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Nazev tématu: Dalkovy odecet elektroméru prostfednictvim

komunikaéniho kanalu standardu Meter Bus

Zasady pro vypracovani:

Navrhnéte a realizujte modul dalkového odectu elektroméru s rozhranim M-bus.
Zvolte vhodny mikroprocesor vybaveny dvéma rozhranimi UART a dalSimi
periferiemi, nezbytnymi pro realizaci modulu — preferujte jednoCipové feseni.
Vzhledem k moznostem napajeni ze sbérnice zohlednéte pfikon modulu.
Programové vybaveni piSte modularné v jazyce C tak, aby zejména
implementace knihovny pro M-bus komunikaci byla opakované vyuZzitelna.






Anotace v ceském jazyce:
Tato prace reSi vyuziti standardu M-bus pro napajeni a komunikaci

s modulem elektroméru, ktery zajiStuje vycteni Udajd o spotfebé. Modul je
postaven s mikroprocesorem TI MSP430F1610 a komunikacnim prevodnikem
TSS721A. Jako programovaci jazyk je pouzit jazyk C. Vysledkem je vytvoreni

knihovny zajist'ujici linkovou vrstvu standardu M-BUS.

Annotation in English:
This work discusses using M-bus standard for supply and communication

with electrometer module which assures reading of data about consumption.
The module is built with microprocessor TI MSP430F1610 and communication
converter TSS721A. Programming language C is used. The result is creature of

library serving as link layer for M-BUS standard.
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1 Uvod

Vzhledem ke snaze vytvaret samoobsluzné systémy a zarizeni je vycitani
elektromérl jeden z oborl, kam jesté moc rozvoj technologie nepostoupil.
Proto se objevuji snahy, jak efektivné, spolehlivé a levné resit tento problém.
Nové vyrabéné elektroméry jsou jiz vybaveny mikroprocesory a obsahuiji
jednoduché komunikacni rozhrani pro ziskani Gdajd o spotiebé, které omezuje
chybu lidského faktoru pfi prepisu spotreby, ale neresi problém v tom smyslu,
Ze do dané lokality musi fyzicky prijit pracovnik, oteviit elektromérovou skrin a
fyzicky se dostat k elektroméru. Aby tato starost odpadla, je vhodné vytvorit
modul pro elektromér, ktery by na Zadost fidici stanice ,precetl" udaje o
spotrebé a odeslal je Fidici stanici pro nasledné zpracovani. Pro tento Ukol Ize
zvolit z velkého mnozstvi standardnich komunikacnich rozhranich a usporadani
systému. S ohledem na predpokladané pozadavky kdy vycitani elektromérli se
provadi jednou ro¢né, objemu prenasenych dat, pozadavklim na spolehlivost a
predpokladanym vzdalenostem je vybér mnohem vice upresnén, presto je zde
stdle mnoho moznosti realizace. Pro tuto bakalafskou praci je v zadani
specifikovana sbérnice M-bus, ktera spliiuje prakticky veskeré vySe uvedené
vychozi predpoklady. Zasadnim dlvodem pro implementaci sbérnice M-bus je
moznost napajeni modulu vycteni elektroméru z komunikacni sbérnice a tato
prace by méla ovérit praktickou vyuzitelnost této vlastnosti ve spojeni
s elektromérem ZE310.

Sbérnice M-bus byla vyvinuta jako novy evropsky standard pro vzdalené
Cteni mérich tepla a je vyuzitelnd pro vétSinu typld méricd spotreby. Aktualni
dokumentace je ve verzi M-bus 4.8 z roku 1997 a pravdépodobné se jedna o
finalni verzi komunikacniho standardu. Hlavni vyhody spocivaji v moznostech
vyCist data elektronicky, nutnost pridani pouze jednoho paru kabelu,
individualni adresaci kazdé jednotky, galvanické oddéleni rozhrani, moZnost
sitového rozsireni, nizké naklady a prijatelnou prenosovou rychlost. Prenosova
rychlost je standardem definovana jako rychlost mezi 300-9600 Bd. Dle vyrobce

elektroméru je maximalni mnozstvi dat pfi vycteni elektroméru ZE 310 do 2 kB
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dat. Pfi maximdalnim mozném mnoZstvi pripojenych jednotek v jednom
segmentu ( 250 ucastnickych jednotek slave), vyuziti dlouhych ramcl ( az 252
datovych bajtll) a maximalni pfenosové rychlosti 9600 Bd dojdeme k zavéru, ze
jedna jednotka mize byt pfi cyklickém vycitani dotazovana jednou za 61
sekund s Zadosti o data a s kompletnim datovym prenosem vyctenych dat.

Vypocet opakovani vycteni:

Ixkratky ramec se Zadosti o data = 6 bajtii

9xdlouhy ramec s daty, nevyuzit kompletné = 2330 bajtl

maximum jednotek na segmentu = 250

maximalni rychlost = 9600 Bd

minimdlni rychlost =300 Bd

(2300+6)*250

9600

(2300+6)*250
300

= 60,833 sekundy

=1946,66 sekundy = 32 minut 27 sekund

Z tohoto pohledu pro nds neni prenosova rychlost omezujicim cinitelem a
proto mliZe byt pouzita i fadové nizsi prenosova rychlost. Jako omezujici Cinitel
je pro nas vlastni elektromér, ktery se vyrabi a ma jiz predem definovany
komunikacni protokol a pozadavky pro vycteni. Tato skutecnost se projevuje jak
v hardwarovém, tak i softwarovém navrhu.

