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Anotace

Tato práce je zaměřena na krátké seznámeńı se sběrnićı Profibus DP a vývojovým

kitem od firmy Profichip. Dále pak na návrh hardware zař́ızeńı Profibus DP slave

s využit́ım obvodu ASIC VPC3+C od firmy Profichip. Tento obvod je využ́ıván

jako periferie k mikroprocesorovému modulu LPC2119, který splňuje předpoklady

pro vývoj ńızkonákladového zař́ızeńı. V druhém př́ıpadě pak spojeńı s proceso-

rem H8S2638, který je naopak určen pro náročné aplikace. Posledńı část se zabývá

vývojem softwaru a portaćı automat̊u Profibus DP V0 a V1 do zmı́něných systémů

a jejich využit́ı v realizované aplikaci pro ovládáńı výukového robota.

Annotation

This thesis is aimed at the brief introduction to the industrial field bus Profibus DP

and to start with the Profichip VPC3+C evolution board. Further goal is to design

a slave machine based on ASIC VPC3+C manufactured by Profichip company. For

this purpose are used two different microprocessors. The first one is the LPC2119

designated for a low-cost applications and the second one is the H8S2638 suggested

for high performance applications. The last part of this thesis is about software

development and a program customization for different architectures. There is also

briefly described a realized application for an educational purposes.
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předevš́ım svému vedoućımu diplomové práce ing. Pavlu Burgetovi, Ph.D. za vedeńı,
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6.2 Časováńı na sběrnici . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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Kapitola 1

Úvod

V úvodu práce se stručně seznámı́me s protokolem Profibus a jeho modifikacemi

DP a PA. Profibus DP je jednou z nejv́ıce rozš́ı̌rených verźı standardu Profibus

a pr̊umyslových sběrnic v̊ubec, zat́ımco verze PA je předurčen pro aplikace do ne-

bezpečného prostřed́ı. Úvodńı seznámeńı je zaměřeno zejména z pohledu vrstvy FDL

(Field Datalink Layer). Zádáńı práce je navrhnout zař́ızeńı s obvodem od firmy

Profichip VPC3. VPC3 je tzv. ASIC obvod (Aplication Specific Integrated Circuit),

který má implementován komunikačńı standard Profibus DP. Tento obvod však neńı

schopen pracovat samostatně. Potřebuje ke své činnosti ř́ıd́ıćı mikroprocesor, takže

vlastně tvoř́ı řadič sběrnice. Takto lze tedy vytvořit vlastńı inteligentńı zař́ızeńı dle

vlastńıch požadavk̊u a nárok̊u, které bude schopno pracovat v pr̊umyslové śıti i s

jinými komerčně vyráběnými zař́ızeńımi.

Ćıle práce jsou rozděleny do několika část́ı. Nejprve seznámeńı se starterkitem od

firmy Profichip s obvodem VPC3 a dále pak s použitými procesory. Následně návrh

vlastńıho low-costového zař́ızeńı s procesorem LPC2129 a implementace stavových

automat̊u do tohoto systému.

Daľśım krokem je portace programu do systému, který je založený na výkoněǰśım

procesoru Hitachi H8S/2638. Tento procesor disponuje narozd́ıl od levného LPC2129

takovými periferiemi, které umožňuj́ı snázeji vytvořit aplikaci pro ř́ızeńı motor̊u.

V posledńı kapitole se věnujeme vytvořeným aplikaćım s navrženým hardwa-

rovým řešeńım.
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Kapitola 2

Profibus DP

2.1 Profibus

Kompletńı popis protokolu Profibus je nad rámec této kapitoly a neńı ćılem této

práce. Proto bude v této kapitole uveden pouze stručný úvod do verze DP a PA,

které jsou v práci využ́ıvány. Daľśı popis bude uveden z pohledu fyzické a FDL

(spojové) vrstvy. Konec kapitoly bude věnován popisu GSD souboru a profil̊um

verze DP.

Profibus DP (Distributed Periphery) vznikl jako rozš́ı̌reńı předchoźıho proto-

kolu FMS viz. [1]. Jeho jednoduchost zp̊usobila rozš́ı̌reńı do aplikaćı automatizované

výroby. Dále byl rozš́ı̌ren o dvě verze DP-V1 a DP-V2.[8]

2.2 Fyzická vrstva

Fyzická vrstva ISO/OSI modelu popisuje hardwarové řešeńı sběrnice či śıtě. Profi-

bus DP využ́ıvá jako fyzickou vrstvu metalické vedeńı RS-485 nebo optický kabel.

Optické řešeńı se použ́ıva v prostřed́ı s velkým rušeńım nebo pro velké vzdálenosti. V

této práci je využ́ıváno rozhrańı RS-485, ale starterkit od firmy Profichip umožňuje

i optické připojeńı. V normě najdeme doporučeńı typu kabelu a zapojeńı konektoru

D-sub.[1]

Profil Profibus PA se od profilu DP odlǐsuje právě fyzickou vrstvou. Nav́ıc má

verze PA oproti DP některá omezeńı jako např́ıklad maximálńı rychlost komunikace

31.25 kbps oproti maximálńı rychlosti 12MB profilu DP. Tato verze využ́ıva podobně

jako standartńı proudová smyčka 4-20mA nebo protokol HART napájeńı a komuni-

kaci po jednom kabelu. Je vhodná dokonce i do výbušného prostřed́ı. Ochrana proti
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KAPITOLA 2. PROFIBUS DP 8

výbuchu je zajǐstěna předevš́ım omezeným napájeńım. To je podobně jako použité

kódováńı popsáno v normě IEC 61158-2.[2]

V praxi je možné sběrnice typu DP a PA propojit dvěma zp̊usoby:

• Vazebńım členem (coupler), který se jev́ı v śıti transparentně, takže adresy

zař́ızeńı PA jsou viditelné. Toto řešeńı má nevýhodu, že celá komunikace může

prob́ıhat maximálńı rychlosti, kterou umožňuje profil PA, tedy 31.25kbps.

• Druhou možnost́ı je použ́ıt zař́ızeńı DP/PA link, který se v segmentu DP jev́ı

jako samostatné zař́ızeńı typu slave a v segmentu PA se chová jako typ master

pro všechny moduly PA. Toto řešeńı je netransparentńı a adresový prostor je

oddělen. Cyklická komunikace mezi DP/PA linkem shrnuje data ze všech PA

zař́ızeńı do jediného telegramu v segmentu DP. Komunikačńı rychlosti v obou

segmentech mohou být rozd́ılné.[2]

2.3 FDL vrstva

Datová výměna v Profibus DP je prováděna zaśıláńım telegramů (rámc̊u) ze zař́ızeńı

typu master do zař́ızeńı typu slave a naopak. Vrstva 2 ISO/OSI modelu zahrnuje

obecný popis rámc̊u, zabezpečovaćı mechanismus a typy služeb.

2.3.1 Typy rámc̊u

FDL vrstva rozlǐsuje čtyři typy rámc̊u. Druh rámce se rozpozná podle prvńıho znaku

SD = start delimiter.

• SD1 = Request FDL Status: Tento rámec je zaslán vždy aktivńı stanićı po

vypršeńı GAP time. Podrobněǰśı vysvětleńı a popis je uveden v knize [7].

Struktura rámce je uvedena na obrázku 2.1.

SD DA SA FC FCS ED

0x10 xx Xx X x 0x16

Obrázek 2.1: Struktura SD1

• SD2 = Telegram: Rámec pro přenos s proměnnou délkou dat. Obsahuje poĺıčka

LE a LEr, které obsahuj́ı délku dat včetně DA, SA, FC, DU. Použ́ıvá se ve

službě SRD viz. 2.3.3. Obrázek 2.2.
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SD LE LEr SD DA SA FC DU FCS ED

0x68 X X 0x68 xx xx x x . . . X 0x16

Obrázek 2.2: Struktura SD2

• SD3 = Telegram: Rámec s pevnou délkou dat. DU je vždy dlouhé 8 byt̊u.

Obrázek 2.3.

SD DA SA FC DU FCS ED

0xA2 xx Xx x x . . . x 0x16

Obrázek 2.3: Struktura SD3

• SD4 = Token telegram: Rámec zaśılaný mezi dvěma aktivńımi stanicemi,

nebo-li mastery, určený k předáńı př́ıstupu na sběrnici. Obrázek 2.4.

SD DA SA

0xDC xx Xx

Obrázek 2.4: Struktura SD4

• SC = Short acknoledgement: Použ́ıvá se pouze pro potvrzeńı př́ıjmu. Hodnota

je vždy 0xE5. Obrázek 2.5.

Použité zkratky v popisu struktur jednotlivých rámc̊u jsou vysvětleny v ta-

bulce 2.1.

Pro adresu je použit jeden znak, ale využ́ıvá se pouze 7 bit̊u, takže lze adresovat

127 stanic - 0 až 126. Adresa 127 má speciálńı význam, je-li tento bit nastaven,

v adrese DA nebo SA, zač́ıná datové pole adresńım rozš́ı̌reńım - tzv. př́ıstupovým

bodem SAP (Service Acces Point). Tyto body nab́ızej́ı daľśı adresńı možnosti, mohou

identifikovat určitou funkci. Podrobněǰśı popis lze nalézt v [7, 1].

2.3.2 SAP pro cyklickou datovou výměnu

Pro cyklickou datovou výměnu se využ́ıvá tzv. SAP - Service Access Point. Zjed-

nodušeně si lze představit, že každý SAP je mı́stem v paměti, které je vstupńım

nebo výstupńım bodem nějakého cyklického procesu. Např́ıklad vstupy do zař́ızeńı

Profibus DP slave nastavuj́ı hodnoty v př́ıslušném SAP a na druhé straně jsou tato

data čtena nadřazeným zař́ızeńım. [8]

Pro cyklickou datovou výměnu pro verzi Profibus DP-V0 jsou definovány SAP

uvedené v tabulce 2.2.
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SC

0xE5

Obrázek 2.5: Struktura SC

Tabulka 2.1: Zkratky v rámćıch SDx

SD: Start Delimiter

LE: Length: délka dat včetně DA, SA, FC, DU

LEr: Repetition of the lenght: opakováńı délky

DA: Destination Addres: ćılová adresa

SA: Source Addres: adresa vyśılaj́ıćı stanice

FC: Function Code: obsahuje ř́ıd́ıćı znak

DU: Data Unit: uživatelská data, rozsah 1..244 byt̊u

FCS: Frame Checking Sequence: obsahuje kontrolńı součet CRC

ED: End Delimiter: obsažen vždy na konci mimo SD4. Hodnota vždy 0x16

2.3.3 Typy služeb

Uživatel má k dispozici služby poskytované vrstvou FDL, kterou o provedeńı žádá

prostřednictv́ım komunikačńıch primitiv REQ - request = žádost. FDL vrstva od-

pov́ıdá primitivou CON - confirm = potvrzeńı pozitivńı/negativńı. Naopak vrstva

FDL může volat vrstvu nadřazenou primitivou IND - indication = událost. Pro

odpověd’ je použ́ıvána primitiva RES - response = odpověd’.[8]

Pro vrstvu FDL jsou definovány dva typy stanic:

• aktivńı - může sama vyśılat zprávy, jakmile źıská př́ıstup ke sběrnici,

• pasivńı - může pouze odpov́ıdat na žádosti aktivńı stanice.

