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Resumé:

Cilem této diplomové prace bylo realizovat funkéni vzorek s jednoucelovym
mikropocitacem fungujicim jako mezi¢lanek mezi zatizenim GSM a automatem PLC
firmy Omron, ktery vytvoifi moznost odesilat a pfijimat zpravy SMS. Jako mezi¢lanek
byl pouzit mikropocitac ADUC 812 od Analog Devices. Jednd se o klasickou
architekturu na bazi procesoru 8051. Vytvofené =zafizeni pracuje automaticky,
bezobsluzné a reaguje na elektrické podnéty na vstupu automatu PLC, ktery lze
konfigurovat pomoci ptichozich SMS zprav. Potfebné¢ programové vybaveni bylo

vyvijeno v jazyce ANSI C.



Abstract:

The aim of the diploma thesis is to create a functional module
with a microprocessor ADUC812 (Analog Devices), which is the interface between GSM
device and and PLC Omron. It is a standartized architecture based on a type of processor
8051.

The intarface ensures sending and receiving SMS messages. The module works
automatically and responds to electrical signals on the inputs of PLC. When is any input
changed, the modul sends a SMS message about the status of the system. All programs

are made in ANSI C compiler.
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1. Uvod

Cilem této diplomové prace je co nejjednodussi bezdratové ovladani rlznych
periferii na velmi velké vzdalenosti. Pfenos by mél byt rychly, levny a spolehlivy.
VSechny tyto vlastnosti do jisté miry spliluji kratké textové zpravy SMS (Short
Message Service) ve standardu GSM (Groupe Special Mobile — Global System for
Mobile Communications). Vzhledem k oblibenosti a rozsifenosti tohoto druhu
komunikace, je to nejvyhodnéjSi zplisob komunikace na neomezenou vzdalenost
s moznosti Roamingu ze zahrani¢i. Rychlost pfenosu SMS ale zavisi na mnoha
faktorech, které nelze ptehlédnout. V prvnim ptipadé¢ musi byt na daném misté signal.
Pokryti vSech operatorti je v dneSni dobé zna¢né a zprava fadove dojde na mobil béhem
nékolika sekund. V druhém ptipadé to je vytizenost operatorti, kde se situace zlepsila
pfechodem na rychlejsi vysilaci frekvenci. Vybér telefonu zavisel na tom, zda ma
ptistroj interni modem a moznost komunikace v ASCII. V mém ptipadé byl pouzit
Siemens C 35. Jako cilové koncové zatizeni byl pouzit PLC automat Omron SYSMAC
CPM1. Meziclanek, ktery ma zajistovat komunikaci mezi telefonem (UART) a
koncovou periferii (HOST LINK), je mikropocitaé ADUC 812 od Analog Devices.
Zpravy jsou zabezpeceny vstupnim heslem, které¢ lze po propojeni mikropocitace s PC
zménit. Mikropocita¢ reaguje na nové zpravy SMS a zménu stavu vstupll na automatu
PLC. Toto zafizeni je velmi vhodné napf. pro ostrahu objektil, ovladani tepelnych

zatizeni, sbér technologickych dat nebo bezpecnostni ¢idla pozaru.

Jan Petrik -10- Liberec 2003
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2. Hardware

2.1. Telefon Siemens
Telefony Siemens fad S25, X35, X45 a MT50 obsahuji HW modem, ktery

umoziuje komunikovat standardnim protokolem UART. Zakladem bylo nastudovat
normy institutu ETSI, ktery schvaluje a vyviji evropské mobilni telekomunikacni
normy datagramil. Datagram PDU je datovy zdznam udajii a vlastnosti dané zpravy
SMS, které jsou potieba pro jeji transport. Obsahuje informace napf. o odesilateli
(telefonni Cislo, Cas odeslani apod.), ale také o operatorovi (Cislo servisniho centra) a

o typu zpravy (SMS, Data, Fax, MMS).

2.1.1. Protokol PDU

MS: Mobile Station SM-AL: Short Message Aplication Layer
SME: Short Message Entity SM-TL: Short Message Transport Layer
SMSC: Short Message Service Center SM-RL: Short Message Relay Layer
MMI: Man Machine Interface SM-LL: Short Message Link Layer
PDU: Protocol Data Units

Tabulka ¢.1: Seznam zkratek

Rozhrani pro komunikaci suzivatelem (MMI) je zalozeno na mnozin¢ AT+C
ptikazii (rozSifena mnozina pro celularni sit¢) a miZe byt realizovano pomoci terminalu

nebo displejem mobilniho telefonu.

Pienosova vrstva SM-TL poskytuje sluzby aplikacni vrstvé SM-AL. Tyto sluzby
umoziuji SM-AL piendset kratké zpravy protilehlé entité, ptijimat zpravy od této entity

a také pfijimat vysledné zpravy o predchozich pozadavcich na transport kratkych zprav.

SM-TL komunikuje pomoci Sesti raznych datagramtit PDU (Protocol Data Unit),
jsou to: SMS-DELIVER, SMS-DELIVER REPORT, SMS-SUBMIT, SMS-SUBMIT

Jan Petrik -11- Liberec 2003
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vy

REPORT, SMS-STATUS REPORT a SMS-COMMAND. Jejich hlavni funkce a smér

ve kterém se pouzivaji tyto rozdilné typy jsou popsany v tabulce.

PDU typ

Smér

Funkce

SMS-DELIVER

SMSC => mobilni telefon

doruci kratkou zpravu

SMS-DELIVER REPORT

Mobilni telefon => SMSC

doruc¢i pti¢inu selhani (pokud

je to nutné)

SMS-SUBMIT

Mobilni telefon => SMSC

doruci kratkou zpravu

SMS-SUBMIT REPORT

SMSC => mobilni telefon

doruc¢i pfi¢inu selhani (pokud

je to nutné)

SMS-STATUS REPORT

SMSC => mobilni telefon

dorudi hlaseni o stavu

SMS-COMMAND

Mobilni telefon => SMSC

doruci prikaz

Tabulka ¢.2: Typy PDU

Hlavni Glohou SMS-DELIVER a SMS-SUBMIT je dorucit aktudlni data zpravy a

k tomu ptidruzené informace mezi jednotlivymi SMS zafizenimi (mobilni stanice
a SMSC). SMS-STATUS REPORT nese informaci jestli zprava byla ¢i nebyla
dorucena aktualnimu adresatovi a kdy se tak stalo. SMS-COMMAND obsahuje ptikaz,

ktery se provede na pfedeslém SMS-SUBMIT (naptiklad smazani jiz odeslané zpravy

¢i zruseni ¢ekani na vyzadany status report).

Jan Petrik
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SMS-DELIVER a SMS-SUBMIT

Pro svou cestu siti GSM jsou vybaveny celou fadou parametrd, jimz se tato sekce

bude déale vénovat. Na uvedenych obrazcich je naznacena vnitini bitova struktura

datagramtl.

2-12 octetl 1octet 1 octet 7octetd 7 hitd

0-140 octetd

QA FID | DCS | SCTS DL

LD

FDOU typ

LITIPTT
76543210 bity

Obrazek ¢.1: Schéma SMS-DELIVER

1 octet 2-12 octetd - 1 octet 1 actet 7 octetd 1 octet

0-140 octetd

MR CA PO |DCS] WP LIDL LD
FDU typ
LTI 1T @ ]
TeE 543210 bity
Obrazek ¢.2: Schéma SMS-SUBMIT
Jan Petrik -13- Liberec 2003
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Protocol Data Unit typ (PDU typ)

SMS-SUBMIT: SMS-DELIVER:

bity 7 6 5 4 3 2 1 0O

RF |UDH|SRR] “PF RD | MTI

o 0o o X X 0 01

RF JUDH] =R MRS AT

Obrazek ¢.3: Schéma PDU typti SMS-SUBMIT a SMS-DELIVER

PDU typ tvofii prvni byte datagramu a obsahuje nasledujici udaje:

Pole RP (Reply-Path) indikuje, ze odpovéd’ na tuto zpravu je placena pivodcem této
zpravy a jeji ptijemce muze odpoveédét bezplatné. Tento parametr byl definovan
pro ptipady, kdy se vyzyvatel ptd na néco prijemce a nechce, aby m¢l adresat zpravy
néjaké vylohy s odpovédi. V SMS miize byt tato volba aktivovana pouze zasilatelem

Zpravy.

UDHI (User Data Header Indication) informuje o pfitomnosti hlavicky
na zacatku pole uzivatelskych dat (UD).

