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Anotace

Tato diplomova préace se zabyva navrhem zatizeni PROFIBUS DP slave vybavené rozhranim
USB.

Teoretickd cast prace popisuje zékladni vlastnosti PROFIBUS DP a jeho rozsifeni o slave
redundanci. Dale jsou uvedeny moznosti implementace USB a rozbor vlastnosti tohoto piipojeni.
Prakticka ¢ast je vénovana popisu navrhu a realizaci daného zatizeni. To je postaveno na zaklade
obvodi Siemens DPC31 a FTDI FT245BM.

V ptiloze lze nalézt schémata zapojeni hardwaru. Zdrojové kdédy vytvoreného programového
vybaveni jsou uvedeny na piilozeném CD.

Annotation

This diploma thesis designs a PROFIBUS DP slave device equipped with a USB interface.

The theoretical part of the thesis describes key features of the PROFIBUS DP and a possibility of
its extension of a slave redundancy. It also describes the possibilities of implementation of the
USB interface.

The practical part of my work describes the implementation of the device, which is based on
Siemens DPC31 and FTDI FT245BM circuits.

In the appendix, there are the schematics of the hardware. Source codes of programs can be found
on the enclosed CD-ROM.
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1. Uvod

Primyslové sbérnice postupné vytlacuji vétSinu zastaralych analogovych informacnich
rozvodu. Jsou totiZ mnohem piehlednéjsi a na kabelaZ méné naro¢né.

Sbérnice PROFIBUS (PROcess Field BUS) se stala standardem mezi sbérnicemi
pouzivanymi v prumyslovych podminkach a diky neustalému vyvoji si svou pozici upeviuje.
V soucasné dobé& jsou pouzivany 3 varianty této sbérnice — PROFIBUS FMS, PROFIBUS DP a
PROFIBUS PA.

Praveé sbérmice PROFIBUS DP se stala zakladem mé diplomové prace. Jejim cilem bylo
vytvoftit zafizeni, které bude pies tuto sbérnici komunikovat s podobné pfipojenymi zafizenimi a
bude slouzit jako univerzalni jednotka vstupt a vystupt.

V souladu se zvysujicimi se pozadavky na bezpe¢nost automatizacnich systému mela byt
uvazovana i moznost redundance.

Pro snadnéjsi ovladani a vyménu dat bude umét zatizeni komunikovat ptes sbérnici USB
(Universal Serial Bus) s poc¢itacem. Na pocitaci pob&zi program, ktery bude vizualizovat déni na
sbérnici, potazmo na vytvofeném zatizeni. Kromé toho bude program slouzit také jako ovladaci
terminal pro jednotku vstupd.

Diplomova prace mtze slouzit jako podklad pro dalsi navrh obdobnych zatizeni, piipadné
muze byt vytvofené zafizeni nasazeno piimo do praxe. V tomto piipadé vSak doporucuji
modifikaci programového vybaveni podle specifickych pozadavki tlohy.
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2. Profibus DP

S problematikou PRUFIBUSU DP jsem se seznamil v literatute [1],[2],[4] a [5].

2.1. Komunikac¢ni model stanice DP slave

reset
Add_Chyg
ok
Slave_Diag
Get_Cfg
Set_Prm
Set_Add
Chk_Ciig Slave_Diag
not_ok Chk_Cig
Set Prm
not_ok Chk ©C k
Slave_Diag "_Cla.0
not_ok

Obr. 1 Komunikacni model PROFIBUS DP slave

2.2. Obvody pro implementaci protokolu Profibus DP slave

Je k dispozici Siroka Skala zakaznickych obvodii implementujicich vSechny, nebo nékteré funkce
pozadované od PROFIBUS slave zafizeni. Mezi jejich nejvyznamnéjs$i vyrobce patii firma
Siemens. Nabizi obvody pro konstrukci nejjednodussich slave jednotek s funkci vstupi/vystupi
az po obvody integrujici PROFIBUS rozhrani a diky integrovanému procesoru umoziujici
realizaci inteligentnich slave jednotek.

Ja jsem pro konstrukci zvolil obvod DPC31 od firmy Siemens. Tento obvod realizuje
PROFIBUS protokol, obsahuje 6kB RAM a procesor C31 kompatibilni s fadou Intel x52.

Pravé moznost vyuzit vnitini procesor byla jednim z hlavnich diivodi k jeho volbé.
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Je dodavan ve 100 vyvodovém PQPF pouzdre.

Sobghamigh inighigidaigidii

Obr. 2 Obvod DPC31

2.2.1. DPC31

S obvodem Siemens DPC31 jsem se seznamil v [6]

2.2.1.1 Blokova struktura
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Obr. 3 Blokové schema obvodu DPC31
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2.2.1.2 Organizace paméti

Integrovana 6kB pamét’ obvodu je rozdelena na nékolik ¢asti.

1FFFh
Code Area for the Internal ©31
Communic- | Buffer &rea
ation Area
T8A0h
Organizational
DB Parametars
DR | FuAR Internal Work Area
S5C-Interfaca
Caontral Unit Paramalers
D00 | Registor Latchos/Rogisters

Obr. 4 Rozdéleni interni RAM DPC31
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3. Slave Redundance

S rozsitujici se oblasti nasazovani sbérnice PROFIBUS DP se zvysuji i pozadavky na ni kladené.
PROFIBUS DP byl k sou¢asnému datu rozsiten o dodatky DP/V1 a DP/V2, jenz obohacuji PB
DP o dalsi funkce a tim 1 o dal§i moznosti vyuZiti.

PROFIBUS DP/V1 znamenal rozsifeni o

e Acyklické komunikace (MSAC C1, MSAC C2)
e Pfenos alarmt
e FailSafe komunikaci (PROFIsafe)

PROFIBUS DP/V2 pak

slave-to-slave komunikaci
isochronni/synchronni vyménu dat
Casovou synchronizaci

redundanci

Redundance koncovych zatizeni zvySuje celkovou spolehlivost systému.

- v —
Masrar Redundancy Backim
— F
Line Radundancy . "“"'IT
d Hlasw Hedondency
[rp—— T ——
o r
<
——— Bebon
fnl
SEE

— i

Obr. 5 Struktura redundantniho systému

Na obrazku 5 je naznacena struktura kompletné redundantniho systému. Jsou vsak pfipustné
libovolné kombinace redundance jednotek slave, master i linek. Kazda tiroven redundance je na
ostatnich nezavisla.

Specifikace chovani redundantnich Slave je popsana v [3]. V dal$im popisu budu pro piehlednost
pouzivat terminy tak, jak jsou uvadény v této literatufte.
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Definice dtlezitych pojmi:

SIM (Slave Interface Module)

Redundatni slave

Primary slave

Backup slave

RedCom

MSO0

MS1

MS2

PROFIBUS slave jednotka s minimaln¢ jednim pfipojenim k
PROFIBUSu

Par SIM, kde jeden je Primary a druhy Backup Slave.

Slave modul, ktery vystupuje jako aktivni ve vztahu k
PROFIBUSu a k procesu

Slave modul, ktery je pasivni ve vztahu k PROFIBUSu pro
cyklickou vymeénu dat (MSO0) a acyklickou vyménu dat prvni
urovné (MS1) a k procesu a je pfipraven stat se primary v
ptipadé, Ze tento bude mit poruchu

Komunikac¢ni kanal mezi dvéma SIM slouzici k vyméné
stavovych informaci

cyklicka komunikace mezi DP-slave a DP-master ttidy
jedna (DPM1)

acyklickd komunikace mezi DP-slave a DP-master tfidy jedna

acyklickd komunikace mezi DP-slave a DP-master tfidy
dveé (DPM2)

Redundantni Slave je definovan jako jednotka, kterd obsahuje 2 nezavislé interface ptipojené
k PROFIBUSu oznacené¢ jako Primary a Backup. Mize se jednat o 1 fyzicky celek, nebo o 2
fyzické objekty néjakym zplisobem propojené. Mezi témito interface je vytvoren komunikacni
kanal Redundancy Communication (RedCom) nezavisly na PROFIBUSu.

Redundantni slave mtize pracovat na jednom i obou PROFIBUS pfipojenich.

Takovéto feseni redundance pro uzivatele tedy znamena, ze

jediné zatizeni lze provozovat pti riznych s riznymi strukturami redundantniho systému.
Redundance Master, Slave a komunikac¢nich linek je na sobé vzajemné nezavisla

Nejsou tieba zadné speciadlni konfiguracni nastroje

Je mozné monitorovat stav obou ¢asti Slave

Neni nijak ovlivnéno zatiZeni sité, tedy neni ovlivnéna dynamika odezvy PROFIBUSu

Diplomova prace
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Control System (Master) ‘
n [ ife-List i
FLL _E:nl.u:-I lFEIL_EI.mus
PROFIBUS PROFIBUS
(Primary) {Backup)
Redundancy Redundancy
Extensions | HedComM  Euansions
Frocoss Data

Redundant Slave

Obr. 6 Struktura jednotky slave
Redundantni slave tedy musi mit:

e 2 nezavisla pfipojeni k PROFIBUSu

e 2 nezavislé PROFIBUS komunikacni rozhrani

e komunikaéni kanal (RedCom) zajist'ujici propojeni obou rozhrani nezavisle na
PROFIBUSu

Redundantni slave je schopen pracovat s redundantnim i neredundantnim masterem. Slave
redundance je z hlediska fidici aplikace transparentni a neklade na uzivatele zddné naroky.

Redundantni slave 1ze provozovat ve 2 zakladnich moznych strukturach. Jsou ozna¢ovéany Flying
redundancy (FR) a Systém redundancy (SR). Vyznamn¢ se 1i$i v roli Backup slave a nastaveni

adres.

Bachun Masier Prienary Masics First Master | Seeond Masier

O

Obr. 7 Zapojeni jednotky slave do systému

Diplomova prace Strana 9 Eduard Obornik



Pro FR plati, Ze

e PROFIBUS adresa primary slave #n je vzdy odlisna od adresy backup slave #m
e Konfigurace je nezbytna jen pro jednotku primary
e Master nikdy nekomunikuje s jednotkou backup slave prostiednictvim MS0, ¢i MS1

Pro SR pak plati, ze

e PROFIBUS adresa primary #n se miize shodovat s adresou slave #m
e Muze probéhnout konfigurace obou jednotek slave
e Master miize komunikovat s backup slave prostfednictvim MS0O

Slave musi byt schopen pracovat v obou strukturach, stejné jako pracovat s redundantnim i
neredundantnim masterem.

Ptipadna probihajici cyklickda komunikace (MSO0) s jednotkou backup nema vliv na fizeni
procesu. Je pouzitelna redundantni jednotkou master jen k diagnostickym tuceltim.

Protoze komunikace s backup neni povinna, je tieba vSechny diagnostické udaje jednotky backup
pridat do diagnostiky jednotky primary.

Master Master
|
5 5 5 3
o
Ly

¥l |
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First Mastar Second Master

Backup Master Primary Master | |
‘ 22 !
=
| = g |
I |
Prima

= D2 i g :
e BaCkup I e I

|
i !

Obr. 8 Pouzivané kombinace zapojeni Master-Slave

Blize se budu vénovat chovani redundantniho slave zapojeného do struktury FR, protoze v této
konfiguraci mé¢l byt provozovan slave v laboratofi katedry.

Komunikace (MS0, MS1) probihé vyhradné s Primary Slave. Jen tento Slave je zkonfigurovan.
Ve své rozsifené diagnostice vSak posild 1 diagnostiku Backup Slave.

Dojde-li k poruse Primary Slave, Backup jednotka pfevezme jeho funkci. Vymeéna roli Primary-
Backup se nazyva Redundancy Switchover, nebo jen Switchover.

