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Abstract

The aim of the thesis is to design and realize a bus monitor for Foundation Fieldbus.
The thesis describes automation in healthcare, the bus Foundation Fieldbus itself, design
and realization of hardware probe and development of software to display the data frames
including generating waveforms. The result of the thesis is a comprehensive system including
a hardware probe. The system is able to decode the data frames published on the bus.
Moreover, it is capable of a detailed analysis of individual frames by decoding the frames
and generate a waveform from the decoded data. The systém is useful for testing or debugging
the communication on Foundation Fieldbus.

Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a realizovat monitor sbérnice Foundation Fiel-
dbus. Prace popisuje automatizaci ve zdravotnictvi, sbérnici Foundation Fieldbus, navrh
i realizaci hardwarové sondy a vyvoj softwaru pro zobrazeni ramcu véetné prubéhu signalu.
Vysledkem préce je komplexni systém véetné hardwarové sondy, schopny vypisovat datové
ramce publikované na sbérnici Foundation Fieldbus. Nasledné umozinuje podrobnou analyzu
jednotlivych rdmcu v podobé dekddovani ramcu a zobrazeni jejich prubéhu. Dany systém je
vyuzitelny pii testovani ¢i ovéreni komunikace na sbérnici Foundation Filedbus.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesnim svété rychlého rustu technického pokroku a velké spotieby vyrobku v elektro-
nickém, potravinarském, ale tfeba i farmaceutickém prumyslu si jiz skoro nedokazeme pred-
stavit vyrobu bez automatizace vyrobni linky. Tento velky vzestup automatizace vyroby
zpusobil rozmach prumyslovych sbérnic. Z duvodu rostoucich néroku vznikaly nové stan-

v~z

Jedna z nejrozsitenéjsich prumyslovych sbérnic, kterd vznikla pravé na zakladé snahy
standardizovat a upfesnit prumyslové sbérnice zejména v nebezpetném prostiedi se nazyva
Foundation Fieldbus. Dle ¢lanku [5] se jednalo jiz v roce 2006 o jednu z popularnich prumyslo-
vych sbérnic ve zpracovatelském prumyslu. Studie naznacuje, ze prodané systémy komuni-
kujici pomoci sbérnice Foundation Fieldbus se az dvéma tietinami podileli na celkovych
trzbéch primyslovych komunikaénich systému.

Cilem této diplomové prace vznikla v rdmci spoluprace s firmou Siemens oddélenim
CTDC je realizovat monitor prumyslové sbérnice Foundation Fieldbus, ktery umozni pfijiméani
dat, jejich rozkédovani a analyzu jednotlivych rdmcu posilanych po sbérnici. Navrzeny
systém by mél uleh¢it vyvoj a testovani ruznych prototypu zafizeni, komunikujicich po sbérnici
Foundation Fieldbus.

Soucasti diplomové préce je popis prumyslové sbérnice Foundation Fieldbus, jeji pouziti
zejména ve farmaceutickém pramyslu, navrh a vytvofeni hardwaru pro piijem dat, navrh
firmwaru na zpracovani a odeslani dat do PC a v posledni fadé vytvofeni pfehledného gra-
fického uzivatelského rozhrani, které umozni vypsani ramcu vysilanych po sbérnici, dekédovani
a zobrazeni prubéhu signdlu daného rdmce.



Kapitola 2

Automatizace ve zdravotnictvi

Automatizaci ve zdravotnictvi muzeme najit hned v nékolika forméch. Nejcastéji se s ni
setkdme pii vyrobé 1é¢iv ve farmaceutickém prumyslu, ¢ pii vyrobé lékarskych pristroju.
Vyrobci ve farmaceutickém prumyslu vyrabéji denné léky za miliony dolart, ale zéroven
potfebuji mit moznost rychlé zmény vyrobniho postupu. To umoznuje takzvana Sarzové
(davkove) koncipovand automatizace vyuzivajici tzv. Batch nadstavbu, kterda kromeé ge-
netovani receptur nabizi mnoho souvisejicich funkci, napfiklad elektronické podepisovani
zasahu provadénych operatory, zajisténi automatického protokolovani vsech vyrobnich kroku
a technickych veli¢in do elektronického zaznamu. Pravé dokumentace spravného vyrobniho
postupu je v soucasnosti hlavnim pozadavkem vyrobcu 1é¢iv a potravin.

Prikladem pouziti této technologie muZze byt automatizace nové biotovarny ve firmeé
Lonza Biotenic, s.r.o v Koufimi, kterd se zabyva vyrobou biotechnologickych produktu pro
potravinaisky a farmaceuticky prumysl. Jak uvadi Ing. Vlastimil Braun v ¢lanku [3]: ,Zde se
pracuje se zivou hmotou, kterd se nemusi za stejnych podminek chovat vzdy stejné. Ackoliv je
mozné pro ruzné produkty vytvorit ruzné receptury nastaveni regulaci, pfesto maji operatori
vétsinou nezvykle velkou volnost pii zasahu do nastaveni zadanych hodnot regulaci, nebo je
jim v urcitych ptripadech umoznéno i pfimé ruéni fizeni. Batch systém proto musi umoznovat
jak automatické, tak i poloautomatické nebo ruéni fizeni s pfepinanim téchto rezimu v libo-
volném okamziku vyrobniho postupu. Tento komfort také zahrnuje pozastaveni vyrobniho
kroku (tzv. faze), preruseni faze, jeji dokonéeni, resp. pieskoceni do dalsiho vyrobniho kroku. ¢

Batch technologii muzeme vyuzit naptiklad prostfednictvim Fidiciho systému SIMATIC
PCS7, ktery nabizi pfimo dopliikové baliky SIMATIC BATCH a umoziuje integraci inteli-
gentnich polnich pfistroju pomoci prumyslovych standardi Profibus, Foundation Fieldbus
a HART. Diky této integraci umoznuje pouzivat obrovské mmnozstvi rtiznych senzortu ko-
munikujicich po téchto sbérnicich. Obecné ve zdravotnictvi, zvlasté pak v farmaceutickém
prumyslu se sbérnice FF vyuziva jako systémova sbérnice pro komunikaci automatizacnich
¢idel ruznych fyzikalnich veli¢in, napi. teploty, tlaku, pH, napéti apod. V dalsi ¢asti jsou uve-
deny piiklady senzoru komunikujicich po sbérnici Foundation Fieldbus a zdroven spliujici
narocné podminky farmaceutického prumyslu.
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2.1 Senzory komunikujicich po sbérnici Foundation Fieldbus

2.1.1 Liquiline M CM42 — pro méreni pH

Pfi vyrobé produktu s definovanymi parametry (napiiklad pii vyrobé 1é¢iv, chemickych
sloucenin) je dulezité kontrolovat hodnotu pH jednotlivych litek. Protoze presnd hodnota
pH napoméhd k pozadovanym parametrum vyslednych produkti.

K méteni pH muze byt pouzit dvouvodi¢ovy prevodnik, ktery zvladne métit pH v rozsahu
—2 az 16. Dale umoznuje méfeni oxidacné redukéni potencidlu (ORP) v rozsahu od —2 000 do
42 000 mV, vodivosti, koncentrace, mnozstvi rozpusténého kysliku a teploty. Velkou vyhodou
pouziti tohoto pristroje je snadnd obsluha zafizeni, moznost vymény mérené proménné diky
vyménnym modulim a jeho celkovd odolnost i v prostiedi s nebezpe¢im vybuchu. Prevodnik
Liquiline M je k dispozici v digitdlni nebo analogové verzi. V digitalni verzi muze komunikovat
prostiednictvim protokolu HART, sbérnice Profibus-PA nebo Foundation Fieldbus. Mize byt
zapojen do novych nebo jiz existujicich méficich a fidicich systém.

Jde o prvni pfevodnik pro analytickd meéfeni vyvinuty v souladu s mezinidrodni nor-
mou pro funkéni bezpeénost elektrickych a elektronickych programovatelnych piistroju IEC
61508. Muze tedy byt pouzit i jako soucdst systémi zajistujicich funkéni bezpeénost techno-
logickych procesu (Safety Instrumented System — SIS), a to na trovni SIL 2 (Safety Integrity
Level). Pouzdro z plastu i jeho hygienickd varianta z korozivzdorné oceli, odolné proti che-
mickym vlivim, jsou navrzeny s ohledem na provozni podminky vyskytujici se v béznych
i nebezpecénych prostorach vyrobnich provozu predevsim v chemické vyrobé, farmaceutickém
prumyslu, potravindistvi apod. Cely pfistroj je podrobné popsén v ¢lanku [4].

Obrazek 2.1: Pievodnik pro méfeni PH Liquiline M CM42, prevzato [10]

2.1.2 Radarovy hladinomér Sitrans LR250

Pro kontinudlni méfeni hladiny kapalin a kali, muzeme vyuzit pulzni radarovy hladi-
nomeér Sitrans LR250, ktery pracuje na frekvenci 25 GHz. Vysoké frekvence umoziuje pouzit
antény s velmi malym rozmérem: 40, 48, 75, popf. 95 mm. V kombinaci s malym vyzafovacim
thlem 8° je hladinomér vhodny pro méfeni médii s nizkou dielektrickou konstantou nebo
pro velmi pfesném méfeni v malych zasobnicich. Rozsah méfeni je velmi Siroky: od 50 mm
(méfeno od antény) az po velké zasobniky o velikosti 20 m. Elektronika je v hlavici pevné
zapouzdiena, takze piistroj spolehlivé odoldvd vibracim a razum. Pfistroj je konstruovan
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pro provoz v naro¢nych podminkéch s teplotou az do 200 °C, tlakem az do 4 MPa a je v kryti
IP68. Méfeni hladiny kapalin a kalt je mozné zah&jit bezprostifedné po uvedeni piistroje do
provozu. Sitrans LR250 m& univerzalni pouziti. Je vhodny zejména pro méfeni hladin v che-
mickém, farmaceutickém a petrochemickém prumyslu, a to i v korozivnim prostiedi.[28]

Obrazek 2.2: Radarovy hladinomér Sitrans LR250, pfevzato [11]

2.1.3 Snimac¢ tlaku VEGABAR 55

Pro méfeni relativniho nebo absolutniho tlaku muzeme vyuzit snimaé¢ tlaku od firmy
Vegabar. Jedna se o prevodnik tlaku s membranou METEC, kterd se sklada z vestavéného
keramického kapacitniho tlakomérného ¢idla se specidlnim izola¢nim systémem s kovovou
oddélovaci membranou. Snimaé¢ zajistuje méfen{ v rozsahu -1 az 25 bar (-100 az 2500 kPa)
s presnosti +/ — 0,075%a provozni teplotou -12 az 200 °C. Standardni vystupni signal ze
snimace je proudovy, 4 az 20 mA, komunikuje po shénicich HART, Profibus PA, Foudation
Fieldbus. Snimace splinuji naroéné podminky pro méfeni hladiny a tlaku v potravinarstvi,
farmacii i chemickém pramyslu. V téchto oborech se vyborné uplatni nizkd drsnost povrchu
sméacenych ¢asti Ra < 0,5 pm, splnény hygienicky standard (EHEDG, 3A) a vynikajici
odolnost proti teplotnim razam [14].