Parametr SRI (Status Report Indication) ukazuje zda bude status report zaslan zpét
k ptivodci kratké textové zpravy. To znamend, ze v okamziku doruceni k adresatovi
bude vygenerovan report, ktery bude zaslan zpét jako potvrzeni piijmu. Toto pole je

nastavovano pouze v SMSC.

SRR (Status Report Request) oznamuje, ze odesilatel kratké textové zpravy
pozaduje potvrzeni o doruceni. Pokud byla zprava dorucena béhem doby platnosti, pak
ptvodce zpravy dostane pozitivni odpovéd’ spolu s casem kdy byla ptijata. Jestlize
zprava nemuze byt dorucena i po vyprSeni Casové platnosti je puvodci odeslano

chybové hlaSeni spolu s divodem pro¢ zprava nebyla zaslana.

Jan Petrik -14- Liberec 2003
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Pole VPF (Validity Period Format) popisuje jestli je polozka VP (Validity Period)
pfitomna v datagramu a pokud ano, tak v jakém formatu je ulozena, zda v relativnim

¢1 v absolutnim.

Polozka MMS (More Messages to Send) urCuje zda pro daného adresata jsou
v SMSC uloZeny jesté dalsi zpravy. To mize nastat napiiklad v piipad€, Ze mobilni
stanice je dlouho vypnuta a v SMSC se nahromadi vét§i mnozstvi zprav. Zakladni
princip, ktery je schovan za timto parametrem, spociva ve vyuziti uz jednou
zbudovaného spojeni na kontrolnim kanale pro transport vice SMS zprav najednou.
To samoziejmé snizuje obsazeni kontrolniho kanalu, ale i zkracuje ¢as pottebny pro

pienos vice zprav.

RD (Reject Duplicate) znemozituje SMSC piijem datagramu SMS-SUBMIT pro
kratkou zprévu, kterd je jeSt¢ drzena v SMSC a kterd ma stejné pole MR (Message
Reference) a DA (Destination Address) jako ptedesld odesland zprava od stejného

puvodce.

Parametr MTI (Message Type Indicator) je 2-bitova hodnota popisujici druh

zpravy obsazené v datagramu PDU.

bitl bit0 typ zpravy
0 0 SMS-DELIVER (SMSC ==> MS)
0 0 SMS-DELIVER REPORT (MS ==> SMSC)
0 1 SMS-SUBMIT (MS ==> SMSC)
0 1 SMS-SUBMIT REPORT (SMSC ==> MS)
1 0 SMS-STATUS REPORT (SMSC ==> MS)
1 0 SMS-COMMAND (MS ==> SMSC)
1 1 Rezervovano

Tabulka ¢.3: Message Type Indicator

Jan Petrik -15- Liberec 2003
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Message Reference MR

Polozka MR udéava ¢islo (0..255) reprezentujici referencni Cislo SMS-SUBMIT
datagramti v posloupnosti zprav, jenz byly z mobilni stanice odeslany do SMSC. Toto

pole je pouzito, kdyz je z SMSC vyslano hlaSeni o stavu (STATUS REPORT) na MS.

Originator Adress OA a Destination Adress DA

Pole OA obsahuje adresu odesilatele dané zpravy. Pokud je piivodce jiny mobilni
telefon, pak je polozka OA aktudlni telefonni Cislo specifické mobilni stanice. Mnoho
dnesnich telefonti zjisti, Ze tato adresa je telefonni Cislo a nabidne svym uzivatelim
moznost vytoCit pfimo toto Cislo misto toho, aby bylo nutno psat odpovéd’, coz je
vhodné v okamziku, kdy adresat nechce ztracet Cas se psanim odpovédi jako SMS

zpravy. Polozka DA ma uplné stejny format jako OA.

1octet 2 octety 0-10 octetd)

delka |typ Cisla |Cislo v BCD kédu

I
2.C 1.6 4. AC | posl.é. pledp.c

Obrazek &.4: Cislo odesilatele

V prvnim bytu je ulozena délka cisla, coz je v zasad¢ pocet BCD <dislic. Pak
nasleduji dva byty které urcuji format telefonniho ¢isla, tj. zda je v narodnim
¢i mezinarodnim formatu. Posledni pole BCD-digit obsahuje BCD-Cislo adresata
¢i odesilatele, jestlize telefonni €islo je tvofeno lichym poctem ¢Eislic, pak posledni

Cislice by méla byt vyplnéna koncovym znakem "FH".

Pro priklad narodni Cislo 1234567 se zapise jako 0781214365F7 (81H je kod

pro narodni ¢islo).
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Protocol Identifier PID

V PID je informace podle které se SMSC rozhoduje ve kterém formatu ¢i pomoci
jakého protokolu ma byt kratkd zprava dorucena. Jsou zde dvé zakladni varianty. Prvni
je pfenos zpravy mezi dvéma mobilnimi telefony v GSM siti, ktery nepotiebuje zadné
specidlni zachazeni, protoze pouziva pouze vyssi vrstvy. Uzivatel mobilniho telefonu
miize, pokud mu to jeho pfistroj dovoli, nastavovat PID. Na misté je vSak upozornéni,
ze ne kazda sit’ podporuje kazdy typ protokolu. Jak ale plyne z nasledujici tabulky,

v principu nic nebrani tomu, aby byla SMS zpréva ptfenesena do nejriznéjsich zatizeni.

hodnota
telematické zarizeni
PID
0 Implicitni hodnota, obycejna SMS zprava
1 Telex
2 fax Group 3
3 fax Group 4
4 normalni telefon (tj. konverze do hlasu)
5 ERMES (European Radio Messaging System)
6 narodni pagingovy systém (dle definice v SMSC)
7 videotext
8-12 Riizné typy teletexu
13 Universal Computer Interface (UCI)
14-15 Rezervovano
16 specialni zpracovani podle nastaveni SMSC
17 X.400
18-23 Rezervovano

Jan Petrik -17- Liberec 2003
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24-30 specidlni zpracovani podle nastaveni SMSC

mobilni stanice GSM (z jakéhokoliv kodovani do vychozi abecedy

SMS)

31

Tabulka 4: Hodnoty parametru Protocol Identifier

Data Coding Scheme DCS

bity 7 & &5 4 3 2 1 0

Coding Group | 0 | X X X

pi. 0 0 0 0 0 0 0 0 = 00h
znamena 7-bitovou vychozi abecedu

pio1 11 1 0 1 1 0 = F6h
znamena 8-bitovou adresu dle Class?2

Obrazek ¢.5: Schéma DCS

Polozka DCS urcuje kédovaci schéma dat obsazenych v poli UD a mize indikovat
ttidu zpravy. Octet je pouzivan podle skupiny kodovani, kterd je uloZena v bitech 7

az 4. Cely octet je kddovan takto (tabulka viz dalsi strana):
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Skupina
kédovandi:

. bity 3..0
bity 7..4

indikace abecedy

nespecifikované zpracovani zpravy MS
0000
0000 vychozi abeceda (7-bitovy koéd v User Data)

0001-1111 reservovano

0001-1110 rezervované skupiny kédovani

kodovani dat/ttidy zprav

bit 3 rezervovan, nastaven na 0

bit 2 (kddovani zpravy)

0 vychozi abeceda (7-bitovy kod v User Data)
1 8-bitova data v User Data

1111
bit 1 bit 0 (tfidy zprav)

0 0 Class0 ihned zobrazit

0 1 Class1 ulozit do ME (SIM)

1 0 Class2 specifické zprava pro SIM

1 1 Class3 ulozit do TE

Tabulka 5: Skupiny kédovani UD

Pti pouziti vychozi abecedy je pole User Data kodovano pomoci 7-bitové abecedy,
kterd je uvedena v ptiloze. Pokud je tato abeceda pouzita je osm znakll zpravy

zapakovano do sedmi bytd a zprava mulze obsahovat az 160 znakii (misto 140
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pti 8-bitovém kodu). V 8-bitovém kddovani je pouzita klasickda ASCII-HEX tabulka.
Ve tfid¢ 0 (okamzité zobrazeni) je kratkd zprava psana pfimo na displej. Ve ttidach 1
az 3 je kratka zprava uloZena v n€kolika zatfizenich: ME (mobilni telefon), SIM karta

(ukladani pouze specialnich udaji), TE (externi zafizeni ptipojené k ME).
Service Center Time Stamp SCTS

Casovym razitkem SCTS informuje SMSC piijemce MS o &ase, kdy byla kratka
zprava dorucena transportni vrstvou do SMSC. Tato ¢asova hodnota je ulozena v kazdé
zpravé SMS-DELIVER, kterd je doru¢ovana na MS a reprezentuje mistni Cas dle

schématu na obrazku.