K Redundancy Switchover dochazi za téchto podminek:

e Primary Slave sam o Switchover zada (naptiklad kdyz zjisti svou vlastni poruchu )
e Backup detekuje poruchu Primary
e Backup dostava piikaz k Switchover od Mastera

V ptipadé Switchover je tfeba dodrzet urcita pravidla chovani vstupnich a vystupnich dat. Behem
switchover nesmi v Zzadném piipadé dojit k jejich zméné — to by mohlo vést k havarii fizen¢ho
systému. Backup slave tedy musi znat stavy vstupli a vystupt v okamziku piepnuti jednotek a tak
je nastavit. Dal$i moznosti je, aby slave pouzil hodnoty ziskané pii prvni cyklické vymeéné
s masterem. V pfipad¢€, ze po piepnuti nedojde s jednotkou master k navazani komunikace, jsou
hodnoty vystupii po urcité¢ dobe (OutputHoldTime) nastaveny na bezpecné (safe) hodnoty.

Podivejme se na piiklad nejjednodussiho mozného zapojeni redundantniho slave.

M¢jme jednotku master, ke které je pfipojen redundantni slave.
Po nastartovani slave dojde kinicializaci jejich jednotek a nésledné k navazani vzajemé
komunikace ptes RedCom. V EEPROM paméti je ulozena adresa primary jednotky oznacena
primary addres.. Na zaklad¢ dohodnutych vnitinich pravidel se rozhodne, ktera z jednotek bude
primary a kterd backup. Primary jednotka aktivuje své PROFIBUS rozhrani s adresou
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primary5addres a pfejde do stavu S_Primary a ¢eka na parametrizaci. Jednotka backup piechazi
do stavu S Waiting.

il dress assignmen] complete

% Shove deculed 1 he

“ythe first backup

Slave decudol o e
he dirsi primury

//"-:_l"l i ey

| Wit i
Eariup

T

Obr. 9 Chovani slave po StartUp

Pokud jednotka primary do doby StartUpTime neni Gsp€sn¢ zparametrizovana, dojde k vymeéné
role primary a backup a proces se opakuje. StartUpTime za¢ina na 2 sekundéch, s kazdym
prepnutim jednotek je zdvojnasoben, dokud nedosahne hodnoty 32sekund.

Jakmile je jednotka primary Uspé$né zparametrizovana, vstupuje do cyklické komunikace. O
tomto pies RedCom informuje slave jednotku. Ta inicializuje své pfipojeni k PROFIBUSu

s adresou primary_addres+64 a je ptfipravena pro acyklickou komunikaci s jednotkami
MasterClass2. V téchto stavech jednotky setrvaji do doby, nez dojde k pozadavku na Redundancy
switchover.

Z vyse uvedenych pravidel pro chovani redundantnich slave vyplyva, Ze pokud bude zarucena
moznost vytvotit komunikacni propojeni RedCom mezi dvémi jednotkami slave, nemusi se po
hardwarové strance dale lisit od slave neredundantniho.
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3.1. RedCom

Komunika¢ni kanal RedCom je klicovou soucésti redundantniho Slave. Od jeho kapacity a
spolehlivosti se odviji vlastnosti celého systému. Jsou na néj proto kladeny tyto pozadavky

e Vysoka ptfenosova rychlost
e Vysoka bezpecnost

Specifikace neurcuje jeho fyzickou realizaci, ani pouzity zptisob komunikace.

Existuje nekolik moznosti jak RedCom realizovat a je pln¢ na uvazeni navrhate, kterou moznost
zvoli.

Jako ptiklad lze uvést:
e Sériova rozhrani
0 linka RS232, RS422
0 sbérnice RS485
0 12C sbérnice
e Paralelni rozhrani
e Dvoubranova RAM

Kazdé teSeni ma své vyhody i nevyhody. Pro linku RS232 mluvi jednoduchost implementace a
Castd podpora ze strany mikroprocesorii. Jako nevyhody lze povaZzovat nizkou rychlost pienosu
ve srovnani napf. s dvoubranovou RAM. Ta zase naopak vyzaduje napf. tésnou vazbu mezi
jednotkami, je problematické galvanické oddélenti, ...

Ja jsem se rozhodl RedCom realizovat sériovou linkou. Toto rozhrani je pln¢ duplexni, 1ze ho
zajistit paritou, l1ze ho snadno implementovat do fidiciho programu. Je podporovan hardwarem
procesoru, takze jej jiz vice nezatézuje. Procesor C31 navic piimo umoznuje jeho obsluhu pies
preruseni, ktera jsou generovana s kazdym odeslanym i pfijatym znakem. Je téZ mozno provoz na
RedCom monitorovat z PC s vyuzitim bézn¢ dostupnych aplikaci jako je napt. Hyperterminal
(standardni soucast Windows). V tivahu pfipada i simulace jedné dil¢i jednotky redundantniho
slave jinym zafizenim.

Galvanické oddéleni signalti linky RS232 nebylo nutné, a proto jsem od n¢ho nakonec po poradé
s konzultantem upustil.

Ptenosova rychlost je dana frekvenci preteCeni vnitiniho ¢itace procesoru. Tento ¢itac je napojen
na taktovaci frekvenci procesoru, pii pteteceni je automaticky nastaven na zvolenou hodnotu.
Ptenosova rychlost se odviji od taktovaci frekvence procesoru. Pro generovani standardnich
rychlosti jsou vhodné krystaly napt. 11,0592MHz, nebo 3,6864MHz. Taktovani 24MHz zajist'uje
procesoru vysoky vykon, ale s pfijatelnou chybou lze dosahnout jen omezeného poctu
pfenosovych rychlosti. Ty jsou 1200,2400,4800 a 9600Baud.

Maximalni dosazitelna ptenosova rychlost je 125 000Baud. Parametry pouzitého ptfenosu jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.
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1 start bit

8 datovych bitd, prvni LSb
1 bit sudé parity

1 stop bit

zadné tizeni toku dat

Na jeden byte dat je tieba 11bitt, teoreticka maximalni pfenosova rychlost je tedy 11,1 kB/s.

Monitorovani provozu na obou linkdch RedCom z PC je mozné pfi pouziti tzv. Y-kabelu.

Na stran¢ PC ale mizeme narazit na problém s nepodporovanou rychlosti. Nastavenim rychlosti
na 9,6kBaud sice dojde ke snizeni vykonu RedComu, ale miizeme pro monitorovani pouzit bézné
programy pro praci s sériovou linkou.

3.2. Pripojeni PROFIBUS Slave pies USB

Jednotky PROFIBUS slave byvaji navrhovany s pevné danou funkci poptipadé jako modulova
zatizeni. Urceni pak vyplyva z hardwarové konstrukce vlastni jednotky, nebo zdsuvnych modult.

N7

monitorovat z PC a vysledky podrobit statistickému zpracovani. Hlavni vyhodu vsak vidim v
pouziti takové jednotky jako pfevodniku mezi PROFIBUS DP a libovolnym virtudlnim zafizenim
v podobé aplikace spusténé na PC. Je tak odstranéna zavislost na hardwarovému urceni zatizeni.
Zmeéna funkce je realizovana pouze zménou programi jednotky slave a PC aplikace.
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4. USB — Universal Serial Bus

Rozhrani Universal Serial Bus (dale USB) je v dnesni dob¢ nejcastéji pouzivanym rozhranim PC.
Ve verzi 1.0 vzniklo vroce 1996. U jeho zrodu stdlo konzorcium firem (Compaq, Hewlett-
Packard, Intel, Lucent Technologies, Microsoft, NEC, Philips) sdruzenych do organizace USB
Implementers Forum. Postupné prod¢€lalo vyvoj ptes verzi 1.1 k dnesni 2.0.

Vyznacné vlastnosti USB jsou:

Pienos dat 1,5Mbit/s az 480Mbit/s

Moznost piipojit az 127 zatizeni

Napéjeni zatizeni do odbéru 0,5A po sbérnici
Podpora Plug & Play

Diky t€émto parametrm toto progresivni rozhrani rychle vytlacuje diive pouzivany sériovy port
RS232 ¢i paralelni rozhrani LPT.

4.1. Vyvoj USB

USB verze 1.0 zroku 1996 nebyla podporovdna vyrobci hardware ani ze strany operacnich
systému a nedosahla vétsiho rozsiteni.

Vroce 1998 bylo USB povySeno na verzi 1.1. Tato verze definuje dva druhy zafizeni
komunikujici riznou pienosovou rychlosti. Nizkorychlostni zatizeni LowSpeed (dale LS) pro
rychlost 1,5 Mbit/s a rychla zatizeni FullSpeed (dale FS) pro rychlost 12 Mbit/s.

V roce 2000 byla uvedena verze USB 2.0. To s sebou pfineslo typ vysokorychlostniho zafizeni
HighSpeed (dale HS) pro ptipojeni rychlosti 480 Mbit/s.

4.2. Architektura

Jsou rozliSovany 2 druhy jednotek — rozdélovafe a koncova zafizeni. Koncova zafizeni jsou
naptiklad tiskarna, mys, mikrofon, reproduktory, atd. Rozdélovac (hub) je urcen k piipojovani
jednotlivych segmentti a koncovych zatizeni do viceurovitové hvézdicové struktury. Lze pfipojit
az 127 zatizeni v celkem 7 trovnich .

4.3. Fyzicka vrstva

Propojovaci kabel a konektory jsou standardizovany. Komunikace probiha diferencialné po 2
vodicich, navic jsou v kabelu 2 vodice urcené pro 5V napéjeni zafizeni.
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Prenosové rychlosti jsou ureny podle klidové napét'ové trovné datovych vodica jako

e Lowspeed 1,5Mbit/s
e Full speed 12 Mbit /s
e Highspeed 480 Mbit/s

Ditlezitou vlastnosti USB je, ze pfipojend zafizeni mohou komunikovat vzijemné odliSnymi
rychlostmi.

4.4. Druhy pienosi

Na USB jsou definovany 4 druhy pfenosu

e Ridici

e Izochronni (ptenos ze zarucenou Sitkou pasma a zpozdénim)

e Pfenos objemnych dat (Bulk)

e Interupt (pfenos malého objemu dat s definovanym zpozdénim)

Ridici (control) pfenos se pouzivé pro systémovou komunikaci mezi USB zafizenimi. Izochronni
(isochronous) pfenos je vhodny napft. pro pifenos obrazu nebo zvuku. Je pro né¢j mozno vyhradit
definovanou S§itku pfenosového pasma a zaruCit rychlost pfenosu, neni vSak zarucena
bezchybnost pienosu, protoze ptijem dat neni cilovym zafizenim potvrzovan. Pienos objemnych
dat (téz Bulk) slouzi k pfenosu objemnych dat, pfenos je zajistén CRC a ptijem je potvrzovan.
V ptipad¢ chyby, je pfenos opakovan. Zpozdéni dat neni definovano. Interupt prenos je uren pro
pfenos malého mnozstvi dat (jednotky byte), pfiCemz dopravni zpozdéni je urceno. Detaily
Casovani komunikaci na USB lze nalézt pfimo v normé [12].

Kazdy z pfenost je vhodny pro urcitou oblast pouziti podle toho, zda pozadujeme garantovanou
Sitku pasma, zpozdéni ¢i bezpecnost prenosu.

Izochronni pfenos byva vyuzivan napt. pii pienosu zvuku, bulk pti komunikaci s tiskarnou nebo
flash-disky, v interupt rezimu pracuje mys.

