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Osszefoglalo

Az 10-Link RS-232 atalakito 1étrehozasanak az elsédleges célja, hogy elésegitse az 10-

Link kommunikécié hasznalatdnak tovabbi terjedését az iparban az automatizalas teriiletein.

Jelen feladat célja, egy 10-Link slave eszkoz kifejlesztése, amely lehet6vé teszi az RS-
232-es interfésszel rendelkezd eszkdzok (vonalkod olvasok, nyomtatdk, RF-ID eszk6zok stb.)
IO-Link rendszerbe torténd integralasat. A konverternek szamos beallitasi lehet6séget kell,
hogy tartalmazzon, hiszen alkalmas kell, lennie a valtozatos RS-232-es eszk6zok zomének
lekezelésére. Ilyen paraméterek példaul az RS-232-re jellemz6 adatatviteli sebesség, a stop
bitek szama, paritasok, sth. Kihivast jelent6 feladat a tipikusan ciklikus adatatvitelt hasznalod
IO-Link kommunikécio, és az eseményvezérelt RS-232-es protokoll kozotti zokkendmentes
atjard funkcioé implementalésa.

Logikailag a feladat a hardver kapcsolasi rajzanak megtervezésével kezdodott. Ezt
kovetden elkészitettem a hardver nyomtatott aramkori rajzat. Miutan rendelkezésemre allt a
hardver, hozzalattam a mukodtetd beagyazott szoftver implementaciojanak. A feladat igazi

nehézsége a szoftverben rejlett, amit a kifejlesztés ideje is jol tikrozott.

A diplomaterv feladatomat a Balluff Elektronika Kft-nek a BNI (Balluff Network
Interface) nevii részlegén készitettem, amely részleg kifejezetten az 10-Link kommunikacios

eszkozok fejlesztésére specializalodott.



Abstract

By now even the cheap sensors and actuators contain embedded micro controllers to
create more complex systems than before. Thus the user can receive diagnostics informations
from these deviceses and configure them for his purposes. This demand makes 10-Link protocol
more and more popular in the automation industry. With the 10-Link communications these

,,smart devices” can be easily configured and failures can be recognized during operation.

By using the developed device such smart devices can be integrated into an 10-Link
system that have RS-232 interface (e.g. barcodescanner, xerox machine, RF-1D devices, etc.).
The converter has to provide various range of parameters like data rate, number of stop bits,
parity, etc. to satisfy the demands of most devices. It is a challenge to carry out the data
transmission without any problems between the acyclic 10-Link and cyclic RS-232

communication.

The first step of developement was the creation of the circuit diagram and then the
layout design of the printed circuit. After that | built the hardware and tested its operation.
Finally 1 developed the embedded software. The most difficult part of this project was the

firmware which consumed the most develompent time.

I made my MSc thesis at Balluff Electronics Company. The comany department where

I work is specialized in the developement of 10-Link communications devices.



1 Az 10-Link kommunikacio

Manapsag mar az olcsd szenzorokban és beavatkozokban is, az egyre komplexebb
alkalmazasok igényeinek megfelelve, bedgyazott mikrokontrollerek taldlhatoak. Ez lehetOséget

cres

elvarasoknak.

Az 10-Link kommunikaci6 egyre jelentOsebb teriileteket hodit meg az ipari
automatizalas teriiletén. Ez tobb vezetd (jellemzOen német) cég egylittmikodésének az

eredménye: Balluff, Beckhof, Festo, Leuze electronic, Pepperl+Fuchs, Siemens, ifm, stb.

Az 10-Link rendszer segitségével egy vezérlé egységnek (PC vagy PLC) egyszerlivé
valik a kiilonb6z6 intelligens eszk6zok paramétereinek beallitasa, ill. a mikddés soran fellépd
hibak detektalasa. Az 10-Link rendszert minden esetben egy master, és egy slave eszkoz

alkotja.

E fejezetnek nem célja az IO-Link szabvanyt részletesen definialé specifikacio (I10-Link
Interface and System Version 1.1.2) helyettesitése [2], hanem abbol csak a feladatom

szempontjabol 1ényeges elemeket ragadtam meg €s ismertetem mélyrehatdan.

1.1 Az 10-Link kommunikacio atteKkintése

Az 10-Link egy 1j, egyszerii, univerzalis kommunikaciés megoldas szenzorok és
beavatkozok szamara. Az 10-Link megnevezés mellett, talalkozhatunk még az SDCI (Single-

drop Digital Communication Interface for small sensors and actuators) elnevezéssel is.

A szenzorok, ill. beavatkozok, amelyek az 10-Link rendszerben slave eszkozoknek
tekintend6k, és az IO-Link master kozott folyd kommunikacio, kétiranyu pont-pont
Osszekottetés (nem busz). Egyszerii, €és olcso kialakitasu, vagyis nincsen sziikség bonyolult
protokoll ASIC-ekre. Az I/O adatok tovabbitasa soros kommunikacio segitségével torténik.

Kompatibilis az ,egyszerli”, binaris kapcsolokkal/beavatkozokkal, ill. az elterjedt

terepbuszokkal (PROFIBUS, PROFINET, sth.).
Az 10-Link rendszer biztositotta lehetdségek és elonyok dsszefoglalva a kovetkezok:
o A szenzorok, ill. beavatkozok kinalta intelligencia maximalis kihasznalasa.

o A szenzorok, ill. beavatkozok paramétereinek kényelmes beallitasa (paraméterezés).



o A beallitott paraméterek kdzponti, jol definialt taroldsa a master egységben.
o Kozponti, on-line, diagnosztika lehetdsége.
o Egyszerl installacio, a kommunikacios csatornak sokféleségének redukalasa.

o Csokkeno kabelezés.

1.2 Az 10O-Link rendszer elemei

Az 10-Link rendszert minden esetben egy IO-Link master és egy 10-Link slave
(Device) alkotja. A slave eszkdznek a rendszerben a szenzorok €s a beavatkozok felelnek meg.
A master és slave egységeket 0sszekoté kabel 3-vezetékes, arnyékolatlan, maximum 20 m

hosszisaga. Az 1.1. abra az 10-Link rendszer elemeit mutatja.

10-Link-Device Master
M1 M12

. 4 °
. o

3 Sztenderd kébel

1.1. abra: Az IO-Link rendszer elemei

A topologianak jelentds elénye mas rendszerekkel Osszevetve a kis kéabelezési igény,
mivel a vezérléegység (PC vagy PLC) kizarolag az 10-Link master-hez kapcsolodik valamilyen
terepbuszon (PROFIBUS, PROFINET stb.) keresztiil, amelyhez tobb slave egység is

csatlakoztathato.

1.3 Elhelyezkedés az automatizalasi hierarchiaban

Az 1.2. 4dbra az 10-Link technologia elhelyezkedését szemlélteti az automatizalasi
hierarchiaban. Lathato, hogy az I0-Link kommunikécio a hierarchia also szintjén zajlik, az 10-
Link master és a szenzorok, ill. beavatkozok kozott. A felsébb szintekkel a kommunikaciot az

IO-Link master végzi, valamilyen terepbusz alkalmazasaval (PROFIBUS, PROFINET, sth.) Az
9



1.2. abran lathaté rendszerben, a szenzoroktol és beavatkozoktol érkezo adatoknak a felsébb
rétegekbe valo atvitelét nevezziik szokdsosan bemend adatnak, ill. az ellenkezd irdnyban
torténd atvitelt kimend adatnak. A vezérlést altalaban ipari kdrnyezetben egy PLC végzi (de

lehet PC is), amihez egy PC csatlakozhat Etherneten keresztiil, vizualizacio céljabol.

Engineering l

* kiszolgélas J y Tavfelligyelet
* vizualizacio — ‘
Industrial Ethernet I
A
Vezérlés
3
=
Terepbusz (=
i 3,
. ~
P Q-
0,
10-Link Master O
=p= . = =P d :
9 9 o 9 o ~
il Q
il il it s il il I
i 8§ 8 £ i 8 =

ErzékelSk / beavatkozok

1.2. abra: Az 10-Link technologia elhelyezkedése az automatizalasi hierarchiaban

1.4 Az 10-Link kommunikacio fobb jellemzoi

Az 1.3. abran az altalanos slave modell 1athato.
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Folyamat adatok

Paraméterek és
parancsok

Subindex 1...255
—— szelektalas

Esemény memoria
(Diagnosztika)

ﬁi,ﬁ.jﬁﬁ.iﬁ..ﬁ,.ﬁl‘ Subindex 0
—— teljes rekord

VVVVVVVVVVVVV | Direct Parameter
: Page 1+2

1.3. 4bra: Altaldnes I0-Link slave modell

A slave eszkoz ciklikus jelleggel fogadhat olyan un. kimen6 folyamat adatokat (Process
data), amik vezérelnek egy diszkrét vagy folytonos automatizalasi folyamatot, ill. kiildhet olyan
bemend folyamat adatokat, amik az adott folyamat pillanatnyi allapotat reprezentaljak, vagy
annak a mért értékei. Mind a kimend, mind a bemend folyamat adatok esetében, egy ciklusban

maximum 32 byte méretli adat tovabbithato.

A slave eszkozok altalaban rendelkeznek kiilonféle paraméterekkel, amiket a
felhasznalo a szamara legoptimalisabban allithat be. Ennek az igénynek a tamogatasa céljabol,
széles paramétertartomany van definialva a szabvanyban, ami egy index (0-65535) és subindex

(0-255) cimzési metodust alkalmaz.

Az els6 két indexnek, a 0-nak és az 1-nek, kitiintetett szerepe van. Ezeket a szabvany
kiilon névvel is illette, amik a Direct Parameter Page (DPP) 1 és 2 nevet viselik, és ezek,
eltéréen a tobbi indextdl, csak maximum 16 byte méretliek lehetnek. A Direct Parameter Page
1 féként az olyan adatoknak a taroloja, amiket a master igényel a kommunikacio kiépités€hez,
de talalhatoak itt még eszkoz specifikus és identifikacios adatok is. A Direct Parameter Page 2

pedig kifejezetten eszkoz specifikus paramétereknek a tarolasara van fenntartva.

A tobbi index (2-65535) alatt maximum 232 byte méretii rekord talalhato. A subindex
0, az index altal megcimzett egész rekord elérését jelenti, mig a 0-tol eltér6 subindex egy-egy
adategységet cimez meg a rekordon beliil. Egy rekordon beliil a kiilonb6z6 adat egységek,

barmilyen bit eltolassal kezdédhetnek, és a hosszuk 1 bit-t6l egészen 232 byte-ig terjedhet, de
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egy rekordon beliil az 6sszes adat egységnek a szama nem haladhatja meg a 255-6t. EQy slave
eszkoz esetében értelmezett adategységek/paraméterek elhelyezkedését a cimtartomanyban, az
un. IODD (1O-Link Device Description) fajl tartalmazza [3], amivel minden eszkéznek

kotelez6en rendelkeznie kell.

A slave eszkoz minden allapotvaltozasa, ami jelzést vagy kdzbeavatkozast igényel,
elmentésre keriil egy Gn. esemény memoriaba (Event memory) az atvitelt megel6zden. Ilyenkor
egy ciklikus adatcserében részt vevo esemény flag bebillenése jelzi, hogy valamilyen esemény

bekovetkezett.

A kommunikacié a master és slave eszkozok kozott pont-pont kapcsolat, és azon az
elven zajlik, hogy minden esetben elészor a master kiild egy tizenetet, amire a slave eszkoz
valaszol. A két lizenetet egyiittesen a szabvany M-sequence-nek (Message-sequence) nevezi.
Tobb féle M-sequence tipust definial a szabvany, hogy a felhasznalok igényeit a protokoll

maximalisan ki tudja elégiteni.

Az 10-Link kommunikacié az adatokat a természetiik szerint kategorizalja, és a

kategoriakhoz kiilonb6z6 logikai adatatviteli csatornakat definial, amelyeket az 1.4. abra

szemléltet.
Adat kategoriadk Kommunikécios o
Adatok természete csatornak Atvitel tipusa
Bemend, klmenoJ . p
Folyamat adat J< \ Process _,1 Ciklikus (alaphelyzet)J
‘ Ervényes, érvénytelen S — >
' Direct Parameter ‘ Page
- - — (Page 1 or2) g
Konfiguracio/ ‘
karbantartas
[ Parameter | I
(Index >1) ‘ ISDU

{ Aciklikus/lgény szerinti ‘
(On-request)

\ / Hiba }\

Események -—» Figyelmeztetés J—. Diagnosztika

I Megjegyzések -'

1.4. abra: Az 10-Link kommunikacié logikai adatatviteli csatornai
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A be ¢és kimend folyamat adatok (Process data) ciklikus adatcserét végzo csatornan
(Process csatorna) keriilnek atvitelre. Lehetéség van azt is jelezni, hogy az adott ciklusban atvitt

folyamat adatok érvényesek vagy érvénytelenek.

A konfiguracios és karbantartas jellegi adatok aciklikus (On-request) csatornakon
keriilnek atvitelre. A Page csatorna egy kozvetlen adathozzaférési lehetdséget biztosit a Direct
Parameter Page 1 és 2-h6z. Az ISDU (Index Service Data Unit) csatorna a paramétertartomany

tovabbi teriiletein elhelyezked6 adatokhoz biztosit hozzaférést.

Az esemény jellegli adatok az aciklikus (On-request) diagnosztikai csatornan
(Diagnosis) keriilnek atvitelre. Az eseményeknek 3 kategoriaja Keriilt megkiilonboztetésre,

amik a hibak (Errors), figyelmeztetések (Warnings), és megjegyzések (Notifications).

1.5 Fizikai réteg

Az ISO/OSI referenciamodellnek 3 rétege keriilt leimplementalasra az 10-Link
szabvanyban, amitaz 1.5. abra szemléltet. Ezek a rétegek a fizikai réteg (PHY — Physical layer),
az adatkapcsolati réteg (DLL — Data Link Layer), és a felhasznaloi réteg (AL — Application

Layer). Jelen fejezetben a fizikai réteget mutatom be roviden.

Master Slave
Application Application
AL AL
SM | DLL DLL . SM | DLL
PHY | PHY PHY

10-Link médium

1.5. abra: Logikai struktaraja az 10-Link master és slave eszk6zoknek

Az 1.6. abra a 3-vezetékes [0-Link kapcsolatot abrazolja.

L+

Master cQ

L-

1.6. abra: 3-vezetékes 10-Link kapcsolat
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Az 10-Link master eszkoznek a 3-vezetékes Kialakitast kotelezéen tamogatnia kell. A
gyakorlatban legtobbszdr 4 pin-es csatlakozokat alkalmaznak, amelyet az 1.7. dbra szemléltet,
valamint a labkiosztasukat az 1.1. tablazat tartalmazza. Lathato, hogy az 1-es pin-en a master
az ipari szabvanynak megfeleléen 24 V-os tapfesziiltséget biztosit a csatlakoztatott slave
eszkoznek. A 2-es pin szabad felhasznalasi célu jelvezeték, ami alaphelyzetben nincsen
csatlakoztatva. Ha az alkalmazas ugy kivanja, a vonal hasznalhat6 digitalis be- és kimenetként
(DI/DO) egyarant. A 3-as pin fold. A 4-es pin-en, azaz a C/Q elnevezésii jelvezetéken zajlik az
adatatvitel, ahol a ”C” (Communication) az 10-Link, a ”Q” a SIO (Simple Input Output)
tizemmodot jelentik. SIO moédban a hagyomanyos, ,.egyszeri binaris szenzorokat”
csatlakoztathatunk a master eszkdzhoz, de a feladatom szempontjabol kizardlag az 10-Link

kommunikacid érdekes.

4,8/38,4/2304 kbit's

~Uuuy

1.7. abra: 4 pin-es csatlakozo6

Pin | Vonal Megjegyzés
1 L+ 24 V/1,6 A (tapfesziiltség)
2 Szabad felhasznalasi céla (D1/DO)
3 L- GND
4 C/Q Kommunikacié/Kapcsoldjel

1.1. tablazat: 4 pin-es csatlakozé labkiosztasa

Az 10-Link rendszer pont-pont Osszekottetést hasznal a master és slave eszkozok
kozott, amit az 1.8. abra szemléltet. Lathato, hogy a master eszkoz tobb porttal is rendelkezhet,
amelyekhez slave eszk6zok csatlakoztathatoak, azonban portonként csak egy eszkozt képes

kezelni.
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Master

Portok 1 2 3 n

[ ]

10-Link kapcsolatok

&

1.8. abra: Az IO-Link rendszer topologiaja

Slave eszk6zok
(Device)

Az 10-Link kommunikaci6 az adatatvitelre NRZ (Non Return to Zero) koédolasu UART
(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) adatkereteket hasznal, amit az 1.9. abra

szemléltet. Az adatkeretek 8 adatbitet, paros paritast és 1 stop bitet hasznalnak.
Inaktiv s MSB
alapot e
0 bl | b2 | b3 | ba | b5 | b6 | b7 | b8 | p 1

Start bit Paros Stop bit
paritas bit

1.9. abra: NRZ kodolasu UART karakter

A logikai értékekhez tartozo jelszinteket az 1.2. tablazat tartalmazza.

Jelszintek
Logikai 1 ov
Logikai 0 24 V
Inaktiv allapot ov

1.2. tablazat: Az 10-Link protokoll jelszintjei

A szabvany harom adatatviteli sebességet tamogat, amelyekre a COM1, COM2 ¢és
COM3 névvel hivatkozik. Az 1.3. tablazat az ezekhez tart6z6 értékeket tartalmazza.

Adatatviteli sebességek
CoOM1 4,8 kBd
COM2 38,4 kBd
COM3 230,4 kBd

1.3. tablazat: Az I0-Link protokoll adatatviteli sebességei
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1.6 Adatkapcsolati réteg

1.6.1 Adatatvitel

A kommunikaciot a master és a slave eszkozOk ko6zott, minden esetben a master
kezdeményezi. A master kiild egy iizenetet, amire a slave eszkoz valaszol. Mindkét tizenet
UART adatkeretekbdl tevédik Ossze. A két tlizenetet egyiittesen a szabvany M-sequence-nek
(Message-sequence) nevezi. Az adatatvitelre tobbféle M-sequence tipus definialt, amikkel a

slave eszk6zok soksziniiségét tamogatja a szabvany. A leirtakat az 1.10. abra szemlélteti.
M-sequence ("Message sequence")
S

Master Gzenet
o

e ™
UART UART UART Slave Uzenet
frame frame frame K 5
, UART UART
M-sequence tipusa e - |° frame
o

1.10. abra: M-sequence

A ciklikus folyamat adatok (Process data) és az aciklikus igény szerinti adatok (On-
request data), kiilonb6z6 logikai csatornakon keriilnek atvitelre. A ciklikus folyamat adatok

atvitelét, az aciklikus igény szerinti adatok atvitele nem befolyésolja.

Az 10-Link kommunikaciéban a kiilonféle logikai adatatviteli csatornakat az M-
sequence valdsitja meg. Tobbféle M-sequence tipus definidlt, azért hogy a szenzorok és
beavatkozok eltérd hosszsagu folyamat adatai altal tamasztott kovetelményekhez illeszkedjen.