Obrézek 2.3: Snimac¢ Vegabar a jeho pouziti, pfevzato [13]
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2.1.4 Provozni kalibrator a komunikator Beamex MC6

Beamex MC6 je vysoce pfesny provozni kalibrator a komunikator, ktery umoziuje ka-
libraci tlaku, teploty a ruznych elektrickych signali. Umoznuje nékolik provoznich rezimu:
Meérici piistroj, Kalibrator, Dokumentaéni kalibrétor, Zédznamnik dat (datalogger) a Sbérnicovy
komunikator. Pfistroj MC6 je schopny komunikovat po prumyslovych sbérnicich HART,
Foudation Fieldbus a Profibus PA. Mezi jeho vyborné vlastnosti patii naptiklad robust-
nost, odolnost vuci prachu, vodéodolna skiinka s krytim IP65, ergonomickd konstrukce,
nizkd hmotnost a hlavné snadné ovladatelnost. Diky témto vlastnostem jiz nagel uplatnéni
ruznych odvétvich prumyslu, jako je farmacie, energetika, plynarenstvi, potravinaistvi, che-
mie a mnoho dalsich [21].

Obrazek 2.4: Provozni kalibrator a komunikator Beamex MC6, pievzato [21]
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Foundation Fieldbus

Systém prumyslové sbérnice ozna¢ovany Foundation Fieldbus (FF) vznikl ve snaze vnést
stabilizaci do nepfehledné oblasti systému pro prumyslovou komunikaci. Vyvojem standardu
se zabyva neziskovd stejnojmennd organizace Fieldbus Foundation (sdruzujici vyznamné
vyrobce z oblasti regula¢ni a automatiza¢ni techniky), kterd od zdkladu navrhovala dany
systém na podporu kritickych kontrolnich aplikaci. Standardizace podle uzndvanych me-
zindrodnich fidicich organu byla [20]:

e v zail 1992 American National Standards Institute (ANSI) / International Society
of Automation (ISA),

e v prosinci 1999 Mezindrodni elektrotechnickd komise (IEC),

e v breznu 2000 Evropsky vybor pro normalizaci v elektrotechnice (CENELEC).

Primyslova sbérnice Foundation Fieldbus je ¢&islicovd sbérnice s poloduplexnim sériovym
prenosem, uréend ke komunikaci mezi regulacnimi prvky (senzory veli¢in, akéni ¢leny) a fidicimi
automaty. Vyznamné rysy sbérnice Foundation Fieldbus [26]:

e standardizované fyzické rozhrani, napajeni koncovych zafizeni po komunika¢nim ve-
deni, aplikovatelnost ve vybusném vyrobnim prostiedi,

e zachovava zakladni vyhody dosavadnich analogovych komunikaénich systému s prou-
dovou smyc¢kou 4 -20 mA, instalace s vyuzitim puvodni kabelaze,

e umoziuje na jeden par vodic¢u pripojit vice jednotek,
e rychld diagnostika jednotek a jejich propojeni,

e implementace principt distribuovaného fizeni, snizuje naroky na vykonnost a pocet
fidicich terminalu.



KAPITOLA 3. FOUNDATION FIELDBUS 7

3.1 Komunikac¢ni protokoly

Shérnice Foundation Fieldbus (FF) je definovdna dvéma komunika¢nimi protokoly. Pro-
tokol H1 je urcen pro propojeni prumyslovych prvku (senzory, prevodniky a akéni ¢leny) s ko-
munikaéni rychlosti 31,25 kbit/s. Zajistuje napdjeni pfipojenych zaiizeni po komunika¢nim
vedeni s omezenym odbérem proudu. Zafizeni lze piipojit i odpojit za béhu (plug and play).
Umoznuje pripojit az 32 zafizeni na jeden segment s maximéalni délkou 1900 m. Sbérnice je
zakoncena termindtory a je doporucend stinéna kabelaz.

Druhym protokolem je HSE (High Speed Ethernet), ktery zajistuje vysokorychlostni pro-
pojeni (100/1000 Mbit/s) pracovnich stanic. HSE je zalozen na klasické technologii ethernet
a je kompatibilni s klasickymi prvky sité Ethernet. Rizeni koliz{ je zajisfovéno metodou
CSMA/CD (stanice pii svém vysilani soucasné kontroluje prenosové médium, zda nezachyti
jiné vysilani, které koliduje s jejim). Mnozstvi koliz{ je minimalizovano planovanim vysilacich
casovych oken kazdého zarizeni Foundation Fieldbus. Protokol HSE dokéaze podporovat lo-
gické funkce provadéné v programovatelnych automatech (PLC) i datové naro¢né zafizeni
(napiiklad analyzdtory a sitové brany). HSE zlepsuje pifstup k prumyslovym sbérnicim
za pomoci propojovaciho zafizeni a umoziuje vysokorychlostni rozsifeni pro automatizacni
zafizeni. Zaroven podporuje standardni Ethernetové propojeni (moznost zafizeni zdvojovat),
veetné moznosti pouziti optické kabelaze [20], [16]. Ukdzka implementace je na obrazku 3.1.

Propojovaci e WISHI data

zafizeni

170

s

Senzory, akéni Eleny

Obrazek 3.1: Ukézka implementace protokolu, prevzato [20]

3.2 Komunikaéni model

Technickd specifikace komunika¢niho modelu je zalozend na mezinarodnim standardu
ISO/OSI modelu, sklddajici se ze tii zdkladnich vrstev: fyzicka vrstva (Physical Layer),
komunikaéni zdsobnik (Communication Stack) a uzivatelskd vrstva (User Layer). Fyzicka
vrstva odpovidd fyzické vrstvé ISO/OSI modelu, piijimé kédované zpravy z hornich vrstev
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a prevadi je do fyzickych signalu na sbérnici. Komunikaéni zdsobnik nahrazuje vrstvy 2 a 7,
linkovd vrstva #idi pfenos zprav na sbérnici a Aplikaéni vrstva kéduje a dekéduje piikazy
uzivatele. Vrstvy 3, 4, 5 a 6 OSI modelu nejsou ve sbérnici pouzity. Usporddani vrstev je
znazornéno na obrazku 3.2.

OSI model H1 HSE

Uzivatelska
vrstva
7.Aplikaéni vrstva Aplikacni vrstva
6.Prezentaéni vrstva
5.Spojova vrstva Komunikacni
4.Transportni vrstva zasobnik TCP/UDP
3.Sitova vrstva IP

1. Fyzicka vrstva Fyzicka vrstva Ethernet Fyzicka vrstva

Obrézek 3.2: Uspotradani vrstev OSI, H1 a HSE modelu

3.2.1 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva pfipravuje data z vysSich vrstev na prenos po sbérnici, specifikuje para-
metry pro kédovani, napétové irovné a napajeni. K datim piiddva synchronizaéni znaky:

e synchroniza¢ni hlavicku (Preamble) — synchronizuje hodiny pfijimace a vysilace,
e zacatek ramce (Start Frame) — ohraniceni zacatku posilanych dat,

e konec rdmce (End Frame) — oznac¢uje konec vysilanych dat.

Protokol H1 pouziva synchroniza¢ni kédovani Manchester, které slu¢uje hodinovy a da-
tovy signal. V kazdém bitovém intervalu dochézi nejméné k jedné zméné signdlu. Zména
uprostted bitového intervalu nese uzitecnd data, jde-li z vysoké logické irovné do nizké (se-
stupnd hrana) reprezentuje logickou hodnotu ,,0 ,vzestupna logickou hodnutu ,,1¥. Sou¢asné
tato zména slouzi k potfebam synchronizace. Pokud se logickd hodnota neméni je reprezen-
tovana stejnou hranou. Princip Manchester kédovani je zndzornén na obrazku 3.3.
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50 ' i 'i ' 0 Tpi"enﬁenédata

hodinovy signal

i
i
i ; kédovani
D i & Manchester
¥ '0=H>L 1=L>H

diferencialni
' Manchester
0 =jezména, 1=neni zmeéna

553

Obrézek 3.3: Manchester kédovani, prevzato [25]

3.2.2 Komunikac¢ni zasobnik

Komunikaé¢ni zdsobnik muzeme rozdélit na linkovou a aplika¢ni vrstvu..

Linkova vrstva (Data Link layer) rozdéluje data do ramcu, preddva je fyzické vrstvé
k odeslani, provadi kontrolu chyb ramcu a #idi pfistup ke sbérnici. Kontroly a plany komu-
nikace na sbérnici zajisfuje zaifzeni Link Active Scheduler (LAS), které periodicky vysild
synchronizaé¢ni signal na sbérnici. Zatizeni LAS se zvoli ze zatizeni typu Link Masters (LM).
Pokud se na sbérnici pfipoji vice LM soucasné zatizenim LAS se stava ten s nejnizsi adresou.

Aplikaéni vrstva (Application layer) se déli na dvé podvrstvy Fieldbus Access Sublayer
(FAS) a Fieldbus Message Specification (FMS), které tvoii rozhrani mezi linkovou a uzivatel-
skou vrstvou. Vrstva FAS tvoii virtudlni komunikaé¢ni relaci (Virtual Communication Relati-
onships — VCR), ktera popisuje jednotlivé parametry vrstvy FAS a tim umoznuje souvisejici
¢innosti zpracovavat rychleji. Foundation Filedbus vyuziva tii ruzné VCR, vypsané v tabulce
3.1.

Fieldbus Message Specification (FMS) poskytuje sluzby pro standardizovanou komuni-
kaci. Pro jednotné a jasné zadani jsou pouzity popisy objektu, obsahujici definice vSech
standardnich form&tu pfenosu zpravy a zahrnujici specifické iidaje dané aplikace. Pro kazdy
typ objektu existuji specidlni pfeddefinované komunikacni sluzby.

3.2.3 Uzivatelska vrstva

vvvvvv

je jejich interoperabilita zafizeni. Interoperabilita je schopnost zafizeni komunikovat i se
zafizenimi od jinych vyrobcu. To vyzaduje otevienou specifikaci protokolu, kterd definuje
jednotné funkce zafizeni a aplika¢ni rozhrani. FF sbérnice prifazuje vSechny funkce i data
zaffzeni do t#{ riznych bloki:
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KLIENT/ SERVER

Oznameni distribuce

(Report distribution)

Vysila¢/ Prijimaéc
(Publisher/ Subscriber)

Operétor komunikace

Upozornéni na udalosti,
alarmy

Publikace dat

Nahravani a Stahovani

Posila alarmy procesu

Posild aktudlni hodnotu

10

dat operatorovi konzole vysilace do PID bloku
Nastavuje zmény
Délkova diagnostika
Piistup k parametrum

Zobrazeni dat

Tabulka 3.1: Virtudlni komunikaéni relace

e Zdrojovy blok (Resource block) obsahuje parametry zafizeni (ndzev, vyrobce, sériové
¢islo, verze hardwaru a softwaru...).

e Funkéni blok (Function block) popisuje jednotlivé funkce a piistup k zafizeni.

e Prevodni blok (Transducer block) oddéluje funkéni bloky od fyzického rozhrani akénich
¢lent a snimag¢. Snimace umoznuji rozsitit aplikaéni moznosti zafizeni, ovliviuji vstupni
a vystupni parametry funkénich bloki. Mohou byt pouzity pro kalibraci, vynulovani
meéfeni, linearizaci charakteristiky apod.