Celd stat’ je rozdélena na dva logické celky. Prvni Cast se vénuje
hardwarovému navrhu desky pro elektromér s odkazy na typ elektroméru,
vyznam pouzitych soucastek vzhledem ke kompatibilité k elektroméru a sbérnici
M-bus. Druha cast se bude zabyvat vlastnim programovym reSenim ulohy
s ohledem na rozdéleni do logickych celkl vycteni elektroméru a komunikace po

sbérnici.
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2 Hardwarovy navrh
2.1 Navrh pouzitych prvku

Hardwarovy navrh vychazel z datového listu elektroméru, poskytnutych
rozmérl rozSifujictho portu a poZadavku vytvoreni desky plosnych spojl
v navrhovém prostiedi EAGLE. Vzhledem k omezeni sbérnice M-bus pro
napajeni jednotlivych slave-jednotek na 600 pA a vzhledem k zadani bakalarské
prace, ktera pozaduje mikroprocesor vybaveny dvéma porty UART jsem zvolil
jako zakladni fidici jednotku procesor firmy Texas Instruments fady MSP430
v konkrétni konfiguraci MSP430F1610. Hlavni poZzadavky na tento procesor byla
nizka spotreba, ktera je dle katalogového listu pfi napéti 3 volty nominalné
500 pA. Dalsi splnénou podminkou jsou dva porty UART, kdy jeden bude
vyuzivan pro komunikaci se sbérnici M-bus a druhy je pouzit na vycitani dat
z elektroméru. Dale je procesor osazen Flash paméti pro snadné programovani
a paméti 5 kB RAM pro ukladani vysledk{ vycitani elektroméru a komunikace po
sbérnici M-bus. Jako programovaci rozhrani je pouzit standard JTAG a proto je
na desce i unifikovany konektor 2x7 pind. Jako nezbytny mezi¢lanek je pouzit
Cip Texas Instruments TSS721A, ktery zajistuje komunikaci mezi procesorem a
sbérnici a obstarava napajeni mikroprocesoru. Tento cip byl vyvinut ve
spolupraci Univerzity Paderborn a spolecnosti Texas Instruments Deutschland
GmbH a je oznacovan jako transceiver ( transmitter a receiver). Pouziti tohoto
Cipu vede ke snizeni poCtu pouzitych soucastek u slave jednotky, zjednodusuje
se navrh této jednotky a dle vyvojarl rozhrani M-bus i ke snizeni ceny slave
jednotky).

Jako hlavni problém se projevilo omezeni sbérnice M-bus ohledné
napajeni jednotek, kdy v klidové Urovni se jedna konstantni odbér 1,5 mA. Vyse
jsem jiz uvedl podminku pro napajeni procesoru maximem 0,6 mA. Zdalo by se,
Ze pro viastni béh jednotky je tedy podminka napajeni splnéna. Bohuzel
z pochopitelnych ddvodl je komunikacni rozhrani s elektromérem galvanicky
oddélené a to dramaticky zvySuje naroky na spotiebu. Tyto naroky na spotrebu

se budu snazit pokryt vyuzitim kondenzatoru Cstc ze zapojeni obvodu TSS721A.
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Vyuziti tohoto kondenzatoru je v souladu s katalogovym listem soucastky
TSS721A a dokumentace standardu M-bus.

M-BUS 310 ZE 318
CON2 CON3
20 e
19 M-BUS2 L9 M B | 3
13 18
17 H-BUS1 :Z . 1 ZE\}K:_‘*
15 i [T
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12 -l 2 | 3
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| MBS : o EN oK1 o
6 X0 RXD 6 =
g RXD TXD 5 —_ 3 2 £
4 4 o
- 4K7 ¥
3 RO RO 3 4 >I‘(ZE !
z +5U +5U Z
1 o I 0K2

28 pin 2@ pin

Obr. 01 — Vnitini schéma galvanického oddéleni elektroméru

2.2 Navrh kondenzatoru Csrc
Za predpokladu 5-ti voltového napajeni a dodrzeni podminek pro vycteni

elektroméru ( alespon 1,6 vteriny pred zahajenim komunikace musi byt signal
RQ aktivni, aktivni musi byt dale po celou dobu komunikace), informaci vyrobce
elektroméru o maximalni velikosti vyctenych dat 2 kB, (v praxi ovérena velikost
okolo 1100 B) a z hodnoty odpor& miZeme snadno odhadnout velikost naboje
potrebného pro vycteni elektroméru.

Komunikace je poloduplexni postup je takovy, Ze pro otevreni je pouzita
rychlost 1200 Bd, nasleduje odpovéd elektroméru s informaci o maximalni
podporované rychlosti. Konkrétni maximalni hodnota pro mé poskytnuty
elektromér je 4800 Bd. Na potvrzeni prijmu identifikace elektroméru a
nastaveni vysSi komunikacni rychlosti vysila mikroprocesor potvrzeni vyssi

komunikacéni rychlosti ( <ACK>040) a ukoncovaci sekvenci <CR><LF>.
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Nasleduje zaslani dat z elektroméru nastavenou rychlosti. V nasem pripadé
bude elektromér vysilat rychlosti 4800 Bd.

otevieni [N<CR><LF>
v
mzl‘::'. i (EMU31 xx2 -
DdSDU‘:Iaseni c:ACK:‘US::CFI:»qLF}
v v
data =STX>DATAl«CR><LF><ETX><BCC>

Obr. 02 — priklad vycteni elektroméru

Pro jednoduchost vypoctu budeme uvazovat ubéhlou dobu komunikace
od vycitajiciho zarfizeni smérem k elektroméru pfi rychlosti 1200 za 0,0916
sekundy. RozliSeni je provedeno rychlosti 1200 Bd a objem prenasenych dat pro
modelovou fadu ZE310, potazmo i vSech elektromérl ZPA, je 20 bytl. Potfebna
doba prenosu dat cini 0,166 sekundy. Prenos dat z elektroméru probiha jiz na
rychlosti 4800 Bd a bude mit predpokladanou dobu prenosu 4,166 sekundy.