Nyńı poṕı̌seme definované služby vrstvy FDL.

• SDA Send Data with Acknowledge = pošli data a čekej na potvrzeńı. Data

jsou poslána stanici master nebo slave a jako odpověd’ je posláno potvrzeńı.

Je použ́ıváno pouze aktivńımi stanicemi.

• SRD Send and Request Data with acknowledge = pošli data a čekej zprávu s

odpověd́ı. Tato služba je určena pro př́ımou výměnu dat mezi dvěma stanicemi.

Bud’ mezi dvěma aktivńımi stanicemi nebo mezi aktivńı a pasivńı stanićı.
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Tabulka 2.2: SAP použ́ıvané pro cyklickou datovou výměnu

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)

• SDN Send Data with No Acknowledge = pošli data a neočekávej potvrzeńı.

Použ́ıvá se pro odesláńı zprávy od jedné stanice k v́ıce stanićım či skupinám.

Uživatel dostane potvrzeńı o odesláńı zprávy, nikoliv však o jej́ım doručeńı.

2.3.4 Stavový automat DP-V0 slave

Pro snadné pochopeńı, jak Profibus DP funguje, je znázorněn na obrázku 2.6 jed-

noduchý stavový automat DP-V0 slave. Ten popisuje, jak se stanice bude chovat v

možných situaćıch.

Power_on

Set_Slave_Add

WAIT_PRM

WAIT_CFG

DATA_EXCH

Slave_Diag
Get_Cfg

Slave_Diag
Set_Prm
Get_Cfg

Chk_Cfg. Ok
Chk_Cfg, not ok
Set_Prm, not ok

Obrázek 2.6: Stavový automat Profibus DP slave [8]

Ve stavu DATA EXCH přij́ımá stanice tyto telegramy: Data Exchange-ok,

Rd Inp, Rd Outp, př́ıkazy (Sync, Freeze. . . ), Slave Diag, Chk Cfg ok, Prm-ok,
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Get Cfg. Podrobný popis těchto př́ıkaz̊u lze nalézt v knize [7].

2.4 Profibus DP-V1 - Acyklická komunikace

Požadavky dnešńıch aplikaćı na komplexnost neńı možné pokrýt cyklickou komu-

nikaćı popsanou v normě EN 50 170. Z tohoto d̊uvodu bylo nezbytné definovat

acyklickou komunikaci jako rozš́ı̌reńı stávaj́ıćı verze Profibus.

Zař́ızeńı mohou volitelně použ́ıvat nasleduj́ıćı služby:

• Reparametrizaci aplikačńıho procesu bez prodlevy.

• Volný př́ıstup k jakémukoliv parametru v zař́ızeńı.

• Přenos dat proměnné délky.

Z d̊uvodu jednoduchosti je možné tyto služby provádět s danými zař́ızeńımi

acyklicky souběžně se standartńı cyklickou datovou výměnou.

Následuj́ıćı služby jsou specifikovány jako volitelné mezi zař́ızeńım typu master 1

a zař́ızeńım typu slave. Tyto služby jsou nazývany jako MSAC C1, nebo-li Master-

Slave acyclic communication Class 1.

• Read data set of a slave (DS Read)

• Write data set of a slave (DS Write)

• Alarm acknowledgement (Alarm Ack)

Dále jsou podobně specifikovány volitelné služby mezi zař́ızeńım typu master

tř́ıdy 2 a zař́ızeńım typu slave. Tyto služby jsou nazývany jako MSAC C2. Význam

je obdobný jako v předchoźım př́ıpadě Master-Slave acyclic communication Class 2.

• Initiate

• Read the data set of a slave (DS Read)

• Write the data set of a slave (DS Write)

• Transport (Data Transport)

• Abort



KAPITOLA 2. PROFIBUS DP 13

Komunikace MSAC C1 může prob́ıhat pouze tehdy, pokud mezi master a slave

zař́ızeńımi prob́ıhá i cyklická datová výměna. Vzhledem k tomu, že slave může cyk-

licky vyměňovat data pouze s jedńım zař́ızeńım master, může mı́t vytvořené pouze

jedno spojeńı typu MSAC C1.

Na druhé straně spojeńı typu MSAC C2 může mı́t slave s několika mastery na-

jednou. Zař́ızeńı splňuj́ıćı profil PA 3.0 a vyšš́ı muśı podporovat spojeńı MSAC C2,

ačkoliv spojeńı MSAC C1 je pouze volitelné. [2]

2.5 Profibus DP-V2

Profibus verze DP-V2 přidává mnoho nových možnost́ı k předchoźım verźım proto-

kolu. Předevš́ım pak za účelem komunikace mezi zař́ızeńımi typu slave, synchronizaci

času a isochronńı komunikaci. Dı́ky těmto možnostem je možné pomoćı Profibus vy-

tvořit nové typy aplikaćı předevš́ım v oblasti ř́ızeńı pohon̊u, profil PROFIdrive, a

oblasti bezpečnosti, profil PROFIsafe.

Zajǐstěńı isochronńıho cyklu komunikace na sběrnici (nastává po stejném časo-

vém intervalu) umožňuje uzavřenou ř́ıdićı smyčku mezi master a slave zař́ızeńım. S

odchylkou časováńı méně než mikrosekunda lze vytvořit aplikaci pro velmi přesné

polohováńı. Komunikace mezi zař́ızeńımi typu slave snižuje požadovaný cyklus ko-

munikace mezi slave a master a celkově tak sńıž́ı čas odezvy o 60 - 90%. [7]

2.5.1 PROFIdrive

Popis profilu zab́ırá obsáhlý dokument, na tomto mı́stě je však vhodné krátké

nahlédnut́ı co je v profilu specifikováno. Profidrive definuje šest základńıch tř́ıd

zař́ızeńı a k nim jejich popis funkce a vyžadované služby. Jejich přehled je uveden v

tabulce 2.3 převzaté z [3].

Dále je vyžadována pro všechny aplikačńı tř́ıdy acyklická komunikace pro para-

metrizaci, diagnostiku a identifikaci. Snahou v této praci je implementovat, alespoň

částečně, tř́ıdu 1 a tř́ıdu 3.

2.6 GSD soubory

Při konfiguraci ř́ıdićıho systému, typicky master tř́ıdy 1, se muśı provést tzv. hard-

warová konfigurace. V ńı je popsáno jaká zař́ızeńı jsou v systému použita, jaké

maj́ı adresy a podobné parametry. Protože Profibus je otevřený systém a je žádoućı
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Tabulka 2.3: Aplikačńı tř́ıdy profilu PROFIdrive

Nr. Application class Interface Functions

1 Standart drive n-setpoint Cyclic interface

torque-setpoint

current-setpoint

2 Standart drive with Technological Cyclic interface

distributed setpoint-actual with Cyclic data

technology controller values exchange between DU

3 Single axis positioning pos-setpoint Cyclic interface

drive, with local run request

motion control

4 Motion control with n-setpoint Cyclic interface

central interpolation x-actual Clock synchronous

and speed setpoint operation

interface

5 Motion control with x-setpoint Cyclic interface

central interpolation Clock synchronous

and position setpoint operation

interface

6 Motion control for command variables Cyclic interface

clocked processes, motion instructions Clock synchronous opera-

or distributed angular tion Cyclic data

synchronism exchange between DU

interoperabilita zař́ızeńı od r̊uzných výrobc̊u, existuje ke každému zař́ızeńı GSD sou-

bor. Tento ASCII soubor je vytvářen navrhovately fyzických zař́ızeńı. V souboru je

uveden popis zař́ızeńı pomoćı definovaných tag̊u, které jsou vhodné pro čteńı pro-

gramátory zař́ızeńı a neobtěžuj́ı tak uživatele těžko čitelnými bity a byty.

Pro tvorbu GSD souboru je k dispozici volně stažitelný nástroj z adresy

www.profibus.com, který nás provede vytvořeńım GSD souboru krok za krokem. Na

výše uvedené adrese je dostupná také volně stažitelná knihovna GSD soubor̊u většiny

vytvořených zař́ızeńı. Nevýhodou však je, že zařazeńı do této knihovny nezaručuje,

že je zař́ızeńı certifikované.



Kapitola 3

Komunikačńı obvod VPC3+C

Při návrhu zař́ızeńı komunikuj́ıćıho prostřednictv́ım rozhrańı Profibus DP máme tři

možnosti řešeńı. Prvńı možnost́ı je implementovat celé rozhrańı v mikroprocesoru,

který bude disponovat linkou RS-485. Toto řešeńı má nevýhodu ve velké režii pro-

cesoru, která bude použita pro samotnou komunikaci a zajǐstěńı vhodného časováńı.

Téměř s jistotou však můžeme prohlásit, že maximálńı rychlost 12MB bude jen těžko

dosažitelná.

Druhou možnost́ı je použ́ıt zcela autonomńı obvod, který má však již předem de-

finovanou funkčnost a možnost vlastńı konfigurace a změny funkcionality zař́ızeńı je

nemožná. Tyto obvody jsou vhodné zejména pro jednoduché aplikace typu digitálńı

vstupy nebo výstupy.

Posledńı uvažovanou možnost́ı je využit́ı tzv. ASIC obvodu, který má implemen-

továnu část komunikace a zbývaj́ıćı část je ponechána uživateli, aby měl možnost

vytvořit aplikaci dle vlastńıch požadavk̊u. Tento obvod funguje jako řadič sběrnice,

ke kterému se přistupuje z nadřazeného mikroprocesoru, takže neńı schopen pracovat

samostatně.

Na trhu existuje v́ıce obvod̊u v této kategorii, předevš́ım od firmy Siemens. V

této práci je však využ́ıváno alternativńıho výrobce těchto obvod̊u firmy Profichip a

obvodu VPC3+C. V následuj́ıćı kapitole bude popsána funkčnost a možnosti tohoto

chipu. V závěru bude představen vývojový starterkit.

3.1 Charakteristika obvodu

Obvod má implementován kompletńı řadič Profibus DP, který je ř́ızen tzv. micro-

sequencerem. Automatické rozpoznáńı komunikačńı rychlosti až do maximálńı hod-

noty 12MB je samořejmost́ı. Dále obvod disponuje 4kB paměti Dual-port RAM

15
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oproti 1.5KB obvodu SPC3 od firmy Siemens, se kterým je plně kompatibilńı jak

funkčnost́ı, tak pouzdrem. Obvod může být napájen 3.3V nebo 5V. Pokud je použito

napájeńı 3.3V jsou vstupy tolerantńı pro hodnotu 5V. Podrobněǰśı blokové schéma

obvodu je znázorněno na obrázku 3.1.