Kromé téchto tii bloku, existuje fada pomocnych objektu. Linkové objekty (Links objects)
definuji spojeni mezi funkénimi bloky. Zobrazované parametry (View objects) obsahujici
nadefinované parametry uzivatelem, které chce zobrazit. Vystrazné objekty (Alert objects)
umoziujici vytvorit a odeslat varovnou zpravu zaifzeni. Casové objekty (Trend objects)
uchovéavaji ¢asovou znacku hodnot pro reprezentaci stavu v grafu. Pti popisu komunika¢niho
modelu bylo ¢erpano z literatury [15] a [16].

3.3 Komunikace po sbérnici

Komunikace na sbérnici Foundation Fieldbus vyuziva planovany (scheduled) a nepldanovany
(unscheduled) ptenos dat. Dulezité (¢asové kritické) piikazy, které maji na starosti napiiklad
fizeni procesu jsou provadény vyhradné pomoci planované komunikace. Do neplanovaného
prenosu jsou zahrnuty napiiklad piikazy pro nastaveni parametru a ruzné diagnostické
funkece.

3.3.1 Planovany prenos dat

Vsechny casové kritické piikazy jsou zalozeny na pfenosovém planu, ktery vytvoril pro-
vozovatel systému pii konfiguraci FF systému. Link Active Scheduler (LAS) periodicky
vysila synchronizaé¢ni signdl (TD: Time Distribution) na sbérnici. Jedné se o deterministicky
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systém, kde okamzik i potadi vysilani jsou pevné stanoveny. Pokud je zafizeni vyzvéno, aby
zvefejnilo své namérené udaje, LAS vyda piikaz ”vyslat data” (CD: Compel Data), zafizeni
po obdrzeni CD piikazu, publikuje data do vyrovnavaci paméti, kde je posluchac této zpravy
(napiiklad regulacéni ventil) vyhodnoti a zareaguje. Tato situace je piehledné zndzornéna
na obrazku 3.4 a zpusob planovani komunikace je zobrazen na obrazku 3.5.

Seznam planovanych pfenos(

—» A
B
© fieldbus
LAS ‘ N
CD (A)
hodnota 1 hodnota 1 hodnota 1
A B c
vysilac¢ prijimaé prijimaé

Obrazek 3.4: Planovany pienos dat

Kazda regula¢ni smycka pristupuje ke sbérnici pouze jednou na nezbytné kratkou dobu,
coz umoznuje vyuziti sbérnice pro mnoho dalsich smycek a ¢innosti. Zminény ptistup ukazuje
vyhody distribuované tidici strategie, kterd snizuje pocet datovych pfenosii na minimum.

3.3.2 Neplanovany prenos dat

Do neplanovaného ptenosu dat fadime pitkazy na vyzadani napiiklad parametry a dia-
gnostiku zafizeni, které nejsou ¢asové kritické (nemaji zdsadni vliv na systém). Nepldnovand
komunikace je omezena na prestavky planovaného vysilani, jeji povoleni umoziuje zafizeni
LAS, pomoci tokenu PT (Pass Token). Pass token je vyslan vSem zafizenim z aktivniho
seznamu, ktery spravuje LAS. Dané zaiizeni muze vyuzit sbérnici pro nepldnovany pfenos
dokud je potieba. Nesmi vSak prekrocit maximalni dobu platnosti tokenu, kterd urcuje dobu
neplanované komunikace.

Aktivni seznam zafizen{ je prubézné aktualizovan, LAS vysle specidlni piikaz PN (Probe
Node) na hledani novych zatizeni na adresy, které nejsou v aktivnim seznamu, jestlize zafizeni
odpovi piikazem PR (Probe Response) znamen4 to, ze predtim obdrzel token pro nepldnovanou
komunikaci a LAS pfid4a zatizeni do aktivniho seznamu. Pokud zafizeni na piikaz PT nerea-
guje a nebo vraci token jiz tii po sobé jdouci cykly, pak je z aktivniho seznamu odstranéno.
Zmeény o piidani ¢i odebrani zafizeni ze seznamu posle LAS vSem zafizenim, aby kazdy Link
Master mél aktudlni kopii seznamu a mohl se kdykoliv stdt LAS. [15]
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Sekvence cykli

evkly: AI(H\‘ m /
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planovany pfenos
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PID(3) AO(3) PID(3) AO(3)
regulacni ventil 3: — — )
regulacni ventil 4: o -
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planovany cyklus n planovany cyklus n+ 1

Obrézek 3.5: Ukédzka pribéhu komunikace na sbérnici

3.3.3 Popis komunikace, znazornéné na obrazku 3.5

e v Case 0, senzor 1 a 2 zahajuji mérend,

v case 20, LAS vyzve senzor 1 o vyslani naméfenych tudaju, které si muze precist PID
regulator piidruzeného ventilu,

v case 30, LAS vyzve senzor 2 o vyslani naméfenych tdaju, které si muze precist PID
regulator pfidruzeného ventilu,

v case 40, jsou data ze senzori zpracovana regulatory,

v Case b7, regulacni ventil 4 reaguje na dané hodnoty,

v Case 62, regulacni ventil 3 reaguje na dané hodnoty,

po 140 ¢asovych intervalech se posloupnost piikazi opakuje.
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3.4 Struktura ramcu

Neékteré ramce byly jiz zminovany v predchozi podkapitole pii vysvétlovani planované
a neplanované komunikace, v této podkapitole bude ukézana jejich struktura a celkovy
prehled v8ech ramcu. Struktura rdmce a jeho délka zdvisi na typu daného ramce a jeho
funkci. Struktura ramca na sbérnici je dana pruchodem vrstvami komunika¢niho modelu,
kazdé vrstva pridava ramci specifické informace. Napiiklad fyzickd vrstva piidavéa synchro-
nizacni znacky, linkova vrstva pripojuje vypocteny kontrolni soucet celého ramce. V tabulce
3.3 je ukazana obecna struktura ramce na sbérnici a velikost kazdé sekvence. Zacdtkem
vysilani je vzdy hlavicka (preamble), nésleduje pocateéni oddélovaé ramee (Start delimiter),
samotny rdamec (frame), ktery ma velikost dle funkce (obsahu dat). Pro kontrolu pfenosu se
zasild kontrolni soucet (CRC - Cyclic redundancy check ), dale nésleduje kone¢ny oddélovac
(end delimiter) a zakaz vysilani na sbérnici ( Post TX Gab). Oba oddélovace maji vzdy pevné
dany pocet i sekvenci jednotlivych bitt, to usnadnuje detekovani rdmce na sbérnici.Obecna
struktura rdmce na sbérnici je ukdzana v tabulce 3.3.

Hlavicka | Poéateéni | Ramec | Kontrolni soucet | Konecny Zakaz vysilani
oddélovaéc oddélovac
1B 1B XB 2B 1B 1B

Tabulka 3.2: Obecnd struktura rdmce na sbérnici

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 3.3.1 pokud chce LAS pozddat zaiizeni o zaslani dat
vysle ramec CD (Compel Data). Tento rdmec muzeme rozdélit na dva typy CD1 (obsahuje
i adresu zdroje) a CD2 (obsahuje jen adresu cile). Prvni bajt rdmce se nazyva Frame control,
v tomto bajtu je zakddovéan: typ ramce v naSem piipadé CD, jeho priorita, formét cilovych,
piipadné zdrojovych adres a identifika¢ni bit zda se jedna o findlni token. Néasleduje cilova
piipadné zdrojova adresa a parametry. Zatimco format parametru se lisi podle jejich druhu,
format Frame control, cilové i zdrojové adresy se nelisi, takze nize uvedené rozkédovani plati
pro vSechny ramce.

Format | Frame control | Cilova adresa | Zdrojova adresa | Parametry
1L 1111 1FPP HL.N.S HL.N.S 0-SD-p
1S 1111 OFPP N.S N.S o-SD-p
2L 1011 1FPP HL.N.S - o-SD-p
2S 1011 OFPP N.S - o-SD-p

Tabulka 3.3: Struktura ramce CD
3.4.1 Frame control

Frame control obsahuje 8 bitu. Horni ¢tyii bity slouzi k prvotnimu rozkédovani typu
ramce, strukturu dolnich 4 bitu lze obecné napsat ve tvaru LEPP, kde L uddva délku jednot-



KAPITOLA 3. FOUNDATION FIELDBUS 14

livych adres, pokud odpovidé logické hodnoté ”1”jedna se o dlouhy format adresy (H.L.N.S)
v opacném piipadé se jednad kratky formét adresy (N.S). Tyto formaty budou vysvétleny
v podkapitole 3.4.2. Bit F urcuje zda se jednd o findlni token dle dvojice bitu PP, roze-
psanych v tabulce 3.4 pozndme prioritu rdmce. Na obrazku 3.6 je znazornén piehled vSech
ramcu a jejich prvotni rozkédovani podle prvniho bajtu (Frame control).

7 | 6 | 5 | 4 3 2 1 o | Ramec
L F 0 o [ec1 (Establish Connection)
15 (0xF)
L F P P CD1 (Compel Data)
14 (OxE) L F 0 0 |EC2 (Establish Connection)
L F P P IDT1 (Data) — contains SA
13 (0xD)
0 F 0 0 |RR (Round Trip Delay Reply)
12 (0xC) 0 F 0 o [ra (Round Trip Delay Query)
11 (0xB) L F P P CD2 (Compel Data)
9 L F P P |oT2 (Data)—no sa
7 L F 0 0 |pc1 (Disconnect)
6 L F 0 0 |pc2 (Disconnect)
5 L F P P IDT3 (Data) — contains SA
L F 0 0 |oT5 (Data) - no SA
s 0 F P P |PT (Pass Token)
4 |RT (Return Token)
6 |PN (Probe Node)
2 7 IPR (Probe Response)
0 |ri (Request Interval)
0 F 1 1 SR (Status Response)
; 0 F 0 0 CT (Compel Time)
0 F 0 1 TD (Time Distribution)
0 F 1 0 |idle
5 1 CL (Claim LAS)
6 TL (Transfer LAS)

Obréazek 3.6: Prehled ramct FF sbérnice a jejich dekédovani dle frame control

3.4.2 Zdrojova a cilova adresa (Destination and source address)

Adresy délime dle délky na dlouhy format adresy o velikosti 4B a kratky format o velikosti
2B. Jejich format pozname podle bitu 3 ve Frame control, jak jiz bylo zmifiovano. Dlouhy
format adresy mé tvar (HL.N.S), ktery obsahuje: link, uzel (node) a selector zafizeni. Zatimco
kratky format zahrnuje jen uzel a selektor. Oba forméty i jejich velikosti jsou ukazany v ta-
bulce 3.5.

3.4.3 Parametry

Obsah parametru je proménny dle funkce ramce. Ramec CD muze mit parametry nedefi-
nované, proto byl pro ndzornou ukéazku parametra vybran ramec Probe Node, ktery je vyslan
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jakmile LAS aktualizuje aktivni seznam zaiizeni. Tento rdmec mé 8 B obsah parametri, jak
je vypsano v tabulce 3.6.