4.5. Obvody pro USB
Zpisobi, jak integrovat USB rozhrani do aplikace je n¢kolik.

Implementovat cely protokol do firmware v procesoru
Vyuzit procesor USB rozhranim vybaveny

Vyuzit specialnich jednoucelovych obvodi

Vyuzit univerzalnich USB radict

Podrobny rozbor obvodi vhodny pro konstrukci USB periferii je uveden v [12].
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jen nizkych pfenosovych rychlosti. Procesor vybaveny USB rozhranim nabizi vysoky komfort
obsluhy komunikace, ale dostupnost téchto procesort je problematickd. Specialni jednoucelové
USB obvody nalézaji vyuziti pti konstrukci zatizeni jako napi. USB MP3 dekodért, prevodnikt
USB na IrDA, USB A/D pievodnikt, atd.

USB univerzalni fadi¢e zajistuji komunikaci na stran¢ USB, parametry pfenosu se nastavuji
obsluhou fidicich a datovych registri. Komunikace s obvodem ze strany uzivatele je napf. po
datové sbérnici a fidicich signalech, nebo napft. po sbérnici IIC.

J& jsem se pro implementaci USB rozhrani do vyvijené aplikace rozhodl pouzit obvod firmy
Future Technology Devices International Ltd. (dale FTDI).

Obvod svymi parametry pln€¢ vyhovoval stanovenym pozadavklim na pienosovou rychlost,
zpisob pfipojeni k procesoru a jednoduchost obsluhy. Navic je lehce dostupny v kusovém
mnozstvi (v cené cca 200K ¢ za kus) a vyrobce ke svym produktim zajistuje piikladnou podporu.
Pro USB fadice jsou k dispozici ovladace pro systémy MS Windows i Linux. Déle je mozné
vyuzit i DLL knihovny funkei.

4.6. Obvody FTDI rady FT

Firma FTDI ma v sou¢asné dob¢ ve své nabidce 2 obvody pro koncova USB zatizeni.

e FT232BM (konvertor UART <-> USB)
e FT245BM (8bit FIFO brana <-> USB)

Jde o druhou generaci téchto obvodl, oproti prvnim verzim FT8UxxxAM doslo k nékterym
vylepSenim. Nové je podporovano USB 2.0, ptfibyli nové funkce a SirSi moznosti nastaveni
zveétsuji oblasti pouziti. Navic byl zmensen pocet potiebnych externich soucastek a zlepseny
elektrické parametry obvodu.
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4.7. Vlastnosti obvodu FTDI FT245BM

Protokol USB 2.0

Konverze USB — 8bit FIFO

Ptenosova rychlost az 1Mbyte/s

Rizeni zapisu a &teni signaly WR, RD

Vyrovnavaci vstupni pamét’ 384B, vystupni 128B
Indikace stavu obvodu signaly RxFull, TxEmpty
Voliteln¢ externi EEPROM s identifikatory VID a PID
Bulk nebo izochronni pfenos

Obr. 10 USB radi¢ FT245BM

Obvod podporuje full speed rychlost 12Mbit/s dle prototokolu USB2.0. Detaily komunikace jsou
pied uzivatelem castecn¢ skryty - jevi se jako 8bitovy port s funkei fronty FIFO, ¢teni a zapis na
USB se provadi fidicimi signaly. Stav vyrovnavacich paméti je indikovan signély stavovymi. K
¢ipu Ize volitelné ptipojit sériovou pameét’ EEPROM. Jeji obsah dale urcuje volitelné parametry
obvodu potiebné pro jeho enumeraci pii pfipojeni na sbérnici. Takto se tedy nastavuje
identifikacni Cislo vyrobce (Vendor ID — ptidéluje USB Implementers Forum. Pro FTDI bylo
pridéleno 0403.), identifikacni Cislo produktu PID (Product ID), textovy fetézec identifikujici
vyrobce (Manufacturer) a jméno (Description) zatizeni pod jakym bude vystupovat v systému.
Dale pouzivany rezim ptfenosu dat, spotieba, podpora Plug & Play, sériové ¢islo vyrobku a dalsi.
Neni-li pamét’ pouzita, nebo je prazdnd, obvod pracuje se zakladnim nastavenim. Jeji pouziti je
ale doporuceno a piipadé pfipojeni dvou zatfizeni k jednomu PC je prakticky nezbytné pro jejich
bezchybné rozliSeni pies sériova Cisla.

Udaje je mozné do EEPROM nahrat v programatoru na piesné definované pozice, nebo vyuzit k
tomuto ucelu vyrobcem vytvotenou aplikaci EEPROMutility. Do EEPROM se pak zapisuje
piimo ptes USB.

Isochronni ptenos neni dodavanymi ovladac¢i podporovan. Je tieba si od FTDI specialni ovladace
vyzadat, nebo vytvorit ovladace vlastni.

Data urcend k odeslani jsou postupné zapisovana do bufferu velikosti 384 byte. Perioda odesilani
dat je nastavitelna na 1 az 256 ms. Odesléna jsou pii vyprseni urcené doby (nastavitelné na 1 az
256 ms) nebo pfi obdrzeni piikazu SendImediate na pinu SI/WU. Odesléni je vzdy véazano na
Bulk-In pozadavek z PC. Na USBI1.1 tento pfichdzi 1x za 1ms, teoretické maximalni rychlost je
tedy 384kB/s. Na USB 2.0 lze dosahnout rychlosti az 1MB/s. Kapacita sbérnice je sdilend a proto
tyto hodnoty plati pro jedno USB zafizeni pfipojené na sbérnici.
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4.8. Dosazitelné prenosové rychlosti

Pienosové rychlosti dosazitelné pii fizeni procesorem fady x52 zavisi na jeho vypocetnim
vykonu daném taktovaci frekvenci. Procesor musi zapsat data na vstup obvodu a potvrdit zapis na
signalu WR.

Instrukéni cyklus procesoru C31 taktovanym na 24MHz trvd 500ns. VétSina instrukci je
jednotaktovych, nebo dvoutaktovych.

Teoretickd maximalni rychlost pfenosu dat je 488kB/s. Jedna se o periodické vysilani konstanty v
nekoncné smycce (4 instrukce / odeslani 1B) a pro praktické vyuziti nema smysl.

Pti bézné praci s daty 1ze tedy ocekavat rychlosti vyrazné nizsi.

Jako redlny ptiklad uvedu odesilani textového fetezce ukonceného nulou ulozenym v externi
paméti.

Maximalné efektivni kod toto realizujici dosdhne poméru 10 instrukénich cyklt na 1 odeslany
bajt, tedy prenosové rychlosti cca 195kB/s.

Pii nezbytném rozsifeni o testovani, zde je vysilaci buffer ptfipraven piijmout dalsi data, rychlost
dale klesa na cca 160kB/s.

4.9. USB jako pripojeni k PROFIBUSU

Navrhované zatizeni mélo plnit tlohu pfevodniku mezi PROFIBUS DP a USB. Konkrétné jsem
jej uvazoval jako jednotku 8 logickych vstupt (DI) a vystupti (DO). Mélo tedy jit o pfenos 1 byte
dat smérem do PC (vystup) a 1 byte dat smérem na PROFIBUS (vstup) v kazdém cyklu sbérnice
PROFIBUS.

USB je sbérnice sdilend a jeji propustnost zavisi na poctu a aktivité jednotlivych zafizeni. Jsou
definovana limitujici pravidla, jak ma fidici pocita¢ ptid€lovat Siftku pédsma jednotlivym
pfenostim. 10% kapacity (pro HS zatizeni 20%) je vyhrazeno pro fidici pfenosy, zbylych 90%
(pro HS zatizeni 80%) je rozdélovano mezi periodické (interupt a izochronni) ptenosy. Zbyva-li
néjaka volnd kapacita, je pfid¢lena bulk pienosu objemnych dat. Konkrétni zptisob distribuce
kapacity vSak zalezi na opera¢nim systému a neni striktné urcen.

Dle konkrétniho poZzadavku na funkci pfevodniku a tedy i na druh pfenaSenych dat je tfeba zvolit
vhodny druh ptenosu dle specifikace USB a tuto volbu podrobit zevrubné analyze.

J& jsem od USB primarné pozadoval vysokou pfenosovou rychlost a garanci bezchybného
pfenosu dat. Tento pozadavek spliioval bulk rezim ptenosu. Skutecnost, Ze na sbérnici v tomto
prenosu neni definovano zpozdéni jsem pii navrhu zatizeni opomél. Tim je omezena moznost
vyuzit tento interface pro real-time aplikace, je-li USB zatizeno dal$imi zafizenimi.
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5. Navrh hardware
5.1. Programator EEPROG

5.1.1. Pozadavky kladené na programator EEPROG

Nechtél jsem byt zavisly na Skolnim EEPROM programatoru, a proto jsem se rozhodl postavit
programator vlastni. Navic jsem jej uvazoval pouzit jako podpirny prostfedek pii vyvoji desky
USBslave. Kladl jsem na néj tyto pozadavky:

Programovani EEPROM pouzitych v USBslave

Rozhrani RS232 pro ptipojeni k PC

Procesor fady x52 pro kompatibilitu s procesorem obvodu DPC31
Snadnou zménu programu procesoru

Oveéteni zapojeni a funkci USB tadi¢e FT245BM

Ovéfteni zapojeni a funkci LCD

Oveéteni zapojeni LCD a zejména USB fadice jsem povazoval za nezbytné pied navrhem zapojeni
jednotky PROFIBUS slave.

5.1.2. Koncepce programatoru

Zatizeni jsem pojmenoval EEprog, piestoze programovani EEPROM typu 28C256 a
kompatibilnich nebyla jeho jedina funkce.

Dale slouzil k ovéteni spravnosti zapojeni a funkce USB fadi¢e a LCD displeje a naprogramovani
rutin  pro jejich obsluhu. Planoval jsem jej vyuzit i pii vyvoji aplikace pro komunikaci
s PROFIBUS slave na PC.

Protoze jsem nemél zkuSenosti s programovanim mikroprocesori v jazyce C nezbytné pro
implementaci funkce PROFIBUS slave v dalsi ¢asti prace, chtél jsem si pouzivani kompilatoru
uVision firmy Keil osvojit pfi programovani tohoto programatoru.

Programator je postaven na zdklad¢ procesoru Atmel AT89S8252. Tento procesor umoziluje tzv.
In System Programming (dale ISP) — tedy zménu jeho programu bez vyjimani z aplikace.

Pro programovani procesoru slouzi ISP rozhrani pfipojované na paralelni port PC. Tuto funkci
jsem vyzadoval pro pohodlnou préci pfi testovani program.

Datové propojeni s PC pro ucely programovani externi EEPROM, je realizovano sériovou linkou
RS232. Programovana pamét’ se vklada do precizni patice. Nahravany program ve formatu Intel
HEX se odesila jako textovy soubor na sériovy port PC.

Po piislusné zmén€ programu programatoru je piipustny i pfenos po USB. Tim miize byt
dosazeno vyrazné kratSich pfenosovych cast, ale ziskana ¢asova uspora by v tomto konkrétnim
ptipad¢ nebyla adekvatni vynaloZenému Usili na zménu algoritmu.
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Obr. 11 Blokové schéma EEprog
5.1.3. Ridici procesor

Jadrem programatoru je procesor Atmel AT89S8252 kompatibilni s fadou x52. Pro seznameni se
s procesory fady x52 jsem pouzil skriptum [15] a internetové stranky [17]. Konkrétni informace
vazané na procesor AT89S8252 jsem pouzil ptimo z katalogového listu obvodu [16].

Procesor je vybaven vnitini 8 kB FLASH paméti programu. Tuto pamét’ lze programovat bez
vyjimani procesoru z aplikace. Jedna se o tzv. ISP (In System Programming ) programovani pies
sbérnici SPI. Jeho kompatibilita s fadou x52 a tim i s procesorem DPC31 pouZzitym v jednotce
SLAVE umoziluje vyvoj ¢asti aplikaci timto pohodlnym zpiisobem a az po jejich odladéni pfenos
na procesor DPC31.