Vypocet potrebné energie pro vycteni dat z elektroméru:

Un= 5V

Vystup RQ:

Rro= 1 kQ

Uiep= 1,5 V (odhadnuta hodnota napéti v propustném sméru)

_Uy-Upy _5-15 35
R 1000

1

RQ
Vystup TX:
RT)(= 1 k.Q

Uiep= 1,5 V (odhadnuta hodnota napéti v propustném sméru)



Bakalafska prace Stépan Cejka

Uy-U,p 5-15

1 = =3,5mA
R, 1000

Vstup RX:

RRX= 4,7 k.Q

Uiep= 0,5 V (odhadnuta hodnota napéti v propustném sméru)

U Ui 5205 696 04

I
Ry 4700

VSechny vySe uvedené proudy byly pred fyzickou realizaci

prakticky ovéreny.
Z vypoctll velikosti jednotlivych proudd ziejmé, Ze maximalni mozny
odbér 0,6 mA nemdzZe byt dodrzen. Proto je nutné vyuZiti kondenzatoru Csrc.
Z vySe uvedenych vypoctl a predpokladl bude vychazet navrh velikosti tohoto

kondenzatoru.

Vypocet velikosti naboje potiebného pro vycténi elektroméru
tp 2655 = 0y =2275mC

t, =0ls =0, =035mC Qc= 27,276 mC

foy 24355 = Qg =417 mC

Velikost vypocteného naboje je potfebna pouze pro vlastni vycteni
z elektroméru, dalSi podminkou je, ze napéti na tomto kondenzatoru nesmi
poklesnout pod 4,5 V, jinak dojde k odpojeni napajeciho napéti procesoru.
Maximalni napéti na kondenzatoru neprekroc¢i 7V. Z téchto podminek jsem

kondenzator dimenzoval na velikost Cstc= 23,5 mF.
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2.3 Zapojeni obvodu TSS721A
Pfi vlastnim navrhu schématu zapojeni jsem vychazel z doporu¢eného

katalogového zapojeni pro obvod TSS721A.

M-BUS 1 RBUS 1
el
220 'S
M-BUS 2 RBUS_2
- =
— Napajeni. 11 musEysLy L8
optoélent 21w g BB
21 st RIS L:l—{
RIDDC——2 ROD RY |2 R 0,1K
13K E— PE RX 13
sCc VDD
4 dm ows P& VEC
— 8 iz omAT 2
LL
Il BSS3450T %é TSS5721
————
] [
~
o

+!CE!C%!C%!CS!CZ

TTTT Tony | |

Obr. 03 — Zapojeni IO TSS721A

GND 1

Kondenzatory C2-C6 reprezentuji kondenzator Csrc a i ve fyzické realizaci
se jednd o 5 samostatnych kondenzator(, kazdy o kapacité 4,7 mF. Tato
hodnota prekracuje zhruba 50x maximalni doporuc¢enou hodnotu. Odpory R
BUS 1 a R BUS 2 jsou ochranné odpory. Odpor Rripp slouzi k regulaci
odebiraného proudu a je jej potreba nastavit dle skutecné velikosti Csrc.
Kondenzator Csc slouzi k definovani napét'ové reference pro vnitfni komparator
zajistujici prijem dat po M-busu. Hodnota tohoto kondenzatoru je dle

katalogového listu soucastky TSS721A. Jako posledni je pouzit odpor Rgis,
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kterym se nastavuje velikost odebiraného proudu pfi vysilani logické 0. Odpor

této velikosti zplsobuje vyslani rozdilového proudu o velikosti cca 19 mA.

2.4 Napojeni komunikacnich rozhrani
Jako dalSi ¢ast schématu je blok procesoru s pripojenim na komunikacni

rozhrani elektroméru a na komunikacni rozhrani od sbérnice M-BUS. U pripojeni
ke komunikacni lince od sbérnice M-BUS se jedna o pouhé propojeni. Pro
vyvojové Ucely jsou pouze vlozeny nulové odpory, které maiji zajiStovat
preruseni komunikacni linky a moznost napojeni sériové linky od jiného
komunikacniho rozhrani. Ja jsem tohoto vyuzival pro Gcely testovani procesoru
a jeho komunikacnich schopnosti.

Pripojeni ke komunikacnimu rozhrani elektroméru byl komplikovanéjsi
problém, vzhledem k jinému napajecimu napéti. Ve vétvi zajist'ujici vysilani je
proto pouZit spinaci tranzistor typu N-MOS BS108. Vzhledem k inverzni logice
vysilani kdy logicka jednicka na gate tranzistoru znamena otevreni tranzistoru a
tim padem i vyslani logické nuly, je nutno do vysilaci cesty jesté vlozit invertor.
Ja jsem pouzil standardni integrovany obvod se Sestici invertorl pouzitelny pfi
trivoltovém napajecim napéti 74HC04. Z praktické realizace vyplynula nutnost
oSetfeni nezapojenych vstupl, nebot’ jinak se jednotliva hradla rozkmitaji a
zplsobi tim prudky rlst proudové spotreby, ktera v konecném disledku mize
vést k vypnuti napajeciho napéti logickych obvodl. U pfijimaci linky jsem musel
reSit podobny problém. V klidovém stavu, ktery odpovida logické jednicce na
lince, je tranzistor v optronu OK2 uvnitf elektroméru zavreny a proto na vystupu
je napétiova Uroven 0V. Pfi primém zapojeni do procesoru by tudiz klidovy stav
na lince odpovidal logické nule procesoru. Z tohoto dlivodu je patrna nutnost
pouzit opét invertor. DalSim nutnym prvkem je pfizplsobovaci odpor, opét
vzhledem k jinému napajecimu napéti optrond. Velikost tohoto odporu byla
navrhnuta pro spravnou velikost vstupniho napéti, tzn. ze droven vstupniho
napéti invertoru je pak Vimax=3,17 Va Vimin=1,81 V. Diky tomu mlzeme

mluvit o napétovém prizplsobeni vstupniho napéti pro obvod CMOS
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s napajecim napétim Vpp= 3,3 V. Vystup tohoto invertoru je jiz pfimo zapojen
na pin P3.7, ktery ma funkci RX pinu UART1.