Obvod podporuje komunikačńı rozhrańı s následuj́ıćımi procesory:

• Intel: 80C31, 80X86

• Siemens: 80C166/165/167

• Motorola: HC11-, HC16-, HC916.

V této práci je využito daľśıch procesor̊u, které nejsou uvedeny v seznamu.

Integrované 4kB Dual-port RAM je využ́ıváno jako prostředńıka mezi mikrořa-

dičem a nadřazeným poč́ıtačem. Pamět je rozdělena na tři organizačńı části. Prvńı

část́ı jsou ř́ıdićı registry. Zde najdeme nastaveni generovaných přerušeńı. Mode re-

gistry, kde jsou uloženy informace o stavu obvodu, např́ıklad komunikačńı rychlost,

verze obvodu, stav DP automatu, status registry, parametrizačńı př́ıznaky a konfi-

guračńı př́ıznaky. Druhá část je nazývána organizačńı parametry a jsou v ńı uložené

předevš́ım ukazatele a délky na př́ıchoźı či odchoźı data a také adresa zař́ızeńı. Po-

sledńı, třet́ı, část́ı je samotná pamět, kde jsou uložena př́ıchoźı a odchoźı data, na

která ukazuj́ı pointery z předchoźı části paměti.

Daľśı popis obvodu jako např́ıklad detailněǰśı popis ASIC rozhrańı nebo roz-

hrańı DP by byl zcela jistě možný, nicméně je nad rámec této kapitoly. Některé

podrobněǰśı informace se mohou vyskytnout v kapitole o implementaci software.

Detailněǰśı informace lze nalézt v uživatelském manuálu součástky [4].

3.2 Starterkit Profichip

V této kapitole se stručně seznámı́me se starterkitem od firmy Profichip, ze kterého

vycházela celá práce. Ta postupně došla ke stavu, kdy neńı v Profibus zař́ızeńı

použita žádná část z tohoto kitu.

Starter kit je složený ze dvou desek plošných spoj̊u, které je možné oddělit.

Prvńı deska obsahuje již zmı́něný obvod VPC3+C a řadu daľśıch podp̊urných ob-

vod̊u jako galvanické odděleńı pomoćı optočlen̊u nebo elektrickým měničem. Budiče

sběrnice RS-485 a taktéž optické rozhrańı pro př́ıpad, že by byla vyv́ıjena aplikace

využ́ıvaj́ıćı jako fyzickou vrstvu optický kabel. Dále je na desce osazeno programo-

vatelné hradlové pole, které však neńı v našich aplikaćıch využ́ıváno. Vzhledem k
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Obrázek 3.1: Blokové schéma obvodu VPC3+C

návrhu umožňuj́ıćıho široké možnosti nastaveńı je deska osazena řadou jumper̊u a

propojek, kterými je volen pracovńı mód. Potisk označuj́ıćı tyto propojky však ob-

sahuje chyby, které se podařilo po komunikaci s firmou Profichip odstranit. Tato

část kitu byla nejv́ıce využ́ıvána při vývoji vlastńı aplikace, protože po otestováńı

zaručovala funkčńı spojeńı až na fyzickou vrstvu.

Druhá deska kitu byla využ́ıvána pouze z počátku práce, pro ověřeńı funkčnosti

zař́ızeńı a nastaveńı správné komunikace a HW konfigurace s PLC. Tato deska je

osazena mikrokontrolerem AT89C5132 od firmy Atmel. Dále pak dvouřádkovým

LCD displayem, třemi DIP přeṕınači, řadou indikačńıch diod a čidly teploty či fo-

tosenzorem. Komunikačńı rozhrańı je zajǐstěno sériovou linkou a převodńıkem na

USB rozhrańı, přes které je obvod programován. S komunikačńı deskou s obvodem

VPC3+C je deska propojena pomoćı adresové, datové a ř́ıdićı sběrnice. Dále pak sa-

mozřejmě všemi napájećımi úrovněmi 3,3V, 5V a napájećım napět́ım, které se může

pohybovat mezi 7-24V.

Společně s kitem byl dodán také softwarový stack DP pro uvedený procesor, který

byl do procesoru nahrán pomoćı aplikace FLIP, která je taktéž součást́ı dodávky.

Aplikace je ale volně stažitelná ze stránek www.atmel.com. Následně je možné apli-
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Obrázek 3.2: Grafické rozhrańı aplikace Flip

kaci z programu FLIP spustit tlač́ıtkem start application. Grafické rozhrańı aplikace

je znázorněno na obrázku 3.2. Display zobraźı název aplikace a verzi součástky.

Pokud máme před spuštěńım pomoćı DIP0 přeṕınače správně nastavenou adresu

zař́ızeńı, která odpov́ıdá hardwarové konfiguraci, můžeme v PLC sledovat proměnné

a nastavovat jejich hodnoty. Některé z nich jsou zobrazovány na indikačńıch LED a

pomoćı DIP1 přeṕınače můžeme simulovat digitálńı vstupy. Stav DATA

EXCHANGE je indikován na komunikačńı desce sv́ıt́ıćı zelenou LED.

Pro př́ıpad daľśıho použ́ıt́ı starterkitu je v následuj́ıćım odstavci popsán stručný

návod jak aplikaci uvést do chodu a předevš́ım všechna nastaveńı jumper̊u na ko-

munikačńı desce včetně nalezených chyb.

Nejprve budou uvedeny změny v programu pro PLC Siemens Simatic 315-DP2

0AB0 v.1.2, které je umı́stěno ve strojovně. Po otevřeńı ukázkového programu,

např́ıklad DPV0AFFE, je potřeba změnit HW konfiguraci systému. Vyměnit stáva-

j́ıćı PLC za automat uvedený výše a ve vlastnostech změnit hodnotu diagnostické

adresy na 1022. Pokud neńı nainstalován GSD soubor zař́ızeńı, tak jej dle stan-

dartńıho postupu nainstalujeme.

Nyńı bude popsáno nastaveńı samotné desky. Nejprve nezapomeneme nastavit

DIP přeṕınačem 0, který je nejbĺıže k LCD, adresu zař́ızeńı, která je nastavena v
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Tabulka 3.1: Nastaveńı propojek na komunikačńı desce Profichip

Přeṕınač Hodnota Popis

X6,7,8 OPTO budič RS-485 použije jako zdroj

signálu výstup optočlenu

X9,10,11 OPTO galvanické odděleńı optickou cestou

X12 PB Interface LWL použ́ıt RS-485 jako fyzickou vrstvu,

zde je chyba v potisku

X16 MODE sync synchronńı komunikace s procesorem

X16 Interface Intel Intel architektura obvodu

HW konfiguraci v Simatic manageru. Poloha přeṕınače 1, 2, 3 on a 4-8 off znamená

adresu slave zař́ızeńı 7, která je standartně v projektu nastavena. Pokud takto adresu

nenastav́ıme před spuštěńım programu ve slave zař́ızeńı, bude při inicializaci načtena

špatná adresa a hlášena chyba bus failed na PLC. Na zbývaj́ıćı desce se nastav́ı

přeṕınače dle uvedené tabulky 3.1.

Posledńım krokem k úspěšnému oživeńı ukázkové aplikace je nahráńı programu

do procesoru Atmel. Nejprve zapneme napájeńı desky a připoj́ıme USB kabel do

poč́ıtače, v př́ıpadě užit́ı OS Windows XP, který je nainstalován na notebooku

použ́ıvaném pro analyzátor Profibus, budeme informováni o nalezeńı nového hard-

ware. Pokud jsme již ovladač instalovali, neměli bychom být informováńı, avšak

systém několikrát upozorňoval na chyběj́ıćı ovladač. Po spuštěńı programu FLIP

otevřeme komunikaci pomoćı rozhrańı USB. Je-li spojeńı navázáno vybereme př́ısluš-

ný obvod AT89C5132 z nab́ıdky součástek. Otevřeme soubor s aplikaćı dpv0affe.hex

a zaškrtneme všechny možnosti v levém panelu (erase, blank check, program, ve-

rify) a stiskneme tlač́ıtko run. Po úspěšném nahráńı stač́ı aplikaci spustit červeným

tlač́ıtkem start application. Běž́ıćı aplikace nás informuje o své verzi a typu pomoćı

LCD. Pokud budeme testovat tu samou aplikaci později, můžeme vynechat progra-

movaćı část a stač́ı aplikaci pouze spustit, jelikož je uložena v paměti flash. Nicméně

nutnost poč́ıtače ke spuštěńı programu je malou nevýhodou tohoto starterkitu.

V následuj́ıćı kapitole budou popsány procesory, které byly vybrány pro realizaci

vlastńıho zař́ızeńı Profibus DP a některé podp̊urné obvody.



Kapitola 4

Ř́ıdićı a podp̊urné obvody

V této kapitole budou popsány vybrané procesory a jejich periferie využ́ıvané v

práci. Dále pak některé podp̊urné obvody umožňuj́ıćı rozš́ı̌reńı fyzické vrstvy.

4.1 LPC2119

Pro zvolenou aplikaci byly vybrány dva procesory. Prvńım procesorem je LPC2119

od firmy Philips, který splňuje předpoklady pro vývoj ńızkonákladového zař́ızeńı.

Na katedře ř́ıdićı techniky je již vyvinuta deska s t́ımto procesorem a realizována

řada aplikaćı.

Procesor je založen na jádře ARM7 a disponuje 64kB flash paměti. Použitý typ

je v pouzdře LQFP64. Procesor disponuje řadou standartńıch periferii jako CAN,

UART, časovače, PWM, analogové vstupy a mnoho daľśıch. V této kapitole však

uvedeme pouze popis těch periferii a služeb, které jsou použity ve vlastńı aplikaci.

V́ıce o daľśıch rozhrańıch lze nalézt v manuálu [6].

4.1.1 Fast GPIO

GPIO (General Purpose Input Output), nebo-li obecné vstupy a výstupy, jsou stan-

dartńı součást́ı každého mikrokontroleru. Jsou využ́ıvány k nejr̊uzněǰśım účel̊um od

jednotlivých pin̊u po celé porty. Ve vytvořené aplikaci jsou GPIO použity předevš́ım

pro simulaci adresové a datové sběrnice, kterou bohužel tento mikrokontroler po-

strádá. Zbytek nepoužitých IO je v ukázkové aplikaci použit pro ovládáńı krokových

motor̊u robota Oscar.