Toctet  2.octet Joctet  Adoctet  Soctet E.octet T.octet

Rok Mésic Den Hodina Minuta Sekunda Cas.pasmo

Znamena 21. kvétna 97 13:45:33

Obrazek ¢.6: Schéma SCTS

Parametr Time Zone obsahuje rozdil ve ¢tvrthodindch mezi mistnim ¢asem a GMT
(Greenwich Main Time). Jinymi slovy podle tohoto udaje mize kazdy, kdo obdrzi

SMS zpravu, zjistit, kdy byla odeslana, ¢i presnéji, kdy byla ptijata SMSC.
Validity Period VP

Polozka Validity-Period obsahuje informaci, kterd umoziuje MS posilajici SMS-
SUBMIT zpravu do SMSC specifikovat ¢asovy usek, po ktery je dand zprava platna,
tj. jak dlouho by SMSC mélo garantovat existenci zpravy ve své paméti pred tim, nez
vyprsi &as na dorudeni této zpravy. Casto je ale tento parametr centrem kratkych zprav

ignorovan a je nastavovana hodnota na maximum urc¢ené spravou SMSC.
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Prvni pfipad (relativni)

pi.. AAh

ctyfi dny

Druhy pfipad {abslolutni)

Rok| Mésic | Den|Hodina| Minuta | Sekunda|Cas.pasmo

pf. 79 &0 12 31 654 33 00

Obrazek ¢.7: Vality Period

Pole VP je zaddno bud’ jako Cislo anebo jako semi-octet. V prvnim piipadé obsahuje
pouze jeden byte, udavajici délku ¢asového useku drzeni zpravy v SMSC od doby, kdy
je SMS-SUBMIT ptijata do SMSC. V druhém piipade€ je v polozce VP ulozeno 7 byta

udavajicich absolutni ¢as, do kdy ma SMS existovat.

V prvnim piipadé je Cas reprezentovan zplisobem popsanym v tabulce, kdezto
v druhém pfiipadé je format casu identicky s reprezentaci SCTS. Zplsob reprezentace

VP (absolutni/relativni) je nastaven pomoci parametru VPF v PDU typu.

hodnota VP velikost ¢asového useku

0-143 (VP + 1) x 5 minut (tj. 5 minutové intervaly do 12 hodin)
144-167 12 hodin + ((VP-143) x 30 minut)

168-196 (VP-166) x 1 dnti

197-255 (VP -192) x 1 tydnit

Tabulka 6: Relativni zadani VP
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User Data Length (UDL) a User Data (UD)

1 octet 0-140 actetl)

ubL up

pr.. 0595 E8 32 9B FD 06

Zznamena "hello" v 7-mi bitové abecedé

Obrazek €.8: Parametry UDL a UD

Parametr UDL udava pocet znakd, které v poli UD nasleduji, pficemz zalezi na tom,
jaké je pouzito kodovaci schéma. Jestlize jde o 8-bitové kodovani znakli je UDL
totozna s poctem bytli, pokud jde o vychozi SMS 7-bitové kdédovani je pocet byti
mensi nez pocet znakil. Polozka UD obsahuje aktualni zakdédovanou zpravu

s maximalni délkou 140 byta (¢i 160 znakt).

2.1.2. Hayes AT prikazy

Mobilni telefon Siemens se dd ovladat podobnym zplisobem jako modemy pomoci
tzv. Hayes AT ptikazi. Tento standard schvalil Evropsky Telekomunika¢ni
Standardizacni Institut (ETSI) a stanovil jednotlivé profily AT ptikazii (GSM 07.07).
Zda-li telefon odpovi na piikaz ,,AT*“ odezvou ,,OK", znamena to ze AT ptikazim
rozumi. Komunikace je typu : pfikaz = odpovéd’, pouze pii vyzvanéni telefon posila
retézec ,,RING*.

Prikazy se zadavaji ve tvaru: AT <prikaz> = <parametr> <CR> .

Piikaz ATE0 <CR>

* vypina opakovani ptikazu v odpovédi z telefonu

Napt: prikaz: AT <CR>
odpovéd’ bez ATEO: AT <CR>
OK<CR>
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odpovéd’ s ATEO: OK<CR>

Prikaz ATD < telefonni ¢islo > <CR>

* vytoci telefonni ¢islo

* Pokud hovor odmitne volany, telefon posle BUSY (obsazeno). Pokud volany
pfijme hovor, telefon posle OK. Pokud ukon¢i hovor volany, telefon posle NO
CARRIER. Pokud hovor zavési volajici ptikazem ATH, telefon posle OK.

Piikaz ATA <CR>

* ptiijmuti pfichoziho hovoru

» Piikaz je dostupny jen pfi zvonéni telefonu! jinak telefon posle ERROR.
Pti ptichozim hovoru, telefon posle RING, telefon se vyzvedne piikazem ATA
a telefon posle OK. Po zavéSeni telefonu piikazem ATH, telefon posle OK.
Pokud hovor zavési volajici, telefon posle NO CARRIER.

Piikaz AT+CLIP <CR>

* identifikace volajiciho

Piikaz ATH <CR>

* zav&Seni hovoru

Piikaz ATDL <CR>

* vytoceni posledniho volaného telefonniho c¢isla

Prikaz AT + CMGW <CR>

* ulozi SMS zpravu do paméti

Pfikaz AT + CMGS <CR>

* odeslani SMS zpravy

Prikaz AT + CMGL = <parametr> <CR>

* vraci seznam SMS zprav

* jestli je parametr roven 0, testuje piijem nové zpravy SMS. Po pfijeti vraci
datagram nové SMS. Jestli v telefonu neni zddna nova zprava, vraci ,,OK*

Prikaz AT + CMGR = <parametr> <CR>

* vraci datagram SMS zpravy ulozené v telefonu. Parametr je ¢islo zpravy. Zpravy
se Cisluji postupné jak dochazeji vzestupné od nuly. Pokud se zad4 neexistujici
¢islo SMS zpravy, telefon vraci ,,ERROR*

Prikaz AT + CMGD = <parametr> <CR>

* vymaze SMS, kde parametr je ¢islo SMS zpravy
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Prikaz AT + CPBR <CR>

e (teni Cisla z telefonniho seznamu
Prikaz AT + CMGW <CR>

» zapis SMS do paméti

Prikaz AT + CBS <CR>

* vraci stav baterie

Prikaz AT + CSQ <CR>

* vraci intenzitu pfijimaného signalu

Od telefonu ptichazi tyto zpravy: OK, ERROR, RING, CONNECT. Pii prichozim
zvonéni na mobil, telefon posild na sériovy kanal fetézec znakti: RING.

Mobil komunikuje ve standardu UART s osmi datovymi bity, jednim Start bitem
a jednim Stop bitem. Aby bylo mozné spojit mobilni telefon s rozhranim RS 232, je
nutné pouzit pfevodnik napétovych urovni na bazi obvodu MAX 232. S timto
obvodem se vyskytly problémy s intenzitou signalu obou operatorti. Proto jsou na
vystupnich vodic¢ich RxD a TxD napéjeny k zemi Zenerovy diody 3,3 V.

Vétsina novych telefon jiz umi komunikovat pomoci AT ptikazl, ale star$i
telefony (napf.: Siemens C25, staré typy Ericssontl) komunikuji v bindrnim médu, kde

je datagram od tohoto typu zcela odli$ny.

2.1.3. Kodovani SMS

Institut ETSI zavedl standard pro kddovano textu zprav SMS. Text zpravy mtze byt

dlouhy az 160 znakd, kde kazdy znak je reprezentovan sedmibitovou abecedou.

Kodovani septetu (sedmibitovych dat) do oktetu

Latinské abeceda je v ASCII tabulce reprezentovana sedmi bity. (posledni znak ,,z*
mé hodnotu 122). Pro isporu paméti v mobilnim telefonu, ktera v diivéjsi dobé byla
velmi mala, se kdduje text zpravy do sedmi bitd.

