Bakalarska prace
Profibus DP slave s SPC4

Martin Vana

23. srpna 2006



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem svou bakalaiskou praci vypracoval samostatné a pouzil
jsem pouze podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v ptilozeném

seznamu.

V Praze dne ..o



Anotace

Tato prace je zamérena na kratké seznameni se sbérnici Profibus DP a dale
pak na navrh HW zatizeni Profibus DP slave s vyuzitim obvodu ASIC SPC4-2
od firmy Siemens. Tento obvod je vyuzivan jako periferie k mikroproce-
sorovému modulu MCF5235BCC, ktery je zalozen na procesoru Freescale
ColdFire M5235. Posledni cast se zabyva vyvojem softwaru pro obsluhu ob-
vodu SPC4-2 pomoci procesoru.

Na praci se bude nadale pokracovat. Postupnou implementaci vyssich
verzi Profibus DP V1, V2. Déle se predpoklada vyuziti k polohovani pohonu

prostiednictvim sité Profibus.

Annotation

This thesis is aimed at the brief introduction to industrial field bus Profibus
DP. Further goal is hardware design of Profibus DP slave machine based on
ASIC circuit Siemens SPC4-2. Microprocessor evolution kit MCF5235BCC
based on Freescale ColdFire M5235 makes use of SPC4-2 as a peripheral
device. Final part deals with development of software for controlling SPC4-2
circuit.

I am going to continue on this thesis in the following years as a sequent
implementation of higher version of Profibus DP V1, V2. Furthermore this
work supposes for utilization to motion control application via Profibus field

bus.
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Kapitola 1
Uvod

V uvodu prace se kratce seznamime s protokolem Profibus DP, ktery je jed-
nou z nejvice rozsitenych verzi standardu Profibus a prumyslovych sbérnic
vubec. Sezndmeni je zaméfeno zejména z pohledu vrstvy FDL (Field Data-
link Layer). Zadéani prace je navrhnout zatizeni s obvodem Siemens SPC4-2.
SPC4-2 je tzv. ASIC obvod (Aplication Specific Integrated Circuit), ktery
obsahuje komunika¢ni standard Profibus DP. Tento obvod vsak neni scho-
pen samostatné pracovat. Potiebuje ke své ¢innosti tidici mikroprocesor,
takze vlastné tvori radi¢ sbérnice. Takto lze tedy vytvorit vlastni inteligentni
zarizeni dle vlastnich pozadavku a naroku, které bude schopno pracovat v
prumyslové siti i s jinymi komeréné vyrabénymi zarizenimi.

Pro nas navrzeny hardware byl vybran procesor architektury Motorola
Freescale M5235. Jeho bohatd vybava je pro dalsi rozvoj zafizeni velice
vhodna.

V posledni kapitole se vénujeme vyvoji programu pro obsluhu SPC4-2 a

feseni vzniklych problému.



Kapitola 2

Profibus DP

2.1 Profibus

Kompletni popis protokolu Profibus je nad ramec této kapitoly a neni cilem
této prace. Proto v této kapitole uvedu pouze strucény uvod do verze DP a
dalsi popis bude uveden z pohledu FDL (spojové) vrstvy.

Profibus DP (Distributed Periphery) vznikl jako rozsiteni predchoziho
protokolu FMS viz. [1]. Jeho jednoduchost zpusobila rozsiteni do aplikaci

automatizované vyroby. Dale byl rozsiten o dvé verze DP-V1 a DP-V2.

2.2 FDL vrstva

Datova vyména v Profibus DP je provadéna zasilinim telegramu (rdmcu)
ze zafizeni typu master do zafizeni typu slave a naopak. Vrstva 2 ISO/OSI
modelu zahrnuje obecny popis rdamcu, zabezpecovaci mechanismus a typy

sluzeb.

2.2.1 Typy ramcu

FDL vrstva rozlisuje ¢tyti typy ramct. Druh ramce se rozpozna podle prvniho

znaku SD = start delimiter.



e SD1 = Request_FDL_Status: Tento rdmec je zaslan vzdy aktivni stanici
po vyprseni GAP time. Podrobnéjsi vysvétleni a popis je uveden v

knize [2]. Struktura rdmce je uvedena na obrazku 2.1.

SD | DA | SA | FC | FCS | ED
0x10 | xx | Xx | X X 0x16

Obrazek 2.1: Struktura SD1

e SD2 = Telegram: Rdmec pro pienos s proménnou délkou dat. Obsahuje
policka LE a LEr, které obsahuji délku dat véetné DA, SA, FC, DU.
Pouzivé se ve sluzbé SRD viz. 2.2.3. Obrazek 2.2.

SD |LE|LEr| SD | DA|SA|FC| DU | FCS| ED
0x68 | X X | 0x68 | xx | xx | x | x... X 0x16

Obréazek 2.2: Struktura SD2

e SD3 = Telegram: Ramec s pevnou délkou dat. DU je vzdy dlouhé 8
bytu. Obrazek 2.3.

SD |DA|SA | FC| DU | FCS| ED
O0xA2 | xx | Xx| x |x... X 0x16

Obréazek 2.3: Struktura SD3
e SD4 = Token telegram: Ramec zasilany mezi dvéma aktivnimi stani-
cemi, urceny k predani pristupu na sbérnici. Obrazek 2.4.

e SC = Short acknoledgement: Pouziva se pouze pro potvrzeni piijmu.
Hodnota je vzdy 0xE5. Obrazek 2.5.

Pouzité zkratky v popisu struktur jednotlivych ramcu jsou vysvétleny
v tabulce 2.1.

Pro adresu je pouzit jeden znak, ale vyuziva se pouze 7 bitu, takze lze

adresovat 127 stanic - 0 az 126. Adresa 127 ma specialni vyznam, je-li tento
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SD | DA | SA
0xDC | xx | Xx

Obrazek 2.4: Struktura SD4

SC
0xE5

Obréazek 2.5: Struktura SC

bit nastaven, v adrese DA nebo SA, zac¢ina datové pole adresnim rozsifenim
- tzv. piistupovym bodem SAP (Service Acces Point). Tyto body nabizeji
dalsi adresni moznosti, mohou identifikovat urcitou funkci. Podrobnéjsi popis

lze nalézt v [2, 1].