Az 1.11. abrén a definialt M-sequence tipusok lathatok.
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TYPE_O MC | CKT  WR

- oD
RD CKS
TYPE_1_1 MC CKT
PD, | PD,
___________________ CKS
TYPE_1_2 MC CKT
- op, | op,
CKS

TYPE_1 Vv [ ME | ckT | |
0D, oD,

cKs |

TYPE_2_1 MC | CKT
- oD

TYPE 2 2 [Pme | ckT :
oD

TYPE_2. 3 [ me | ckr | PD

oD
_________ CKS
TYPE 2 4 [ me | ckr | pp, | PD,
OD CKS
TYPE_2 5 [[ME [ ck1 | PD OD
_________ PD | CKS
TYPE_2 6 [ M€ | cxT | pD, | PD,
D oo, | po, | cks ]
TYPE 2 Vv [[ME] okt [ PD, |- ['po,, OD||OD
£ —1 pp, | [po,, | cks |

1.11. abra: M-sequence tipusok

Ahogyan az 1.11. abran megfigyelhet, a Master {izenet elsé UART kerete az MC (M-
sequence Control). Ezt koveti a CKT (Check/Type) keret, majd csak ezutan keriilnek atvitelre
az M-sequence tipusatol fliggéen, a folyamat (PD), vagy az igény szerinti (OD) adatok. A
szaggatott vonallal bekeretezett részek fiiggenek az olvasas vagy irds iranyatol. Az adatatvitel
utolso kerete minden esetben a CKS (Check/Status), amelyet a slave eszkoz kiild. Lathato, hogy

definialtak fix és valtoztathatd hossziusagi M-sequence tipusok.

Az MC byte-ban keriil definialasra, hogy iras, vagy olvasas miiveletet kezdeményez a
master. Tovabba itt keriil az is kijelolésre, hogy az aciklikus igény szerinti adatok (OD), mely
logikai csatornardl érkeznek, vagyis az aktualis M-sequence-ben az igény szerinti adatokat

(OD) a Page, az ISDU, vagy a diagnosztikai csatorna kiildte.

A CKT byte tartalmaz egy adatatvitel helyességének ellendrzésére szolgalod
ellendrz6osszeget, valamint kijeloli az M-sequence tipusat. Az ellendrzodsszeget a master az

Osszes atkiildendé adat-byte alapjan kalkulalja, aminek a felhasznaldsaval a slave képes
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ellendrizni a fogadott adatok helyességét. Az M-sequence tipusanak megadasaval a master

definiélja, hogy az iizenetek az M-sequence-ben strukturalisan hogyan épiiljenek fel.

A CKS byte a valasz iizenet része, amelyet a slave eszkoz kiild a master-nak. A byte
tartalmaz egy ellen6rz60sszeget, amivel a master ellendrizheti az adatatvitel helyességét.
Tovabba tartalmaz egy flag-et, amellyel a slave a bemend folyamat adatokat érvényes vagy
érvénytelen statusszal lathatja el. Ezenkiviil a byte-ban egy esemény flag is talalhato, amelyen
a slave eszkoz jelezheti egy esemény bekovetkeztét, vagyis a flag-gel a diagnosztikai logikali

csatornanak a hasznalatat kérelmezheti a master-t6l.

Az 10-Link RS-232 atalakitd kifejlesztése soran olyan M-sequence tipusra volt
sziikségem, ami képes nagyobb mennyiségi ki és bemend folyamat adatok kezelésére. Erre a

célraa TYPE 2 V tipus a legalkalmasabb, ezért ezt a tipust roviden bemutatom.

Az 1.12. dbraa TYPE 2 V tipusu M-sequence-et szemlélteti. Ennél a tipusnal nem fix
értékii az folyamat és igény szerinti adatok szama, vagyis lehetéséget nyujt a fejlesztének az
értékek megadasara. A ki és bemend folyamat adat byte-ok (PD) szama tetszélegesen 0-t6l 32-
ig terjedden allithato (az abran az n és Kk betlik értéke). Az igény szerinti (OD) adat-byte-ok
lehetséges értékei 1, 2, 8 és 32 (az dbran m betli értéke).

| TYPE 2 V

Master olvasas
Gzenet

[ o [ eor }--[7om |

Slave vélasz Gizenet I 0D, }---I oD, I PD; |>-'-I PD,., | CKS |
pesterirds |l o< [ o, |--[P0,. [ op, |- o0, |
Slave vélasz lizenet | PD, |""I PD,., | CKS |

1.12. abra: TYPE_2_V tipusi M-sequence

1.6.2 A kommunikacio kiépitése

A kommunikaciot a master és a slave eszkozok kozott, minden esetben a master
kezdeményezi. A master kiild egy iizenetet, amire a slave valaszol. A master két megszolitasa
kozott eltelt id6 a ciklusidd. A ciklusidé a kommunikacié egy fontos paramétere. A ciklusidd
megvalasztasanal szerepet jatszik az adatatvitel sebessége is (COM1, COM2, COM3), hiszen
ha az gyors, a ciklusid6 is kicsi lehet. Ha a ciklusid6 kicsi, a rendszer gyorsabban képes reagalni

a valtozasokra. Természetesen az, hogy ezen a téren egy adott rendszernek milyen
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kritériumokat kell kielégitenie, alkalmazasfiiggd. Az ajanlott minimalis ciklusiddk értékeit, az

adatatvitel sebességétol fliggden, az 1.4. tablazat tartalmazza.

Adatatvitel sebessége Minimalis ciklusidé (t cyc)
COM1 18,0 ms
COM2 2,3ms
COM3 0,4 ms

1.4. tablazat: Ajanlott minimalis ciklusidék

A kommunikaci6 kiépiilési fazisdban a master még nem tudja, hogy a csatlakoztatott
slave eszkoz milyen adatatviteli sebességet, ill. minimalis ciklusid6t tamogat, hiszen ezek a
paraméterek slave eszk6zonként eltéréek lehetnek. A master eszkdznek tobbek kozott ezeknek
a paraméterértékeknek a megallapitasara van sziiksége, miel6tt a ciklikus folyamat adatok

atvitelébe kezdhetne. Az 1.13. abra a kommunikacio kiépiilési folyamatat szemlélteti.

Tren
_— e
wora 1 (D (2) (3)
- Master
||- start-up
Master l |
1 1 1 1 1 1 1
1 - 1 r
I
! Tomr  Towmr Tomr
1 —
X cCoM3 Ccom2 Ccom1 r"\) Device
si0 | - ) startup
Device .
1

1.13. abra: A kommunikacié kiépitése (Wake up sequence)

Az abran lathat6, hogy a kommunikacio egy un. WURQ (Wake Up Request)
impulzussal kezdédik. A WURQ impulzussal a master ellenkezé jelszintet ad ki a vonalra,
amellyel felébreszti a SIO modbol a slave eszkozt. Ezt kovetden, a megfeleld idokorlatok
betartasaval, a master egy iizenetet (TYPE 0 tipusi M-sequence) kiild COM3 adatatviteli
sebességgel. Ha nem érkezik valasz az lizenetre az elkiildésétdl szamitott Tpmt id6n beliil, az
ismét elkiildésre keriil immar COM?2 adatatviteli sebességen. Végiil, ha tovabbra sem érkezik
valasz, a COM1 sebességen probalkozik ujra a master. Az abran lathaté példan, a slave eszkoz
COMI1 adatatviteli sebességet hasznal, mivel az a COM1 sebességen elkiildott megszolitasra

reagalt.

A master az abran lathatd lzenetben lekérdezi a slave eszkdznek a minimalis

ciklusidejét. A slave-t6l érkezo valasz a master részére azonnal két informaciot is hordoz,
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hiszen a slave a valasziizenetben megadja a minimalis ciklusidejét, valamint a master megtudja,
hogy a csatlakoztatott eszkdz milyen adatatviteli sebességet timogat (az dbran lathat6 példaban

COM1-¢t).

A valaszt kdvetden azonban a master és slave eszk6zok kozott a ciklikus folyamat
adatok atvitele még mindig nem kezdddik meg. A szabvany definial Uin. Start up, Preoperate €s
Operate kommunikacids szakaszokat. A kommunikaci6é kiépiilési fazisai a Start Up és
Preoparate szakaszok, ahol a master lekérdezi a slave altal timogatott M-sequence tipusokat,
az 10-Link verzidjat, a bemeneti/kimeneti adatok jellemzdit, és még egy€éb mas paramétereket
IS. A Preoperate szakasz legvégén a master visszairja a slave-be az alkalmazando ciklusidét,
amivel a slave eszkoz aktivalasa megtorténik, a kommunikacio az Operate szakaszba 1ép at, és

megkezdddik a ciklikus folyamat adatok atvitele.

1.7 TODD faj

A slave eszk6zok mindegyike rendelkezik egy un. IODD (IO-Link Device Description)
fajllal, ami egy XML formatumu leird fajl az adott eszkozrél. Az 10DD fajl szerkezetét
szabvany definialja (IO-Link Device Description Specification Version 1.1) [3]. Az IODD leiro
fajl tartalmaz minden informaciot az adott slave eszk6zrol, beleértve az eszkoz paramétereit, €s

azoknak a cimeit is.

Az 10-Link eszkozoket gyartd cégek a felhasznaloknak biztositanak olyan szoftvert,
amely képes az eszkozokhoz tartozdo I0DD fajlokat beimportalni, és az IODD-ben tarolt
informaciét felhasznalé barat médon megjeleniteni. fgy a slave eszkozt a felhasznald
egyszerlien egy PC-rél felparaméterezheti. Végeredményben, a felhasznaldo egy grafikus
feliiletet 1at, ahol ki vannak listazva az adott slave eszk6znek a paraméterei, és egy legordiilé
listabol azoknak az értékeit szabadon allithatja. Az IODD f4jl lehetdséget nyujt arra is, hogy

kiilonb6z6 nyelvi beallitasok koziil valaszthasson a felhasznalo.

Az IODD f3jl tovabba fejlesztési célokra is felhasznalhatd. A PLC programozas soran
lehetéség van a projekthez hozzdadni, ezéltal a kod érthetdbbé valik. A programozénak nem
byte-okat és biteket kell megcimeznie, hanem az I0ODD-ben szerepl6 neveket hasznalhatja fel,

amik mar a megfelel6 cimekre mutatnak.
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2 10-Link RS-232 atalakito

Az 10-Link RS-232 konverter kifejlesztésének az igényét a General Motors
megrendelése adta. Szamukra egy olyan konverterre van sziikség, amivel a meglévé 10-Link
rendszeriikbe képesek legyenek RS-232 interfésszel rendelkezé vonalkdd olvasokat integralni.

A 2.1. abra egy ilyen vonalkod olvasé késziiléket abrazol.

A vonalkod olvas6tol beérkez6 adatokat, egy PLC dolgozza fel. Tekintve, hogy ez nem

tartozik a feladatomhoz, bévebben nem foglalkoztam vele.

2.1. abra: RS-232 interfésszel rendelkezé vonalkod olvasé (példaalkalmazas)

A feladatom kivitelezéséhez el8szor az I0-Link kommunikaciot kellett mélyrehatéan
megismernem. Az 10-Link kommunikacié cimii fejezetben ismertettem, hogy az 10-Link
rendszert minden esetben egy master és egy slave eszkoz alkotja. A kifejlesztett konverter egy
I0-Link slave eszkdz. A kommunikéci6 a master és a slave eszkozok kozott ciklikus jellegti,

ahol a master kérdez, a slave valaszol.

Meg kellett ismernem alaposan az RS-232 fizikai réteget, ahol a kommunikacio,

ellenben az 10-Link-kel, eseményvezérelten zajlik.

A feladatom az volt, hogy egy olyan atalakitot készitsek, amely a két protokoll kdzott
egy zokkendmentes atjard funkciot valdsit meg. Azonban kihivast jelentd probléma, hogy a két
protokoll alapjaiban eltér egymastdl, hiszen az adatatvitel az 10-Link kommunikaciéban
tipikusan ciklikus, mig az RS-232 eseményvezérelten zajlik. A probléma megoldasara ki kellett

dolgozom egy olyan IO-Link rendszer f61¢ rendelt kommunikacios logikat/protokollt, amellyel
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a kifejlesztett konverter és a vezérlés (PC, PLC) jelezhetik egymas részére az adatatviteli

igényeket.

A konverternek szamos beallitasi lehetOséget kell tartalmaznia, hiszen alkalmasnak kell
lennie a valtozatos RS-232-es eszk6zok zomének lekezelésére. Ilyen paraméterek az RS-232-

cyey

Link slave eszkdzoknek megfelelden, az aciklikus ISDU csatornan keresztiil van lehetdség.

Figyelembe kellett vennem a hardver tervezésekor, hogy a konverternek EMC
(Electromagnetic Compatibility) biztosnak kell lennie, hiszen ipari kornyezetekben kell
megallnia a helyét. Ezért, hogy megbizonyosodast szerezzek arrdl, hogy a hardver erésen zajjal

terhelt kornyezetekben is miikodéképes, azt EMC tesztelésnek vetettem ala.

2.1 Hardver

Az 10-Link RS-232 atalakito alapvetéen nem igényel nagy komplexitasi hardvert,
azonban a tervezésnél figyelembe kellett vennem, hogy az eszkbznek EMC biztosnak kell
lennie, hiszen ipari kornyezetekben kell megallnia a helyét. A konverter blokkvazlatat a 2.2.

abra szemlélteti.

10-Link - Mcu - RS-232 >

2.2. abra: 10-Link RS-232 atalakité blokkvazlata

Az abran megfigyelhetd, hogy a konverter hardver specifikacioja 3 6 blokkra oszthatod
fel. Az MCU (Micro Controller Unit) nevii blokk az aramkor kézponti adatfeldolgozo egysége,
ahol konverter logikaja keriil implementalasra. Az 10-Link és RS-232 blokkok jelatalakitd
szerepkort toltenek be, vagyis a kiilvilag és az MCU blokk kozotti jelszintek atalakitasaért

felelnek.

Az MCU blokkot megvalositd mikrovezérld kivalasztasanal, azt a szempontot vettem
figyelembe, hogy kontroller a manapsag nagyon elterjedt ARM architektaraval rendelkezzen.
Sok gyart6 kinal ilyen architektirdju mikrovezérloket (NXP, Texas Instruments, ATMEL, stb.),
végil a valasztdsom egy STMicroelectronics altal forgalmazott, Cortex-M3 architektira
csaladbol szarmazo, 32 bites, ultra alacsony fogyasztasu mikrovezérlére esett (STM32L1

széria) [4].
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Az 10-Link blokk megvalositasara 2 alkalmas fizikai réteg illesztd integralt aramkort is

talaltam a piacon, amelyek a kdvetkezok:
o E981.10 (ELMOS) [5]
o MAX14824 (Maxim Integrated) [6]
Az E981.10 IC tudasa ugyan Kisebb, de a konverter szempontjabol elegendd, ellenben
olcsobb, ezért emellett dontottem.

Az RS-232 blokk realizaciojahoz szamos fizikai rétegilleszté integralt aramkort
talaltam. A valasztdsom végiil, praktikussagi szempontbol, a cégnél mar készleten 1évé ESD
védett ICL32321VZ IC-re esett [7]. A késébbiekben azonban megfontolandd lehet optikailag
levalasztott IC-re valo attérés, amely nagyobb védelmet nytjt a zavarokkal szemben, ilyen IC
példul a MAX3250 [8].

A 2.3. 4bra a hardver részletesebb rendszertervét dbrazolja.

POWER ENABLE 24V_EXTERNAL
SUPPLY 24V_EXTERNAL I
24V_EXT_EN
24V_EXT_MEAS
°
&. W i 33v
N TILTX - RS232 TX
24v 10-LINK_TX TTL_RX RS232_RX
rIII)-LINI( I0-LINK 10-LINK Mcu TTLRTS RS-232 RS232_RTS c Rs232
GND WO-LINKE_EN -
~ TTLCTS - 5232 CTS |
J —

24V_CONTROL_MEAS

LED_US | DINZ

LED_IO-UNK DiN1

S
RS5232_DIN1

DIGITAL
INPUTS RS232_DINZ

2.3. abra: IO-Link RS-232 atalakité rendszerterve

Az aramkor kozponti egysége tehat egy 32 bites, ultra alacsony fogyasztasu
mikrovezérld (STM32L151), amelyen a mikodtetd bedgyazott szoftver fut. Ez a
blokkvazlatban az MCU név alatt szerepel.

A 2.3. dbran lathato, hogy az aramkor a szabvanyos 24V-0s ipari tapfesziiltséget az 10-

Link csatlakozon keresztiil kapja.

Az 10-Link nevii blokk tartalmaz egy bemeneti zavarvédelmi fokozatot, és egy I0-Link

fizikai réteg illeszt6 integralt aramkort (E981.10). A zavarvédelem egy fontos szempont, hiszen

23



a konverternek meg kell felelnie az EMC teszt altal tamasztott kovetelményeknek. A kiilvilag
feldl érkezd kozos modusu zajok, az eszkdz miikodését nem befolyasolhatjak. A zavarvédelmet
megvalositd elektronikat nem magam terveztem, hanem a cég termékeinél alkalmazott jol
bevalt, sztenderd végfokot hasznaltam fel. Az 10-Link szintilleszté IC-nek a rendszerbe

integralasakor, az adatlapon talalhat6 ajanlast alkalmaztam.

A Power Supply nevii blokk feladata a 24V-os tapfesziiltség 3,3V-ra torténd atalakitasa,
amelyrdl az aramkor tovabbi blokkjai/integralt aramkorei iizemelnek. Valojaban a blokk
mogott egy DC/DC fesziiltség atalakito IC rejlik (LM2674) [9]. A kapcsoldtizemit DC/DC
atalakitd hasznalata a hé disszipacid, ill. a hatasfok tekintetében elényds. A hé disszipacid
alacsony értéken tartasa kiilondsen fontos a konverter szempontjabol, mivel a konstrukciojat

tekintve, egy vékony cs6 alakti hazban foglal helyet a PCBA gyantaval kitdltve.

Ahogyan a bevezetésben is ismertetésre keriilt, a mikrovezérld nem kapcsolodik
kozvetleniil az RS-232 csatlakozéra sem, hanem annak a jelei egy szintillesztd egységbe
(ICL3232IVZ) futnak be eldszor, amelyet az abran az RS-232 blokk szimbolizal. A blokk
funkcidja kizarolag az, hogy a mikrovezérlotdl érkezd adatokat a szabvanyos jelszintekre
emelje, ill. a kiviilr6l a csatlakozokon keresztiil beérkez6 adatokat, alacsonyabb, TTL logikali
jelszinten juttassak el a mikrovezérlének. Az IC adatlapja a bekotésre vonatkozolag

tartalmazott egy altalanos javaslatot, amit a kapcsolasi rajzban fel is hasznéaltam.

Az Enable 24V External nevii blokk egy kapcsolhat6 24V-os tapfesziiltséget szolgaltat
az RS-232 interfésszel rendelkezé eszkoznek. A kapcsolas egy Hide-Side-Switch 1C-vel
(ISP762T) torténik [10]. Gondolni kellett arra is, hogy el6fordulhat az az eset, hogy a
felhasznalod hibas konfiguraciobol adodoan a 24V-os tapfesziiltséget rovidre zarja, amit a
konverternek képesnek kell lenni felismernie és elviselnie is. gy a rovidzar detektaldsanak
céljabol, a blokk tartalmaz egy ellenallas-alapt fesziiltségosztot is a 24V-0s kimenetén. A
fesziiltségoszton esd fesziiltség értékébdl a rovidzar ténye felismerhetd, amit a mikrovezérlé az

AD konverterrel monitoroz.

