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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem laboratorniho pfipravku zaméteného na komunikaci
pomoci RS-485. Pripravek bude urcen pro vyuku.

Prvni Cast prace seznamuje Ctenare se zakladnimi vlastnostmi standardu RS-485. Jsou
zde popsany zakladni charakteristiky, zpiisoby a vyznam terminace a pouZiti v pramyslu.

Dalsi Cast se zabyva navrhem piipravku z funkcniho hlediska. Je zde popsano schéma
ptipravku a také jsou zde popsany jednotlivé ¢asti a jejich vyznam.

Treti Cast obsahuje popis volby konkrétnich komponent a seznameni s jejich
vyznamem.

Posledni ¢ast prace seznamuje Ctenare s vyvojem piipravku, chybami v navrhu a
jejich opravami.

Klic¢ova slova

RS-485, primyslova komunikace, terminace, sbérnice

Abstract

The bachelor's thesis deals with the design of a laboratory device focused on
communication using RS-485. The product will be intended for teaching.

First part is focused on basics of standard RS-485. Characteristics, industrial
applicarions and different variants are described here.

Second part is about design of device itself. Its focused on schematic design of the
device. Three main parts of device are described here.

Third part is about proces of choosing right components and theirs key aspects.

Last part descibes previous versions of design of device. Major changes and fixes are
mentioned here.
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Uvop

Cilem této bakalarské prace je navrh laboratorniho prostredku, ktery bude umoziovat
komunikaci vyuzivajici standard RS-485 (EIA 485).

Pro vypracovani je potfeba se seznamit s fungovanim, zakladnimi principy a
parametry standardu. Tato prace provede celym procesem vyvoje.

Pro navrh je potteba se seznamit s teorii ohledné komunikace RS-485. Teoreticka ¢ast
se zabyva standardem RS-485. Je zde popsana problematika topologie, terminace, HW
Casti, konektory, zatizeni a vyuziti sbérnice.

Nasledujici Cast se jiz zabyva jednotlivymi Castmi piipravku a popisuje jejich
vlastnosti a vyznam pro piipravek jako celek.

Predposledni cast je zaméfena na vybér a popis klicovych soucastek. Stejné jako u
kazdého pripravku jsou i zde nékteré soucastky, jejichz vybéru by meéla byt vénovana
dostate¢na pozornost. Jmenovité se naptiklad jedna o vybér procesoru, vybér driveru ¢i
soucastek pouzitych pii provadéni terminace signalu.

Posledni ¢ast obsahuje popis chyb které vznikly v prabéhu navrhu a bylo je potieba
vytesit. Tato kapitola také seznamuje s pfedchozimi verzemi navrhu.

Prace pfimo navazuje na semestralni praci a dovadi navrh ptipravku do konce.
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1. ROZBOR ZADANI A NAVRH KONCEPCE

Tato kapitola se zabyva rozborem zadani. Postupné bude ¢tenar seznamen s jednotlivymi
body zadani a vyslednym navrhem koncepce.

1.1 Rozbor zadani

1.1.1  Uéel piipravku

Pripravek bude vyuzit pro laboratorni vyuku. Hlavnim ucelem pftipravku je seznameni
studentd s komunikacnim standardem RS-485. Studenti budou mit moznost vyzkouset si
praci s riznymi variantami terminace tohoto standardu a vyuziti riznych driverd.

1.1.2 Klicové pozadavky na pripravek
V této podkapitole jsou vyjmenovany a popsany kli¢ové pozadavky na piipravek.
e Prvnim pozadavkem je moznost programovani skrze USB konektor.
e Druhym pozadavkem je moznost vyuzit rozdilné varianty terminace. RS-485
ma moznost vyuzit vice druhd terminace.
e Tretim pozadavkem je moznost pfipojeni piipravku pomoci definovaného
konektoru a uskutecnéni komunikace.
e Ctvrtym pozadavkem je moznost sledovat signal pomoci externiho méficiho
pfistroje. Z toho divodu je pozadovano umisténi potfebnych testpointi ke
kli¢ovym signalam.

1.2 Navrh koncepce

1.2.1 Blokové schéma a komentar ke schématu

Blokové schéma pfipravku je zobrazeno na obrazku Obrazek 1. Z divodu piehlednosti a
srozumitelnosti dokumentace a schématu je piipravek rozdélen na 3 oblasti. Toto
rozdéleni je dodrzeno jak ve schématu, tak v dokumentaci. Jedna se o:

1. PROGRAMATOR

2. PROCESOR

3. RS-485

Prvni &ast je pojmenovana jako PROGRAMATOR. Jedna se o Gast, ktera se stara o

programovani hlavniho procesoru. Tuto ulohu obstarava procesor ATMega 32U4, ktery
s hlavnim procesorem komunikuje pomoci rozhrani USART a pomoci signala Tx, Dx.
Dal§im prvkem této oblasti je USB-C konektor. Jedna se o moderni konektor, tudiz
ptipravek bude z tohoto pohledu dostate¢né moderni. Ulohou tohoto konektoru je jak
komunikaci s PC, tak 1 napajeni. Pfipravek bude napajen bud’ z jiz zminéného USB-C
konektoru, nebo bude mozné prepnout na napajeni z konektoru v oblasti RS-485. V této
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oblasti se dale nachazi PIN headery umozujici riizné zplisoby programovani. Konektory
umoziuji jak vyuziti externiho programatoru, tak i1 vyuziti tohoto pfipravku jako
externiho programatoru pro jiny procesor. Na zavér zde mame standardni tlacitka. Jedno
programovatelné a druhé slouzici jako restartovaci.

Druhou oblasti je PROCESOR. Jedna se o oblast, kde je hlavnim prvkem procesor
ATMega 4809. O vybéru procesoru pojednava kapitola 4.1. Z pohledu vyuziti
v piipravku se jedna o klicovy prvek, nebot’ piimo ovlada dva RS-485 drivery. V této
oblasti se dale nachazi opét PIN header vyvadéjici jeden port procesoru pro piipadné dalsi
pouziti a rotacni enkodér, ktery bude mozné v budoucnu opét vyuzit.