2.2.2 SAP pro cyklickou datovou vyménu

Pro cyklickou datovou vyménu se vyuziva tzv. SAP - Service Access Point.
Zjednodusené si lze predstavit, ze kazdy SAP je mistem v paméti, které je
vstupnim nebo vystupnim bodem néjakého cyklického procesu. Naptiklad
vstupy do zafizeni Profibus DP slave nastavuji hodnoty v prislusném SAP a
na druhé strané jsou tato data ¢tena nadfazenym zafizenim.

Pro cyklickou datovou vymeénu pro verzi Profibus DP-V0 jsou definovany
SAP uvedené v tabulce 2.2.

2.2.3 Typy sluzeb

Uzivatel ma k dispozici sluzby poskytované vrstvou FDL, kterou o provedeni
zadé prostrednictvim komunikacnich primitiv REQ - request = zadost. FDL
vrstva odpovidd primitivou CON - confirm = potvrzeni pozitivni/negativni.
Naopak vrstva FDL muze volat vrstvu nadrazenou primitivou IND - indi-
cation = udalost. Pro odpovéd je pouZivdna primitiva RES - response =
odpovéd.

Pro vrstvu FDL jsou definovany dva typy stanic:
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SD:
LE:
LEr:
DA:
SA:
FC:
DU:

FCS:

ED:

Start Delimiter

Length: délka dat véetné DA, SA, FC, DU

Repetition of the lenght: opakovani délky, protoze neni zahrnuta v HD=4 !
Destination Addres: cilova adresa

Source Addres: adresa vysilajici stanice

Function Code: obsahuje tidici znak

Data Unit: uzivatelska data, rozsah 1..244 bytu

Frame Checking Sequence: obsahuje kontrolni soucet CRC

End Delimiter: obsazen vzdy na konci mimo SD4. Hodnota vzdy 0x16

Tabulka 2.1: Zkratky v ramcich SDx

Default SAP: Data exchange (Input_Output_Data)

SAP 0x36: Master-master SAP (M-M communication)

SAP 0x37: Change station address (Set_Slave_Add)

SAP 0x38: Read inputs (Rd_Inp)

SAP 0x39: Read outputs (Rd_-Outp)

SAP 0x3A: Control commands to the DP slave (Global_Control)
SAP 0x3B: Read configuration data (Get_Cfg)

SAP 0x3C: Read diagnostic information (Slave_Diagnosis)

SAP 0x3D: Send parametrization data (Set_Prm)

SAP 0x3E: Check configuration data (Set_Cfg)

Tabulka 2.2: SAP pouzivané pro cyklickou datovou vyménu
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e aktivni - muze sama vysilat zpravy, jakmile ziska pristup ke sbérnici,
e pasivni - muze pouze odpovidat na zadosti aktivni stanice.

Nyni popiseme definované sluzby vrstvy FDL.

e SDA Send Data with Acknowledge = posli data a ¢ekej na potvrzeni.
Data jsou posldna stanici master nebo slave a jako odpovéd je posldno

potvrzeni. Je pouzivano pouze aktivnimi stanicemi.

e SRD Send and Request Data with acknowledge = posli data a cekej
zpravu s odpovédi. Tato sluzba je uréena pro primou vyménu dat mezi
dvéma stanicemi. Bud mezi dvéma aktivnimi stanicemi nebo mezi ak-

tivni a pasivni stanici.

e SDN Send Data with No Acknowledge = posli data a neoc¢ekavej po-
tvrzeni. Pouziva se pro odeslani zpravy od jedné stanice k vice stanicim
¢i skupinam. Uzivatel dostane potvrzeni o odeslani zpravy, nikoliv vsak

o jejim doruceni.

2.2.4 Stavovy automat DP-VO0 slave

Pro snadné pochopeni, jak Profibus DP funguje, je zndzornén na obrazku 2.6
jednoduchy stavovy automat DP-VO0 slave. Ten popisuje, jak se stanice bude
chovat v moznych situacich.

Ve stavu DATA_EXCH pfijimé stanice tyto telegramy: Data Exchange-
ok, Rd_Inp, Rd_Outp, piikazy (Sync, Freeze...), Slave_Diag, Chk_Cfg ok,
Prm-ok, Get_Cfg. Podrobny popis téchto piikazu lze nalézt v knize [2].
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Power_on

Set_Slave_Add ,

Slave_Diag
Get_Cfg
Slave_Diag
Set_ Prm
Get_Cfg
Chk_Cfg, not ok
Set_Prm, not ok

Obrazek 2.6: Stavovy automat Profibus DP slave
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Kapitola 3

Obvod SP(C4-2

Pro jednoduchou a rychlou datovou vyménu mezi zatizenimi komunikujicimi
pomoci protokolu Profibus poskytuje firma Siemens ruzné ASIC obvody. Ob-
vod SPC4-2 (Siemens Profibus Controller) pracuje na prvni vrstvée OSI/ISO
modelu, a proto vyzaduje ke své ¢innosti procesor, ktery implementuje vrstvy
nadiazené(vrstvy 2..7). V obvodu je integrovana Cast vrstvy 2, kterd obslu-
huje protokol na sbérnici. Dalsi funkce jsou pozadovany po pridaném proce-
soru. Na obvodu jsou jesté déle integrovany nasledujici sluzby: Data_Exchange,
Read_Input, Read_Output a Global_Control.

SPC4-2 podporuje tyto komunikaéni profily: Profibus FMS, Profibus PA,
Profibus DP a Foundation Fieldbus (FF). Profily jsou definovany v normé
[EC 61784-1. Pro nasi praci bude vyuzivano profilu Profibus DP.

Obvod poskytuje komunikacni interface pro oba typy architektur Intel a
Motorola. Datovy formét a synchronni nebo asynchronni komunikace se voli
pomoci dvou konfiguracnich pinu.