Slovo ,hellohello* je tvofeno deseti znaky, kazdy z nich je tedy tvofen septetem,
ktery je sdm tvofen sedmi bity. Tyto septety musi byt pretransformovany do oktetd, aby

mohl probéhnout uspésny prenos SMS.
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h e 1 1 0 h e 1 1

104 101 108 108 111 104 101 108 108

1101000|1100101 1101100|1101100{1101111|1101000|1100101|{1101100|1101100

1101000 1100101 |1101100|1101100 (1101111 |1101000|1100101 (1101100|1101100

Tabulka €.7: Princip kédovani do sedmi bitil

v v

nejvyssi k prvnimu septetu. Tak vznikne z osmi bith oktet. Druhému septetu vSak chybi
dva bity na to, aby utvofil oktet. Ty se odeberou z tfetiho septetu a opé¢t se ptidaji na

misto dvou bitli s nejvyssi vahou u druhého septetu. Cely proces tak pokracuje.

1 00 100 | 1111 | 01000 | 1001011101100 1 11
1101000|110010| 11011 | 1101 110 11 1 1101100| 0111
E8 32 9B FD 46 97 D9 EC 37

Tabulka ¢.8: Vysledek kddovani

Vysledné zakodované slovo ,,hellohello* je reprezentovano 8329BFD4697D9EC37.

2.2. Modul s ADUC 812

2.2.1. Mikropocitac ADUC 812

Vypocetni jadro mikrokonvertoru ADuC812 je pln€ kompatibilni s origindlem 8051.
Frekvence oscilatoru je maximalné¢ 16 MHz. Pro ovladani a komunikaci s analogovou
Casti a vSemi ostatnimi vestavénymi perifernimi obvody je instrukéni sada rozSifena
o dopliikovou fadu instrukci, které umozni jejich obsluhu pfes SFR registry prostym

zapisem nebo ¢tenim z registru.
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Mikrokonvertor ADuC812 ma vestavéné referencni napéti na Cipu s nizkym driftem
(40 ppm/°C) a vystupnim napétim +2,5 V. Vnitini odpor tohoto zdroje je cca 50kQ
a proto se moc nedoporucuje jeho pouziti i mimo obvod. Je to vS§ak mozné s pouzitim
operacniho zesilovace. TaktéZz je mozné na stejny pin obvodu pfipojit jiny zdroj
referenéniho napéti o hodnoté napéti v rozsahu +2,3 V az napajeci napéti analogové
casti obvodu. Pro spravnou cCinnost zdroje je nutné dodrzet pozadavek vyrobce a
ptipojit k pinlim Cref a Vref externi kondenzatory o kapacité 100nF.

V mikrokonvertoru ADuC812 je k dispozici 8-mi kandlovy multiplexovany 12-ti
bitovy A/D pifevodnik umoZiujici maximéalni vzorkovaci kmitocet 200 kSPS
(200000 vzorkl za sekundu) pro jeden vybrany kanal. Vlastni pfevod je realizovan
metodou postupné aproximace a zpracovava unipolarni signaly v rozsahu napéti 0 V az
+Vref. MoZnost nastaveni A/D ptevodniku do DMA modu, kdy vysledné vzorky jsou
ukladany do externi paméti RAM, je vyborna vlastnost obvodu. Tento rezim totiz
nezatézuje vykon vlastniho vypocetniho jadra procesoru 8051 a proto je mozné

procesor pouzit na jiné vypocetni ukoly.

PO.0 w—»P0.7 P1.0 w—sP1.7 P2.0 +—»P2.7 P3.0 w—w P3.7
—0 00— D— o— D
AING (P1.0) ) gUF ADucstz
(P1.0) ADC DACD
AIN successive | | CONTROL DAC
AINT (P1.7) (—— MUX APPROXIMATION CALIBRATION CONTROL
ADC LOGI DACT
]
TO (P3.4)
r MICROCONTROLLER T1 (P3.5)
: 8051-COMPATIBLE POWER SUPPLY 3 % 16-BIT T2(P1.0)
sy TEMP ! MICROCONTROLLER MONITOR TIMER/COUNTERS 1 ToEX {P1.1}
REF | |SENSOR i i i
i | 8K BYTES FLASHEE || WATCHDOG || 2WIRE | . | i TNTO (P2.2)
PROGRAM MEMORY TIMER SERIAL 110 e
BUF : I : INTT (P3.3)
640 BYTES FLASHEE ON-CHIP SERIAL
Vrer € : | DATA MEMORY || DOWN LOADER || MUx | : ALE
1 1 PSEN
1 | 256X 8 ISER | | 0sc || UART | 1 EA
1 1
CHEF(]) A U VAN PN NSNS SN A -d RESET
. Y I\ Y
A ot St ot L
AVpp AGND DVpp DGND XTAL XTAL RxD TzD SCLOCK MOSK MISO
1 2 (P3.0) (P3.1) SDATA (P3.3)

obrazek ¢.9: Vnitini architektura ADUC 812

Jan Petrik -26 - Liberec 2003



Prenos technologickych informaci pomoci sluzby SMS @

2.2.1.1. Vstupni a vystupni brany ADUC 812

Vsechny brany, az na P1, jsou vstupné vystupni. Brana P1 je zaroven vstupem pro
multiplexovany AD pfevodnik. Vstupni a vystupni, digitadlni a analogové porty jsou
ovladany pies SFR registry. Port PO je standardné ureny pro datovou sbérnici a pro
dolni polovinu adresové sbérnice. Port P1 je vyhradné urcen pro analogovy vstup. Piny
P1.0 a P1.1 lze pouzit pro externi vstup casovace T2. Pin P1.5 pak jako vstup ,.Slave
select input™ pti pouziti SPI komunikace. Port P2 - je standardné uréen pro horni
polovinu adresové sbérnice. Pfi adresovani vngj$i paméti RAM nad 64 kB pak

i multiplexné pro adresy A16 - A24.

Port P3 - je standardni jako u 8051 a néco malo navic:

- P3.0 - RxD pro UART,

- P3.1-TxD pro UART,

- P3.2 a P3.3 - externi HW vstup pfi vnéjsi pferusent,

- P3.3 - jesté navic pro vstup MISO - pfi pouziti SPI komunikace,
- P3.4 a P3.5 - vstupy ¢asovact TO a T1,

- P3.5 navic vstupni signal pro vnéjsi spusténi A/D pievodu,

- P3.6 - WR a P3.7- RD : signdly pro obsluhu vn¢jSich paméti RAM a ROM.

2.2.1.2. PrerusSovaci systém ADUC 812

Mikrokonvertor ADuc812 mad, oproti 8x51, celkem 9 zdroji pferuseni se dvémi
prioritnimi arovnémi. Veskerd konfigurace prerusovaciho systému se provadi pres dva
konfigura¢ni registry, registr IE - zndmy z klonii 8051, ktery je vSak roz§ifen a registr
IE2. Priorita pferusovacich signall je pak nastavovana v registru IP - Interrup Priority.
V tabulce je piehledné uvedena priorita a adresy vektort pieruSeni. Lze z ni vycist to,
ze vsechny standardni vektory pteruseni z 8051 jsou shodné a na dal§i pamét'ova mista
se pridaly doplikové vektory, specifické pro mikrokonvertor ADuC812. To samo
0 sob& umoznuje pouziti jiz vyvinutych programovych moduli z rodiny 8x51 u tohoto

procesoru bez upravy.

Jan Petrik -27- Liberec 2003



Prenos technologickych informaci pomoci sluzby SMS

Adresa g -

G, . v . Uroven
Preruseni Nazev typu preruSeni vektoru . .

oy, priority
preruseni
PSMI Power Supply Monitor 43H 1.
IEO External INTO 03H 2.
ADCI End of ADC 33H 3.
Conversion

TFO Timer 0 Overflow 0BH 4.
IE1 External INT1 13H 5.
TF1 Timer 1 Overflow 1BH 6.
12CI/ISPI Serial Interupt 3BH 7.
RI/TI UART Interupt 23H 8.
TF2/EXF2 Timer 2 Interupt 2BH 9.

Tabulka ¢.9 : Tabulka pterusovaciho systému

2.2.1.3. Organizace paméti ADUC 812

2.2.1.3.1. Organizace vnitini paméti

FFFF hex —»

2000 hex —m

b}
&4

11
L

EXTERNAL

K_Jg

EA=1
INTERNAL

%— 1FFF hex —»

£~ 0000 hex —m

EA=0
EXTERNAL

Obrazek €.10 : Princip mapovani programové paméti
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Velikost vnitfni programové paméti je 8 kB. Jeji pouZziti musi byt definovano
logickou trovni na vstupu EA=1.

V ptipadé¢ ze program je del$i nez 8kB, lze pfipojit externi programovou pamét’ az
do velikosti 64kB. Vestavéna datova pamét’ flash EEPROM ma velikost 640 byti. Je
ptistupna pouze pres SFR registry a jeji organizace je rozdélena do 160stranek (00h az
9Fh). Nevyhoda této paméti je patrna pfi vymazavani, kde se musi uvolnit cely
pamétovy prostor.