Treti oblasti je RS-485. Tato cast pfipravku se zabyva samotnou komunikaci. Jsou
zde umistény dva RS-485 drivery. Aby bylo dosazeno co nejsir§ich zkuSenosti pfi pouziti
pfipravku, jsou na pfipravku vyuzity dva rtizn€ kvalitni drivery. Jeden je rychly a od
oveéfené znaCky a druhy je levny, pomaly a od méné renomované znacky. Dale zde
nalezneme tfi varianty terminace a prepinaCe umoziujici jejich libovolné prepinani. Jsou
zde také pritomny mechanické prepinace, které umoziuji volbu, ktery signal bude
ptiveden na kterou vodicovou dvojici. Standard nedefinuje pouzity konektor, a vzhledem
k aktualné popularité ethernetového konektoru a jeho celkové rozsitenosti a vyhodam, je
zde zvolen konektor RJ-45.

Drivery

USB-C pomaly a rychly

FIMN headery

" Rotaéni enkodér )

PIM headery

Terminace

Tlagitka

Procesor /' Procesor Konektory
ATMega32 | | ATMega2ss0 / \ R

Obrazek 1 Blokové schéma pfipravku

1.2.2 Zhodnoceni souladu koncepce s klicovymi pozadavky

Navrh pripravku byl vypracovan s ohledem na klicové pozadavky.

e Programovani pies USB konektor je umoznéno diky vyuziti USB-C
konektoru a programovaci casti.

e Pripravek umoziiuje rtizné druhy terminace (pomoci jednoho rezistoru,
pomoci RC, s vyuzitim fail-safe-bias a bez terminace).

e Pripravek disponuje dvéma dvojicemi RJ-45, tudiz pfipravek umoziuje
uskute¢néni komunikace.

e Pifipravek mé pfidruzeny testpoint ke kazdému signalu vychazejicimu
z dvojice drivert. Diky tomu je mozné vysledné signaly sledovat i externé.
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2. OBECNE INFORMACE O RS-485

RS-485 miize byt pojmenovano v jiné literatute jako MAX 485, TIA/EIA-485'. Jedna se
o standard sériové komunikace z roku 1983. Vychazi ze zakladt standard RS-232 a RS-
422.

Pro zacatek je dulezité uvést zakladni charakteristiky sbérnice[1][3]:

e Jedna se o diferencialni sbérnici — pfenos neni pomoci absolutni hodnoty, ale
pomoci diference potencialti na krouceném paru.

e Sbérnice se muze dostat do tfi stavit HIGH, LOW a zakazany UNDEFINED

e Minimalni rozdil mezi napétovymi potencialy je 200 mV

e Rozsahdriveruje-7Vaz+12V

e Maximalni zatizeni sbérnice je az 32 zatézovych jednotek

e Maximalni délka sbérnice je 1200 m.

e Standard fika, ze prenosové rychlosti mohou dosahnout az 10 Mb/s

Z vySe uvedenych charakteristik sbérnice je zfejmé, ze standard nedefinuje celou
fyzickou vrstvu komunikace, ale predevsim definuje pozadavky na pouzity driver. Dale
je definovana maximalni zatéz sbérnice, jeji délka a rychlosti. Jednotlivé charakteristiky
jsou popsany v dal§ich kapitolach.

RS-485 muzeme rozdélit na dva zakladni druhy dle typu komunikace, ktery dany druh
podporuje.

Prvnim druhem je full duplex, ktery umoziiuje obousmérnou komunikaci s tim, zZe
muze probihat komunikace obéma sméry najednou. Ve vysledku se jedna o dvé linky
paralelné. Kazda ztéchto dvou linek obstardva komunikaci jednim smérem. Kromé
zjevnych vyhod vychézejicich z moznosti komunikovat najednou obéma sméry jsou zde
také nevyhody pramenici z potfeby obstaravat dvakrat vice operaci najednou a také
potieba vést dvojnasobek signald.

Druhym typem je half duplex, ktery také umoziiuje komunikaci obéma sméry,
nicméné vzdy v jeden moment pouze jednim smérem. Pripravek, kterému je tato prace
vénovana, bude vyuzivat half duplex, proto bude kladen na tento typ nejvétsi diraz.

Half duplex je mozné realizovat pomoci dvou nebo tii vodica. V pripad€ pouziti dvou
vodicu se jedna pouze o diferencni krouceny par. V pfipad¢ realizace pomoci tii vodict
se jedna o diferencidlni krouceny par a spole¢nou zem. Standard umoziuje obé dvé
varianty. V piipadé vyuziti dvouvodiCového zapojeni je potieba dbat na pfipadny
potencialovy rozdil. To predevsim v piipadé€ vyuziti sbérnice na vétsi vzdalenosti. [3]

! Dale bude pouzivano pouze RS-485
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2.1 Vyhody vyuziti krouceného diferencialniho paru

RS-485 vyuziva na fyzické vrstvé krouceného paru. Vyhody tohoto feSeni jsou predevsim
s ohledem na elektromagnetické ruseni.

V ptipadé nediferencialniho zapojeni mize dojit vlivem okoli k posunu urovné
prenasencho signalu. V piipadé, ze se ale vyuzije diferencialni par vodi¢l, nastane posun
u obou rovnomémé a vysledna diference signali zistane nenaruSena. Vyuzitim
krouceného paru se situace jesté zlepsi tak, ze ruseni bude diky zakrouceni pusobit proti
sob€, a tudiz se jeho vysledny vliv vyrusi a vysledny signal zastane v poradku. Na
obrazku Obrazek 2 je znazornéno, jak se na nekrouceném paru naindukuje diky
magnetickému poli Sum, zatimco na krouceném paru se ucinky magnetického pole
vzajemné vyrusi.[10]

il Ml Mt B
stralght cahle

s dsdsds

~1 ""I ""I ""I

Twisted pair cable

e Hﬂgneiicfield
=k |nduced noise current

Obrazek 2 Grafické znazornéni vyhody pouziti krouceného paru

Pro extrémné rusivé prostredi se doporucuje jesté pouziti stinéného kabelu, ktery je
zakladni ochranou proti ruSeni naptiklad u sbérnic typu RS-232. Obrazek 3 zobrazuje
strukturu stinéného kabelu pro krouceny par.
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sheath shield twisted
(foil-type) pair

earthing
of shield

Obrazek 3 Stinény kabel

2.2 Topologie a obecné vlastnosti

U sbérnice je podstatné znat jeji zakladni vlastnosti jako je maximalni délka, na kterou je
mozné signal pfenaset v pozadované kvalité. Dale je potfebné pfi navrhu komunikace
zvazit, zda planovany standard umoziuje piipojeni pozadovaného poctu zafizeni. Pfi
vybéru je také podstatné dbat na prenosové rychlosti. Volba sbérnice souvisi také
s volbou konektoru. Nékteré standardy pifimo definuji pouzity konektor, nékteré nikoliv.
Pti vyuziti v rusivém prostiedi je Zadouci pouzit komunikaci s co nejvétsi odolnosti vici
ruseni.