! cmlz ?4H(23EI4D 1 53 6
TX out I>||
I IC2A GND
-
RX in IC2R
. . P3.7
E @ T4HCO4D
C, | =T GND
RQ out |>= .
' Q3 P4.0

Obr. 04 — zapojeni rozhrani elektroméru

2.5 Zapojeni procesoru
Vlastni zapojeni procesoru je realizovano podle doporu¢eného zapojeni

pro procesor rady MSP430 a 4-dratové JTAG rozhrani. V tomto zapojeni je
procesor jiz plné pripraven k programovani a jakékoliv dalSi Cinnosti. Kapacity
C8 a C7 jsou pro filtrovani napajeciho napéti. Zapojeni Rrst a Crst je resetovaci
obvod pro start procesoru. Krystal Q1 a kapacity C9 a C10 tvofi generator
hodinového signalu. Krystal Q1 je standardni hodinovy krystal o frekvenci
fak=32768 Hz. Kapacity C9=C10=12pF. XT2IN je standardni odpor pro ukonceni
nepouzivaného hodinového vstupu. Konektor JP2 reprezentuje pripojovaci
rozhranni JTAG, se Ctvefici signall, napajecim napétim, zemnim vodicem a
resetovacim vystupem. Odpory R1 a R14 slouzi k selekci napajeciho napéti. Pri
pripojeni odporu R1 je cely systém napajen z programovaci jednotky JTAG.
Pripojeni odporu R14 je programovana jednotka napajena z vlastniho zdroje
napéti. Pripojeni obou odporli najednou neni mozné. Dale pfi pouzivani

napajeni z programatoru mdZe dochazet ke kolizim napétovych Urovni.
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V pfipadé mého projektu se konkrétné jednalo o zvySeny odbér proudu, ktery

ved| k odpojeni napajeciho napéti ze sbérnice M-BUS.

Ri14 0

e 1p2 -
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XT20UT
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P11 par BL
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P14 SY =)
P15 P45 j—‘
P1E P4s p2
P17 Pa7 2
29 44
e e
% P22 P 2 3—2
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o

2.6 Prakticka realizace
Pfi vlastni prvotni realizaci desky plosnych spojlii doslo k nékolika

Obr. 05 — Schéma zapojeni mikroprocesoru

chybam, které je potfeba pro prlimyslovou realizaci opravit. Jedna z chyb bylo

otoCeni pohledu ze strany spojl a ze strany soucastek. Kvdli tomu doslo

-10 -
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k rozdilu v umisténi dér pro montazni sloupky. Druhym problémem ktery jsem
v prvotnim navrhu opomnél bylo jiz zminované neoSetfeni nazapojenych
vstupd. Na prototypu desky jsem tedy tuto chybu musel opravit pouZzitim
samopadjitelného dratu a propojenim vstupnich pind se zemnim vodicem.
Druhou chybou kterou jsem musel opravit bylo pfipojeni vstupu UART1 RX.
V plvodnim navrhu jsem mél pouze odporovy déli¢, ktery prizplisoboval vstupni
napétové Urovné. Vyse jsem jiz uvedl spravné a opravené schéma vstupni ¢asti.
Dalsi véci ktera souvisi s navrhem HW je okamzik po startu procesoru, kdy jesté
nedojde k inicializaci jednotlivych portll. V tento okamzik je jako standardni
logicka Uroven pred softwarovou inicializaci logicka 0. To neodpovida béznému
klidovému stavu na vysilaci ¢asti sériové linky, ktera je definovana do logické
jedni¢ky. To zplsobi otevieni tranzistoru Q2 a tim padem i nezadouci odbér
proudu z kondenzatoru Cstc. V konecném disledku by tento stav mohl vést ke
Spatné inicializaci jednotky, ktera by se tim dostala do trvale nefunkcniho stavu.
V pripadé laboratorni prace s jednotkou odectu elektroméru se jednalo skutecné
o stav tésné po spusténi jednotky. Pokles napéti béhem inicializace jsem zméil
na 1V. Tato hodnota je 40% mozného poklesu napéti. Pro pr@imyslovou
realizaci by bylo vhodné doplnit schéma napajeni optronl vlozenim spinaciho
tranzistoru, napf. typu N-MOS BS108, mezi kondenzator Cstc a vystupni
napajeci pin. Tento tranzistor by mél zajistit okamzik po pfipojeni napajeciho
napéti Vcc= 3,3V odpojeni napajeciho pinu optrond do okamzZiku inicializace
sériové linky. Tento tranzistor nebyl prozatim realizovan a je to otazka

definitivni primyslové realizace.

