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Техническое задание

На основании изложенных ниже данных разработать схему интерфейса и алгоритм взаимодействия устройств в сети. 

Данные для разработки:

1. Количество устройств в сети



256

2. Длина пакета данных в передаваемом кадре
32 байта

3. Вид представления передаваемых данных 

HEX

4. Режим работы сети





полный дуплекс

5. Интерфейс связи





RS-485

Введение

При разработке различных систем промышленного назначения, возникает проблема обмена данными между устройствами, разнесёнными в пространстве. Система, как правило, должна собирать данные от различных источников и обрабатывать их по соответствующему алгоритму. Использовать для таких целей одно вычислительное устройство, к которому подключаются все датчики, оказывается неэффективным, во-первых, потому, что придётся тянуть множество проводов от датчиков на большое расстояние (что вносит дополнительную погрешность в измерения), во-вторых, из-за ограниченного количества свободных слотов вычислительного устройства, и в третьих - из-за низкой помехозащищённости такой системы.

В подобных случаях целесообразнее всего применять несложные контроллеры, которые устанавливаются непосредственно возле датчиков, производят измерения и передают данные в вычислительное устройство по каналу связи. Выгоднее всего применять в качестве канала связи последовательный интерфейс, так как для этого требуется более дешёвый кабель с меньшим числом проводов.

Одним из наиболее популярных последовательных интерфейсов является интерфейс RS-232, который поддерживается большей частью выпускаемых в наше время микроконтроллеров, но с его применением связан ряд ограничений, таких как небольшая дальность передачи данных (10 метров) и трудность при построении многоточечной сети.

Применение стандарта RS-485, допускающего длину линии связи в несколько километров и подключение свыше 256 устройств, позволяет в какой-то мере избежать этих недостатков.

1. Описание стандарта RS-485

Интерфейс RS-485 (другое название - EIA/TIA-485) - один из наиболее распространенных стандартов физического уровня связи. Физический уровень - это канал связи и способ передачи сигнала (1 уровень модели взаимосвязи открытых систем OSI). 

Стандарт RS-485 определяет только электрические и физические характеристики интерфейса, не оговаривая протоколы взаимодействия устройств в сети. Сеть, построенная по стандарту RS-485, представляет собой приёмопередатчики, соединённые при помощи витой пары - двух скрученных проводов. Стандарт обеспечивает полудуплексные приём и передачу данных по одной паре проводов с использованием временного разделения потоков принимаемых и передаваемых данных. В одной сети может быть много передатчиков, так как они обладают способностью отключаются (переходить в z-состояние) в режиме приёма.

В основе интерфейса RS-485 лежит принцип дифференциальной (балансной) передачи данных. Суть его заключается в передаче одного сигнала по двум проводам. Причём по одному проводу (условно A) идёт оригинальный сигнал, а по другому (условно B) - его инверсная копия. Другими словами, если на одном проводе "1", то на другом "0" и наоборот. Таким образом, между двумя проводами витой пары всегда есть разность потенциалов: при "1" она положительна, при "0" - отрицательна.
Использованием витой пары обеспечивается относительно высокая помехоустойчивость сетей RS-485. Благодаря симметрии кабеля, помехи, наводимые на каждый из его проводов, одинаковы и не изменяют дифференциальной составляющей напряжения. Для ещё большей защиты от помех витую пару иногда дополнительно экранируют.

Аппаратная реализация интерфейса обеспечивается применением микросхем приёмопередатчиков с дифференциальными входами/выходами к которым подключается линия, и цифровым портом к которому подключается последовательный порт микропроцессорного устройства. В наше время существует множество микросхем приёмопередатчиков (драйверов), есть варианты позволяющие реализовать полнодуплексные приём/передачу данных, обеспечить гальваническую развязку линии и порта микропроцессорного устройства и т. д.