Mivel az alkalmazott csatlakozon felhasznalatlanul maradt 2 db pin, ezért azokat
egyszerl digitalis bementekké alakitottam, amik kiilonféle trigger jelként hasznosithatoak. A
blokkdiagramban ezeket a Digital Inputs blokk szemlélteti. A bemeneteken a 24V felel meg a
logikai magas szintnek, ill. a OV a logikai alacsony szintnek. A digitalis bemeneteknél
alkalmazott elektronika, a cég mas termékeiben is hasznalt, sztenderd megoldasnak szamit, ami

az ipari szabvanynak megfeleld kapcsolasi karakterisztikat valositja meg.
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A LED nevii blokk az aramkoér 2 db LED-jét jelképezi. Az egyik LED az 10-Link

kapcsolatrol, a mésik a tapfesziiltségrdl szolgaltat visszajelzést.

A konverter 10-Link fel6li oldalan egy M12-es A-kodolasu, 4 pin-es apa csatlakozo,
mig az RS-232 oldalon egy M12-es A-kodolasu, 8 pin-es anya csatlakoz6 talalhato.

Az elkésziilt prototipust a 2.4. dbra szemlélteti. Az dbran a hdz is lathatd, amiben a

hardver gyantaval kit6ltve foglal helyet.

2.4. abra: Az elkészitett prototipus

2.2 Szoftverspecifikacio

2.2.1 Az 10-Link kommunikacios paraméterek

A kommunikaciot COM2 (38,4 kBd) adatatviteli sebességre allitottam, ami az
alkalmazas szempontjabol elegendden gyorsnak bizonyult, és ezt a tovabbiakban szamitéssal is

igazolom.

Az alkalmazas szempontjabdl fontos, hogy minél tobb Ki- és bemend folyamat adat
keriiljon atvitelre egy 1O-Link cikluson beliil, ezért a TYPE 2 V tipusat M-sequence-et
alkalmaztam, mivel ez a tipus engedélyezi a legtobb folyamatadatot. fgy a ki- és bemend
folyamat adatok szamat 32-32 byte méretiire allitottam, hiszen ez a maximum érték, amit a

szabvany megenged.
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Az igény szerinti (On-request) adatok az 1O-Link protokollnak megfeleléen, a
paraméterek kezelésének, ill. diagnosztikai céloknak van fenntartva (Page, ISDU,
Diagnosztikai csatornak). Egyrészt a konverter esetében nem szamithatunk stirtin a paraméterek
modositasara/lekérdezésére, és a definialt paraméterek hossza is csak néhany byte méretiiek.
Masrészt a diagnosztikai csatorna csak ritkan kertil hasznalatra, ezért az igény szerinti (On-
request) adatok szamat 2 byte-ra allitottam. Nagyobb érték definialasa felesleges lenne, hiszen

a kommunikacioban csak overhead-ként jelentkezne, ill. azt lassitana.

A ciklusid6 értékének megadasanal, tobb szempontot is figyelembe kellett vennem.
Szamszerlsitve az atvitelre keriilo byte-okat egy ciklusidon beliil, az atvitel sorrendjében, 1

MC, 1 CKT, 32 PDO, 2 OD, 32 PDIN, 1 CKS, amik egyiittesen 69 byte-ot szamlalnak. A

1
38400

tart 1 bit atvitele (Toit). Egy adatkeret 11 bitb6l all (1 start, 8 adatbit, 1 paritasbit, 1 stopbit), igy

kommunikécio6 sebessége COM2, azaz 38,4 kBd, amibdl kdvetkezik, hogy = 26 ps ideig
a 69 byte atviteléhez sziikséges idotartam 69 * 11 * 26 ps = 19734 ps, ami kozelitdleg 20 ms.
Tovabba figyelembe kellett vennem azt is, hogy a mikrovezérld bels6 EEPROM-jdba valo iras,
1ddigényes miiveletnek szamit. A mikrovezérld adatlapja 4,5 ms id6tartamot ir egy EEPROM
irds miivelet végrehajtasara (4 byte méretli memoria lapnak), ami id6 alatt a programvégrehajtas
teljesen megall, és ez érvényes a beérkez6 megszakitaskérések kiszolgalasara is (az 10-Link
stack megszakitasos elven miikodik). Ebbdl kifolyodlag, ha tobb egymast kovetdé EEPROM irés
miivelet szerepel a kddban, akkor, az hosszu ideig képes blokkolni a programvégrehajtast, ami
azt eredményezi, hogy a master altal kiildott tizenetre, a konverter nem lesz képes a ciklusidén
beliil valaszolni. Ennek a problémanak az athidalasara az EEPROM-ot kezel6 szoftvermodul
ugyan tartalmaz megoldast, de sziiksége van legalabb 12 ms egybefiiggd, tétlen idGtartamra a
ciklusiddn beliil. A ciklusidd értékének a megadasakor szamitasba kellett vennem azt is, hogy
a master altal kiildott izenetre sem érkezik azonnal valasz a konvertertdl, hanem lesz egy rovid,
tétlen iddtartam a kettd kozott. Ennek a reakcioiddnek az értékét a szabvany maximum 10 Thit
idore korlatozza. Tovabba a master és a konverter is rendelkeznek kis mértéki jitterrel. Ezen
okokbdl kifolyolag, érdemes 2-3 ms id6tartam rahagyassal is kalkulalni, mivel igy lesz akkora
iddtartalék a rendszerben, hogy ezek a bizonytalansdgok nem okozhatnak problémat a
kommunikécioban. A ciklusidd értéket, figyelembe véve a leirtakat, 20 ms + 12 ms + 3 ms =

35 ms-ra valasztottam.

Az adatatviteli sebességre is kozvetlen befolydssal van a ciklusidd értéke, hiszen az
minél rovidebb, annal tobb adat atvitelére képes a rendszer. Az folyamat adatokat tekintve,

legyen sz6 ki, ill. bemend adatrdl (hiszen mindkett6 értékét 32 byte-ra allitottam), a rendszer
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1s

egy masodperc alatt * 32 byte = 914 byte atvitelére képes. Egy vonalkod olvasonak, ill.

35ms

az RS-232 interfésszel rendelkezd eszkozok zomének, ez az adatatviteli sebesség elegendd,
mivel nem kell folyamatos adataramlasra szamitani (soros kommunikéci6 eseményvezérelt), €s

ha adat érkezik az csak maximum néhany 10 byte nagysagrendi.

2.2.2 Az 10-Link rendszer f6lé rendelt kommunikacids logika

Sziikség volt egy olyan 10-Link rendszer folé implementalt protokollra, amivel a
konverter miikodése vezérelhetové valik. A vezérlést altalaban egy PLC végzi. A rendszer
felépitését a 2.5. abra szemlélteti. Az abran egy példaalkalmazas lathatd, a konverterhez egy

RS-232 interfésszel rendelkezd vonalkod olvaso késziilék lett csatlakoztatva.

10-Link Master e 10-Link RS-232
10-Link

Vonalkéd

PLC Terephusz RS-232

modul

olvaso

konverter

2.5. abra: Példaalkalmazas

A konverter esetében, az 10-Link rendszer folé rendelt kommunikécios logikanak a
sziikségességére, bemutatok néhany egyszerii esetet. Maradok a 2.5. dbran bemutatott rendszer
példajanal. Tegylik fel, hogy valamilyen vonalkdd keriilt beolvasésra, ami 50 byte hosszt adatot

tartalmaz. A vonalkdd olvasoé a kiolvasott adatot egyszeriien tovabbkiildi a konverternek.

Az 10-Link kommunikacié attekintésénél bemutatasra keriilt, hogy az IO-Link
protokoll ciklikus jellegt, ill. egy cikluson beliill maximum 32 byte be- és kimen6 folyamat adat
keriilhet atvitelre (TYPE 2 V tipusi M-sequence engedélyez maximum 32 byte hosszu

konfiguréciot).

A konverter a szabvany engedte maximum 32 byte méretii bemend folyamat adattal
keriilt konfiguralasra, vagyis ciklikusan (a ciklusidoben definialt iddkozonként, ami a konverter
esetében 35 ms) 32 byte adatot kiild a PLC részére. El6szor is adodik a probléma, hogy
valamiféleképpen jelezni kellene a PLC-nek, ha adat érkezik a vonalkod olvasé keésziiléktol.
Nem j6 megoldés az, ha a PLC-nek ciklikusan 32 byte 0x00 adatot kiildok, és ha a vonalkod
olvasotol adat érkezett, akkor magat az adatot kiildom a 0x00 helyett. Hiszen el6fordulhat az

az eset, hogy a vonalkdd olvasotol érkezé 50 byte adat tartalmaz 0x00 byte-ot is.

Tovabba a konverter hidba hasznélja ki a szabvany engedte maximum 32 byte
hosszisagu folyamat adatoknak az atvitelét, az 50 byte hosszu adatot csak két részletben képes

atvinni. Igy a konverter az elsé ciklusban 4tvisz 32 byte adatot, a méasodik ciklusban pedig a
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maradék 18 byte-ot. Azonban a PLC ebben az esetben nem lesz képes megallapitani, hogy a
masodik 18 byte hosszi csomag a korabbi 32 byte-nak a folytatasa, vagy ez az adat mar egy

masik vonalkodtdl szarmazik.

Erezhetd, hogy a ciklikus 10-Link kommunikacio, és az eseményvezérelt RS-232-es
protokoll kozotti zokkendmentes atjaré funkcié implementalasahoz sziikség van arra, hogy a
PLC és a konverter valamilyen logika felhasznalasaval kommunikaljon egymassal, amely az

I0-Link kommunikacio f6lé épiil.

A helyes megoldas tehat az, hogy a 32 byte-bol kijelolok egy byte-ot, aminek valamely
bitjén jelzem a PLC-nek, ha adat érkezett a konvertertél. Egy masik byte-on (esetleg
ugyanazon) tovabbitom azt, hogy a vonalkod olvaso6tdl beérkezett adat hany byte hosszusagu.
Ha ezeket a 1épéseket megteszem, mieldtt az adatokat tovabbkiildeném, a PLC képes lesz

eldonteni, hogy egy adat hol kezdddik, ill. végzddik.

Az 10-Link rendszerre implementalt protokoll, tehat a kovetkezOképpen néz ki. A
konverter esetében 32-32 byte be- és kimend folyamat adatot definialtam, vagyis a konvertertol
a PLC-nek tovabbitott bemend, ill. a PLC-t61 a konverternek kiildott kimend ciklikus folyamat
adatok hossza megegyezik. A be és kimend folyamat adatoknal is definialtam két-két Gin. header
byte-ot, amik kizardlag a kommunikacio lebonyolitasaért felelések. A header byte-okon adat
byte-ok nem tovabbithatoak, ezért ezek a byte-ok a kommunikacioban overhead-ként

jelentkeznek. A 2.1. tablazat a bemend folyamat adatok értelmezését szemlélteti.

Bit
8 7 6 5 4 3 2 1
Byte
1. Header byte PW DIN2 TO DIN1 ER JE JA DA
2. Adat méret, vagy Hibakod, vagy Adat[1]
3.-31. Adat[2] — Adat[30]
32. Header byte | PW DIN2 TO DIN1 ER JE JA DA

2.1. tablazat: A bemend folyamat adatok értelmezése

A 2.1. tablazatban lathato, hogy a bemeneti folyamat adatoknal az elsd, és az utolso
byte-ok vannak kijelolve header byte-nak, ami nincsen masképpen a kimend folyamat
adatoknal sem. Lathat6, hogy a header byte-ok bitjeinek kiilon elnevezésiik van, amik
kiilonb6zo funkciokért feleldsek. Lathatod tovabba az is, hogy az elsd €s utolsd header byte-ok
bitjei megegyeznek, vagyis ugyanazon header byte redundansan kétszer is elkiildésre keriil egy

cikluson belul.
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A bemen¢ folyamat adatoknal a 2. byte-on harom féle adat is szerepelhet, ahogyan ez a
2.1. tablazatban is lathat6. Egyrészt ezen a byte-on keriil definidlasra az atvitelre keriil6 adat
mérete. Ha a konverternek az RS-232 portjan adat érkezik, akkor a beérkezett adat méretét ezen
a byte-on kozli a konverter a PLC-vel. Masrészt a logika tartalmaz hibafelismerd funkciokat is.
Ha konverter valamilyen hibat észlel, akkor egy hibakodot kiild a PLC részére, ami szintén a 2.

byte-on fog megjelenni. Harmadrészt a byte adatatviteli funkciot is betolthet.
A 3-t6l a 31-ig terjedd byte-ok kizarolag adatatviteli célokra hasznalatosak.

Azt, hogy a bemend6 folyamat adatoknak az egyes byte-jain éppen milyen adat van jelen,

vagy azok egyaltalan hordoznak-e informaciot, a header byte tartalma szabja meg.

A header byte 1. bitje az in. DA (Data Available) flag, amellyel a konverter jelzi a PLC-
nek, hogy adat érkezett az RS-232 vonalon. A flag 1-es értékli az adat beérkezésének a

regisztralasatol, egészen az atvitel befejeztéig.

A header byte 2. bitje az tin. JA (Job Accepted) flag, amely nyugtazza a PLC adatatviteli
kérelmeit. A flag 1-es értéket vesz fel az adatatviteli kérvény regisztralasatol, egészen a munka

befejeztéig.

A header byte 3. bitje az un. JE (Job End) flag, amelynek a feladata, hogy jelezze az
adatatvitel befejeztét. Ha a kivant mennyiségli adat atvitelre keriilt, a flag bebillen. Amikor a
PLC is nyugtazza, hogy az adatatvitel valoban végét ért (kimend folyamat adatok header byte-
janak a JB flag értéke 0-ra valt), akkor ismét 0 értéket vesz fel.

A header byte 4. bitje az un. ER (Error) flag, ami valamilyen hiba bekovetkezését jelzi
a PLC-nek. Ha konverter hibat észlel, a flag-et bebillenti, és ezzel egyidejiileg a 2. byte-ra egy
hibakodot helyez. A flag visszabillentéséhez az eszk6z szoftveres ujrainditast igényel (kimend

folyamat adatok header byte-janak az RD flag-jén 0—1—0 atmenet generalasa).

A header byte 5. és 7. bitjei az un. DIN1 és DIN2 (Digial Input 1, 2) flag-ek, amelyek
az RS-232 oldalon talalhato két digitalis bemenet értékeit tartalmazzak. A flag-ek, noha a
header byte-ba agyazottak, az 10-link rendszer f61¢ rendelt kommunikacios logikatol teljesen

fliggetlenek.

A header byte 6. bitje az in. TO (Toggle Output) flag. Abban az esetben, ha olyan
adatatvitel zajlik az 10-Link és RS-232 vonal kdzott, amely nagyobb, mint 30 byte, akkor
sziikség van a TO flag hasznalatara is. Emlitettem mar, hogy az IO-link vonalon egy cikluson

beliil maximum 32 byte vihet6 at. Mivel a két header byte overhead-ként jelentkezik, ezért ha

29



a hasznos adat hossza nagyobb, mint 30 byte, az mar nem fér bele egy ciklusba. Ebben az
esetben az adat ,,felszeletelésére” van sziikség, mivel az tobb 10-Link ciklusban keriil atvitelre.
Ha egy adat tehat hosszabb, mint 30 byte, legyen szo kiildésrdl vagy fogadasrol, akkor az 10-
Link vonalon minden 1) adatszeletnél a TO flag értéke invertalodik, jelezvén, hogy mar az
el6z6tol kiilonbozo adatblokk atvitele zajlik. Példaul egy 100 byte méretii adat atvitele esetén,
a TO flag értéke haromszor (30 + 30 + 30 + 10) invertalodik. A TO flag esetében nem a bit

értéke, hanem annak a valtozasa hordozza az informaciot.

A header byte 8. bitje az in. PW (Power) flag, amelynek 1-es értéke jelzi, hogy a
konverter bekapcsolt allapotban van. Ha a PLC inaktiv allapotba vezérli a konvertert, vagyis
szoftveresen kikapcsolja (kimend folyamat adatoknal a header byte-nak az RD flag-je 1-es
értéket vesz fel), abban az esetben a flag 0 értékii. A konverter inaktiv allapotba juttatasa

egyuttal az eszk6z alaphelyzetbe val¢ allitasat is eredményezi.

Bit
8 7 6 5 4 3 2 1
Byte
1. Header byte TI RD JB
2. Miivelet parancs, vagy Adat[1]
3. Adat méret, vagy Adat[2]
4, —31. Adat[3] — Adat[30]
32. Header byte TI RD JB

2.2. tablazat: A kimené folyamat adatok értelmezése

A 2.2. tablazat a kimen6 folyamat adatok értelmezését szemlélteti. Az abran lathato,
hogy a kimend folyamat adatoknal, hasonloan a bemend folyamat adatokhoz, az els6 és utolso
byte-ok header funkciokat toltenek be.

A kimend folyamat adatoknal a 2. byte-on két féle adat is szerepelhet, ahogyan ez a 2.2.
tablazatban megfigyelhetd. Egyrészt a byte adatatviteli funkcidt is betdlthet. Masrészt, az
adatatvitelt megel6ézéen, ezen a byte-on keriil definidlasra, hogy a PLC milyen iranyu
adatatvitelt kezdeményez. Az dbran a miivelet parancs elnevezés, az irdny meghatarozasara
utal. Olvasas milveletnek nevezem azt, ha a PLC adatot vesz a konvertertdl. Ha a konverter
adatot fogad az RS-232 vonalon, azt jelzi a PLC részére (DA flag bebillentésével) és csak
ezutan kezdeményezhet olvasas miiveletet a PLC. Iras miiveletrél beszélek, amikor a PLC
adatot kiild a konverternek, amit a konverter az RS-232 vonalon tovabbkiild. A miivelet parancs

értelmezett értékeit a 2.3. tablazat tartalmazza.
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Parancs Jelentés
0x01 Olvasas
0x02 iras

2.3. tablazat: A kimené folyamat adatokban a miivelet parancs értelmezése

A kimené folyamat adatoknal a 3. byte-on szintén két féle adat szerepelhet, ahogyan ezt
a 2.2. tablazat mutatja. Egyrészt ezen a byte-on keriil definidlasra az atvitelre keriilé adat
mérete. Ha a PLC irds miveletet kezdeményez, akkor az elkiilldendé adat méretét ezen a byte-

on kozli a konverterrel. Masrészt a byte adatatviteli funkciot is betdlthet.
A 4-t6l a 31-ig terjedd byte-ok kizarolag adatatviteli célokra hasznalatosak.

Hasonldan a bemené folyamat adatokhoz, azt, hogy a kimend folyamat adatoknak az
egyes byte-jain éppen milyen adat van jelen, vagy azok egyaltalan hordoznak-e informaciot, a

header byte tartalma szabja meg.

A header byte 1. bitje az in. JB (Job) flag, amellyel a PLC az adatatvitelt kezdeményezi.
Olvasas ¢s iras muveleteknél is az adatatvitel elinditasa, ennek a flag-nek a bebillentésével
vezérelhet6. A PLC az adatatvitel befejezésének a sikerességét/nyugtazasat a flag

visszabillentésével jelzi a konverter részére.