Maximalni délka stanovena standardem je 1200 metri. S rostouci délkou klesa
maximalni rychlost pfenosu.

Sbérnice nema stanoveny maximalni pocet pfipojenych zafizeni. Je vSak stanoveno
maximalni zatizeni pfipojenych zafizeni vyjadiené v , load unit“ (zat€zovych jednotkach).
Jedna load unit odpovida 15 kOhm. Maximalni pocet load unit je 32. Pokud je potfeba
pripojit ke sbérnici vice nez 32 zafizeni, je potieba zajistit, aby soucet jejich zatizeni nebyl
vétsi nez 32. Je tedy mozné zapojit bez poruSeni standardu az 256 zatizeni s 1/8 load
unit[5]. Pfi navrhu komunikace je také potieba brat v potaz pfipadné vyuziti fail-safe-bias
terminace, ktera ve vysledku také zatézuje sbérnici.

Co se tyCe prenosovych rychlosti, RS-485 umoziuje komunikovat rychlosti az 35
Mb/s [4]. Maximalni rychlost zavisi na pouzitém driveru, druhu terminace a vzdalenosti.
Nejmensich rychlosti sbérnice dosahuje v moment¢, kdy je vyuzita RC terminace a
nejvetsi povolena délka, 1200 m. Pii této konfigurace sit¢ se maximalni rychlost bude
pohybovat okolo 100 kb/s. Zavislost rychlosti a délky je zobrazena na obrazku Obrazek
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4. Na zminéném obrazku je zobrazeno omezeni rychlosti na 10 Mb/s, nicméné dnesni
drivery umoziyji 1 vy§si komunikac¢ni rychlosti[9].

A
10000
1000
100
10 | T >
0.1 1 10 100

Data Rate [Mbps]
Obrazek 4 Zavislost délky kabelu a rychlosti pfenosu

Konektor neni uréen standardem. Casto se pouziva 6pinovy konektor RJ-11, 8pinovy
konektor RJ-45 (v dnes$ni dobé velice rozsifeny ethernet), 4pinovy konektor ¢i DB9
(standard pro Profibus).

2.2.1 Topologie

Topologie sbérnice urCuje, jakym zpusobem jsou jednotliva zafizeni ke sbérnici
pfipojena. Ruzné standardy a druhy komunikace preferuji riazné topologie a pro nekteré
sité€ neni mozné kvli jejich principu pouzit urcité topologie.

Pro RS-485 je nejvyhodnéjsi pouzit topologii zvanou Daisy chain, neboli klasické
fetézeni. Druhou variantou je pouziti backbone s kratkymi vedlej§imi vétvemi. Naopak
velmi nevhodné je pouziti topologie hvézda, kruh nebo vétveni. Zakladni topologie jsou
zobrazeny na obrazku Obrazek 5.[9]

Topologie hvézda, kruh ¢i jiné vétveni slozitéjsi varianty nejsou vhodné z divodu
problematiky terminace. U téchto topologii neni mozné urcit hlavni vétev, kterou by bylo
mozné jednoduse a efektivné vybavit terminaci, a proto u téchto topologii hrozi vyskyt
odrazu, které mohou vyustit v nezadouci falesné signaly na sbérnici.

V ptipadé vyuziti topologie backbone s kratkymi spoji mezi hlavni vétvi a zafizenim
je poteba dbat na dodrzeni maximalni délky spoje. Tato vzdalenost je popsana vztahem

Lstup = =% v % € 2.2)

kde Ly znaci maximalni délku spojeni mezi sbérnici a ptijimacem, v znaci rychlost
Sifeni signalu ve vodici vyjadienou jako zlomek rychlosti svétla, ¢ rychlost svétla, ¢, znaci
rychlost nabézné hrany driveru.[3]
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Obrazek 5 Zéakladni topologie

2.3 Terminace (Impedancni zakonceni/prizptisobeni sbérnice)

Aby se zabranilo odrazeni signalu od konce vedeni, je potieba vedeni na koncich vybavit
terminaci. Terminaci na konci sbérnice je realizovano impedan¢ni zakonceni sbérnice tak,
aby konec sbérnice m¢l stejnou impedanci jako samotné vedeni. Pfi shodné impedanci
vedeni a zakoncCeni sbérnice je splnéna podminka pro minimalizaci odraza.

Terminace se provadi pouze na pocatku a na konci vedeni — terminace na kazdém
pfipojném uzlu by vedla ke snizeni uCinnosti terminace a pii vys§im poctu uzli mize
zpusobit nefunkénost terminace. U standardu RS-485 neni stanoven jediny spravny
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zpusob terminace. V praxi se vyuzivaji Casto zpusoby popsané v kapitolach 2.2.1,2.2.2 a
2.2.3. U kratkych vedeni s malymi naroky na rychlost je mozné terminaci vynechat.
Obrazek 6 porovnava jednotlivé druhy terminace.[1]

Vee
SYMBOL
TERMINATION NAME: UNTERMINATED PARALLEL RC TERMINATION  FAILSAFE
DATA RATE: LOW HIGH MEDIUM HIGH
SIGNAL QUALITY: LIMITED EXCELLENT LIMITED EXCELLENT
POWER: LOW HIGH Low HIGH

RS-485 buses can use four methods of termination. Achieving the best electrical performance requires accepting
higher power dissipation in the termination resistors.