Одним из основных параметров любой сети является то, какое максимальное количество устройств может быть в неё добавлено. Чтобы помочь разработчику определиться с этим вопросом, в стандарте RS-485 была создана гипотетическая единица, называемая "единичная нагрузка (unit load)". За одну единичную нагрузку взят приёмопередатчик со входным сопротивлением приёмника 12 КОм. Все устройства, которые подключаются к сети RS-485, должны характеризоваться отношением множителей или долей единичной нагрузки. Например – приёмопередатчик MAX3485, который специфицирован как 1 единичная нагрузка, и MAX487, который специфицирован как 1/4 единичной нагрузки. Максимальное число единичных нагрузок на витой паре (принимая, что мы имеем дело с должным образом согласованным кабелем, имеющим волновое сопротивление 120 Ом или больше) - 32. Для приведённых выше примеров это означает, что в одну сеть могут быть включены до 32 устройств MAX3485 или до 128 MAX487. 

К основным преимуществам интерфейса RS-485, обуславливающим его широкое применение при построении сетей промышленного назначения, следует отнести следующие:

- относительно низкая стоимость микросхем драйверов, что снижает стоимость аппаратной реализации сети;

- использование в сетях на базе интерфейса RS-485 всего трёх проводов (третий, общий, не всегда является обязательным), что значительно снижает себестоимость всей системы, поскольку известно, что себестоимость сетевой среды современных локальных сетей практически всегда составляет более 60% от стоимости всей системы;

- микросхемы драйверов имеют малые габаритные размеры. Наиболее часто используются микросхемы, выполненные в корпусе DIP8 со стандартным расположением выводов, ставшим промышленным стандартом. Микросхемы драйверов используют всего несколько дискретных элементов для цепей защиты, использование которых не является обязательным. Малые габаритные размеры микросхем драйверов и минимальное количество обвязки экономит площадь печатной платы, что также положительно сказывается на стоимости системы;

- драйверы интерфейса RS-485 имеют достаточно простое управление.


Основные параметры интерфейса, оговоренные в спецификации  TIA/EIA-485-A приведены в таблице 1.1
 Таблица 1.1

	Параметр
	Значения

	1. Тип линии связи
	Симметричная

	2. Выходное напряжение передатчика без нагр., В
	± (1,5...6)

	3. Выходное напряжение передатчика на нагр. Rn=5Om,В
	± (1,5...6)

	4. Ток короткого замыкания на общий провод, mA
	менее 250

	5. Синфазное напряжение на выходе передатчика, В
	-1...+3

	6. Синфазное напряжение на входе передатчика, В
	-7...+11

	7. Чувствительность приемника, В
	± 0,2 *

	8. Входное сопротивление приемника, kOm
	более 12

	9. Максимальная длина кабеля, м
	1200

	10. Максимальная скорость передачи, Мб/с
	10 **

	11. Число приемников, нагружаемых на один передатчик
	32


* В случае применения оптронной развязки чувствительность может оказаться ниже порядка 0,5 В из-за падения на переходе входного светодиода.
** В таблице приведены данные стандарта EIA RS485. Реальная скорость зависит от длины кабеля и применяемых схем передатчиков и приемников.

RS-485 - полудуплексный интерфейс, если прием и передача идут по одной паре проводов с разделением по времени. В сети может быть много передатчиков, так как они могут отключаются в режиме приема.

 
DI (driver input) - цифровой вход передатчика;
RO (receiver output) - цифровой выход приемника;
DE (driver enable) - разрешение работы передатчика;
RE (receiver enable) - разрешение работы приемника;
A - прямой дифференциальный вход/выход;
B - инверсный дифференциальный вход/выход;


Цифровой выход приемника (RO) подключается к порту приемника UART (RX). Цифровой вход передатчика (DI) к порту передатчика UART (TX). Поскольку на дифференциальной стороне приемник и передатчик соединены, то во время приема нужно отключать передатчик, а во время передачи - приемник. Для этого служат управляющие входы - разрешение приемника (RE) и разрешения передатчика (DE). Так как вход RE инверсный, то его можно соединить с DE и переключать приемник и передатчик одним сигналом с любого порта контроллера. При уровне "0" - работа на прием, при "1" - на передачу.
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Приемник, получая на дифференциальных входах (AB) разность потенциалов (UAB) переводит их в цифровой сигнал на выходе RO. Чувствительность приемника может быть разной, но гарантированный пороговый диапазон распознавания сигнала производители микросхем приемопередатчиков пишут в документации. Обычно эти пороги составляют ± 200 мВ. 