Procesor je nyni taktovany na 24 MHz. Pivodné byl pouzit krystal 11,0592 MHz, ale pozd¢ji
jsem ptesel na stejnou taktovaci frekvenci, ktera je pouzita pro procesor DPC31 jednotky PBSL.
Frekvence 24 MHz sice neni pfiili§ vhodna pro generovani standardnich ptenosovych rychlosti
integrovaného UARTu, ale s ptivodnim krystalem nebylo mozné ladéni aplikaci pro DPC31 se
shodnym casovanim.

5.1.3.1 ISP rozhrani

Programovani procesoru fidi aplikace z PC. Generuje programovaci signaly na paralelnim portu
(dale LPT), kam je propojovacim kabelem (viz. obr. 12 ) pfipojen EEPROG. Pfipojeni na LPT je
nejjednodussi zpiisob propojeni. Neni potieba zadné dalsi upravy signalu, jako napft. pii pfipojeni
na port sériovy. Signaly ISP rozhrani jsou spole¢né se sériovou linkou vyvedeny na 9pinovy
cannon konektor.

Pro zajisténi moznosti resetu procesoru z PC i resetovacim tlacitkem na desce bylo na ISP nutno
osadit diodu (D7), ktera zabranuje pietizeni paralelniho portu PC napétim 5V z EEprogu.
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Za tidici aplikaci jsem zvolil zdarma Sifeny program AEC ISP 3.0 firmy AEC Electronics.
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Obr. 12 Propojovaci kabel ISP + RS232 rozhrani

5.14. LCD

Zvolil jsem displej kompatibilni s fadi¢em HD44780. Tyto textové displeje se vyrabéji v nekolika
variantach provedeni, liSicich se poftem zobrazovanych fadkl a poc¢tem znaki. Jsou k dispozici
ve verzich napt. 8x2, 16x1, 16x2, 16x4, 20x2, 20x4, 40x2 znakl. Volit Ize i mezi druhy
podsviceni a technologii vyroby. Ja jsem zvolil cenové dostupny typ 16x2 znakti s LED
podsvicenim. Displej umoziuje doplnit pevné danou znakovou sadu az o 8 uzivatelsky
definovanych znakf.

Komunikace s displejem probiha voliteln€ po 4 nebo 8 bitové datové sbérnici a 3 fidicich linkach.
Kontrast displeje Ize nastavit velikosti napéti na vyvodu ovladéani kontrastu. Zpisob komunikace
s displeji kompatibilnimi s HD44780 je popsan v [18].

5.1.5. Mapovani paméti

Programovand EEPROM pamét’ je vkladdna do precizni patice pfipojené na externi datovou
sbérnici procesoru. Pro zapis programu je k ni pfistupovano jako k externi datové paméti.
Pozadoval jsem, aby po nahrani programu do EEPROM jej bylo mozné v programatoru i spustit a
ovetit tak jeho funkcEnost. Procesor fady x52 je harwardské koncepce, tzn. Ze pamét’ programu a
dat je rozdélena a tento rezim prace vylucuje. Zapojil jsem proto pamét’ dle koncepce Von
Neumana, to znamena, ze jsem pamétové prostory sloucil.

EEPROM je vybrana stéle, ¢teni je iniciovano piikazem RD pfi pfistupu do datové paméti, nebo
PSEN pfi ptistupu do paméti programu. Zapis je fizen signdlem WR pfi zapisu do datové paméti.
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Vybér mezi interni a externi paméti programu se provadi zkratovaci propojkou (JP1).

Na LCD ani USB fadi¢ neni mozno pfistupovat, jestlize procesor provozujeme s programem
v externi paméti. Jejich vyuziti je mozné jen pfibéhu programu zinterni FLASH EPROM
procesoru.

5.1.6. Pripojeni periferii
5.1.6.1 Pripojeni LCD

Na port P2 procesoru (volné vyuzitelny port, nebo multiplexovanou sbérnici dat a dolni poloviny
adresy pro pfistup do externich paméti) je pfipojena i datova sbérnice LCD. LCD se piipojuje
ptes konektor, konstrast se nastavuje odporovym trimrem, intenzitu podsviceni LED (je-li
podsviceni displejem podporovano) je mozno nastavit ve 2 trovnich zkratovaci propojkou (JP2).
Displej lze ovladat po 4 nebo 8 bitové datové sbérnici a ovéfit tak oba pfipustné rezimy
komunikace.

5.1.6.2 Pripojeni USB

Na port PO procesoru (voln¢ vyuzitelny port, nebo horni polovina adresy pro pfistup do externich
paméti) je pfipojena datovd sbérnice USB fadice FT245BM. Jde o konfiguraci USB zafizeni
napajeného z aplikace. Je pouzita EEPROM pamét’ pro nastaveni volitelnych parametrii obvodu.
Popis obvodu Ize nalézt v katalogovém listu [7]. Popis zapojeni vychazi z aplikac¢nich
poznédmkach k obvodu [8].

5.1.6.3 Rozhrani RS232

Signaly RxD a TxD integrovaného UARTu procesoru jsou budicem ICL232 pifevedeny na
standard RS232 a vyvedeny na standardnich pozicich 9 pinového konektoru canon (,,samec).
Propojeni s PC Ize tedy provést béznym tzv. kiizenym null-modem kabelem.

Probihajici komunikace je na stran¢ TTL urovni signdlli indikovana LED. Aktivitu (nulovou
uroven) na RxD pfijimaci lince indikuje zelend a aktivitu na TxD vysilaci lince oranzova LED.
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5.2. PROFIBUS slave PBSL

5.2.1. Pozadavky kladené na PBSL

Na USB _SLAVE jsem kladl, z divodu zabezpeceni maximalni funk¢nosti pii minimalnich
nakladech, dostupnosti soucéstek, universalnosti pouziti, jako i podminek navrhu a vyroby,
nasledujici pozadavky:

Jako jadro zatizeni vyuzit ASIC DPC31, pouzit jeho interni procesor C31
Napajeni step-down ménic¢em

Stav 8 logickych vstupti a 8 logickych vystupt indikovat LED

Indikace stavii zatizeni na LCD

Rozhrani RS232 pro komunikaci s PC ¢i vytvoieni kanalu RedCom redundantniho slave
USB rozhrani pro komunikaci s PC

Pro pfipojeni k PROFIBUS DP uzit galvanicky oddélené rozhrani RS485
Pamét’ programu EEPROM 32kB

Pamét’ dat SRAM 64kB

Zélohovani napajeni SRAM baterii

Moznost spoustét program z paméti SRAM

Mapovani adresovych prostor paméti programu a dat obvodem GAL

Pro konstrukci zatizeni jsem stanovil tyto pozadavky:

e Pouzit 5V obvody logiky pro jejich snadnou dostupnost
e Pouzit obvody v DIL pouzdrech osazenych do patic pro snadné ozivovani zafizeni
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5.2.2. Blokové schéma
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Obr. 13 Blokové schéma zarizeni PBSL

5.2.3. Organizace paméti

Kompilaci vzorové knihovny VISL k obvodu DPC31 jsem zjistil, ze potfebnd minimalni paméet’
pro program je 10kB. Ztohoto divodu piipadalo vtvahu pouzit pamét 32, nebo 64kB.
Z finan¢nich divodi jsem se rozhodl pouzit pamét’ velikosti 32kB. Presto zvolena kapacita
zajiStovala dostateCny prostor pro rozsifeni o dalsi funkce a odladéni aplikace. Navic jsem pfi
navrhu uvazoval pro ladéni pouzivat tzv. BootLoader s funkci mapovani paméti programu do
paméti dat, takze v ptipad¢ potieby by bylo mozno spoustét programy az do velikosti 64kB.

Naroky na velikost datové paméti SRAM jsem nedokdzal dopifedu odhadnout, a tak jsem se
rozhodl pouzit pamét 64kB. To je maximalni velikost, jakou procesor dokdze adresovat.
Dostupné byly ale jen paméti o velikosti 32 nebo 128kB. Volil jsem tedy 128kB, hornich 64kB
zustava nevyuzito. Cenovy rozdil v dobé navrhu byl 100K¢. Pamét’ 32kB stala 120K¢, pamét’
128kB 220K¢. Dostatec¢na rezerva kapacity paméti vSak vyssi cenu zcela ospravedliovala.

Dale jsem ptedpokladal, ze v pribéhu vyvoje aplikace bude tifeba pomérné Casto meénit vlastni
program procesoru. Chtél jsem se vyhnout neustalému vyjimani FLASH EEPROM z aplikace a
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jejimu programovani v programatoru (¢asté vyjimani by mohlo vést k jejimu poskozeni a krome
toho tento postup zdrzuje). Proto jsem se rozhodl implementovat tzv. funkci BootLoader, coz
jekratky zavadéci program umistény v EEPROM, ktery zajistuje nahrani hlavniho programu do
SRAM a jeho spusténi.

Tento zptisob prace s paméti vSak vylucuje vyuziti fidich signald pro vybér paméti tak, jak je
generuje procesor C31. Z tohoto dlivodu je generovani fidicich signalli tfeba delat dodatecné. Ja
jsem se rozhodl pro realizaci dodate¢ného generovani téchto fidicich signali obvodem GAL.
Provedeni z diskrétnich logickych obvoda jsem zamitl pro jeho obvodovou slozitost a hlavné
kviili nemoznosti pfipadné zmény vybérovych funkci.

Problematické volani obsluznych rutin pieruseni a pfili§ slozita konfiguraci procesu kompilace
v8ak nepfindSela Zadnou ¢asovou usporu oproti externimu programovani EEPROM. Problémy
vyplynuli z nemoznosti umist'ovat program do dolnich 6kB RAM, kter¢ intern¢ vyuziva DPC31.

Nakonec jsem tedy od pouzivani BootLoaderu upustil. Program GALu byl tedy nasledné
pozménén a nyni realizuje pifimy vybér paméti, tak jak jej generuje DPC31.

5.2.4. Napijeci zdroj

Standardni primyslovy napajeci rozvod je 24 V. Pfi odhadnutém odbéru 0,5A by z linearniho 5V
stabilizatoru bylo tfeba odvést ztratovy tepelny vykon témeét 10W.

(24-5)*%05=9,5W

Pro stabilizaci napéti z 24V na 5V jsem proto pouzil integrovany step-down meéni¢ LM2474
s deklarovanou ucinnosti 95%.

Mg¢fteni stejnosmeérného odbéru, pii ozivovani zafizeni, je feSeno tak, ze 1ze napajeci vedeni tésné
za méni¢em prerusit a viadit do n¢j ampérmetr.

Napéti 3,3V pro obvod DPC31 dodéva lowdrop stabilizator napajeny piimo z 5V.

5.2.4.1 Napajeni SRAM

Jak jsem uvedl vySe, uvazoval jsem vyuziti paméti SRAM i pro ulozeni programu. Musel jsem
tedy vyftesit zalohovani napajeni pro ptipad vypadku externiho napajeni obvodu.

SRAM je nyni zalohovéana 3,6V NiCd baterii.

Napajeci napéti je monitorovano napétovym watchdog obvodem. Jeho vystup rusi vybér paméti
pfi jeho poklesu a zabranuje tak ndhodnému zapisu. Automaticky je tim sniZen odbér pameéti
z 50mA na 50pA.

Funkce obvodu je vyrobcem garantovdna od okamziku piekroc¢eni hodnoty 3,6 V pii ndb&éhu
napajeni obvodu, do okamziku poklesu napéti napédjeni pod 2 V. Abych zarucil bezchybnou
funkci mimo tento interval, je zdlohovano 1 napdjeni vlastniho dohliZzeciho obvodu.
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Spolecné s vybérem paméti SRAM je fizen i reset obvodu DPC31. Pfipojeni Grovné 3,6V pfi
vypnutém napéjeni je dle dokumentace pro DPC31 nepfipustné, a proto jsem toto napé€ti snizil
dé¢licem tak, aby nikdy nemohlo bezpec¢nou hodnotu piekrocit.