Komunikace mezi procesorem a SPC4-2 je provadéna prostfednictvim
FLC firmware (Field Bus Link Control) pfes dual-port RAM. Z pohledu
uzivatele zabird adresovy prostor SPC4-2 1KByte.
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3.1 SAP List

3.1.1 Struktura SAP Listu

Service Access Point je tvofen tfemi nasledujicimi ¢astmi:
e 5-ti SM-SAP (System Management SAP), kazdy po 5 bytu dlouhy
e 1 DEFAULT-SAP 16 bytu
e 64-mi SAP, kazdy 5 bytu dlouhy

Sluzby pro prenos dat jsou na vrstvé FLC poskytovany prostrednictvim
SAP. Kazdy services access point véetné default SAP ma specialni vstup,
ktery umoznuje vrstvé FLC piijimat informace od zdroje. Pokud SPC4-
2 pfijme rdmec pro neexistujici SAP, odpovi "no service activated” (SD1
response). Jednotlivé regisry jsou prifazeny ke kazdému SAP v SAP listu,

jakmile je do nich zapséano.

3.1.2 Control byte

Bit Position Meaning
7 B 5 4 3 z [1 Jo
SAP SO DDE RS/RA or RR IM USE Buffer availatle Control byte
locked filter UE

Obrazek 3.1: Control byte

Jak je vidét z tabulky 3.1, tento byte je obsazen v kazdém typu SAP.
Prvni tfi bity jsou pouzity jako ¢itac. FLC inkrementuje ¢itac, jakmile je
zdroj pristupny. SPC4-2 dekrementuje c¢itac, kdyz byl signalizovan prijaty
blok. Pokud je z ¢itace ¢tena nula, prerusi se prijem, nastavi se ”No Resource”

(RR) a odpovi se no resource (SD1 response).
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Address Name register Meaning

15H Sh1 Cantrol Syte Eit information

19H Request-S4 Request source address

14H reserved

1BH raserved

1CH Reply-Update-Ptr! Pointer to the reply buffer
SON-DDB/-Tin-Tab-Ptr

1DH- 21H SM2 analogous to SM1 analogous to SM1

22H - 2EH M2 analogous to S analogous to SM1

ZTH - 2BH Sh4 analogous to S analogous to SM1

2CH - 30H SM5 analogous to SM1 analogous to S

3TH DEFALLT Cantrol byte Bit information

SAP

32H Request-SA Request source address

33H Request S5AP Request source service access point

3H Access-Byte Access protection

35H Reply-Update-Ptrf Pointer to the reply buffer
SON-DOB-TIn-Tab-Ptr

35H Rephy-Update-Ptr D

37H Reply-Update-Ptr N

35H Reply-Update-FPtr U

35H Respanze-Buffer-Length

3AH Response Status

3BH Indication-Suffer-Pr D

3CH Indication-Suffer-Pir N

30H Indication-Buffer-Pir U

3EH Indication-Suffer-Length

3FH Antive-Group-ldent

40H Cantrol-Command

41H SAP[O] Caontrol byte Eit information

42H Request-SA Request source address

43H Request SSAP

44H Access-Byte

45H Reply-Update-Ptr! Pointer to the reply buffer
SON-DDB/-Tin-Tab-Ptr

46H - 445 SAP[1] analogous to SAP [0] analogous to SAP [0]

4BH - SAP[2]- analogous to AR [] analogous to SAP [0]

17TEH SAP[E2}

17C SAP[B3] Cantrol byte Bit information

170H Request-SA Request source address

17EH Request SSAP

17FH Arcess-Byte

1580H Reply-Update-Ptr! Feointer to the reply buffer

SON-DDBI-Tin-Tab-Ptr

Tabulka 3.1: Struktura SAP listu
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IN USE SPC4-2 nastavi tento bit, kdyz je cely ramec pozadavku v in-
dication fronté. Nuluje bit, jakmile je indikace provedena (platny/neplatny).
Pokud chce FLC postoupit na dalsi blok, musi pockat, az bude bit vynulovan.

RR = No Resource SPC4-2 nastavi tento bit, pokud obsah citace buffer
available je nula.

RS/RA or UE No service activated/Service access point blocked or
user error. SPC4-2 nastavi tento bit, pokud platnost request SA je negativni.
Tento bit je také nastaven pokud je request SA=TFh, SAP je neaktivni.

SDN/DDB filter - tento bit povoluje SDN/DDB filtr. Je-1i nula, Reply-
Update-Ptr/SDN-/DDB-TIn-Tab-Ptr ukazuje do Reply-On-Indication bloku,
a proto se zasle odpovéd. Jestlize je ukazatel 00h, pak neni v bufferu od-
povéd a zasle se SRD pozadavek s kratkym potvrzenim SC. Je-li bit nasta-
ven, Reply-Update-Ptr/SDN-/DDB-TIn-Tab-Ptr ukazuje do tabulky uzlu a
SPC4-2 je ”odebiratel” pro tento SAP.

SAP locked SAP nyni nepiijima data. Pokud SPC4-2 pfijme data pro
tento SAP, nastavi se piiznak user error (UE) a odpovi user error (SD1

response)

3.1.3 Request SA

Prijatd SA (Source address) je porovndna s timto vstupem. Pokud neko-
responduje, SPC4-2 nastavi priznak no service activated (RS) a odpovi no
service activated [RS] - v nasem piipadé v Profibus modu (SD1 response).
Pro Default SAP jsou ptistupné adresy 00-7Eh, pro ostatni SAP 80-FEh
(nastaven extension bit). 7Fh vede zablokovani SAP (No Service Activated).
Pokud je adresa FFh = All, nepotvrzuje se prijem.

3.1.4 Request SSAP

SSAP = Source Service Access Point. Vyhodnoceni probiha shodné jako v
pripadé request SA. Pokud request SA je mezi 00-TEh, request SSAP je
FFh, vybere se default SAP. Pokud extension bit v request SA je nastaven
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a request SSAP je FFh, tak SSAP je neplatny.

3.1.5 Access byte

Acces byte tidi ochranu pristupu k odpovidajicim SAP. Pokud je vstup Oh,
znamend to ”"No Access Protection”. Jestlize SPC4-2 prijme rdamec, kde ne-
koresponduje access byte, odpovida ”"No Service Activated”. Bit RS je na-
staven. Ze sméru FLC jsou vSechny pifstupy filtrovany. Odpoved [RS] (no
service activated) je zaslana zadateli. Vyjimka je v ptipadé, ze DDB odpovédi
(subscriber) neni odpovézeno negativné. Podrobné popisy trovni zabezpeceni

pristupu jsou popsany tabulkou 5-3 na strané 36 v [3].