То есть, когда UAB > +200 мВ - приемник определяет "1", когда UAB < -200 мВ - приемник определяет "0". Если разность потенциалов в линии настолько мала, что не выходит за пороговые значения - правильное распознавание сигнала не гарантируется. Кроме того, в линии могут быть и не синфазные помехи, которые исказят столь слабый сигнал.

Все устройства подключаются к одной витой паре одинаково: прямые выходы (A) к одному проводу, инверсные (B) - к другому.

2. Разработка формата кадра
Стандарт  RS-485 определяет только электрические и физические характеристики интерфейса. Программная же реализация определяется конкретным применением. В нашем случае удобнее всего применять протокол обмена интерфейса RS-232, поскольку большинство современных микропроцессорных устройств оснащены последовательным портом, поддерживающим этот протокол. То есть передача и приём данных устройствами осуществляется через встроенный в них интерфейс RS-232, а к сети RS-485 порты интерфейсов RS-232 устройств подключаются через микросхемы приёмопередатчиков, переводящие данные из одного стандарта в другой.
В основном все кадры, передаваемые в сетях различной конструкции, содержат в своем составе следующие поля:

•
поле данных;

•
поле адреса устройства;

•
поле старта кадра;

•
поле конца кадра;

•
поле команды;

•
поле параметров команды;

•
поле контрольной суммы.

Некоторые поля могут быть опущены или вырождены.

Основная задача в организации протокола - заставить все устройства различать управляющие байты и байты данных. К примеру, устройство, получая по линии поток байтов, должно понимать, где начало посылки, где конец, от кого она пришла и кому адресована. Не последнюю роль в этом процессе играет принятый формат кадра.
Можно придумать множество разных протоколов передачи данных по сети, с использованием в них огромного числа разнообразных кадров. Часто встречаются протоколы на основе ASCII-кода, в которых управляющие символы и данные передаются в виде обыкновенных ASCII символов. Можно организовать протокол с непосредственной передачей двоичных данных, при этом управляющие символы и байты данных могут различаться с помощью настройки дополнительного девятого бита. Протокол может быть "чисто" двоичным, то есть без выделения специальных управляющих символов, синхронизация посылок в этом случае может осуществляться за счет отслеживания паузы между принятыми байтами.

При разработке формата кадра следует учесть то, что чем меньше управляющих байтов он содержит, тем больше места остаётся для данных, но с другой стороны, чем меньше всяческих управляющих байтов, позволяющих определить истинность принятой информации, тем выше опасность того, что устройство примет искажённый помехой кадр за правильный.

Исходя из того, что основная функция кадра данных - обмен данными между устройствами, в нём нужно предусмотреть наличие поля, в которое будут помещаться передаваемые данные – поле данных. Кроме того должны присутствовать управляющие байты, содержащие адреса отправителя и получателя, контрольную сумму данных и адресов, указатель начала кадра. В большинстве существующих кадров есть специальная область, указывающая на конец кадра, но поскольку в данном протоколе размеры кадров известны и неизменны, нет необходимости в какой-либо пометке конца кадра, поэтому признак конца кадра отсутствует. В результате этих рассуждений получаем формат кадра данных, показанный на рис 2.1.
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Рис 2.1. Формат кадра данных (41байт)
FF, 3С, 3С  старт-последовательность (3байта). Необходима для 