A header byte 3. bitje az un. RD (Reset Device) flag, amellyel a konverter inaktiv
allapotba vezérelhet6. A flag-gel szoftveres ujrainditds végezhet6, aminek hatasara
alaphelyzetbe kertil a konverter. Ha a konverter valamilyen hibat észlelt, amelyet jelzett a PLC-
nek (bemend folyamat adatoknal a header byte-janak az ER flag értéke 1, és ezzel egyidejlileg

a 2. byte-on a hibakdd szerepel), az minden esetben Gjrainditast igényel.

A header byte 7. bitje az un. TI (Toggle Input) flag, amely azonos a bemend folyamat
adatoknal megismert TO (Toggle Output) flag funkcionalitasaval. Ha egy adat nagyobb méret,
mint 30 byte, abban az esetben 30 byte-os blokkokra kell ,,felszeletelni”. Ezek a blokkok tobb
részletben keriilnek atvitelre az IO-Link vonalon. Minden 1 blokk kiildésekor/fogadasakor a
Tl flag értéke invertalodik, jelezvén, hogy az el6z6tol eltérd adatblokk atvitele zajlik. A TI flag

esetében nem a flag értéke, hanem annak a valtozasa hordozza az informéciot.

Konkrét példat irasra, olvasasra és hibadetektalasra a kovetkezo fejezetekben mutatok
be. A példak bemutatasanal keriil magyarazatra, hogy a byte-ok ¢és bitek, mikor, milyen értéket

vesznek fel az adatatvitel soran. A kommunikacié handshaking jellegli, a PLC és a konverter
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kozlik egymassal az allapotvaltozasaikat, és a sajat allapotgépiikben addig nem 1épnek tovabb

egy kovetkez6 allapotba, amig a masik fél a valtozast nem nyugtazta.

2.2.3 Olvasas miivelet

Maga az olvasas, mint miivelet, a vezérlés, azaz a PLC szemszogébdl tekintendd. A PLC
az olvasas parancs kiadasakor, a konverternek az RS-232 vonalan fogadott adatainak a

tovabbitasat kezdeményezi.

A kommunikacié a PLC és a konverter kozott handshaking jellegli. A PLC és a
konverter is a sajat allapotgépeikben ugralnak egyik allapotbdl a masikba, és ezeket a
valtozasokat jelzik is a masik félnek. Az aktudlis allapotaikat a header byte-okon kozlik
egymassal, és addig egyik fél sem léphet tovabb egy 1j allapotba, amig a masik fél ezt nem
nyugtazta.

A kovetkezOkben két féle olvasasi miiveletet fogok bemutatni. A {6 kiilonbség a két
olvasasi folyamat kozott, hogy az elsd eset 30 vagy annal kevesebb byte adatatvitelére, a
masodik eset pedig 30 byte-nal nagyobb méretii adatok atvitelére vonatkozik. A 30 byte-nal
nagyobb méretii adatatvitel esetén, az adat tobb 10-Link ciklusban, blokkokra felosztva kertil

atvitelre, mig a 30 vagy annal kisebb méretii adatok egy 10-Link cikluson beliil.

A PLC ¢és a konverter allapotvaltozasait, és a kozottik zajlé handshaking
kommunikaciot az egymasnak kiildott ki és bemend folyamat adatokon keresztiil fogom

szemléltetni.

A 2.6. 4bra a rendszer alaphelyzetben 1év6 allapotat szemlélteti. Alaphelyzetben nem
zajlik adatatvitel, ezért a header byte-okat leszamitva, a 2-t6l a 31-ig terjed6 byte-okat nem
abrazoltam, mivel az értékiik irrelevans. Lathatd, hogy a PLC-nek az RD és JB flag-jei 0
értekliek. Az RD (Reset Device) flag 0 értékével a PLC aktiv allapotba (engedélyezd jel) vezérli
a konvertert. A JB (Job Available) flag 0 értéke a tétlen allapotot jelzi, azaz a PLC nem
kezdeményez adatatvitelt. A konverter valaszképpen bebillenti a PW (Power) flag-jét, amivel

jelzi, hogy miikodésre kész allapotban van.

PLC — Kimend operacios adat — ——»| Konverter — Bemend operacios adat
1. RD=0,1B=0 1. PW=1
32. RD=0,1B=0 32. PW=1

2.6. abra: A ki és bemené folyamat adatok az inditast koveto, ill. tétlen fazisban
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A 2.7. dbra egy olyan olvasas miivelet végrehajtasat szemlélteti, ahol egy 30 byte méretii
adatcsomag kertiil atvitelre. A példa érvényes minden olyan esetre, amelynél 30 vagy annal
kisebb méretli adat keriil atvitelre a konvertertdl a PLC-nek. Olvasas parancsot a PLC abban az
esetben kezdeményezhet (ellenkez6 esetben a konverter hibat jelez), ha a konverter jelzi, hogy
adatot fogadott az RS-232 vonalon, amelyet szeretne tovabbitani az 10-Link vonalan a PLC-
nek. A 2.7. abran is megfigyelhetd, hogy a konverter az RS-232 vonalan érkezé adatok
regisztralasakor a DA (Data Available) flag-jének a bebillentésével jelzi, hogy kiszolgalast
igényel a PLC-t6l. Tovabba ezzel egyidejiileg a 2. byte-on kozli azt is, hogy mekkora méretii
adatot kivan tovabbitani, ami jelen esetben 30 byte (30 = 0x1E). Valaszképpen a PLC bebillenti
a JB (Job) flag-jét és a 2. byte-ra a 0x01 adatot helyezi, ami az olvasas parancsot reprezentalja.
A konverter a JB flag 1-es értékének regisztralasakor megvizsgalja a 2. byte-ot, hogy azon
milyen parancs szerepel. Az olvas parancs értelmezését kovetéen bebillenti a JA (Job Accepted)
flag-jét, amivel jelzi, hogy elfogadta a parancsot, és annak végrehajtasaba kezd. Mivel az RS-
232 vonalon beérkezett adat mérete nem haladja meg a 30 byte-ot, ezért a munka elfogadasaval
egyidejiileg bebillenti a JE (Job End) flag-jét is, hiszen egy cikluson beliil képes a teljes
adatmennyiséget atvinni. Az adatokat a konverter a 2-t6l a 31-ig terjedd byte-okon jeleniti meg.
A PLC az adatok atvitelét kovetden a JB flag értékét visszabillenti, amivel nyugtdzza a
konverternek, hogy az adatatvitel a részérdl is befejezettnek tekintendd. Valaszképpen a

konverter alaphelyzetbe allitja a header byte-janak bitjeit, vagyis a DP, JE, JA flag-eket

visszabillenti.
PLC — Kimend operacios adat —»| Konverter — Bemend operacids adat
1. DA=1
2. Adat méret = Ox1E
32. DA=1
PLC — Kimend operacios adat — ——— | Konverter — Bemend operdacios adat
1. B=1 1. JA=1,JE=1
2. Miivelet parancs = Ox01 2.- Adat
32, B=1 1
32 JA=1,JE=1
PLC — Kimend operacios adat ————» Konverter — Bemend operdcids adat
1. IB=0 1. DA=0,JA=0,JE=0
32 JB=0 32 DA=0,JA=0,JE=0

2.7. abra: 30 byte méretii adat olvasasara példa
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A 2.8. abran egy olyan olvasas miivelet végrehajtasa lathato, ahol mar egy 64 byte
méretli adatcsomag kertil atvitelre. A példaban bemutatott logika érvényes minden olyan esetre,
amelynél 30 byte-nal nagyobb méretli adat keriil atvitelre a konvertertél a PLC-nek. Mint az
korabban emlitésre kertilt, egy 10-Link cikluson beliil maximum 30 byte adat vihetd at, igy 30
byte-nal nagyobb méretli adatok esetén, azoknak a ,,felszeletelésére” van sziikség. 64 byte
méreti adatnal 3 10-Link ciklus szilikséges a teljes adat atviteléhez. A 2.8. dbran lathatd, hogy
hasonloan az el6z6 példahoz a DA flag bebillenése jelzi a PLC-nek, hogy a konverter adatot
fogadott az RS-232 vonalon, és a 2. byte-on megjelenik az adat mérete. Ennek a hatasara a PLC
bebillenti a JB flag-et és kiadja a 2. byte-on az olvasas parancsot (0x01). A konverter az olvasas
parancsra reagalva bebillenti a JA flag-jét, és kihelyezi a 2-t6] a 31-ig terjed6 byte-okra az adat
elsd 30 byte-os szeletét. A PLC valaszul arra, hogy az adat els6 blokkjat atvette, invertalja a TI
(Toggle Input) flag-jét. Ezt érzékelve a konverter kihelyezi az adat masodik 30 byte-os szeletét
a 2-t61 31-ig terjed6 byte-okra és invertalja a sajat TO (Toggle Output) flag-jét, hogy jelezze,
hogy az adat byte-okon mar 0ij adatok talalhatoak. A PLC a masodik adatszelet kézhezvételekor
ismét invertalja a TI flag-jét, amivel jelzi, hogy készen 4ll az Gjabb adatblokk fogadasara. A
konverter ezt észlelve invertalja a sajat TO flag-jét és a 2-t01 az 5-ig terjedd byte-okra kihelyezi
az utolso 4 byte-0s adatblokkot. Mivel az utolsé adatblokkrél van sz, ezért a JE flag-et is
bebillenti, ami az adatatvitel végét jelenti. A konverter az adatatvitel kezdetét megel6zden
kozolte a PLC-vel, hogy mekkora méretli adatot kivan atvinni (DA flag bebillenésekor a 2.
byte-on), igy a PLC képes lesz felismerni, hogy a 2-t6l az 5-ig terjedd byte-ok tartalmaznak
csak hasznos adatot. Végiil a PLC az adatatvitel befejezésének a nyugtdzasat, a JA flag

visszabillentésével jelzi, amire a konverter valaszképpen alaphelyzetbe allitja a flag-jeit.
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PLC — Kimend operacios adat Konverter — Bemend operacios adat
1. DA=1
2, Adat méret = Ox40
32. DA=1
PLC — Kimend operacids adat Konverter — Bemend operdcids adat
1. B=1 1. JA=1
2. Mivelet parancs = Ox01 2.- Elsd 30 byte-os adatblokk
31.
32. B=1
32. JA=1
PLC — Kimend operacios adat Konverter — Bemend operaciés adat
1. Tl invertalasa 1. TO invertdldsa
32, Tl invertdldsa 2.- Masodik 30 byte-os adatblokk
3L
32 TO invertdlasa
PLC — Kimend operacios adat Konverter — Bemend operacios adat
1. Tl invertalasa 1. TO invertalasa, JE=1
32. Tl invertdldsa 2.- Utolsd 4 byte-os adatblokk
5.
32. TO invertaldsa, JE =1
PLC — Kimend operacios adat Konverter — Bemend operacids adat
1. JB=0 1. DA=0,JA=0,IE=0
32. B=0 32. DA=0,JA=0,JE=0

2.8. abra: 64 byte méretii adat olvasasara példa

2.2.4 iras miivelet

Az irds miivelet az olvaséssal ellentétes irdnyu adatatvitelért felelds. A rendszer itt is a
PLC szemsz6gébdl tekintendd, vagyis iras miivelet alatt, az adatoknak a PLC-t61 a konverter

RS-232 vonalara csatlakoz6 eszkdzhoz vald eljuttatasat értem.

A kommunikacid az irds miiveletnél is handshaking jellegli. A megismert médon a PLC
¢és a konverter az allapotvaltozasaikat az folyamat adatokban kijel6lt header byte-okon tudatjak

egymassal.

A kovetkezOkben két féle irasi folyamatot fogok bemutatni. A 6 kiilonbség a két irasi
miivelet kozott, hogy az elsd eset 30 vagy anndl kevesebb byte adatatvitelére, a masodik eset

pedig 30 byte-nal nagyobb méretii adatok atvitelére vonatkozik.

A 2.9. dbra egy olyan irasi milveletet szemléltet, ahol kevesebb, mint 30 byte méretii

adatatvitel zajlik. Az adatatvitelt, ellentétben az olvasas miivelettel, a PLC kezdeményezi. A
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PLC az adatatvitel kezdetét a JB (Job) flag bebillentésével jelzi, és a 2. byte-ra az iras parancsot
reprezentald 0x02 adatot, a 3. byte-ra pedig az atvinni kivant adat méretét (23 = 0x17) helyezi.
A konverter a JB (Job) flag bebillenésének észlelésekor megvizsgalja, hogy a 2. byte-on milyen
mivelet definidlt. Miutan megallapitotta, hogy iras miveletrdl van szo, elmenti a 3. byte
tartalmat, amibdl megtudja az atvitelre keriilé adat méretét. Jelzésként a PLC-nek a konverter
bebillenti a JA (Job Accepted) flag-jét. A PLC erre reagalva, a példaban 23 byte méretli adatot
a 2-tol a 24-ig terjedd byte-okra helyezi, és az adatok jelenlétét a TI (Toggle Input) flag
invertalasaval jelzi. A konverter, mivel kordbban mar eltarolta az adat méretét, atveszi a 23 byte
méretli adatot a megfeleld adat byte-okrol, tovabbitja azokat soros kommunikacioval az RS-
232 vonalon, és bebillenti az atvitel befejezését jelzé JE (Job End) flag-et. A PLC valaszul
visszabillenti a JB (Job) flag-jét és befejezettnek tekinti az atvitelt. A konverter ezt nyugtazva
visszaall az alaphelyzetébe, azaz visszabillenti a JE (Job End), és a JA (Job Accepted) flag-
eket.

PLC — Kimend operacios adat Konverter — Bemend operacios adat
1. B=1 1. IA=1
2. Mivelet parancs = 0x02 32. n=1
3 Adat méret = 0x17
32, B=1
PLC — Kimend operacios adat Konverter — Bemend operacios adat
1. Tlinvertéldsa 1. JE=1
2.- Adat 32. IE=1
24,
32 Tl invertalasa
PLC — Kimend operacios adat Konverter — Bemend operacios adat
1. B=0 1. IA=0,JE=0
32, B=0 32. JA=0,JE=0

2.9. abra: 23 byte méretii adat irasara példa

A 2.10. abra olyan irds miiveletet szemléltet, ami nagyobb, mint 30 byte méretii
adatatvitel lezajlasat szemlélteti. Az adatatvitel hasonloképpen kezdddik, mint az elézo
példaban. Lathat6, hogy a PLC bebillenti a JB (Job) flag-jét, a parancs byte-jara az irast
reprezentald 0x02 adatot helyezi, és kozli az adat méretét a 3. byte-on. Ezutan a konverter
bebillenti a JA (Job Accepted) flag-jét, amivel jelzi, hogy észlelte a kérést. Az atvitelre szant
adat 70 byte méretii, ami 3 IO-Link ciklusban tovabbithat6 (30+30+10). A PLC az els6 30 byte
méretll adatblokkot a 2-t6] a 31-ig terjedd adat byte-okra helyezi és invertalja a TI (Toggle

Input) flag-jét. A TI flag értékének valtozasara reagalva a konverter eltarolja az els6 30 byte-0S
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adatszeletet, ¢és a kovetkezd blokk tovabbitasat igényli a TO (Toggle Output) flag
invertalasaval. A PLC az adat byte-okra kihelyezi a masodik adatblokkot és ezt jelzi a TI
(Toggle Input) flag-jének az invertalasaval. A konverter a masodik szeletet is eltarolja és
invertalja a TO flag-et. A PLC a maradék 10 byte méretii blokkot a 2-t6] a 11-ig terjedd byte-
okra helyezi és ismét invertalja a Tl flag-jét. A konverter az adat méretének az ismeretében
tudja, hogy hasznos adatok csak a 2-t6l a 11-ig terjedd byte-ok tartalmaznak, ezért csak azoknak
a tartalmat menti el. A konverter a kovetkezo 1épésben Osszeilleszti az atvitt adatblokkokat az
atvitel sorrendjében (Adat[1]- Adat[30] + Adat[1]- Adat[30] + Adat[1]- Adat[10] ), és soros
kommunikacioval elkiildi azokat az RS-232 vonalon. Jelezve a PLC-nek a feladat teljesitését,
bebillenti a JE flag-et. A PLC ezt nyugtazva visszabillenti a JB flag-jét, aminek hatasara a

konverter visszaall alaphelyzetébe, azaz visszabillenti a JE, JA flag-eket.

PLC — Kimend operacids adat Konverter — Bemend operacios adat
1. IB=1 1. JA=1
2, Mivelet parancs = 0x02 32. A=1
3 Adat méret = Ox46
32, 1B=1
PLC — Kimend operacios adat Konverter — Bemend operacios adat
1. Tl invertalasa 1. TO invertalasa
2.- Elsd 30 byte-os adatblokk 32. TO invertalasa
31.
32, Tl invertalasa
PLC — Kimend operacios adat Konverter — Bemend operacios adat
1. Tl invertalasa 1. TO invertalasa
2.- Masodik 30 byte-os adatblokk 32. TO invertalasa
31.
32. Tl invertalasa
PLC — Kimend operacios adat Konverter — Bemend operacios adat
1. Tl invertalasa 1. JE=1
2.- Utolsd 10 byte-os adatblokk 32. JE=1
11.
32. Tl invertalasa
PLC — Kimend operacios adat Konverter — Bemend operacios adat
1. 1B=0 1. JA=0,1E=0
32, 1B=0 32. JA=0,JE=0

2.10. abra: 70 byte méretii adat irasara példa
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2.2.5 Hiba diagnosztikai funkciok

A konvertert hiba diagnosztikai funkciokkal is ellattam. A header byte-ban (bemend
folyamat adatok) talalhat6 egy ER (Error) flag, ami a hiba bekovetkezését hivatott jelezni. Az
ER flag bebillenésekor a 2. byte hibakdd atvitelére van kijeldlve. A PLC-nek hiba fellépésekor
a konvertert minden esetben szoftveresen Gjra kell inditania, hogy az ismét alaphelyzetbe
kertiiljon.

A konvertert a 2.4. tablazatban felsorolt hibafelismer6 funkciokkal lattam el, amikhez a

kovetkez6 hibakodokat rendeltem.

Hiba tipusa Hibakod
Nincsen elérhet6 adat 0x01
A header byte-ok kiilonb6z6ek 0x02
Ervénytelen parancs 0x03
Az adat mérete 0 0x04
[ras parancs megszakitva 0x05
Olvasas parancs megszakitva 0x06
Adat talcsordulas 0x07
RS-232 vonalon parités hiba 0x08
RS-232 vonalon zaj hiba 0x09
RS-232 vonalon keret hiba Ox0A
RS-232 vonalon sikertelen adattovabbitas 0x0B

2.4. tablazat: A bemené folyamat adatoknal értelmezett hibakodok

A 0x01 koédua hiba akkor generalddik, ha a PLC olvasas miiveletet kezdeményez, de a
konverter nem fogadott beérkezd adatokat az RS-232 vonalon, ezért nem all rendelkezésére

adat, amit tovabbithatna.

A 0x02 kodu hibat akkor jelez a konverter, ha a PLC altal kiildott kimend folyamat
adatokban, a header funkcioknak kijelolt byte-ok tartalma nem egyezik.

A 0x03 kodu hiba akkor all fenn, ha a PLC bebillenti a JB (Job) flag-jét, de az ilyenkor
parancs byte-ként funkcional6 2. byte-on érvénytelen adat szerepel. Az értelmezett értékeket
lasd a 2.3. tablazatban. A konverter ebben az esetben nem tudja, hogy a PLC milyen miiveletet

(olvasas, iras) akar végrehajtani, ezért hibat jelez.
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A 0x04 hibakod esetén, a PLC a JB (Job) flag-jének bebillentésével adatatvitelt
kezdeményez, de a 3. byte-on, ami ilyenkor az atvinni kivant adat méretét tartalmazza, a 0x00

adat szerepel, vagyis az 0 byte méretli adatatvitelt jelol.