2.7 Deska plosnych spoju

Hardwarovy navrh ukonéim uvedenim obrazu desky ploSnych
spoji. Tato deska je prototyp pro vyzkouseni mozné realizace a implementace
rozhrani M-BUS. Jedna se o dvouvrstvou desku, s osazenim prevazné
soucastkami typu SMD velikosti 0805. Uvedena deska odpovida prototypu pred
zjisténymi zménami. Pro prehlednost je na spodni strané desky plosnych spojl

nezobrazena zemnici plocha, ktera vypliiuje veskery zbyly prostor spodni strany.
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Obr. 07 — Spodni strana desky plosnych spoj.
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3 Softwarovy navrh

3.1 Princip navrhu
Navrh softwaru se rozdélil do 2 samostatnych &asti. Prvni realizovanou

Casti byla funkce pro vycteni elektroméru. Druhou cast softwaru tvori
samostatna knihovna pro praci se sbérnici M-BUS. Tato knihovna by méla byt
nezavisla na pouzitém rozhrani a procesoru a opétovné vyuzitelna v jinych
programech. Podobnym zplisobem by Sla realizovat i funkce pro vycteni
elektroméru, ale vzhledem k pozadavku prostého vycteni jsem vytvoril pouze

tuto jednoduchou funkci.

3.2 Funkce vycteni elektroméru
Funkce vycteni elektroméru je vytvorena jako bezparametrova funkce,

kterda naplni 2 globalni proménné programu. Tato funkce z vétsi ¢asti pracuje
pod prerusenim a celkova doba vycteni elektroméru je okolo 4 vtefin. Po
vycteni je potreba cekat alespori 30 vtefin pred dalSim spusténim této funkce,
nebot’ jinak by mohlo dojit k odpojeni napajeciho tfivoltového napéti. Jako
myslenka pro dalsi vyvoj je ve findini verzi navrhu desky plosnych spojd pouZit
vstup, umoziuijici realizaci A/D prevodniku. K funkci vycteni elektroméru je
pridano nékolik dalSich inicializacnich funkci. Funkce vycteni elektroméru dale
nedéla prvotni inicializaci procesoru. Prvotni inicializaci zajistuje hlavni program.
Funkce vycteni elektroméru zajisti signal na vstupu RQ a dvé vtefiny vycka.
Teoreticka minimalni doba na vstupu RQ je 1,65 vteriny, ale pro jistotu je zde
inicializovan dvouvtefinovy interval. Po této dobé dojde k prepnuti
komunikacniho rozhrani z vnéjSiho vstupu na vstup vnitfni, ktery pouziva mnou
navrzeny hardware. Funkce pracuje na principu stavového automatu a prochazi
jednotlivymi stavy v ndvaznosti na odpovédi elektroméru.

Vycteni je provedeno jako formatové Cteni dat podle IEC 1015, mod C.
Po prepnuti komunikacniho rozhrani nasleduje povoleni preruseni a odvysilani
oteviraci sekvence. Tato komunikace probiha na zakladni komunikacni rychlosti,

ktera je pro elektroméry ZPA této rady 1200 Bd. Pri programové realizaci
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vtomto misté dochazelo k chybé, kterou jsem musel analyzovat pomoci
osciloskopu s vyuzitim Single modu, normalniho spousténi casové zakladny a
spusténi od sestupné hrany. Z této analyzy jsem bohuZzel nezjistil zadnou chybu,
pouze jsem potvrdil spravné vyslanou inicializacni sekvenci. Chyba byla ve
skutecnosti v technické dokumentaci, kterou jsem dostal od vyrobce, kde se
jako zakladni komunikacni rychlost uvadéla hodnota 300 Bd. Po dotazu na
vyrobce mi zaslali aktualizovany datovy list, kde jako zakladni komunikacni
rychlost je jiz vyuzivana rychlost 1200 Bd. Po zméné v nastaveni sériového
portu jiz skute¢né doslo k rozliseni elektroméru.

Elektromér se ohlasuje svym pridélenym kdédem a lIze ztohoto kddu
vyCist vyrobce, maximalni pouZitelnou prenosovou rychlost, pouzity typ
elektroméru v konkrétni verzi. Pro naSe potfeby je dllezity hlavné Gdaj o
maximalni pouzitelné rychlosti. Funkce vycteni elektroméru ani nekontroluje
tento Udaj, protoZe jsem vychazel z informaci vyrobce, Ze vSechny elektroméry
by méli komunikovat rychlosti 4800 Bd.

Po prijeti rozliSeni proto postoupi stavovy automat do dalSiho stavu a
vysle se pomoci preruseni odsouhlasujici sekvence, ve které je prikaz na vyslani
dat rychlosti 4800 Bd. Po ukonceni vyslani dat dojde k prenastaveni sériového
portu na rychlost 4800 Bd pomoci funkce inicializace4800(). Nasleduje
¢ekani na prijem dat. To probiha opét v preruseni procesoru a v jiném stavu
stavového automatu. Detekuje se znak <ETX>, ktery dava informaci o ukonceni
zaslani bloku dat. Po tomto znaku jesté nasleduje kontrolni soucet.

Uspésné prijeti je ukonceno navratem do vychoziho stavu stavového
automatu, zménou komunikacni rychlosti sériového portu na 1200 Bd pomoci
volani funkce inicializace1200() a je vynulovan pozadavek na pripojeni vnitni
seriové linky. Nasleduje opusténi funkce elektromer() do hlavniho programu.
Toto je zakonceni principialni funkce zajistujici vycteni elektroméru. Pokracovat
budu ukazkou ze zdrojového kddu funkce, kde Ize nalézt vSechny vySe uvedené

¢innosti.
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3.2.1 Inicializace pouzivanych proménnych, vytvoreni zprav
odesilanych elektroméru

static int zprava,id_prijem,id_ident,id_odsouhlaseni,state,timerAready;
static char inicializace[5]={0x2F,0x3F,0x21,0x0D,0x0A};

char identifikace[21];
static char odsouhlaseni[6]={0x06,0x30,0x34,0x30,0x0D,0x0A };
char prijem[2400];
3.2.2 Funkce elektromér a jednotlivé obsluhy preruseni, stavovy
model
Stav 3: Stav 0:
Pifjem dat Nastaveni RQ
z elektroméru rychlosti Zpozdéni 2 s
4800 Bd Povoleni pferuseni
Nulovani RQ Vyslani inicializace
Nastaveni rychlosti Zakazani preruseni
1200 Bd