3.1.6 Reply-Update-Ptr/SDN-/DDB-TIn-Tab-Ptr

Tento ukazatel ukazuje do indication reply bufferu nebo do SDN/DDB-TIn
listu (podrobny popis je v [3]). Ramce SDN, kromé SM-TIME, mohou byt
filtrovany pomoci tabulky (request SA, request SSAP). Filtr je aktivni, pokud
je nastaven bit SDN/DDB Filter piijimajicim SAP.

3.2 Indication fronta

Pokud SPC4-2 pfijme rdmec, zapise se hlavicka ramce do indication fronty
a poté se zkontroluje volnd délka ve fronté (toto je mozné, protoze jeden
segment musi vzdy zustat volny). Pokud je alespon jeden segment (8 nebo
16 bytu) volny, pokracuje se v pifjmu, dat dokud je volnd pamét. Kdyz je
ramec zadosti ptijat, SPC4-2 ovéri znaky v hlavicce s hodnotami, které jsou
nastaveny v SAP listu.

Indication fronta je fizena jako ring buffer s ukazatelem pro cteni (IND-
RD) a ukazatelem pro zapis (IND-WR), jak je zndzornéno na obrézku 3.2.
SPC4-2 odpovida za ukazatel zapisu a FLC odpovida za ukazatel cteni.
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BEGIN-PTR_ Indication queue

Indication block

IND-RD

Respanse resp-buf-ptr (8 Bit)
: 0 heager indic-status
Indication block n-1 {2 bytes) (00 valid, CFH invalic)

IND-WR

Feguest req-data-length
headar rem-adr

(8 bytes) log-adr
co-code

Indication block n e

loz-zap

Reguest
buffer

{max. 248
bytas)

Obrazek 3.2: Struktura indication fronty

3.3 Reply-on-Indication blok

FLC musi poskytovat data s odpovédi v reply-on-indication bloku. Pokud
je odpovéd vyzadovana, SPC4-2 zptisobi update ukazetele z odpovidajiciho
SAP listu a predd data do reply bufferu. Jakmile se udalost kompletné pro-
vede, SPC4-2 oznaci kol vlozenim valid indication do hlavicky odpovédi,
nastavi ukazatel zapisu na dalsi volny segment a vygeneruje pieruseni IND.

Ukol je kompletni pokud:

e SM, SDN nebo DDB ramec byl ptijat bez chyb a potvrzen.

e SDA nebo SRD rdmec byl ptijat bez chyb a potvrzen, odpovéd byla
odeslana a dalsi pozadavek ramce k jinému uzlovému bodu nebo lokalni

adrese byl v poradku prijat.

Kdyz SPC4-2 ptijima SRD nebo DDB ramec s nulovou délkou dat a po-
kud odpovéed m4 také nulovou délku dat, SPC4-2 nevpusti tento rdmec do
indication fronty a nesignalizuje jej (empty pooling).

FLC muze tidit, jak ¢asto budou data odesilana z indication reply bufferu

nastavenim odpovidajich bitu v responder status (byte 2). Podroby popis je
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na strané 44 v [3]. Na obrdzku 3.3 je zobrazena struktura bloku reply-on-

indication.

Area of reply-on-indication blocks
Indication block

” resp-Bu e '7

UMER-PTRI

Rep y-Update-ATR
|'SAPY st)

Indication Reply Buffer

Bye 1 resp-bufidats-'ength

Bye2

Net data

Buffer of responder

Obrazek 3.3: Struktuta reply-on-indication bloku

Response buffer obsazeny v bloku Reply-On-Indication obsahuje délku

dat, status a samotna data s odpoveédi.

21



Kapitola 4

Navrh schéma zapojeni a desky
s SPC4-2

4.1 Popis navrhu

Druhym tkolem préace po sezndmenti se s protokolem je navrhnout desku s ob-
vodem SPC4-2. Tento ASIC obvod vyzaduje ke své ¢innosti Fidici procesor [3].
Ze tii procesoru Siemens XC167, Philips LPC2104-ARM a Motorola-Freescale
ColdFire5235 byl puvodné vybran procesor Philips, avsak po kratkém na-
studovani jsme dosli k zavéru, ze neptritomnost vyvedeni adresové a datové
sbérnice z pouzdra je prilis omezujici pro predpokladanou pozadovanou rych-
lost komunikace mezi procesorem a obvodem SPC4-2. Proto jsme ve findlnim
vybéru pouzili procesor ColdFire M5235 od firmy Freescale. Tento procesor
navic obsahuje eTPU (Enhanced Time Processing Unit) jednotku, kterd bude
velmi prinosnd v pozdéji uvazovaném polohovani pohonu. Pro usnadnéni rea-
lizace byl zakoupen ptimo M5235BCC EVB - Evalution Module for Freescale
MCF5235 MCU. Tato deska jiz obsahuje paméti, ethernet rozhrani, BDM
rozhrani, sériovou linku - naptiklad pro pripojeni k termindlu.

K této kostte byly postupné doplnovany dalsi podpurné obvody ke kom-

pletni realizaci zatizeni DP slave.
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4.1.1 Vybér podpirnych obvodu

Ptipojeni obvodu SPC4-2 do sité Profibus pfes rozhrani RS485 musi byt

galvanicky oddéleno. Na vybér se naskytly dvé moznosti:

1. Pouziti klasickych optoclent a budic¢u shérnice podle doporuc¢eného za-

pojeni v manudlu k obvodu SPC4-2 [3].

2. Vyuzit obvod ADM?2486 - rychly budi¢ sbérnice RS485 a galvanické

oddéleni v jednom pouzdre.

Nakonec byl pro navrh i pres obtiznou dostupnost pouzit obvod ADM2486.
K tomuto obvodu je zapotiebi pouze resetovaci obvod. Podle doporuc¢eného
zapojeni [4] jsem pouzil obvod ADM809z. Ten byl v CR taktéz nedostupny?,
ale Ize ho nahradit obvodem MAXS809 s velmi podobnymi parametry.