Naprogramovani interni paméti EEPROM pro program je mozné dvéma zptisoby.
Standardnim jako u nové¢jSich kloni 8051 nebo zcela jinak. Tzv. In Circuit
Programming vyuziva sériovou linku a rezim ,,download* k zavedeni programu do
vnitini programové paméti, bez nutnosti vyjimat mikrokonvertor z aplikace.
K nastaveni rezimu ,,download* slouzi pin PSEN, ktery se spoji pfes odpor 1KQ na
GND a nasledné se provede RESET. Po spusténi programu DLOADSI12 s patficnym
pteloZzenym souborem HEX se programova pamét obvodu ADuC812 nejprve vymaze a
nasledné naprogramuje novym obsahem. Po ukonceni ,,downloadu‘ se odstrani zkrat
odporu 1KQ na GND a provede se opét RESET. V tomto okamziku zacne ADuC812

vykonavat program podle nového obsahu programové paméti.

2.2.1.3.2. Organizace datové paméti RAM

ADuC812 SRAM
AN AN
PO DATA
'
AC-AT
Ld
ALE
LATCH
p2 : AB-A15
RD WE
WR OE

Obrazek €.11 : Princip pfipojeni a adresace externi paméti 64 kB
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Mikrokonvertor ADuC812 ma vestavénou vnitini pamét’ RAM o velikosti 256B s
tim, Ze jeji horni polovina (od 80H vySe) je dostupnd pouze pies nepiimé adresovani
(@RO, @R1). Jeji obsluha je tedy stejné jako u standardu 8051. Pokud se ptipoji vnéjsi
pamét’ (pristupnéd pies pitikaz MOVX ...) je mozné adresovat az 16MB pamétového
prostoru. Na obrazku je naznaCeno principidlni pfipojeni externi paméti do adresového
prostoru 64kB. Dolni polovina adresy je, v dob¢ aktivniho signdlu ALE, pfistupna na

portu PO, horni polovina na portu P2.

Jind situace nastdva pii adresaci vétSiho prostoru paméti (nad 64kB).
Mikrokonvertor ADuC812 je vybaven dal§im 8-mi bitovym registrem (DPP - DATA
POINTER - PAGE BYTE), ktery provadi strankovani ptfipojené externi paméti RAM.
Na obrazku je zobrazeno pfipojeni takto velké paméti ke konvertoru. Obsah registru
DPP je k dispozici na portu P2 v dob¢ aktivniho signadlu ALE, tedy obdoba jako u portu
PO. S vyuzitim dal§iho zachytného obvodu je tedy mozné ,,pfipravit* plnou 24 bitovou
adresu pro naslednou praci s externi paméti RAM. Obdobny ptipad adresace je externi
paméti RAM je v rezimu DMA, kde se vSak o adresovani staraji tfi 8-mi bitové registry

DMAL, DMAH a DMAP.

2.2.1.3.3. Datova pamét flash EEPROM

Vestavéna pamét’ flash EEPROM je urCend pro ukladani dat. Jeji velikost je 640
bytii. Vzhledem k pozadavku pfistupnosti k tidajim pouze ptes SFR registry, je jeji
organizace rozdelena do 160 stranek (00H az 9FH) po 4 bytech. Adresa pozadované
stranky se zapisuje do SFR registru EADRL. Ridici piikazy pro ¢innost (mazani, zapis,
Cteni stranky, mazani celé paméti) do registru ECON a data jsou k dispozici nebo se
ukladaji do registru EDATAL az EDATAA4. Tato organizace piistupu do paméti flash
EEPROM je vyhodna pravé tim, Ze nepotiebuje zadné jiné ptikazy, nez jen zapis nebo
¢teni do/z registru. Hacek tu vSak ptece je. Flash paméti musi byt pted zapisem novych
dat vymazéany. Mazani se provadi elektricky, ale nelze vymazat jen jeden byte. V dané
organizaci je nutné vymazat vSechny 4 byty, které jsou naadresovany registrem
EADRL. Pro zamezeni ztraty udaji, které neni potiebné opétovné ukladat, navrhla
firma Analog Devices postup, ktery je schématicky uveden na obrazku. Nejprve se

adresuje pamét'ové misto flash EEPROM prostym zapisem adresy do registru EADRL.
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Nasledné se provede Cteni, prostym zépisem tdaje 01H do registru ECON. Tak se data
z flash EEPROM piesunou do SFR registri EDATA1 az EDATA4. Nyni se prostym
zapisem udaje 03H do registru ECON vymaze naadresovand pamétova stranka.
PoZzadovana zména v datech se zapiSe do vybraného registru EDATA1 az EDATA4
a prostym zapisem 02H do registru ECON se stranka (4 byty) ,,zapiSe* do Flash
EEPROM.

FUNCTION:
HOLDS THE 8-BIT PAGE
ADDRESS POINTER

FUNCTION:
HOLDS THE 4-BYTE
PAGE WORD

BYTE 1|BYTE 2[BYTE 3| BYTE 4
A

P

EDATA1 (BYTE 1)
EDATA2 (BYTE 2)
EDATA3 (BYTE 3)
EDATA4 (BYTE 4)

O0OH| |BYTE1|BYTE 2|BYTE 3| BYTE 4

ECON COMMAND
INTERPRETER LOGIC

FUNCTION:
INTERFRETS THE FLASH
COMMAND WORD

FUNCTION:
HOLDS COMMAND WORD

Obrazek €.12 : Organizace flash EEPROM paméti

Z hlediska Casovani trvaji vSechny zapisy nebo cteni z registri SFR jeden
programovy cyklus, zapis jedné stranky (4 byty) cca 250us a mazéani jedné¢ stranky
paméti nebo celé Flash EEPROM paméti 20ms. Systém programového citace je pritom
nastaven tak, Ze ,,automaticky* pocka s vykondvanim programovych piikazi po zéapis
ptikazu k mazani paméti Flash EEPROM pravé onéch 20 ms. Programator tak nemusi
vytvaret n¢jaké Cekaci smycky. Nevyhodou je vSak skute¢nost, Ze se tim miize znatelné
zpozdit vykonavani programu. Pfi sestavovani programovaciho algoritmu si proto musi
programator davat pozor na to, aby nékterd ptichdzejici data nebyla ztracena praveé

z diivodu tohoto zpozdéni.
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2.2.1.4. Periferie ADUC 812

Mikrokontroler ADuC812 je vybaven dvéma primyslovymi rozhranimi,
synchronnim SPI a I2C. Obé tato rozhrani lze konfigurovat do rezimu MASTER nebo
SLAVE. Protoze se piny konvertoru pro vstup a vystup dat na téchto rozhranich
vzajemné sdili, 1ze v jedné aplikaci pouzit bud’ SPI nebo 12C rozhrani.

Velkou vyhodou je Serial Downloading (In Circuit Programming), diky kterému
neni pfi nahravani programu do EEFlash paméti potieba zZadny externi programator.
Data programu se nahravaji po seriové lince UART.

Pro zabezpeceni spravné funkce programu a ochrany proti zacykleni je v Cipu
WatchDog Timer, ktery monitoruje stav programu na nékolika kontrolnich bodech.
Pokud neprojde vyvola udalost pieruSeni a vrati program do ,,normalniho* stavu (napi:
RESET). U tohoto typu obvodu lze ménit délku odezvy na puls RESET od 16 az
do 2048 ms.

2.2.2. PloSny spoj s ADUC 812

Tato deska byla navrZena na katedfe KSI TUL Liberec a vyrobena firmou Cube.