обеспечения корректного захвата начала кадра.
FF – байт, состоящий из всех единиц. До начала передачи   кадра, линия находилась в z-состоянии и выходы всех приёмников сети находились в "1".  Помеха, возникшая в сети, могла привести к переходу выходов некоторых приёмников на какое-то время в состояние "0". Такой переход мог быть расценён интерфейсом RS-232 как старт бит, после чего мог начаться приём ложного байта. Передача байта, состоящего из всех единиц, обеспечит остановку приёмника после приёма ложного байта, поскольку "1" в стандарте RS-232 является стоп битом, и приём следующего байта начнётся с появлением на выходе приёмника уровня "0", а это будет при передаче в сеть старт бита нового передаваемого байта, что нам и требуется.
3C – байт начала кадра. Для повышения помехозащищённости, в кадре присутствует подряд два таких байта. Устройство решает, что принято начало кадра только после приёма двух подряд байтов 3С.
Command
Седьмой бит всегда равен "0". 
Бит 6 равный "1" определяет широковещательную команду.  Биты 5-0 определяют команду для подчиненных устройств. 
АП

Адрес приёмника (от 0 до 255).

АИ

Адрес источника (от 0 до 255).

УБ

Управляющий байт.

Биты 7-4 – идентификатор счета отправленных кадров конкретному приёмному устройству.

Биты 3-0 равны “0”, указывая на начало блока данных.
Данные 
32 байтное поле данных.
CRC

Поле контрольной суммы, вычисляемой по алгоритму CRC16

Генерация CRC

CRC это 16-ти разрядная величина т.е. два байта. CRC вычисляется передающим устройством и добавляется к сообщению. Принимающее устройство также вычисляет CRC в процессе приема и сравнивает вычисленную величину с полем контрольной суммы пришедшего сообщения. Если суммы не совпали - то имеет место ошибка.

16-ти битовый регистр CRC предварительно загружается числом FF (hex). Процесс начинается с добавления байтов сообщения к текущему содержимому регистра. Для генерации CRC используются только 8 бит данных. Старт биты не учитываются в CRC.

В процессе генерации CRC, каждый 8-ми битовый символ складывается по ИСКЛЮЧАЮЩЕМУ ИЛИ с содержимым регистра результата сдвигается в направлении младшего бита, с заполнением 0 старшего бита. Младший бит извлекается и проверяется. Если младший бит равен 1, то содержимое регистра складывается с определенной ранее, фиксированной величиной, по ИСКЛЮЧАЮЩЕМУ ИЛИ. Если младший бит равен 0, то ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ не делается.

Этот процесс повторяется пока не будет сделано 8 сдвигов. После последнего (восьмого) сдвига, следующий байт складывается с содержимым регистра и процесс повторяется снова. Финальное содержание регистра, после обработки всех байтов сообщения и есть контрольная сумма CRC
3. Описание протокола взаимодействия устройств в сети

Можно выделить два основных класса сетей: централизованные (одномастерные) и децентрализованные (многомастерные).

В централизованной сети одно устройство всегда ведущее (мастер). Оно генерирует запросы и команды остальным (ведомым) устройствам. Ведомые устройства могут передавать только по команде ведущего. Как правило, обмен между ведомыми идёт только через ведущего, хотя для ускорения обмена можно организовать передачу данных от одного ведомого к другому по команде ведущего.

В децентрализованной сети роль ведущего может передаваться от устройству к устройству либо по некоторому алгоритму очерёдности, либо по команде текущего ведущего к следующему (передача маркера ведущего). При этом ведомое устройство может в своем ответе ведущему передать запрос на переход в режим ведущего и ожидать разрешения или запрета.

Одна из основных задач протокола взаимодействия - распределение между устройствами права на передачу кадров в сеть так, чтобы в любой момент времени передачу вело не более одного устройства, поскольку по природе интерфейса RS-485 несколько устройств не могут передавать одновременно - будет конфликт передатчиков, иначе называемый коллизией.

Контроллеры соединяются используя технологию главный-подчиненный (master-slave), при которой только одно устройство (главный) может инициировать передачу (сделать запрос). Другие устройства (подчиненные) передают запрашиваемые главным устройством данные, или производят запрашиваемые действия. Подчиненные устройства могут и инициировать передачу. 

Главный может адресоваться к индивидуальному подчиненному или может инициировать широковещательную передачу сообщения на все подчиненные устройства. Подчиненное устройство возвращает сообщение в ответ на запрос, адресуемый именно ему. Ответы не возвращаются при широковещательном запросе от главного.