Format | Priorita

00 Tato kombinace neni pouzita

01 Urgetni (high) priorita

10 Normalni (medium) priorita

11 Nizka ( time - available) priorita

Tabulka 3.4: Priorita ramce

Dlouhy format | Link | Uzel (Node) | Selector
Velikost 2B 1B 1B
Kratky format - Uzel (Node) | Selector
Velikost 1B 1B

Tabulka 3.5: Format adres

Index Bajtu | Obsah parametrii
2 maska 0xF0 | V(PhIS)

2 maska 0x0F | Verze 0OVVV

3 maska 0xFO | V(PhGE)

3 maska 0xOF | V(PhPE)

(
4.5 V(ST)
6 V(MRD)
7 V(MID)

Tabulka 3.6: Parametry PN ramce
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e V(PhIS) - maximélni mezikandlovd deformace signdlu (PhL maximum inter-channel
signal skew),

e Verze OVVV,

e V(PhGE) - urceni délky mezery po pienosu signilu (PhL post transmission gap ex-
tension units),

V(PhPE) - velikost zpozdéni signalu (PhL preamble extension units),

V(ST) - délka pfenosu (Slot-Time),

e V(MRD)- maximéalni ¢as vyckani na odpovéd (Maximum - Response - Delay),
V(

MID) - minimalni doba mezi jednotlivymi rdmci (Minimum Inter-DLPDU Delay) .

3.4.4 Kontrolni soucet

Kontroln{ soucet je realizovdn pomoci cyklického redundatniho soué¢tu (CRC - Cyclic
Redundancy Check ), ktery se vyuziva pro detekci chyb béhem prenosu. Kontrolni soucet
je prikladan k datum a je odesildn spolecné s daty. Jakmile data prijmeme, spoc¢itame kon-
trolni soucet a porovname s piijatym souctem. Pro vypocet CRC souctu vyuzivame funkci
exkluzivniho logického souc¢tu XOR (eXclusive OR ) s pravdépodobnostni tabulkou 3.7.
Pro kontrolni vypocet CRC, musime znat Genera¢ni Polynom (GP), za pomoci kterého byl
puvodni soucet spocitan.

XOR

—l—rlo|lo]|

— ol |o| W™
olrRr |~ |lo| D

Tabulka 3.7: Pravdépodobnostni tabulka XOR

Vypocet CRC vysvétluje obrazek 3.7, nejdiive vezmeme nase data 101101110 a generaéni
polynom GP = 1001, data doplnime poc¢tem nul dle velikosti naseho polynomu (v nasem
pripadé 4 nuly). S doplnénymi daty a genera¢nim polynomem provedeme operaci xor, od-
stranime nepodstatné nuly a znovu provedeme operaci xor s generacnim polynomem. Tento
postup opakujeme, dokud se délka dat nerovna Genera¢nimu polynomu.

Pfi popisovani struktury rdmcu bylo ¢erpano ze standardu [2] poskytnutym firmou Sie-
mens.
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1011011100000

1011011100000
1001
0010011100000

1001
00001100000
1001
0101000
1001
001100 =C

Obrazek 3.7: Ukazka vypoctu CRC



Kapitola 4

Hardware FF Monitoru

4.1 Analyza

P1i ndvrhu hardwaru bylo nutné si nejprve ujasnit naroky kladené na dané zafizeni.
Ukolem zafizeni je zachytévat rdmce na FF sbérnici, ndsledné tyto ramce poslat do PC
k naslednému rozkédovani a rekonstrukcei signalu. Signal na sbérnici je prendsen pomoci dvou
vodicu, které umoznuji i napajeni cilového zaiizeni. Signdl se tedy sklddd ze stejnosmeérné
slozky 20 az 30V, na kterou je namodulovany obdélnikovy signal s maximalni amplitudou 1,4
Vpp (peak to peak, $picka-Spicka). Maximélni amplituda signédlu je definovand v standardu
[1].

Na zédkladé téchto pozadavku, byly vybrany periferie, které dokazi splnit tyto pozadavky.
Sbérnice USB, zajisti komunikaci s PC (komunikace po sériovém i paralelnim portu byla
vylou¢ena z duvodu absence téchto portu u novych PC). Analogové — Digitalni pfevodnik
ADC (Analog to Digital Converter) s pfesnosti minimélné 8bit1, ktery umozni méfeni napéti
na sbérnici. Pro zpétnou rekonstrukei signélu, je dulezité aby ADC pfevodnik umoznil méfit
vzorky ze sbérnice dostatecné rychle. ,Nyquistuv (Shannonuv, Kotélnikoviv) vzorkovaci
teorém fikda, ze dokonald rekonstrukce signalu je mozna pouze tehdy, kdyz je vzorkovaci
frekvence vétsi nez dvojndsobek maximalni frekvence vzorkovaného signélu” [30]. Jak jiz bylo
popsano v teoretické ¢dsti, prenosova rychlost signédlu je 31,25 kbit/s. Data které prendsi dany
obdélnikovy signdl jsou zakdédovana pomoci Manchester kédovani, coz znamenad, ze se stiidaji
krétké 16us a dlouhé 32us pulzy. Perioda (frekvence) je vzdy dodrzena souslednosti téchto
pulzu. Dany A/D pievodnik pro zpétnou rekonstrukei signalu musi zachytit i 16us pulzy.
Podle vzorkovaciho teorému musi byt tedy vzorkovaci frekvence A/D pfevodniku minimélné
dvojnasobnd — 62,5kHz. Tim zajistime pfenos prvni harmonické daného signalu, coz vychazi
na 1 vzorek za 16us, tedy 1 vzorek na jeden pulz. Ale protoze chceme rekonstruovat dany
signdal, byla snaha dosdhnout minimélné 4 vzorkt na dany pulz, tedy frekvence 250kHz.

4.2 Navrh Hardware

Prvni prototyp zatizeni byl postaven na vyvojovém kitu STM32F4 DISCOVERY od firmy
STMicroelectronics, jehoz zdkladem je mikrokontrolér STM32F407VGT6, jednd se o 32
bitovy ARM ( Advanced Risc Machine) s jadrem CORTEX M4 pracujici na frekvenci

18
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az 168 MHz. Déle vyvojovy kit umoznuje pouzit ndmi potiebnou USB sbénici, A /D pfevodnik
s moznosti programové volitelné vzorkovaci frekvence, bitového rozsahu a piimého pfistupu
do pameéti (DMA - Direct Memory Access). Implementaci danych komponent ulehéi moznost
programovani, debugovéni (testovani programu) mikrokontroléru pomoci USB a rozséhlé
mnozstvi knihoven. Velkou vyhodou je moznost nastaveni vzorkovaci frekvence A /D pievodniku
a moznost DMA médu, kdy vysledné vzorky jsou ukladany do externi paméti RAM (Random-
Access Memory). Tento rezim nezatézuje vykon vlastniho vypocetniho jadra a proto je mozné
procesor zaroven vyuzit k posilani dat po USB sbérnici. Dalsim dulezitym parametrem byla
frekvence mikrokontroléru. Dany A /D prevodnik umoziuje prevadét analogové napéti v roz-
sahu OV (GND) az po vstup-ni napéjeci napéti mikrokontroléru 3,3V. Zatimco na sbérnici
Foundation Fieldbus je signal v rozpéti -0,7 V do 0,7 V. Typicky prubéh signilu je zndzornén
na obr 4.1. Prubéh signédlu byl zméfen na osciloskopu Tetronix, za pomoci diferencialni sondy.
Data byla exportovana do textového souboru a zobrazena pomoci programu Matlab.

Priibéh signalu na sbémici Foundation fieldous

tfs]

Obrézek 4.1: Pribéh signalu na sbérnici Foundation Fieldbus

Z tohoto duvodu byl navrien hardwarovy modul FF Monitor, ktery zajistuje posun
signalu do rozsahu A/D prevodniku, potlaceni stejnosmérné slozky signilu a odfiltrovani
nezadoucich frekvenci. Blokové schéma zpracovani signalu je zobrazeno na obrazku 4.2.

( FF MONITOR ] STM 32 DISCOVERY

—— ZESILENT A (
= FILTRACE POSUN A/D ZASOBNIK DAT USB
L SIGNALU J I

Obrazek 4.2: Blokové schéma zpracovani signélu

Hlavni blok hardwarového modulu tvoii zesilova¢ s posunem signalu. Pro tuto funkeci byl
vybrén pristrojovy zesilovac AD623, ktery zajistuje zesileni rozdilového signdlu na jeho vstu-
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pech. Zesilova¢ AD623 byl vybran zejména pro svoje vlastnosti: rail-to-rail vystup (vystupni
napéti muze dosahovat témétr hodnot napédjeciho napéti), sitka pasma 800 kHz a snadné na-
staveni zesileni, pfipojenim odporu mezi vyvody RG (1 a 8). Vnitini zapojeni z katalogového
listu [18] pFistrojového zesilovace je zobrazeno na obrazku 4.3.

Aby nebylo dosazeno hrani¢nich hodnot rozsahu A/D prevodniku, bylo poc¢itédno s roz-
sahem od 0,1 V do 3,2 V misto (0 do 3,3 V). Tedy pocitany celkovy dynamicky rozsah
A /D prevodniku je Vid = 3,2-0,1 = 3,1 V. Signdl na sbérnici ma maximalni rozsah signélu
1,4V}, pro rezervu bylo poc¢itano s rozsahem Vs = 2V. Vypocet potiebného zesileni signalu.

_Vd_31
Vs 2

G = 1,55 [-] (4.1)

Pro dané zesileni uréime odporRg. Protoze Ry = R3, Ry = R4, Rg = Rg, muzeme vypocet
zjednodusit:

G_(1+2‘R6> e

e 4.2
RG Rl ( )

dosadime hodnoty odporu dle vnitiniho zapojeni (obrazek 4.3) a vypocteme odpor Rg.

2-Re- Ry

Rg=—2-06""7"2 4.3
" G R — R, (4.3)
2-50-10%-50-103
Rg = 4.4
= 1,55-50-10% — 50 - 10° (44)
Rg = 181,818k — 180 kO (4.5)
Zpétné ovérime zesileni:
G (14 10010%) ) e (4.6)
N 180-103 ) 7 :
a rozsah A /D prevodniku
Vp=1,556-2=3,112 V (4.7)

Zvétseni rozsahu o 0,012 V nezpusobi dosah hrani¢nich hodnot, protoze na zac¢atku byl
dynamicky rozsah A/D pfevodniku uméle snizen. Dané zesileni je tedy pouzitelné.