Obrazek 6 Srovnani jednotlivych variant terminace

2.3.1 Jeden rezistor
Nejcastéji pouzivany zpusob terminace. Jedna se o ucinny, levny a jednoduchy zptsob
terminace.

Resenim je zde samostatny rezistor zapojeny na kazdém konci vedeni mezi dva
vodice v krouceném paru. Nejcast€jsi hodnoty té€chto terminaCnich rezistort (Casté
oznaceni je terminator) jsou 100 a 120 Ohmi.

Vyhodou tohoto feSeni je spolehliva terminace pfi zachovani dostateCné rychlosti
sbérnice. Rychlost je zachovana diky tomu, Ze rezistor nijak neovliviiuje dynamické
vlastnosti obvodu.

Nevyhodou je vykonova ztrata na rezistoru. Rezistor musi mit dostate¢nou
vykonovou zatéznost. Pii pouziti tohoto zapojeni je potfeba pocitat s vykonem, ktery
bude ztracen na rezistoru.

232 RC

Pouziti RC terminace je vhodné v pfipad€, kdy jsou pozadavky na vykonové ztraty
klicovymi.

Terminace zde probiha sériovym zapojenim rezistoru a kondenzatoru. Rezistor
obstardva samotnou terminaci. Na rezistoru dojde k eliminaci potencialniho
prebytecného signalu. Aby se zabranilo konstantnimu prichodu stejnosmérné slozky a
naslednym ztratdm na rezistoru, je k rezistoru sériove piipojen kondenzator, diky kterému
jsou vykonové ztraty, oproti feseni s jednim rezistorem, vyrazné snizeny.
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Hlavnim pfinosem je jiz zminénd maléd vykonova ztrata. Dalsi vyhodou je stale mala
konstruk¢éni narocnost a z toho také plynouci ekonomické vyhodnost tohoto feseni.

Nevyhodou je nemoznost pouziti této terminace pro vysokorychlostni pfenosy. RC
Clanek zde slouzi jako low-pass filter a proto je omezené jeho pouziti pro
vysokofrekvenc¢ni (rychlé) prenosy.

2.3.3 Fail-safe-bias
Nejkomplexnéj§im bézn€ pouzivanym zpisobem terminace je fail-safe-bias (Ci fail-safe-
biasing). Tento zpusob terminace jako jediny fesi problematiku neuréeného stavu, ktery
nastane v moment¢, kdy neni aktivni ani jeden driver. Vzhledem k tomu, ze standard RS-
485 definuje diferencni urovné vétsi nez +/- 200 mV, dochézi v ptipad€ nevyuziti fail-
safe-bias terminace k ustaleni sbérnice v nedefinované napét'ové urovni. Tento stav neni
idealni a v urCitych aplikacich mize vést ke znacnym problémtm.[7]

Fail-safe-bias tuto problematiku fesi za pomoci pull-up a pull-down rezistort
v kombinaci s tfetim rezistorem, slouzicimu predev§im k terminaci. Cilem tohoto
zapojeni je zajistit, aby v piipadé vypnuti vSech driverd zustal na sbérnici definovany
stav. Definovany stav je v tomto pfipadé diferencni napéti vétsi nez 200 mV. Pull-up
rezistor je zapojen na zdroj napéti a pull-down rezistor je pfiveden na zem, jak je
zobrazeno na obrazku Obrazek 7.[6]

=
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Obrazek 7 Fail-safe-bias a standardni terminace
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Vyhodou je pfedevsim to, Ze toto zapojeni se stard o feseni nedefinovaného stavu
v pfipadé neaktivity vSech driverd. Dalsi vyhodou je zachovani kompatibility tohoto
druhu terminace s vysokofrekvencnimi prenosy.

Hlavni nevyhoda je stejna jako u feSeni se samostatnym rezistorem. To znamena, ze
v piipadé tohoto feSeni dochézi k vykonovym ztratam na rezistorech. Dalsi nevyhodou je
zatizeni sbérnice pull-up a pull-down rezistory, a tim snizeni maximalniho poctu
pfipojenych zafizeni.

Pouziti fail-safe-bias terminace se doporucuje pouze jednou na sbérnici. V ptripadé
pouziti vice terminaci typu fail-safe-bias je potfeba pouzit vyssi hodnoty pull-up a pull-
down odport pro spravné fungovani sbérnice.
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Nekteré pfijimace obsahuji vestavény fail-safe-bias prvek. Tato informace je
dostupna v datasheetu konkrétniho piijimace. V piipad¢, ze veskeré pfijimace disponuji
touto funkci, neni potfeba pouziti dodatecné ochrany v podobé fail-safe-bias a staci pouzit
jinou formu terminace. Typickou nahradou je terminace pomoci samostatného rezistoru.

2.4 Potencialovy rozdil a galvanické oddéleni

V nekterych pripadech, predevsim pii prenosu na veliké vzdalenosti, mize dojit
k potencidlovému rozdilu na dvou koncich vedeni. Tento rozdil je zpravidla maly, ale
v nékterych pfipadech muze dojit k zasadnimu rozdilu.

Situace, kdy nastane potencialovy rozdil mezi dvéma body uzemnéni na sbérnici, 1ze
vyfesit dvéma zpusoby.

Prvnim fesenim je rozsifeni vodicového paru o jeden vodic, ktery bude zemnici vodic.
Tim bude zajistén nulovy rozdil zemé v ramci sbérnice.

Druhym feSenim je pouziti galvanického oddéleni. Pouziti galvanického oddé€leni se
také postara o ochranu sbérnice v pfipadé zkratu sbérnice na zdroj napéti. Zapojeni
galvanického oddéleni je velice jednoduché. Na oba dva vodi¢e jsou piipojeny
kondenzatory, které zajisti nepropustnost DC (stejnosmérné) slozky a vytvoti tak horni
propust. Kondenzatory je potieba volit s dostate¢nou napét'ovou rezervou.