Kvuli galvanickému oddéleni je dale pouzit standardni DC-DC meénic.
Pro generovani hodinovych pulsu pro SPC4-2 je vyuzit oscilator 48MHz v
pouzdie DILS.

Dalsi problém, ktery by vznikl u pouziti jak procesoru Philips ARM, tak
u Freescale Coldfire, je rozdilné napajeci napéti. Vsechny procesory vyuzivaji
pro napajeni 3,3V. Obvod SPC4-2 pro maximalni vykon potrebuje napdjeni
5V. Pokud by bylo napajeni 3,3V, klesl by jeho vykon na polovinu. Proto je
v zapojeni pouzito dvou napajecich napéti. Jedno ze stabilizovaného zdroje
na navrzené desce 5V pro napdjeni budice RS485 a SPC4-2. Druhé 3,3V je
odebirano z mikroprocesorového kitu.

Rozdilnost napajecitho napéti u navzdjem komunikujich obvodu nés privede
k problému, jak vyfesit irovné na datové a adresové sbérnici. Pro adreso-
vou shérnici ponechavame piimé propojeni, protoze komunikace je pouze
jednosmérna smérem ze 3,3V na 5V, coz by rozhodovaci troven vstupnich
obvodu nemélo ovlivnit. Mezi datové sbérnice byl vlozen obvod 74LCX245
[5], coz je nizkonapétovy obousmérny transceiver s 5V toleranci pro vstup

a vystup. Smérem z SPC4-2 je uroven snizena na 3,3V. V opa¢ném smeéru

Inakonec se obé soucdstky podafilo sehnat jako free samples z www.analog.com
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je ponechana, takze dochazi ke stejnému pripadu jako na adresové sbérnici.
Smér je prepinan na zakladeé signédlu read/write.
V kapitole 5.2.4 jsou podrobné popsany problémy, které vznikly propo-

jenim sbérnice na dvou logickych trovnich, a navrh teseni.

4.1.2 Navrh desky plosného spoje

Pro navrh desky plosnych spoju jsem pouzil software EAGLE v4.11 od
firmy CadSoft. Pro tento program jsem se rozhodl, protoze jsem ho jiz drive
pouzival pro osobni projekty a nemusel jsem se tak ucit obsluhovat zcela
novou aplikaci.

Vsechny pouzité soucastky - kromeé pasivnich - nejsou k dispozici ve stan-
dartnich knihovnach, ani v knihovnach dostupnych na internetu. Vyrobce
tento navrhovy program nepodporuje, tudiz jsem si vytvoril vlastni kni-
hovnu a vSechny soucastky nakreslil. Misto BCC kitu s procesorem jsem
pouzil pouze ti1 dvouradych konektoru, které jsem na DPS rozmistil podle
dokumentace k desce [6].

Plosny spoj je dvouvrstvy, pii ndvrhu jsem vyuzival rad ze skript pro

navrh plosnych spoju [7]. Vyslednd deska je navrzena podle 4.t¥idy piesnosti.

4.2 Vysledné schéma zapojeni

Vysledné schéma zapojeni je zndzornéno na obrazku 7.1.

4.3 Vysledny navrh DPS

Navrzena deska plosnych spoju je znazornéna tfemi obrazky:
e rozmisténi soucastek - obrazek 7.2,
e vrstva top - obrazek 7.3,

e vrstva bottom - obrazek 7.4.
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Obrazek 4.1: Asynchronni casovani sbérnice pro procesor Motorola

4.4 Casovani a propojeni signalia s M5235BCC

Pro navrh propojeni jsem vyuzil doporuceného zapojeni v kapitole Processor
Interface [3] pro Motorolu 68HC16. Popis prubéhu signdlu na sbérnici je
popsan na obrazku 4.1 a v tabulce 4.1. Nékteré signaly vsak na desce BCC
nejsou obsazeny nebo se jmenuji jinak. Propojeni neshodné pojmenovanych

signalu je popsano v tabulce 4.2.
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Min. Max. Unit
t4 Inactive time AS 10 ns
ty AS! until AB valid 2 Tspgaa - 20 ns
(30)

t3 ASi until XCSL 2 TSFC 42 - 10 ns
(15)

tg AS! until R'WW Tseca2- 10 (15) ns

tg XCSL, RAWT until DB low resistance 18 (27) ns

tg XCST, RAW. until DB high resistance 18 (27) ns

t7 Access time of ASL until DB valid 3 Tspoaz* 52 ns
(77)

tg XCSL, RAWT until XDTACK (early) 0 Tsecaa + 18 (27) ns

tg AS! until XDTACK! (early) 2Tspcaz 3Tspcaa t 18 ns
(27)

t10 AST until XDTACKT (early, normal) 0 16 (24) ns

t11 XCSL, RWXT until XDTACK~ (normal) Tsecaz 2Tspcaz ns

t12 ASJ' until XDTACK. (normal) 3 Tspcaz 4 Tspcaz + 18 ns
4(6) (27)

t13 Setup time DB before AST 5(8) ns

t1a Hold time DB after AST 12(18) ns

t15 XCS! at XDTACKL (early, normal) 18 (27) ns

t16 AS! at XDTACK! (early, normal) Tsrcan 2Tspcan +18 ns
(27)

t17 Haold time AB after AST 10 (15) ns

Tabulka 4.1: Asynchronni ¢asovani sbérnice pro procesor Motorola

68HC16 | M5235BCC
AS | TIP
XDTACK (normal) | TA

Tabulka 4.2: Neshodné pojmenované signaly
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Kapitola 5

Navrh programu pro obsluhu
SPC4-2

V této kapitole se budu vénovat z ¢asti navrhu programu, ale predevsim
popisu a reseni vzniklych problému pii snaze ozivit desku a komunikaci pro-
cesoru s SPC4.