Stav 2: Stav 1:
Povoleni pierusen{ Pf{jem identifikace od
Vyslani odsouhlaseni elektroméru

Zakazani preruseni

void elektromer(void)

{ state =0, /Mnicializuji stav na 0
P40OUT = 0x01; /mastaveni vystupu RQ do aktivniho stavu
delay(OxA8C3); /lzpozdéni 2 sekundy
TXBUFl=inicializace[zprava];  //vysldni prvniho znaku inicializace
zprava++; //posunuti ukazatele
IE2 |= UTXIEI; /Ipovoleni pferuSeni pro vyslani dat
while (state!=2){} //¢ekéni na prtijeti rozliSeni elektroméru

TXBUF1=o0dsouhlaseni[id_odsouhlaseni];//vyslani prvniho znaku odsouhlaseni
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id_odsouhlaseni++;

IE2 |= UTXIE1L,;

while (state!=3){}

while ((UITCTL&TXEPT)){}
inicializace4800();

while (state!=0){}

}

/Il UART1 TX ISR

/lposunuti ukazatele

// povoleni preruSeni pro vyslani dat

/I cekdm dokud nevyslu vSechna data

// probéhla cela akce vyslani odsouhlaseni
/l volani funkce na zménu rychlosti

// ¢ekani na dokonceni vycteni dat

/lobsluzna rutina pferuseni pro vyslani dat

#pragma vector=USARTITX_VECTOR __interrupt void usart]_tx (void)

{

switch (state){
case 0:
{TXBUFI=inicializace[zprava];
zprava++;
if (zprava ==5)
{state = 1;
zprava = 0;
IE2 &= ~UTXIEI;
}
}
break;
case 2:

//rozpoznani stavu stavového automatu
/[rozpoznéni stavu 0 stavového automatu
/Ivysilam znak

/lposouvam ukazovatko

//kontrola vyslani celé zpravy

/Iposunu se do dalsiho stavu automatu
/lukazovdtko nastavim na zacétek zpravy
/lzakazani preruSeni

/lopusténi rutiny
// rozpoznéni stavu 2 stavového automatu

TXBUFI1=o0dsouhlaseni[id_odsouhlaseni]; //vysilam znak

1d_odsouhlaseni++;

if (id_odsouhlaseni == 6)
{state = 3;
1d_odsouhlaseni = 0;
IE2 &= ~UTXIE1;
}

break;

}
}

// UART1 RX ISR

/Iposouvam ukazovatko

/lkontrola vyslani celé zpravy

/Iposunu se do dalSiho stavu automatu
/lukazovétko nastavim na zacatek zpravy
/lzakazani preruSeni

//lopusténi rutiny

// obsluzna rutina pieruSeni pro piijem dat

#pragma vector=USART1RX_VECTOR __interrupt void usart]l_rx (void)

{ switch (state){
case 1:

identifikace[id_ident] = RXBUFI;

id_ident++;

if (identifikace[id_ident-1]==0x0A)

{state = 2;
id_ident= 0;
}
break;
case 3:
prijem[id_prijem|=RXBUF1;
elektroméru

/[rozpoznani stavu automatu

/lpokud je stav 1, pokracuje se zde

/I co mi prijde po seriovce, ulozim
// posunu si ukazatel na prazdné misto

/I hledam znak <LLF> - konec zpravy
// ménim stav stavového automatu
// ukazovétko nastavuji na nulu

/I opusténi rutiny
// pokud je stav 3, pokracuje se zde
/I uloZzeni ptichozich dat od
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id_prijem++; // posunuti ukazovatka

if (prijem[(id_prijem-2)]==0x03){ // kontroluji zda nepfiSel znak <ETX>
id_prijem = 0; // pokud pfisel, nuluji ukazovatko
P40OUT = 0x00; /Mmastaveni RQ do neaktivniho stavu
inicializace1200(); /Minicializace pro rychlost 1200 Bd
state = 0; //zména stavu stavového automatu
}

break; /lopusténi rutiny

}
}

void inicializace4800(void)

{

UBRO1 = 0x06; /I nastaveni délicky

UBR11 = 0x00; /l ... ~300Baud z 32.768 Hz...

UMCTLI1 = 0x77; /I ... s modulaci pro 300Baud

UCTL1 &= ~SWRST; /I opusténi reset modu, inicializace UART

}

void inicializace1200(void)

{

ME2 |= UTXE1 + URXEI; // USART1 TXD/RXD aktivace

UCTLI1 I= PENA+PEV; /I 7 Bitové data + parita

UTCTL1 I= SSELO; // UCLK = ACLK - hodinovy krystal
UBROI = 0x1B; /I nastaveni dé€liCky

UBR11 = 0x00; /I ... ~300Baud z 32.768 Hz...

UMCTL1 = 0x94; /I ... s modulaci pro 300Baud

UCTL1 &= ~SWRST; /I opusténi reset modu, inicializace UART

}

Timto konéi vypis funkci souvisejicich s vyctenim elektroméru.
Samoziejmé by tato funkce Sla napsat Iépe, ale pro demonstrativni pouziti
funkcénosti navrhnutého hardwaru je myslim dostate¢na. Z vyse uvedeného je
patrna hardwarova zavislost pro pouziti s procesorem MSP430F1610. Knihovna
zajist'ujici komunikaci po M-BUSu je psana pro opétovné vyurziti a tudiz by méla

splfovat plnou hardwarovou nezavislost.
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3.3 Knihovna MBUS
Knihovna M-BUS slouzi ke zpracovani linkové vrstvy protokolu M-BUS.