V pifipad€é pouziti galvanického oddeleni (neboli AC couplingu) v kombinaci
s vyuzitim fail-safe-bias, je potfeba umistit fail-safe-bias rezistory ke kazdému piijimaci,
ktery nedisponuje touto funkci jiz sam. Pouziti kondenzatort totiz vede k tomu, ze se
uroven HIGH (vétsi nez 200 mV) nepienese pies galvanické oddeleni (kondenzatory). [8]

Pfipravek disponuje vodiCovymi pary bez i s galvanickym oddélenim a spolecné
s pary je také vedena zem.

2.5 Vyuziti v prumyslu

RS-485 se te€si v primyslu veliké oblibé. Jedna se totiz o jednoduché, robustni a levné
feSeni. Dalsi vyhodou je Sirokd modularita a moznost pfipojeni zafizeni do jiz fungujici
sité.

Jedno znejtypictéjSich pouziti je predevSim vtovarnach pii ziskadvani dat
z jednotlivych senzort. Vlastnosti RS-485 wvyuzivaji standardy FIELDBUS pro
komunikaci v realném Case mezi senzory, PLC a primyslovymi PC.

FIELDBUS je v této oblasti velmi oblibeny, jelikoz poskytuje lepSi feSeni, nez
jednoduché napétové obvody c¢i proudové smycky, jak z pohledu slozitosti kabelaze, tak
z pohledu nachylnosti na ruseni. Pramyslovy ethernet fieldbus jesté v této oblasti
nevytlaCil predevsim z divodu robustnosti a moznosti jej nasadit do naroCnych
podminek. Standardni fieldbus umoziuje nasazeni v teplotach mezi -45 °C a +85 °C,
zatimco priumyslovy ethernet umoziuje pouze nasazeni v teplotach mezi 0 °C a 70 °C.
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Mezi nejznaméj$i vyuziti RS-485 mizeme zafadit naptiklad PROFIBUS DP, ktery je
vyuzivan piedev§im v pramyslové automatizaci pro komunikaci. Dal$im rozSifenym
zastupcem je INTERBUS nebo LON.
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3. POPIS PRIPRAVKU

Kapitola popisuje jednotlivé casti pripravku. Kazdé casti se bude vénovat jednotliva
podkapitola. Popis je v této kapitole z pohledu funkénosti. Technickd stranka kazdé
oblasti a vybér soucastek je vice popsan v kapitole 4.

3.1 Programator [14]

Programator slouzi ke komunikaci procesoru a pocitaCe/externiho programatoru
ptipojeného pres USB-C konektoru.

Vyznam je zde tedy predevsim programovaci. Nicmén¢ pripravek bude pomoci USB-
C konektoru také napéajen, takze tato Cast slouzi také jako zdroj pro zbytek ptipravku.

Ustiednim bodem této &asti piipravku je procesor ATMega 32U4, ktery slouzi pro
ovladani vseho v této oblasti.

Je zde také pritomen header umoziujici programovani externiho procesoru pomoci
programatoru a také header umoziujici pfipojeni externiho programatoru pro
programovani procesoru. Toto lze vyuzit napfiklad v pfipadé poruchy ¢i poskozeni
programatoru. Pro vyuziti téchto konektort jsou zde pfitomny jumpery, kterymi lze
prerusit ¢i naopak spojit jednotlivé spoje.

Dale zde jiz mame klasicka dvé tlacitka — jedno programovatelné, druhé restartovaci.

3.2 Procesor

Po programatoru nasleduje procesor. Hlavnim ucelem procesoru je predevsim ovladani
dvou RS485 drivert.

Samotny procesor je vice popsan v kapitole 4.1. Na Obrazek 8 lze vidét, ze procesor
ovlada kazdy driver samostatné a umoziuje tak dvé nezéavislé funkce. Obrazek 9
zobrazuje zapojeni jednoho ze dvou driverd. Dale jsou zde pritomny prvky pro mozné
budouci pouziti, jako je vyvedeni jednoho portu na header, ¢i ptipojeny rotacni dekodér.

Drivery komunikuji s procesorem pomoci ¢tvefice signald.

e READ_OUTPUT
e READ_ENABLE
e DATA_INPUT
DATA_ENABLE
READ OUTPUT je signal, ktery pienasi precteny signal ze sbérnice do procesoru.

READ ENABLE je logicky signal, ktery umoziuje driveru ¢ist ze sbérnice, neboli
pfijimat data.

DATA_INPUT je signal, ktery pfenasi data k vysilani z procesoru do driveru.
V piipadé spusténého vysilani na daném driveru jsou tato data posilana na sbérnici.

DATA_ENABLE je logicky signal, ktery umoziuje driveru vysilat na sbérnici.
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Obrazek 8 Vynatek ze schématu zobrazujici zapojeni mikrokontroleru ATMega 4809
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Obrazek 9 Vyniatek ze schématu zobrazujici zapojeni jednoho ze dvou drivert
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3.3 RS-485

Posledni ¢ast se zabyva jiz Cisté komunikaci pomoci RS-485.

Jak je jiz zminéno v kapitole 3.2, pfipravek umoziiuje sou¢asnou komunikaci pomoci
dvou samostatnych driverti. Oba drivery pracuji samostatné a oddélené. Signal je posilan
na dvé dvojice konektord, typu RJ-45. Kazda dvojice umoziiuje zapojeni az 3 vodicovych
dvojic.

Pro vyuziti jako laboratorni ptipravek je také zadouci pouziti testpointd (bodu, které
umoziuji pfipojeni externiho méficiho pfistroje, napiiklad osciloskopu nebo voltmetru).
Kazdy signal na vysledné sbérnici je mozné pomoci testpointu sledovat.

Pipravek je vybavenou fadou prepinacu, které umoziuji komunikaci posilat z obou
drivert na libovolnou sbérnici. Dalsi piepinace zase slouzi pro volbu terminace (R, RC,
zadna) a k volbé fail-safe-bias (ON/OFF). Toto lze pozorovat na Obrazek 10.