5.1 Vyvojové prostiredi

Pro navrh programu pro M5235 jsem pouzil vyvojové prostitedi CodeWarrior
od firmy Metrowerks. Tato verze je komercni, a tudiz velice draha, proto jsem
mel pouze 30-ti denni free verzi. Tento software méa pro zacateéniky vyhodu
grafického prostiedi, které usnadinuje obsluhu aplikace. V novém projektu
jsou jiz importovany dulezité soubory (stdio.h, vectors.s,. .. ). Preddefinované
a importované nastroje a soubory jsou pro zacatecnika vyhodou, avsak nezname
presné do hloubky vSechny detaily, a proto mohou vzniknout problémy, které
se poté hure Tesi a odstranuji jejich chyby.

Pro dalsi vyvoj softwaru jsem se proto rozhodl seznamit se a vyuzit free

opensource nastroju pod opera¢ni systém linux.
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5.2 Zakladni prace s procesorem

V grafickém prostiedi lze novy projekt zkompilovat a prostfednictvim BDM
debugovat. Prvni program nam vypise na konzoli zndmé klisé z ucebnic pro-
gramovani " Hello World!”.

Ulohu obsluhy SPC4-2 jsem si rozdélil na nékolik podiikolil, které jsem

postupné implementoval a kazdy odladil zv14st.

5.2.1 Ovladani vystupniho pinu

Jako prvni krucek jsem zvolil ovladani pinu na GPIO portu. Musime tedy v
prislusnych registrech nastavit, ze chceme, aby pin pattil GPIO, protoze muze
mit i jinou funkci od perifernich zarizeni. V dalsim registru nastavime smeér
input/output. Nakonec do registru, ktery obsahuje obraz portu, zapiseme
pozadovanou vystupni hodnotu. Toto 1ze v debug rezimu pozorovat a pokud
chceme, tak i ménit pomoci grafického nastroje. Zmeény, které byly zpusobeny

v predchazejicim hodinovém cyklu, jsou zvyraznény ¢ervenou barvou.

/* Pin assignments for ports DATAH and DATAL

Pin D[1] : GPIO input
Pin D[O] : GPIO output
*/
MCF_PDDR_DATAH
MCF_PDDR_DATAL

0;
MCF_PDDR_DATAL_DDDATALO;

MCF_PODR_DATAL

0x01; // set pin DO

MCF_PODR_DATAL

0x00; // reset pin DO
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5.2.2 Obsluha preruseni

Tento procesor mé vice nez sto zdroju preruseni. K rozpoznani a obsluze
slouzi slozity mechanismus, ktery mimo jiné vyuziva tabulky preruseni, ktera
je obsazena v souboru vectors.s. Zde jsem nasel pozadované tadky pro ob-
sluhu stisknuti tla¢itka ABORT na KITu desky, které je pfipojeno na ITRQT7
a dale pro dva piny TRQ1 a IRQ2. V této tabulce jsem prepsal odkaz na

obecny handler a nadefinoval si pro kazdé preruseni vlastni. Kazdy vypsal,
které preruseni bylo zdrojem a kolikrat bylo stisknuto. Preruseni maji ruzné
priority a ruzné urovné, nékteré se daji programové meénit, jiné jsou dany
pevné typem preruseni. V mém pripadé je priorita ddna pevné uprostied
viech priorit. Uroveil je pro kazdy pin jind, pro IRQ7 = 7, pro IRQ1 =
1. Prioritou a drovni se lze jednoduse maskovat zdroje preruseni. Ve status
registru je ulozena hodnota nejmensi priority a irovné preruseni, kterd muze
v dany moment vyvolat obsluhu. Proto jsem musel tuto hodnotu snizit, aby
se provedla obsluha IRQ2 a I RQ1. Pri ladéni obsluhy preruseni se vyskytl

problém, Ze se nechtéla spustit zadna obsluha preruseni a vubec nedoslo ke
skoku do tabulky preruseni. Problém byl dan pravé preddefinovanym soubo-
rem init, ktery zajistoval pfekopirovani tabulky do paméti pii spusténi od
radku 0 az 255. Pokud jsem zménil kopirovani od tadku 64 déle obsluha jiz

fungovala, preruseni 0 az 63 jsou interni preruseni - napiiklad déleni nulou.

/* vectors.s */

vector40: .long _irq_handler

vector4l: .long _irq_handler_irql
vector42: .long _irq_handler_irq2
vector47: .long _irqg_handler_irq7

/* int_handlers.c */

__interrupt

void irq_handler_irql(void)
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akt_irql1();
+
__interrupt__

void irq_handler_irq7(void)

{
stisk_abort();

/* main.c */

void my_init(void)
{
MCF_EPORT_EPPAR
MCF_EPORT_EPIER
MCF_INTCO_IMRL
MCF_INTC1_IMRL

0x8028; //falling edge triggered irq 1,2,7

0x86; //edge port interrupt enable pin 1,2,7
OxFFFFFF78; //enable irq 1,2,7
OxFFFFFFFE;

void akt_irql(void)
{
printf ("Aktivovano irql. Pocet aktivaci:
%i\n", ++pocet_stisknuti_t11);
MCF_EPORT_EPFR = MCF_EPORT_EPFR_EPF1;

5.2.3 Nastaveni chip select a obsluha sbérnice

Dalsim krokem bylo nastaveni komunika¢ni shérnice mezi SPC4-2 a M5235.
Zde se naskytlo mnoho problému, které se nakonec podarilo vyresit. Kazdy

chip select (C'S) m4a pro své nastaven{ tii registry.
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CSCR - Chip Select Control Register, ktery umoznnuje nastavit sitku
datové sbérnice 32,16,8 bitu a specialni rezimy prenosu. Napiiklad pokud
chceme vyuzit signalu TA - Transfer Acknowledge pro potvrzeni piijeti dat.
Procesor je 32 bitovy, z KITu ma vyvedenych hornich 8 bitl, proto jsem
nastavil 8 bitt datovou sbérnici a externi TA prozatim zakézal. Cas pro
generovani vnitintho TA jsem nastavil na 14 cykli. Ostatni nastaveni jsem
ponechal ve vychozim stavu.

Dalsi regist CSAR - Chip Select Address Register urcuje bazovou adresu,
od které bude C'S aktivni.