Pro hardwarovou nezavislost bylo nutné definovat 2 hlavickové soubory, jeden
pro komunikaci s aplikacnim urovni, druhou pro komunikaci s fyzickou Urovni.
Fyzicka Uroven je jiz hardwarové zavisla a proto vznikl druhy hlavickovy soubor.
Po pripojeni na sbérnici a tim padem i ziskani dat z fyzické vrstvy automaticky
knihovna vyhodnoti prijata data. Protoze komunikace je typu Master-Slave a
jsou vyzadovana potvrzeni prijatych dat, knihovna automaticky zajiStuje
potvrzovani pfijatych zprav a predani doslych dat aplikacni vrstvé. Pouze
v pripadé prijeti Zadosti o data knihovna pouze tuto Zadost preda a ocekava se,
Ze aplikacni vrstva na tuto zZadost bude reagovat predanim dat k vyslani. Pfijata
data jsou aplikacni vrstvé predana pomoci globalni proménné rxdata a velikosti
rxlenght. Pokud je rxlenght nenulové, indikuje to aplikacni vrstvé platna prichozi
data, ktera je potfeba zpracovat. Pfijem dat se provadi volanim funkce
mbus_receive() z fyzické vrstvy, ktera jako parametr predava prichozi data.
V praktické aplikaci je zprostredkovani dat jednoduché. V mém pripadé se jedna
o prosté vlozeni funkce mbus_receive() do obsluzné rutiny preruseni od
seriového portu.

/l UARTO RX ISR
#pragma vector=USARTORX_VECTOR__interrupt void usart0_rx (void){
mbus_receive(RXBUFO0);

}

Z toho prikladu je vidét, ze na fyzickou vrstvu jsou naroky skutecné
minimalni a pouZiti knihovny by mélo byt velmi snadné, ba pfimo i intuitivni. Pro
spravnost prijmu je nutné mit spravné nastavenou adresu jednotky. Implicitni
nastaveni je adresa 100. Pro nastaveni adresy je pripravena funkce
mbus_setaddress(), ktera predava pozadovanou adresu nastavovanou
aplikacni vrstvou. Pro kontrolu nastaveni adresy je pripravena funkce
mbus_getaddress(), ktera vraci aktualni adresu, na které pfijima dana
jednotka. DalSi pouzitou funkci je funkce mbus_send(), pouzitelna pro vyslani
aplikacnich dat k master jednotce. Funkce je pfedavano pole a jeho velikost.

Funkce doplni zpravu do spravného formatu doplnénim startbytu a dalSich
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potfebnych dat. Tato funkce potfebuje ke spravné cinnosti moznost oznacit
nutnost vyslani dat. Toto je realizovano funkci startinterrupttx(). Knihovna
M-BUS tuto funkci vola a funkce je definovana na drovni fyzické vrstvy. Dalsi
takto vyuzivanou funkci je stoptinterrupttx(). Tato funkce je opét definovana
na fyzické vrstvé a ukoncuje vysilani dat. Predani dat je realizovano volanim
funkce send() z fyzické vrstvy. Funkce send() vraci jako navratovou hodnotu
data k vyslani. Funkce je definovana v knihovné M-BUS a pfi jejim volani se
zkontroluje zda jiz nebyla odvysilana celd zprava. Pokud je vysilan posledni
znak, tak dojde k volani funkce stoptinterrupttx() a tim i k ukonceni vysilani.

Vzhledem k slozitosti a komplikovanosti funkce povazuji za dostatecné
uvedeni principielnich schémat knihovny a nejdllezitéjsich funkci. Zdrojovy kod

knihovny i uvedenych funkci je prilozen na disku CD.

3.3.1 Diagramy vytvorenych funkci

[ Mbus_send(pole, velikost) ]

Zacatek zpravy

Pole C, A, CI

Aplikacni data k pfenosu

Kontrolni soucet

Konec zpravy

Kontrola minimélni doby pfed odeslanim
Zadost o odeslani dat

G

Obr. 08 — diagram funkce mbus_send()
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[ Mbus_receive(znak) }

Rozpoznani shortframe

Rozpoznani longframe

Ukladani longframe
Predani dat aplikacn{ vrstve

.

Obr. 10 — diagram funkce mbus_receive()

Uvedené diagramy by méli osvétlit fungovani knihovny mbus pro jeji
nasledné pouziti. Na zakladé knihovny zabezpeclujici komunikaci na linkové

vrstvé standardu je jiz mozné psat aplikacni protokol pro libovolnou aplikaci.
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3.4 Aplikacni vrstva programu
Aplikacni vrstva neni pouzita ze standardu M-BUS, protoZe jiz existuje

aplikacni vrstva vyuzivana firmou ZPA. BohuZzel tento aplikacni protokol neznam,
vytvoril jsem pouze jednoduchy program, zajistujici vycteni elektroméru
prostrednictvim funkce elektromér() a zajiStuje zpracovani prichozich dat od
knihovny M-BUS.

Vycteni elektroméru se provadi jednou za 10 minut a tento ¢as je méren
prostrednictvim spusténi CasovaCe a cekanim na jeho preteCeni. V obsluze
preruseni se inkrementuje citaC prlchodd az do doby uplynuti poZadovanych
10-ti minut. AZ je proveden posledni prlichod je zavolana funkce vycteni
elektroméru.