Posun signalu ze zdpornych hodnot je zajistén zménou reference na polovinu referenéniho
napéti pro A/D prevodnik, tim posuneme signal na polovinu referenéniho napéti pro A/D.
Pin 5 urceny pro pripojeni reference byl mél byt pfipojen k nizké impedanci, protoze
pripojenim zdroje s vysokou impedanci by mohlo mit za nasledek snizeni ¢initele potlaceni
souhlasné slozky CMRR, (Common Mode Rejection Ratio). Z tohoto diivodu bylo realizovéno
piipojeni reference za pomoci operacniho zesilovace, jak je zndzornéno na obrazku 5.1.
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+ napdjeni

Invertujici vstup

2

Rz
; 4 50k0 | 50k
Re R1
Zesileni
Re R3
50k0 50k0
8 - A — A
Ra Reference
Meinvertujici vstup
3
4.
- napajeni

Obréazek 4.3: Vnitini zapojeni AD623, dle katalogového listu [18]

130k
RE

IC24

7 Lhize04
3
ADREF
R4
10k
R10

10n =

c13

A0k

Obrazek 4.4: Schéma zapojeni piistrojového zesilovace AD623
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4.2.1 Filtrace

Pro urceni potiebné filtrace, bylo na osciloskopu zobrazeno frekvenéni spektrum signélu.
Na frekven¢nim spektru byla vidét vyraznéj§i amplituda spektra na frekvenci 31,25 kHz
a 15,6 kHz to odpovidad 16us a 32us impulzim. Ale nami potfebny signal obsahuje har-
monické slozky i na vyssich frekvencich, proto byl stanoven rozsah propustného pasma fil-
tru od 100 Hz do 400 kHz. Tim neovlivnime nami piendSeny signal, ale zaroven potlacime
nezadouci frekvence, napifklad 50 Hz ze sifového napéti.

Pro potlaceni stejnosmérné slozky signélu a nizkych frekvenci do 100 Hz byl zvolen RC
filtr typu horni propust (HP) prvniho fadu (derivaéni ¢lanek). Zapojeni HP, obecnd frek-
vencni a fazova charakteristika jsou zobrazeny na obrézku 4.5.

N I
D

I B
it V i
[UV R Uv
? i

Zisk(dB) = 20 log
0

ne;:]r;;;rl:gtne I propustné pasmo
CUTY, P ._ Faze fc (HP)

3dB (45 | S
Sy
|

+45%

\:\ Sklon=+20dB/Dekéda

|

| &
-dB -

fe(HP) Frekvence (Hz) fc [IHP} Frekvence (Hz)
(logaritmické méfitko)

Obrazek 4.5: Zapojeni, frekvenéni a fazova charakteristika filtru typu HP

Pro mezni frekvenci fo = 100 Hz uréime hodnoty R a C dle nésledujicich rovnic.

fo = (”1RO> (4.8)

R-C= =1,59-1073 (4.9)
(7=7)

2-m- fo

Zvolime hodnotu kondenzatoru dle hodnot, které mame k dispozici a rozumného poméru
velikosti odporu a kondenzatoru. Pro tento piipad byl zvolen kondenzator C' = 220 nF.
Nasledné dopocitame velikost odporu:

PR )
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1,59 1073
= ———— =17234,31Q Q 4.11
590 109 7234,31Q) — 6,8 k ( )
Zpétné ovérime mezni frekvenci:
f (1 > 106,39 H (4.12)
e = A .
© 2-m-R-C ’

Pfi ndvrhu filtru typu Hp, bylo ¢erpano z literatury [12].

Pro potlaceni vysokych frekvenci nad 400 kHz byl pouzit filtr typu dolni propust. Bylo
pouzito symetrické zapojeni dle literatury [17] a [19], které je zobrazeno na obrazku 4.6. Tento
filtr zabezpecuje potlaceni vysokych frekvenci na obou vstupech piistrojového zesilovace.
Mél by byt navrzen tak, aby propoustél pdsmo minimélné o 10% mensi nez je sitka pasma
pristrojového zesilovace. Piistrojovy zesilova¢ AD623 ma sitku pasma 800kHz, zatimco mezni
frekvence pii navrhu filtru je stanovena na 400 kHz, tim je dany piredpoklad splnén. Pii
navrhu symetrického zapojeni musi byt kladen duraz na stejné hodnoty kondenzatort C4
a C6. Pokud mozno méli by byt vybrany se stejnym dielektrikem (napiiklad X7R) a ve stejné
procentni toleranci vyroby. Tim zajistime opravdu symetrické potlaceni vysokych frekvenci.
Parametry filtru navrhneme dle nasledujicich rovnic.

1
. _ 4.1
Wpirr (Q,W.R.(Q.CD%—CC)) o
1
R-(2-Cp+C¢) = (2 T BWDIFF) .

kde R = R; + Ro a kondenzator C¢ je sériovou kombinaci kondenzatori Cog a Cop
tedy:

Cca-Ccp >
Co=|=—"—""" 4.15
¢ (CCA +Ccn (4.15)

Pii ndvrhu tohoto filtru je doporuceni dle literatury [19], Ze kondenzator Cp by mél

byt 10 krat vétsi nez kondenzatory Coa a Cop . Byla zvolena hodnota Coq = 100 pF,
Ccp = 100 pF tedy kondenzator Cp =1 nkF.

Dopocitame velikost odporu R:

1
R— 4.16
(2'7T'BWD]FF'(2'CD+CC)> ( )

1
= (2-7T~400-103~(2~109+5.1011)) (4.17)

R = 1949 — 200 © (4.18)
Celkovy odpor R = 2002 tedy odprory R; = 1002 a Ry = 100 2

Na zavér provedeme kontrolu vypocétu sitky pasma:

1
2‘7T-R‘(2-CD+Cc)

BWD[FF = ( ) = 388, 182 kH = (4.19)
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Obrézek 4.6: Zapojeni symetrického filtru typu DP

4.3 Realizace

Funkénost navrzeného zatizeni byla nejdiive ovéfena na provizornim prototypu jehoz fo-
tografie je prilozena v piiloze 9.1. Na tomto prototypu byl zméfen vystupni signdl (zluté),
ktery je zobrazen na obrdzku 7.1 vuéi puvodnimu signédlu (¢ervené). Na obrazku je vidét,
Ze upraveny signal m4 nepatrné zpozdeni vuci puvodnimu signalu. Toto zpozdéni, ale nema
zadny vliv na deformaci signalu. Signal spliiuje nami pozadovany rozsah, neovliviiuje Man-
chester kédovani a tim zachovava potiebné informace pro budouci dekédovani.

4.3.1 Navrh plosného spoje

Pii ndvrhu plosného spoje byl kladen duraz na rozméry desky, aby sitka desky byla stejnéd
jako konektoru vystupujici z desky. Tim bylo dosazeno snadné manipulace a moznosti zasu-
nuti desky ptimo do sbérnicového rozvadéce. Déale bylo dulezité rozmisténi konektoru véetné
zkratovaci propojky, tak aby byly dobfe dostupné i pifi pripojeni ke sbérnici. Nasledovalo
rozmisténi soucastek s ohledem na funkci a na pravidla ndvrhu plosného spoje. Filtra¢ni kon-
denzatory byly umistény vzdy co nejblize k dané soucastce, aby nedochazelo k nezadoucimu
ruseni signédlu. Z duvodu dostateéného uzemnéni a minimalizovani po¢tu propojek byla vy-
tvofena oboustrannd deska s rozméry 3x5cm s rozlitou zemi na spodni strané desky. Na
obrazku 9.3 je vidét vrchni strana desky plosnych spoju. Kompletné osazena deska je na fo-
tografii 4.9. Dalsi dokumentace k ndvrhu desky je v piiloze 9.1. Cely navrh plosného spoje by
realizovan pomoci programu Eagle a deska byla vyrobena firmou Pragoboard s.r.o. Gerber
data pro vyrobu desky jsou soucésti pfilozeného CD.
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i
Measure P1:ampl(C1) P2:amol(C2) P3:frea(C1) P4:freq(C2) P5:--- PG:- - - P7---

Pg:---
value 14280 V 10561V 15.61967902 kHz 15.6277326 kHz

rigger NS
50.0 usidiv| Stop 1478 V)

2.5 MS 5 GS/s|Edge Positive
X1= 64.0316us AX= 32.0220us
X2= 96.0536 us 1/AX= 31.2280 kHz

Obréazek 4.7: Porovnani puvodniho a upraveného signalu

Obrézek 4.8: Vrchni strana desky plosnych spoju, zobrazena v métitku 2:1
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Obrézek 4.9: Vyrobena a osazena hardwarova sonda FF Monitoru
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Firmware Monitoru

Ukolem firmwaru na miktokontoléru STM32F407VGT6 je ziskdvat napéfové trovné z pri-
myslové sbérnice a posilat je k dalsimu zpracovani do PC. Pro ziskdni napéfovych tdrovni byl
vyuzit A/D (analogové-digitalni) pievodnik s pfimym piistupem do paméti (DMA - Direct
Memory Access) a jejich odeslani je umoznéno diky sbérnici USB.

5.1 Obsluha A/D pievodniku

Obsluha A /D ptevodniku je realizovdna pomoci knihovny adc.h od firmy STMicroelectro-
nics volné dostupné ze stranek [9], kterd doddva i referenéni manudl [27], kde jsou k dispozici
vSechny moznosti nastaveni a funkce A/D pfevodniku. Nejdfive jsou inicializovdny vSechny
potiebné periferie pro A /D ptrevodnik v DMA mdédu. Pro obsluhu inicializace byla napsana
metoda ADC3_.CH12_.DM A _Config, kterda zapne jednotlivé hodiny pro A/D pievodnik
a DMA méd. Déale Nakonfiguruje DMA méd pro A/D pievodnik dle referenéniho manuélu,
inicializuje pfevodnik ADC3 jako 8bitovy a nastavi vzorkovaci rychlost A/D pfevodniku.
Ukéazka nastaveni vzorkovaci rychlosti AD pfevodniku:

//nastaveni hodin ABP2 pro AD pfevodnik (ABP2 = 84 MHz)
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph_ADC3, ENABLE);

//zvolime d&litku 2 pro ADC

ADC_CommonInitStructure.ADC_Prescaler = ADC_Prescaler_Div2;

// zvolime dobu odeZtu jednoho vzorku na 84 cyklua
ADC_RegularChannelConfig(ADC3, ADC_Channel_12, 1, ADC_SampleTime_84Cycles);

Systémové hodiny mikrokontroléru maji rychlost 168 Mhz, hodiny pro obsluhu periférii
vyuzivaji délicku 2 tedy bézi na 84MHz. A/D prevodnik mé také nastavenou délicku 2,
a proto jsou hodiny A /D pfevodniku (ADCclock) nastaveny na 42 Mhz. Dany A /D pfevodnik
je nastaveny jako 8bitovy, takze jeho minimélni doba (md) odeétu jednoho vzorku trva
8 cykla. Programové volitelnd rychlost (pd) ode¢tu byla zvolena na 84 cykla. Vzorkovaci

rychlost A/D pievodniku muzeme spocitat dle nésledujicich rovnic.

Nejdiive vypocteme celkovou dobu (cd) prevodu jednoho vzorku:

cd =md+ pd =8+ 84 =92 cyklu (5.1)

27
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a ndsledné vypocitame vzorkovaci rychlost (vzr) A/D pfevodniku:

ADCclock 42 106
cd 92

Coz vychazi na 1 vzorek za 2,19 us. Tedy skoro 8 vzorkd na 16us pulz.