Posledni CSMR - Chip Select Mask Register nastavujeme velikost bloku,
pro ktery je CS aktivni a zdrovei muzeme uréit blok, ktery bude pouze
pro ¢teni. Nastavil jsem bazovou adresu do volného prostoru a blok zvolil
nejmensi mozny = 64kB.

Ostatni ¥dici signdly OF, TS, TIP, TSIZ, R/W jsou generovany auto-

maticky a nic dalsitho neni treba nastavovat.

Procesorovy KIT jsem zatim k mému ptipravku nepiipojoval. Do ne-
konecné smycky jsem umistil instrukci ¢teni a zapisu z adresy piislusejici
SPC4-2, abych mohl proméfit vSechny signaly, které jsou vyuzity pro prenos.
V f{dicich signdlech shérnice OF, C'S, T'S se viak objevovaly tirovitové spicky,
jak je znazornéno na obrazku 5.1. Nejprve jsem si myslel, ze se jedna o ruseni,
protoZe se viak nevyskytovaly u signdlu R/W, ktery byl naprosto bez rusent,
dosel jsem k zavéru, ze toto nemuze byt zpusobeno rusenim na sbérnici. Zacal
jsem proto zkouset nejruznéjsi nastaveni registru CSCR. Jednim bitem pro
cyklické zpracovani dat ze sbérnice jsem odstranil dvé ze tii Spicek. Avsak
nastavoval jsem funkci, kterou jsem jisté nechtél pouzit. Prostiedni spicku se
nepodafilo ni¢im odstranit.

Vyteseni predchazejicitho problému bylo vice nez jednoduché a ukazuje,
ze procesor je velice dobfe vybaven pro komunikaci po sbérnici. Protoze
se jedna o piistup do vnéjsi paméti, zapisuji a ¢tou se data pomoci poin-
teru. Na uplném zacatku ”pokusu” s chip selectem jsem si vytvoril ukazatel
#define SPC_CB(*(volatile unsigned int *)(SPC_BASE_ADDR+0x018)).
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Tento procesor je vSak 32 bitovy a datovy typ int je v ném také 32 bi-
tovy, proto, kdyz meél procesor nastavenou sitku sbérnice na 8 bitu, sdm
data rozdélil do ¢tyt bytu, které na sbérnici vysilal bezprosttedné po sobé. V
signdlech OF, C'S, T'S byly kratké spicky, které na osciloskopu dosahovaly
priblizné 80% logické irovné 1. Zménil jsem tedy ukazatel na typ char

#define SPC_CB (*(volatile char *)(SPC_BASE_ADDR+0x018)).

#include <stdio.h>
#include "mb23xevb.h"

#include "mcfb5xxx.h"

#define SPC_BASE_ADDR 0xa0000000
#define SPC_CB (x(volatile char *) (SPC_BASE_ADDR+0x018))
#define SPC_RSA (x(volatile char *) (SPC_BASE_ADDR+0x019))

void pulse_csl(void) // rucni ovladani CS1
{
MCF_GPIO_PDDR_CS |= 1<<1;
MCF_GPIO_PAR_CS &= "MCF_GPIO_PAR_CS_PAR_CS1;
MCF_GPIO_PODR_CS &= ~(1<<1);
printf ("Pulse CSi\r\n");
MCF_GPIO_PODR_CS |= 1<<1;

MCF_CS_CSAR1 = SPC_BASE_ADDR>>16;

MCF_CS_CSMR1 = 0x00000001;
/* 15-14 13-10 9 8 7-6 5 4 3 2-0 */
/* SRWS Iws - AA PS BEM BSTR BSTW SWWS*/

MCF_CS_CSCR1=
=(0<<14) | (14<<10) | (1<<8) | (1<<6) | (0<<5) | (0<<4) | (0<<3)|0;
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Signal CS,0E, TS

0 JJJ_ U

Zdanlivé ruseni Konegny pribgh

Obrézek 5.1: Nacrt prubéhu z osciloskopu

int main()
{
char m1 = 0, m2 = 0;
my_init();
for(;;)
{
SPC_M1 = OxAA;
prodleva();
ml = SPC_M1;
prodleva();

Timto byl problém zdéanlivého ruseni na sbérnici vyfesen a vsechny prubéhy

signalu na osciloskopu odpovidaly pozadavkum v dokumentaci k SPC4-2.

5.2.4 Pripojeni k pripravku s SPC4-2

Poté, co prubéh vsech signélu, které byly pouzity pro komunikaci s SPC4-
2 pri méreni osciloskopem, odpovidal dokumentaci k SPC4-2, pripojil jsem
KIT s procesorem k mému piipravku s SPC4-2.

Prvnim cilem bylo zapsat data a néasledné je precist z paméti v SPC4-
2. Toto se vsak vubec nedarilo. Debugger hlasil chyby typu bus error, ad-
dress error apod. Rozhodl jsem se tedy zjistit nésledujicim postupem, co
problém zpusobuje. Procesorovy modul je k mé desce pripojen pres dutin-

kovy a kolikovy konektor. Vlozil jsem tedy mezi tuto dvojci jesté jednu radu
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konektoru. Nikoliv v8ak celou, ale pouze po ¢astech. Pripojil jsem adresovou
a datovou sbérnici a postupné dalsi ridici signaly. Vétsinou vsak komunikace
praveé az po pripojeni posledniho fidiciho signalu zkolabovala a nezalezelo,
ktery signal to byl. Poté jsem odpojil datovou sbérnici a véechny ostatni
signdly pripojil. Komunikace se neukoncila chybou. Z tohoto mné vyplynulo,
ze chyba neni zpusobena jednim signalem, jak jsem se domnival na zacatku,
ale vSemi signaly najednou. Z chyby address error, kterou debugger hlasil
po pripojeni datové sbérnice hned na prvni instrukei jesté v inicializaci nebo
poté, kdyz jsem k pozastavenému programu piipojil dalsi signdly a nasledné
pokracoval, jsem dospél k zavéru, ze SPC4-2 pristupuje na sbérnici v dobé,
kdy nema. Po hodinach badéani, ¢im by mohl byt problém zpusoben, mé
napadlo, ze SPC4-2 moznda neni ani v ¢innosti a tidici signaly jeho ¢innost
neovliviuji.