Komunikace prostfednictvim knihovny M-BUS probiha tak, ze Master
jednotka vySle pozadavek na predani dat. Aplikace tento poZadavek zpracuje a
reaguje odeslanim dat k Master jednotce. Vzhledem k velikosti dat Master své
vysilani opakuje a aplikace pokraCuje v odesilani dalSiho bloku dat. Tento
proces se opakuje az do uplného vyslani dat z elektroméru.

Druhou moznosti je ze Master jednotka zasSle pozadavek na hodnotu
konkrétniho registru elektroméru. Aplikace na tuto udalost reaguje nalezenim
prislusnych dat v a jejich vyslanim prostfednictvim knihovny M-BUS. Typicky by
se mélo jednat o sbér aktudlniho stavu odebrané energie v jednotlivych
tarifech. Tim by se sniZila doba komunikace a zrychlilo by se vycteni jednotek,
protoze by nedochazelo k nékolikanasobnému vysilani zadosti o data a
odpovédi. Udaj o spotfebované energii je naprosto dostate¢nym Udajem pro
vyuctovani energii a proto ma tato funkce smysl.

Aplikacni vrstva je zde vytvorena hlavné kvlli demonstraci skute¢ného
predpokladaného pouziti a nepocita se s tim, ze by tato konkrétni aplikace byla

pouzita jinak nez pro laboratorni Ucely.

_02 -



Bakalafska prace Stépan Cejka

3.5 Pouzité vyvojové prostredi

Pouzival jsem k vytvareni, simulaci a testovani volné Sifitelnou verzi
vyvojového prostfedi IAR Embedded Workbench spolecnosti IAR Systems. Toto
vyvojové prostiedi je ve své volné dostupné verzi ke stazeni napriklad
z webovych stranek spolecnosti Texas Instruments a obsahuje podporu
procesoru MSP430 v rliznych verzich. Tento produkt je plné funkéni az do
velikosti 4 KB.

K navazani spojeni mezi pocitatem a modulem elektroméru jsem
pouzival standardniho pfipojeni JTAG. Toto rozhrani je hardwarové
podporovano procesorem MSP430, ale neni standardni soucasti pocitact.
Vzhledem k této skutecnosti jsem si musel jeSté sestavit programator. Ten
vyuziva paralelniho portu a je schopen napajet pres JTAG i jednotku vyuzivajici
trivoltové napajeni. Tato skuteCnost se hodi pro realizaci a ladéni programu,
protoze jiz nepotfebuje dalSi napajeni. To usnadifiuje praci v domdacich
podminkach.

V GUI Ize nastavit jako cil ladéni vestavény simulator, nebo hardwarovy
prostfedek, v mém pripadé prostrednictvim paralelniho portu. Samozrejmosti je
kompilace s kontrolou formalni spravnosti napsaného kddu. Po slinkovani
dochazi k nahrani programu do cilové jednotky. K dispozici je moznost
krokovani programu, vstupu do funkci, béhu programu az ke kurzoru a spusténi
do nepretrzitého béhu. Podle pouzitého procesoru lIze nastavit rizné mnozstvi
breakpointd.

DalsSi z vlastnosti je zobrazeni registrl procesoru, automatického
zobrazovani ménénych parametrli, zobrazeni aktualniho obsahu proménnych.

Omezeni na 4 kilobajty kddu se ukazalo pro vyvoj takto jednoduché
aplikace jako neomezujici Cinitel. Myslim si, Ze toto vyvojové prostredi splnuje
vSechny soucasné pozadavky na funkce a prehlednost. Prace je velice intuitivni
a je podporovano i vice pracovnich ploch, pro praci na vice projektech

soucasné.
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4 Zaver

Tato prace ukazuje moznost realizace modulu pro vycteni elektroméru,
véetné navrhu hardwaru a uvedeni moznych chyb pfi vyvoji. Uvedené schéma
Ize skutecné vyuzit pro pozadovanou funkci v prlmyslové praxi. Pouzitim
navrhového systému EAGLE je splnéna funkce prenositelnosti a opétovné
reprodukovatelnosti. Jako jeden z vystupl je i soubor ve formatu Gerber274x,
ktery byl pouzit pro vytvoreni desky plosnych spojl. Prace na prepracovaném
modulu pro testovani firmou ZPA jiz zacaly.

PouZiti softwarové vybaveni tykajici se knihovny M-BUS je podrobné
popsano Vv hlavni stati. Zdrojovy kdd se nachazi na prilozeném disku CD a je
komentovan pro snadnéjSi pochopeni provadénych operaci. Pro hlubsi
pochopeni je ovSem potfeba seznamit se se standardem M-BUS a definici jeho
linkové vrstvy.

Uvedeny zdrojovy kdéd lze opétovné vyuZivat v jinych aplikacich za
predpokladu dodrZeni pozadavkl jednotlivych funkci. Pravdépodobné Ize kod

optimalizovat pro dodrZzeni maximalni bezpecnosti prenosu dat a odpovédi.
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5 PFilohy

5.1 Obsah disku CD
Rozméry desky do elektromeéru
Schéma zapojeni optoclen(
Princip komunikace mezi elektromérem a vycitajicim zafizenim
Seznam prefix{
Start ZE310
Knihovna mbus.c s hlavickovymi soubory
Program s funkci vycti elektromér
Katalogovy list tranzistoru BSS 84
Deska plosnych spojl v nékolika verzich
Vyvojové prostredi IAR Embedded Workbench
Standard M-BUS v. 4.8
Katalogovy list MSP430F1610
MSP430x1xx Family Users guide
MSP-FET430 Flash Emulation Tool
Arbeit mit dem MSP430-Mikrokontroller
Obrazky z osciloskopu — rozliseni elektroméru

Bakalarska prace ve formatu PDF
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