlaze() {

setujBit (DDRC, PC1);

setujBit (DDRC, PC2);

setujBit (DDRD, PD5);

setujBit (DDRD, PD6)

4

/# Funkcija za inicijalizaciju komunikacije =/
void inicijalizirajSerial() {
Serial.begin (115200);
setujBit (DDRC, PC3); // Enable pin
resetujBit (PORTC, PC3);

/* Funkcija za inicijalizaciju analognog izlaza #*/
void inicijalizirajAnalogniIzlaz () {
setujBit (DDRB, PB2);
// TIMER 1 - Fast PWM (8 bit) - Clear on Compare Match, set at BOTTOM (
non-inverting mode)
TCCR1A = 0b00100001;
TCCR1B = 0b00001001;
TCNT1 0x0000;

OCR1B

0; // Analogni izlaz

/* Funkcija za inicijalizaciju PWM—-a za TO0 i TOl x*/

void inicijalizirajPWM() {
// TIMER 0 - Fast PWM - Set on Compare Match, clear at BOTTOM (inverting
mode)

TCCROA = 0b00000011;
TCCROB = 0b00000010;
TCNTO = 0x00;

// TOO0 - PWM
OCROB = 0;
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Programski kodovi

// TO1
OCROA =

- PWM
0;

/* Funkcija za adresiranje modula #*/

void adresiraj() {
// Resetovanje adrese
adresa = 0x00;
setujBit (DDRB, PBO);
setujBit (DDRB, PB1);
// Paralelno ucitavanje u shift registar
resetujBit (PORTB, PB1);
delay (1) ;
setujBit (PORTB,
delay (1) ;

// Ucitavanje adrese u
for (int i = 0; 1 < 8;
// Citanje adrese
if (ocitajBit (PIND, PD7) ==
setuijBit (adresa, 1i);

// Clock za shiftanje
setujBit (PORTB, PBO);
delay(1l);
resetujBit (PORTB,
delay (1l);

PB1);

mikrokontroler
i++) {

PRO) ;

}

adresa

0b11000000;

/#* SETUP - inicijalizacija svih koristenih modula
void setup () {
inicijalizirajlzlaze();
inicijalizirajAnalogniIzlaz();
inicijalizirajSerial();
inicijalizirajPWM() ;
inicijalizirajPrekide();

strobe_flag = false;
brojac_slanja = 0;
brojac_strobe = 0;

adresiraij();

// Formiranje pocetka odlazne poruke

odlazna_porukal[0] = "#';
odlazna_porukal[l] = "#';
odlazna_porukal[2] = adresa;

duzina_odlazne_poruke = 3;
greska_flag = false;
slanje_flag = true;
procesiranje_flag =
prekidni_mod_flag =

true;
false;

void loop () {

// Cekanje na poruku

if (Serial.available()) {
citajSerial();
if (procesiranje_flagqg)

kontrolera i varijablix*/
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Programski kodovi

procesirajPoruku() ;
if (slanje_flag)
pisiSerial();

// Resetovanje flagova
greska_flag = false;
slanje_flag = true;
procesiranje_flag = true;
duzina_odlazne_poruke = 3;

}

// Kraj strobe-a

if (!strobe_flag)

resetujBit (TIMSKO, TOIEO);
// Osvjezavanje ulaza
DI0O = ocitajBit (PIND, PD4);
DI1 = ocitajBit (PINC, PCO);
DI2 = ocitajBit (PIND, PD2);
DI3 = ocitajBit (PIND, PD3);

AIQ = ADcitaj (0x07);
ATl = ADcitaj(0x06);
// Ako je aktivan prekidni mod
if (prekidni_mod_flag && ((DIO

konfigurisani_ulazi[0]) || (DIl
konfigurisani_ulazi[l]) || (DI2
konfigurisani_ulazi[2]) || (DI3
konfigurisani_ulazi[3]))) {

odlazna_poruka[duzina_odlazne_poruke++]
trigerujCitanije();
pisiSerial();

}

prethodna_stanja_ulaza[0] = DIO;
prethodna_stanja_ulazal[l] = DI1;
prethodna_stanja_ulazal[2] = DI2;
prethodna_stanja_ulaza[3] = DI3;

!= prethodna_stanja_ulaza[0] &&

!= prethodna_stanja_ulazal[l] &&
!= prethodna_stanja_ulazal[2] &&
!= prethodna_stanja_ulazal[3] &&

='J;
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