A 0x05 kodu hibat akkor jelez a konverter, ha egy folyamatban 1€év6 irds miveletet a

PLC megszakitott, vagyis a JB (Job) flag-jét az adatatvitel befejezése eldtt visszabillenti.

A 0x06 kodu hibat abban az estben general a konverter, ha egy folyamatban 1évé olvasas
miiveletet szakitott félbe a PLC. Azaz hasonldan az el6z6 esethez, a JB flag itt is a folyamat

befejezése elott billen vissza.

Az eddig bemutatott hibajelenségek, a rosszul implementalt PLC szoftverbdl fakadnak.
Ezekkel a hibajelzésekkel a konverter tdmogatast nyujt a PLC programozo6janak. A tovabbi

hibajelzéseknek a forrdsai mar a rendszer mas részeiben keresendok.

A 0x07 hibakddot a konverter akkor general, ha az RS-232 vonalon beérkez6 adatokhoz
rendelt tarold tulcsordul. A tarol6 kapacitasat 255 byte-ra maximalizaltam, igy ez a hibajelenség
abban az esetben fordulhat el, ha tobb, mint 255 byte adat érkezik be, miel6tt a kordbban

beérkez6 adatokat kiolvasta volna a PLC.

A 0x08 hibakddot a konverter akkor jelez, ha az RS-232 vonalon a soros kommunikacid

soran paritas hibat észlel.
A 0x09 hibakdd estén a konverter zajos RS-232 vonalat jelez.

A 0x0A hibakddnal a konverter az RS-232 vonalon a soros kommunikacidé soran

kerethibat érzékel.

A 0x0B kodu hiba akkor kdvetkezik be, ha valamilyen okbol kifolyolag a konverter nem
volt képes elkiildeni a PLC-t8] érkez6 adatot az RS-232 vonalon, noha a PLC és a konverter

kozott az adatatvitel szabalyosan lezajlott.

A paritas, zaj, keret hibakat, valamint az adat sikertelen elkiildésének a jelzését, a

mikrovezérld képes felismerni, ezért ezeket a hibakat is felvettem a hiba diagnosztikai listara.

A 2.11. abra egy olyan adatatvitelt szemléltet, ahol a konverter a folyamat kdzben hibat
diagnosztizalt. Az abran lathatd, hogy a PLC egy iras miiveletet kezdeményezett, azonban a
konverter az atvitel soran valamilyen hibat észlelt, és az atvitelt felfiiggesztve az ER flag-jét
bebillentette. A PLC valaszként, a konverter ER flag-jének kinullazasa céljabol az RD (Reset
Device) flag-jét bebillenti. A konverter erre reagalva a PW (Power) flag-jét 0-ba allitja, és
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inaktiv allapotba keriil. Ezt kovetéen a PLC visszabillenti az RD flag-et, aminek a hatasara a

konverter alaphelyzetbe all.

PLC — Kimend operacios adat Konverter — Bemend operacios adat
1. B=1 1. Ja=1
2. Mivelet parancs = 0x02 32 la=1
3 Adat méret = 0x40
32. B=1

PLC — Kimend operacids adat Konverter — Bemend operacios adat
1. Tlinvertildsa 1. ER=1
2.- ElsS 30 byte-os adatblokk 2, Hibakod
*h 32. ER=1
32. Tlinvertildsa

PLC — Kimend operacids adat Konverter — Bemend operacios adat
1. RD=1 1. PW=0, (ER=0,JA=0)
32. RD=1 32. PW=0

PLC — Kimend operacids adat Konverter — Bemend operacios adat
1. RD=0 1. PW=1
32. RD=0 32, PW=1

2.11. abra: Hiba diagnosztizilasa adatatvitel soran

2.2.6 Konfiguracios lehetéségek

A konverternek szamos beallitasi lehetdséget kell, hogy tartalmazzon, hiszen alkalmas
kell, legyen a valtozatos RS-232-es eszk6zok zomének lekezelésére. Ilyen paraméterek az RS-

232-es atviteli sebesség, stop bitek szama, paritasok, stb.

A konverter paramétereit, az [0O-Link kommunikicionak megfelelden, az aciklikus
ISDU csatorna kezeli. A paraméterek ennek megfeleléen, az 1O-Link kommunikéciod
bemutatasadban leirtak szerint, egy index €s subindex cimzési metddussal érhetdek el. Azaz,

minden paraméterhez tartozik egy index és subindex érték.

A paramétereket tovabba nem felejté modon menteni is szlikséges, mivel a konverternek

az Wraindulast kovetden is, a mar korabban beallitott konfiguracidval kell miikddnie.

A paramétereknek két csoportjat kiilonboztetjiik meg. Vannak az un. identifikacios
paraméterek, amelyek kotelezd jellegliek, és vannak az eszkdz paraméterek, amik az adott

eszkozre jellemzoek.
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Az identifikacios paraméterek tehat minden eszk6znél kotelezo jellegiiek, és a cimek is
adottak. Igy, ha keziinkbe akad egy ismeretlen 10-Link-es eszkoz, tudni fogjuk, hogy melyik
cimeken kell az eszkéz ID-t, a gyartot, és egyéb identifikaciés paramétereket keresni. A

konverter identifikacids paramétereit a 2.5. tablazat tartalmazza.

bpPP 1SDU . Adat . Ertéke
Paraméter . Jogosultsag
Index | Index | Subindex mérete (alaphelyzetben)
0x07 0
Forgalmaz6 ID | 2 byte 0x0378
0x08 0
0x09 0
O0x0A 0 Eszk6z ID 3 byte 0x0504xx
0x0B 0
0X10 0 Forgrf‘e}?azo 8 byte BALLUFF
Forgalmazé 16 &
Ox11 0 elérhetésége byte 3 www.balluff.com
o 20 S BNI I0L-760-
0x12 0 Termék név byte 002-E066
0x13 0 Termék ID 7 byte BNI100xx
b Tarod 16 I0-Link to RS-
0x14 0 Termék leiras byte 232 Converter
. 16
0x15 0 Sorozat szam byte 0x00
16hex 0 Hardver verzi6 | 1 byte 0x00
17hex 0 Szoftver verzi6 | 1 byte 0x00
Application- 32 Irs,
18hex 0 specific tag byte Olvasas 0x00

2.5. tablazat: A konverter identifikiciés paraméterei

Lathatd, hogy az Application specific tag paramétert leszamitva csak olvasas
jogosultsag értelmezett, hiszen ezek a paraméterek a konverter azonositdsara szolgalnak. Az
Application specific tag funkcidja az, hogy a felhasznalonak a rendelkezésére bocsajt 32 byte
méretli tarhelyet (ASCII karakternek értelmezenddk), amit szabadon felhasznalhat. Rendszerint
az azonos tipust eszkozok kozotti, felhaszndloi szemmel egyszeriibb azonositasi szerepet tolti
be (hiszen a sorozatszam is egyértelmiien azonositja az eszkdzt). A paraméter értékek

oszlopban, az x-el kitoltott mezoknél még az értékek nem keriiltek meghatarozasra.

A konverterre jellemz6 paraméterek listajat a 2.6. tdblazat tartalmazza.
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ISDU . Adat . Ertéke
Paraméter . Jogosultsag

Index | Subindex mérete alaphelyzetben
0 RS-232 .

0x40 14 paraméterek 4 byte Olvasas/Iras -

ox45 | 0 Kimend 24V 1) 4 Olvasés/frés 0X00

engedélyezése
0x46 0 Eltelt izemid6 4 bytes Olvasas -
oxa7 | 0 Ujrainditasok |~ 4 1o Olvasis :
szama

0 Homérséklet ,

0x52 14 adatok 5 byte Olvasas -

szabvany szabad kezet nyujt a fejlesztonek, azonban igyekeztem olyan cimeket valasztani, amik

A paraméterekhez tartozé cimek (index, subindex) kiosztasat illetéen, az 10-Link

2.6. tablazat: A konverter paraméterei

mas termékek esetén is haszndlatban vannak, ill. az olyan funkcidk esetén, amik mar mas

eszkozben is léteznek (eltelt lizemidd, Ujrainditasok szama, homérsékleti adatok), azoknal

értelem szerlien ugyanazokat a cimeket hasznaltam.

Az RS-232 paraméterekrdl részletesebb leirdst a 2.7. tablazat tartalmaz. Az RS-232

vonalon a soros kommunikacioé paramétereinek a konfiguralasi lehetdsége, egy nagyon fontos

szempont, hiszen a konverternek képesnek kell lennie az RS-232 interfésszel rendelkezd

eszk6zok zomének a kezelésére.

érhet6 el. Azoknal az indexeknél, amelyek ald subindexek is tartoznak, a specifikacio szerint a

0-as subindexen, az Gsszes paramétert egyszerre elérhetové kell tenni, ezért lathatd az elso

A 2.8. tablazatban megfigyelhetd, hogy mely RS-232 paraméter, mely subindexen

Byte

|

w
N

Subindex

-

N

w
S

Leiras

Adatatviteli sebesség

Stop bitek szama

RS-232 Adatkeret opciok
Hardware Flow Control

2.7. tablazat: RS-232 paraméterek
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sorban, hogy az egyes tulajdonsagok melyik byte-okon helyezkednek el (ill. igy az adott

paraméter mérete is lathato).

Az 1-es subindexen szerepld adatatviteli sebességnél a kovetkezo felsorolasban szerepld
értékekre konfiguralhaté a konverter. Az adatatviteli sebességek mellett szerepld értékek
reprezentaljak az adott sebességet. Példaul, ha a 40-es index 1-es subindex cimen a 0x04-es

érték talalhatd, akkor a konverter RS-232 vonala 115200 bit/s adatatviteli sebességre van

felkonfiguralva.
o 0x00—9600 bit/s
o 0x01 - 19200 bit/s
o 0x02 — 38400 bit/s
o 0x03-57600 bit/s
o 0x04 — 115200 bit/s (alaphelyzetben)

A 2-es subindexen a stop bitek szdma allithatd, ahol a kdvetkez6 értékek definidltak:

o 0x01 - 1 stop bit (alaphelyzetben)
o 0x02 - 2 stop bit
A 3-as subindexen az adatkeret opcidknal az adatbitek szama, €s a paritas allithato be.

Praktikusabb lett volna az adatbitek szamat és a paritast kiilon subindexekre helyezni, azonban
ezt nem tehettem meg, mert a mikrovezérld meghatarozza, hogy 7 bites adathossznal kotelezd
paritast hasznalni, 8 bitnél mar a hasznalata valaszthato, 9 bitnél pedig nem elérhetd funkcio.
Ezért dontottem a kovetkezd felsorolasban lathatdé opciok mellett, mivel igy maximalisan
kihasznalom a mikrovezérld nyujtotta lehetdségeket.
0x00 — 7 bit, Paros
0x01 — 7 bit, Paratlan
0x02 — 8 bit, Nincs (Alaphelyzetben)
0x03 — 8 bit, Paros

0x04 — 8 bit, Paratlan
0x05 — 9 bit, Nincs

O O O O O O

A 4-es subindexen a Hardware Flow Control paraméter allithaté be, amelynek a

lehetséges értékei a felsoroldsban lathatoak:

o 0x00—RTS és CTS (Alaphelyzetben)
o 0x01-RTS

o 0x02-CTS

o 0x03 — Nincs
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A 2.6. tablazatban lathato, hogy a 45-6s index és 0-as subindex cimen az RS-232 oldalra
a kiilsé 24V-os tapfesziiltség kapcsolasa engedélyezhetd, ill. tilthatd. A paraméter értelmezett
értéket az alabbiak:

o 0x00 — Nincs engedélyezve (Alaphelyzetben)
o 0x01 - Engedélyezve

A tovabbi paraméterek a konverter miikdését érdemben nem befolyésoljak, ezek csak
diagnosztikai célokat szolgalnak. Ebbdl kifolyolag a felhasznald csak olvasasi jogosultsaggal

rendelkezik felettiik.

A 46-0s index ¢és 0-as subindex cimen lekérdezhetd a konverter elsé bekapcsolasatol

szamitott, eltelt lizemido értéke masodpercekben mérve.

A 47-es index és 0-as subindex cimen a konverter Ujrainditdsainak a szdma olvashato
Ki.

Az 52-es indexen a hdomérsékleti adatok értékei kérdezhetdek le. Az egyes

subindexekrol kiolvashaté paramétereket a 2.8. tablazat szemlélteti.

Byte 1 2 3 4 )
Subindex | 1 2 3 4 5

az ujrainditast kovetden
az Ujrainditast kovetden
az els6 bekapcsolastol

Leiras
Aktualis hOmérséklet
Minimum hémérsékleti érték
az els6 bekapcsolastol

Maximum homérsékleti érték
Minimum homérsékleti érték
Maximum homérsékleti érték

2.8. tablazat: Homérsékleti adatok

2.2.7 A LED-eken definialt jelzések

A hardvernél ismertetésre keriilt, hogy a konverter rendelkezik 2 LED-del, amelyek
kozvetleniil a felhasznalonak kiildenek visszajelzést a konverter aktualis allapotardl. Az egyik
LED az IO-Link kommunikacio, a masik a tapfesziiltség allapotarol tajékoztatja a felhasznalot.

A definialt jelzéseket a 2.9. tablazat tartalmazza.
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LED Jelzés Funkcié

Folytonos z6ld Nincs kommunikacid
IO-Li nk 5 Negativan pulzalé zold Kommunikicié aktiv
kommunikacio (1 H2)
Kikapcsolt A modul nem all fesziiltség alatt
Folytonos Z6ld A modul fesziiltség alatt all

Lassan pulzdl6 zold Tapfesziiltség értéke tul alacsony (< 18V)

Tapfesziiltség _(l Hz)
Kikapcsolt A modul nem all fesziiltség alatt
Gyorsan pulzalo6 zold A kapcsolhato kiilsé 24V-0s tapfesziiltségen
(2 Hz) rovidzar all fenn

2.9. tablazat: A LED-eken definialt jelzések

2.3 Szoftver terv

A szoftvert nem a nullardl kellett kifejlesztenem. A cégnek van egy kifejezetten az 10-
Link slave eszkozokhoz kifejlesztett szoftver sablonja, ami egy nagyon jo kiindulasi alapot

nyujt. A sablon tartalmaz egy 10-Link stack-et, és egy akoré felépitett szoftver architekturat.

Az 10-Link stack az 10-Link kommunikaciot valositja meg a szabvanyban definialt
modon. A stack teljes egészében egy cégen beliili fejlesztés eredménye, nekem kizarolag az
interfész fiiggvényeivel kellett megismerkednem. Segitségével a programozo magas szinten
programozhat, biztosit minden logikai csatorndhoz hozzaférést, és azokat a megfeleld
idozitésekkel kezeli. A stack tartalmaz egy konfiguracios céli header allomanyt (iol_cfg.h),
amiben a programoz6 az lO-Link kommunikacié paramétereit define-ok értékeinek a
modositasaval allithatja be. Itt allitottam be a szoftver specifikacioban megadott paramétereket,
vagyis, hogy a kommunikacio TYPE 2 V tipusu M-sequence-et hasznaljon, 32-32 byte
méretliek legyenek a ki- és bemend folyamat adatok, 2 byte legyen az igény szerinti adatok

(On-request) szama, ill. a minimalis ciklusidé értéke 35 ms legyen.

A sablon tovabba utmutatast nyljt a szoftver strukturalis felépitésére vonatkozdan. Ez
a kovetendd szoftver architektira eldnyds, mert a biztonsagos kodolds jegyében késziilt,
konnyen atlathatova teszi a rendszert, €s a cégen beliil a szoftverek felépitését egységesiti, ami

eldnyos a tovabbfejlesztéseknél.

Az elkészitett szoftver architektiirdja a 2.12. dbrdn lathatd. A sablon itt mar ki lett

egészitve a feladat altal megkivant plusz modulokkal is. Ahogyan az dbrdn megfigyelhetd, a
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szoftver modularis felépitésii, az Gjrahasznosithatdsag és attekinthetdség miatt. Minden modul
sajat bemeneti és kimeneti bufferral rendelkezik, ami feltétele a biztonsagos kodolasnak, hiszen
a modulok igy nem férnek hozza egymas adataihoz. A modulok k6zotti adatatvitel, amit a
folytonos nyilak szemléltetnek, masolofiiggvények hasznalataval torténik, amivel minden
modul rendelkezik. Az adatokat igényl6 modul meghivja annak a modulnak a
masolofiiggvényét, a sajat bemeneti bufferének cimével paraméterezve, amitdl adatokat var, és

a masolofiiggvény a paraméterében megkapott cimre masolja a sajat kimeneti bufferének a

tartalmat. Tovabba a modulok mindegyike rendelkezik sajat inicializal6 fliggvénnyel.

Operating System
- P T ey
- e \ ~~o
- -, \ S,
S P \ i
- - \ S~
> - \ N
\ ‘.
{ ’ : |
i Main Loop 1 :
1 1 :
i | i .
Reading Inputs > Logic P Writing Outputs > (:jgg)
s t ] Yo
I Pt || j 4
_________________________________ Y E——
\ ! T 3
» - 1 :
| RBSL.., S O AR \ I
Globals \ 3282, poN_/ i !
~ 30 ouve ! I
N S - atall d i !
~ ~N - 3 - I
W | < RSP -7 ; ! Error
\ | - Configuration ! Handl
| | | ’ (parameters**) i andier
| Y A J A A !
i 1
Fieldbus (communication) €eg: message queue e IOL-ORD ____ H :\- §
\
1
RS-232 Driver* 10-Link Stack* ¥ !
EEPROM 5
1
}
1
HAL
MSP HAL for RS-232 HAL for |O-Link HAL for EEPROM HAL for LEDs
(USART, TIM) (USART, TIM) (SPI for external EEPROM) (SPI, GPIO)
T
]
1
i
STM32L1xx HAL Driver and CMSIS*

2.12. abra:

=1 10-Link PHY
STM32 CPU = LED
-1 RS-232 PHY
: N
Digital 24V signal
converter
Inputs

Szoftverarchitektiara

46




A 2.12. abran lathato, hogy a szoftver hierarchia tetején az Operating System modul
talalhato, ami igazabol nem egy operacios rendszer, hanem csak egy egyszeriibb iitemezo

funkci6t 1at el. Itt talalhaté az alkalmazas kiindulasi pontja a main() fiiggvény.

A 2.12. abran tovabba lathato, hogy az Operating System modul szaggatott vonalakkal
van 0sszekotve a Reading Inputs, Logic, Writing Outputs és HMI modulokkal. Ezek a modulok
rendelkeznek egy-egy olyan fiiggvénnyel, amelyeknek az iitemezd ciklikusan futdsi jogot

biztosit, ezt a kapcsolatot hivatottak szolgalni a szaggatott vonalak.

A szoftver sablon a modulok feladatkoreit egyértelmiien definialja. A Reading Inputs
nevili modul, az eszk6znek mindenféle mérendé paraméterét begyiijti, és azokat egy struktiaraba

rendezi.

A begylijtott adatokat a Logic modul mar rendezett formaban 4tveszi, és feldolgozza,
majd a kalkulalt eredményeket a modul kimeneti struktarajaba helyezi. A Logic modul
tartalmazza az eszkoz logikai részeinek az implementacidit, ezért rendszerint ez a legnagyobb

méretii modul.