VT =

= 456,522 kH 2 (5.2)

Jakmile A/D prevodnik pfevede analogovou hodnotu na digitdlni, hodnota je pomoci
DMA moédu automaticky zapsana do RAM paméti. Pokud je naplnén jeden ze dvou zdsobniku
alokovany pro hodnoty A /D prevodniku je vyvoldno preruseni ve kterém je obsah zasobniku
zkopirovéan do zasobnikt pro USB komunikaci. Diky alokaci dvou zdsobnikt je eliminovéno
zpozdéni méfeni hodnot A/D pievodnikem.

5.2 Obsluha USB sbérnice

Pro obsluhu USB sbérnice byl vyuzit soubor knihoven a pfikladné vytvoteni virtualniho
com portu USB VCP od firmy STMicroelectronics volné dostupné ze stranek [9]. USB je na-
staveno do rezimu Full Speed, kde jeho maximéalni pfenosova rychlost dosahuje az 12 Mbits/s.
Pii této rychlosti vSak casto dochazelo k vypadkum, stabilni pfenos dat bylo dosazeno pii
rychlosti 4 Mbits/s. K této rychlosti pfenosu byla pfizpusobena i vzorkovaci frekvence A /D
prevodniku na 456,522KHz, ktera je popsana v predchozi kapitole. Ve vzorovém piikladu byly
prepsany funkce VCP_DataRx a VCP_DataTx, aby posilani dat probihalo bez zbyteénych
mezer v komunikaci (jakmile je naplnén jeden ze zdsobniku, data jsou okamzité posilana
po sbérnici). Pro vytvoreni dostateéné pamétové rezervy bylo vytvoreno 16 zdsobniki, které
funguji jako velky kruhovy zdsobnik. Jakmile dojde k naplnéni zdsobniku A/D okamzité
se zkopiruje do volného USB zasobniku a ten se zacne posilat po sbérnici. Cely proces je
znazornén na obrazku 5.1.

ZASOBNIK USB

EEEEEumENEnmEmns
DMA

ADC RAM ik

M

USB sbérnice

Obrazek 5.1: Ukazka ziskdvéni dat od A/D pievodniku

—
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5.3 Vyvojové prostiredi IAR Embedded Workbench

Pro vyvoj firmwaru bylo pouzito vyvojové prostiedi (IDE) TAR Embedded Workbench,
které obsahuje potfebné nastroje pro vestavéné (embedded) aplikace. Umoziuje piehledné
programovani pomoci editoru zdrojového kédu, néstroji pro fizeni a spravu objektiu, C/C++
kompilatorem s moznosti generovat optimalizovany kéd a plné integrovany C-SPY debug-
ger (néstrojem pro odladéni chyb v programu). Déle obsahuje obrovské mnozstvi kniho-
ven usnadinujicich vyvoj danych aplikaci. V neposledni fadé soucasny kompilator umozinuje
kontrolu zdrojového kédu s pravidly MISRA C (MISRA C: 2004 a 1998), jednd se stan-
dard vyvinuty asociaci MISRA (Motor Industry Software Reliability Association) pro vyvoj
softwaru v programovacim jazyku C. Cilem standardu je napomdahani bezpecnosti kdédu,
prenositelnosti a hlavné spolehlivosti. Vice informaci o tomto vyvojovém prostiedi je do-
stupnych [8].
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Software FF Monitoru

6.1 Analyza

Pfi ndvrhu softwaru byly diskutovany dva programovaci jazyky C/C++ a Java. Oba jsou
velice rozsifené a pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani vhodné. Nejdiive bylo nutné
stanovit si pozadavky budouciho softwaru:

e piehledné grafické uzivatelské prostiedi,

e moznost vykreslovani grafu,

e pifjem dat z virtudlniho komunika¢niho portu,
e rozkédovani ramen,

e vypis a uchovani danych rdmectu s velkym narustem dat v case.

Po zhodnoceni téchto pozadavku s hlavnim ohledem na mé zkuSenosti s programo-
vacimi jazyky. Byl zvolen programovaci jazyk Java. Java umoznuje multiplatformni apli-
kace, snadné a prehledné vytvoreni grafického rozhrani, obsahuje knihovny na vykreslovani
grafi a umoznuje pripojit dynamickou knihovnu vytvotrenou v jazyce C, kdyby byl problém
s pifjmem dat ¢i k datové méné ndroénému rozkédovani rametu.

6.1.1 Programovaci jazyk Java

Java je objektové orientovany jazyk, vytvoreny firmou Sun Microsystems, kterd ho pted-
stavila v roce 1995. Programovaci jazyk Java byl od zac¢dtku vyvijen hlavné pro ,, vestavéné
systémy “, ale v roce 1993 si firma Sun Microsystems uvédomila dulezitost rozsifujicich se
webovych stranek a moznosti Javy i pro webové aplikace. Timto se Java stala jednim z nejpo-
puldrnéjsich programovacich jazykt. V roce 2007 byly od firmy Sun Microsystems uvolnény
zdrojové kédy a naddle se Java vyviji jako otevieny (open source) software.

Ptvodni zdmér Javy pro ,vestavéné systémy“ vyzadoval poskytovani sluzeb na vsech
platforméach, to vedlo ke vzniku interpretovatelného jazyka na trovni mezikédu. Preklad ne-
probiha do jazyka relativnich adres (.OBJ), ale do pseudojazyka bajtkédu (byte-code), ktery

30
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neni zavisly na cilovém pocitaci. Interpretace je vSak vykonnové néroc¢nd, proto se pouzivaji
ruzné metody optimalizace. Nejnovéjsi zpusob optimalizace je tzv. Adaptivni optimalizce,
kde je kéd zpocatku interpretovan a podle ¢etnnosti spousténi jednotlivych ¢asti kédu jsou
nasledné nékteré ¢asti zkompilovény. [24]

6.1.2 Knihovna JChart2D

Pro reprezentaci grafii byla vybrana knihovna JChart2D, kterd podporuje ¢arové a bo-
dové grafy. Knihovna umoznuje uklddédni dat do ruznych tiid zalozenych na seznamu ¢i
kruhovém zasobniku, tisknuti graft, ukladéni ve formé obrézku a nastaveni parametru grafu
(popisky os, barvu, miizku apod.). V neposledni fadé podporuje i pfiblizeni jednotlivych
¢asti grafu véetné piizpusobeni daného méfitka. Kompletni dokumentace této knihovny je
k dispozici v literatute [6].

6.2 Navrh software

Na obrazku 6.1 je znazornén celkovy navrh softwaru. Blokovy diagram zobrazuje jed-
notlivé tiidy a jejich sdileni dat. Nejdiive budou postupné popsany jednotlivé tiidy a jejich
metody. Nasledné bude vysvétlena celkova funkce programu.

r> | DATA *}

L RECEIVER

EsE |
DATA
STREAM

7

DATA
HOLDER

RS232 2 )
- FF MONITOR FRAME
e
ne ) DECODE
g \
r B
| ZOOMABLE
CHART
ITRACE 2D
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Obréazek 6.1: Blokové schéma navrhu softwaru

6.2.1 UsbDataStream

Bohuzel se v prubéhu tvoreni softwaru ukdzalo, ze program FF Monitor nedokédze ko-
munikovat za pomoci knihovny RXTX s virtudlnim sériovym portem dostateéné rychle.
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Dokaézal nagist ze sériové linky pouze 100 000 vzorku za 1.5 s, coz bylo nedostacujici, protoze
firmware umoznuje vycitat ze sériové linky 456 521 vzorku za sekundu. Proto byla implemen-
tovéana dynamickd knihovna vytvorend v Jazyce C pomoci JNI (Java Native Interface). JNI
je rozhrani, které umoziuje propojit programy napsané v jinych programovacich jazycich
(zkompilované pro dany hardware) s virtudlnimi stroji Javy. Trida UsbDataStream obsa-
huje deklarace nativnich metod. Tyto metody umoznuji volani nativni dynamické knihovny
v jazyce C. Implementace JNI je podrobné popsana v podkapitole Implementace software.

Vytvorend tiida UsbDataStream neobsahuje pfimo obsluhu sériové linky a dekédovéani
rdmcu na sbérnici, tyto procesy zajistuje obsluzny program ffpipe64, ktery mé nadefino-
vanou stejnou datovou strukturu (na obrazku 6.1 znazornénou jako BUFFER) jako pro-
gram UsbDataStream. Sdileni této datové struktury zajistuje tzv. Meziprocesorova komuni-
kace (IPC - Inter-Process Communication). Jednd se o mechanizmus umozinujici komunikaci
a sdilenf dat mezi procesy. Dand struktura se namapuje piimo na pamét v adresovém pro-
storu. Proces pak muze za pomoci ukazatelu ¢ist a modifikovat obsah paméti. Jednd se
o jednodussi a hlavné rychlejsi zptsob sdileni dat. Nejdiive vytvoiime namapovani objektu
pomoci funkce CreateFileMapping, kde uréime prava piistupu k souboru, minimaln{ pfipadné
maximalni velikost mapovanych bitl, ndzev souboru apod. Déle vytvoiime obraz objektu pro
zapis, ktery prifadime na adresu vySe zminované datové struktury. Timto zpusobem m&ame
zajistény piistup pfes datovou strukturu pifmo do paméti. Struktura musi byt namapovana
ve vSech procesech, kterymi do ni chceme pfistupovat. Struktura obsahuje ptiznak nového
ramce, zakodovany ramec a jeho body pro rekonstrukci signélu.

6.2.2 Obsluzny program FFpipe64

Obsluzny program FFpipe64 ma za kol pfijimat data po sériové lince a nésledné je
zpracovavat. Prvotni ¢asti programu je otevieni sériového portu a jeho obsluha. Jakmile
prijme vzorek (napétové irovné od ADC) detekuje, zda se jednd o logickou hodnotu , 1%, ,,0¢
¢i stfedni hodnotu. Stiedni hodnota ur¢uje obdobi ticha (nevysildni rdmct) na sbérnici. Tato
informace je predana funkci decodAppend, kterd pocita pocet piijatych vzorka a s ohledem
na dobu pfevodu vzorka od ADC urci, zda se jednd o kratky 16us nebo dlouhy 32us pulz.
P1i detekovani pulzu zavold obsluznou rutinu v podobé stavového automatu na dekédovani
ramcu. Jakmile se detekuje po rdmci obdobi ticha, data jsou zapsdna do sdilené struktury
a pomoci dynamické knihovny UsbData Stream pfeddna do programu FF Monitor, kde jsou
nasledné rozkédovéana. Data se preddvaji ve formétu fetézce (String), kde jsou jednotlivé
bajty zapsany v hexadecimélni soustavé a oddélena mezerou (napiiklad: 26 08 DC 16 ...).
Spolecné se zakédovanymi daty se odesilaji ve formatu bajt (byte) i puvodni napétové drovne
dat, pro rekonstrukci datového signélu. Program FFpipe64 je samostané spustitelny program,
ktery vypisuje do pifkazového fadku pocet piijatych ramcu a jednotlivé ramce v zakédované
podobé.