Př́ıstup ke GPIO port̊um 0 a 1 je umožněn přes dvě r̊uzná rozhrańı. Bud’ stan-

dartńı pomalé rozhrańı nebo rychlé, které bylo zvoleno pro naši aplikaci. Rozd́ıl je

20
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ve vnitřńım zpracováńı dat a jejich přenosu na fyzický pin. Pokud použijeme rychlé

rozhrańı źıskáváme tak možnost až čtyřikrát rychleǰśıho př́ıstupu. Porty lze konfigu-

rovat pro standartńı nebo rychlý př́ıstup po jednotlivých bytech. Konkrétńı registry,

které slouž́ı pro nastaveńı, budou popsány v kapitole 6 realizace SW.

4.1.2 UART

Standardńı sériové rozhrańı UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter)

je daľśım standartńım rozhrańım běžného mikrokontroleru. Tento disponuje dvěma

UART rozhrańımi. Použitý je však pouze UART0 k funkci ISP (In System Pro-

gramming) pro nahráváńı aplikace přes sériové rozhrańı, které je pomoćı obvodu

FTDI232 převedeno na rozhrańı USB. Po stejném rozhrańı je možné po spuštěńı

aplikace komunikovat se standartńım terminálem a přij́ımat tak ladićı hlášky a ř́ıdit

program pomoćı zaśıláńı znak̊u.

4.1.3 Časovače

Daľśım běžným vybaveńım moderńıch kontroler̊u jsou časovače, které mohou pra-

covat v mnoha režimech. Předevš́ım jsou využ́ıvány ke generováńı vnitřńıho času,

PWM a daľśıch. LPC2119 má k dispozici celkem dva nezávislé 32bitové časovače. V

aplikaci je využ́ıván časovač Timer1 za účelem generováńı vnitřńıch hodin pro ř́ızeńı

krokových motork̊u robota.

4.1.4 Systém přerušeńı

Použitý obvod disponuje poměrně komplexńım systémem přerušeńı, který umožňuje

použit́ı ve vektorovém i nevektorovém režimu s konfigurovatelnými prioritami a ad-

resami přerušeńı. Přerušeńı jsou samozřejmě maskovatelná. V aplikaci jsou využita

přerušeńı od exterńıho zdroje (pin VPC3+C obvodu) a dále pak přerušeńı od časo-

vače. Nab́ızelo by se i užit́ı přerušeńı seriové linky, to však v aplikaci využito neńı a

UART je obsluhován programově.

4.2 Renesas H8S/2638

Druhým vybraným procesorem, který je určen pro náročněǰśı aplikace, je H8S/2638

od společnosti Renesas. Tento procesor byl opět vybrán z d̊uvodu použ́ıváńı v mnoha

aplikaćıch vyv́ıjených na katedře ř́ıdićı techniky. S t́ımto obvodem jsou realizovány
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některé projekty, avšak navržená deska nebyla pro požadovanou aplikaci vyhovuj́ıćı,

proto byla v rámci práce navržena nová deska opravuj́ıćı nedostatky starš́ı verze a

doplňuj́ıćı nové požadavky. Pro obě použité desky existuj́ı volné vývojové nástroje,

které jsou dostupné v repozitáři na rtime.felk.cvut.cz. V této podkapitole však

opět budou uvedeny pouze ty části, které jsou nebo je jejich předpoklad využit́ı

v uvažované aplikaci.

4.2.1 Exterńı sběrnice

U levněǰśıch typ̊u jako byl LPC2119 nebývá zvykem, aby byla z pouzdra vyvedena

adresová a datová sběrnice pro komunikaci s exterńı pamět́ı či jinými periferiemi.

Tento obvod však umožňuje vybrané porty použ́ıt právě v režimu adresové, datové

a ř́ıdićı sběrnice. Tato vlastnost byla jedńım ze základńıch předpoklad̊u při výběru

procesoru, protože tak umožňuje snadnou portaci Profibus stacku. Sběrnice je kon-

figurovatelná a může adresovat až osm 2MB blok̊u, kterým mohou být přǐrazeny

r̊uzné typy př́ıstup̊u ke sběrnici.

4.2.2 UART

Opět nezbytné rozhrańı pro odladěńı a komunikaci s procesorem prostřednictv́ım

terminálu. Narozd́ıl od LPC2119 tento procesor umožňuje využit́ı funkce printf,

takže je formátovańı a komunikace z pohledu programátora snadněǰśı.

4.2.3 Motor Control PWM Timer

Daľśım d̊uležitým faktorem pro výběr tohoto obvodu byl fakt, že disponuje jednot-

kou určenou k ř́ızeńı motor̊u. Tato jednotka disponuje dvěma 10-ti bitovými PWM

jednotkami, kde každá má 8 výstup̊u. Stř́ıda a polarita je nastavitelná pro každý

výstup samostatně. V́ıce je znázorněno na blokovém schématu z manuálu obvodu

[5] na obrázku 4.1

4.2.4 Řadič přerušeńı

Tento obvod je opět vybaven sofistikovaným systémem přerušeńı, který je v aplikaci

použit pro generováńı přerušeńı od časovače a exterńıho vstupu. Ten je spojen s

VPC3+C. Přerušeńım lze přǐradit priority a adresy přerušeńı. Samozřejmost́ı je

možnost volby spádové či náběžné hrany nebo úrovně vstupu.
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Obrázek 4.1: Blokové schéma části Motor Control PWM Timer

4.3 Siemens SIM1-2

V pr̊uběhu práce došlo k rozhodnut́ı, že by bylo vhodné navrhovanou desku osadit

rozhrańım pro Profibus PA, které může být realizováno pomoćı obvodu SIM1-2 od

firmy Siemens. Tento obvod zprostředkovává interface mezi běžným zákaznickým

obvodem, jako např́ıklad VPC3+C, a rozhrańım Profibus PA na komunikačńı rych-

losti 31.25kb/s dle normy IEC 61158-2.

Obvod je parazitně napájen ze śıtě a umožňuje pracovat v konfiguraci, kdy jsou

signály od komunikačńıho obvodu galvanicky odděleny a mohou být napájeny přes

měnič, který je ř́ızen vnitřńım kontrolérem v obvodu SIM1-2. Obvod tak má vlastńı

oscilátor a několik páru RC člen̊u, které nastavuj́ı citlivost a funkčnost obvodu.

Jejich hodnoty je nutné odladit po vytvořeńı zař́ızeńı. Jejich hodnota je výrobcem

doporučená pouze rozsahem hodnot. Tento obvod se nyńı vyráb́ı v pouzdře MLPQ40.



Kapitola 5

Realizace hardware

V této kapitole bude popsán návrh všech zař́ızeńı a významněǰśıch úprav, které při

práci vznikly. Popis desky LPC2119 zde neńı uveden z d̊uvodu, že jej́ı návrh nebyl

součást́ı této práce. Pro úplnost je uvedeno pouze schéma zapojeńı v př́ıloze B.1.

Návrh hardware byl v pr̊uběhu práce vyv́ıjen tak, aby zaručoval jistou funkčnost

po vytvořeńı podklad̊u a výrobě DPS. Proto bylo zpočátku navrženo pouze propojeńı

stávaj́ıch funkčńıch blok̊u znázorněných na obrázku 5.1. Tento postup zaručoval

odladěńı funkce a urychleńı vývoje, protože nemusel být nejprve prováděn návrh a

oživeńı desky s nejistým výsledkem.

5.1 Deska PB-LPC-VPC

Daľśım krokem byl návrh samostatného zař́ızeńı s obvodem VPC3+C, které vycháźı

ze zapojeńı VPC3+C části starterkitu tak, aby bylo možné vytvořit kompaktńı

zař́ızeńı vhodné pro daľśı vývoj a zároveň umožňovalo implementaci libovolné funk-

čnosti za použit́ı neobsazených pin̊u procesoru. Blokový návrh řešeńı je znázorněn

na obrázku 5.2.

Obrázek 5.3 znázorňuje rozmı́stěńı součástek na navržené desce. Kromě obvodu

Obrázek 5.1: Blokové schéma propojeńı LPC2119 s část́ı VPC Profichip kitu

24
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Obrázek 5.2: Blokové schéma navržené desky s VPC3+C

VPC3+C jsou na desce osazeny rychlé optočleny HCPL0710 a HCPL0601, které jsou

schopny přenášet data rychlost́ı až 12MB/s. V signálové cestě za těmito optočleny

a př́ıslušnými budiči jsou vloženy propojky JP1, JP2 a JP3, které slouž́ı k volbě

rozhrańı mezi standartńım RS-485 nebo směruj́ı signál do obvodu SIM1-2. Jak již

bylo zmı́něno v předchoźı kapitole, tento obvod slouž́ı jako budič pro rozhrańı typu

Profibus PA.

Konektory J16 a J17 odpov́ıdaj́ı svým protěǰsk̊um na desce s obvodem LPC2119.

Vedle konektoru J16 nalezneme část, která může plnit funkci testovaćıch vstup̊u

prostřednictv́ım dvou tlač́ıtek a výstup̊u indikovaných osmi zelenými LED. Tyto

vstupy a výstupy je nutné připojit pájećımi propojkami, protože ve výchoźım stavu

jsou odpojeny a jim odpov́ıdaj́ıćı piny jsou přivedeny na konektor SV1 slouž́ıćı k

připojeńı daľśıch funkčńıch zař́ızeńı.

Tabulka B.1 popisuje propojeńı př́ıslušných pin̊u obvodu VPC3+C a desky s

procesorem LPC2119. Tabulka B.2 znázorňuje volné piny použitelné k libovolné

funkci na desce PB-LPC-VPC.

Vyrobená deska plošných spoj̊u byla osazena a úspěšně oživena. Nedostatkem je

chyběj́ıćı propojeńı vývod̊u R23 s vývodem C20, R24 s C21 a R25 s C22. Tato chyba

je však velmi snadno opravitelná při osazeńı součástek.

Kromě otestováńı desky při simulaci vstup̊u a výstup̊u pomoćı terminálu, byla

deska použita k vytvořeńı Profibus DP rozhrańı pro výukového robota Oscar. V́ıce

je popsáno v samostatné sekci 5.3. Kompletńı schéma B.2, plošné spoje B.4 B.5 a

osazovaćı plán B.6 jsou uvedeny v př́ıloze B.2.
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Obrázek 5.3: Rozmı́stěńı součástek na navržené desce PB-LPC-VPC

5.2 Renesas H8S2638 board

Při počátku projektu se poč́ıtalo s využit́ım již navržené a vyrobené desky použ́ıvané

v soutěži Eurobot. V pr̊uběhu řešeńı však došlo ke zjǐstěńı, že hotové desky jednak

nejsou k dispozici a je vhodné upravit na nich stávaj́ıćı nedostatky a za druhé, že

p̊uvodńı deska nemá vyvedenou nutně potřebnou adresovou a datovou sběrnici na

jakékoliv konektory desky. Proto došlo k návrhu nové desky splňuj́ıćı požadavky

pro použit́ı v zamýšlené aplikaci a zároveň jej́ı zdokonaleńı v oblastech, které jsou

uvedeny v následuj́ıćım odstavci.