Если только у одного устройства в сети есть большой объём данных для передачи, а остальным передавать нечего, то может пройти достаточно большое время, пока устройство, передавая по одному кадру за выделенный ему промежуток времени, передаст все имеющиеся у него данные. Для уменьшения этого времени предусмотрена возможность передачи устройством в выделенный ему промежуток времени не одного, а до восьми кадров с данными.

Работа устройств в сети описано в приложении 1 и 2.
4. Определение аппаратных составляющих сети

RS-485 спроектирован как балансная система. Кроме земляного, имеется два провода, которые используются для передачи сигнала.
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Рис. 4. Балансная система использует, помимо «земляного», 

два провода для передачи данных. 

Несмотря на то, что RS-485 может успешно осуществлять передачу с использованием различных типов передающей среды, он должен использоваться с проводкой, обычно называемой "витая пара". 

Использование передатчика, отвечающего требованиям спецификации RS-485, с кабелем на основе витой пары, уменьшает два главных источника проблем для разработчиков быстродействующих территориально распределенных сетей: излучаемые электромагнитные помехи и индуцируемые электромагнитные помехи (наводка).
4.1. Излучаемые электромагнитные помехи

Всякий раз, когда для передачи информации используются импульсы с крутыми фронтами, в сигнале присутствуют высокочастотные составляющие. Эти крутые фронты нужны при более высоких скоростях, чем способен обеспечить RS-485. 

  Полученные в итоге высокочастотные компоненты этих крутых фронтов вместе с длинными проводами могут привести к излучению электромагнитных помех (EMI). Балансная система, использующая линии связи на основе витой пары, уменьшает этот эффект, делая систему неэффективным излучателем. Это работает на очень простом принципе. Поскольку сигналы на линиях равны, но инверсны, излучаемые от каждого провода сигналы будут также иметь тенденцию быть равными, но инверсными. Это создает эффект подавления одного сигнала другим, что, в свою очередь, означает отсутствие электромагнитного излучения. Однако, это основано на предположении, что провода имеют точно одинаковую длину и точно одинаковое расположение. Поскольку невозможно одновременно иметь два провода абсолютно одинаково расположенными, провода должны быть близко друг к другу насколько возможно. Скручивание проводов помогает нейтрализовать любое остаточное электромагнитное излучение из-за конечного расстояния между двумя проводами. 

4.2. Индуцируемые электромагнитные помехи

Индуцируемые электромагнитные помехи - в основном та же самая проблема, что и излучаемые, но наоборот. Межсоединения, используемые в системе на основе RS-485, также действуют как антенна, которая получает нежелательные сигналы. Эти нежелательные сигналы могут искажать полезные сигналы, что, в свою очередь, может привести к ошибкам в данных. 

По той же самой причине, по которой витая пара помогает предотвращать излучение электромагнитных помех, она также поможет снизить влияние наводимых электромагнитных помех. Поскольку два провода расположены вместе и скручены, шум, наведенный на одном проводе будет иметь тенденцию быть тем же самым, что и наведенный на втором проводе. Этот тип шума называют "синфазным шумом". Поскольку приемники RS-485 предназначены для обнаружения сигналов, которые являются противоположностью друг друга, они могут легко подавлять шум, который является общим для обоих проводов. 

4.3. Волновое сопротивление витой пары

В зависимости от геометрии кабеля и материалов, используемых в изоляции, витая пара будет обладать соответствующим волновым сопротивлением которое обычно определяется ее производителем. 

Спецификация RS-485 рекомендует, но явно не навязывает, чтобы это волновое сопротивление было равно 120 Ом.   Рекомендация этого импеданса необходима для вычисления наихудшей нагрузки и диапазонов синфазных напряжений, определенных в спецификации RS-485. По всей видимости, спецификация не диктует этот импеданс в интересах гибкости. 

Если по каким-либо причинам не может использоваться 120-омный кабель, рекомендуется, чтобы наихудший вариант нагрузки (допустимое число передатчиков и приемников) и наихудшие диапазоны синфазных напряжений были повторно рассчитаны, дабы удостовериться, что проектируемая система будет работать. 