A Writing Outputs modul funkcidja, hogy a logika altal kalkulalt eredményeket a

megfeleld csatornakon a kiilvilag felé tovabbitsa.

A HMI (Human Machine Interface) modul, szintén a logika eredményeit felhasznalva,

a LED-ek vezérlését latja el.

A szoftver architektiraban a modulok ko6zott ezt a folyamatot szemlélteti a vastag
folytonos nyil. A leirtakat meg lehetne valdsitani egy modulban is, de nagyobb méretli kodok

esetén az atlathatatlansagdhoz, és nehezebb hibakereséshez vezetne.

A Fieldbus modul tartalmaz minden olyan részt, ami az eszkdz portjain zajlo
kommunikacié lebonyolitasaért felelds. Lathatd, hogy a modul tartalmazza az 10-Link stack-
et, és az RS-232 almodulokat. A szoftver hierarchiaban tipikusan a kdz€pso szinten helyezkedik
el, mivel a modul, ellentétben az also szinten elhelyezkedd driver-ekkel, mar nem egy periféria
kezeléséért felel6s, hanem tobb periféria egyiittes vezérlésével egy komplex funkciot valosit
meg, amihez interfész fiiggvények utjan hozzaférést biztosit a magasabb szinten elhelyezkedd

modulok részére.

A Configuration modulban taldlhatd6 minden olyan tartalom, ami a konverter
konfiguracioval kapcsolatos. A szoftverspecifikacioban (Konfiguracids lehetdségek cimi

fejezetében) ismertetett paraméterek, amelyek egy index és subindex cimen érhetdek el, ebben
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a modulban keriiltek implementalasra. Mivel az eszk6z minden paraméterét a Configuration
modul kezeli, ezért logikusan ez a modul all kapcsolatban az EEPROM modullal, ami az
EEPROM-ba ird/olvaso fliggvényeket tartalmazza. Az EEPROM a tapfesziiltség megsziinése
utdn is megorzi a tartalmat, ezért minden olyan paraméter, amire a kovetkezdé ujrainditas

alkalméaval is sziikség lesz, ide kertil eltarolasra.

A hierarchia szinten alul a HAL (Hardwer Application Layer) modul talalhato, ahol a
hardver kozeli kodrészletek talalhatoak. Ezek a kodrészletek kozvetleniil a mikrovezérlé egyes
perifériaival kapcsolatosak. Példaul itt keriiltek implementaladsra a periféridk megszakitas

kezel6 fiiggvényei is.

A hierarchidban a legalsé szinten a mikrovezérld gyartdja altal készitett
fiiggvénykonyvtar (driver-ek) talalhatd, amit a STM32L1xx HAL Driver and CMSIS (Cortex
Microcontroller Software Interface Standard) nevii modul szemléltet. A fiiggvénykonyvtar

driver-eket kinal az egyes perifériakhoz, amik a perifériak regisztereit kezelik.

Az abran talaldan fiiggoéleges oszloppal jelolt Globals modul, a modulszintli globalis

valtozokat, ill. define-okat tartalmazza.

A szintén fiiggéleges oszloppal jelolt Error Handler modul funkcidja a hibakezelés. Ha
valamilyen hiba 1épne fel, barmely modulban is keletkezzen, a programvégrehajtas ebbe a

modulba fog eljutni, ezért van jelen a hierarchia minden szintjén.

Az implementédcid bemutatasanal, a szoftver architekturdban a fontosabb modulokat

mutatom be nagyobb mélységekben.

2.4 Szoftver implementacio

A konverter kifejlesztését alapvetden egy szoftver orientalt feladatnak tartom, mivel a
feladat i1gazi nehézsége ebben rejlik, €s ezt a kifejlesztés ideje is jol tiikrozte. A szoftver a

beagyazott rendszerek hagyomanyos programozasi nyelvének megfelelden C nyelven irodott.

Az implementacié bemutatdsa sordn, a szoftverarchitekturdban a felsébb szinteken
elhelyezkedd moduloknak a rendszerben betdltott szerepiiket, miikodésiiket mutatom be

részletesebben.
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2.4.1 Operating System modul

A 2.12. dbra szemléltette, hogy a szoftver hierarchia tetején az Operating System modul
talalhatd, ami valdjaban csak egy egyszerl iitemez6 szerepkort tolt be. Itt talalhatd a main
fliggvény, ami tartalmaz egy egyszeri a Round Robin elvii iitemez6t. A main fliggvény

definiciojat a kdvetkezo kodrészlet szemlélteti.

int32_t main(void)

{
/* Initialize return code of called functions */
enReturn_t errorCode = RET_ERROR;

/* Initialisation of modules */
errorCode = 0S_Init();

/* Watchdog handler */
HAL Watchdog Init();
HAL Watchdog Start();

while (errorCode == RET_OK) /* MAINLOOP */

{

if (RET_OK == errorCode)

{
/* Take snapshot of all input data (RS-232, IO-Link (PLC)) */
errorCode = IN_ReadingInputs(COMPL_FLAG_READING_INPUT);

}

if (RET_OK == errorCode)

{
/* Compute output data from the previously collected input data */
errorCode = LOGIC_ComputeData(COMPL_FLAG_LOGIC);

}

if (RET_OK == errorCode)

{
/* Flush output data to GPIO ports and forward to Fieldbus */
errorCode = OUT_WritingOutputs(COMPL_FLAG_WRITING_OUTPUT);

}

if (RET_OK == errorCode)

{
/* LED Handler */
errorCode = HMI_LedHandler();

}

if (RET_OK == errorCode)

{

HAL_Watchdog_Refresh();

} /* end of main loop */
#ifdef _ DBG_ITM

printf("<<< ERROR >>> Exit from MAIN loop. Terminate.");
#tendif

return(1);
}/* End of main() */
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A kédban lathatd, hogy eldszor az OS Init() fiiggvény keriil meghivasra, amely a

modulok inicializal6 fiiggvényeit egyesével meghivja.

Ezt koveti a mikrovezérld egy Watchdog perifériajanak az inicializaldsa €s elinditasa,

amely yjrainditja a rendszert, ha nem vart hiba Iépne fel.

Végiil a programvégrehajtas eljut a while ciklushoz, ami egy nagyon egyszerti iitemezot
valosit meg. Emlitésre keriilt, hogy a modul kapcsolatban 4all a Reading Inputs, Logic, Writing
Outputs és HMI modulokkal. A felsorolt modulok mindegyike rendelkezik egy-egy olyan

fliggvénnyel, amely a while ciklusban korkorosen meghivasra kertil.

A modulok implementacidinak a bemutatdsa soran, az iitemezOben meghivott

fiiggvényeiket fogom taglalni.

2.4.2 RS-232 Driver modul

A modul a nevébol fakadoan, az RS-232 interfész kezeléséért felelos kodrészleteket

tartalmazza. A modult a sablon nem tartalmazta, ezért ezt nekem kellett 1étrehoznom.

A soros kommunikéciora a mikorvezérlé USART?2 perifériajat hasznaltam. Az adatok
ellentétben az 10-Link vonallal itt aciklikus jellegiick. A modul f6 feladata, hogy az adatok
fogadédsara ¢és kiildésére fiiggvényeket biztositson a szoftver hierarchidban magasabban
elhelyezked6 modulok részére. Figyelmet forditottam arra, hogy a modul rendelkezzen minden
olyan fiiggvénnyel (inicializalo, alaphelyzetbe allito fiiggvények), ami alkalmassa teszi arra,

hogy mas projektek soradn is felhasznalhato, ujrahasznosithato legyen.

A konverter kifejlesztésének soran, egy komoly problémaba iitkdztem, aminek az oka
ehhez a modulhoz vezetett vissza. Mivel komoly fejtorést és idoraforditast igényelt a probléma

orvoslasa, ezért magat a probléma észlelését és javitasi folyamatat is bemutatom.

Egy kifejlesztett eszkozt a piacra kertilését megel6z6en EMC kell alavetni. A konverter
EMC tesztelése soran azonban folyamatos adatforgalmat kellett generdlni a mérések
elvégzéséhez. Az allando jellegli adatforgalom generaldsdhoz, készitettem egy PC-én futd
alkalmazast, amely a szamitogép Soros port-jan egy adatot kiild ki, majd egy idékorlaton beliil
ugyanannak az adatnak a vételére varakozik. Ha az idOkorlaton beliil nem érkezik vissza
visszhangszeriien az elkiildott lizenet, vagy eltéré adat érkezik, azt egy hibaszamlalon kijelzi a
program. Tovabba egy kollégam készitett egy olyan PLC-én futd szoftvert, amely vezérli a
konvertert, és az attol érkez6 adatokat hurokszertien visszakiildi. Vagyis a kialakitott rendszer

ugy néz ki, hogy a PC-én futd szoftver adatot kiild, amit a konverter fogad, és tovabbkiildi az
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IO-Link-en a PLC iranyaba. A PLC a vételt kdvetden, a fogadott adatot azonnal visszakiildi,
ami a konverteren keresztiil a PC-én fut6 szoftverhez keriil vissza. A PC-én futéd applikacio,
amint a helyes adatot visszakapta, azonnal kiildi a kdvetkez6 adatot, igy a konverter intenziv

adatforgalom lebonyolitasa alatt tesztelheto.

A fejlesztés soran ugyan volt eszkozom mind az 10-Link, mind az RS-232 oldal
szimulalasara, azonban csak manualisan tudtam adatforgalmat generalni, ahol mindent rendben
is talaltam. Azonban amikor az EMC tesztelés céljabol kialakitott elrendezéssel teszteltem a
konvertert, ott az intenziv atvitel soran kb. 3%-ban hiba 1épett fel, aminek az oka a kddban volt

keresendd.

A hibakeresés elsé 1épése az volt, hogy a PC-én fut6 programot tigy konfiguraltam, hogy
mindig azonos és ismert tartalmu adatot kiildjon. A PLC-én 1év0 szoftverben implementalasra
keriilt egy hibaszamlalo, amely akkor inkrementalodik, amikor olyan adatot fogadott, amely
eltért az ismert lizenett6l. Végiil a teszt futtatasat kovetden 0sszevetettem a PC és PLC-én futo
szoftverek hibaszamlaloéit. Mivel mindkét hibaszamlalo azonos értéket mutatott, kideriilt, hogy
a konverter megkapta az iizenetet, de valami okbdl kifolydlag az atvitel soran byte-ok vesztek
el a feldolgozas soran. Ebbdl arra lehetett kovetkeztetni, hogy vagy az RS-232 adatok vételével
lehet a gond, vagy az adatok feldolgozasat végzo kodrészletek tartalmaznak hibat.
Nyilvanvaloéan az I0-Link kommunikacié lebonyolitasaért felelds 10-Link stack modul is
tartalmazhat hibakat, de annak a valoszinlisége 1ényegesen csekélyebb, hiszen az egy régota

hasznalt, jol bevalt modul.

A konverter szoftverében azt a hibakeresési elvet alkalmaztam, hogy 1€pésrdl 1épésre
kovettem a beérkez6 adatok mozgasat modulszinten, vagyis probaltam behatarolni, sziikiteni
azt, hogy mely modulban keletkezett a hiba. Hangstlyozom, hogy a hibas adatatvitel nagyon
ritkan fordult eld, ami kiillondsen megnehezitette a hibakeresést. Végiil sikeriilt lesziikitenem,
hogy a hiba akkor keletkezik, amikor a Reading Inputs modul az adatokat atveszi az RS-232
modultél. A masolofiiggvényt, amely az adatatvitelért felelds a két modul kozétt, az RS-232

modul tartalmazza.

A koédolas soran azt a megoldasi modszert valasztottam, hogy az eseményvezérelt RS-
232 vonalon beérkez6 adatokat megszakitasosan fogadom. Ilyenkor, ha egy adatkeret
beérkezik, a periféria automatikusan megszakitdst general. A megszakitas hatasara a
mikrovezérld kozponti adatfeldolgozd egysége a szekvencidlis programvégrehajtast
felfiiggeszti, és elugrik a periféria megszakitas kezeld fliggvényéhez. Ha ez lefutott, visszatér

oda, ahol a szekvencialis programvégrehajtast felfiiggesztette.
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A beérkezd adatokat a megszakitas kezeld fiiggvény a modul bufferébe helyezi. A
bufferhez tartozik egy valtozo is, ami az abban eltarolt adatoknak az aktualis szamat

tartalmazza. Azaz, minden 1) adat eltarolasat kovetden, a valtozot is inkrementalni sziikséges.

A Reading Inputs modul, amely a konverter minden bemend adatanak az
Osszegyljtéséért felelds, ciklikusan megvizsgalja az RS-232 modulnak a bufferét, hogy az
tartalmaz-e 0j adatokat. A vizsgalatot a buffer elemszamat mutato valtozo lekérdezésével végzi.
Ha a valtozé nem 0 értékii, akkor rendelkezésre allnak 01j adatok. Ebben az esetben a Reading
Inputs modul a buffer tartalmat atmasolja a sajat bufferébe, és az elemszamot mutatd valtozot

lenulldzza. A leirtakat megvalosito fiiggvénynek a definicidja a kdvetkezo kodrészlet.

extern enReturn_t RS232_GetInputData(stInputData_t *pstInputData)

{
uintle_t i;

__HAL_UART_DISABLE_IT(&huart2, UART_IT_RXNE);

if(LOGIC_IsLogicReadyToReceiveRS232DataBuffer == BTRUE)

{
for(i=0; i < RS232_Data_In.RS232_NumberOfData; i++)

{
pstInputData->RS232 Data_In.RS232 Byte[i]=

RS232 Data_In.RS232 Byte[i];
}

pstInputData->RS232_Data_In.RS232_NumberOfData=
RS232 Data_In.RS232_NumberOfData;

pstInputData->RS232_Data_In.RS232Buffer_OverrunError=
RS232 Data_In.RS232Buffer_OverrunError;

/* empties RS-232DataBuffer(new data will overwrite the old ones) */
RS232 Data_In.RS232_NumberOfData = 0; }

__HAL_UART_ENABLE_IT(&huart2, UART_IT_RXNE);

return RET_OK;

Eredetileg a hibas kodban a félkovér betiikkel kiemelt sorok nem szerepeltek, és ennek
hianyéaban intenziv adatatvitelnél alkalmanként adat byte-ok tiintek el. A fliggvény meghivasat
kovetden, a hibas kodban (félkovér betiivel kiemelt sorok nélkiil) az elsé 1épésnél egy
feltételvizsgalat kovetkezik, ahol a globalis LOGIC_IsLogicReadyToReceiveRS232Data flag
vizsgalataval megallapitasra keriil, hogy a Logic modul készen all-e adatoknak a fogadasara.
Ha igen, akkor kovetkezik egy for ciklus, ami a fiiggvény argumentumaban atadott cimre
belemasolja az RS-232 bufferban talalhato adatokat. Lathato, hogy a for ciklus annyiszor fut le,
ahany adat talalhat6 az RS-232 bufferban. Ha buffer iires, a for ciklus egyszer sem fog lefutni.
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A for ciklust kdvetéen atmasoléasra keriil az RS-232 buffer elemszamlaldjanak a tartalma is,
amibdl az adatokat igényl6 modul tudni fogja, hogy hany byte adatot vett at. A kovetkezd
1épésben, ha tortént buffer talcsordulas, az is jelzésre keriil, mert a bufferben 1évo adatok
ilyenkor inkonzisztensek. Végiil az RS-232 bufferhez tartozé adatszamlalo kinullazasra kertil,
amely sornal a hiba keletkezik. Ha az adatszamlalo értéke 0-ra mddosul, akkor nincsen sziikség
a buffer tartalménak az iiritésére, mivel az Gjonnan beérkezd adatok egyszeriien feliilirjak a
régieket. Adat fogadasanal, az elemszamlalo aktudlis értéke fogja megszabni, hogy a beérkezd

adat byte a buffernek mely indexi rekeszébe fog keriilni (tombnél az els6 rekesz 0 indexii).

A probléma forrasa abbol addodik, hogy el6fordulhat olyan eset, amikor a
programvégrehajtas eljutott a for ciklushoz, és ekdzben adat érkezik az RS-232 porton, ami
megszakitast general. Igy a for ciklus végrehajtasa felfiiggesztésre keriil, és a megszakitas
kezel6 fuggvény kezd el futni. A megszakitas kezeld fliggvény az ijonnan beérkez6 adatot, a
modul bufferének abba az indexii rekeszébe helyezi, amilyen értékii az elemszamlalo valtozo
(RS232_Data_In.RS232 NumberOfData). Ezt kovetéen inkrementalja az elemszamlalo

értékét, és a vezérlés visszatér a for ciklushoz.

A C kodbol forditott gépi kod, a for ciklust illetden nem egészen ugy miikodik, mint
ahogyan azt a C nyelv érzékelteti. A C nyelv azt sugallja, hogy a for ciklus minden lefutas
alkalmaval megvizsgalja a feltételben szerepld kifejezést, és akkor fejez6dik be, ha a feltétel
nem teljesiil. Azonban a gépi kodban valik csak igazan lathatova, hogy a feltételben szerepld

kifejezésben a valtozok értéke idékdzben mar nem modosulhat.

Azaz, miutan visszatér a vezérlés a for ciklushoz, a feltételben szereplé elemszamlalo
értéke idokozben megvaltozott (RS232_Data_In.RS232_NumberOfData), ami hibas miikodést
eredményez. Ilyenkor hidba nétt a valtozo értéke, a for ciklus az elinduldsanak pillanatdban
szerepl6 értékkel dolgozik tovabb, vagyis adat veszik el. A kddban lathatd, hogy a for ciklust

kovetden, az elemszamlalo kinullazéasra kertil, vagyis a beérkezett adat végérvényesen elveszik.

A jelenség megmagyarazza, hogy a hibadk miért csak véletlenszertien fordultak eld. A
probléma a kozds erdéforras hozzaférésen alapul, ezért szinkronizéaciora volt sziikség. A kodban
lathaté félkovér betiikkel kiemelt sorok, olyan konyvtari fiiggvények, amelyek a
megszakitasokat tiltjak, ill. engedélyezik. A for ciklust megel6zden a megszakitasok érvényre
jutasat letiltottam, majd a buffer szamlalo értékének O-ra modositasat kovetden, azt ismét
engedélyeztem. Ezzel a megoldassal sikeriilt kikiiszobolndm a hibajelenséget, mivel a
bufferhez, és az elemszamot tartalmazé valtozohoz, a hozzaférést nem megszakithato, atomi

miuveletté alakitottam.
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2.4.3 Reading Inputs modul

A Reading Inputs modult tartalmazta mar ugyan a sablon, de az csak utaldsokat
tartalmazott arra vonatkozodlag, hogy a modulnak a szoftverarchitektiraban milyen jellegt
szerepkort kell betoltenie. FO feladata, hogy az eszkéz mindenféle mérendd paraméterét
begylijtse, hogy azokat mar egy rendezett formaban elérhetdvé tegye a Logic modul részére,

ahol azok végiil feldolgozasra keriilnek.