Pii predpokladaném dlouhodobém odstaveni zafizeni je vhodné baterii odpojit rozpojenim
propojky JP2. Zabrani se tak uplnému vybiti zalohovaci baterie.

5.2.5. Rozhrani USB, LCD, RS232
Zapojeni USB fadice jsem pievzal tak, jak jsem jej ovéfil pii konstrukci EEPROGu.

Pro komunikaci s LCD je pouzito zapojeni se 4bitovou sbérnici, jak jsem jej ovéfil pfi konstrukei
EEPROGu.

Rozhrani RS232 je opét v standardnim zapojeni. Stav linek TxD a RxD na strané procesoru je
indikovan LED.

5.2.6. TTL vstupy a vystupy

Voln¢ pouzitelné 8x logické vstupy a 8x logické vystupy signalu jsou vyvedeny v TTL trovnich.
Jejich stav je indikovan LED.

Pro ptipadny pozadavek na dodatecné galvanické odd€leni je na piipojovaci konektory ptivedeno
1 napajeci napéti 5V.

Vystupy Ize uvést do stavu vysoké impedance. Takto jsou nastaveny i v pfipad¢€ resetu procesoru
aplikace.

5.2.7. PROFIBUS rozhrani

Pii navrhu PROFIBUS budice jsem vychéazel z doporu¢eného zapojeni uvedené¢ho v [6]. Je
dodrzeno uplné galvanické odd¢leni jednotky slave od sbérnice.

Nepodatilo se mi vSak ziskat galvanické oddélovace pro rychlosti 12Mbit/s. Pouzil jsem bézné
opto€leny 6N137 vyhovujici do pifenosovych rychlosti 10Mbit/s. Maximalni dosazitelna
komunikacni rychlost na PROFIBUSu je tedy 6Mbit/s.

Navic jsem byl momentalni nedostupnosti v maloobchodé nucen jako budic RS485 osadit
pomalejsi typ DS485 namisto planovaného SN75176. Obvod vyhovuje do rychlosti 2,5Mbit/s.
Soucasna komunikaéni rychlost je tim omezena na 1,5Mbit/s.

Vysilani na sbérnici se strany PBSL jsem se rozhodl indikovat Zlutou LED.

Na konektor RS485 je vyvedeno napéti 5V. Maximalni ptipustné proudové zatizeni je 150mA.
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6. Vyroba a osazeni plosnych spoju

Plosné spoje jsem se rozhodl navrhovat v programu Layout programového baliku OrCad 9.11.
Programator EEprog jsem realizoval na jednovrstvé desce, USBslave pak na desce dvouvrstvé.
Pii navrhu jsem se snazil respektovat pravidla pro rozmist'ovani a propojovani soucastek tak, aby
byla dodrzena kritéria kladena na zatfizeni z hlediska elektromagnetické kompatibility (EMC).
Cerpal jsem z [14].

Pro realizaci jsem si stanovil pouzit soucastky klasické montaze pro vSechny integrované obvody
(I0) a povrchové montaze (SMT) pro pasivni soucastky. Obvod DPC31 a USB tadi¢ FT245BM
byl dostupny jen v SMD provedeni. Zde jsem musel od svého pozadavku ustoupit.

Pouziti 10 v DIL pouzdrech osazovanych do patic vyznamné zjednodusilo postupné ozivovani
zatizeni a umoZznilo pohodIlné méfeni osciloskopem. Pozdéjsi snadnd vyména soucastek, napt. pii
podezieni na jejich nespravnou funkci, nebo vlivu na okolni soucéstky by v ptipadé SMD nebyla
myslitelna.

Jednim z mych cilt bylo dosahnout nizkych vyrobnich nakladii desek a moznosti ru¢niho osazeni
soucastek. Plosné spoje jsem tedy navrhl ve IV. tfidé pfesnosti s minimem prokovi, robustnimi
vodici a dostatkem prostoru mezi soucastkami. VSechny klasické soucastky jsou osazeny z jedné
a SMD z druhé strany plosného spoje. Je vSak ptipustné i strojové osazeni a jednoprichodové
pajeni na cinové ving.

Vyrobu plosnych spojii jsem svéiil firme ,,Spoj“(www.volny.cz/plspoj), na kterou jsem mél
dobré reference.

S kvalitou nejdiive vyrobeného plo$ného spoje zatizeni EEprog jsem byl spokojen a rozhodl jsem
se firm¢ zadat i zhotoveni desky pro jednotku PBSL. Naroc¢nost této zakazky se ukazala byt na
hranici technologickych moznosti firmy a pted osazenim desky jsem na ni musel provést drobné
korekce.

Vlastni osazeni soucastek jsem provedl sam.
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Pro ilustraci zde uvadim obrazec spoji plosného spoje PBSL. Skutecna velikost je 16x11 cm
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Obr. 14 Ukazka plosbého spoje PBSL
Diplomova prace Strana 29 Eduard Obornik



7. Oziveni a vyvoj softwaru

7.1. Oziveni EEPROG

Oziveni programatoru EEprog a implementace vSech jeho funkci byla tésné vazéna na vyvoj
softwarového vybaveni.

Po osazeni soucastek s prubéznou kontrolou odbéru a jejim porovnavanim s katalogovymi udaji
jsem se pustil do ovéreni funkce jednotlivych periferii.

7.1.1. Oziveni procesoru

Programy pro ISP programovani procesorti generuji fidici signaly na paralelnim ¢i sériovém
portu PC. Ja jsem zvolil paralelni port. Mohl jsem tak EEPROG pfipojit k PC kabelem pfimo bez
uprav urovni signalti.

Pivodné jsem chtél vyuzivat volné Siteny (www.lancos.com) program PonyProg. M¢l jsem na
n¢j dobré reference, je ¢asto pouzivan pro programovani procesori MicroChip PIC, Atmel AVR
a sérivych EEPROM paméti. Zjistil jsem vSak, ze jeho podpora procesoru AT89S8252 je
nedokonald. Procesor bylo mozno naprogramovat, ale pro spusténi programu pak bylo nezbytné
odpojit programovaci kabel. PonyProg ve verzi 2.06a totiz nema vhodné oSetiené ovladani
signdlu RST programovaného procesoru, kdy je tento stale udrzovan aktivni.

Pouzival jsem proto jiny freeware program AEC-ISP (www.aec-electronics.com) vytvoieny
firmou AEC electrononics.

7.1.2. Ovéreni funkce sériového rozhrani

Na PC jsem spustil freeware program Serial. Ten umoziiuje Siroké nastaveni parametrti portu a
pohodiné vysilani a ptijem dat. Pro EEPROG jsem napsal aplikaci RS232loop, které po UART
pfijatd data odesilala zpét. Tak vznikla komunikaéni smycka mezi PC a EEPROGem, kterou jsem
ovetil spravnou funkei sériové linky. Tento komunikacni kandl jsem poté hojné vyuzival pro
ladéni dalSich funkci EEPROGu.

7.1.3. Oziveni USB radice

Po provéteni funkce sériového rozhrani jsem pfistoupil k ovéfeni funkce USB tadice. Ptipojil
jsem EEPROG USB kabelem k PC. Operacni systém detekoval nové zafizeni a vyzadal si
ptislusné ovladace. Dal§im krokem bylo nastaveni parametrit USB fadice dle mych pozadavki.
To se dé&e piimo pies USB utilitou dodanou vyrobcem <¢&ipu FT245B. Ta slouzi
k naprogramovani sériové EEPROM paméti pfipojené k Cipu. Vyznam a zplsob programovani
volitelnych parametrit EEPROM je popséan v [10].

Komunikace vSak opakované selhdvala. Nakonec jsem zjistil, Ze je na viné nefunkéni pamét
EEPROM. Po jeji vyméné se mi konecné¢ podatilo nastavit pozadované parametry pienosu dat,
identifikatoru cislo vyrobce VID (Vendor Identification Number), produktu PID (Product
Identification Number) a nazev (EEPROG) koncového USB zafizeni.
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Poté jsem do procesoru naprogramoval aplikaci, ktera ptijata data z USB odesilala na UART a
opacné. Na PC jsem v C++ Builder naprogramoval aplikaci USBloop, kterda odesilala data na
USB a pfijimand data zobrazovala. Spolu s programem Serial, deskou EEPROG a programem
USBloop vznikla komunika¢ni smycka, kdy zprogramu Serial odesland data se zobrazila
v aplikaci USBloop a opacné.

7.1.4. Oziveni LCD

Dale jsem pracoval na oziveni LCD. Napsal jsem rutiny pro komunikaci, podafilo se mi
implementovat vSechny funkce displeje véetné podpory ceské znakové sady. Zde vSak chci
upozornit na nutnost striktniho dodrzovani vyrobcem pozadovanych prabehu tidicich i datovych
signalt tak, jak jsou popsany v [18]. Jakakoliv odchylka, zejména pii pouzitych vysokych
pfenosovych rychlostech, mize zplsobit chybu komunikace.

7.1.5. Zapis do externi paméti

Poté jsme pfistoupil k otestovani funkce externi paméti. Naprogramoval jsem jednoduchy
program, ktery mél blikat diodou na vystupu UART. Tento program jsem univerzalnim skolnim
programatorem naprogramoval do paméti a tuto vlozil do desky. Procesor byl konfigurovan na
béh programu z externi paméti. Program se vSak neprovadél.

Pokusil jsme se tedy otestovat funkci paméti zapisovanim a zpétnym vycitdnim hodnot. Do
interni paméti procesoru jsem nahral program, zapisujici konstantu do paméti, kterou opét Cte a
vysila na termindl na PC.

Zjistil jsem, Ze opakovanym ¢tenim z jedné pozice dostdvam rtiznd data. Hodnoty ¢teného bytu
se vzdy lisili v pfedposlednim v bitu, 6. V&d¢l jsem, ze takto je paméti indikovan probihajici
zapis. Pfi navrhu jsem totiz udélal chybu a prohodil vodi¢e adresové sbérnice Al4 a fidiciho
signalu WR. Pamét’ tak byla trvale v reZimu zapisu. K chybé doslo pii kresleni schématu. Misto
schématické znacky paméti 28C256 jsem pouzil znacku paméti 29C256. Tyto paméti se 1isi
pravé umisténim A14 a WR.

Tuto chybu jsem na jiz vyrobené desce opravil dratovymi propojkami.

Po této uprave jiz bylo zatizeni po hardwarové strance plné funkéni.

7.1.6. Vytvoreni programu pro programovani EEPROM paméti

Nakonec zbyvalo vytvofit aplikaci zajistujici vlastni programovani EEPROM paméti.

Rozhodl jsem se pro toto feseni: Na PC vygenerovany HEX soubor programu je do EEPROGu
odesilan po sériové lince. Pro toto 1ze vyuzit Sirokou skélu terminalovych aplikaci, nebo odeslat
soubor piimo z ptikazové tadky operacniho systému piikazem COPY. Ja jsem vyuzival jiz
zminény Serial.
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Parametry ptfenosu jsou:

Rychlost 2400Baud
Format dat 8bit

1 stop bit, 1 start bit
Parita neni

Rizeni toku dat neni

Parita pfi pfenosu neni pouzita. Kazdy zdznam HEX souboru je jiz zabezpecen kontrolnim
souc¢tem (CHKSUM). Do EEPROM zapisovanad data jsou nasledné kontrolovana zpétnym
ctenim.

Aplikace programatoru z postupné prichazejicich dat dekodduje vlastni program a zajisti jeho
ulozeni v EEPROM paméti.

O vysledku programovani ¢i ptfipadnych chybach (chybny kontrolni soucet, chyba ve struktuie
HEX souboru) je uzivatel informovan vypisem na terminalu.