Srdce celé¢ desky tvofi mikroprocesor ADUC 812, pracujici na frekvenci
piezokeramického oscildtoru 11,0592 MHz. Tato frekvence byla vybrana z divodu
prenosové rychlosti sériového kandlu s telefonem (19 200 kbaud/s) a PLC Omron (Host
Link 9 600 kbaud/s). Napajeci napéti cel¢ desky je stabilizovanych 5V. Jako indikace
zapnuti slouzi ¢ervena LED dioda, kterd je umisténa hned vedle napdjeciho konektoru.
Obvod je chranén proti piepdlovani napajeciho napéti diodou. Pro standardni
komunikaci pracujici na rozhrani UART RS 232 je deska osazena obvodem ST232B.
Tento obvod prevadi uroven napéti RS 232 na TTL a naopak. Pfi prevodu
TTL — RS232 vyuzivd obvod nabojovou pumpu, kterd zvedd napéti na pottebnych
12 V. Aby mohl procesor komunikovat s obéma periferiemi pomoci sériového kanalu,
je obvod osazen multiplexerem se dvéma vstupy, ktery pfepind oba sériové kanaly
pomoci pinu P3.2. Aktivni kanal oznacuje ¢ervend LED dioda. Pro snadnou indikaci

toku dat jsou na pinech RxD a TxD umistény LED diody.
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cervena — strana soucastek
modra — strana pajeni

Obrazek €.13: Plosny spoj s ADUC 812 (velikost 50 x 50 mm)

Multiplexované analogové vstupy jsou impedancéné oddéleny pomoci dvou typl
operacnich zesilovacii, a to 2902 a 2904. Pro nahravani nového programu do Flash
paméti, musi byt sepnut pin PSEN pies odpor 10 kQ na zem a zapnut mikrospinac
RESET. Procesor aktivuje funkci Serial Downloading a vysle sekvenci znaki ,,ADUC
812%. Piny P1.0 az P1.7 jsou pouze vstupni. Piny P2.0 az P2.7 je vstupné/vystupni.
Digitalni vstupy a vystupy jsou galvanicky oddéleny a jejich logickou hodnotu indikuji
LED diody.
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2.3. PLC SYSMAC CPM1
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Obrazek ¢.14 : PLC Omron CPM1

Tato fada automatti, ktera patii do kategorie mikro PLC.CPM1 v sobé sdruzuje
vlastnosti malych modularnich PLC, jako jsou rychlost, kapacita paméti, instrukéni
soubor, malé¢ rozméry a jednoduchost ovladani aplikaci. Pamét’ je typu FLASH, takze
uchovava data 1 po odpojeni od napdjeni. Rozeznavd rychlou odezvu vstupl
(0,2 ms — vhodné pro fizeni modulaci ), rozezna dve trovné externiho pferuseni, ma
dva vysokorychlostni ¢asovace (od 0,5ms do 319,968ms ). Vstupni filtr je nastavitelny
nal, 2,4, 8, 16, 32, 64, 128 ms pro stabilni zpracovani binarnich vstupti. Rychly ¢itac
lze pouzit v jednosmérném ( do 5 kHz ) nebo v obousmérném ( do 2,5 kHz ) modu, tim
umoznuje jednoduché ptipojeni ¢idel IRC. Pouziva 14 zékladnich a 139 specidlnich

instrukci kompatibilnich s automaty fady CQM1, CQM1H, C200H, CS1.
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vy

2.3.1. Vstupné/vystupni brany

CPM1 ma 20 digitalnich reléovych vstupl/vystupti s moznosti rozsifeni na 100

vstupt/vystupti. Pro CPM1 existuji ctyfi vstupy (000.03 az 000.06) s rychlou odezvou.

Interni buffer zachyti impuls s minimalni délkou 0,2 ms a podrzi ho na délku jednoho

cyklu.

*  Vstupni 5-24V DC obvody

Vstupni napéti

24 VDC +10% /-15%

Vstupni impedance

IN00.00 az IN00.02 : 2kQ
Ostatni : 4,7 kQ

IN00.00 az IN00.02 : 12

Vstupni proud mA

Ostatni : 5 mA
ON napéti 14,4 VDC min.
OFF napéti 5,0 VDC max.

Tabulka €.10 : Vstupni parametry PLC

* vystupni reléové obvody

Maximalni spinané hodnoty

250 VAC/2 A (cos®=1)
24 VDC/2 A

Miniméalni spinanad hodnota

5 VDC, 10 mA

Pouzité relé

G6RN-1A-ACD DC24

Elektrickd Zivotnost

Odporova zatéz : 300 000 zapnuti
Induktivni zatéz : 100 000 zapnuti

Mechanicka zivotnost

20 000 000 zapnuti

Tabulka €.11: Vystupni parametry
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2.3.2. Organizace paméti automatu CPM1

bata WORDS BITS FUNCTION
rea
Input area | IR 00 to IR 009
(10 words) IR 00000 to 00915 Externi I/O terminaly
R | Outputarea) IR ?11(? o ;’ 91 1R 01000 10 01915
AREA woras
Work area ig 238 :g ig 332 IR 02000 t0 04515 Bity pouzivané v programu
IR 20000 to 22715 yp prog
(58 words)
SR SR 228 to 255 SR 22800 to SR Flacv a Fidici bit
AREA (28 words) 25515 &Y y
TR . TROTR7 Bity docasn¢ uchovavajici
AREA (8 bits) ON/OFF status programu
HR HR 00 to HR 19 Bity uchovavajici data a
AREA (20 words) HR 0000 to 1915 ON/OFF status po vypnuti.
AR AR 00 to AR 23 T
AREA (24 words) AR 0000 to 2315 Flagy a tidici bity
LR LR 00 to LR 15 Pouzivané pro datovou linku
AREA (16 words) LR 0000 to 1515 s dalsim PC
v("Jitaée TC 000 to (hodnoty ¢itace a | Sejné hodnoty jsou pouzity pro
Casovace TC 255 casovace) oba Casovace
. DM 0000 to 1999 Data se po vypnuti ukladaji
Read/Write | b\ 2022 t0 2047
(2 026 words)
Error lo DM 2000 to 2021 Zde je ulozen ¢as a kéd chyby
DM & (22 words)
AREA
Read-only DM 6144 to 6599 Data nemtizou byt pfepsana
(456 words) V programu
DM 6600 to 6655 Ridici parametry PC
PC Setup (56 words)

Tabulka €.9 : Organizace paméti PLC Omron CPM1
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2.3.3. Host Link

PLC se ovlada pomoci protokolu HOST LINK, pracujici na RS-232 a RS-422:
7datovych bitd, 1 start bit, 2 stop bity, licha parita 9 600 baud/s ). Programuje se demo
verzi vyvojového prostiedku SYSWIN pro Windows.

hadfazeny prikaz > ) -2 8
poéitac NOEEE

< odpoveéd
i

Obrazek ¢.15 : Host Link

2.3.3.1. Prikazy protokolu Host Link

Vybrané prikazy Host Link(Header Code):
* RR ¢testav IR a SR pamétovou oblast
o] Monitoruje vstupy/vystupy a flagy
*  WR zapisuje do IR a SR paméti
* RD c¢te DM pamét'ovou oblast
* WD zapisuje do paméti DM
* MS cte status automatu

0 00— Programovy méd

0 01 — Monitorovaci méd

0 02 —Runmod
* SC nastavuje status automatu
*  MF cte chyby v komunikaci

0 Systémové chyby

0 Chyby paméti

0 Chyba v instrukci

0 Chyba preteceni cyklu
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0 Chyba v zadéani vstupné/vstupnich terminala
0 Chyba v napéajeni
* RP cte program

* WP zapisuje program

2.3.3.2. Datagram protokolu Host Link

Ptikaz v protokolu Hoest Link vypada takto:

| | |
@ |[x101 x100
| | |

\ Iy A

Node No. Header Text FCS
code

Obrazek €.16 : Datagram piikazu v protokolu Host Link

* (@ :timto znakem zacina kazdy datagram

Terminator

* Node Number: identifikuje komunikaci mezi automatem a nadfazenym

pocitacem
* Header Code: charakterizuje dvouznakovy ptikaz
* Text : parametry piikazu
* FCS : kontrola datového ramce
* Terminator: ukonceni datagramu

Odpovéd’ v protokolu Host Link vypada takto:

[ [ [ ) ) [
x 101 x 107 x 161 x 180
| | | _ _ |

\ AN AN A

Node Na. Header End code Text FCS
code

Obrazek €.17 : Datagram odpovédi v protokolu Host Link

. @, Node Number, Header Code, FCS, Terminator: viz vyse
. End Code: - stav dekddovani ptikazu
- je-11 End Code 00, ptikaz byl proveden bez chyby

Terminator
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Algoritmus kodovani FCS:

@ 400 — 0100 Qo0
HOR
1 31 — o011 Q0
XOR
4] 3 — o011 Qoo
HOR
R 2 — (101 0010
HOR
0 3 = G011 Q000
HOR
4] 3 — o011 Qoo
XOR
4] 3 — o011 Qoo
HOR
1 31 — o011 Q0
0100 ORAY
1 l
4 2
Obrazek ¢.18 : Priklad kodovani FCS
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3. Software

3.1. Vyvojové prostredi KEIL pVision

Toto prostfedi bylo pouzito jiz na ro¢nikovém projektu. Program byl vyvijen
v programovacim jazyku assembler. Pro programovani kontroleru AT89C2051
stacilo omezeni u sharewarové verze KEIL pVision 2 verze 2.10. V diplomové praci je
pozit pouze jazyk ANSI C.