A modul feladatkdrében a kulcs fogalom az egy struktiraba valo rendezés. Létrehoztam

crer

szemlélteti. A struktirdba rendezett bemeneti adatok a Logic modulban mar kényelmesen

elérhetoek, és a kod konnyt atlathatdsagat eredményezi.

typedef struct
{
/* Data from RS-232 port */
stRS-232Dataln_t RS232_Data_In; /* RS-232 Process Data In from RS-232
port */
/* (IOL-Device -> IOL-Master) */
/* Data from PLC */
stProcessDataOut_t PDO_Buffer; /* IO-Link process Data Out */
/* (IOL-Master -> IOL-Device) */
/* Data from ADC */

uintl6_t ul6Voltage24V; /* Supply monitoring */
uintl6_t ul6Temperature; /* Temperature sensing */
uintl6_t ul6External24v; /* Short circuit monitoring */

/* Data from DIN */
stDigitalInput_t Digital Input; /* Digital input 1,2 */

} stInputData_t;

Lathato, hogy a struktura tartalmaz egy RS232 Data In nevii elemet, amely az RS-232

vonalon beérkezd adatoknak a taroloja.

A PDO_Buffer nevii elem az I0-Link vonalon beérkez6, kimend folyamat adatok

részére fenntartott buffer.

A koédban lathatd kovetkezd blokkban, a strukturanak olyan elemei kovetkeznek,
amelyek a mikrovezérld AD konverter perifériajatdl szarmazo informéciokat taroljak. Az
ul6Voltage24V nevii elembe a tapfesziiltség aktualis értékével kapcsolatos informacio kertil
elmentésre. A mikrovezérlé homérsékletérzékeld periférigjatol lekérdezett érték, az
ul6Temperature nevil elembe keriil. A konverter 24V-os tapfesziiltség kimenetén, a rovidzar

észlelése céljabol mért adatnak, az ul 6External24V nevii elem van fenntartva.
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Végiil a két digitalis bemenetnek az értékei, a Digital Input nevii elembe keriilnek

elmentésre.

Az Operating System modulban talalhaté iitemez6, a Reading Inputs modulnak az
IN_Readinglnputs() nevii fiiggvényét hivja meg ciklikusan. A fiiggvény definicidja lentebb
lathato.

extern enReturn_t IN_ReadingInputs(enCompletionFlags_t enCompletionFlag p)

{
enReturn_t ret = RET_OK;

/* Clear module's input data buffer */
in_clear_input_data_buffer(&IN_InputData);

if (RET_OK == ret)

{
ret = RS232_GetInputData(&IN_InputData);
}
if (RET_OK == ret)
{
/* Trigger receive and answer of acyclic IOLink data */
ret = FBS_CheckForAcyclicFieldBusData();
}
if (RET_OK == ret)
{
/* Get latest Process Data Out (PD-OUT) from IO-Link Master */
ret = FBS_GetFieldbusOutputData(&IN_InputData.PDO_Buffer);
}
if (RET_OK == ret)
{
ret = in_supply monitoring();
}
if (RET_OK == ret)
{
ret = in_temperature_sensing();
}
if (RET_OK == ret)
{
ret = in_short_circuit_monitoring();
}
if (RET_OK == ret)
{
ret = in_get_digital_inputs_data();
}

return ret;
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A fiiggvény a meghivasat kovetden, a biztonsagos koddolas jegyében, eldszor torli a
bemeneti adatokat tarold struktira elemeinek a tartalmat, miel6tt azokba barmi 0 adatot

helyezne. Ezt a miiveletet az in_clear_input_data_buffer() nevii fiiggvény latja el.

A kovetkez6 1épésben meghivasra keriil az RS232_GetlnputData() fiiggvény, amelynek
a kodja az RS-232 Driver modul fejezetnél mar bemutatasra kertiilt. A fliggvény meghivasaval
az RS-232 vonalon beérkezé aciklikus adatok keriilnek begyiijtésre a bemeneti adatokat

tartalmazoé struktira megfelelé elemébe (RS232_Data_In).

Ezt kovetéen az FBS CheckForAcyclicFieldBusData() fiiggvény keriil meghivasra. A
fliggvény feladata, hogy az aciklikus ISDU logikai csatornan beérkezé kéréseket kiszolgalja.
Mivel az ezen a logikai csatornan beérkez6 kérések a konverter paramétereivel,
logikdnak ez nem relevans informdcio, igy nem is keriilnek tovabbitdsra a Logic modulba.
Minden beérkezo kéréshez, a cimzési metddusnak megfelelden, tartozik egy index és subindex
paros, amely cimen a konverter egy paramétere érhetd el. Példaul a 0x40-es index ¢s 0x01-es
subindex cimen, az RS-232 vonalon a soros kommunikacio adatatviteli sebesség paramétere
érhetd el. EQy paramétert olvasni és irni is lehetséges. Olvasas esetén a paraméter aktualis
értékét kiildi vissza az ISDU csatornan. fras esetén pedig a kivéalasztott paraméter értékét allitja.
A figgvény az 10-Link stack és a Configuration modul interfészfiiggvényeinek a
felhasznalasaval, kiszolgalja a beérkezé kéréseket. A konverternél elérhetd paraméterek,
amelyek a szoftverspecifikacioban bemutatasra keriiltek, a Configuration modulban keriiltek

implementalasra.

Az FBS_GetFieldbusOutputData() fliggvény az 10-Link vonalrdl a ciklikus kimend
folyamat adatokat gyiijti be, és helyezi el azokat a bementi adatokat tartalmazo strukturaba (a
PDO_Buffer elembe).

Az in_supply_monitoring(), in_temperature_sensing() és in_short circuit monitoring()
fliggvények, a mikrovezérld AD konverter periférianak a kiilonboz6 csatornairdl olvasnak ki
egy digitalizalt értéket, és mentik azokat a bemeneti adatokat tartalmazo struktura megfeleld

elemeibe (ul6Voltage24V, ul6Temperature, ul6External24V).

Végiil az in_get digital_inputs_data() fiiggvény a digitalis bemenetek aktualis értékét

kiolvassa, €s menti el azokat a bemeneti struktiraba (Digital Input elembe).
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2.4.4 Logic modul

A Logic modul, ahogyan azt a neve is sugallja, a konverter logikajaért felelds
kodrészleteket tartalmazza. Az el6zo fejezetben bemutatasra keriilt, hogy a Reading Inputs
modul a konverter bemeneteir6l adatokat olvas be, és azokat mar rendezett formaban kinalja a
Logic modulnak. A bejovo adatok alapjan a logika elkésziti a modul (tulajdonképpen maganak
a konverternek) kimend adatait, amiket egy kimend struktiiraba rendez. Ezutan ezeket a kimen6

adatokat a Writing Outputs modul a megfeleld csatornakon tovabbitja a ,.kiilvilag” részére.

2.4.4.1 A modul kimeneti adatstruktiraja

A bevezetdben leirt modon a Logic modul atvesz egy bemeneti adathalmazt, a Reading
Inputs modultol, és azokat felhasznalva eldallit a tobbi modul szdmara egy kimeneti

adatstruktarat. Ezt a jellegli miikodést a 2.13. abra szemlélteti.

4 Logic modul I
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RS232 Data In :> |::> RS232 Data Out
ul6Voltage24V LEDs
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A

N —

2.13. abra: A Logic modul bemeneti és kimeneti adathalmazai

\

A 2.13. abran lathatd, hogy a bemeneti adathalmaz a LOGIC_InputData nevii valtozobol
érheto el, a logika altal eldallitott adatok pedig a LOGIC_OutputData nevii valtozdba keriilnek
elmentésre. Mindkét valtozo tipusa egy struktira. A bemeneti adathalmaz tipusa természetesen
megegyezik a Reading Inputs modulnal bemutatott stinputData t tipussal. A kimeneti
adathalmaz, vagyis a LOGIC_ OutputData valtozo tipusa stOutputData_t, amelynek a

definicioja lentebb olvashato.
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typedef struct

{
/* Data to PLC */

stProcessDataIn_t PDIN_Buffer;

/* Data to RS-232 port */
stRS-232DataOut_t RS-232_Data_Out;

/* LED */
stOutputSignals_t LEDs;

/* Temperature values */
stTemperaureData_t Temperature;

/* Usage time measurement in second*/
uint32_t UsageSecondCounter;

/* Indication of short circiut */
bool_t Short_Circuit;

}stOutputData_t;

A ko6dbol lathato, hogy a modul kimeneti adathalmaza mar tartalmazza a bemend
folyamat adatokat, amelyet a PDIN_Buffer nevii elem tarol. Ezeket az adatokat fogja a vezérlés,
ami altalaban egy PLC, ciklikus jelleggel megkapni. A szoftver specifikdcioban mar emlitésre
keriilt, hogy a bemend folyamat adatok hosszat 32 byte-ra allitottam. gy a Logic modul altal
eldallitott bemend folyamat adatoknak a PDIN_Buffer tarolojat is ehhez kellett igazitanom,

vagyis a stProcessDataln_t tipus mogott egy 32 byte méretii tomb rejlik.

Az stOutputData_t tipust struktiranak az RS232_Data_Out a kovetkezd eleme. Ebbe a
taroloba keriilnek azok az adatok, amelyek a konverter RS-232 vonalara csatlakozo6 eszkdznek

kertilnek aciklikusan elkiildésre.

A struktara tovabbi elemei a LEDs, Temperature, UsageSecondCounter, Short_Circuit,
amelyek nincsenek kapcsolatban az 10-Link RS-232 adatatvitellel. A LEDs elembe a LED-ek
vezérlésével kapcsolatos informaciok keriilnek. A Temperature elem a homérsékleti adatok
taroloja. A UsageSecondCounter elembe a konverter elsé bekapcsolastol eltelt ideje keriil
elmentésre. A Short_Circuit elem értéke mutatja, hogy az eszkéz 24V-os kimenete rovidre van

e zarva. A struktiranak tehat ezen elemeibe a diagnosztikai célt adatok kertilnek tarolasra.

2.4.4.2 A beérkezo adatok feldolgozasanak a folyamata

Az Operating System modulban talalhato titemezd, ciklikusan meghivja a Logic modul
LOGIC_ComputeData() nevii fliggvényét. A LOGIC_ComputeData() fiiggvény feladata, hogy
a konverter a szoftverspecifikacioban leirt, 10-Link rendszer f61¢ rendelt kommunikacios

logikéat megvaldsitsa. A fliiggvény definicioja lentebb olvashato.
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extern enReturn_t LOGIC_ComputeData(enCompletionFlags_t enCompletionFlag p)

{
enReturn_t enRetVal = RET_OK; /* return value */

/* Clean the Output buffers before calculation */
if (RET_OK == enRetVal)
{

}

enRetVal = logic_reset();

/* Incoming data */
if (RET_OK == enRetVal)

{
enRetVal = IN_GetReadingInputStructures(&LOGIC_InputData);
}
if (RET_OK == enRetVal)
{
enRetVal = get PDOUT_header_flags();
}
if (RET_OK == enRetVal)
{
enRetVal = set_PDIN header_flags();
}
if (RET_OK == enRetVal)
{
enRetVal = determine_state();
}
if (RET_OK == enRetVal)
{
enRetVal = call statemachine();
}
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if (RET_OK == enRetVal)

{
enRetVal = logic_temperature_handler();
}
if (RET_OK == enRetVal)
{
enRetVal = logic_usageSecondCounter_handler();
}
if (RET_OK == enRetVal)
{
enRetVal = logic_short_circuit_handler();
}
if (RET_OK == enRetVal)
{
enRetVal = logic_led_handler();
}
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if (RET_OK == enRetVal)
{

}

enRetVal = logic_event_handler();

return enRetVal;

Lathat6, hogy a LOGIC_ComputeData() fiiggvény els6 1épésben meghivja a
logic_reset() nevii fliggvényt, amely torli a Logic modul minden belsé valtozdjanak a tartalmat,

miel6tt az barmi kalkulacioba kezdene. Erre a biztonsagos programozas jegyében van sziikség.

A kovetkezo 1épésben az IN_GetReadinglInputStructures() fliggvény keriil meghivasra,
amely atmésolja a Reading Inputs modul altal 6sszegytijtott bementi adatokat a Logic modul

sajat bufferébe.

Miutan a bemeneti adatok a modul rendelkezésére allnak, a get PDOUT _header_flags()
fliggvény keriil meghivasra. A fiiggvény feladata, hogy a kimené folyamat adatok alapjan,
beallitsa a PLC header biteket reprezentalo valtozok értékét. Ezekre a modul szintii, bool tipust

valtozokra azért van sziikség, hogy a kodot atlathatobba, konnyebben értelmezhetdbbé tegyék.

A set_ PDIN_header_flags() nevii fiiggvény, a PLC header bitek alapjan, a konverter
header biteket allitja be.

Miutan a konverternek a header bitjei értéket kaptak, a determine_state() nevi fliggvény
kertil meghivasra. A fliggvény felhasznalva a PLC és konverter header biteket, megallapitja,

hogy a konverter aktudlisan milyen allapotban tartozkodik.

Ezt kdvetden az 10-link rendszer f61é rendelt kommunikécios logika utolsé fliggvénye
is meghivasra keriil, amely a call statemachine() nevet viseli. A fiiggvény a konverter
allapotgépét tartalmazza, amelynek definicidja a lentebb lathatd kodrészlet. A kodbol 1athato,
hogy a konverter aktudlis allapota a globdlis state nevili, enum tipusu valtozoba kertil
elmentésre. Ahogyan az megfigyelhetd, 7 allapotot kiilonboztettem meg, amelyek az
ujrainditas, tétlen, olvasas, irds, varakozas olvasasra, feladat befejezése ¢€s hibakezelés
allapotok. Az allapotok f6 feladata, hogy eléallitsak a bemend folyamat adatokat, ill. az iras

allapotban még a kimend RS-232 adatokat is.
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enReturn_t call_statemachine(void)

{

enReturn_t enRetVal = RET_OK;

switch(state)

{

case

case

case

case

case

case

case

}

Reset_State:
enRetVal = Reset();
break;

Idle_State:
enRetVal = Idle();
break;

Read_State:
enRetVal = Read();
break;

Write_State:
enRetVal = Write();
break;

Waiting_For_Read_Request_State:
enRetVal = Waiting_ for_read_request();
break;

Job_Is_Done_State:
enRetVal = Job_is_done();
break;

Error_State:
enRetVal = Error();
break;

return enRetVal;

Visszakanyarodva az iitemez6 altal hivott LOGIC_ComputeData() fiiggvényhez, a
call_statemachine() fiiggvényt kdvetéen mar nem talalhato az 10-Link rendszerre implementalt
protokollhoz kapcsolodo tartalom. Azonban a konverter rendelkezik olyan diagnosztikai és
hibafelismeré funkciokkal is, amelyek nem az 10-link rendszer f6l¢ rendelt kommunikécios

logikaba vannak beagyazva, vagyis nem a bemend folyamat adatokban jelennek meg

hibakodként.

A mikrovezérlé rendelkezik egy belsd homérsékletmérd perifériaval, amely altal
szolgaltatott adatokat a logic_temperature handler() nevii fliggvény dolgozza fel. A fiiggvény
feladata nem csupan a hdmérséklet kiszamitasa, hanem a bekapcsolas pillanatatol, ill. a valaha

mért legmagasabb,

célokbol.

legalacsonyabb hoémérsékletértékeknek az eltarolasa is, diagnosztikai
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A logic_usageSecondCounter_handler() nevli fliggvény, a konverter els6
bekapcsolasatdl szamitva, méri a miikddés kozben eltelt masodperceket. A funkcid szintén

diagnosztikai célokra hasznalatos.

A logic_short_circuit_handler() elnevezésii fliggvény az RS-232 oldalon a kapcsolhat6
kiilsé 24V-os tapfesziiltség rovidre zarasat hivatott észlelni. Ha a felhasznalo hibas
installaciobol eredden, ezt a tapfesziiltséget rovidre zarna, akkor a fliiggvény ezt érzékeli és jelzi

egy globalis flag bebillentésével.

A LED-¢k vezérléséért a logic led handler() fiiggvény felel6s. Feladata, hogy a
konverter allapotarol kozvetlentil a felhasznalot tajékoztassa, LED-eken definialt jelzésekkel.

A LED-eken a kovetkez06 jelzések értelmezettek:
o A modul fesziiltség alatt all.
o A tapfesziiltség értéke tul alacsony.
o Az IO-Link kommunikaci6 aktiv.
o A kapcsolhato kiilsé 24V-os tapfesziiltség rovidre van zarva.

A LED-ekhez kapcsolddd mikrovezérlé pin-eket, ugyan a HMI modul vezérli a
megfeleld idozitésekkel, de magat a kijelzésre keriilo allapotot ez a fliggvény allitja elé6 a HMI

részére.

Végiil a LOGIC_ComputeData() utolso fiiggvénye a logic_event handler(). Feladata,
hogy az 10-Link kommunikécio aciklikus diagnosztikai csatornajanak a felhasznalasaval, a
vezérlés részére diagnosztikai eseményeket generaljon. Ha a konverter a -5 °C-t61 a +55 °C-ig
terjed6 miikddési tartomanyon kiviilre esik, vagy a tapfesziiltség értéke tal alacsony, a fliggvény
figyelmezteté eseményeket (Warning event) general. Tovabba a fiiggvény hibaeseményt (Error

event) hoz létre, ha a kapcsolhato kiils6 24V-os tapfesziiltséget a felhasznalo rovidre zarja.

2.4.5 Writing Outputs modul

A Writing Outputs modul feladata, hogy a logika altal eldallitott adatokat atvegye, és
azokat a megfeleld csatorndkon elkiildje a konverter kimeneteire. A modul altal betoltott

funkciot a 2.14. abra szemlélteti.
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2.14. abra: A Writing Outputs modul funkciéja

Az Operating System modulban talalhaté iitemez6, a Writing Outputs modulnak az
OUT_WritingOutputs() nevii fiiggvényét ciklikusan meghivja. A fliggvény definicioja lentebb

olvashato.

extern enReturn_t OUT_WritingOutputs(enCompletionFlags t enCompletionFlag p)

{
enReturn_t ret = RET_OK;

/* Get a copy of the Output Data from LOGIC */
if (RET_OK == ret)
{

}

/* Send PD-IN data to IO-Link Master */
if (RET_OK == ret)

ret = LOGIC_GetOutputData(&UT_stOutputData);

ret = FBS_SetFieldbusInputData(&UT_stOutputData);

/* Send out RS-232 data */
if (RET_OK == ret)
{

}

ret = RS232_WriteRS2320utputData(&0UT_stOutputData);

return ret;

A kodban lathatd, hogy a fliggvény elsé 1épésben meghivija a LOGIC_GetOutputData()

nevil fiiggvényt, amely dtmasolja a Logic modul kimeneti adatait a modul sajat tarolojaba.

Ezt kdvetdéen meghivasra keriil az FBS_SetFieldbusinputData() nevii fiiggvény, ami az
IO-Link vonalon a ciklikus bemeneti folyamat adatokat elkiildi a PLC iranyaba. A fiiggvény a

kommunikécio6 lebonyolitasahoz az I0-Link stack interfészfliggvényeit hasznalja.

Végiil az RS232_WriteRS2320utputData() fiiggvény hivodik meg, amely az

eseményvezérelt RS-232 vonalon kiildi el az adatok, ha azok éppen rendelkezésre allnak.
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2.4.6 HMI modul

A HMI modult a sablon mar tartalmazta, de azt plusz funkciokkal kellett kiegészitenem.
A feladata, hogy a logika eredményei alapjan, a LED-eket villogtassa a megfelel6 id6zitésekkel,

a szoftverspecifikacioban leirtak szerint.