SWh R1 R3

SW_DPST 100 620

SW8 RZ R4

SW_Push_DPDT 100 620

1 7
_Q_O/E} 1R20 RB

I =73 120

100n

Obrazek 10 Vynatek ze schématu zobrazuji schématické feSeni volby terminace
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U samotnych RJ45 konektori jsou pfitomny dva kondenzatory slouzici pro
galvanické oddéleni sbérnice (pouze daného paru). Opét je mozné na dany par piivést
libovolny signal. Libovolny signal znamena signal z libovolného driveru s libovolnou
terminaci (vCetné volby fail-safe-bias).

Pii volbé kondenzatori, je potieba zvolit takovou soucastku, ktera bude mit
dostatecné veliké maximalni napéti. V naSem piipadé je zvolen kondenzator
s maximalnim napétim 50 V. V praxi by bylo vhodnéjsi vyuzit vétsich hodnot, nicméné
pro laboratorni pouziti a demonstraci se jedna o dostacujici hodnoty. Dale je vhodné
poznamenat, ze by v praxi bylo vhodné vyuzit svitkovy kondenzator z divodu
bezpecného selhani v piipadé propaleni.
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4. POPIS VYBERU SOUCASTEK

Tato kapitola popisuje vybér jednotlivych soucastek. Nejvétsi duraz bude kladen na vybér
stézejnich soucastek, jako je procesor, driver RS-485 ¢i rezistory a kondenzatory
terminace.

e, e

zakladni ¢asti.

4.1 Procesor

4.1.1 Pozadavky na procesor
Pro pripravek jsou stézejnimi pozadavky na procesor tyto:

- Dostatecny pocet pint

- Napajeci napéti

- Pracovni frekvence

- USART pro komunikaci s programatorem

- USART pro komunikaci s RS-485 drivery (2x)

Procesor musi mit dostateény pocet pini pro piipojeni dvou samostatnych RS-485
drivert, USART piny pro programovani pomoci PROGRAMER C¢asti piipravku, piny
s externim pferusenim pro preruseni kvuli rotanimu enkodéru. Vyhodou je volny port,
ktery je mozné vyvést na samostatny PIN-header. Dale je vhodné, aby procesor kromé
vySe zminéného umoznil jesté piipojit programovatelné LED diody a I2C vystup na
disple;.

Napajeci napéti je preferovano +5 V, aby bylo shodné na celém ptipravku pro vSechny
komponenty a nebylo jej potieba prevadét.

Pracovni frekvence neni zcela stézejni, nicméné vyssi frekvence nebude omezovat
maximalni rychlost komunikace. Proto je preferovano 8 nebo 16 MHz.

4.1.2 Kli¢ové parametry zvoleného procesoru

Zvoleny procesor je od firmy ATMEL, konkrétné ATMEL ATMega 4809 AFR.
Jeho zakladni parametry jsou:

Az 20 MHz pracovni frekvence

Napajeci napéti 2,7 az 5,5V

- RISC architektura

8bitovy mikrokontrolér

Vyse zminéné parametry zajisti pozadovanou funk¢nost pripravku.

4.2 Drivery

Jednim z pozadavkd pro pripravek bylo, aby umozioval rizné rychlosti pfenosi. Aby
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bylo tedy mozné dosahnout rozdilnych rychlosti a celkové otestovat rizné varianty RS-
485, bylo potieba zvolit dva rozdilné drivery.

4.2.1 Obecné rozdily mezi drivery

Zde je seznam zakladnich parametra driveru:
- Napajeci napéti

- Maximalni rychlost

- Unit load

- Data a Read enable

Napajeci napéti je standardné 3,3 V nebo 5 V. Je potieba pfipadné dbat na spravné
zapojeni v piipade€ rozdilného napéti ostatnich soucastek.

Unit load popisuje zatez pro sbérnici viz kapitola 2.

Data a Read enable jsou piny, které ovladaji stav driveru. Data enable umoziiuje
vysilani driveru na sbérnici. Read enable zase umoziiuje ¢teni informaci ze sbérnice.
Neékteré drivery mohou mit tuto ¢ast provedenou pomoci jediného pinu — zvykem je
ovladani RE inverzni hodnota oproti DE. Pro laboratorni pfipravek je v§ak vyhodné mit
moznost fidit jednotlivé piny samostatné. Proto byly pfi vybéru zvoleny oba dva drivery
se samostatnymi piny RE a DE.

R (C

REC)
—OA
DEO I ¢

D C

Obrazek 11 Schéma driveru pro RS-485
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4.2.2 Pomaly driver

Jako pomaly driver byl zvolen BL3085B od firmy Shanghai Belling. Jedna se o levny a
pomaly driver. I pfesto vSak obsahuje vestavnou fail-safe ochranu. Unit load driveru je
1/8 zatézové jednotky. Maximalni rychlost, je 250 kb/s. Napajeci napéti je mezi 4,5 a 5,5
V —tudiz je opét mozné pouzit napajeni, které pouziva cely piipravek.

4.2.3 Rychly driver

Aby byly rozdily co nejvétsi, byl zvolen driver SN6SHVD485E od firmy Texas
Instruments. Jedna se o kvalitni driver, ktery ma samostatné piny RE a DE. Dale
umoziiuje pfenosy az 10 Mb/s. Pro tento piipravek je také vhodny, jelikoz umoziuje
napajeni od 4,5 az po 5,5 V. Ptipravek pouziva globaln€ 5 V napéjeni, tudiz neni potiebné
fesit napajeni driveru samostatné.

4.3 Terminace RS-485

Vyznam a podstata terminace je popsana v teorii v predchozich kapitolach této prace,
konkrétn€ v kapitole 2.3. Pro vybér rezistort je potfeba zvolit vhodnou velikost odporu a
kapacitu.

U rezistoru je potieba dbat na dostateCnou rezervu co se tyce vykonového zatizeni.
V tomto piipravku je potieba dobfe zvolit pfedevsim rezistory pro terminaci a terminacni
kondenzatory.