6.2.2.1 Dekdédovani ramcu na sbérnici

Jak jiz bylo feceno kazdy ramec za¢ina synchronizaé¢ni hlavickou a po¢ateénim oddélovacem
(Start Frame) a je zakon¢en koneénym oddélovacem (End Frame). Tyto sekvence maji danou
strukturu, kterd je zndzornéna na obrazku 6.2.
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Obrazek 6.2: Struktura jednotlivych sekvenci na sbérnici

Kdyz se podivame na tuto strukturu je vidét, ze ji tvori kratké 16us a dlouhé 32us
impulzy. Podle posloupnosti téchto impulzi, muzeme dekédovat o jakou sekvenci se jedna
a zaroven je mozné urcit zmeénu logické trovné v datech. Ta se totiz méni vzdy po dlouhém
pulzu. Pokud jsou za sebou jen kratké pulzy zustava stejnd. Nesmime zapomenout, Ze na
fyzické vrstvé se pouziva Manchester kédovani, kde je logickd zména trovné detekovana
nabéznou ¢i sestupnou hranou. Na tomto principu byl napsédn jednoduchy stavovy automat,
jehoz diagram je zndzornén na obrizku 6.3. Automat si pamatuje vzdy svij stav do pfichodu
dalsiho pulzu, podle toho jaky pulz ptijde posune se do dalsiho stavu. Tim detekuje jednotlivé
sekvence a zjisti kde zacinaji data ramce. Jakmile detekuje data, stanovuje logickou tiroveii na
zékladé predchoziho pulzu. Pokud ptijde kratky, mé stejnou logickou iroven jako ptredchozi,
ale kdyz prijde dlouhy, logickd uroven se zméni. Data jsou rozdélena na jednotlivé bajty
a pak predana k nédslednému rozkédovani.
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6.2.3 DataRecevier

Trida Data Recevier obsahuje instance tiid UsbDataStream data, DataHolder dh a kom-
ponentu list z awt knihovny, kterd umoznuje vypis aktudlnich ramcu v grafickém rozhrani.
Déle obsahuje vldkno, které zajistuje vyé¢itani dat z dynamické knihovny. V metodé run se
kontroluje zapnuti pfijmu dat a zda je pfipraven novy ramec, pokud ano je vytvorena nova
instance tf¥idy Frame. Pomoci této instance je vytvoren novy rdmec podle piijatého fetézce.
Tento ramec je spoleéné s navzorkovanym signdlem ulozen do seznamu ramcu v DataHol-
deru. Déle je dekddovéana hlavicka rdmce a ta je s ndzvem ramce pridand na seznam v listu
do grafického prostiedi. Nasledné se zkontroluje pocet zéaznamu, pokud presahuje nastave-
nou konstantu (9999) vymaze se prvni a je ¢ekdno na dalsi rdmec. Cely proces je zndzornén
v blokovém diagramu na obréazku 6.4.
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Obrézek 6.4: Blokovy diagram receiveru

6.2.4 Tridy Frame a DataHolder

Tiida Frame obsahuje metody na nastaveni a ziskani ndzvu ramce (setFrame, getFrame),
déle metody na pridani bodu daného ramce (setPoint, getPoints), metodu pro formét vypisu
ramcu do souboru (toString) a v posledni fade metodu, kterd umozni dekédovat pouze
hlavicku daného ramce. Seznam instanci této t¥idy udrzuje t¥ida DataHolder v podobé Lin-
kedListu, ktery umoziiuje vratit dany frame dle indexu, vymazat prvni ¢i posledni zadznam
s automatickym posunem indextu. Déle obsahuje metody pro pfidani rdmce (addFrame), od-
mazani prvniho rdmce (removeFirst), vymazani celého seznamu (removeAll), ziskdni konkrétni-
ho ramce (getFrame) a nastaveni ¢ ziskdni celého seznamu (setFramelist, getFramelist).
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6.2.5 Grafické uzivatelské rozhrani FF Monitoru

P1i ndvrhu grafického uzivatelského prostiedi bylo postupovéano nejdiive z pohledu uzivate-
le. Uzivatel potiebuje vidét aktudlni seznam ramcu detekovanych na sbérnici a zdroven mit
moznost jednotlivé dekédovat dany ramec (zobrazit jeho prioritu, adresu, data apod.). Proto
bylo vytvoteno grafické uzivatelské rozhrani fungujici ve dvou rezimech: rezim RUN, kdy je
zapnut pi{jem ramcu ze sbérnice a rezim STOP, pii kterém je umoznéno jejich dekédovani.

Rezim RUN zobrazuje v listu seznam rdmcu pfijatych ze sbérnice. Na kazdém fadku
je vypsan ramec v jeho bajtové zakdédované podobé s dekédovanou hlavickou napiiklad
34 af 21 — RT. Obsluha listu je podrobné popsana v podkapitole DataReceiver.

Rezim STOP ukonéi pifjem ramct. Uzivatel si muze rozkliknout jakykoliv ramec ze se-
znamu a zobrazit si jeho rozkédovani v textovém poli. Po zobrazeni rozkédovani ramce je au-
tomaticky zobrazen v novém okné i jeho graficky prubéh k podrobnéjsi analyze. Dekédovani
ramcu je zajisténo zavoldnim statické metody getDecodedFrame ze tiidy FrameDecode.
V tomto rezimu je zéaroven umoznéno ulozit aktudlni seznam ramct do souboru véetné jejich
bodu. Hlavni okno grafického rozhrani je zobrazeno na obrézku 6.5.

,

File
3310011a6a75 -PT .
PN - Prabe Node 26 ¢6 010100 08 0a 10 38 4f -PN K | stoe |
MNode address: 9 34 af21 -RT =
V(PhLS) 0 344121 -RT Run
Version: 1 34 af21 -RT [
V(PhGE). 0 3310011a6a75 -PT
V(PhPE): 1 3310011a6a75 -PT
V(Slot-time): &
V{MRDY: 10 331001 1a6a75 -PT
V(MID) 16 3310011a6a75 -PT
Final token: no 331001 1a6a75 -PT
26 ed 01 0100 08 0a 10 1a 56 - PN
261d 01 0100 0% 0a 10 bbf1 -PN
3310011a6a75 -PT
34af21 -RT
34af21 -RT
34af21 -RT -

Obrézek 6.5: Hlavni okno grafického uzivatelského rozhrani

Pii tvorbé grafického uzivatelského rozhrani bylo ¢erpéno z literatury [23].

6.2.6 Trida FrameDecode

Tiida FrameDecode zajistuje kompletni rozkédovani ramci, nejdiive dekéduje hlavicku
ramce, vCetné priority ramce, forméatu adresy a findlniho tokenu. Pokud obsahuje adresu ode-
silatele ¢i piijemce zavola se metoda pro dekédovani adresy getDestAdress. Po rozkédovani
hlavi¢ky jsou postupné volany metody dle struktury ramce. Napiiklad pro ramec Probe Node,
jsou zavoldny metody getnodeAdress a getProbeNode. Tyto metody vraci rozkédovand data
v podobé Tetézce. Jednotlivé fetézce se sestavi pomoci metody append ze t¥idy StringBu-
ilder do formatovaného fetezce, ktery je vypsan v textovém poli grafického uzivatelského
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prostiedi. Pouziti metody append mé tu vyhodu, Ze java nevytvaii pokazdé novy fetézec.
Vysledek rozkédovani je znazornén na obrazku 6.5.

6.2.7 Zobrazeni pribéhu ramce

Vykresleni grafického prubéhu rdmce probihd pfimo v grafickém uzivatelském prostiedi.
Jakmile je zobrazen dekédovany ramec, vytvoii se nové okno s prubéhem ramce. K vykres-
leni daného prubéhu byla vyuzita knihovna Jchart2D popsdna v kapitole 6.1.2. Nejdfive
byla vytvorena instance tiidy ZoomableChart, kterd zajisti moznost pfiblizeni ¢i oddaleni
vybrané oblasti grafu. Déale byl vytvoiren objekt trace pro uklddani mnoziny dat ze tiidy
Trace2DSimple. Tato tiida predstavuje zakladni t¥idu pro ukladani objektd, umoznuje na-
stavit barvu zobrazovanych dat, nazev dat a nastaveni jednotek pro obé osy, které budou
zobrazovany za nazvem dané mnoziny bodu. Body do objektu trace byly pfidany pomoci
metody addPoint(x,y), do které jako parametr zaddme soutadnice jednotlivych bodu. Takto
je vytvoren zékladni graf bez popisku. Pro nastaveni popisku os slouzi metoda setAxis-
Title(AxisTitle title), aby nemusela byt vytvorena nova instanci t¥idy AxisTitle, byla vyuzita
metoda getAxisTitle(), diky niz byla ziskdna aktuélni instance, kterou muze byt nastavena.
Vytvoreni grafu véetné jeho nastaveni je ukdzano v ptiloze 11.1. Pii psani kédu pro zobrazeni
prubéhu rdmce bylo ¢erpano z literatury [6] a [22] .

Dalsi parametry grafu muzou byt nastaveny piimo uzivatelem v grafickém rozhrani,
jakmile klikne levym tlac¢itkem mySi na libovolnou ¢éast grafu zobrazi se menu s nastavenim.
Uzivatel méa k dispozici kompletni nastaveni os véetné zmény meétitka, nastaveni pozadi
grafu, zapnuti mfizky jednotlivych os, moznost ulozeni souboru ve formatu .eps nebo ve
formétu obrazku (.bmp). Déle uzivatel muze vyuzit zobrazeni stitku se souradnicemi vy-
braného bodu ¢i piimy tisk grafu z uzivatelského prostiedi. Na obrazku 6.6 je ukazano gra-
fické okno s prubéhem signdlu véetné zobrazeného menu. Jak jiz bylo zminéno vyse, prubéh
signalu lze prehledné analyzovat, diky moznosti pfiblizeni libovolné ¢éasti signdlu. Kliknutim
pravého tlacitka mysi a jejim tazenim uzivatel vybere ¢ast, kterda mé byt zvétsena. Tento
proces lze nékolikrat opakovat, dokud nebude uzivatel spokojen. Samoziejmé lze priubéh
kdykoliv vratit k ptivodnimu zobrazeni pomoci menu a funkei ZoomOut.

Pro snadné propojeni celého zaiizeni byl na CD pfilozen uzivatelsky manudl, ktery
pirehledné popisuje propojeni hardwarové sondy s DISCOVERY kitem a rozchozeni celé
komunikace k detekci ramca. Déle byla priloZena i instalace virtudlni platformy, aby mél
uzivatel vSechny potfebné prostfedky na jednom CD.