Programator ma 1 explicitni funkci verifikace dat. Je-li prvni znak HEX souboru vykfi¢nik (!)
namisto standardni dvojtecky (:), pfijimana data nejsou do EEPROM zapisovana, ale je
provadéno jejich porovnani s obsahem EEPROM.

Naprogramovani programu o velikosti cca 10kB trva zhruba 3minuty. Rychlost by vSak bylo
mozné zvysit. Napiiklad posilat do programatoru piimo BIN soubor programu(oproti HEX
formatu je tuspornéjsi) a zapisovat data do EEPROM po celych strankach. Po této uprave by
naprogramovani ptivodnich 10kB programu trvalo cca 10 vtefin.

Dalsi variantou by bylo posilat data po USB a dosahnout ¢ast jesté nizSich.

Korektnost zapsaného programu lze otestovat i jeho pfimym spusténim v programatoru.

Dokoncenim tohoto programu jsem zavr$il vyvoj programatoru EEPROG a tim i prvni ¢ésti
vyvoje hardwaru diplomové prace.
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7.2. Oziveni PBSL

7.2.1. Porucha procesoru C31

Oziveni zafizeni PBSL jsem se rozhodl provést stejnym zpisobem, jako v piipadé zafizeni
EEprog.

Nejdiive jsem osadil stabilizatory napéti a ovéfil jejich funkEnost. Poté jsem s prubéznou
kontrolou odbéru osadil vSechny pasivni soucastky a integrované obvody v pouzdrech pro
povrchovou montaz — tedy DPC31 a FT245BM.

Naprogramoval a osadil jsem obvod GAL pro vybér paméti a do paméti EEPROM nahral
jednoduchy program. Ten mél blikanim diody potvrdit funkénost obvodit GAL, DPC31 i vlastni
EEPROM v jednotce PBSL. Jeho funkci jsem zkontroloval spuSténim pfimo v programatoru.

V PBSL se program ale nevykondaval.

Osciloskopem jsem tedy zkontroloval béh oscilatoru a funkci fazového zavésu procesoru.
Pracovali korektné. Nasledovala dlouha fada experimentti a dalSich méteni.

Nepfijatelné interference mezi jednotlivymi vodi¢i sbérnic paméti se podafilo eliminovat
odstranénim pull-up rezistora.

Ma-li byt tedy DPC31 provozovan s internim procesorem, ziejm¢ nesmi byt zadné pull-up
rezistory na sbérnicich zapojeny. Tuto domnénku jsem si ale ani dodate¢né¢ v dokumentaci [6]
k obvodu nepotvrdil.

Nakonec jsem dosel k zavéru, ze procesor je z blize neuréeného diivodu poskozen a neni schopen
spravné pracovat.

Po porad¢ s konzultantem Ing. Petrem Smolikem jsem se rozhodl postavit novy exemplar
zafizeni.

7.2.2. Oziveni druhé verze

Pii osazovani a ozivovani druhé verze PBSL jsem postupoval obdobné jako v ptipadé verze
prvni. Jen pull-up rezistory na pamétovych sbérnicich jsem v plosném spoji neosadil.

Také funkci procesoru jsem zkousel stejnym programem.

Procesor napoprvé pracoval spravné.

Pokusil jsem se jesté vzajemnym porovnanim meéteni na obou deskéch zjistit divod nefunkénosti
prvniho exemplare PBSL. Shledaval jsem ale parametry obou desek jako stejné. Z tohoto diivodu
jsem definitivné usoudil na vnitini poSkozeni prvniho procesoru.

Postupné jsem ovéftil funkei RS232, USB i displeje. Vyuzival jsem k tomu aplikaci vytvorenych
jiz diive pti ozivovani EEprogu.

Problémy jsem mél jen s ovladanim portii PE az PH obvodu DPC31 po jednotlivych bitech. Pro
kazdy bit je vyhrazen v interni datové paméti jeden byte. Zapis hodnoty OFFh zptisobi nastaveni

Diplomova prace Strana 33 Eduard Obornik



ptislusného pinu do logické jednicky, jakadkoliv jina hodnota znamend stav logické nuly.
V dokumentaci k obvodu toto neni uvedeno.

Funkci paméti dat SRAM jsem uspesné ovéfil postupnym zdpisem a ¢tenim vSech pamétovych
bunék.

7.2.3. Ovéreni funkce zarizeni na PROFIBUSu

Potom jsem se seznamil s knihovnou funkci V1SL dodavanou k obvodu DPC31. Cerpal jsem
z [20],[21] a [22].

Na zéklad¢ nabytych znalosti jsem vytvofil program realizujici pfipojeni k PROFIBUSU.

Jednotku PBSL jsem ptipojil jako dalsi jednotku do vyukového systému PROFIBUS
Demonstrator v laboratofi katedry a pokusil se ovéfit funkcei jednotky.

Pro analyzu chovani jednotky na sbérnici jsem pouzil PC s PROFIBUSkomunikac¢ni kartou a
software PROTest.

Pfi ozivovani rozhrani RS485 jsem zjistil, Ze DC/DC méni¢ galvanického odd€leni nevykazuje
definované parametry. Hodnota vystupniho napéti byla mimo toleranci. Nejde o ojedin€lou
zavadu konkrétniho obvodu, zvySené vystupni napéti na cca 5,5V jsem naméfil i na menici
osazeném v jiné aplikaci.
Dale jsem musel dratovymi propojkami opravit prohozeni datovych vodi¢i PROFIBUS sbérnice
na vystupnim konektoru.

Nakonec se mi zatizeni povedlo zprovoznit a tato jednotka byla jednotkou Master piifazena na
tzv. LiveList zafizeni.

Tim se mi podafilo prokazat plnou funk¢nost jednotky v systému PROFIBUS a ukoncil jsem tim
proces jejiho ozivovani.

Diplomova prace Strana 34 Eduard Obornik



8. Aplikace na PC

Aplikace na PC zajistuje komunikaci s PBSL po USB. Naprogramoval jsem ji v C++ Builderu
verze 5.0. V tomto sméru se ukézala volba obvodu FT245BM od FTDI jako spravna. Dostupnost
ovladacii vyznamné vyvoj této aplikace zjednodusila .

Aplikace PBSLmonitor plni jednak funkci vizualiza¢ni — je zobrazovan stav pfipojen¢ho slave a
stav vystupd, tak ovladaci.

Aplikace PCSlave zajist'uje obousmérnou komunikaci se zafizenim PBSL. Umoziuje pfipojit az
dvé tyto jednotky. Je koncipovéna jako virtualni jednotka 8 logickych vstupt a vystupt.

Slave 1 Slave 2
Fii |lror Faaflfin| CUT 1 Prafiun) 2 Tham Pickieas| QT 2 o Proftban|
F = 1) [E [ wn
r [~ R r [ W
FF r r [ bl
| W a3 I M W3
I [ bad r [ bd
T ke bt I [ ]
I ™ kA r [T bE
| [ &7y I [
Heax |E Hix |'.h|“I Hez e Hex m
F I
Pridibai slnke CATA_Ex Frolis staie I
Aedurdory g, | ALY Frehinwdsed haes [
vl g UEE kg E el e
Bl Cconmeliad kv 1 opesed {Slawe ol correied
Erdering P STARTUP_PABARY ke 2 bodind

Erdang P PRRRLAIT
Ermbarineg Pizate Wl T_PFEM
Frdmrng Fiesn a1 [FG
Erdarng Fizaatw DATA_Ex

Obr. 15 Okno aplikace PBSL

Po spusténi program automaticky detekuje pfipojena USB zafizeni a navaze s nimi komunikaci.
Ta probihé podle tohoto protokolu:
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Stanice PBSL cyklicky vysila ramec dat do PC a naopak. Rdmec ma délku 6 byte a tuto
strukturu:

Byte 0 1 3 4 5
Vyznam | StartByte PROFIBUS RedCom OutHi4 OutLo4
status status

Kazdy ramec zalind tzv. StartByte. Jeho hodnota je unikdtni a zajiStuje v proudu dat
synchronizaci.

Dale je vyhrazen 1byte PROFIBUSstatus pro indikaci stavu PBSL z hlediska jeho statusu na
PROFIBUSu, 1 byte RedComStatus pro indikaci stavu z hlediska Redundance.

Pro pienos 8bitli hodnoty logickych vystupti jsou vyhrazeny 2 byte. Pienos v 1 byte neni mozna,
protoze by mohl byt porusen pozadavek na jedine¢nost unikatnost vyskytu hodnoty vyhrazené
pro StartByte. Nejdiive jsou tedy pfeneseny horni 4 a poté dolni 4bity dat.

Tento je nezbytny pro nalezeni zacatku bloku dat.
Aplikace vysila pro PBSL 1 byte dat, ktery reprezentuje hodnotu vstupli. Odeslani dat je
provedeno s kazdym pfijatym ramcem ze strany PBSL, nebo kazdou 1s. Stavy bufferti koncovych

zafizeni jsou monitorovany.

Aplikace automaticky detekuje odpojeni i opétovné piipojeni koncového zafizeni na USB portu
bez potieby znovuspusténi. Spravné detekuje 1 vypadky a chyby pii pfenosu.
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9. Zavér

V prubéhu diplomové prace jsem se seznamil se sbérnici PROFIBUS a USB v rozsahu nutném
pro navrh a konstrukci zatizeni PROFIBUS DP slave a zafizeni jsem fyzicky realizoval. Funkci
jednotky jsem ispésné ovetil a potvrdil tak spravnost navrhu.

Vytvoiené zatizeni je schopno plnit lohu 8 logickych vstupt a 8 logickych vystupti a je plné
slucitelné s ostatnimi zatizenimi PROFIBUS. Implementovana rozhrani RS232 a USB navic
umoziuji jeho pripojeni k PC. Linka RS 232 muze téz plnit Glohu komunikacniho kandlu
RedCom mezi dvéma jednotkami slave a lze implementovat rozsifeni PROFIBUSu o takzvanou
slave redundanci. Chovani redundantnich slave je vénovéana samostatna kapitola v teoretické casti

prace.

Navrhl a sestrojil jsem i dalsi zafizeni — programator EEPROM. Tato jednotka byla navic téz
vybavena rozhranim RS232 a USB a slouzila jako podplirny vyvojovy nastroj. Vyvedenim
vybranych vyvodu fidiciho procesoru na konektory pfipadd v ivahu i jiné alternativni vyuziti
tohoto obvodu.

Pti vyvoji a navrhu zafizeni jsem se seznamil s pfislusnou soucastkovou zakladnou a vyvojovymi
nastroji nutnymi pro realizaci projektu od vypracovani navrhu zapojeni az po uvedeni prototypu
do vyroby.

Osvojil jsem si programovani na nejniz$i trovni HW v pfipadé programovani fidicich
mikroprocesort v jazyku assembler a C. Vyuziti prostfedi Borland C++Builder pfi programovani
aplikace na PC bylo naopak zkuSenosti s vy$§im programovacim jazykem.

Znacné usili jsem byl nucen vynalozit pfi ozivovani systému. Potykal jsem se
s nezdokumentovanym chovanim obvodu DPC31 jenz byl jadrem celé prace. Protoze jsem byl
nucen konstatovat poSkozeni tohoto prvku, pln¢€ ozivit se povedlo az nové vyrobeny exemplaf
jednotky PBSL.

Zatizeni je navrzeno jako znacné€ univerzalni. Uvital bych, kdyby v jeho vyvoji bylo i nadale
pokracovéno a nalezlo uplatnéni v laboratofich katedry kybernetiky.

Diplomova prace Strana 37 Eduard Obornik



10.