Toto prostfedi je vyvinuto specidlné pro procesory fady 8051. Obsahuje Editor
zdrojového textu s barevnou syntaxi, C51 compliler pro ANSI (American National
Standards Institute, ktery predepsal syntaxi jazyka C) a L51 linker. V tomto ptipad¢ byl
pouzit pro psani programu editor Keil pVision2 verze 2.10. Tato verze je pouze
shareware, kterd je omezena 2 kB strojového kodu ,,Hex file®. Na rozdil od procesoru
Atmel 89C2051, ma ADUC 812 8kB FLASH paméti a pii programovani v C zna¢né
narUsta velikost vysledného ,,Hex file* souboru. Proto byl pouzit Compiler a Linker ze
star$i verze pro MS-DOS, C51 Compiler V5.02 a L51 Linker V3.52. Editor z novéjsi
je mnohem Iépe ergonomicky vyfeSen diky snadné orientaci v programu a barevnému
odliseni zdrojového textu.

Jazyk C pro mikrokontrolery se 1isi v n€kolika bodech od standardniho jazyka C
pro PC. Pfedevsim je to ukladanim dat do paméti. Jelikoz mikroprocesor v PC ma jiz
dostatecné velkou RAM pamét, nemusi se starat o spotiebované misto jako v piipade
¢ipu 8051. ADUC 812 méd RAM velkou 256 bytt. Z tohoto ditvodu lze pti zapisu dat ¢i

volbé proménnych volit pamétovy prostor kam budeme ukladat:

« data - proménna je uloZena v interni RAM procesoru (registrova pamét’ 0x00-
0xFF) - maximalni rychlost ptistupu

 idata - proménnd je uloZena v interni RAM procesoru 0x80-0xFF a je

vvvvv

vvvvv

ale velky datovy objem

« code - hodnoty jsou ulozeny v paméti programu; vhodné pro konstanty

bit - bitova proménna je ulozena v bitové adresovatelné oblasti interni RAM
procesoru 0x20-0x2F

sbit - takto se definuji specidlni registry procesoru a jejich
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Dtlezitou soucasti programti pro mikrokontrolery je obsluha pieruSeni. Kompilator
je pro toto rozsifen o kli€ova slova interrupt a using. Pomoci interrupt se definuje,
které preruseni je obsluhovano a kompildtor vlozi volani této funkce do tabulky
preruseni. Cislo urduje typ pieruseni (adresa bodu pieruseni bude 3 + &islo*8). Tyto

hodnoty plati pro ADUC 812:

« 0 externi pferuSeni 0

« 1timer0

« 2 externi pferuSeni 1

« 3timer |

+ 4 sériové rozhrani nebo SPI
s Stimer2

« 6 ADC ptevodnik

Klicové slovo using urcuje, kterd registrova sada se pro obsluhu pteruseni pouzije
(0 az 3). Kompildtor pro samotny program pouziva registrovou sadu 0 a tak pro
ptreruseni zbyvaji sady 1 az 3. Je diilezité pamatovat na to, Ze preruseni s vyssi prioritou
miiZze preruSit niz§i a je tfeba v ném pouzit volnou registrovou sadu. Funkce jsou
bez argumenti a také nic nevraceji.

Dalsi pomitickou je vlozeni knihovny SRF registrii (#include <reg51.h>), ktera
velice usnadiiuje praci pfi vyvijeni programu.

Pii zakladani nového projektu je nutno nastavit ve vlastnostech projektu typ
procesoru a typ hexadecimalniho zdrojového kodu. Pii zméné zdrojového souboru se
nemusi znova nastavovat vlastnosti projektu, coz je nespornd vyhoda pii vyvoji

Vyvojové prostiedi KEIL umoZiiuje program také v jisté mife nasimulovat. Tato
funkce se aktivuje pfi uspésné kompilaci a pfeloZeni programu. V rezimu simulace se
oteviou okna s vypisem hodnot registrl, poptipad¢ dalsi zvolena okna s vypisem stavu
ruznych periferii. Mezi tato okna patii napt. okno Watch, emulace sériové linky, stav
vstupné vystupnich bran apod. Simulace podporuje i dva druhy krokovani programu,
a to krokovani po instrukcich (fadcich), nebo krokovani po celych rutinich, coz je
vhodné napt. pti odesilani znaku a ¢ekani na nastaveni ptiznaku ,, RI “. Pti odlad’ovani

a pusténi programu je mozno simulaci zastavit na pfedem urcené instrukci.
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3.2. Softwarovy bali¢ek pro ADUC 812

Firma Analog Devices uvolnila na internetu moznost stdhnuti tohoto softwarového
vybaveni pro ADUC 812. Pfi instalaci samorozbalovaciho  souboru
ADuCQSDSv30www.exe (cca 8,3 MB) se na zvoleném disku vytvofi podadresar
ADuC a v ném celd fada dal§ich podadresafti. V nich jsou pfedev§im umistnény

spustitelné soubory:

* ADSIM s jiz zminénym simulatorem,

* ASMS5I1 s DOS kompilatorem assembleru na INTEL HEXA format

* DeBugV2, coz je novéjsi verze debugeru pro mikrokonvertory
ADUCS812/816/824 s vyuzitim sérové linky RS-232,

*  WASP - program pro analyzu software pro mikrokonvertoru ADuC812/816/824

*  WSD - DownLoad pod windows k zavedeni zkompilovaného programu do

mikrokonvertoru ADuC812/816/824 po sériové lince

Spusténim simulatoru ADsim812 ziskame velmi komfortni vyvojovy simulator fady
8051 a jeho dalSich nadstaveb. Mimo zakladni menu se v horni Casti okna zobrazi dvé
liSty, které umoznuji vyvolat celou fadu funkci a udalosti v ,,béhu* ladéného programu.
Na ostatni volné ploSe obrazovky lze zobrazit pomocnd okna nasledujicich funkei
a vyznamu:

* ladény program, v némz jsou uvedeny také odkazy a navésti jako ve zdrojovém
textu programu,

* obsah interni, pfipadné externi paméti RAM pro data

* pamétovou lokaci SFR registri, tedy jen téch, co pouziva zdkladni 8x51

* vSechny c¢tyii I/O porty véetné zobrazeni po bitech

* vSechny tfi ¢asovace, tedy vCetn¢ Timer2 u 8x52

* aspecidln¢ pro ADuC812:

0 pamétovou lokaci SFR registrii pro A/D a D/A pievodniky

0 pamétovou lokaci pro I2C a SPI rozhrani

0 pamétovou lokaci pro obsluhu flash EEPROM paméti véetné této flash
paméti

0 pamétovou lokaci vnittntho WDT monitoru a monitoru napéjeni véetné

moznosti simulace poklesu tohoto napajeni
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Ve vSech oknech lze provadét modifikaci pamétového mista nebo registru. Jeding
v okné programu to mozné neni.

Pro vlastni ladéni programu lze vyuzit shodné funkce jako u simuldtoru v puVision.

K nahrévani programu do obvodu slouzi program WSD. Po jeho spusténi probéhne
test jestli je k jedné ze sériovych linek pfipojen mikrokontroler. Jestli obvod nenajde,
spousti se automaticky dialogové okno s vlastnostmi ptenosu sériového kanalu
a nastaveni frekvence piezokeramického rezondtoru na desce s ADUC 812. Po
provedeni uspéSného testu se aktivuji tlacitka Configuration, Reset, Download a Run.
Program lze nahrat pouze pomoci funkce Download. Po nahrani se v termindlovém
okné musi zobrazit ,,Download.....OK*“. WSD komunikuje s ADUCS812 rychlosti 9
600 kbaud/s, 8 datovych bittl, jeden start bit a stop bit.

3.3. Vyvijeni programu

Pro leps$i sezndmeni s komunika¢nimi standardy (PDU, HOST LINK) bylo nutné
naprogramovat jednoduché termindly pro PC v borlandovském Builderu 5. Pfi vyvoji
programu byly dv€é moznosti jak naprogramovat komunikaci po sériové lince. Prvni
z nich bylo pouziti jiz hotové komponenty Cport, kde jiz jsou implikovany veSkeré
funkce ovladajici COM port. Pro jeji nekompatibilitu s riznymi verzemi operacnich
systémi, bylo vhodné&j$i naprogramovat tyto funkce pomoci API. Pro cteni z portu
bylo pouzito vldkno soubézné s hlavnim vldknem programu.