Moznost, ze dvé drovné napajeni mohou zpusobovat potize, se nasledné
potvrdila. Na tplném zacatku prace pri vybéru procesoru jsme se dlouho
nemohli rozhodnout pro konkrétni typ. Prvni procesor od firmy Siemens mél
napajeni 5V, dalsi mély 3,3V. Uvaha, ze vstupnim obvodum pfi napajeni 5V
nebude napéti 3,3V ¢init problém, zvlaste, kdyz obvod muze byt také napédjen
3,3V, byla mylna. Kdyz jsem znovu prozkoumal statické charakteristiky ob-
vodu, ¢ekalo mé nemilé prekvapeni, které odpovidalo na otazku nefunkénosti
soucasného pripravku.

Pti pohledu do tabulky 5.1 je zfejmé, ze vstupni obvod je vybaven Schmit-
tovym klopnym obvodem a pro napajeni 5V se do trovné log. 1 preklapi pri
napéti 3,7V, coz pouzitym napdjenim 3,3V nedosdhneme. Z tohoto vyplyva,
ze tento pripravek je nepouzitelny. Navrhl jsem tedy néasledujici feseni pro
oziveni komunikace. Zménim napdajeni SPC4-2 na 3,3V, které je stejné jako
napajeci napéti z adaptéru vyvedeno na piny KITu. Snizeni napéjeciho napéti
by mélo ovlivnit pouze vykon SPC4-2, ktery nyni neni zapotiebi. Pti prepajeni
napajecich dratku jsem vsak omylem udélal hloupou chybu, kdyz jsem odpéjel
stabilizator na 5V a na plosku "vystupu” pripajel dratek s 3,3V z modulu.

Pti pajeni jsem ale otocil desku plosného spoje podle Spatné osy a doslo tak

34



Parameters NAME MIN. Type MAX. Unit
Threshold voltage 0 level V+ 0 1.8 \Y
Schmitt trigger at 3.3 V
Threshold voltage 1 level V- 0.7 VDD \
Schmitt trigger at 3.3 V
Threshold voltage 0 level V+ 0 3.7 \
Schmitt trigger at 5.0 V
Threshold voltage 1 level V- 1.5 VDD \
Schmitt trigger at 5.0 V
Input leakage current Il 1 uA
Qutput leakage current 10Z 10 uA
Qutput current 0 level 1oL 4 (1) mA
4 mA cell
Qutput current 1 level |OH -4 (2) mA
4 mA cell
Qutput current 0 level oL 10 (1) mA
10 mA cell
Qutput current 1 level |OH -10 (2) mA
10 mA cell
Short-circuit current 1OS TBD(3) mA
Input capacitance CIN pF
Qutput capacitance CcCouT pF
I/O capacity Cl/o pF

Tabulka 5.1: DC specifikace pinu
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k zaméné vstupni a vystupni plosky stabilizatoru. Po zapnuti se tedy spo-
jilo napajeni priblizné 9V z adaptéru a 3,3V. Tuto skutecnost jsem zjistil
okamzité, kdyz svitila LED error na modulu a obvod hned vypnul. Proce-
sor md podle vieho piepéfovou ochranu, protoze po této udélosti jsem ho
prepnul do DB rezimu a na terminal po sériové lince prichazela data jako
diive. Ale modul BDM pouzivany pro nahravani programu a debugger tuto
ochranu nema, a tak byl znicen. Novy modul je vSak stale pouze objednany
a na praci nyni nelze pokracovat. Je skoda, Ze ke zniceni doslo jiz tak blizko
k cili vyfeseni tlohy.

Mezitim jsem navrzenou desku lehce upravil pro dalsi feseni, které spociva
v prozatimnim snizeni napajecitho napéti na 3,3V, aby se zde nevyskytoval
problém dvou napéajecich napéti. Prvni ipravou je snizeni kmitoc¢tu oscilatoru
na maximalné 20MHz. Dalsi je odstranéni obvodu s toleranénim vstupem na
datové sbérnici. Jediné napdajeni, které musi zustat na urovni 5V, je budic
sbérnice Profibus. DC-DC ménic¢ z 3,3V na 5V se mné prozatim nepodatilo
sehnat, avsak toto napéti je od ostatniho galvanicky oddéleno, proto muzeme

prozatim pouzit externi zdroj.

36



Kapitola 6
Zaveér

V této kapitole kratce shrnu vysledky mé dosavadni prace a dalsi zamyslené
casti uloh k rozsiteni.

Uplné prvnim tkolem préace bylo seznamit se s protokolem Profibus DP,
k ¢emuz jsem cerpal z literatury [2, 1]. Dalsim krokem bylo nastudovat do-
kumentaci k obvodu SPC4-2. Poté jsme s vedoucim préace vybrali procesor.
Po castecném seznameni se s procesorem jsem navrhl schéma zapojeni a po-
stupné jsme jej doladovali do findlni podoby. Pak jsem navrhl dvoustrannou
desku plosnych spoju, kterou jsem nechal vyhotovit ve firmé Pragoboard.
Vyrobenou desku jsem osadil souc¢astkami a snazil se ozivit komunikaci mezi
SPC4-2 a procesorem M5235, coz se mné nakonec nepodarilo, jak je popsano
diive. Proto ani nedoslo k naprogramovani jednoduchého stavového auto-
matu verze V0.

Po ziskani nového BDM modulu budu pokracovat v oziveni komuni-
kace, naprogramovani stavového automatu verze V0, nasledné dalsich verzi
V1 a rozsiteni o bezpeénou komunikaci. Dale bych chtél ptejit na vyvojové
prostiedi, které neni omezené 30-ti denni licenci. Finalni podoba tohoto pro-
jektu, v podobé diplomové prace, je zatizeni Profibus DP slave pro polohovani

motoru.
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Kapitola 7

Priloha

V této kapitole jsou navrhy plosnych spoju a schémat.
Obrazek 7.1 - puvodni schéma

Obrazek 7.2 - rozmisténi soucastek

Obrazek 7.3 - spoje vrstvy top

Obréazek 7.4 - spoje vrstvy bottom

Obrazek 7.5 - schéma s fesenim problému dvou logickych drovni
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