—
—
S

—_

—
—_—
[a—

[—

—
—_—
\S)

[a—

N — = = = = =

(\9)
—_ SO0 n kW
[— W S T T it o i S i

—
N
\9]

—_

—
N
w

—_

Literatura

PROFIBUS Specification, EN 50 170, 1996.

Popp, M. The Rapid Way to Profibus-DP. PROFIBUS Nutzerorganisation, Karlsruhe,
1997.

PROFIBUS — Specification Slave Redundancy. PROFIBUS Nutzerorganisation,
Karlsruhe, 2002.

PROFIBUS Technical Description. PROFIBUS Nutzerorganisation, Karlsruhe, 1999.
Li¢ko, M. Priimyslova sbérnice Profibus. Diplomova prace. Praha: Ceské vysoké udeni
technické, elektrotechnickd fakulta, katedra kybernetiky, 2000.

DPC31 — Hardware description. Verze 1.1. SIMATIC NET, 2002.
<www.sea.siemens.com>

FT245BM USB FIFO. Verze 1.0. Future Technology Devices International, 2002.
<www.ftdichip.com>

FT245BM Designers Guide. Verze 1.1. Future Technology Devices International, 2002.
<www.ftdichip.com>

FTD2XX Programmer’s Guide. Verze 2.01. Future Technology Devices International,
2002. <www.ftdichip.com>

FTD2XXST User’s Guide. Verze 1.0. Future Technology Devices International, 2002.
<www.ftdichip.com>

Universal Serial Bus Specification Revision 2.0. USB Implementers Forum, 2000.
<www.usb.org>

Bartosinski, R. Implementace USB Interface pro pocitacové periferie. Diplomova prace.
Praha: Ceské vysoké udeni technické, elektrotechnicka fakulta, katedra kybernetiky, 2003.
Katalog GM Electronic 2000. GM electronic, Praha, 2000. 460 s.

Zahlava, V. Metodika navrhu plosnych spojii. Vydavatelstvi CVUT, Praha, 2000.
Podlesak, J. Pristrojové aplikace mikroprocesorii. Vydavatelstvi CVUT, Praha, 1999.
AT89S88252. Katalogovy list. Atmel Corporation, 2000. <www.atmel.com>

Fuksa, M. Alesporn néco o 8051 ...[online]. <www.volny.cz/fuksam>

HD44780 Dot Matrix Liquid Crystal Display Controller. Hitachi, 1999.

Cx51 Compiler User’s Guide. Keil software, 2000.

Smolik, P. Prizmyslovd sbérnice Profibus DP Extended. Diplomova prace. Praha: Ceské
vysoké uceni technické, elektrotechnicka fakulta, katedra kybernetiky, 2001.

VISL user description - Firmware for Siemens ASIC DPC31 DPV1. Verze 1.3. SIMATIC
NET, 2001. <www.sea.siemens.com>

VISL getting started - DPC31 Slave Firmware. Verze 1.1. SIMATIC NET, 2001.
<www.sea.siemens.com>

Device Description Data Files - GSD. Verze 2.2. Siemens, 2003

Diplomova prace Strana 38 Eduard Obornik



11.  Obsah prilozeného CD

Adresar

\DataSheet
\Foto
\GAL
\Manuals
\ORCAD

\Software 52
\Software PC

\sources
A\PBSL

\USBIloop
\USBspeed

\binaries

Adrivers
\Text DP
\Tools

12. Piilohy

Obsah adresare

Katalogové listy pouzitych soucastek

Fotografie hotovych plosnych spoji

Podklady pro vyrobu programovatelného pole GAL

Cast dokumentace v elektronické podobé (pouzita literatura)
Schémata navrzenych plosnych spoji

Programové vybaveni procesorii pouzitych na ploSnych spojich
Programové vybaveni PC

Zdrojoveé kédy v C++Builderu

Hlavni aplikace komunikujici prostfednictvim navrzeného zatizeni se
sbérnici PROFIBUS

Aplikace pro testovani USB komunikace PC s navrzenym zatizenim
Aplikace pro méteni pfenosové rychlosti pii komunikaci navrzeného
zatizeni s PC pies USB

Zkompilované spustitelné soubory

Ovladace pro USB komunikaci PC s plosnymi spoji
Text diplomové prace v elektronické podobé
Pouzivany volné Sititelny software

I. Schéma zapojeni PROFIBUS Slave PBSL
II. Schéma zapojeni programatoru EEPROG
III. PLD soubor programovalelného pole GAL
IV. GSD soubor RDSL
V. Fotografie zatizeni

Diplomova prace

Strana 39

Eduard Obornik



RS485_BUS
45V 45V RTS_TxE
> o ™D _TXS

5y 5y 5y RXD_RxS
R2 R3 R4
8 10k . A sk 0 mxaok uL
w | w i | i g ,
XTALL CLK  XCTS_RXA 5
| | | I | XTALZ TXD_TXS i
| | | 1 | CLKOUTIX2  RTS_TXE 2
=1 HTlg T M T 7 HTlg CLKOUT1X4 3
EENERFE PR NE PEENES AVDD ssoi i
DATACBUS
BEEEE B B AGND SSCLK / 5 +5V0—( 45V
2 RE 0ild2| 03 D4 5| do| 07 D8 J— sspo uz CoNs
8DI 22R us 4 A 0 20
NTEST2 PAO/ADO 10 RN
1 o 1M 39 N M NI N TSTL PALADL [ A a o 20 A U4,
3 18 o [ - o [ - - GND 46 Al 2 s Q A2 A 10
2 Hao 2 B A B A | | BOOTO PAZIAD? [ o . 3D 30 KA 2 o
3 3L 5| 4o 0l 010 | o dod 4 016 +a.3vo—82 | soor PA3/ADG (4L A 3 S a0 EAN ap
4 24 aQph | | BUSO PAYADS -8 A H D 5Q A 5 Az
5 5D 5Q BUSL PAS/ADS. 6D 6Q 6 A3
H oo eo[d JNNN NNNRN THEHIH  eav BUS? PAG/ADG [0 A 5 81 19 N5 5 s
7 —— ™ 79 EREL PATIADT o 80 R4 A5
8f——L 1 e 8Q Y Do 0 6 A ALE A 4 a6
9 —0+5V (515 19 Pe0 poojAs 52 e W — i AT
0 +svo—1 | o 1 per PCLA9 [ & oE 4 a8
OF B 124 pe2 pC2iAl0 52 & VA2 A9
PE3 PCIALL +5v0——20- vee N — L)
vysTUP v Dia 14 & A ALL 2
Plochy kabel vee o5 15 PE4 PCAIALZ gy A 7AHCE73 A2 5| ALl
102 TaHCsT3 Di6, 16 PES PCSIALS ["go A AL 26| A12
i oIF PEG PCE/ALY A AL AL3
1 o 1
200 us PE7 PCTIALS S T AL4
# 20| —
1 > 12419 w02 18 pro PBOIT2 s CE
[FROM OE 2 |
2 18120 R 2 PrL PBUT2EX O
3 A 01 pr2 ,—/ svo—2L| e
a Q 4D PF3 PB3
5 14sQ  sp| S 2| PF4 PB4 AT20C256
6 4leo e 2 Prs Pe5 us
7 1279 70§ PF6 PB6 E Y N ADO,
8 1 8Q 8D PF7 PB7 b A0 Do
9 [—0+sv o|f fr{ed of <fd d ] of o84 . vsg-conerot F N 1 ar o1 4200
i i i i DBI__ g | 4 i
10 Le o5y - - TOBS PGO PDO/RXD 2 A2 2 [HE5—F2
1 27 2 u7 2NA ) 7 ADS,
OF | | PGL PDLTXD = g A3 D3
T # 5
vee [22—0+s5v | | | T 11 pG3 PD3/NTL T g A 1o £ L as D5 [H2—AD>
TIRCET3 | I | RS PG4 PD4/TO T | wcscobe ! volQ A6 6 20257
E 6 UWR XCSCODE AT 3 21 AD1/
I I TR proETL BTN o A Rl o7
JEV PTVE [ Na: %
sv 45y 8x 10k 5 o TXEWPTY: pee e e by gavvey Loes o I
A1 w0 N — L
VST
XcsoATA 3 e Loem o
x—1 \CEEE——TY
c24 c23 out e 6 | oo et oe Ba XCSCODE oK 15 A2
on on — o XPSEN P4 — Y voE ™
= = ] ) N 3
SITWU o SN Paa ALE C G m— a
[N
RST AL6
_RST__ 6]
LCD CONTROL & DATA RESET #RAM CS  3p |
FRST 30| C
DPCaL FRAM_OF 94 | S
f [
# 59| OE
RAM WR o
> bud
A i o prehe na
A] 1 Jinou adresovou strani a
A 2 Vysledek je tyz 11OKI
RESISTOR SIPS RESISTOR SIPS A 3
A
45V 45V sV o 5
4 6
7
- 8
R3 R3g r77 || | R73 cons
2% 2% 20k || | 10k
sg ADO
Nas L ADL
Vol 3.2mAg0.4V !I:J‘V D18 1nA AL H ADZ
us Voh ~-1naga_sv ALL AD3
o 38 IcL232 N \DEWM'SR Az H AD4
PC TxD AL ADS
pC b | 3 x—E- ran R20UT [ ¥y 6 Ane
PC RXD | 2[] X | 1T TN AL 7 ADT
1 Ti0UT Tun [ ‘ ‘ 8
RIIN RIOUT <ons
cong
5V
OFFPAGE U-S-B
cs
ElMs0V
cs |+ T 4
uUsBDo
WSV ElMs0v Ueaos
E1MI50v Uenos
Y 5y +5v Y . Ueeon
I ] I I S USBDS
USED6
cas c20 cas car
Ton Toon Toon Toon ca1 useo?
= = = = 1000
- URD#
537 GAL RA ROM i
5 TXEMPTY#
RXEULLE e
URSTS
URST#
rom—
+5vo——< 5V
Koo
Tt
DPC3L
ize | Document Number
a2 | 10
[pate: Tuesday, January 27, 2004 heet T of 4
5 3 3 7 i




E220/35V T~

g

ON/OFF

Uil
LE33CZ

VIN

C12

3

D23 f

SB160

—
C14
E330/25V

2k

C17
D24 |1

+ C16

~ E10M/16V

[
< LED 5|v|rv|-s%zOoh
N

+
w
w

<

Cl9_ |+ C25
6V

E47M/16\i|: E100M/16V

C26
100n c27
FTlOM/GBV

e
e

R

D20 R39
BAT46 1k5

JP2 D21
BKUP  BAT46

BT1
NiCd 3,6V

100n
ElOOM/lOV

U9

3

vCC
SEN
RESIN
CT

e

C10

TL7705A

E1M/16V

PBSL - Zdrojova cast

Document Number
1,0

Tuesday, January 27, 2004

[Sheet




1 USB_VCC 5VR61

2

3

R64 T1

10k  BC547A
C40 C41

2o L aw L

Ji ca2 ca3
T 10uF  100n

DO
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

XTIN RD#

XTOUT WR

TXE#

EECS RXF#
EESK

EEDATA RESET#

SI/WU

TEST PWREN#

USBDO

USBD1

USBD1

USBD2

USBD2

USBD3

USBD3

USBD4

USBD4

USBD5

USBD5

USBD6

USBD6

USBD7

ANAAAANAAAZ

USBD7

URD#

URD#

UWR

UWR

TXEMPTY#

TXEMPTY#

NAAYZ

RXFULL#

RXFULL#

URST#

11 SlI/wU

S URST#
SI/wu

o1l

[a)]