Pfi vybéru rezistoru pro terminaci je potfeba spocitat nejvétsi moznou vykonovou
ztratu. K tomu je potieba znat velikost odporu rezistoru a nejvetsi mozné napéti na
rezistoru. Tyto hodnoty vlozime do vztahu (4.3)

V2 5

P =Y =5 _ 20833 [mw] 4.3)

R~ 120
a dostaneme maximalni vykon. Ve vztahu 4.3 odpovida P maximalnimu ztratovému

vykonu na rezistoru, V napajecimu napéti driveru a R hodnoté€ odporu rezistoru. Zvolime
rezistor, ktery bude danou hodnotu dostatecné prevysovat. Po vlozeni hodnot
odpovidajici naSemu obvodu, ziskame nejvyssi ztratovy vykon na rezistoru lehce pres
200 mW. Volime tedy 1W rezistor, abychom m¢li dostatecnou rezervu a aby se soucastka
zbytecné nezahfivala.

Pii vybéru kondenzatoru je potieba volit dostateCnou rezervu maximalniho napéti.
Pro tento piipravek byl zvolen kondenzator s maximalnim napétim 50 V, v praxi by v§ak
bylo vhodné zvolit vyssi hodnotu.

4.3.1 Vypocet rezistoru pro fail-safe-bias.

Pro variantu terminace pomoci fail-safe-bias je vyuzit zaklad terminace pomoci jednoho
rezistoru v kombinaci s tzv. pull-up a pull-down rezistory.

Pull-up a pull-down rezistory tvoii spole¢né se zakladnim 120 Ohm rezistorem mezi
vodi&i napétovy déli¢. Ukolem tohoto zapojeni je zamezit sbérnici, aby piesla do
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zakazaného (nedefinovaného stavu). Tento nedefinovany stav muaze nastat ve chvili, kdy
neni na sbérnici aktivni zadny budi¢ a vSechny drivery jsou ve stavu read. Napétové
urovné jsou zobrazeny na Obrazek 12. Z tohoto obrazku je vidét, ze cilem Fail-safe-bias
je potieba zajistit, aby se sbérnice nedostala do urovné mezi -200 mV az +200 mV.

Driver vysila hodnoty diferencialni napéti o velikosti 1,5 V a vétsi a pfijimac dokaze
rozlisit diferencialni napéti vétsi nez 200 mV.

HIGH - driver
+1,5V
Il
HIGH - receiver
+200 mV ‘
UNDEFINIED
oV [
-200 myV
LOW - receiver
15V

LOW - driver

Obrazek 12 Definované napét'ové urovné sbérnice

Prechod do nedefinovaného stavu miize vést k nepiedvidatelnym stavovym trovnim,
které jsou pro komunikaci nezadouci. Pfijima¢ tedy muze Sum vyhodnotit jako
HIGH/LOW 1 kdyz na sbérnici neni nic vysilano.

Neni definovan jeden korektni postup vypoctu hodnot jednotlivych, proto je zde
popsan jeden z nich spole¢né s vypoctem pro tento konkrétni ptipravek [13].
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Ra
++++++++++ A
- 1 |
Rd Rb
S S I B
Rc
GND

Obrazek 13 Zapojeni fail-fail-bias [13]

Prvni je potieba si urcit charakteristikou impedanci (Z0) vedeni a napéti (Vcc)
napajeni obvodu. Hodnotu Z0 miizeme ziskat z rovnice vychazejici z obrazku Obrazek
13

R, =R;=27,=12010 (4.3.1)
kde:

Rb terminacni rezistor pro zapojeni fail-safe-bias

Rd terminacni rezistor sbérnice

Ra pull-up rezistor fail-safe-bias zapojeni

Rc pull-down rezistor fail-safe-bias zapojeni

Z0 jmenovita impedance sbérnice

Hodnota napéti Vid je dana napétovymi trovnémi standardu RS-485. Je zde
zvoleno, ze v piipad€, Ze na sbérnici nebude zadny driver vysilat, tak bude sbérnice ve
stavu HIGH. Proto je potfeba zajistit, aby napéti nekleslo pod 200 mV. Proto je Vid
uréeno jako +200 mV.

Je potieba také spocitat paralelni zapojeni terminacnich rezistord Rb a Rd. Zde se
jedna o jednoduchy vypocet

Ry = Ry||Rp, = 120]] 120 = 60 2

(4.3.2)
Dalsim krokem je vypocet pull-up a pull-down rezistorti Ra a Rc
Rq + R = "<t — R, = 1440 ) 4.3.3)
id

kde vysla hodnota pro sériové zapojeni rezistord Ra a Rc.
Poslednim krokem je jiz pouze pfifazeni hodnot jednotlivym rezistorim
z nasledujiciho vztahu
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R, =R, =7200 (4.3.3)

ze kterého jiz dostavame piimo hodnotu pull-up a pull-down rezistort.

Nyni je mozné spocitat impedanci takto impedancné prizpisobené sbérnice pomoci
vztahu

Req = RplI(Rqg + R) = 110 02 (4.3.4)

ve kterém oznacuje Req impedanci zakonceni sbérnice. Hodnota neodpovida presné
hodnoté 120 (2 a tak je mozné vypocet jesté zpresnit pomoci vypoctu, kde dosadime
pozadovanou impedanci vedeni

_ _ZO*RX _
Ry = TRy 1310 4.34)

a hledame hodnotu rezistoru Rb.

Pro zvySeni robustnosti je vhodné pocitat s nedokonalym zdrojem napéti. Proto je
potteba uvazovat nejhorsi mozny scénaf, coz je pokles napéti. Pro vypocet pull-up a
pull-down rezistorti je tedy vhodné do rovnice 4.3.3 dosadit minimalni predpokladanou
hodnotu napéti. Tim se snizi hodnota rezistorti Ra a Rc a zvysi diferencni napéti na
neaktivni sbérnici mezi vodi¢i A a B.
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5.CHYBY V NAVRHU A PREDCHOZI VERZE

V prabéhu navrhu prace prosel projekt nékolika verzemi. Pribézné se objevovaly chyby
v navrhu, byly opravovany a piipravek se musel postupné vylepSovat. Kapitola seznami
Ctenafe s prubéhem vyvoje piipravku a jsou zde tedy také popsany chyby a problémy,
které pii vyvoji nastaly.

5.1 Prvniverze

Prvni verze, ktera se dostala do vyroby byla navrzena s vyuzitim procesoru ATMEGA
2560. Tento procesor ma podporu 4x USART, dostateCny pocet pini a celkové tedy
spliiuje pozadavky. Tato verze obsahovala zasadni chyby, které spolecné s ménici se
dostupnosti soucastek vedly ke zméné navrhu.