Deska byla navržena stejně jako předchoźı deska PB-LPC-VPC v programu Eagle

ve verzi free a vyrobena ve dvou kusech ve firmě Pragoboard. Oproti p̊uvodńı desce

tedy byly provedeny následuj́ıćı úpravy.

• Přidány konektory s adresovou, datovou a ř́ıdićı sběrnićı. Ostatńı konektory

určené pro ř́ızeńı motor̊u byly ponechány.

• Upraven resetovaćı obvod, který byl nahrazen obvodem MAX811.

• Opraveno pouzdro diody BAT99.

• Přidány perličkové ćıvky do napájećı cesty procesoru.
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• Připojeńı resetovaćı časti na výstup RTS obvodu FTDI.

• Vyměněn stabilizátor napět́ı za moderńı obvod LF50.

• Upraveno pouzdro krystalu z typu SMD na běžné pouzdro s rozteč́ı 5mm.

Přesto však při návrhu vznikla nová chyba v podobě špatného rozmı́stěńı vývodu

na resetovaćım obvodu MAX811. Chyba vznikla záměnou dvou signálu při vytvářeńı

součástky v knihovně návrhového systému. Tato chyba byla odhalena při osazováńı

desky ještě dř́ıve, než došlo k pokusu o oživeńı, takže nebyly zp̊usobeny žádné škody.

Obrázek 5.4 znázorňuje výsledný navrh desky H8S2638, kde je stále výše uvedená

chyba. Kompletńı schéma B.7, plošné spoje B.8 B.9 a osazovaćı plán B.10 jsou

uvedeny v př́ıloze B.3.

Tabulka B.3 popisuje propojeńı př́ıslušných pin̊u obvodu VPC3+C a desky s

procesorem H8S2638. Procesor komunikuje s obvodem VPC3+C v asynchronńım

režimu Intel. Datová sběrnice využ́ıvá při osmibitovém př́ıstupu pouze horńı část

šestnáctibitové sběrnice, proto je propojeńı provedeno tak, jak je uvedeno v již

zmı́něné tabulce. Signál ready nemá na procesoru ekvivalent, proto v zapojeńı neńı

použit. V komunikaci je použit maximálńı počet wait state, kdy by měla být data

na sběrnici validńı. Konektory J17-IRC, J23-PWM2 a J24-PWM1 odpov́ıdaj́ı svým

protěǰsk̊um na desce použité na robotu Eurobot. Jejich zapojeńı bylo ponecháno v

p̊uvodńı podobě, avšak z d̊uvodu přidáńı konektor̊u adresové a datové sběrnice ne-

mohly být dodrženy p̊uvodńı rozměry desky, takže konektory nyńı nejsou umı́stěny

přesně proti sobě a na jejich propojeńı je třeba použ́ıt kabel̊u.

Z d̊uvodu nepř́ıtomnosti napět’ové úrovně +3.3V na desce Renesas musela být

kv̊uli propojeńı s deskou Profichip VPC3+C board provedena úprava tak, aby

byla źıskána i tato napájećı úroveň. Jak již bylo popsáno ve vlastnostech obvodu

VPC3+C, tento obvod je vybaven tolerantńımi vstupy pro 5V, avšak deska Profi-

chip je osazena napět’ovým měničem z úrovně 3.3V na 5V. Tento měnič je použit pro

galvanické odděleńı budiče RS-485 samotného ASIC obvodu. Vzhledem k uváděné

toleranci vstupu 10 % byl použit obvod LE33, který vytvořil požadovanou úroveň z

napět́ı +5V.

5.3 Robot Oscar

V rámci předmětu Ř́ıdićı systémy se použ́ıvá při jedné z úloh malý robot Oscar,

který byl doposud ř́ızen z PLC př́ımo kartou digitálńıch vstup̊u a výstup̊u podle
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Obrázek 5.4: Rozmı́stěńı součástek na navržené desce H8S2638

zvoleného režimu. V rámci této práce byl nedestruktivńı vratnou cestou upraven

hardware robota tak, že nyńı je možné připojit výstup robota př́ımo do realizované

desky PB-LPC-VPC, která ovládá robota v tzv. koṕırovaćım režimu, v́ıce lze nalézt

v dokumentaci robota Oscar. Robota je možné ovládat ve třech r̊uzných režimech,

avšak pouze koṕırovaćı režim byl z pohledu ř́ızeńı a požadavku minimálńıho počtu

použitých vstup̊u a výstup̊u pro realizaci aplikace př́ıpustný.

Robot Oscar je vybaven čtyřmi krokovými motory. Tři motory ovládaj́ı jednot-

livá ramena a t́ım pohyb robota v prostoru a čtvrtý motor je použit pro ovládáńı

čelisti nástroje. Bohužel v době testováńı robota byl jeden výkonový člen nefunkčńı,

takže bylo možné ovládat pouze tři motory zároveň.

Uvedený koṕırovaćı režim funguje velice jednoduše a je vysvětlen zároveň pomoćı

tabulky 5.1, která popisuje konektor vyvedený z robota po jeho úpravě. Chceme-li

provést krok s př́ıslušným motorem, je třeba zvolený motor aktivovat pomoćı signálu

motor x enable, vybrat směr vpřed či vzad pomoćı motor x direction a krok bude

proveden při spádové hraně na signálu trigger. Takto lze pro každý krok nastavit
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Tabulka 5.1: Popis konektoru z robota Oscar do konektoru SV1

Pin Signál Popis

1 VNAP Napájećı napět́ı

2 +5V +5V

3 D7 Motor 4 direction

4 D6 Motor 4 enable

5 D5 Motor 3 direction

6 D4 Motor 3 enable

7 D3 Motor 2 direction

8 D2 Motor 2 enable

9 H4 Home 4 - optická závora od motoru 4

10 H3 Home 3 - optická závora od motoru 3

11 H2 Home 2 - optická závora od motoru 2

12 H1 Home 1 - optická závora od motoru 1

13 D1 Motor 1 direction

14 D2 Motor 1 enable

15 INT Trigger

16 LED D2 nepoužito

17 CANL nepoužito

18 CANH nepoužito

19 GND GND

20 +3.3V +3.3V

směry, vybrat př́ıslušné motory a poté všechny kroky vybraných motor̊u aktivovat

naráz. V aplikaci je taktéž využito signálu enable pro regulaci rychlosti, kdy může

být libovolný počet krok̊u (po odladěńı maximálně 7) vypuštěno, zat́ımco ostatńı

motory své kroky prováděj́ı. V́ıce o implementaci je uvedeno v kapitole 6.6 realizace

software.

Připojeńı ke stáváj́ıćımu hardwaru bylo provedeno pomoćı dutinkových konek-

tor̊u, které byly vloženy mezi desku procesoru LPC2119-oscar a desku robota, která

galvanicky odděluje signály motor̊u, PLC a mikrokontroléru. Z těchto dutinkových

konektor̊u se odvád́ı pomoćı plochého kabelu požadované signály na desku PB-LPC-

VPC. Aby nedošlo k možným propojeńım nepř́ıpustných napět́ı z PLC a signál̊u

pro procesor LPC, jsou vstupńı piny vzhledem k robotovi na přidaném konektoru

zkráceny tak, že nedocháźı k propojeńı s deskou in-board. Takto z̊ustávaj́ı vstupy a
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výstupy z PLC nepřipojeny a nejsou využ́ıvány. Pokud by byl požadavek opět ro-

bota ř́ıdit př́ımo z PLC, stač́ı odebrat přidané dutinkové konektory. Výstupńı signál

z čidel home má úroveň +5V, což je pro tolerantńı vstupy LPC2119 př́ıpustné i při

použitém napájeńı +3.3V.



Kapitola 6

Realizace software

Tato kapitola popisuje nejrozsáhleǰśı činnost práce, tedy portaci programu od firmy

Profichip na použité procesory. V kapitole realizace HW 5 bylo popsáno jak jsou

procesory a obvod VPC3+C fyzicky propojeny. Na začátku této kapitoly budou

popsány vývojové nástroje, vybraný typ komunikace a jej́ı pr̊uběh a portace pro-

gramu na použité platformy.

6.1 Vývojové nástroje

Celá práce byla realizována v OS Linux, distribuci Kubuntu. Pro programováńı a

překlad aplikaćı do obou použitých procesor̊u byly použity otevřené vývojové řetězce

z projektu OMK. Program pro obvod LPC2119 využ́ıvá framework sysless-lpc21xx,

který je dostupný a dokumentovaný na stránkách http://rtime.felk.cvut.cz. Jeho

ovládáńı bylo prováděno z př́ıkazové řádky voláńı př́ıkazu make a make load-flash.

Pro komunikaci byl použit terminál gtkterm, který umožňuje ovládat piny drs a rts

použité pro reset obvodu.

Procesor Renesas využ́ıvá obdobných nástroj̊u, které jsou na zmı́něném webu

vedeny pod názvem sysless-h8300. U tohoto obvodu bylo třeba nav́ıc nahrát boot-

loader, který byl ve staženém baĺıčku, avšak nastaly komplikace, které se podařilo

vyřešit až použit́ım starš́ı verze nástroj̊u. Tato verze je dostupná ve zmı́něném repo-

zitáři pod tagem bootstrap-ok. Pro editaci kódu byla použ́ıvána aplikace Kdevelop.

6.2 Časováńı na sběrnici

Obvod VPC3+C umožňuje pomoćı dvou pin̊u typ a mode zvolit jednu ze čtyř

možných komunikaćı, které jsou uvedeny v tabulce 6.1.

31



KAPITOLA 6. REALIZACE SOFTWARE 32

Tabulka 6.1: Režim komunikace VPC3+C

Úroveň Úroveň Režim komunikace

pin type pin mode

0 0 Intel asynchronńı

0 1 Intel synchronńı

1 0 Motorola asynchronńı

1 1 Motorola synchronńı

Obrázek 6.1: Pr̊uběh časováńı při čteńı z VPC3+C.

Pro zvolenou aplikaci byl vybrán režim Intel s asynchronńım časováńım. V tomto

módu je obvodem VPC3+C generován signál READY, který potvrzuje validńı data

na datové sběrnici při čteńı nebo jejich úspěšné uložeńı v režimu zápisu. Obrázky 6.1

a 6.2 znázorňuj́ı pr̊uběh vybraného režimu komunikace. V tabulce 6.2 jsou uvedeny

mezńı hodnoty vztahuj́ıćı se k těmto pr̊uběh̊um. Obrázky a tabulka jsou převzaty z

[4].

6.3 Popis komunikačńıho stacku Profichip

Společně se starterkitem od firmy Profichip je dodáváno CD s dokumentaćı a zdro-

vovým kódem automatu DPV-0 a DPV-1 pro procesor Atmel, založený na archi-

tektuře x51. Proto bude v této kapitole uvedena struktura programu. V následuj́ıćıch

sekćıch budou detailněji popsány provedené úpravy při portaci na vybrané architek-

tury.

Detailńı popis každého souboru nemá v této práci význam a pokud zájemce
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Obrázek 6.2: Pr̊uběh časováńı při zápisu do VPC3+C.

Tabulka 6.2: Mezńı hodnoty časováńı při čteńı a zápisu z/do VPC3+C.

bude cht́ıt pochopit celou funkčnost programu, muśı do jisté mı́ry kód nastudovat

ze zdrojových soubor̊u. Proto bude v této kapitole popsána struktura a jednotlivé

soubory s jejich stručným popisem. Soubory můžeme rozdělit do tř́ı skupin:

• DP-INC, kde jsou zejména konfiguračńı soubory pro r̊uzné aplikace,

• DPV0-DRV, do které patř́ı soubory nutné pro funkci automatu DPV0,

• DPV1-DRV, kde nalezneme zdrojový kód pro funkce Profibus DPV1.

Do prvńı skupiny DP-INC patř́ı tyto soubory.

• dp cfg.h - tento soubor je individuálńı pro r̊uzné aplikace a zahrnuje konfigu-

raci VPC3+C a samotnou aplikaci.
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• dp inc.h - zde jsou hlavičky pro celý systém.

• platform.h - obsahuje konfiguraci týkaj́ıćı se předevš́ım použité platformy,

datových typ̊u, kompilátoru a mapováńı adres.

Druhá skupina DPV0-DRV zahrnuje následuj́ıćı soubory nutné pro funkci kaž-

dého slave zař́ızeńı.

• dpl list.h - makra pro double pointered list.

• dp if.h - obsahuje definice a struktury popisuj́ıćı VPC3+C.

• dp if.c - základńı funkce pro práci s obvodem VPC3+C.

• dp isr.c - funkce volané při přerušeńı od VPC3+C.

Třet́ı skupina DPV1-DRV zahrnuje soubory zajǐst’uj́ıćı funkci DPV1. Tyto sou-

bory nejsou potřeba, pokud je implementována pouze verze automatu DPV0.

• dp fdl.c - základńı ovladač pro verzi 1.

• dp msac1.c - funkce pro acyklickou komunikaci tř́ıdy 1.

• dp msac2.c - funkce pro acyklickou komunikaci tř́ıdy 2.

Dále je pak třeba soubor dp user.c, který je specifický pro každou aplikaci.

V něm je kromě jiného implementována jej́ı funčnost, respektivě volány funkce z

modul̊u, které prováděj́ı dané úkoly. Takto byla např́ıklad implementována ukázková

aplikace robota Oscar.

6.4 Portace programu pro LPC2119

Tato podkapitola uvede vzniklé problémy a jejich řešeńı při portaci kódu pro pro-

cesor LPC2119. Jak již bylo zmı́ňeno v předchoźıch kapitolách, procesor LPC2119

byl vybrán za účelem návrhu ńızkonákladové aplikace. Procesor však postrádá vy-

vedeńı adresové a datové sběrnice z pouzdra, takže jej́ı funkce musela být nahrazena

využit́ım standartńıch GPIO port̊u.

Snahou v počátku úpravy kódu bylo napsat aplikaci tak, aby využ́ıvala p̊uvodńıho

zdrojového kódu a pouze nastaveńım v souboru platform.h došlo k výběru proce-

soru a správnému přeložeńı. Avšak zcela záhy bylo zjǐstěno, že tento postup nebude

pro úpravu aplikace vhodný, protože zásah do kódu je až př́ılǐs veliký. Proto došlo
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k rozhodnut́ı upravit kód samostatně tak, aby byl vytvořen Profibus stack pro pro-

cesory s chyběj́ıćı exterńı sběrnićı. V pr̊uběhu práce došlo ke komunikaci s firmou

Profichip a jejich informováńı o nově vyráběné variantě obvodu VPC3+, která pod-

poruje komunikaci po UART rozhrańı. Tato zpráva byla pozitivńı z pohledu, že

upravovaný program je téměř ihned použitelný pro komunikaci s t́ımto obvodem po

rozhrańı UART.

6.4.1 Náhrada exterńı sběrnice pomoćı GPIO

Nepř́ıtomnost sběrnice byla nahrazena funkcemi vpc read() a vpc write, které bu-

dou popsány a doplněny ukázkou kódu. Po restartu procesoru dojde k voláńı inicia-

lizačńıch funkćı, které nastavuj́ı př́ıslušné periferie. Mezi nimi je i funkce init vpc(),

která nastav́ı přislušné piny k př́ıstupu z režimu fast GPIO a na závěr provede reset

obvodu VPC3+C. Tyto funkce byly společně s daľśımi funkcemi, které budou bud’

pouze zmı́něny nebo popsány dale, implementovány do souboru vpc if.c a jeho

hlavičkového souboru vpc if.h.

Funkce vpc read() zajǐst’uje čteńı jednoho bytu z obvodu VPC3+C. Tuto funkci

využ́ıvá funkce vpc read word(), která vraćı namı́sto typu uint8 t hodnotu word,

když volá funkci dvakrát za sebou a automaticky inkrementuje adresu. Funkce pro

čteńı je uvedena ve zkrácené verzi bez ladićıch řádk̊u. Jej́ı funkce by měla být zřejmá

z uvedených komentář̊u. Pro úplnost uvedeme, že registry FIO0SET nastav́ı do

logické úrovně 1 ty piny, na které je zapsána hodnota 1. Ostatńı ponechá bez změny.

Stejně tak funguje registr FIO0CLR, který však vybrané piny nuluje. VPC DB DIR je

makro nastavuj́ıćı piny nakonfigurované jako datová sběrnice do režimu vstupu či

výstupu. Funkce vpc rdy get() vraćı hodnotu pinu READY.

uint8_t vpc_read(uint16_t address)

{

int i = 0;

uint32_t vpc_address_neg \

= vpc_ab_prepare(~address & VPC_AB_WIDTH_m);

uint8_t data;

FIO0SET = VPC_AB_MASK << VPC_AB_SHIFT; // set all ab bits

to high level

FIO0CLR = vpc_address_neg << VPC_AB_SHIFT; //set zero bits

VPC_DB_DIR = 0x00; // all DB pins are inputs

vpc_cs_off();
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vpc_rd_off();

while(vpc_rdy_get()) // wait for ready signal

{

if(i > 100)

{

uart0SendStr("\nvpc_read->timeout-wait for ready signal");

break;

}

i++;

}

data = VPC_DB_PIN;

vpc_rd_on();

vpc_cs_on();

return data;

}

Funkce vpc ab prepare() upravuje zvolenou adresu tak, aby bylo možné provést

zápis celé adresy najednou, přestože nejsou dané piny řazeny na použitém portu za

sebou.

uint32_t vpc_ab_prepare(uint16_t address)

{

return ((address & ~0x003F)<< 2) | (address & 0x003F);

}

Funkce vpc write() funguje velice obdobně jako funkce pro čteńı. Má však nav́ıc

parametr data, která maj́ı být do obvodu zapsána.

void vpc_write(uint16_t address, uint8_t data)

{

int i = 0;

uint32_t vpc_address_neg \

= vpc_ab_prepare(~address & VPC_AB_WIDTH_m);

FIO0SET = VPC_AB_MASK << VPC_AB_SHIFT; // set all ab bits

to high level

FIO0CLR = vpc_address_neg << VPC_AB_SHIFT; //set zero bits

VPC_DB_DIR = 0xFF; // all DB pins are outputs

VPC_DB_PIN = data;
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vpc_cs_off();

vpc_wr_off();

while(vpc_rdy_get())

{

if(i > 100)

{

uart0SendStr("\nvpc_write->timeout-wait for ready signal");

break;

}

i++;

}

vpc_wr_on();

vpc_cs_on();

}

Pro ověřeńı, že komunikace mezi procesorem a obvodem VPC3+ v kterékoliv

variantě funguje správně, je implementována funkce vpc memory test(). Ta provede

zápis od adresy 0x16 až po konec uživatelské paměti a následně čteńı ze stejného

rozsahu. Pokud jsou hodnoty totožné, odešle výsledek o bezchybnosti na uart0, jinak

jsou vypsána chybová hlášeńı.

Zasadńım problémem při přepisováńı aplikace bylo, že v p̊uvodńım kódu je

přistupováno do paměti VPC3+C, zcela logicky, pomoćı ukazatel̊u. Avšak při našem

použit́ı je třeba přesně vědět, zda proměnná lež́ı v paměti procesoru nebo je uložena

ve VPC3+C a př́ıstup k ńı muśı být ošetřen pomoćı funkćı vpc read a vpc write.

Nav́ıc pokud jsou ukazetele ukládány do struktur uložených v procesoru, je nutné

upravit proměnnou z typu pointer na proměnnou typu word, která představuje ab-

solutńı adresu v paměti VPC3+C.

6.4.2 Funkce pro práci s pamět́ı

V programu je mnohokrát využ́ıváno funkćı memcpy, memset a memcmp, které maj́ı

jako parametry ukazatele do paměti a délku v bytech. V našem př́ıpadě, kdy je

př́ıstup omezen pomoćı funkce čteńı a zápisu, však tyto funkce nemaj́ı význam

a museli být implementovány jejich náhrady. Pro stručnost jsou uvedeny pouze

hlavičky funkćı.

int vpc_memcmp_lpc_vpc(uint8_t *lpc_mem, uint16_t vpc_mem, uint8_t n)
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Tato funkce porovnává obsah paměti v procesoru LPC2119 a v paměti VPC3+C.

Pokud jsou hodnoty všech bytu stejné, tak funkce vrát́ı 0, pokud jsou r̊uzné, vrát́ı

nenulovou hodnotu.

void vpc_memcpy_sm(uint16_t s1, uint8_t *s2, uint8_t n)

void vpc_memcpy_ms(uint8_t *s1, uint16_t s2, uint8_t n)

Funkce vpc memcpy sm koṕıruje data z paměti slave do paměti master z pohledu

Profibus, takže z paměti LPC2119 do VPC3+C. Zat́ımco funkce vpc memcpy ms

koṕıruje data z paměti VPC3+C do paměti procesoru.

void vpc_memcpy_in(uint16_t dest, uint16_t src, uint8_t n)

Posledńı funkce nahrazuj́ıćı standartńı funkci memcpy je vpc memcpy in, která

provád́ı koṕırováńı dat v paměti VPC3+C. Ve všech uvedených funkćıch jsou vy-

už́ıvány funkce vpc read nebo vpc write.

6.4.3 Ostatńı funkce a konfigurace

Kromě funkćı pro čteńı, zápis a práci s pamět́ı jsou v knihovně implementovány

funkce pro ovládáńı resetu (vpc reset on, vpc reset off) a chip selectu (vpc cs on

a vpc cs off). Podobně funkce pro ovládáńı pinu read, write a čteńı hodnoty pinu

ready. Nakonec funkce pro povoleńı a zakázáńı exterńıho přerušeńı.

Konfigurace v př́ıpadě jiného hardwarového připojeńı, než je použito ve vy-

tvořené aplikaci, je provedeno v souboru vpc if.h, kde se přǐrad́ı adresové a da-

tové sběrnici odpov́ıdaj́ıćı porty. V př́ıpadě složitěǰśıho rozděleńı adresové sběrnice

je nutno upravit funkci vpc ab prepare. Ř́ıdićım signál̊um pak ve stejném souboru

přǐrad́ıme č́ısla pin̊u. Tak byla zajǐstěna snaha o maximálńı odděleńı závislosti na

použité platformě a konfiguraci pouze jednoho modulu.

6.5 Portace programu pro H8S2638

Portace programu do procesoru Renesas je o poznáńı snadněǰśı d́ıky exterńı adre-

sové a datové sběrnici. Program by měl být teoreticky použitelný po úpravě sou-

boru platform.h a konfiguraci vlastńıho procesoru pro správnou funkčnost exterńı

sběrnice. Všechny struktury musely být doplněny o atribut packed, který zajist́ı

správné zarovnáńı struktury tak, aby jej́ı prvky následovaly hned za sebou a ma-

pováńı tak bylo správné. Dále je nutné zmı́nit, že daný procesor nemá ve svém



KAPITOLA 6. REALIZACE SOFTWARE 39

rozhrańı signály chip select a ready. Vzhledem k tomu, že na exterńı sběrnici je

připojeno pouze jediné zař́ızeńı, můžeme signál chip select nastavit na počátku apli-

kace a t́ım mı́t vybránu součástku po celou dobu jej́ıho běhu. Vstupńı signál ready

však takto jednoduše nahradit nelze, proto je ponechán bez připojeńı a v nastaveńı

sběrnice je vložen maximálńı počet wait state při čteńı i zápisu, aby bylo zajǐstěno,

že data na sběrnici při jejich vzorkováńı budou validńı. Zde se několikrát objevil

problém, že i maximálńı počet wait state někdy nestačil k zajǐstěńı správné funkce.

Tato chyba nastala při testu paměti při spouštěńı aplikace, nejčastěji na adresách

typu x00h. Tento problém je nadále monitorován a je snaha o jeho vyřešeńı.

Nyńı bude následovat ukázka z konfuračńıho souboru platform.h, který byl

doplněn o překladač GCC a desku HitachiBoard.

#ifdef GCC_H8300_ELF

#define UBYTE volatile uint8_t

#define UWORD volatile uint16_t

#define BOOL UBYTE

#define ULONG volatile uint32_t

#define PTR_ATTR

#define VPC3_PTR PTR_ATTR *

#define VPC3_ADR ULONG

#define VPC3_UNSIGNED8_PTR UBYTE PTR_ATTR *

#define NULL_PTR (void VPC3_PTR)0

#define ROMCONST__ const

#define NOP__()

#endif

Dále je pak nutné správně namapovat obvod VPC3+C, který je v našem př́ıpadě

namapován do segmentu 2 na adresu 40000h.

#define VPC3_ASIC_ADDRESS ((volatile uint8_t *)0x40000L)

Aby byla zajǐstěna co největš́ı kompatibilita a minimálńı zásah do kódu, byla dále

předefinována makra pro ovládáńı dostupných indikačńıch LED, ovládáńı pinu reset

pro VPC3+C a podobně pinu chip select.

#ifdef GCC_H8300_ELF

#define VPC3_RESET__ (*DIO_PEDR |= (PEDR_PE0DRm << 4))

#define VPC3_CLEAR_RESET__ (*DIO_PEDR &=~(PEDR_PE0DRm << 4))

#define VPC_CS_ON (*DIO_PEDR |= (PEDR_PE0DRm << 5))
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#define VPC_CS_OFF (*DIO_PEDR &=~(PEDR_PE0DRm << 5))

#endif

#ifdef GCC_H8300_ELF

#define CLR_LED_RED__ DEB_LED_OFF(2)

#define SET_LED_RED__ DEB_LED_ON(2)

#define CLR_LED_YLW__ DEB_LED_ON(0)

#define SET_LED_YLW__ DEB_LED_ON(0)

#endif

Za zmı́něńı zcela jistě stoj́ı poznámka k VPC3 ADR, která je pro p̊uvodńı kód

definována pouze jako WORD a bez této změny program nefunguje. Vysvětleńı je

logické, avšak jeho odhaleńı nebylo zprvu zřejmé. V procesoru s architekturou x51 je

přistupováno ke vněǰśı paměti, v našem př́ıpadě VPC3+C, pomoćı kĺıčového slova

xdata, v definici jako PTR ATTR. V moderńıch architekturách však toto rozlǐseńı

pamět́ı nebývá časté a obvod je namapován do paměti na definovanou adresu, jako

by byl součást́ı obvodu. Vnitřńı logika pak sama řeš́ı, zda je př́ıstup do vnitřńı

nebo vněǰśı paměti. Protože obvod VPC3+C má velikost paměti maximálně 4kB,

postačuje k jeho př́ımé adresaci pouze datový typ UWORD = uint16 t. V procesoru

Renesas je však obvod VPC3+C namapován na adresu 40000h. Proto při poč́ıtáńı

adresy, kde jsou uložena př́ıchoźı data v obvodu VPC3+C, docházelo po přetypováńı

na typ VPC3 ADR ke ztrátě informace a chybnému čteńı. Nav́ıc při výpisu adresy

ukazatele jsou zobrazeny pouze čtyři č́ıslice, proto odhaleńı chyby nebylo při portaci

zřejmé ihned.

V souboru main je procesor uveden do požadovaného stavu a exterńı sběrnice

nastavena ve funkci vpc bus init. V této funkci jsou změněny pouze ty registry,

jejichž požadovaná hodnota je r̊uzná od hodnoty po reset v módu 6, ve kterém je pro-

cesor při běhu aplikace provozován. Ostatńı registry jsou ponechány zakomentované

a jsou pouze ve zdrojové kódu.

void vpc_bus_init(){

*SYS_PFCR = PFCR_AE2m; // port B and C as address bus mode,

A8-A11 enabled as AB

*DIO_PEDDR |= (3 << 4)|(0x0F); // direction=output for 4th, 5th pin

and pins 0-3 output for DEB leds

*DIO_PCDDR = 0xFF; // port C as address bus

VPC_CS_OFF;
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VPC3_RESET__;

FlWait(10000);

VPC3_CLEAR_RESET__;

FlWait(10000);

}

Překladač při kompilaci hlaśı větš́ı počet warning hlášek, které se však týkaj́ı

stejného problému. Vzhledem ke snaze minimálně zasahovat do kódu nebyly řešeny,

protože nemaj́ı vliv na funkčnost programu. Tyto hlášky se týkaj́ı voláńı funkćı

memset, memcpy a memcmp.

...dp_user.c:835: warning: passing arg 1 of ‘memcpy’

discards qualifiers from pointer target type

Tato hláška je zp̊usobena t́ım, že ukazetele jsou téměř vždy na nějaký typ struktury

nebo na něj jsou přetypovávány při voláńı funkce.

Aplikace byly úspěšně přeloženy a otestovány v realizovaném hardware. Otes-

továńı proběhlo v laboratoři K09, kde bylo zař́ızeńı připojeno k PLC Siemens Sima-

tic S7 315-DP2.

6.6 Aplikace robot Oscar

V kapitole realizace hardware bylo popsáno připojeńı k robotu Oscar a princip

ovládáńı. Stávaj́ıćı aplikace byla upravena na aplikaci DPV0AFFE robot přidáńım

modulu robot oscar (robot oscar.h a robot oscar.c).

V tomto modulu byly implementovány jak funkce pro ovládáńı jednotlivých pin̊u,

tak jednoduchý regulátor pro robota, který se snaž́ı vždy dosáhnout zvolené pozice

motoru. Pokud jsou hodnoty mimo dovolený rozsah je dosaženo maximálńı dovolené

hodnoty a poté je pohyb zastaven. Je-li dosaženo optické závory je aktuálńı hodnota

přepsána na hodnotu nula. Tento jev může nastat, pokud robotu bráńı v pohybu

nějaká mechanická překážka či závada na robotu samotném. Následně dojde ke

ztrátě kroku. Dále byla implementována funkce home, která nastav́ı všechna ramena

do pozic, kdy jsou aktivovány optické závory. Rychlost každého motorku může být

ovládána nezávisle pomoćı hodnoty motorX speed, kde X je č́ıslo motoru. Hodnoty

mohou být v rozmeźı 1 až 8. Zvolená rychlost udává, kolik krok̊u bude vynecháno

mezi po sobě následuj́ıćımi skutečnými kroky motoru při intervalu generováńı 2ms.

Jako rozhrańı pro užit́ı modulu slouž́ı každému motoru tři proměnné. Ukázka je

pro motor č́ıslo jedna.
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Obrázek 6.3: Hardwarová konfigurace systému

Obrázek 6.4: Jednoduché ovládáńı robota z prostřed́ı STEP7

uint16_t motor1_current

uint16_t motor1_required

uint8_t motor1_speed

Do proměnné current zapisujeme požadovanou hodnotu a následně je možné vyč́ıtat

aktuálńı hodnotu z proměnné current. Motor speed již byla popsána. Dosažeńı

požadované hodnoty zajǐst’uje funkce motor1 to position(). Tato funkce je perio-

dicky volána z funkce přerušeńı od časovače každé 2ms, pokud je povolená proměnná

robot go povoluj́ıćı celkový běh robota. Obrázek 6.3 znázorňuje obrazovku z pro-

střed́ı STEP7 při hardwarové konfiguraci systému. Pro ukázkovou aplikaci je použit

nezměněný GSD soubor z aplikace DPV0AFFE. Obrázek 6.4 zobrazuje namapováńı

vstupńıch proměnných motor1 current, motor2 current a výstupńıch proměnných

motor1 required, motor2 required. Ty jsou dle obrázku namapovány na adresy

IB0, IB1, QB0 a QB1.



Kapitola 7

Závěr

V této práci postupně docházelo k prohloubeńı dosavadńıch znalost́ı autora o pro-

tokolu Profibus DP. Počátek práce byl věnován seznámeńı se s novým zákaznickým

ASIC obvodem od firmy Profichip a dodaným vývojovým starterkitem. V této fázi

šlo předevš́ım o úspěšné oživeńı aplikace a správnou konfiguraci PLC, při které se vy-

skytlo mnoho menš́ıch problémů, které se nakonec podařilo po komunikaci s firmou

Profichip vyřešit.

Daľśım krokem bylo seznámeńı se s procesorem LPC2119 a vývojovými nástroji.

Poté došlo k použit́ı pouze komunikačńı části starterkitu a jej́ımu propojeńı s obvo-

dem LPC2119. Nejv́ıce náročnou praćı pak byla portace kódu určeného pro procesory

založené na jádře x51 do zmı́něného procesoru LPC2119, který nav́ıc nemá vyve-

denu adresovou a datovou sběrnici z pouzdra, takže musela být nahrazena použit́ım

standartńıch GPIO port̊u. Úprava kódu pro procesor nedisponuj́ıćı exterńı sběrnićı

se v pr̊uběhu práce ukázala jako vhodná zejména z d̊uvodu nově navrženého obvodu

VPC3+S, který bude disponovat rozhrańım SPI a IIC. Realizovaný kód tak bude

velice snadno přenositelný pro aplikace se zmı́něným obvodem.

Po úspěšné portaci a otestováńı aplikace DP V0 byl zahájen návrh vlastńıho

hardware s obvodem VPC3+C tak, aby bylo možné snadné propojeńı s již existuj́ıćı

deskou LPC2119. Nav́ıc na této desce bylo navrženo rozhrańı pro Profibus PA,

které je vytvořeno pomoćı zakázkového obvodu Siemens SIM1-2. Tato část je sice

navržena, nicméně nebyla otestována z d̊uvodu nedostupnosti obvodu v navrženém

pouzdře, které je uváděno v nejnověǰśım datasheetu. Navržená universálńı deska dále

disponuje konektorem, kde jsou vyvedeny zbývaj́ıćı neobsazené vstupy a výstupy

procesoru LPC2119, které mohou být použity pro implementaci libovolné funkčnosti.

Jako ukázková aplikace bylo realizováno po menš́ı vratné hardwarové úpravě

Profibus rozhrańı pro výukového robota Oscar v laboratoři K09. Tento robot dis-
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ponuje čtveřićı krokových motor̊u, které mohou být nyńı ovládány z PLC pouhým

zápisem požadované polohy daného motoru a rychlosti, kterou se má motor otáčet.

Zpětně je do PLC nač́ıtána aktuálńı poloha každého motorku.

Dále byla v rámci práce navržena nová deska s procesorem Renesas H8S2638,

která vycháźı z desky se stejným procesorem jako v robotu Eurobot. Ta však nemá

vyvedenu adresovou a datovou sběrnici, která je pro zamýšlenou aplikaci žádoućı.

Nová deska nav́ıc opravuje řadu chyb předchoźı desky či modernizuje některé jej́ı

části. Tato deska byla oživena a propojena s komunikačńı deskou starterkitu pomoćı

univerzálńıho konektoru. Do procesoru byl upraven a naprogramován kód pro Pro-

fibus automat verze 0 a verze 1. Deska je rovněž připravena k otestováńı ovládáńı

pohon̊u s využit́ım sofistikované knihovny PXMC vyvinuté ing. Pavlem Ṕı̌sou.

Po dohodě s vedoućım práce a časovému omezeńı nebyla implementována verze

protokolu DP V2 a profil PROFIdrive. Důvodem bylo navržeńı rozhrańı Profibus

PA a předevš́ım nepředpokládaný návrh nové desky s procesorem Renesas.

Celá práce byla realizována v OS Linux, distribuci Kubuntu. K programováńı

PLC byl využit poč́ıtač v laboratoři K09 s nainstalovaným prostřed́ım STEP7.

Pro odladěńı a oživeńı komunikace byl použit Profibus analyzátor s kartou Profi-

Core a dodaným softwarem ProfiTrace. Aplikace byla rovněž testována programem

ProfiScript s r̊uznými výsledky. Všechny tyto aplikace byly instalovány a licencovány

na katedrálńım notebooku.

Celkově byly v práci navrženy a oživeny dvě desky plošných spoj̊u a realizována

funkčńı aplikace Profibus typu slave jak po hardwarové, tak po softwarové stránce.



Dodatek A

Popis př́ıloh na CD

Př́ılohou této práce jsou dokumenty, zdrojové kódy, manuály a výkresy desek ploš-

ných spoj̊u. Struktura obashu je uvedena na této stránce.

MartinVana-DP

|- doc

| |- robotOscar - původnı́ dokumentace k robotu Oscar

| | použitá k řešenı́ projektu

| |- datasheets - dokumentace k použitým obvodům,

| předevšı́m LPC2119, H8S2638 a VPC3+C

|

|- pcb

| |- eaglelibs - vytvořené knihovny a nástroje pro

| | program Eagle

| |- hitachi_cpu_board - soubor schématu a desky

| | pro procesor H8S2638

| |- PB_slave_LPC - soubor schématu a desky

| pro procesor LPC2119

|

|- profichip_cd - adresář obsahuje cele CD dodávané

| ke starterkitu od firmy Profichip

|

|- src

| |- syssless-h8300 - zdrojové kódy a nástroje pro

| | procesor H8S2638. Aplikace

| | dpv0affe a dpv1affe
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| |- syssless-lpc21xx - zdrojové kódy a nástroje pro

| pro procesor LPC2119.

| Aplikace pb_dpv0affe

| a pb_dpv0affe_robot

|

|- tools - balı́ky .deb a tar.gz s nástroji pro použité

| procesory

|

|- MartinVana-DP.pdf - tento dokument



Dodatek B

Schéma, DPS a propojeńı

použitého HW

B.1 Deska s procesorem LPC2119

• Schéma zapojeńı desky LPC2119.

• Propojeńı desky s obvodem VPC3+C.

B.2 Deska PB-LPC-VPC

• Schéma zapojeńı desky PB-LPC-VPC.

• Desky plošných spoj̊u.

• Propojeńı desky s obvodem VPC3+C.

B.3 Deska Renesas H8S2638

• Schéma zapojeńı desky H8S2638.

• Desky plošných spoj̊u.

• Propojeńı desky s obvodem VPC3+C.
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Obrázek B.1: Schéma desky s procesorem LPC2119
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Tabulka B.1: Propojeńı pin̊u obvodu VPC3+C s deskou LPC2119

Pin Název Pin Konektor Název Popis

VPC3+C VPC3+C LPC2119 LPCBoard LPC2119 signálu

1 XCS 60 J17-5 P1 28 Chip select

2 XWR 28 J17-10 P1 25 Write

4 XRD 32 J17-17 P1 24 Read

9 XINT 45 J17-18 P0 15 Interrupt

10 AB10 55 J17-11 P0 20 AB10

11 DB0 16 J17-25 P1 16 DB0

12 DB1 12 J17-26 P1 17 DB1

14 XREADY 64 J17-6 P1 27 Ready

15 DB2 8 J17-23 P1 18 DB2

16 DB3 4 J17-24 P1 19 DB3

19 DB4 48 J17-21 P1 20 DB4

20 DB5 44 J17-22 P1 21 DB5

21 DB6 40 J17-19 P1 22 DB6

22 DB7 36 J17-20 P1 23 DB7

24 ALE-AS 52 J17-7 P1 30 AB11

25 AB9 54 J17-14 P0 19 AB9

29 AB8 53 J17-13 P0 18 AB8

31 AB7 47 J17-16 P0 17 AB7

32 AB6 46 J17-15 P0 16 AB6

36 RESET 56 J17-8 P1 29 Reset

37 AB4 38 J17-29 P0 12 AB4

40 AB3 37 J17-30 P0 11 AB3

41 AB2 35 J17-31 P0 10 AB2

42 AB5 39 J17-28 P0 13 AB5

43 AB1 34 J16-27 P0 9 AB1

44 AB0 33 J16-28 P0 8 AB0
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Obrázek B.2: Schéma navržené desky s PB-LPC-VPC 1.část
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Obrázek B.3: Schéma navržené desky s PB-LPC-VPC 2.část
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Obrázek B.4: Pohled na spodńı vrstvu spoj̊u desky PB-LPC-VPC
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Obrázek B.5: Pohled na vrchńı vrstvu spoj̊u desky PB-LPC-VPC
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Obrázek B.6: Rozvržeńı součástek na desce PB-LPC-VPC
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Tabulka B.2: Popis universálńıho konektoru SV1 a propojeńı s deskou LPC2119

Konektor Pin Konektor Název Popis

SV1 LPC2119 LPCBoard LPC2119 signálu

1 - J17-34 - Napájećı napět́ı

2 - J17-32 - +5V

3 31 J16-25 P0 7 I/O

4 30 J16-26 P0 6 I/O

5 29 J16-23 P0 5 I/O

6 27 J16-24 P0 4 I/O

7 26 J16-21 P0 3 I/O

8 22 J16-22 P0 2 I/O

9 15 J16-15 P0 30 I/O

10 14 J16-16 P0 29 I/O

11 13 J16-13 P0 28 I/O

12 11 J16-14 P0 27 I/O

13 5 J16-9 P0 24 LED D5

14 3 J16-10 P0 23 LED D4

15 2 J16-7 P0 22 LED D3

16 1 J16-8 P0 21 LED D2

17 - J16-6 - CANL

18 - J16-5 - CANH

19 - J17-1 - +3.3V

20 - J17-33 - GND
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Obrázek B.7: Schéma navržené desky Renesas H8S2638
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Obrázek B.8: Pohled na spodńı vrstvu spoj̊u desky Renesas H8S2638

Obrázek B.9: Pohled na vrchńı vrstvu spoj̊u desky Renesas H8S2638
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Obrázek B.10: Rozvržeńı součástek na desce Renesas H8S2638



59

Tabulka B.3: Propojeńı desky Renesas H8S2638 s Profichip VPC3+C board

Pin Název Pin Konektor Název Popis

VPC3+C VPC3+C Renesas H8S2638 board H8S2638 signálu

1 XCS 29 SV7-8 CS Chip select

2 XWR 41 SV7-1 HWR Write

4 XRD 40 SV7-4 RD Read

9 XINT 119 SV7-6 IRQ2 Interrupt

10 AB10 125 SV6-11 A10 AB10

11 DB0 25 SV5-1 D8 DB0

12 DB1 23 SV5-2 D9 DB1

14 XREADY - - - Ready

15 DB2 22 SV5-3 D10 DB2

16 DB3 21 SV5-4 D11 DB3

19 DB4 20 SV5-5 D12 DB4

20 DB5 19 SV5-6 D13 DB5

21 DB6 18 SV5-7 D14 DB6

22 DB7 17 SV5-8 D15 DB7

24 ALE-AS 124 SV6-12 A11 AB11

25 AB9 126 SV6-10 A9 AB9

29 AB8 128 SV6-9 A8 AB8

31 AB7 9 SV6-8 A7 AB7

32 AB6 10 SV6-7 A6 AB6

36 RESET 30 SV7-7 PE4 Reset

37 AB4 12 SV6-5 A4 AB4

40 AB3 13 SV6-4 A3 AB3

41 AB2 14 SV6-3 A2 AB2

42 AB5 11 SV6-6 A5 AB5

43 AB1 15 SV6-2 A1 AB1

44 AB0 16 SV6-1 A0 AB0
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