Az Operating System modulban talalhat6é iitemezd ciklikusan meghivja a modul
HMI_LedHandler() fiiggvényét, amely a Logic modul altal eldallitott LED-eken kijelzend6

konverter allapotokat dtmasolja a modul sajat taroldjaba, majd azok alapjan jelzéseket general

kodrészlet szemlélteti.

extern enReturn_t HMI_LedHandler(void)

{
enReturn_t enRetVal = RET_ERROR; /* return vale */
stLEDs_t stLedLogicState; /* LEDs states calculated in LOGIC */
bool_t is_50ms_expired = BFALSE;
enRetVal = HAL_Timer_GetLEDTimerState(&is_50ms_expired);
if (RET_OK == enRetVal)
{
if (BTRUE == is_50ms_expired)
{
/* retrieve the calculated LED states from LOGIC */
enRetVal = LOGIC GetLED Data(&stLedLogicState);
/* check the blinking generator */
if (RET_OK == enRetVal)
{
enRetVal = HMI_led _blinking generator();
}
/* refresh the new LED states */
if(RET_OK == enRetVal)
{
enRetVal = refreshLEDs(&stLedLogicState);
}
} /* End of timer triggered tasks - if(is_5@ms_expired)*/
else
{
/* Do nothing here. Wait for timer event. */
}
}
return enRetVal;
}

A kddban lathatd, hogy a mikrovezérldnek egy 1d6zitd perifériaja felhasznalasaval, 50
ms 1dokozonként, frissitésre keriilnek a LED-ek allapotai (ha sziikséges). Lathato, hogy a
HAL Timer GetLEDTimerState() fiiggvény, az is_50ms_expired nevii valtozonak igaz értéket

ad 50 ms-onként. A frissitési miivelet soran, eldszor a Logic modul altal eléallitott LED-eken
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kijelzend6 konverter allapotokat madasolja at a modul a sajat bufferébe, amelyet a
LOGIC_GetLED_Data() fiiggvénnyel végez. Kovetkez6 1épésben a
HMI_led_blinking generator() fiiggvény hivodik meg, amely meghatarozza, hogy a LED-
eknek aktualisan be- vagy kikapcsolt allapotban kell lenniiik. A szoftverspecifikacioban
megadott LED jelzések generalasahoz, a fiiggvény egy szamlaloval szamolja az eltelt idot (x *
50 ms), igy kiilonboz6 frekvenciaju jelzéseket képes eldallitani. Végiil a refreshLEDs()
fliggvény mar ezen informaciok alapjan, kozvetleniil a mikrovezérlének azokat a pinjeit vezérli

(GP10! pinek), amik a LED-ekhez csatlakoznak.

2.4.7 Configuration modul

A Configuration modul feladata a konverter paramétereinek a kezelése. A konverter
paraméterei, az [O-Link kommunikaciénak megfelelden, az aciklikus ISDU csatornan keriilnek
atvitelre. A paraméterek ennek megfeleléen, az I0-Link kommunikécié bemutatdsaban leirtak
szerint, egy index és subindex cimzési metodussal érhetdek el. Azaz, minden paraméterhez

tartozik egy index és subindex érték.

Mar bemutatasra keriilt, hogy az ISDU csatornanak a kiszolgalasat a Reading Inputs
modul végzi, ahol emlitettem, hogy a paraméterek olvaséasara és irdsara a Configuration modul,
az ISDU csatorna kezeléséhez pedig az 10-Link stack kinal interfészfiiggvényeket.

Ahhoz, hogy a beallitott paraméterek a konverter ujraindulasat kovetden is megdrizzék

crer

Egy index és subindex parossal kivélasztott paramétert olvasni és irni is lehetséges,
ennek megfeleléen a modul két fliggvényt biztosit a paraméterek kezeléséhez. A paraméterek
olvasdsara ¢és irasara leimplementalt fliggvények prototipusait a kovetkezd kodrészlet

szemlélteti.

extern enReturn_t CONFIG_Get_ISDUConfigData( uintl6_t index, uint8_t subindex,
uint8_t *buflen, uint8_t aBuffer[], uint8_t *additionalCode );

extern enReturn_t CONFIG_Evaluate ISDU_telegram( uintl6é_t index, uint8_t
subindex, wuint8 t buflen, uint8_ t aBuffer[], uint8 t *additionalCode );

Lathato, hogy a paraméterek olvasasat megvalosito CONFIG_Get ISDUConfigData()

fliggvény, az argumentumaban atvesz egy index és subindex értéket, ami a konverter egy

! General Purpose Input Output
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paraméterét jeloli ki. A kijelolt paraméterhez tartoz6 EEPROM cimrdl kiolvassa a paraméter
aktualis értékét, és azt az argumentumaban megadott cimre belemdasolja (aBuffer[]), mellékelve
az adat méretét is (*buflen). Ha az olvasas soran valamilyen hiba meriilne fel (példaul nem
létezik paraméter a megadott index, subindex cimen), akkor egy hibakodot ir az

argumentumaban az erre a célra atvett cimre (*additionalCode).

A paraméterek allitasaért a CONFIG Evaluate ISDU telegram() fiiggvény felelds. A
fliggvény az argumentumaban atvesz egy index, subindex parost, ami a konverter egy
paraméterét jeloli ki, egy adattombot (aBuffer[]), amiben a paraméter 4j értéke talalhato, és egy
adathossz értéket (buflen), amely megmondja, hogy hany byte méretii az adat a tdmbben. A
fliggvény ezeket az informaciokat felhasznalva, a kijel6lt paraméterhez tartoz6 EEPROM cimre
Ha valamilyen hiba addédna a miivelet végrehajtasa kdzben (példaul a paraméterérték nem

értelmezett), akkor egy hibakodot helyez az argumentuméban atvett cimre (*additionalCode).

2.5 A fejlesztés soran felhasznalt eszkozok

A konverter kifejlesztését a kapcsolasi rajz, majd a nyomtatott aramkor megtervezésével
kezdtem, amit a cégnél hasznalatos Zuken CR-8000 szoftvercsomaggal végeztem [11]. A
kapcsolasi rajz elkészitéséhez a Design Gateway Tool-t, a nyomtatott &ramkor megtervezéséhez

a Board Designer Tool-t hasznaltam.

Miutan az elkésziilt hardver a rendelkezésemre allt, a mikodtetd beagyazott szoftver

nyelven irtam [12].

A mikrovezérld felprogramozasahoz, és annak a belsé folyamataiban a hibakeresés
(debugging) lehetdségéhez (breakpoint-ok alkalmazasa, regiszterek és valtozok értékeinek a
monitorozasa, stb.) sziikségem volt egy programozo6/debugger eszkozre, amely célbdl az ST-
LINK/V2  eszkozt alkalmaztam [13]. Az ST-LINK/V2 programozo/debugger a

mikrovezérl6hdz egy serial wire periférian keresztiil csatlakozik.

A szoftverfejlesztés soran sziikségem volt arra, hogy a konverter mikodését valos
koriilmények kozott is tesztelhessem, ezért készitenem kellett egy olyan rendszert, amely

szimulalja a PLC-t és az RS-232 interfésszel rendelkez6 eszkozt.
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A PLC-én fut6 szoftver elkészitése nem tartozik a feladatkorombe, azonban a konverter
szoftverének a fejlesztésénél, tesztelésénél sziikségem volt arra, hogy szimulalni tudjam a PLC
miikodését. E célbol a cégnek a belsd fejlesztésti Balluff I0-Link Device Tester nevii PC-én
futd alkalmazasat hasznaltam, amely egy USB master modullal képes az I0-Link logikai
csatornain adatot kiildeni és fogadni. Ez szamomra elegendd az implementalt szoftver
ellendrzésére, hiszen manualisan irhatom a kimend folyamat adatokat, és olvashatom az arra

valaszként érkez6 bemend folyamat adatokat a konvertertol.

A konverter RS-232 vonalanak a szimulalasara az internetr6l ingyenesen letolthetd
Realterm nevii alkalmazast hasznaltam [14]. A Realterm egy soros kommunikacios terminal
alkalmazas, aminek a segitségével kiildhetek, fogadhatok adatokat, és bonyolultabb
adatfolyamok esetén hibakeresésre is jol alkalmazhaté eszkoz. A Windows operacios
rendszerek beépitetten is tartalmaznak egy HyperTerminal nevii soros kommunikacios terminal

alkalmazast, de ennek az eszkozkészlete kisebb.

Igy a szoftverfejlesztés soran, az egyes funkcidk tesztelésére kialakitott rendszert a 2.15.

abra szemlélteti.

Balluff I0-Link Device Tester Realterm
alkalmazas alkalmazas
UsB Soras

\ csatlakozd port /

RS-232

[ USB 10-Link ]i[ 10-Link RS-232 4talakité ]
Master 10-Link

2.15. abra: A konverter fejlesztése soran alkalmazott rendszer

A 2.15. 4bran kialakitott rendszerrel a konverter mindkét irany adatatvitel esetén

tesztelhetd (olvasas, irds miiveletek).

Olvasas muvelet esetében, adatot kiilldok a Realterm alkalmazassal, amivel azt
szimulalom, hogy a csatlakoztatott RS-232 interfésszel rendelkezd eszkoz adatot kiild. Miutan
a konverter a Realterm altal elkiildott adatokat fogadta, a Balluff 10-Link Device Tester

alkalmazds, ami a PLC-t szimuldlja, a bemutatott, [O-Link rendszer f6l¢ rendelt
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kommunikécids logika alkalmazasaval, atveszi az adatokat. Az alkalmazas biztosit egy olyan
feliiletet, ahol manualisan irhatom a kimend folyamat adatokat, ill. kijelzi, hogy a konverter

milyen bemend folyamat adatokat kiild valaszként vissza.

Az iras miveletnél az ellentétes iranyban zajlik az adatatvitel. Itt a Balluff 10-Link
Device Tester alkalmazas kiildi az adatot, amit a konverteren keresztiil a Realterm terminal

fogad.

A 2.15. abran kialakitott rendszerrel a fejlesztés soran, 1€pésrol 1épésre tesztelni tudtam,
hogy az implementalt szoftver valéban helyesen miikddik-e. Ellendrizhetd, hogy a Realterm-
bél elkiildott adatok megegyeznek-e, a Balluff 10-Link Device Tester alkalmazasban fogadott
adatokkal, ill. forditva, valamint az atvitel soran az egyes lépések, a szoftver specifikacioban

meghatarozottak szerint zajlik-e.

A konverternek egy bootloader alkalmazast is tartalmaznia kell. A bootloader-t nem én
készitettem, a cégnél minden IO-Link-es eszk6znél egységesen, ugyanazt a bootloader
programot hasznaljak (amelyek azonos tipust mikrovezérlével rendelkeznek). A bootloader
lehetdvée teszi, hogy az 10-Link csatlakozon keresztiil soros kommunikacioval az 6sszeszerelést
kovetoden toltsiik fel az eszkore a firmware-t. Ez azért fontos, mert a termék az dsszeszerelés
utdn egy fém hazzal, gyantaval kitoltve le van zarva, €s a programozo csatlakozohoz igy mar
nem lehet hozzaférni. Ezért, ha rendelkezésre all egy 0j szoftver verzid azt mar csak a

bootloader-rel lehet letolteni az eszkozre.

Az RS-232 driver modul cimii fejezetben mar emlitésre keriilt, hogy az EMC tesztelés
céljabol egy PC-én futd alkalmazast kellett készitenem. Az alkalmazast C# nyelven
implementaltam, ami a 2.16. abran lathatd. A Serial port settings nevii blokkban a soros
kommunikécios paraméterek allithatdoak be. A Data nevii blokkban a felhasznalé manudlisan
megadhatja az elkiildendé adatot, vagy automatikusan generalt 10 byte méretii adatokat is
valaszthat. A Time out blokkban 5 eldre definidlt timeout érték koziil lehet valasztani. A zolddel
jelolt Cycle counter szovegdobozban a sikeres ciklusok (az elkiildott adat timeout-on beliil
visszaérkezett) szama, a pirossal jelolt Error counter a sikertelen (timeout értéken beliil nem

érkezett lizenet, vagy nem az elkiildott adat érkezett vissza) ciklusok szamat jelzi ki.
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;
all EMC Tester VO1.1 [E=NEER

EMC Tester Application
for IO-Link RS-232 Converter

Serial port settings Data
Port v User defined |
Baudrate 115200 v Astogenerated 10bytes
Pari None - 8
A [] Autogenerate @ Ascii
Stopbits 1 o (©) Hex{space]
Flow control None -
Time out
[ st ] [ sop | 05s 1s 2s 3s 5s

2.16. abra: A konverter EMC tesztelése céljabol készitett alkalmazas
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3 Osszegzés

Az 10-Link RS-232 atalakito kifejlesztésének az igényét konkrét vevoi megrendelés
ihlette (General Motors), és az altalam létrehozott eszkéz tomeggyartasba fog keriilni.
Pillanatnyilag terméklistin még nem szerepel a konverter, azonban kész prototipus mar
rendelkezésre all. A gyartast megeldz6 fazisban még szdmos tesztnek vetik ald a konvertert
(EMC, Szoftver tesztek, homérséklet tesztek, stb.), hogy biztosak lehessiink a termék
hibamentességében, ill. abban, hogy valoban megallja-e a helyét ipari kérnyezetekben is (CE,
UL, stb. tantsitvanyoknak megfeleltetés [15], [16]).

A diplomamunkam soran alaposan megismertem az 1O-Link kommunikaciot. Ezt
kovetden elkészitettem a hardver kapcsolasi rajzat, majd a nyomtatott aramkori rajzot. Miutan
rendelkezésemre allt a hardver, az azt miikddtetd bedgyazott szoftver fejlesztésének lattam
hozza. Elkészitettem tovabba a konverternek az IODD leir6 fajljat, amivel minden 10-Link
slave eszkdznek rendelkeznie sziikséges. Miutan az eszkoz elkésziilt, azt EMC tesztelésnek
vetettem ala, amin sikeresen megfelelt. Az EMC tesztelés elvégzéséhez egy kiilon PC-én futd

grafikus felhaszndloi feliiletli tesztszoftvert is implementalnom kellett.

A konverternél tovabbfejlesztési lehetdségként mar felmertilt az igény egy olyan varidns
létrehozasara, amely RS-232 helyett RS-485 jelszintet hasznal az eseményvezérelt soros
kommunikécids oldalon. A varians aprobb szoftver és hardver modositdsokat igényelne. A
termelés igényeit, és a koltséghatékonysagot figyelembe véve, a két varians kozos PCB-t
hasznalna. Azaz a layout terv gy keriilne kialakitasra, hogy mindkét varianshoz alkalmas
legyen, és a gyartas soran csak a beiiltetéskor dél el, hogy melyik varianst fogja megvalositani
az adott PCB. A szoftveres részrdl a variansok kezelése ugy torténne, hogy a PCB tartalmazna
egy ellenallas-alapu fesziiltségosztot (ellenallas 1étrat), és az azon bedllitott fesziiltség érték

visszamérésével, a firmware képes lenne megallapitani, hogy mely variansrél van szo.

70



Irodalomjegyzéek

[1] International Electrotechnical Commission (2013. szept.01), Document Number: iec
61131-9, http://standards.globalspec.com/std/1629607/iec-61131-9

[2] 10O-Link Consortium (2011. okt.), 10-Link Interface and System V1.1 Specification,
http://www.io-link.com

[3] 10-Link Consortium (2011. aug.), IO-Link Device Description Specification Version
1.1, http://www.io-link.com/en/Download/Download.php

[4] STMicroelectronics (2010. jul.02), STM32L151x6/8/B STM32L152x6/8/B datasheet,
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/66/71/4b/23/94/c
3/42/c8/CD00277537.pdf/files/CD00277537.pdf/jcr:content/translations/en.CD0027753

7.pdf

[5] ELMOS Semiconductor AG (2010. jun.16), E981.10 datasheet,
http://www.elmos.com/fileadmin/2013/02 products/01 interface/01 io-link/e981-
10 elmos ds.pdf

[6] Maxim Integrated Products, MAX14824 datasheet,
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX14824.pdf

[7] intersil (2015. szept.01), ICL32321VZ datasheet,
http://www.intersil.com/content/dam/Intersil/documents/icl3/icl3221-22-23-32-41-

43.pdf

[8] Maxim Integrated Products, MAX3250 datasheet,
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX3250.pdf

[9] Texas Instruments (1998. szept.), LM2674 datasheet,
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im2674.pdf

[10] infineon (2012. dec.01), Smart High-SidePower Switch ISP762T datasheet,
http://www.infineon.com/dgdl/Infineon-ISP762T_ 20121201-DS-v01 04-
en.pdf?fileld=db3a304412b407950112b428ef533ebd

[11] Zuken, CR-8000, http://www.zuken.com/en/products/pcb-design/cr-8000

[12] ARM Keil, uVision5, http://wwwz2.keil.com/mdk5/uvision/

[13] STMicroelectronics, ST-LINK/V2, http://www.st.com/en/development-tools/st-link-
v2.html

[14] Realterm: Serial Capture Program,
https://realterm.sourceforge.io/index.html#downloads Download

[15] https://ec.europa.eu/growth/single-market/ce-marking_en

71


http://standards.globalspec.com/std/1629607/iec-61131-9
http://www.io-link.com/
http://www.io-link.com/en/Download/Download.php
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/66/71/4b/23/94/c3/42/c8/CD00277537.pdf/files/CD00277537.pdf/jcr:content/translations/en.CD00277537.pdf
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/66/71/4b/23/94/c3/42/c8/CD00277537.pdf/files/CD00277537.pdf/jcr:content/translations/en.CD00277537.pdf
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/66/71/4b/23/94/c3/42/c8/CD00277537.pdf/files/CD00277537.pdf/jcr:content/translations/en.CD00277537.pdf
http://www.elmos.com/fileadmin/2013/02_products/01_interface/01_io-link/e981-10_elmos_ds.pdf
http://www.elmos.com/fileadmin/2013/02_products/01_interface/01_io-link/e981-10_elmos_ds.pdf
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX14824.pdf
http://www.intersil.com/content/dam/Intersil/documents/icl3/icl3221-22-23-32-41-43.pdf
http://www.intersil.com/content/dam/Intersil/documents/icl3/icl3221-22-23-32-41-43.pdf
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX3250.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm2674.pdf
http://www.infineon.com/dgdl/Infineon-ISP762T_20121201-DS-v01_04-en.pdf?fileId=db3a304412b407950112b428ef533ebd
http://www.infineon.com/dgdl/Infineon-ISP762T_20121201-DS-v01_04-en.pdf?fileId=db3a304412b407950112b428ef533ebd
http://www.zuken.com/en/products/pcb-design/cr-8000
http://www2.keil.com/mdk5/uvision/
http://www.st.com/en/development-tools/st-link-v2.html
http://www.st.com/en/development-tools/st-link-v2.html
https://realterm.sourceforge.io/index.html%23downloads_Download
https://ec.europa.eu/growth/single-market/ce-marking_en

[16] http://www.ul.com/marks/ul-listing-and-classification-marks/promotion-and-
advertising-quidelines/specific-guidelines-and-rules/

72


http://www.ul.com/marks/ul-listing-and-classification-marks/promotion-and-advertising-guidelines/specific-guidelines-and-rules/
http://www.ul.com/marks/ul-listing-and-classification-marks/promotion-and-advertising-guidelines/specific-guidelines-and-rules/