5.1.1 Chyba: §patné zapojené komunikace USART

Pfi navrhu prvni verze doslo ke $patnému zapojeni budici RS-485, respektive jejich
signalu RXD a TXD. Zaroven nedoslo k prokfizeni signali RXD a TXD mezi
mikrokontrolerem a programatorem.

5.1.2 Chyba: §patn)’7 popisek u switche pro volbu terminace

Popisek u prepinae obsahuje popise 3 stavi (zadna terminace, terminace pomoci
rezistoru, terminace pomoci RC clanku). Popisek ale mél nasledujici tvar: R-OFF-FSB.
FSB je zkratka pro FailSafeBias a pfi navrhu do$lo k chybé& popisku. Fail safe bias
terminace je feSena pomoci volby terminace R a sepnuti pull-up a pull-down rezistoru.

5.1.3 Chyba: §patn)’7 navrh soucastek na desce
V prvni verzi doslo také ke Spatnému navrhu dér pro kontakty prepinacl. PrepinaCe maji
ploché piny a na desce byly navrzeny kruhové diry.

5.2 Druha verze

Druhé verze obsahuje opravy chyb z prvni verze a urcité zmény projektu.

5.2.1 Zména: Jiny mikrokontroler

Z divodu globalniho nedostatku ¢ipa a soucastek, se zménila také dostupnost, nabidka a
cena soucastek pouzitych pro tento pfipravek. Pavodni volba mikrokontroleru
(ATMEGA 2560) se stala nedostupnou ¢i velmi drahou. Proto byla ve finalné verzi
zménéna na AMTEGA 4809 AFR. Jedna se o mikrokontroler s nizsi cenou, dostateCnym
poctem USART komunikaci a dostateCnym poctem pint. Zaroverti byla zvolena jiz verze
s jinym pouzdrem.
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5.2.2 Zména: Jiné pouzdro programatoru

Jelikoz doSlo ke zméné navrhu, tak byl také prostor zvolit jiné pouzdro pro
mikrokontroler plnici roli programatoru. Bylo zvoleno jiné pouzdro, které bylo
vyhodné&jsi a mensi.

5.2.3 Zména: Jiny driver

Z divodu vyprodani soucastek bylo potieba vyménit puvodné zvoleny driver
SNx5HVDS8 za SN65SHVD485E. Jedna se o podobny driver od stejného vyrobce Texas
Instruments. V parametrech podstatnych pro tuto praci se nelisi od predchoziho.

5.3 Mozné vylepSeni pro dalsi verze

Pripravek samoziejmé neni zcela dokonaly. V prubéhu realizace prace se objevuji
nedokonalosti jiz hotovych ¢asti. Nasledujici podkapitoly pojednavaji o moznych
vylepSeni do budoucna.

5.3.1 Montazni otvory

Pripravek ma 4 montazni otvory, které umoziuji jeho pevné uchyceni k podstavci.
Nicméng¢ pro stabilnéjsi uchyceni by bylo vhodné 1épe zvolit jejich polohu.

wewr

5.3.2 Robustnéjsi volba pull-up a pull-down rezistoru

Pti volbé pull-up a pull-down rezistorti byly zvoleny vysoké hodnoty jmenovitého odporu
téchto prvka. To vede k tomu, Ze pfi poklesu napéti napajeni klesne diferencni napéti do
zakéazaného (nedefinovaného) pasma.

Tento problém je fesitelny vymeénou rezistort v dalsi verzi pripravku, nebo je také
mozné vyuzit toho, ze aktualni verze ma pull-up a pull-down rezistory tvoreny dvojici
rezistort (100 Q a 620 Q) a mensi rezistor nahradit zkratem. Vzhledem
k demonstracnimu vyuziti pfipravku je v§ak také mozné tuto chybu vyuzit a demonstrovat
potiebu robustniho navrhu v praxi.
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6.ZAVER

Préace se zabyvala navrhem laboratorniho pfipravku pro vyuku zamétfenou na standard
RS-485.

Uvodni kapitoly se zabyvaji teoretickym zakladem k pochopeni aspektt komunikace
vyuzivajici RS-485. Prace se zaméfuje na variantu half-duplex a tudiz i teoreticka Cast je
zameéfena na tuto oblast. V uvodu je popsana topologie sbérnice, vyhody krouceného
paru, divody a varianty terminace a jsou zde také popsany Casto pouzivané konektory,
které sice nejsou soucasti standardu, ale jsou ¢asto vyuzivany.

V prvnim kroku bylo vypracovano elektrické schéma ptipravku. V dalsim kroku byl
proveden vybér soucastek a na zavér byla navrzena konkrétni deska plosnych spoju.

Soucasti prace je také popis jednotlivych komponent pfipravku. Kli¢ové komponenty
jako procesor, €i soucastky pouzity pro terminaci signalu maji detailnéjsi popis a
podrobnéji popsané podstatné parametry a vlastnosti.

Posledni kapitola se zabyva seznamenim Ctendfe s verzemi, kterymi piipravek
postupné prosel. Kapitola popisuje jednotlivé zmeény mezi verzemi a jejich rozdily. Jsou
zde popsany také duvody, které vedly k danym zménam. Na zavér kapitoly jsou také
popsany nedostatky aktualni verze.

Podstatnou soucasti prace je také vypracovany navod k pfipravku v podobé
samostatného souboru. Navod obsahuje popis jednotlivych ¢asti pfipravku a také
podrobnéjsi popis jejich funkce a pouziti.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
RE
DE
DC
AC
PLC
PC

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Read Enable

Data Enable

Stejnosmérné napéti

Stiidavé napéti

Programmable Logical Controler

Pocitac
napéti V)
proud (A)

maximalni délka spojeni mezi pfijimacem a sbérnici (m)
rychlost vyjadiena jako zlomek rychlosti svétla (-)

rychlost svétla (m/s)
nabézna hrana pfijimace (ns)
maximalni ztratovy vykon na rezistoru (W)
elektricky odpor Q)
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