4.4. Согласующие резисторы

Поскольку затронуты высокие частоты и большие расстояния, должное внимание должно быть уделено эффектам, возникающим в линиях связи. Согласующий резистор (терминатор) - это просто резистор, который установлен на крайнем конце или концах кабеля. В идеале, сопротивление согласующего резистора равно волновому сопротивлению кабеля. Если сопротивление согласующих резисторов не равно волновому сопротивлению кабеля, произойдет отражение, т.е. сигнал вернется по кабелю обратно. При этом могут возникнуть отражения, достаточно большие для того, чтобы привести к ошибкам в данных.

Помня об этом, важно обеспечить максимально возможную близость значений сопротивления согласующего резистора и волнового сопротивления. Место установки согласующего резистора также очень важно. Согласующие резисторы должны всегда размещаться на дальних концах кабеля.

Как общее правило, согласующие резисторы должны быть помещены на обоих дальних концах кабеля. Хотя правильное согласование обоих концов абсолютно критично для большинства системных дизайнов, можно утверждать, что в одном специальном случае необходим только один согласующий резистор. Этот случай имеет место в системе, в которой имеется единственный передатчик, и этот единственный передатчик расположен на дальнем конце кабеля. В этом случае нет необходимости размещать согласующий резистор на конце кабеля с передатчиком, поскольку сигнал всегда распространяется от этого передатчика.

4.5. Выбор микросхемы приёмопередатчика

Основными устройствами в сети являются приёмопередатчики или драйверы, используемые для сопряжения последовательных портов устройств с линией. Существует огромное количество таких микросхем. Основным критерием при выборе микросхемы приёмопередатчика было значение максимального количества таких приёмопередатчиков, которое можно подключить к сети, поскольку микросхемы, позволяющие подключать 256 приёмопередатчиков встречаются относительно редко, а использовать микросхемы с меньшим допустимым значением числа приёмопередатчиков с добавлением специальных повторителей для расширения сети до 256 устройств не хотелось. Кроме того, особое внимание уделялось наличию у микросхем дополнительных функций, таких как возможность "горячего" подключения к линии, защита от приёма ложных байтов, когда все передатчики в сети находятся в z-состоянии и др. Также микросхема приёмопередатчика должна спокойно переносить состояния коллизий, когда в сети ведут передачу несколько передатчиков и шунтируют выходы друг друга, резко увеличивая тем самым значение выходного тока.
Выберем микросхему MAX 3089/3089E (115/500kbps/10Mbps), так как она имеет наиболее широкий диапазон скоростей.
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Рис. 4.1. Микросхема МАХ3089Е.
Описание выводов:

Н/F - выбор half/full duplex;

RO - выход приемника;

~RE - Receiver Output Enable;

DE - Driver Output Enable.;

DI - Driver Input;

SRL - Slew-Rate-Limit Selector Pin. Connect SRL to GND for 10Mbps communication rate; connect to VCC for 500kbps communication rate. Leave unconnected for 115kbps communication rate.

GND - Земля;

TXP - Transmitter Phase. Connect TXP to GND, or leave floating for normal transmitter phase/polarity. Connect to VCC to invert the transmitter phase/polarity.

Y - Неинвертрующий выход; 

Z - Инвертрующий выход; 

А - Неинвертрующий вход; 

В - Инвертрующий вход.
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Рис. 4.2. Схема соединения микросхем МАХ3089Е

Схема интерфейса связи приведена в приложении 3.
Вывод
В результате данной работы была разработана схема интерфейса, содержащая 256 устройств, на основании стандарта RS-485. Режим работы сети - полный дуплекс осуществлен за счет использования двух витых пар, подключенных к микросхемам МАХ3089Е.
В ходе работы был разработан формат кадра и алгоритм взаимодействия устройств в сети. 
Полученный в результате работы протокол является централизованным, то есть в нём устройства делятся на главные и подчинённые. 

Задание на курсовую работу выполнено в полном объеме.
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Рис 1.2. Упрощенная схема подключения устройства к линии передачи





Рис 1.1 Структура приёмо-передатчика
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