6.3 Implementace

6.3.1 Vyvojové prostiredi Netbeans IDE

Pro vyvoj softwaru bylo pouzito vyvojové prostiedi Netbeans IDE, jedna se o prostiedi
napsané v jazyce Java. Prostfedi je primarné ur¢eno na vyvoj aplikaci v programovacim
jazyku Java, ale podporuje i dalsi (napiiklad C++, PHP, Ruby). Celé vyvojové prostiedi je
k dispozici zdarma, je platformové nezavislé a usnadiuje tvorbu grafického rozhrani moznosti
vyuziti grafického editoru [29].
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Obrazek 6.6: Zobrazeni grafu s moznostmi nastaveni

6.3.2 JNI (Java Native Interface)

Implementace nativni knihovny a propojeni s Javou je znazornéno na obrazku 6.7. Piiklad
ilustruje vytvoreni C knihovny, a jeji volani z Java aplikace. Takto byla vytvofena tfida
s nazvem UsbDataStream (.java), kterda obsahuje deklarace nativnich metod v Jave. Tato
tiida byla zkompilovéana v Jazyce Java a byl vytvoren bajt-kéd (.class). Tyto soubory byly
zabaleny do balicku usb1l. Nasledovala aplikace nastroje javah pro generovani hlavickového
souboru. Ve vytvoreném hlavickovém souboru je vygenerovand C funkce, kterd je propo-
jena s Java nativni metodou. Nésledovala implementace deklarovanych funkci v jazyce C.
Kompilace C programu a vytvoreni nativni dynamické knihovny (ve Windows .dll). [7]

( P2 ) ( 5 \

1. 4.
Vytvoreni tiidy s .| Kompilace Java Generovani | Implementace
deklaracemi y] programu {java.c) hiavickového y] nativnich funkei v
L4
nativnich metod souberu {java.h} C

e Y
6. 5;
Spusténi Kompilace C
programu java | programu a
interpretrem [\ generovani
nativnich

knihowvny {gcc)

Obrézek 6.7: Ukazka implementace JNI, pfevzato [7]



Kapitola 7

Testovani a vysledky

7.1 Hardwarova sonda

Nejdiive byla otestovana hardwarova sonda monitoru, zda upravuje signdl na sbérnici jak
bylo v ndvrhu pozadovano. Na obrdzku 7.1 je porovndn upraveny signél s puivodnim signdlem
ze sbérnice. Kde upraveny signal byl pfi méfeni posunut o 1,5 V, pro snadnéjsi porovnani
s puvodnim signdlem. Na zobrazeném prubéhu je vidét, ze ndmi upraveny signél spliiuje dané
pozadavky. Amplituda signalu je 1,42 Vpp a celkové posunuti signalu je 1,5V. Signal tedy
spliiuje dynamicky rozsah A /D prevodniku od 0,1V do 3,2V. Potla¢uje stejnosmérnou slozku
a nezadouci frekvence puvodniho signalu. Neovliviiuje Manchester kodovani a zachovava

potfebné informace pro budouci dekédovani.
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Obréazek 7.1: Porovnani puvodniho a upraveného signalu
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7.2 Monitor Foundation Fieldbus

Cely systém detekce ramcu byl otestovan za pomoci zafizeni NI-USB-8486 od firmy
National Instruments, které za pomoci softwaru NI-FBUS Monitor umoziuje zobrazeni,
dekédovéni, filtrovéani dle parametri a statistiku pfijatych rdmect na sbérnici. Bohuzel neni
zde k dispozici zobrazeni jednotlivych prubéhu ramce. Zafizeni NI-USB-8486 bylo vyuzivano
v ramci firmy Siemens v oddéleni CTDC, kde byl poskytnut i software NI-FBUS Monitor.
Zarizeni NI-USB-8486 a vyrobené zatizeni FF Monitor byly pfipojeny na stejnou sbérnici po-
moci provizorniho rozvadéce. Timto zpusobem bylo otestovdno detekovani ramcu na sbérnici
a jejich spravné dekédovani.

7.2.1 Detekovani ramcu

Detekovani ramcu bylo ovéfeno vypisovanim poctu piijatych ramct. Program ffpipe64,
ktery vypisuje ramce v zakédované podobé do prikazového fadku dosahoval stejné rych-
losti pi{jmu ramcu jako program NI-FBUS Monitor. Bohuzel vypis v grafickém uzivatelské
prostiedi byl 7x pomalejsi, ale na rozdil od programu NI-FBUS Monitor zachovava i priubéh
ramce a umoziuje jeho zobrazeni. Kdyz byla obsluha grafického prostiedi vypnuta a zaroven
vypnuto uchovavani dat rdmce, vypisovani probihalo jen v piikazovém Fadku, bylo dosazeno
stejné rychlosti detekovani ramce jako u programu FFpipe64. Tato volba vypnuti vypisu
v grafickém prostiedi a pferuseni nacitani dat ramce, bude zaclenéna do grafického prostiedi.

7.2.2 Dekdédovani ramcu

Na obrazcich 7.2 a 7.3 je zndzornéno dekdédovani stejného ramce PN, pomoci systému NI-
FBUS Monitor a FF Monitoru Foundation Fieldbus. Na obou systémech je ramec dekédovan
shodné, takto byly ovéfeny i ramce RT a PT. Dalsi ramce v dané sestavé nebyly k dispozici.
Zaznam ramcu detekovanych na sbérnici je k dispozici na prilozeném CD.
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£ NI-FBUS Monitor 4.0.3 - [Untitled 1 -- interface0-0
&= File Capture  View Window Toolbars Help

DEE =22 aQ@re BE2Y FO0BRE 2 |

Packet View | #316 - ABS_TIME - 00:00:04.235486 [ADDRESS - 0x10] LENGTH - 8
 Simple FDL_PDU-PN

& Decode DESTINATION - (x3E

" Hex PRIORITY - NONEXIST

FINAL - NONEXIST

¥ Time PARAMETERS -
[~ LASHNTM -

Time Measured DESTINATION - 0x10
Absoite v  PRIORITY - TIME_SVAIL
FINAL - NOTFINAL
PARAMETERS -
TS_DURATION - 282

S| T
7 FASiSM PN PTG EXT-0
[V FMS TPET Th I T
PN _PREAMB FXT-0
PN VST -8
PN _VMRD- 10
Hox]E =] PN _VMID - 16 ]
Vethose | #317-ABS_TIME - 00:00:04.262814 [ADDRESS - 0510] LENGTH 4
ASCI FDL PDU-PT

#3118 _ AR

RS TIAJE . 00-00-04 750580
Packets Schedule,

ATIMRFRS _ 1M TFNCTH .1
<i i

|Stopped |Updates On [s12

Obrazek 7.2: Dekédovani ramce PN programem NI-FBUS Monitor

File
34af21 -RT -
PN - Probe Node 2627 01 0000 08 0a 10 30 88 - PN -
Node address: 3e 26 2a 0100 00 08 0a 10 14 87 -PN - ]
V(PhLS): 0 26 2701 00 00 08 0a 10 ee bc - PN A
Version: 1 2632010000 08 0a 10 6b 14 -PN
V(PhGE): 0 2634 0100 00 08 0a 10 33 83 - PN
V(PhPE): 0 331001 1a6a75 -PT
V(Slot-time): 8 34af21 -RT
V(MRDY: 10 34af21 -RT
V(MID). 16 34af21 -RT
Final token: no 331001 1a6a75 -PT
34af21 -RT ¥
34af21 -RT |
331001 1a6a -PT 3
331001 1a6a75 - PT
331001 1a6a75 - PT e

Obrézek 7.3: Dekédovani ramce PN programem FF Monitor

41



KAPITOLA 7. TESTOVANI A VYSLEDKY 42

7.2.3 Analyza prubéhu ramce

Prubéh ramce zobrazovany v grafickém prostiedi byl porovnan s prubéhem signalu z hard-
warové sondy zobrazeného osciloskopem. Na obou signalech byla zmérena délka jednotlivych
impulzti 32p4 a amplituda signédlu, kterd v obou piipadech byla 1,3V,,. Dale bylo ovéfeno
pomoci funkce Hifhlighting, ktera slouzi v prostiedi grafu ke zvyrazneni jednotlivych vzorku,
ze doopravdy dlouhy pulz 32us obsahuje 16 bodu (vzorku), tim byla ovéfena vypoétend vzor-
kovaci frekvence a rychlost pfenosu USB komunikace. Vysledky z méfeni jsou zobrazeny na
obrazcich 7.4 a 7.5. U obrazku z programu FF Monitor, je pro prehlednost signal pfiblizen
jen na dva pulzy, aby byla vidét sitka pulzu.

\é‘?ﬁeﬂﬂlmmmﬂalﬂ(ﬂ =

up

Y10 fiz0 f30 fa0 Ts0 T Ti70 fis0 fa0 %00 210
thusl

Obrazek 7.4: Jednotlivé pulzy rdmce v programu FF Monitor
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Obrazek 7.5: Jednotlivé pulzy upraveného signalu
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Cilem této diplomové price bylo navrhnout a realizovat monitor sbérnice Foundation
Fieldbus, jehoz tikolem bylo detekovat a dekédovat ramce na sbérnici, véetné moznosti zob-
razeni jejich grafického pribéhu. Pro kompletni realizaci bylo nutné navrhnout hardwarovou
sondu pro detekci ramcii, napsat obsluzny firmware a software, ktery umozni zobrazovani
ramcu v grafickém uzivatelském prostiedi.

Ptfed samotnym ndvrhem bylo potfeba se sezndmit se specifikaci priumyslové sbérnice
Foundation Fieldbus. Zejména se strukturou signalu na sbérnici, zpusobem komunikace
a kédovani dat jednotlivych radmeu. Tato problematika je popsdna v kapitole 3. Nasledné byla
navrzena hardwarova sonda pro detekci ramciu, souc¢asti navrhu byl navrh filtra na potlaceni
nezadoucich slozek signélu a upraveni signélu s ohledem na dynamicky rozsah A /D pievodniku,
ktery slouzi k méfeni napéfovych trovni na sbérnici. Cely ndvrh a samotn4 realizace sondy
je popsana v kapitole 4.

Kapitola 5 pojednavéa o ndvrhu obsluzného firmwaru pro A/D ptrevodnik a USB sbérnici,
ktera zajistuje preposildni naméienych dat k dalsfmu zpracovani do PC. Soucasti kapitoly je
také nastaveni a vypocet vzorkovaci frekvence A /D prevodniku. Hlavni édsti celého systému
byl navrh a vytvotreni obsluzného softwaru. Byl vytvoren program pro detekovani ramce z jed-
notlivych napétovych drovni signdlu a piehledné grafické prostiedi, které obstarava vypis
a dekdédovani ramcu. Soucasti grafického prostiedi je moznost zobrazeni prubéhu ramce,
véetné moznosti vyuziti ruznych néstroju k podrobnéjsi analyze celého signdlu. O ndvrhu
obsluzného softwaru a grafickém uzivatelském prostiedi pojednava kapitola 6.

Nedilnou soucésti této prace bylo testovani systému na prumyslové sbérnici a porovnéni
vysledkii s konkurenénim softwarem uré¢enym k detekci ramci. Zhodnoceni vysledku je
ukazano v kapitole 7. Z vysledki je vidét, ze dany systém je schopen detekovat a dekédovat
ramce na sbérnici Foundation Fieldbus, véetné zobrazeni prubéhu ramce se zachovanim frek-
vence a napétovych tirovn{ signalu. Obsahuje zdkladn{ néstroje k podrobnéjsi analyze daného
prubéhu, napiiklad ptiblizeni ¢i oddaleni priubéhu bez deformace méfitka a moznosti zobra-
zeni soufadnic jednotlivych bodi. Sou¢édsti systému je moznost ulozeni a nacteni zdznamu
detekovanych rameci, véetné jejich prubéhu. Z predchoziho shrnuti a vysledku lze fici, Ze
vSechny body zadani byly splnény.

Systém je vyuzitelny i v oblasti zdravotnictvi pii vyvoji riznych ¢idel a zafizeni komuni-
kujicich po dané sbérnici. