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Anotace

Tato pr�ace je zam�e�rena na kr�atk�e sezn�amen�� se sb�ern ic�� Pro�bus DP a v�yvojov�ym

kitem od �rmy Pro�chip. D�ale pak na n�avrh hardware za�r��z en�� Pro�bus DP slave

s vyu�zit��m obvodu ASIC VPC3+C od �rmy Pro�chip. Tento obvo d je vyu�z��v�an

jako periferie k mikroprocesorov�emu modulu LPC2119, kter�y spl�nuje p�redpoklady

pro v�yvoj n��zkon�akladov�eho za�r��zen��. V druh�em p�r ��pad�e pak spojen�� s proceso-

rem H8S2638, kter�y je naopak ur�cen pro n�aro�cn�e aplikace. Posledn�� �c�ast se zab�yv�a

v�yvojem softwaru a portac�� automat�u Pro�bus DP V0 a V1 do z m��n�en�ych syst�em�u

a jejich vyu�zit�� v realizovan�e aplikaci pro ovl�ad�an�� v�yukov�eho robota.

Annotation

This thesis is aimed at the brief introduction to the industrial �eld bus Pro�bus DP

and to start with the Pro�chip VPC3+C evolution board. Furth er goal is to design

a slave machine based on ASIC VPC3+C manufactured by Pro�chip company. For

this purpose are used two di�erent microprocessors. The �rst one is the LPC2119

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

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

development and a program customization for di�erent architectures. There is also

brie
y described a realized application for an educationalpurposes.
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Kapitola 1

�Uvod

V �uvodu pr�ace se stru�cn�e sezn�am��me s protokolem Pro�b us a jeho modi�kacemi

DP a PA. Pro�bus DP je jednou z nejv��ce roz�s���ren�ych verz �� standardu Pro�bus

a pr�umyslov�ych sb�ernic v�ubec, zat��mco verze PA je p�re dur�cen pro aplikace do ne-

bezpe�cn�eho prost�red��. �Uvodn�� sezn�amen�� je zam�e�reno zejm�ena z pohledu vrstvy FDL

(Field Datalink Layer). Z�ad�an�� pr�ace je navrhnout za�r ��zen�� s obvodem od �rmy

Pro�chip VPC3. VPC3 je tzv. ASIC obvod (Aplication Speci�c I ntegrated Circuit),

kter�y m�a implementov�an komunika�cn�� standard Pro�bus DP. Tento obvod v�sak nen��

schopen pracovat samostatn�e. Pot�rebuje ke sv�e �cinnosti �r��d��c�� mikroprocesor, tak�ze

vlastn�e tvo�r�� �radi�c sb�ernice. Takto lze tedy vytvo�r it vlastn�� inteligentn�� za�r��zen�� dle

vlastn��ch po�zadavk�u a n�arok�u, kter�e bude schopno pra covat v pr�umyslov�e s��ti i s

jin�ymi komer�cn�e vyr�ab�en�ymi za�r��zen��mi.

C��le pr�ace jsou rozd�eleny do n�ekolika �c�ast��. Nejprv e sezn�amen�� se starterkitem od

�rmy Pro�chip s obvodem VPC3 a d�ale pak s pou�zit�ymi proces ory. N�asledn�e n�avrh

vlastn��ho low-costov�eho za�r��zen�� s procesorem LPC2129 a implementace stavov�ych

automat�u do tohoto syst�emu.

Dal�s��m krokem je portace programu do syst�emu, kter�y je zalo�zen�y na v�ykon�ej�s��m

procesoru Hitachi H8S/2638. Tento procesor disponuje narozd��l od levn�eho LPC2129

takov�ymi periferiemi, kter�e umo�z�nuj�� sn�azeji vytvo �rit aplikaci pro �r��zen�� motor�u.

V posledn�� kapitole se v�enujeme vytvo�ren�ym aplikac��m s navr�zen�ym hardwa-

rov�ym �re�sen��m.
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Kapitola 2

Pro�bus DP

2.1 Pro�bus

Kompletn�� popis protokolu Pro�bus je nad r�amec t�eto kapi toly a nen�� c��lem t�eto

pr�ace. Proto bude v t�eto kapitole uveden pouze stru�cn�y �uvod do verze DP a PA,

kter�e jsou v pr�aci vyu�z��v�any. Dal�s�� popis bude uvede n z pohledu fyzick�e a FDL

(spojov�e) vrstvy. Konec kapitoly bude v�enov�an popisu GSD souboru a pro�l�um

verze DP.

Pro�bus DP (Distributed Periphery) vznikl jako roz�s���re n�� p�redchoz��ho proto-

kolu FMS viz. [1]. Jeho jednoduchost zp�usobila roz�s���ren�� do aplikac�� automatizovan�e

v�yroby. D�ale byl roz�s���ren o dv�e verze DP-V1 a DP-V2.[8 ]

2.2 Fyzick�a vrstva

Fyzick�a vrstva ISO/OSI modelu popisuje hardwarov�e �re�sen�� sb�ernice �ci s��t�e. Pro�-

bus DP vyu�z��v�a jako fyzickou vrstvu metalick�e veden�� R S-485 nebo optick�y kabel.

Optick�e �re�sen�� se pou�z��va v prost�red�� s velk�ym ru� sen��m nebo pro velk�e vzd�alenosti. V

t�eto pr�aci je vyu�z��v�ano rozhran�� RS-485, ale starter kit od �rmy Pro�chip umo�z�nuje

i optick�e p�ripojen��. V norm�e najdeme doporu�cen�� typu kabelu a zapojen�� konektoru

D-sub.[1]

Pro�l Pro�bus PA se od pro�lu DP odli�suje pr�av�e fyzickou v rstvou. Nav��c m�a

verze PA oproti DP n�ekter�a omezen�� jako nap�r��klad maxi m�aln�� rychlost komunikace

31.25 kbps oproti maxim�aln�� rychlosti 12MB pro�lu DP. Tat o verze vyu�z��va podobn�e

jako standartn�� proudov�a smy�cka 4-20mA nebo protokol HART nap�ajen�� a komuni-

kaci po jednom kabelu. Je vhodn�a dokonce i do v�ybu�sn�eho prost�red��. Ochrana proti
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KAPITOLA 2. PROFIBUS DP 8

v�ybuchu je zaji�st�ena p�redev�s��m omezen�ym nap�ajen� �m. To je podobn�e jako pou�zit�e

k�odov�an�� pops�ano v norm�e IEC 61158-2.[2]

V praxi je mo�zn�e sb�ernice typu DP a PA propojit dv�ema zp�u soby:

� Vazebn��m �clenem (coupler), kter�y se jev�� v s��ti transp arentn�e, tak�ze adresy

za�r��zen�� PA jsou viditeln�e. Toto �re�sen�� m�a nev�yho du, �ze cel�a komunikace m�u�ze

prob��hat maxim�aln�� rychlosti, kterou umo�z�nuje pro�l PA, tedy 31.25kbps.

� Druhou mo�znost�� je pou�z��t za�r��zen�� DP/PA link, kter �y se v segmentu DP jev��

jako samostatn�e za�r��zen�� typu slave a v segmentu PA se chov�a jako typ master

pro v�sechny moduly PA. Toto �re�sen�� je netransparentn�� a adresov�y prostor je

odd�elen. Cyklick�a komunikace mezi DP/PA linkem shrnuje data ze v�sech PA

za�r��zen�� do jedin�eho telegramu v segmentu DP. Komunika�cn�� rychlosti v obou

segmentech mohou b�yt rozd��ln�e.[2]

2.3 FDL vrstva

Datov�a v�ym�ena v Pro�bus DP je prov�ad�ena zas��l�an��m t elegram�u (r�amc�u) ze za�r��zen��

typu master do za�r��zen�� typu slave a naopak. Vrstva 2 ISO/OSI modelu zahrnuje

obecn�y popis r�amc�u, zabezpe�covac�� mechanismus a typyslu�zeb.

2.3.1 Typy r�amc�u

FDL vrstva rozli�suje �cty�ri typy r�amc�u. Druh r�amce se r ozpozn�a podle prvn��ho znaku

SD = start delimiter.

� SD1 = Request FDL Status: Tento r�amec je zasl�an v�zdy aktivn�� stanic�� po

vypr�sen�� GAP time. Podrobn�ej�s�� vysv�etlen�� a popis j e uveden v knize [7].

Struktura r�amce je uvedena na obr�azku 2.1.

SD DA SA FC FCS ED

0x10 xx Xx X x 0x16

Obr�azek 2.1: Struktura SD1

� SD2 = Telegram: R�amec pro p�renos s prom�ennou d�elkou dat. Obsahuje pol���cka

LE a LEr, kter�e obsahuj�� d�elku dat v�cetn�e DA, SA, FC, DU. Pou�z��v�a se ve

slu�zb�e SRD viz. 2.3.3. Obr�azek 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

Obr�azek 2.2: Struktura SD2

� SD3 = Telegram: R�amec s pevnou d�elkou dat. DU je v�zdy dlouh�e 8 byt�u.

Obr�azek 2.3.

SD DA SA FC DU FCS ED

0xA2 xx Xx x x : : : x 0x16

Obr�azek 2.3: Struktura SD3

� SD4 = Token telegram: R�amec zas��lan�y mezi dv�ema aktivn��mi stanicemi,

nebo-li mastery, ur�cen�y k p�red�an�� p�r��stupu na sb�er nici. Obr�azek 2.4.

SD DA SA

0xDC xx Xx

Obr�azek 2.4: Struktura SD4

� SC = Short acknoledgement: Pou�z��v�a se pouze pro potvrzen��p�r��jmu. Hodnota

je v�zdy 0xE5. Obr�azek 2.5.

Pou�zit�e zkratky v popisu struktur jednotliv�ych r�amc�u jsou vysv�etleny v ta-

bulce 2.1.

Pro adresu je pou�zit jeden znak, ale vyu�z��v�a se pouze 7 bit�u, tak�ze lze adresovat

127 stanic - 0 a�z 126. Adresa 127 m�a speci�aln�� v�yznam, je-li tento bit nastaven,

v adrese DA nebo SA, za�c��n�a datov�e pole adresn��m roz�s���ren��m - tzv. p�r��stupov�ym

bodem SAP (Service Acces Point). Tyto body nab��zej�� dal�s�� adresn�� mo�znosti, mohou

identi�kovat ur�citou funkci. Podrobn�ej�s�� popis lze na l�ezt v [7, 1].

2.3.2 SAP pro cyklickou datovou v�ym�enu

Pro cyklickou datovou v�ym�enu se vyu�z��v�a tzv. SAP - Serv ice Access Point. Zjed-

nodu�sen�e si lze p�redstavit, �ze ka�zd�y SAP je m��stem v p am�eti, kter�e je vstupn��m

nebo v�ystupn��m bodem n�ejak�eho cyklick�eho procesu. Nap�r��klad vstupy do za�r��zen��

Pro�bus DP slave nastavuj�� hodnoty v p�r��slu�sn�em SAP a n a druh�e stran�e jsou tato

data �ctena nad�razen�ym za�r��zen��m. [8]

Pro cyklickou datovou v�ym�enu pro verzi Pro�bus DP-V0 jsou de�nov�any SAP

uveden�e v tabulce 2.2.
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SC

0xE5

Obr�azek 2.5: Struktura SC

Tabulka 2.1: Zkratky v r�amc��ch SDx
SD: Start Delimiter

LE: Length: d�elka dat v�cetn�e DA, SA, FC, DU

LEr: Repetition of the lenght: opakov�an�� d�elky

DA: Destination Addres: c��lov�a adresa

SA: Source Addres: adresa vys��laj��c�� stanice

FC: Function Code: obsahuje �r��d��c�� znak

DU: Data Unit: u�zivatelsk�a data, rozsah 1..244 byt�u

FCS: Frame Checking Sequence: obsahuje kontroln�� sou�cetCRC

ED: End Delimiter: obsa�zen v�zdy na konci mimo SD4. Hodnotav�zdy 0x16

2.3.3 Typy slu�zeb

U�zivatel m�a k dispozici slu�zby poskytovan�e vrstvou FDL , kterou o proveden�� �z�ad�a

prost�rednictv��m komunika�cn��ch primitiv REQ - request = �z�adost. FDL vrstva od-

pov��d�a primitivou CON - con�rm = potvrzen�� pozitivn��/n egativn��. Naopak vrstva

FDL m�u�ze volat vrstvu nad�razenou primitivou IND - indica tion = ud�alost. Pro

odpov�ed' je pou�z��v�ana primitiva RES - response = odpov�ed'.[8]

Pro vrstvu FDL jsou de�nov�any dva typy stanic:

� aktivn�� - m�u�ze sama vys��lat zpr�avy, jakmile z��sk�a p� r��stup ke sb�ernici,

� pasivn�� - m�u�ze pouze odpov��dat na �z�adosti aktivn�� st anice.

Nyn�� pop���seme de�novan�e slu�zby vrstvy FDL.

� SDA Send Data with Acknowledge = po�sli data a �cekej na potvrzen��. Data

jsou posl�ana stanici master nebo slave a jako odpov�ed' je posl�ano potvrzen��.

Je pou�z��v�ano pouze aktivn��mi stanicemi.

� SRD Send and Request Data with acknowledge = po�sli data a �cekejzpr�avu s

odpov�ed��. Tato slu�zba je ur�cena pro p�r��mou v�ym�enu d at mezi dv�ema stanicemi.

Bud' mezi dv�ema aktivn��mi stanicemi nebo mezi aktivn�� a pasivn�� stanic��.
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Tabulka 2.2: SAP pou�z��van�e pro cyklickou datovou v�ym�e nu
Default SAP: Data exchange (InputOutput Data)

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

SAP 0x37: Change station address (SetSlaveAdd)

SAP 0x38: Read inputs (RdInp)

SAP 0x39: Read outputs (RdOutp)

SAP 0x3A: Control commands to the DP slave (GlobalControl)

SAP 0x3B: Read con�guration data (GetCfg)

SAP 0x3C: Read diagnostic information (SlaveDiagnosis)

SAP 0x3D: Send parametrization data (SetPrm)

SAP 0x3E: Check con�guration data (SetCfg)

� SDN Send Data with No Acknowledge = po�sli data a neo�cek�avej potvrzen��.

Pou�z��v�a se pro odesl�an�� zpr�avy od jedn�e stanice k v�� ce stanic��m �ci skupin�am.

U�zivatel dostane potvrzen�� o odesl�an�� zpr�avy, nikoli v v�sak o jej��m doru�cen��.

2.3.4 Stavov�y automat DP-V0 slave

Pro snadn�e pochopen��, jak Pro�bus DP funguje, je zn�azorn�en na obr�azku 2.6 jed-

noduch�y stavov�y automat DP-V0 slave. Ten popisuje, jak sestanice bude chovat v

mo�zn�ych situac��ch.

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

Obr�azek 2.6: Stavov�y automat Pro�bus DP slave [8]

Ve stavu DATA EXCH p�rij��m�a stanice tyto telegramy: Data Exchange-ok,

Rd Inp, Rd Outp, p�r��kazy (Sync, Freeze. . . ), Slave Diag, Chk Cfg ok, Prm-ok,
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Get Cfg. Podrobn�y popis t�echto p�r��kaz�u lze nal�ezt v knize [7].

2.4 Pro�bus DP-V1 - Acyklick�a komunikace

Po�zadavky dne�sn��ch aplikac�� na komplexnost nen�� mo�z n�e pokr�yt cyklickou komu-

nikac�� popsanou v norm�e EN 50 170. Z tohoto d�uvodu bylo nezbytn�e de�novat

acyklickou komunikaci jako roz�s���ren�� st�avaj��c�� ve rze Pro�bus.

Za�r��zen�� mohou voliteln�e pou�z��vat nasleduj��c�� sl u�zby:

� Reparametrizaci aplika�cn��ho procesu bez prodlevy.

� Voln�y p�r��stup k jak�emukoliv parametru v za�r��zen��.

� P�renos dat prom�enn�e d�elky.

Z d�uvodu jednoduchosti je mo�zn�e tyto slu�zby prov�ad�et s dan�ymi za�r��zen��mi

acyklicky soub�e�zn�e se standartn�� cyklickou datovou v�ym�enou.

N�asleduj��c�� slu�zby jsou speci�kov�any jako voliteln� e mezi za�r��zen��m typu master 1

a za�r��zen��m typu slave. Tyto slu�zby jsou naz�yvany jako MSAC C1, nebo-li Master-

Slave acyclic communication Class 1.

� Read data set of a slave (DSRead)

� Write data set of a slave (DSWrite)

� Alarm acknowledgement (AlarmAck)

D�ale jsou podobn�e speci�kov�any voliteln�e slu�zby mezi za�r��zen��m typu master

t�r��dy 2 a za�r��zen��m typu slave. Tyto slu�zby jsou naz�y vany jako MSAC C2. V�yznam

je obdobn�y jako v p�redchoz��m p�r��pad�e Master-Slave ac yclic communication Class 2.

� Initiate

� Read the data set of a slave (DSRead)

� Write the data set of a slave (DSWrite)

� Transport (Data Transport)

� Abort
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Komunikace MSAC C1 m�u�ze prob��hat pouze tehdy, pokud mezi master a slave

za�r��zen��mi prob��h�a i cyklick�a datov�a v�ym�ena. Vzh ledem k tomu, �ze slave m�u�ze cyk-

licky vym�e�novat data pouze s jedn��m za�r��zen��m master , m�u�ze m��t vytvo�ren�e pouze

jedno spojen�� typu MSAC C1.

Na druh�e stran�e spojen�� typu MSAC C2 m�u�ze m��t slave s n�ekolika mastery na-

jednou. Za�r��zen�� spl�nuj��c�� pro�l PA 3.0 a vy�s�s�� mu s�� podporovat spojen�� MSAC C2,

a�ckoliv spojen�� MSAC C1 je pouze voliteln�e. [2]

2.5 Pro�bus DP-V2

Pro�bus verze DP-V2 p�rid�av�a mnoho nov�ych mo�znost�� k p �redchoz��m verz��m proto-

kolu. P�redev�s��m pak za �u�celem komunikace mezi za�r��z en��mi typu slave, synchronizaci

�casu a isochronn�� komunikaci. D��ky t�emto mo�znostem je mo�zn�e pomoc�� Pro�bus vy-

tvo�rit nov�e typy aplikac�� p�redev�s��m v oblasti �r��ze n�� pohon�u, pro�l PROFIdrive, a

oblasti bezpe�cnosti, pro�l PROFIsafe.

Zaji�st�en�� isochronn��ho cyklu komunikace na sb�ernici (nast�av�a po stejn�em �caso-

v�em intervalu) umo�z�nuje uzav�renou �r��dic�� smy�cku m ezi master a slave za�r��zen��m. S

odchylkou �casov�an�� m�en�e ne�z mikrosekunda lze vytvo�rit aplikaci pro velmi p�resn�e

polohov�an��. Komunikace mezi za�r��zen��mi typu slave sn i�zuje po�zadovan�y cyklus ko-

munikace mezi slave a master a celkov�e tak sn���z�� �cas odezvy o 60 - 90%. [7]

2.5.1 PROFIdrive

Popis pro�lu zab��r�a obs�ahl�y dokument, na tomto m��st�e je v�sak vhodn�e kr�atk�e

nahl�ednut�� co je v pro�lu speci�kov�ano. Pro�drive de�nu je �sest z�akladn��ch t�r��d

za�r��zen�� a k nim jejich popis funkce a vy�zadovan�e slu�z by. Jejich p�rehled je uveden v

tabulce 2.3 p�revzat�e z [3].

D�ale je vy�zadov�ana pro v�sechny aplika�cn�� t�r��dy acy klick�a komunikace pro para-

metrizaci, diagnostiku a identi�kaci. Snahou v t�eto praci je implementovat, alespo�n

�c�aste�cn�e, t�r��du 1 a t�r��du 3.

2.6 GSD soubory

P�ri kon�guraci �r��dic��ho syst�emu, typicky master t�r� �dy 1, se mus�� prov�est tzv. hard-

warov�a kon�gurace. V n�� je pops�ano jak�a za�r��zen�� jso u v syst�emu pou�zita, jak�e

maj�� adresy a podobn�e parametry. Proto�ze Pro�bus je otev�ren�y syst�em a je �z�adouc��
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Tabulka 2.3: Aplika�cn�� t�r��dy pro�lu 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 za�r��zen�� od r�uzn�ych v�yrobc�u, exi stuje ke ka�zd�emu za�r��zen�� GSD sou-

bor. Tento ASCII soubor je vytv�a�ren navrhovately fyzick�ych za�r��zen��. V souboru je

uveden popis za�r��zen�� pomoc�� de�novan�ych tag�u, kter �e jsou vhodn�e pro �cten�� pro-

gram�atory za�r��zen�� a neobt�e�zuj�� tak u�zivatele t�e �zko �citeln�ymi bity a byty.

Pro tvorbu GSD souboru je k dispozici voln�e sta�ziteln�y n�astroj z adresy

www.pro�bus.com, kter�y n�as provede vytvo�ren��m GSD sou boru krok za krokem. Na

v�y�se uveden�e adrese je dostupn�a tak�e voln�e sta�zitel n�a knihovna GSD soubor�u v�et�siny

vytvo�ren�ych za�r��zen��. Nev�yhodou v�sak je, �ze za�ra zen�� do t�eto knihovny nezaru�cuje,

�ze je za�r��zen�� certi�kovan�e.



Kapitola 3

Komunika�cn�� obvod VPC3+C

P�ri n�avrhu za�r��zen�� komunikuj��c��ho prost�rednict v��m rozhran�� Pro�bus DP m�ame t�ri

mo�znosti �re�sen��. Prvn�� mo�znost�� je implementovat c el�e rozhran�� v mikroprocesoru,

kter�y bude disponovat linkou RS-485. Toto �re�sen�� m�a ne v�yhodu ve velk�e re�zii pro-

cesoru, kter�a bude pou�zita pro samotnou komunikaci a zaji�st�en�� vhodn�eho �casov�an��.

T�em�e�r s jistotou v�sak m�u�zeme prohl�asit, �ze maxim�a ln�� rychlost 12MB bude jen t�e�zko

dosa�ziteln�a.

Druhou mo�znost�� je pou�z��t zcela autonomn�� obvod, kter �y m�a v�sak ji�z p�redem de-

�novanou funk�cnost a mo�znost vlastn�� kon�gurace a zm�en y funkcionality za�r��zen�� je

nemo�zn�a. Tyto obvody jsou vhodn�e zejm�ena pro jednoduch�e aplikace typu digit�aln��

vstupy nebo v�ystupy.

Posledn�� uva�zovanou mo�znost�� je vyu�zit�� tzv. ASIC ob vodu, kter�y m�a implemen-

tov�anu �c�ast komunikace a zb�yvaj��c�� �c�ast je ponech� ana u�zivateli, aby m�el mo�znost

vytvo�rit aplikaci dle vlastn��ch po�zadavk�u. Tento obvo d funguje jako �radi�c sb�ernice,

ke kter�emu se p�ristupuje z nad�razen�eho mikroprocesoru, tak�ze nen�� schopen pracovat

samostatn�e.

Na trhu existuje v��ce obvod�u v t�eto kategorii, p�redev�s ��m od �rmy Siemens. V

t�eto pr�aci je v�sak vyu�z��v�ano alternativn��ho v�yrob ce t�echto obvod�u �rmy Pro�chip a

obvodu VPC3+C. V n�asleduj��c�� kapitole bude pops�ana fun k�cnost a mo�znosti tohoto

chipu. V z�av�eru bude p�redstaven v�yvojov�y starterkit.

3.1 Charakteristika obvodu

Obvod m�a implementov�an kompletn�� �radi�c Pro�bus DP, kt er�y je �r��zen tzv. micro-

sequencerem. Automatick�e rozpozn�an�� komunika�cn�� rychlosti a�z do maxim�aln�� hod-

noty 12MB je samo�rejmost��. D�ale obvod disponuje 4kB pam�eti Dual-port RAM

15
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oproti 1.5KB obvodu SPC3 od �rmy Siemens, se kter�ym je pln�ekompatibiln�� jak

funk�cnost��, tak pouzdrem. Obvod m�u�ze b�yt nap�ajen 3.3 V nebo 5V. Pokud je pou�zito

nap�ajen�� 3.3V jsou vstupy tolerantn�� pro hodnotu 5V. Pod robn�ej�s�� blokov�e sch�ema

obvodu je zn�azorn�eno na obr�azku 3.1.

Obvod podporuje komunika�cn�� rozhran�� s n�asleduj��c�� mi procesory:

� Intel: 80C31, 80X86

� Siemens: 80C166/165/167

� Motorola: HC11-, HC16-, HC916.

V t�eto pr�aci je vyu�zito dal�s��ch procesor�u, kter�e nej sou uvedeny v seznamu.

Integrovan�e 4kB Dual-port RAM je vyu�z��v�ano jako prost� redn��ka mezi mikro�ra-

di�cem a nad�razen�ym po�c��ta�cem. Pam�et je rozd�elena n a t�ri organiza�cn�� �c�asti. Prvn��

�c�ast�� jsou �r��dic�� registry. Zde najdeme nastaveni ge nerovan�ych p�reru�sen��. Mode re-

gistry, kde jsou ulo�zeny informace o stavu obvodu, nap�r��klad komunika�cn�� rychlost,

verze obvodu, stav DP automatu, status registry, parametriza�cn�� p�r��znaky a kon�-

gura�cn�� p�r��znaky. Druh�a �c�ast je naz�yv�ana organiz a�cn�� parametry a jsou v n�� ulo�zen�e

p�redev�s��m ukazatele a d�elky na p�r��choz�� �ci odchoz� � data a tak�e adresa za�r��zen��. Po-

sledn��, t�ret��, �c�ast�� je samotn�a pam�et, kde jsou ulo �zena p�r��choz�� a odchoz�� data, na

kter�a ukazuj�� pointery z p�redchoz�� �c�asti pam�eti.

Dal�s�� popis obvodu jako nap�r��klad detailn�ej�s�� popi s ASIC rozhran�� nebo roz-

hran�� DP by byl zcela jist�e mo�zn�y, nicm�en�e je nad r�ame c t�eto kapitoly. N�ekter�e

podrobn�ej�s�� informace se mohou vyskytnout v kapitole o implementaci software.

Detailn�ej�s�� informace lze nal�ezt v u�zivatelsk�em man u�alu sou�c�astky [4].

3.2 Starterkit Pro�chip

V t�eto kapitole se stru�cn�e sezn�am��me se starterkitem od �rmy Pro�chip, ze kter�eho

vych�azela cel�a pr�ace. Ta postupn�e do�sla ke stavu, kdy nen�� v Pro�bus za�r��zen��

pou�zita �z�adn�a �c�ast z tohoto kitu.

Starter kit je slo�zen�y ze dvou desek plo�sn�ych spoj�u, kt er�e je mo�zn�e odd�elit.

Prvn�� deska obsahuje ji�z zm��n�en�y obvod VPC3+C a �radu d al�s��ch podp�urn�ych ob-

vod�u jako galvanick�e odd�elen�� pomoc�� opto�clen�u neb o elektrick�ym m�eni�cem. Budi�ce

sb�ernice RS-485 a takt�e�z optick�e rozhran�� pro p�r��pa d, �ze by byla vyv��jena aplikace

vyu�z��vaj��c�� jako fyzickou vrstvu optick�y kabel. D�al e je na desce osazeno programo-

vateln�e hradlov�e pole, kter�e v�sak nen�� v na�sich aplik ac��ch vyu�z��v�ano. Vzhledem k
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Obr�azek 3.1: Blokov�e sch�ema obvodu VPC3+C

n�avrhu umo�z�nuj��c��ho �sirok�e mo�znosti nastaven�� j e deska osazena �radou jumper�u a

propojek, kter�ymi je volen pracovn�� m�od. Potisk ozna�cu j��c�� tyto propojky v�sak ob-

sahuje chyby, kter�e se poda�rilo po komunikaci s �rmou Pro�chip odstranit. Tato

�c�ast kitu byla nejv��ce vyu�z��v�ana p�ri v�yvoji vlastn �� aplikace, proto�ze po otestov�an��

zaru�covala funk�cn�� spojen�� a�z na fyzickou vrstvu.

Druh�a deska kitu byla vyu�z��v�ana pouze z po�c�atku pr�ac e, pro ov�e�ren�� funk�cnosti

za�r��zen�� a nastaven�� spr�avn�e komunikace a HW kon�gur ace s PLC. Tato deska je

osazena mikrokontrolerem AT89C5132 od �rmy Atmel. D�ale pak dvou�r�adkov�ym

LCD displayem, t�remi DIP p�rep��na�ci, �radou indika�cn� �ch diod a �cidly teploty �ci fo-

tosenzorem. Komunika�cn�� rozhran�� je zaji�st�eno s�eri ovou linkou a p�revodn��kem na

USB rozhran��, p�res kter�e je obvod programov�an. S komunika�cn�� deskou s obvodem

VPC3+C je deska propojena pomoc�� adresov�e, datov�e a �r��dic�� sb�ernice. D�ale pak sa-

moz�rejm�e v�semi nap�ajec��mi �urovn�emi 3,3V, 5V a nap�a jec��m nap�et��m, kter�e se m�u�ze

pohybovat mezi 7-24V.

Spole�cn�e s kitem byl dod�an tak�e softwarov�y stack DP pro uveden�y procesor, kter�y

byl do procesoru nahr�an pomoc�� aplikace FLIP, kter�a je takt�e�z sou�c�ast�� dod�avky.

Aplikace je ale voln�e sta�ziteln�a ze str�anek www.atmel.com. N�asledn�e je mo�zn�e apli-
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Obr�azek 3.2: Gra�ck�e rozhran�� aplikace Flip

kaci z programu FLIP spustit tla�c��tkem start application . Gra�ck�e rozhran�� aplikace

je zn�azorn�eno na obr�azku 3.2. Display zobraz�� n�azev aplikace a verzi sou�c�astky.

Pokud m�ame p�red spu�st�en��m pomoc�� DIP0 p�rep��na�ce s pr�avn�e nastavenou adresu

za�r��zen��, kter�a odpov��d�a hardwarov�e kon�guraci, m �u�zeme v PLC sledovat prom�enn�e

a nastavovat jejich hodnoty. N�ekter�e z nich jsou zobrazov�any na indika�cn��ch LED a

pomoc�� DIP1 p�rep��na�ce m�u�zeme simulovat digit�aln�� vstupy. Stav DATA

EXCHANGE je indikov�an na komunika�cn�� desce sv��t��c�� z elenou LED.

Pro p�r��pad dal�s��ho pou�z��t�� starterkitu je v n�asled uj��c��m odstavci pops�an stru�cn�y

n�avod jak aplikaci uv�est do chodu a p�redev�s��m v�sechna nastaven�� jumper�u na ko-

munika�cn�� desce v�cetn�e nalezen�ych chyb.

Nejprve budou uvedeny zm�eny v programu pro PLC Siemens Simatic 315-DP2

0AB0 v.1.2, kter�e je um��st�eno ve strojovn�e. Po otev�ren�� uk�azkov�eho programu,

nap�r��klad DPV0AFFE, je pot�reba zm�enit HW kon�guraci sy st�emu. Vym�enit st�ava-

j��c�� PLC za automat uveden�y v�y�se a ve vlastnostech zm�e nit hodnotu diagnostick�e

adresy na 1022. Pokud nen�� nainstalov�an GSD soubor za�r��zen��, tak jej dle stan-

dartn��ho postupu nainstalujeme.

Nyn�� bude pops�ano nastaven�� samotn�e desky. Nejprve nezapomeneme nastavit

DIP p�rep��na�cem 0, kter�y je nejbl���ze k LCD, adresu za�r ��zen��, kter�a je nastavena v
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Tabulka 3.1: Nastaven�� propojek na komunika�cn�� desce Pro�chip
P�rep��na�c Hodnota Popis

X6,7,8 OPTO budi�c RS-485 pou�zije jako zdroj

sign�alu v�ystup opto�clenu

X9,10,11 OPTO galvanick�e odd�elen�� optickou cestou

X12 PB Interface LWL pou�z��t RS-485 jako fyzickou vrstvu,

zde je chyba v potisku

X16 MODE sync synchronn�� komunikace s procesorem

X16 Interface Intel Intel architektura obvodu

HW kon�guraci v Simatic manageru. Poloha p�rep��na�ce 1, 2, 3 on a 4-8 o� znamen�a

adresu slave za�r��zen�� 7, kter�a je standartn�e v projekt u nastavena. Pokud takto adresu

nenastav��me p�red spu�st�en��m programu ve slave za�r��z en��, bude p�ri inicializaci na�ctena

�spatn�a adresa a hl�a�sena chyba bus failed na PLC. Na zb�yvaj��c�� desce se nastav��

p�rep��na�ce dle uveden�e tabulky 3.1.

Posledn��m krokem k �usp�e�sn�emu o�ziven�� uk�azkov�e ap likace je nahr�an�� programu

do procesoru Atmel. Nejprve zapneme nap�ajen�� desky a p�ripoj��me USB kabel do

po�c��ta�ce, v p�r��pad�e u�zit�� OS Windows XP, kter�y je n ainstalov�an na notebooku

pou�z��van�em pro analyz�ator Pro�bus, budeme informov�a ni o nalezen�� nov�eho hard-

ware. Pokud jsme ji�z ovlada�c instalovali, nem�eli bychom b�yt informov�an��, av�sak

syst�em n�ekolikr�at upozor�noval na chyb�ej��c�� ovlada �c. Po spu�st�en�� programu FLIP

otev�reme komunikaci pomoc�� rozhran�� USB. Je-li spojen�� nav�az�ano vybereme p�r��slu�s-

n�y obvod AT89C5132 z nab��dky sou�c�astek. Otev�reme soubor s aplikac�� dpv0a�e.hex

a za�skrtneme v�sechny mo�znosti v lev�em panelu (erase, blank check, program, ve-

rify) a stiskneme tla�c��tko run. Po �usp�e�sn�em nahr�an� � sta�c�� aplikaci spustit �cerven�ym

tla�c��tkem start application. B�e�z��c�� aplikace n�as i nformuje o sv�e verzi a typu pomoc��

LCD. Pokud budeme testovat tu samou aplikaci pozd�eji, m�u�zeme vynechat progra-

movac�� �c�ast a sta�c�� aplikaci pouze spustit, jeliko�z j e ulo�zena v pam�eti 
ash. Nicm�en�e

nutnost po�c��ta�ce ke spu�st�en�� programu je malou nev�y hodou tohoto starterkitu.

V n�asleduj��c�� kapitole budou pops�any procesory, kter�e byly vybr�any pro realizaci

vlastn��ho za�r��zen�� Pro�bus DP a n�ekter�e podp�urn�e o bvody.



Kapitola 4

�R��dic�� a podp�urn�e obvody

V t�eto kapitole budou pops�any vybran�e procesory a jejich periferie vyu�z��van�e v

pr�aci. D�ale pak n�ekter�e podp�urn�e obvody umo�z�nuj�� c�� roz�s���ren�� fyzick�e vrstvy.

4.1 LPC2119

Pro zvolenou aplikaci byly vybr�any dva procesory. Prvn��m procesorem je LPC2119

od �rmy Philips, kter�y spl�nuje p�redpoklady pro v�yvoj n� �zkon�akladov�eho za�r��zen��.

Na kated�re �r��dic�� techniky je ji�z vyvinuta deska s t��m to procesorem a realizov�ana

�rada aplikac��.

Procesor je zalo�zen na j�ad�re ARM7 a disponuje 64kB 
ash pam�eti. Pou�zit�y typ

je v pouzd�re LQFP64. Procesor disponuje �radou standartn��ch periferii jako CAN,

UART, �casova�ce, PWM, analogov�e vstupy a mnoho dal�s��ch. V t�eto kapitole v�sak

uvedeme pouze popis t�ech periferii a slu�zeb, kter�e jsou pou�zity ve vlastn�� aplikaci.

V��ce o dal�s��ch rozhran��ch lze nal�ezt v manu�alu [6].

4.1.1 Fast GPIO

GPIO (General Purpose Input Output), nebo-li obecn�e vstupy a v�ystupy, jsou stan-

dartn�� sou�c�ast�� ka�zd�eho mikrokontroleru. Jsou vyu� z��v�any k nejr�uzn�ej�s��m �u�cel�um od

jednotliv�ych pin�u po cel�e porty. Ve vytvo�ren�e aplikac i jsou GPIO pou�zity p�redev�s��m

pro simulaci adresov�e a datov�e sb�ernice, kterou bohu�zel tento mikrokontroler po-

str�ad�a. Zbytek nepou�zit�ych IO je v uk�azkov�e aplikaci pou�zit pro ovl�ad�an�� krokov�ych

motor�u robota Oscar.

P�r��stup ke GPIO port�um 0 a 1 je umo�zn�en p�res dv�e r�uzn� a rozhran��. Bud' stan-

dartn�� pomal�e rozhran�� nebo rychl�e, kter�e bylo zvolen o pro na�si aplikaci. Rozd��l je

20
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ve vnit�rn��m zpracov�an�� dat a jejich p�renosu na fyzick� y pin. Pokud pou�zijeme rychl�e

rozhran�� z��sk�av�ame tak mo�znost a�z �cty�rikr�at rych lej�s��ho p�r��stupu. Porty lze kon�gu-

rovat pro standartn�� nebo rychl�y p�r��stup po jednotliv� ych bytech. Konkr�etn�� registry,

kter�e slou�z�� pro nastaven��, budou pops�any v kapitole 6 realizace SW.

4.1.2 UART

Standardn�� s�eriov�e rozhran�� UART (Universal Asynchro nous Receiver Transmitter)

je dal�s��m standartn��m rozhran��m b�e�zn�eho mikrokont roleru. Tento disponuje dv�ema

UART rozhran��mi. Pou�zit�y je v�sak pouze UART0 k funkci IS P (In System Pro-

gramming) pro nahr�av�an�� aplikace p�res s�eriov�e rozhr an��, kter�e je pomoc�� obvodu

FTDI232 p�revedeno na rozhran�� USB. Po stejn�em rozhran�� je mo�zn�e po spu�st�en��

aplikace komunikovat se standartn��m termin�alem a p�rij��mat tak ladic�� hl�a�sky a �r��dit

program pomoc�� zas��l�an�� znak�u.

4.1.3 �Casova�ce

Dal�s��m b�e�zn�ym vybaven��m modern��ch kontroler�u jso u �casova�ce, kter�e mohou pra-

covat v mnoha re�zimech. P�redev�s��m jsou vyu�z��v�any ke generov�an�� vnit�rn��ho �casu,

PWM a dal�s��ch. LPC2119 m�a k dispozici celkem dva nez�avisl�e 32bitov�e �casova�ce. V

aplikaci je vyu�z��v�an �casova�c Timer1 za �u�celem gener ov�an�� vnit�rn��ch hodin pro �r��zen��

krokov�ych motork�u robota.

4.1.4 Syst�em p�reru�sen��

Pou�zit�y obvod disponuje pom�ern�e komplexn��m syst�eme m p�reru�sen��, kter�y umo�z�nuje

pou�zit�� ve vektorov�em i nevektorov�em re�zimu s kon�gur ovateln�ymi prioritami a ad-

resami p�reru�sen��. P�reru�sen�� jsou samoz�rejm�e mask ovateln�a. V aplikaci jsou vyu�zita

p�reru�sen�� od extern��ho zdroje (pin VPC3+C obvodu) a d�a le pak p�reru�sen�� od �caso-

va�ce. Nab��zelo by se i u�zit�� p�reru�sen�� seriov�e link y, to v�sak v aplikaci vyu�zito nen�� a

UART je obsluhov�an programov�e.

4.2 Renesas H8S/2638

Druh�ym vybran�ym procesorem, kter�y je ur�cen pro n�aro�c n�ej�s�� aplikace, je H8S/2638

od spole�cnosti Renesas. Tento procesor byl op�et vybr�an zd�uvodu pou�z��v�an�� v mnoha

aplikac��ch vyv��jen�ych na kated�re �r��dic�� techniky. S t��mto obvodem jsou realizov�any
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n�ekter�e projekty, av�sak navr�zen�a deska nebyla pro po�zadovanou aplikaci vyhovuj��c��,

proto byla v r�amci pr�ace navr�zena nov�a deska opravuj��c�� nedostatky star�s�� verze a

dopl�nuj��c�� nov�e po�zadavky. Pro ob�e pou�zit�e desky e xistuj�� voln�e v�yvojov�e n�astroje,

kter�e jsou dostupn�e v repozit�a�ri na rtime.felk.cvut.c z. V t�eto podkapitole v�sak

op�et budou uvedeny pouze ty �c�asti, kter�e jsou nebo je jejich p�redpoklad vyu�zit��

v uva�zovan�e aplikaci.

4.2.1 Extern�� sb�ernice

U levn�ej�s��ch typ�u jako byl LPC2119 neb�yv�a zvykem, aby byla z pouzdra vyvedena

adresov�a a datov�a sb�ernice pro komunikaci s extern�� pam�et�� �ci jin�ymi periferiemi.

Tento obvod v�sak umo�z�nuje vybran�e porty pou�z��t pr�av �e v re�zimu adresov�e, datov�e

a �r��dic�� sb�ernice. Tato vlastnost byla jedn��m ze z�akl adn��ch p�redpoklad�u p�ri v�yb�eru

procesoru, proto�ze tak umo�z�nuje snadnou portaci Pro�bus stacku. Sb�ernice je kon-

�gurovateln�a a m�u�ze adresovat a�z osm 2MB blok�u, kter�y m mohou b�yt p�ri�razeny

r�uzn�e typy p�r��stup�u ke sb�ernici.

4.2.2 UART

Op�et nezbytn�e rozhran�� pro odlad�en�� a komunikaci s pro cesorem prost�rednictv��m

termin�alu. Narozd��l od LPC2119 tento procesor umo�z�nuj e vyu�zit�� funkce printf,

tak�ze je form�atovan�� a komunikace z pohledu program�atora snadn�ej�s��.

4.2.3 Motor Control PWM Timer

Dal�s��m d�ule�zit�ym faktorem pro v�yb�er tohoto obvodu b yl fakt, �ze disponuje jednot-

kou ur�cenou k �r��zen�� motor�u. Tato jednotka disponuje d v�ema 10-ti bitov�ymi PWM

jednotkami, kde ka�zd�a m�a 8 v�ystup�u. St�r��da a polarit a je nastaviteln�a pro ka�zd�y

v�ystup samostatn�e. V��ce je zn�azorn�eno na blokov�em sch�ematu z manu�alu obvodu

[5] na obr�azku 4.1

4.2.4 �Radi�c p�reru�sen��

Tento obvod je op�et vybaven so�stikovan�ym syst�emem p�reru�sen��, kter�y je v aplikaci

pou�zit pro generov�an�� p�reru�sen�� od �casova�ce a exte rn��ho vstupu. Ten je spojen s

VPC3+C. P�reru�sen��m lze p�ri�radit priority a adresy p�r eru�sen��. Samoz�rejmost�� je

mo�znost volby sp�adov�e �ci n�ab�e�zn�e hrany nebo �urovn �e vstupu.
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Obr�azek 4.1: Blokov�e sch�ema �c�asti Motor Control PWM Ti mer

4.3 Siemens SIM1-2

V pr�ub�ehu pr�ace do�slo k rozhodnut��, �ze by bylo vhodn�e navrhovanou desku osadit

rozhran��m pro Pro�bus PA, kter�e m�u�ze b�yt realizov�ano pomoc�� obvodu SIM1-2 od

�rmy Siemens. Tento obvod zprost�redkov�av�a interface mezi b�e�zn�ym z�akaznick�ym

obvodem, jako nap�r��klad VPC3+C, a rozhran��m Pro�bus PA n a komunika�cn�� rych-

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

Obvod je parazitn�e nap�ajen ze s��t�e a umo�z�nuje pracova t v kon�guraci, kdy jsou

sign�aly od komunika�cn��ho obvodu galvanicky odd�eleny a mohou b�yt nap�ajeny p�res

m�eni�c, kter�y je �r��zen vnit�rn��m kontrol�erem v obvod u SIM1-2. Obvod tak m�a vlastn��

oscil�ator a n�ekolik p�aru RC �clen�u, kter�e nastavuj�� c itlivost a funk�cnost obvodu.

Jejich hodnoty je nutn�e odladit po vytvo�ren�� za�r��zen� �. Jejich hodnota je v�yrobcem

doporu�cen�a pouze rozsahem hodnot. Tento obvod se nyn�� vyr�ab�� v pouzd�re MLPQ40.



Kapitola 5

Realizace hardware

V t�eto kapitole bude pops�an n�avrh v�sech za�r��zen�� a v� yznamn�ej�s��ch �uprav, kter�e p�ri

pr�aci vznikly. Popis desky LPC2119 zde nen�� uveden z d�uvodu, �ze jej�� n�avrh nebyl

sou�c�ast�� t�eto pr�ace. Pro �uplnost je uvedeno pouze sch�ema zapojen�� v p�r��loze B.1.

N�avrh hardware byl v pr�ub�ehu pr�ace vyv��jen tak, aby zar u�coval jistou funk�cnost

po vytvo�ren�� podklad�u a v�yrob�e DPS. Proto bylo zpo�c�a tku navr�zeno pouze propojen��

st�avaj��ch funk�cn��ch blok�u zn�azorn�en�ych na obr�az ku 5.1. Tento postup zaru�coval

odlad�en�� funkce a urychlen�� v�yvoje, proto�ze nemusel b�yt nejprve prov�ad�en n�avrh a

o�ziven�� desky s nejist�ym v�ysledkem.

5.1 Deska PB-LPC-VPC

Dal�s��m krokem byl n�avrh samostatn�eho za�r��zen�� s obv odem VPC3+C, kter�e vych�az��

ze zapojen�� VPC3+C �c�asti starterkitu tak, aby bylo mo�zn �e vytvo�rit kompaktn��

za�r��zen�� vhodn�e pro dal�s�� v�yvoj a z�arove�n umo�z�n ovalo implementaci libovoln�e funk-

�cnosti za pou�zit�� neobsazen�ych pin�u procesoru. Bloko v�y n�avrh �re�sen�� je zn�azorn�en

na obr�azku 5.2.

Obr�azek 5.3 zn�azor�nuje rozm��st�en�� sou�c�astek na na vr�zen�e desce. Krom�e obvodu

Obr�azek 5.1: Blokov�e sch�ema propojen�� LPC2119 s �c�ast�� VPC Pro�chip kitu

24
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Obr�azek 5.2: Blokov�e sch�ema navr�zen�e desky s VPC3+C

VPC3+C jsou na desce osazeny rychl�e opto�cleny HCPL0710 a HCPL0601, kter�e jsou

schopny p�ren�a�set data rychlost�� a�z 12MB/s. V sign�alo v�e cest�e za t�emito opto�cleny

a p�r��slu�sn�ymi budi�ci jsou vlo�zeny propojky JP1, JP2 a JP3, kter�e slou�z�� k volb�e

rozhran�� mezi standartn��m RS-485 nebo sm�eruj�� sign�al do obvodu SIM1-2. Jak ji�z

bylo zm��n�eno v p�redchoz�� kapitole, tento obvod slou�z� � jako budi�c pro rozhran�� typu

Pro�bus PA.

Konektory J16 a J17 odpov��daj�� sv�ym prot�ej�sk�um na des ce s obvodem LPC2119.

Vedle konektoru J16 nalezneme �c�ast, kter�a m�u�ze plnit f unkci testovac��ch vstup�u

prost�rednictv��m dvou tla�c��tek a v�ystup�u indikovan� ych osmi zelen�ymi LED. Tyto

vstupy a v�ystupy je nutn�e p�ripojit p�ajec��mi propojkam i, proto�ze ve v�ychoz��m stavu

jsou odpojeny a jim odpov��daj��c�� piny jsou p�rivedeny na konektor SV1 slou�z��c�� k

p�ripojen�� dal�s��ch funk�cn��ch za�r��zen��.

Tabulka B.1 popisuje propojen�� p�r��slu�sn�ych pin�u obv odu VPC3+C a desky s

procesorem LPC2119. Tabulka B.2 zn�azor�nuje voln�e piny pou�ziteln�e k libovoln�e

funkci na desce PB-LPC-VPC.

Vyroben�a deska plo�sn�ych spoj�u byla osazena a �usp�e�sn �e o�zivena. Nedostatkem je

chyb�ej��c�� propojen�� v�yvod�u R23 s v�yvodem C20, R24 s C 21 a R25 s C22. Tato chyba

je v�sak velmi snadno opraviteln�a p�ri osazen�� sou�c�ast ek.

Krom�e otestov�an�� desky p�ri simulaci vstup�u a v�ystup� u pomoc�� termin�alu, byla

deska pou�zita k vytvo�ren�� Pro�bus DP rozhran�� pro v�yuk ov�eho robota Oscar. V��ce

je pops�ano v samostatn�e sekci 5.3. Kompletn�� sch�ema B.2, plo�sn�e spoje B.4 B.5 a

osazovac�� pl�an B.6 jsou uvedeny v p�r��loze B.2.
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Obr�azek 5.3: Rozm��st�en�� sou�c�astek na navr�zen�e des ce PB-LPC-VPC

5.2 Renesas H8S2638 board

P�ri po�c�atku projektu se po�c��talo s vyu�zit��m ji�z nav r�zen�e a vyroben�e desky pou�z��van�e

v sout�e�zi Eurobot. V pr�ub�ehu �re�sen�� v�sak do�slo ke z ji�st�en��, �ze hotov�e desky jednak

nejsou k dispozici a je vhodn�e upravit na nich st�avaj��c�� nedostatky a za druh�e, �ze

p�uvodn�� deska nem�a vyvedenou nutn�e pot�rebnou adresovou a datovou sb�ernici na

jak�ekoliv konektory desky. Proto do�slo k n�avrhu nov�e desky spl�nuj��c�� po�zadavky

pro pou�zit�� v zam�y�slen�e aplikaci a z�arove�n jej�� zdo konalen�� v oblastech, kter�e jsou

uvedeny v n�asleduj��c��m odstavci.

Deska byla navr�zena stejn�e jako p�redchoz�� deska PB-LPC-VPC v programu Eagle

ve verzi free a vyrobena ve dvou kusech ve �rm�e Pragoboard. Oproti p�uvodn�� desce

tedy byly provedeny n�asleduj��c�� �upravy.

� P�rid�any konektory s adresovou, datovou a �r��dic�� sb�er nic��. Ostatn�� konektory

ur�cen�e pro �r��zen�� motor�u byly ponech�any.

� Upraven resetovac�� obvod, kter�y byl nahrazen obvodem MAX811.

� Opraveno pouzdro diody BAT99.

� P�rid�any perli�ckov�e c��vky do nap�ajec�� cesty proceso ru.
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� P�ripojen�� resetovac�� �casti na v�ystup RTS obvodu FTDI.

� Vym�en�en stabiliz�ator nap�et�� za modern�� obvod LF50.

� Upraveno pouzdro krystalu z typu SMD na b�e�zn�e pouzdro s rozte�c�� 5mm.

P�resto v�sak p�ri n�avrhu vznikla nov�a chyba v podob�e �sp atn�eho rozm��st�en�� v�yvodu

na resetovac��m obvodu MAX811. Chyba vznikla z�am�enou dvou sign�alu p�ri vytv�a�ren��

sou�c�astky v knihovn�e n�avrhov�eho syst�emu. Tato chyba byla odhalena p�ri osazov�an��

desky je�st�e d�r��ve, ne�z do�slo k pokusu o o�ziven��, tak �ze nebyly zp�usobeny �z�adn�e �skody.

Obr�azek 5.4 zn�azor�nuje v�ysledn�y navrh desky H8S2638,kde je st�ale v�y�se uveden�a

chyba. Kompletn�� sch�ema B.7, plo�sn�e spoje B.8 B.9 a osazovac�� pl�an B.10 jsou

uvedeny v p�r��loze B.3.

Tabulka B.3 popisuje propojen�� p�r��slu�sn�ych pin�u obv odu VPC3+C a desky s

procesorem H8S2638. Procesor komunikuje s obvodem VPC3+C vasynchronn��m

re�zimu Intel. Datov�a sb�ernice vyu�z��v�a p�ri osmibito v�em p�r��stupu pouze horn�� �c�ast

�sestn�actibitov�e sb�ernice, proto je propojen�� proved eno tak, jak je uvedeno v ji�z

zm��n�en�e tabulce. Sign�al ready nem�a na procesoru ekvivalent, proto v zapojen�� nen��

pou�zit. V komunikaci je pou�zit maxim�aln�� po�cet wait st ate, kdy by m�ela b�yt data

na sb�ernici validn��. Konektory J17-IRC, J23-PWM2 a J24-PWM1 odpov��daj�� sv�ym

prot�ej�sk�um na desce pou�zit�e na robotu Eurobot. Jejich zapojen�� bylo ponech�ano v

p�uvodn�� podob�e, av�sak z d�uvodu p�rid�an�� konektor�u adresov�e a datov�e sb�ernice ne-

mohly b�yt dodr�zeny p�uvodn�� rozm�ery desky, tak�ze kone ktory nyn�� nejsou um��st�eny

p�resn�e proti sob�e a na jejich propojen�� je t�reba pou�z� �t kabel�u.

Z d�uvodu nep�r��tomnosti nap�et 'ov�e �urovn�e +3.3V na desce Renesas musela b�yt

kv�uli propojen�� s deskou Pro�chip VPC3+C board provedena �uprava tak, aby

byla z��sk�ana i tato nap�ajec�� �urove�n. Jak ji�z bylo pop s�ano ve vlastnostech obvodu

VPC3+C, tento obvod je vybaven tolerantn��mi vstupy pro 5V, av�sak deska Pro�-

chip je osazena nap�et'ov�ym m�eni�cem z �urovn�e 3.3V na 5V. Tento m�eni�c je pou�z it pro

galvanick�e odd�elen�� budi�ce RS-485 samotn�eho ASIC obvodu. Vzhledem k uv�ad�en�e

toleranci vstupu 10 % byl pou�zit obvod LE33, kter�y vytvo�r il po�zadovanou �urove�n z

nap�et�� +5V.

5.3 Robot Oscar

V r�amci p�redm�etu �R��dic�� syst�emy se pou�z��v�a p�ri jedn�e z �uloh mal�y ro bot Oscar,

kter�y byl doposud �r��zen z PLC p�r��mo kartou digit�aln�� ch vstup�u a v�ystup�u podle
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Obr�azek 5.4: Rozm��st�en�� sou�c�astek na navr�zen�e des ce H8S2638

zvolen�eho re�zimu. V r�amci t�eto pr�ace byl nedestruktiv n�� vratnou cestou upraven

hardware robota tak, �ze nyn�� je mo�zn�e p�ripojit v�ystup robota p�r��mo do realizovan�e

desky PB-LPC-VPC, kter�a ovl�ad�a robota v tzv. kop��rovac ��m re�zimu, v��ce lze nal�ezt

v dokumentaci robota Oscar. Robota je mo�zn�e ovl�adat ve t�rech r�uzn�ych re�zimech,

av�sak pouze kop��rovac�� re�zim byl z pohledu �r��zen�� a p o�zadavku minim�aln��ho po�ctu

pou�zit�ych vstup�u a v�ystup�u pro realizaci aplikace p�r ��pustn�y.

Robot Oscar je vybaven �cty�rmi krokov�ymi motory. T�ri mot ory ovl�adaj�� jednot-

liv�a ramena a t��m pohyb robota v prostoru a �ctvrt�y motor j e pou�zit pro ovl�ad�an��

�celisti n�astroje. Bohu�zel v dob�e testov�an�� robota by l jeden v�ykonov�y �clen nefunk�cn��,

tak�ze bylo mo�zn�e ovl�adat pouze t�ri motory z�arove�n.

Uveden�y kop��rovac�� re�zim funguje velice jednodu�se a je vysv�etlen z�arove�n pomoc��

tabulky 5.1, kter�a popisuje konektor vyveden�y z robota pojeho �uprav�e. Chceme-li

prov�est krok s p�r��slu�sn�ym motorem, je t�reba zvolen�y motor aktivovat pomoc�� sign�alu

motor x enable, vybrat sm�er vp�red �ci vzad pomoc�� motor x d irection a krok bude

proveden p�ri sp�adov�e hran�e na sign�alu trigger. Takto l ze pro ka�zd�y krok nastavit
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Tabulka 5.1: Popis konektoru z robota Oscar do konektoru SV1
Pin Sign�al Popis

1 VNAP Nap�ajec�� nap�et��

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 - optick�a z�avora od motoru 4

10 H3 Home 3 - optick�a z�avora od motoru 3

11 H2 Home 2 - optick�a z�avora od motoru 2

12 H1 Home 1 - optick�a z�avora od motoru 1

13 D1 Motor 1 direction

14 D2 Motor 1 enable

15 INT Trigger

16 LED D2 nepou�zito

17 CANL nepou�zito

18 CANH nepou�zito

19 GND GND

20 +3.3V +3.3V

sm�ery, vybrat p�r��slu�sn�e motory a pot�e v�sechny kroky vybran�ych motor�u aktivovat

nar�az. V aplikaci je takt�e�z vyu�zito sign�alu enable pro regulaci rychlosti, kdy m�u�ze

b�yt libovoln�y po�cet krok�u (po odlad�en�� maxim�aln�e 7 ) vypu�st�eno, zat��mco ostatn��

motory sv�e kroky prov�ad�ej��. V��ce o implementaci je uve deno v kapitole 6.6 realizace

software.

P�ripojen�� ke st�av�aj��c��mu hardwaru bylo provedeno po moc�� dutinkov�ych konek-

tor�u, kter�e byly vlo�zeny mezi desku procesoru LPC2119-oscar a desku robota, kter�a

galvanicky odd�eluje sign�aly motor�u, PLC a mikrokontrol �eru. Z t�echto dutinkov�ych

konektor�u se odv�ad�� pomoc�� ploch�eho kabelu po�zadova n�e sign�aly na desku PB-LPC-

VPC. Aby nedo�slo k mo�zn�ym propojen��m nep�r��pustn�ych nap�et�� z PLC a sign�al�u

pro procesor LPC, jsou vstupn�� piny vzhledem k robotovi na p�ridan�em konektoru

zkr�aceny tak, �ze nedoch�az�� k propojen�� s deskou in-board. Takto z�ust�avaj�� vstupy a
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v�ystupy z PLC nep�ripojeny a nejsou vyu�z��v�any. Pokud by byl po�zadavek op�et ro-

bota �r��dit p�r��mo z PLC, sta�c�� odebrat p�ridan�e dutin kov�e konektory. V�ystupn�� sign�al

z �cidel home m�a �urove�n +5V, co�z je pro tolerantn�� vstup y LPC2119 p�r��pustn�e i p�ri

pou�zit�em nap�ajen�� +3.3V.



Kapitola 6

Realizace software

Tato kapitola popisuje nejrozs�ahlej�s�� �cinnost pr�ace , tedy portaci programu od �rmy

Pro�chip na pou�zit�e procesory. V kapitole realizace HW 5 bylo pops�ano jak jsou

procesory a obvod VPC3+C fyzicky propojeny. Na za�c�atku t�eto kapitoly budou

pops�any v�yvojov�e n�astroje, vybran�y typ komunikace a j ej�� pr�ub�eh a portace pro-

gramu na pou�zit�e platformy.

6.1 V�yvojov�e n�astroje

Cel�a pr�ace byla realizov�ana v OS Linux, distribuci Kubuntu. Pro programov�an�� a

p�reklad aplikac�� do obou pou�zit�ych procesor�u byly pou �zity otev�ren�e v�yvojov�e �ret�ezce

z projektu OMK. Program pro obvod LPC2119 vyu�z��v�a framework sysless-lpc21xx,

kter�y je dostupn�y a dokumentovan�y na str�ank�ach http:/ /rtime.felk.cvut.cz. Jeho

ovl�ad�an�� bylo prov�ad�eno z p�r��kazov�e �r�adky vol�a n�� p�r��kazu make a make load-
ash.

Pro komunikaci byl pou�zit termin�al gtkterm, kter�y umo�z �nuje ovl�adat piny drs a rts

pou�zit�e pro reset obvodu.

Procesor Renesas vyu�z��v�a obdobn�ych n�astroj�u, kter� e jsou na zm��n�en�em webu

vedeny pod n�azvem sysless-h8300. U tohoto obvodu bylo t�reba nav��c nahr�at boot-

loader, kter�y byl ve sta�zen�em bal���cku, av�sak nastaly komplikace, kter�e se poda�rilo

vy�re�sit a�z pou�zit��m star�s�� verze n�astroj�u. Tato v erze je dostupn�a ve zm��n�en�em repo-

zit�a�ri pod tagem bootstrap-ok. Pro editaci k�odu byla pou �z��v�ana aplikace Kdevelop.

6.2 �Casov�an�� na sb�ernici

Obvod VPC3+C umo�z�nuje pomoc�� dvou pin�u typ a mode zvolit jednu ze �cty�r

mo�zn�ych komunikac��, kter�e jsou uvedeny v tabulce 6.1.

31
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Tabulka 6.1: Re�zim komunikace VPC3+C
�Urove�n �Urove�n Re�zim komunikace

pin type pin mode

0 0 Intel asynchronn��

0 1 Intel synchronn��

1 0 Motorola asynchronn��

1 1 Motorola synchronn��

Obr�azek 6.1: Pr�ub�eh �casov�an�� p�ri �cten�� z VPC3+C.

Pro zvolenou aplikaci byl vybr�an re�zim Intel s asynchronn��m �casov�an��m. V tomto

m�odu je obvodem VPC3+C generov�an sign�al READY, kter�y po tvrzuje validn�� data

na datov�e sb�ernici p�ri �cten�� nebo jejich �usp�e�sn�e u lo�zen�� v re�zimu z�apisu. Obr�azky 6.1

a 6.2 zn�azor�nuj�� pr�ub�eh vybran�eho re�zimu komunikac e. V tabulce 6.2 jsou uvedeny

mezn�� hodnoty vztahuj��c�� se k t�emto pr�ub�eh�um. Obr�a zky a tabulka jsou p�revzaty z

[4].

6.3 Popis komunika�cn��ho stacku Pro�chip

Spole�cn�e se starterkitem od �rmy Pro�chip je dod�av�ano C D s dokumentac�� a zdro-

vov�ym k�odem automatu DPV-0 a DPV-1 pro procesor Atmel, zalo�zen�y na archi-

tektu�re x51. Proto bude v t�eto kapitole uvedena struktura programu. V n�asleduj��c��ch

sekc��ch budou detailn�eji pops�any proveden�e �upravy p�ri portaci na vybran�e architek-

tury.

Detailn�� popis ka�zd�eho souboru nem�a v t�eto pr�aci v�yz nam a pokud z�ajemce
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Obr�azek 6.2: Pr�ub�eh �casov�an�� p�ri z�apisu do VPC3+C.

Tabulka 6.2: Mezn�� hodnoty �casov�an�� p�ri �cten�� a z�ap isu z/do VPC3+C.

bude cht��t pochopit celou funk�cnost programu, mus�� do jist�e m��ry k�od nastudovat

ze zdrojov�ych soubor�u. Proto bude v t�eto kapitole pops�a na struktura a jednotliv�e

soubory s jejich stru�cn�ym popisem. Soubory m�u�zeme rozd�elit do t�r�� skupin:

� DP-INC, kde jsou zejm�ena kon�gura�cn�� soubory pro r�uzn� e aplikace,

� DPV0-DRV, do kter�e pat�r�� soubory nutn�e pro funkci autom atu DPV0,

� DPV1-DRV, kde nalezneme zdrojov�y k�od pro funkce Pro�bus DPV1.

Do prvn�� skupiny DP-INC pat�r�� tyto soubory.

� dp cfg.h - tento soubor je individu�aln�� pro r�uzn�e aplikace a zahr nuje kon�gu-

raci VPC3+C a samotnou aplikaci.
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� dp inc.h - zde jsou hlavi�cky pro cel�y syst�em.

� platform.h - obsahuje kon�guraci t�ykaj��c�� se p�redev�s��m pou�zit �e platformy,

datov�ych typ�u, kompil�atoru a mapov�an�� adres.

Druh�a skupina DPV0-DRV zahrnuje n�asleduj��c�� soubory n utn�e pro funkci ka�z-

d�eho slave za�r��zen��.

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

� dp if.h - obsahuje de�nice a struktury popisuj��c�� VPC3+C.

� dp if.c - z�akladn�� funkce pro pr�aci s obvodem VPC3+C.

� dp isr.c - funkce volan�e p�ri p�reru�sen�� od VPC3+C.

T�ret�� skupina DPV1-DRV zahrnuje soubory zaji�st 'uj��c�� funkci DPV1. Tyto sou-

bory nejsou pot�reba, pokud je implementov�ana pouze verzeautomatu DPV0.

� dp fdl.c - z�akladn�� ovlada�c pro verzi 1.

� dp msac1.c - funkce pro acyklickou komunikaci t�r��dy 1.

� dp msac2.c - funkce pro acyklickou komunikaci t�r��dy 2.

D�ale je pak t�reba soubor dp user.c , kter�y je speci�ck�y pro ka�zdou aplikaci.

V n�em je krom�e jin�eho implementov�ana jej�� fun�cnost, r espektiv�e vol�any funkce z

modul�u, kter�e prov�ad�ej�� dan�e �ukoly. Takto byla nap� r��klad implementov�ana uk�azkov�a

aplikace robota Oscar.

6.4 Portace programu pro LPC2119

Tato podkapitola uvede vznikl�e probl�emy a jejich �re�sen�� p�ri portaci k�odu pro pro-

cesor LPC2119. Jak ji�z bylo zm���neno v p�redchoz��ch kapitol�ach, procesor LPC2119

byl vybr�an za �u�celem n�avrhu n��zkon�akladov�e aplikac e. Procesor v�sak postr�ad�a vy-

veden�� adresov�e a datov�e sb�ernice z pouzdra, tak�ze jej�� funkce musela b�yt nahrazena

vyu�zit��m standartn��ch GPIO port�u.

Snahou v po�c�atku �upravy k�odu bylo napsat aplikaci tak, a by vyu�z��vala p�uvodn��ho

zdrojov�eho k�odu a pouze nastaven��m v souboruplatform.h do�slo k v�yb�eru proce-

soru a spr�avn�emu p�relo�zen��. Av�sak zcela z�ahy bylo zj i�st�eno, �ze tento postup nebude

pro �upravu aplikace vhodn�y, proto�ze z�asah do k�odu je a�z p�r��li�s velik�y. Proto do�slo
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k rozhodnut�� upravit k�od samostatn�e tak, aby byl vytvo�r en Pro�bus stack pro pro-

cesory s chyb�ej��c�� extern�� sb�ernic��. V pr�ub�ehu pr� ace do�slo ke komunikaci s �rmou

Pro�chip a jejich informov�an�� o nov�e vyr�ab�en�e varian t�e obvodu VPC3+, kter�a pod-

poruje komunikaci po UART rozhran��. Tato zpr�ava byla pozitivn�� z pohledu, �ze

upravovan�y program je t�em�e�r ihned pou�ziteln�y pro kom unikaci s t��mto obvodem po

rozhran�� UART.

6.4.1 N�ahrada extern�� sb�ernice pomoc�� GPIO

Nep�r��tomnost sb�ernice byla nahrazena funkcemivpc read() a vpc write , kter�e bu-

dou pops�any a dopln�eny uk�azkou k�odu. Po restartu procesoru dojde k vol�an�� inicia-

liza�cn��ch funkc��, kter�e nastavuj�� p�r��slu�sn�e per iferie. Mezi nimi je i funkceinit vpc() ,

kter�a nastav�� p�rislu�sn�e piny k p�r��stupu z re�zimu fa st GPIO a na z�av�er provede reset

obvodu VPC3+C. Tyto funkce byly spole�cn�e s dal�s��mi funk cemi, kter�e budou bud'

pouze zm��n�eny nebo pops�any dale, implementov�any do souboru vpc if.c a jeho

hlavi�ckov�eho souboru vpc if.h .

Funkcevpc read() zaji�st'uje �cten�� jednoho bytu z obvodu VPC3+C. Tuto funkci

vyu�z��v�a funkce vpc read word() , kter�a vrac�� nam��sto typu uint8 t hodnotu word,

kdy�z vol�a funkci dvakr�at za sebou a automaticky inkrementuje adresu. Funkce pro

�cten�� je uvedena ve zkr�acen�e verzi bez ladic��ch �r�adk �u. Jej�� funkce by m�ela b�yt z�rejm�a

z uveden�ych koment�a�r�u. Pro �uplnost uvedeme, �ze regis try FIO0SET nastav�� do

logick�e �urovn�e 1 ty piny, na kter�e je zaps�ana hodnota 1. Ostatn�� ponech�a bez zm�eny.

Stejn�e tak funguje registr FIO0CLR, kter�y v�sak vybran�e piny nuluje. VPCDBDIRje

makro nastavuj��c�� piny nakon�gurovan�e jako datov�a sb� ernice do re�zimu vstupu �ci

v�ystupu. Funkce vpc rdy get() vrac�� 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 signa l");

break;

}

i++;

}

data = VPC_DB_PIN;

vpc_rd_on();

vpc_cs_on();

return data;

}

Funkcevpc ab prepare() upravuje zvolenou adresu tak, aby bylo mo�zn�e prov�est

z�apis cel�e adresy najednou, p�resto�ze nejsou dan�e piny�razeny na pou�zit�em portu za

sebou.

uint32_t vpc_ab_prepare(uint16_t address)

{

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

}

Funkcevpc write() funguje velice obdobn�e jako funkce pro �cten��. M�a v�sak nav��c

parametr data, kter�a maj�� b�yt do obvodu zaps�ana.

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 sign al");

break;

}

i++;

}

vpc_wr_on();

vpc_cs_on();

}

Pro ov�e�ren��, �ze komunikace mezi procesorem a obvodem VPC3+ v kter�ekoliv

variant�e funguje spr�avn�e, je implementov�ana funkce vpc memorytest() . Ta provede

z�apis od adresy 0x16 a�z po konec u�zivatelsk�e pam�eti a n�asledn�e �cten�� ze stejn�eho

rozsahu. Pokud jsou hodnoty toto�zn�e, ode�sle v�ysledek obezchybnosti na uart0, jinak

jsou vyps�ana chybov�a hl�a�sen��.

Zasadn��m probl�emem p�ri p�repisov�an�� aplikace bylo, � ze v p�uvodn��m k�odu je

p�ristupov�ano do pam�eti VPC3+C, zcela logicky, pomoc�� u kazatel�u. Av�sak p�ri na�sem

pou�zit�� je t�reba p�resn�e v�ed�et, zda prom�enn�a le�z� � v pam�eti procesoru nebo je ulo�zena

ve VPC3+C a p�r��stup k n�� mus�� b�yt o�set�ren pomoc�� funk c�� vpc read a vpc write .

Nav��c pokud jsou ukazetele ukl�ad�any do struktur ulo�zen �ych v procesoru, je nutn�e

upravit prom�ennou z typu pointer na prom�ennou typu word, kter�a p�redstavuje ab-

solutn�� adresu v pam�eti VPC3+C.

6.4.2 Funkce pro pr�aci s pam�et��

V programu je mnohokr�at vyu�z��v�ano funkc�� memcpy, memseta memcmp, kter�e maj��

jako parametry ukazatele do pam�eti a d�elku v bytech. V na�sem p�r��pad�e, kdy je

p�r��stup omezen pomoc�� funkce �cten�� a z�apisu, v�sak ty to funkce nemaj�� v�yznam

a museli b�yt implementov�any jejich n�ahrady. Pro stru�cn ost jsou uvedeny pouze

hlavi�cky funkc��.

int vpc_memcmp_lpc_vpc(uint8_t *lpc_mem, uint16_t vpc_m em, uint8_t n)
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Tato funkce porovn�av�a obsah pam�eti v procesoru LPC2119 av pam�eti VPC3+C.

Pokud jsou hodnoty v�sech bytu stejn�e, tak funkce vr�at�� 0 , pokud jsou r�uzn�e, vr�at��

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 memcpysmkop��ruje data z pam�eti slave do pam�eti master z pohledu

Pro�bus, tak�ze z pam�eti LPC2119 do VPC3+C. Zat��mco funkc e vpc memcpyms

kop��ruje data z pam�eti VPC3+C do pam�eti procesoru.

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

Posledn�� funkce nahrazuj��c�� standartn�� funkci memcpyje vpc memcpyin , kter�a

prov�ad�� kop��rov�an�� dat v pam�eti VPC3+C. Ve v�sech uve den�ych funkc��ch jsou vy-

u�z��v�any funkce vpc read nebovpc write .

6.4.3 Ostatn�� funkce a kon�gurace

Krom�e funkc�� pro �cten��, z�apis a pr�aci s pam�et�� jsou v knihovn�e implementov�any

funkce pro ovl�ad�an�� resetu ( vpc reset on, vpc reset off ) a chip selectu (vpc cs on

a vpc cs off ). Podobn�e funkce pro ovl�ad�an�� pinu read, write a �cten� � hodnoty pinu

ready. Nakonec funkce pro povolen�� a zak�az�an�� extern��ho p�reru�sen��.

Kon�gurace v p�r��pad�e jin�eho hardwarov�eho p�ripojen� �, ne�z je pou�zito ve vy-

tvo�ren�e aplikaci, je provedeno v souboruvpc if.h , kde se p�ri�rad�� adresov�e a da-

tov�e sb�ernici odpov��daj��c�� porty. V p�r��pad�e slo�z it�ej�s��ho rozd�elen�� adresov�e sb�ernice

je nutno upravit funkci vpc ab prepare . �R��dic��m sign�al�um pak ve stejn�em souboru

p�ri�rad��me �c��sla pin�u. Tak byla zaji�st�ena snaha o ma xim�aln�� odd�elen�� z�avislosti na

pou�zit�e platform�e a kon�guraci pouze jednoho modulu.

6.5 Portace programu pro H8S2638

Portace programu do procesoru Renesas je o pozn�an�� snadn�ej�s�� d��ky extern�� adre-

sov�e a datov�e sb�ernici. Program by m�el b�yt teoreticky p ou�ziteln�y po �uprav�e sou-

boru platform.h a kon�guraci vlastn��ho procesoru pro spr�avnou funk�cnost extern��

sb�ernice. V�sechny struktury musely b�yt dopln�eny o atri but packed, kter�y zajist��

spr�avn�e zarovn�an�� struktury tak, aby jej�� prvky n�asl edovaly hned za sebou a ma-

pov�an�� tak bylo spr�avn�e. D�ale je nutn�e zm��nit, �ze da n�y procesor nem�a ve sv�em
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rozhran�� sign�aly chip select a ready. Vzhledem k tomu, �zena extern�� sb�ernici je

p�ripojeno pouze jedin�e za�r��zen��, m�u�zeme sign�al ch ip select nastavit na po�c�atku apli-

kace a t��m m��t vybr�anu sou�c�astku po celou dobu jej��ho b �ehu. Vstupn�� sign�al ready

v�sak takto jednodu�se nahradit nelze, proto je ponech�an bez p�ripojen�� a v nastaven��

sb�ernice je vlo�zen maxim�aln�� po�cet wait state p�ri �ct en�� i z�apisu, aby bylo zaji�st�eno,

�ze data na sb�ernici p�ri jejich vzorkov�an�� budou validn ��. Zde se n�ekolikr�at objevil

probl�em, �ze i maxim�aln�� po�cet wait state n�ekdy nesta� cil k zaji�st�en�� spr�avn�e funkce.

Tato chyba nastala p�ri testu pam�eti p�ri spou�st�en�� apl ikace, nej�cast�eji na adres�ach

typu x00h. Tento probl�em je nad�ale monitorov�an a je snaha o jeho vy�re�sen��.

Nyn�� bude n�asledovat uk�azka z konfura�cn��ho souboru platform.h , kter�y byl

dopln�en o p�reklada�c 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

D�ale je pak nutn�e spr�avn�e namapovat obvod VPC3+C, kter�y je v na�sem p�r��pad�e

namapov�an do segmentu 2 na adresu 40000h.

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

Aby byla zaji�st�ena co nejv�et�s�� kompatibilita a minim� aln�� z�asah do k�odu, byla d�ale

p�rede�nov�ana makra pro ovl�ad�an�� dostupn�ych indika� cn��ch LED, ovl�ad�an�� pinu reset

pro VPC3+C a podobn�e 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 zm��n�en�� zcela jist�e stoj�� pozn�amka k VPC3 ADR, kter�a je pro p�uvodn�� k�od

de�nov�ana pouze jako WORD a bez t�eto zm�eny program nefunguje. Vysv�etlen�� je

logick�e, av�sak jeho odhalen�� nebylo zprvu z�rejm�e. V pr ocesoru s architekturou x51 je

p�ristupov�ano ke vn�ej�s�� pam�eti, v na�sem p�r��pad�e V PC3+C, pomoc�� kl���cov�eho slova

xdata, v de�nici jako PTR ATTR. V modern��ch architektur�ach v�sak toto rozli�sen��

pam�et�� neb�yv�a �cast�e a obvod je namapov�an do pam�eti n a de�novanou adresu, jako

by byl sou�c�ast�� obvodu. Vnit�rn�� logika pak sama �re�s� �, zda je p�r��stup do vnit�rn��

nebo vn�ej�s�� pam�eti. Proto�ze obvod VPC3+C m�a velikost pam�eti maxim�aln�e 4kB,

posta�cuje k jeho p�r��m�e adresaci pouze datov�y typ UWORD = uint16 t. V procesoru

Renesas je v�sak obvod VPC3+C namapov�an na adresu 40000h. Proto p�ri po�c��t�an��

adresy, kde jsou ulo�zena p�r��choz�� data v obvodu VPC3+C, doch�azelo po p�retypov�an��

na typ VPC3 ADR ke ztr�at�e informace a chybn�emu �cten��. Nav��c p�ri v �ypisu adresy

ukazatele jsou zobrazeny pouze �cty�ri �c��slice, proto odhalen�� chyby nebylo p�ri portaci

z�rejm�e ihned.

V souboru main je procesor uveden do po�zadovan�eho stavu a extern�� sb�ernice

nastavena ve funkcivpc bus init . V t�eto funkci jsou zm�en�eny pouze ty registry,

jejich�z po�zadovan�a hodnota je r�uzn�a od hodnoty po rese t v m�odu 6, ve kter�em je pro-

cesor p�ri b�ehu aplikace provozov�an. Ostatn�� registry j sou ponech�any zakomentovan�e

a jsou pouze ve zdrojov�e k�odu.

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);

}

P�reklada�c p�ri kompilaci hlas�� v�et�s�� po�cet warning hl�a�sek, kter�e se v�sak t�ykaj��

stejn�eho probl�emu. Vzhledem ke snaze minim�aln�e zasahovat do k�odu nebyly �re�seny,

proto�ze nemaj�� vliv na funk�cnost programu. Tyto hl�a�sk y se t�ykaj�� vol�an�� funkc��

memset, memcpya memcmp.

...dp_user.c:835: warning: passing arg 1 of `memcpy'

discards qualifiers from pointer target type

Tato hl�a�ska je zp�usobena t��m, �ze ukazetele jsou t�em�e �r v�zdy na n�ejak�y typ struktury

nebo na n�ej jsou p�retypov�av�any p�ri vol�an�� funkce.

Aplikace byly �usp�e�sn�e p�relo�zeny a otestov�any v real izovan�em hardware. Otes-

tov�an�� prob�ehlo v laborato�ri K09, kde bylo za�r��zen�� p�ripojeno k PLC Siemens Sima-

tic S7 315-DP2.

6.6 Aplikace robot Oscar

V kapitole realizace hardware bylo pops�ano p�ripojen�� k robotu Oscar a princip

ovl�ad�an��. St�avaj��c�� aplikace byla upravena na aplik aci DPV0AFFE robot p�rid�an��m

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

V tomto modulu byly implementov�any jak funkce pro ovl�ad�a n�� jednotliv�ych pin�u,

tak jednoduch�y regul�ator pro robota, kter�y se sna�z�� v� zdy dos�ahnout zvolen�e pozice

motoru. Pokud jsou hodnoty mimo dovolen�y rozsah je dosa�zeno maxim�aln�� dovolen�e

hodnoty a pot�e je pohyb zastaven. Je-li dosa�zeno optick�ez�avory je aktu�aln�� hodnota

p�reps�ana na hodnotu nula. Tento jev m�u�ze nastat, pokud r obotu br�an�� v pohybu

n�ejak�a mechanick�a p�rek�a�zka �ci z�avada na robotu sam otn�em. N�asledn�e dojde ke

ztr�at�e kroku. D�ale byla implementov�ana funkce home, kt er�a nastav�� v�sechna ramena

do pozic, kdy jsou aktivov�any optick�e z�avory. Rychlost ka�zd�eho motorku m�u�ze b�yt

ovl�ad�ana nez�avisle pomoc�� hodnoty motorX speed, kde X je �c��slo motoru. Hodnoty

mohou b�yt v rozmez�� 1 a�z 8. Zvolen�a rychlost ud�av�a, kol ik krok�u bude vynech�ano

mezi po sob�e n�asleduj��c��mi skute�cn�ymi kroky motoru p �ri intervalu generov�an�� 2ms.

Jako rozhran�� pro u�zit�� modulu slou�z�� ka�zd�emu motor u t�ri prom�enn�e. Uk�azka je

pro motor �c��slo jedna.
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Obr�azek 6.3: Hardwarov�a kon�gurace syst�emu

Obr�azek 6.4: Jednoduch�e ovl�ad�an�� robota z prost�red� � STEP7

uint16_t motor1_current

uint16_t motor1_required

uint8_t motor1_speed

Do prom�enn�e current zapisujeme po�zadovanou hodnotu a n�asledn�e je mo�zn�e vy�c��tat

aktu�aln�� hodnotu z prom�enn�e current. Motor speed ji�z b yla pops�ana. Dosa�zen��

po�zadovan�e hodnoty zaji�st'uje funkcemotor1 to position() . Tato funkce je perio-

dicky vol�ana z funkce p�reru�sen�� od �casova�ce ka�zd�e 2 ms, pokud je povolen�a prom�enn�a

robot go povoluj��c�� celkov�y b�eh robota. Obr�azek 6.3 zn�azor�n uje obrazovku z pro-

st�red�� STEP7 p�ri hardwarov�e kon�guraci syst�emu. Pro u k�azkovou aplikaci je pou�zit

nezm�en�en�y GSD soubor z aplikace DPV0AFFE. Obr�azek 6.4 zobrazuje namapov�an��

vstupn��ch prom�enn�ych motor1 current , motor2 current a v�ystupn��ch prom�enn�ych

motor1 required , motor2 required . Ty jsou dle obr�azku namapov�any na adresy

IB0, IB1, QB0 a QB1.



Kapitola 7

Z�av�er

V t�eto pr�aci postupn�e doch�azelo k prohlouben�� dosavadn��ch znalost�� autora o pro-

tokolu Pro�bus DP. Po�c�atek pr�ace byl v�enov�an sezn�ame n�� se s nov�ym z�akaznick�ym

ASIC obvodem od �rmy Pro�chip a dodan�ym v�yvojov�ym starte rkitem. V t�eto f�azi

�slo p�redev�s��m o �usp�e�sn�e o�ziven�� aplikace a spr�a vnou kon�guraci PLC, p�ri kter�e se vy-

skytlo mnoho men�s��ch probl�em�u, kter�e se nakonec poda�rilo po komunikaci s �rmou

Pro�chip vy�re�sit.

Dal�s��m krokem bylo sezn�amen�� se s procesorem LPC2119 a v�yvojov�ymi n�astroji.

Pot�e do�slo k pou�zit�� pouze komunika�cn�� �c�asti start erkitu a jej��mu propojen�� s obvo-

dem LPC2119. Nejv��ce n�aro�cnou prac�� pak byla portace k�odu ur�cen�eho pro procesory

zalo�zen�e na j�ad�re x51 do zm��n�en�eho procesoru LPC2119, kter�y nav��c nem�a vyve-

denu adresovou a datovou sb�ernici z pouzdra, tak�ze muselab�yt nahrazena pou�zit��m

standartn��ch GPIO port�u. �Uprava k�odu pro procesor nedisponuj��c�� extern�� sb�ern ic��

se v pr�ub�ehu pr�ace uk�azala jako vhodn�a zejm�ena z d�uvo du nov�e navr�zen�eho obvodu

VPC3+S, kter�y bude disponovat rozhran��m SPI a IIC. Realizovan�y k�od tak bude

velice snadno p�renositeln�y pro aplikace se zm��n�en�ym obvodem.

Po �usp�e�sn�e portaci a otestov�an�� aplikace DP V0 byl zah �ajen n�avrh vlastn��ho

hardware s obvodem VPC3+C tak, aby bylo mo�zn�e snadn�e propojen�� s ji�z existuj��c��

deskou LPC2119. Nav��c na t�eto desce bylo navr�zeno rozhran�� pro Pro�bus PA,

kter�e je vytvo�reno pomoc�� zak�azkov�eho obvodu SiemensSIM1-2. Tato �c�ast je sice

navr�zena, nicm�en�e nebyla otestov�ana z d�uvodu nedostupnosti obvodu v navr�zen�em

pouzd�re, kter�e je uv�ad�eno v nejnov�ej�s��m datasheetu . Navr�zen�a univers�aln�� deska d�ale

disponuje konektorem, kde jsou vyvedeny zb�yvaj��c�� neobsazen�e vstupy a v�ystupy

procesoru LPC2119, kter�e mohou b�yt pou�zity pro implementaci libovoln�e funk�cnosti.

Jako uk�azkov�a aplikace bylo realizov�ano po men�s�� vratn�e hardwarov�e �uprav�e

Pro�bus rozhran�� pro v�yukov�eho robota Oscar v laborato�ri K09. Tento robot dis-
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ponuje �ctve�ric�� krokov�ych motor�u, kter�e mohou b�yt n yn�� ovl�ad�any z PLC pouh�ym

z�apisem po�zadovan�e polohy dan�eho motoru a rychlosti, kterou se m�a motor ot�a�cet.

Zp�etn�e je do PLC na�c��t�ana aktu�aln�� poloha ka�zd�eho motorku.

D�ale byla v r�amci pr�ace navr�zena nov�a deska s procesorem Renesas H8S2638,

kter�a vych�az�� z desky se stejn�ym procesorem jako v robotu Eurobot. Ta v�sak nem�a

vyvedenu adresovou a datovou sb�ernici, kter�a je pro zam�y�slenou aplikaci �z�adouc��.

Nov�a deska nav��c opravuje �radu chyb p�redchoz�� desky �c i modernizuje n�ekter�e jej��

�c�asti. Tato deska byla o�zivena a propojena s komunika�cn�� deskou starterkitu pomoc��

univerz�aln��ho konektoru. Do procesoru byl upraven a naprogramov�an k�od pro Pro-

�bus automat verze 0 a verze 1. Deska je rovn�e�z p�ripravenak otestov�an�� ovl�ad�an��

pohon�u s vyu�zit��m so�stikovan�e knihovny PXMC vyvinut� e ing. Pavlem P���sou.

Po dohod�e s vedouc��m pr�ace a �casov�emu omezen�� nebyla implementov�ana verze

protokolu DP V2 a pro�l PROFIdrive. D�uvodem bylo navr�zen� � rozhran�� Pro�bus

PA a p�redev�s��m nep�redpokl�adan�y n�avrh nov�e desky s p rocesorem Renesas.

Cel�a pr�ace byla realizov�ana v OS Linux, distribuci Kubuntu. K programov�an��

PLC byl vyu�zit po�c��ta�c v laborato�ri K09 s nainstalovan �ym prost�red��m STEP7.

Pro odlad�en�� a o�ziven�� komunikace byl pou�zit Pro�bus a nalyz�ator s kartou Pro�-

Core a dodan�ym softwarem Pro�Trace. Aplikace byla rovn�e�z testov�ana programem

Pro�Script s r�uzn�ymi v�ysledky. V�sechny tyto aplikace b yly instalov�any a licencov�any

na katedr�aln��m notebooku.

Celkov�e byly v pr�aci navr�zeny a o�ziveny dv�e desky plo�s n�ych spoj�u a realizov�ana

funk�cn�� aplikace Pro�bus typu slave jak po hardwarov�e, t ak po softwarov�e str�ance.



Dodatek A

Popis p�r��loh na CD

P�r��lohou t�eto pr�ace jsou dokumenty, zdrojov�e k�ody, m anu�aly a v�ykresy desek plo�s-

n�ych spoj�u. Struktura obashu je uvedena na t�eto str�ance .

MartinVana-DP

|- doc

| |- robotOscar - p�uvodn�� dokumentace k robotu Oscar

| | pou�zit�a k �re�sen�� projektu

| |- datasheets - dokumentace k pou�zit�ym obvod�um,

| p�redev�s��m LPC2119, H8S2638 a VPC3+C

|

|- pcb

| |- eaglelibs - vytvo�ren�e knihovny a n�astroje pro

| | program Eagle

| |- hitachi_cpu_board - soubor sch�ematu a desky

| | pro procesor H8S2638

| |- PB_slave_LPC - soubor sch�ematu a desky

| pro procesor LPC2119

|

|- profichip_cd - adres�a�r obsahuje cele CD dod�avan�e

| ke starterkitu od firmy Profichip

|

|- src

| |- syssless-h8300 - zdrojov�e k�ody a n�astroje pro

| | procesor H8S2638. Aplikace

| | dpv0affe a dpv1affe
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| |- syssless-lpc21xx - zdrojov�e k�ody a n�astroje pro

| pro procesor LPC2119.

| Aplikace pb_dpv0affe

| a pb_dpv0affe_robot

|

|- tools - bal��ky .deb a tar.gz s n�astroji pro pou�zit�e

| procesory

|

|- MartinVana-DP.pdf - tento dokument



Dodatek B

Sch�ema, DPS a propojen��

pou�zit�eho HW

B.1 Deska s procesorem LPC2119

� Sch�ema zapojen�� desky LPC2119.

� Propojen�� desky s obvodem VPC3+C.

B.2 Deska PB-LPC-VPC

� Sch�ema zapojen�� desky PB-LPC-VPC.

� Desky plo�sn�ych spoj�u.

� Propojen�� desky s obvodem VPC3+C.

B.3 Deska Renesas H8S2638

� Sch�ema zapojen�� desky H8S2638.

� Desky plo�sn�ych spoj�u.

� Propojen�� desky s obvodem VPC3+C.
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Obr�azek B.1: Sch�ema desky s procesorem LPC2119
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Tabulka B.1: Propojen�� pin�u obvodu VPC3+C s deskou LPC2119
Pin N�azev Pin Konektor N�azev Popis

VPC3+C VPC3+C LPC2119 LPCBoard LPC2119 sign�alu

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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Obr�azek B.2: Sch�ema navr�zen�e desky s PB-LPC-VPC 1.�c�ast
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Obr�azek B.3: Sch�ema navr�zen�e desky s PB-LPC-VPC 2.�c�ast
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Obr�azek B.4: Pohled na spodn�� vrstvu spoj�u desky PB-LPC-VPC
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Obr�azek B.5: Pohled na vrchn�� vrstvu spoj�u desky PB-LPC- VPC
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Obr�azek B.6: Rozvr�zen�� sou�c�astek na desce PB-LPC-VPC
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Tabulka B.2: Popis univers�aln��ho konektoru SV1 a propojen�� s deskou LPC2119
Konektor Pin Konektor N�azev Popis

SV1 LPC2119 LPCBoard LPC2119 sign�alu

1 - J17-34 - Nap�ajec�� nap�et��

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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Obr�azek B.7: Sch�ema navr�zen�e desky Renesas H8S2638



57

Obr�azek B.8: Pohled na spodn�� vrstvu spoj�u desky RenesasH8S2638

Obr�azek B.9: Pohled na vrchn�� vrstvu spoj�u desky RenesasH8S2638
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Obr�azek B.10: Rozvr�zen�� sou�c�astek na desce Renesas H8S2638
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Tabulka B.3: Propojen�� desky Renesas H8S2638 s Pro�chip VPC3+C board
Pin N�azev Pin Konektor N�azev Popis

VPC3+C VPC3+C Renesas H8S2638 board H8S2638 sign�alu

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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