522

(5(0 [CR0)
FT8U245BM #%

Uis

CS

SK

+5V O———< +5V
J__<< GND

PBSL - USB rozhrani

Document Number
1,0

Tuesday, January 27, 2004 [Sheet




+5V_PB +5V_PB

8 T

RTS TxE
R46
R47 680R

1k +5v_PBO—4 |

RTS_TXE RTS TxE
— TxD_TxS
TxD_TxS RXD RX
RXD_RxS 2
74HC132

45V Y>—0+5V
GND
R49
>_—|?— +5V_PB +5V_PB 2k

R51
680R D25
YEL

TxD_TxS

+5V +5V 1SO3 R56
6N137 300R FEMALE

R57
680R <+
‘_

RxD_RxS

DC1

Vin+ Vout+

O+5V_PB

+
Vin- Vout- 3_:033,:

CDDSW1-0505S

74HC132

74HC132 74HC132

PBSL - GALVANICKE ODELENI A BUDIC SMERNICE PROFIBUS

Document Number
1.0

Tuesday, January 27, 2004 [Sheet




Cannon 9, krizeny kabel: ADDRESS_BUS
MCU RxD <- pin 2 -\- -> pin 2 RxD PC 2%8958252 ur 5 R27
> pi /- < pi ATB9SB252 u R2r
MCU TxD -> pin 3 -/- <- pin 3 TxD PC RxD 10 21 A AD7 2 19 AT A 10 11__ADOANAD AD 2 a0 36
(GND pin 5) 5 P3.0/RXD P2.0/A8 [2—X A5t {0 1oH—7 o 01 Ao ) T, N 1 a2 2 +5V RS
com1 TXEMPTYZ P3.UTXD P2.UA9 5 A AD! 2] 2P 2Q 77 AS A g | AL D173 AD AD. 2 AD. 2 TRIW 1
UL 2| P3.2/INTO P22/A10 22— T e aQE—23 I 1 A2 2 PR 3 %) o I 2
T SIIWU P3.3/INT1 P2.3/ALL 75 ™4 AD: 5| 4D 4Q e A A 5 | A3 D3 M6 AD AD. 4 AD. 61 URDZ 3
o— —URsTr 2 P3O P2.4/A12 50 5Q A4 D4 5 4
ol RxD232 URSTE 15 | P340 T TS AD2 P2 S VI A5 5| he Dt [1z_aDsINAD : AD! 71 UWR .
7 TWR___1q | P39/TL - 27 A ADL 8 QM3 AL A6 2 18__ADG/J\ADG ADG 81 MOSI
Oo— 3 TxD232 [RD 17 | P350R el 2a A ADO 2l o gg 12 A0 AT 3RS D¢ [1a—ADT/NADT : AD7 9 MISO 8
. . A - SCK
o— A8 Lo —=L—3
LRS 1 30 AD ALE 13 A 24 CONs
o o P10/T2 P0.0/ADO LE A9 -
o— e 24 PLuT2EX  PO.UADL BT [oE A 2 A10 Bx 10k cons
J D7 URD? 2| P12 PO2IAD2 736 AD = 20 A > | ALl RxD
BAT46 OWR P13 __ P0.3/AD3 [-35—25 +5VO vee o -2 AL2 —5 1
UWR 5 | —TxD_|
P14/SS P0.4/AD4 A13 2
SPI = P15/MOSI P0.5/AD5 [-34—AD 74HCSTS - 11 14 —IXEMRTYE 3
. : o
PLEMISO  PO.6/AD6 [-3—A4 58 2 s L]
XTALL P1.7/SCK P0.7/AD7 CE 4 —URsti 5
oE 2 —wr 6
AL3502MH 1 2 xraLL PSEN 22 WE 3 TuR 7
! 1 RST o | XTAL2 SRGE |30 ALE AT28C256 -8
+5\,% RSt ALEIPROG “cons
c1 C —
20 o7p _|_EL3° EAVPP
040 AD!
= = v = o W vee AD
SW MAG-SPDT AD:
AD:
AD
E10m/dov AD!
swi + C3 ADG L
P-DT6RT AD7 LDB7
RST L
v GND
R14 R13
10k +5V +5V 20R 3 LCO D
120mA
LCD LED = 4.2V, 6.8R =>
= (5-4.2)/6.8 =
R6 R7 0.8/6.8=117mA
2 2
(5-4.2)/(6.8+20)=0.8/26..8=301A
U4 D3 D4
|CL232 YEL [N | YEL
»—B81 raiN R20UT [F—x EE ey
TxD232 T20UT T2IN B ™D
_ TxD232 Ty
RxD232 13 | 11OUT TUN 5 ° RxD
R1IN R10UT RIS
470R
cr
vee &
+5V Ca+ cs5 +5v
C2- 17 10 ca 100n ADDRESS-BUS
Ve E1M/50V
cr |+ v -10v c6 usB =
EIM/50V EIM/50V cs d
c9 +| c1wo CN1 33n us 9
= EIM/5OV [+ EIM/50V X 25 Al A
1 USB_VCC 5VR16 |_a_ avsout 8889 ol EyE— A H
oy ar—_ 7R — — >>>8 D1 A A 2
o = vcc Z — — Hussom =775 D2 [2—F% A 3
VDD __vcC a—] Ri7—— USBDP Bi 21 A A g
27R 1 5 20 Al A
R18 URSTZ 4 pocovi” R TR A 8
1K5 18 A A
D7 8
c21 | c22 | ce3 | coa XTAL2
+ C25 1+ c20 ——100n——100n——10n ——10n 6MHz 27 | yiN RD# P16 URD# CON8
E100M/10V T~ E100M/10V R20 R19 TL 15 __UWR
100k 10k BC547A XTouT WR 14 TXENPTVE
) TXE B1o RXFULLY
] vss VEE c11 c12 1| EECS RXF#
— = = ap L ze L 2| EESK
= == EEDATA g SIWU
= = = 92 T T Srvn—
+12v w5y A TEsT 283 pwreny pl0—x
@ = FT8U245BM
F1 D5 s1 +5v aﬂg
400mA 1N4007 7805
12UnFused 12Fused 3 =
VIN vouTt R23 sy
13 a 200 ? us 5y
NAPAJENI z JIP3 vee
o 5y s vee —§—><
SK DNC
1t 3 6
cis c19 -~ D6 + c13  cu4 c1s DIN ORG [Title
| 1] c17 10uF  100n 100n DouT  GND EEprog - Programator EEPROM 28C256
E100/10 GND R21 7
f i ’ . LED SMM-SR S3ca6
100n 100n N 1 2k2 R22 = ize | Document Number Rev
= 10k A3 | 10 1.0
= = —
_ — DDate: Tuesday, January 27, 2004 Bheet 1 of 1
| 1




Priloha III.

IGAL16VS
definice typu obvodu

Typ vyvodu (In/Out) nastaven automaticky dle cislavyvodu.
Prirazeni signalu:

|2:A15,

13:A14,

|4: X PSEN,

|5:XCSCODE,

|6:XCSDATA,

[7:A13,

|8:XWR,

|9:XRD,

|11:OE,

Avstupni signaly piny 2..9, 1~hodiny, 11~ /OE

XRD cteni z externi pameti DATA

XWR zapis do externi pameti DATA

XPSEN cteni z programove pameti (eXternal Program ENabled)
XCSCODE vyber externi pameti CODE

XCSDATA  vyber externi pameti DATA

A[13..15] adresove bity A13..A15

OE OutputEnable GALu

|12:ROM_OE,

|13:ROM_CS,

|15:RAM_CS,

|16:RAM_OE,

|17:RAM_WR

Avystupni signaly piny 12..19

ROM_CS vyber pameti FLASH

ROM_OE OutputEnable (cteni) pameti FLASH
RAM_CS vyber pameti SRAM

RAM_OE OutputEnable (cteni) pameti SRAM
RAM_WR zapis do pameti SRAM

[Title: "Vyberovalogika FLASH/SRAM pro RSDL...CODE-FLASH 0~8kB, CODE-
SRAM 8~64kB, DATA-SRAM 2kB~64kB"

ROM_CS=A15#A14#A13 # XCSCODE
nastaven pri pristupu do XCODE na adresy <= 8kB
(jakakoliv "I" ve vyrazu zabrani CS)

|ROM_CS = XCSCODE

|ROM_OE = XPSEN
nastaven pri pozadavku na cteni programu



RAM_CS=XCSDATA & ((A15#A14#A13) & XCSCODE')'
nasteven pri pozadavku na cteni dat z XDATA nebo
cteni programu z adres >8kB
xcsdata=0 => cs
((A15#A14#A13) & XCSCODE')' musi byt 0
((A15#A14#A13) & XCSCODE') musi byt 1

(A15#A14 #A13) musi byt 1 a XCSCODE musi byt 0
IRAM_CS = XCSDATA

RAM_OE = XRD & XPSEN

nastaven pri pozadavku na cteni dat/programu
RAM_OE = XRD

IRAM_WR = XWR

nastaven pri pozadavku na zapis dat

Test v programu Vectors:
[VECTORS:

i

vyber pameti FLASH

IDisplay XCSCODE,A15, Al4, A13, ">" ROM_CS
ISt OE
[Test XCSCODE,A15,A14,A13

OutputEnable pameti FLASH (cteni)
..netestovano..

Vyber pameti SRAM

IDisplay XCSCODE,XCSDATA, A15, Al4, A13, "->", RAM_CS
Iset OE

|Set  XCSCODE,XCSDATA
|Test A15A14A13

IClear XCSCODE
Test A15A14,A13

ISt XCSCODE
IClear XCSDATA
[Test A15A14,A13

OutputEnable pameti SRAM (cteni)
..netestovano..

Zapis do pameti SRAM
..netestovano..
|End

}




Priloha IV.

; GSD soubor pro RDSL

;RDSL ~ Redundantni Profibus DP dave
:Profibus DP ASIC DPC31, USB FT245BM, RedCom RS232

;Autor:Eduard Obornik
:Datum:1.12.2003

#Profibus DP
GSD_Revison=1 ;GSD revize

Vendor_Name="Eduard Obornik"

Model _Name ="RDSL-Redundantni USB DP dave'
Revision ="V1.0"

Ident Number=0x1234

Protocol _Ident =0 ;only DP supported
Station_type =0 ;DP dave

FMS supp =0 ;FM S s not supported
Hardware Release="HW1.0"

Software Release="SW1.0"

;Bitmap_Devi ce ="pbmpDev.dib" ;Bitmaps ~ *.DIB, 16colors, 70x40
;Bitmap_Diag ="bmpDiag.dib"
;Bitmap_SF  ="bmpSF.dib"

Slave Family =3@TdF@K 336
;podporovane prenosove rychlosti

9.6 _supp =1

192 supp =1

93.75 supp =1

1875 supp =1

500_supp =1

15M_supp =1

3M_supp =0

6M_supp =0

12M supp =0

MaxTsdr_9.6 =60 ;max. response time using
MaxTsdr_19.2 =60 ;different transmition rates
MaxTsdr_93.75 =60

MaxTsdr_187.5 =60

MaxTsdr_500 =100
MaxTsdr_1.5M =150



;MaxTsdr_3M =250
;MaxTsdr_ 6M =450
;MaxTsdr_12M =800

;Hw specifikace

Redundancy =0 ;not supported

Repeater Ctrl_Sig =2 ;RTS Signal with TTL level
24V _Pins =0

Implementation_type ="DPC31"

;DP specifikace

Freeze Mode supp =0

Sync_Mode supp =0

Fall_Safe =0 ;Fail SafeM ode not Supported

Auto Baud_supp =1 ;auto baud rate control
Set Slave Add_supp =0 ;nepodporuje
Min_Slave Interval =100 ;nasobky 100us

Max_Diag_Data Len=7 ;zadna uzivatel ska diagnostika

;Moduly

Modular_Station =0

Modul_Offset =1

i\/l odule ="Redundantni USB DP slave" 0x3F

EndModule



Priloha V.

Jednotka PROFIBUS DP dave srozhranim USB



Programator EEPROM