Protokol Host Link, komunikujici s PLC Omron, pouziva 7 datovych bitt, lichou
paritu,jeden start bit a dva stop bity. Tento typ komunikace mikrokontroler
nepodporuje. Lze pozit typ s deviti datovymi bity, jednim start bitem a stop bitem.
Osmy datovy bit je pouzit jako paritni a devaty jako Stop bit. Pfi pfijmu a odesilani dat
protokolem Host Link je nutno kazdy datovy bajt vhodnym zpiisobem namaskovat.

Nastaveni vstupl/vystupti automatu Omron je feSeno pies dva instrukéni ptikazy.
V datagramu piikazu se musi stav zakddovat do hexadecimdlni soustavy. Kazdy

vstup/vystup tu reprezentuje jeden bit pti ptijmu/vyslani dat.
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vstup bit Hodnota (ASCII)
0 2° 1h
1 2! 2h
2 2° 4h
3 2° 8h
4 27 10 h
11 27 800 h

Tabulka €. : Popis kddovani vstupi/vystupli automatu Omron

3.3.1. Popis Programu

Programovani v ANSI C pro mikrokontrolery se 1i§i jen v nékolika bodech
popsanych vyse. Velkou vyhodou oproti assmebleru je prehlednost programu, at’ uz
pfi volani rutin, obsluha pferuSeni ¢i nastaveni SFR registra.

Na zacatku programu dojde k zavolani rutiny INIT CPU, ktera nastavuje vlastnosti
dilezitych SFR registri ovladajicich Casovace, preruSeni a sériovou linku (IE, IP,
TMOD, TCON, PCON, SCON, TH1, THO, TLO, TI, RI).

Po inicializaci dojde k vymazani alokovanych poli pro pfijem a aktivuje se sériova
linka pro mobilni telefon.

Pfi spusténi programu se otestuje pritomnost telefonu AT piikazem ,, AT, je-li
telefon pfipojen, mél by vratit odpoveéd’ ,,OK*. Nedojde-li ke spojeni, dojde k vykonéni
zpozd'ovaci rutiny ( 5s) a test se provede znovu. Pokud je test uspésny, posila ptikaz
LATEO<CR>*, ktery zamezuje opakovani ptfikazu pfi pfijmu odpovédi z telefonu.
Mobil vraci fetézec ,,OK*.

Po testu komunikace se dotaze telefonu jestli doSla novd SMS zprava

(AT + CMGL = 0 <CR>). Telefon vraci datagram nové SMS zpravy.
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Ukézka rutiny pro vysilani znaku:

void posli (unsigned char znak)

{
SBUF=znak; //maplnéni vstupné/vystupniho bufferu
while (TI==0) {} //¢eka na odvysilani
TI=0;

//ptiznak vyslani znaku musi byt softwaroveé vynulovan

}

Novou SMS zac¢ne ukladat do interni RAM alokovanou v horni polovin€ adresované

od 80h do FFh. Naplnéni vstupniho bufferu vyvola preruSeni:

void nactisms (void) interrupt 4 using 2
{ if(RD) // kontrola naplnéni vstupniho bufferu
{ RI=0;
if (pom<140) //pole pom je omezeno na 140 znakt
{ sms[pom]=SBUF;

p0m++;}

Velikost ulozené zpravy je omezena velikosti interni RAM paméti. Pro ovladéani
dvanacti vstupli a osmi vystupti automatu Omron tato velikost sta¢i. Prvnich 76 znakl
jsou vlastnosti PDU formatu a informace o odesilateli. Pro vlastni zpravu zbude 64
bajti zakodovanych a 43 rozkodovanych znakil textu SMS. Prvnich osm znakl je
ptistupové heslo k ovladani obvodu. Heslo 1ze zménit po ptipojeni ADUC 812 k PC.
DalSich 16 znaki je pro nastaveni vystupt ( ,,Vystupy:01010101* ). Posledni fetézec
,,Posli“ urcuje jestli se ma poslat odpovéd’ se stavem systému.

Po nacteni SMS zpravy dojde k jejimu rozkdédovani. Vypocte se délka datagramu
a oddéli se samotny text. Text se pfevede z hexadecimalni do dekadické podoby. Kviili
velmi malé RAM paméti se zprava uklada na zacatek stejného pole. Spusti se rutina
pro rozkodovani sedmibitovych dat. Probéhne kontrola hesla, zda-li je heslo spravné,
zprava se vymaze z telefonu. Je-1i heslo jiné, zpravu nevymaze, ale zkontroluje se jestli

neni vycerpana kapacita pro ptichozi SMS zpravy. Kazdy operator podporuje na SIM
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karté rizny pocet pfijatych a odeslanych SMS zpréav (napt.: T-Mobile TWIST celkem
10, Oskar tarif Odepis celkem 30 z toho 20 pfijatych a 10 odeslanych).

Rozdil hodnot mezi kédovanim v ASCII a v telefonu je ve znaku ,, @ , kde
v telefonu ho reprezentuje hodnota nula a v ACII hodnota 65.

Program prohlizi cely fetézec nové zpravy a hleda ptistupové heslo, jelikoz zpravy
z internetu zacinaji riiznymi specifickymi znaky podle typu operatora nebo SMS brany.

Program ptepne sériovy kanal a pocka 5 s. Pak za¢ne komunikovat s PLC. Nastavi
vstupy a ulozi do paméti stav vSech vystupt. Jestli nastala zména nebo byla vyzaddana
odpovéd, posle SMS s celkovym stavem systému.

Zpréava vypada napft. takto:Modul2001-Vstupy:010101010101-Vystupy:01010101.

Pro rizné aplikace je mozné text SMS zpravy upravit do vhodnéjsi a prehlednéjsi

formy. Poté se program rozbéhne znovu od zacatku a testuje ptichod nové SMS.
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4. 7.aveér

Ukolem diplomové prace bylo navrhnout a realizovat jednotéelovy mikropoéitad
jako mezi¢lanek mezi GSM zatizenim a automatem PLC. Funk¢ni vzorek byl navrzen
na katedie KSI a realizovan firmou CUBE. Deska byla osazena procesorem ADUC 812
od Analog Devices. Zékladem pro dalsi praci bylo nastudovani komunikacnich
standardii rozhrani zatizeni GSM a protokolem Host Link systémii PLC firmy Omron.
Pro hardwarové spojeni obou zatfizeni byla vyrobena odpovidajici kabelova spojeni,
pouze pro automat PLC byl pouzit datovy kabel firmy Omron. Pro detailnéjsi
seznameni s komunika¢nimi standardy byly vytvofeny pomocné programy — terminaly
pro oba druhy komunikace, vyvijené ve vyvojovém programatorském vybaveni
Borland Builder 5.

Program pro mikroprocesor ADUC 812 byl vyvijen v prostfedi Keil pVision 2.
Ovéfeni funkcnosti bylo provedeno na simuldtorech v Keil pVision a v programu
ADSim od Analog Devices.

Mikrokontroler komunikuje a monitoruje bezobsluzné¢ sobéma zafizenimi
po sériovém rozhrani UART RS 232. Po tficetisekundovych intervalech kontroluje
ptijem nové SMS zpravy a zménu na vstupech automatu PLC. Pfi zméné logickych
urovni digitalnich vstupli automatu posila bud’ na pfedem urcené telefonni ¢islo nebo
na Cislo posledni doslé SMS o stavu celého systému. Chce-li uzivatel zménit nebo
zjistit stav systému, musi na zacatek zpravy napsat kratké pfistupové heslo, bez kterého
nema pristup k ovladani celého zatizeni. Uzivatel tedy mize ptistupovat k informacim
o stavu systému z jakéhokoliv ¢isla. Chce-li si vyzadat odpoveéd’ o celkovém nastaveni

automatu, musi na konec zpravy zadat fetézec ,,Posli®.
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Seznam priloh na priloZeném CD médiu :

Adresat:
Diplomova prace
— obsahuje diplomovou praci v elektronické podobé (DP.pdf)
Manudly
— obsahuje manualy k ADUC 812 a PLC Omron v elektronické podob¢
Programy
- obsahuje programové vyvojové prostiredi Keil pVision
Modul 2003
- obsahuje hlavni program
Terminaly

- obsahuje pomocné termindly k telefonu a automatu Omron

Plosny spoj

- obsahuje nakres plosného spoje
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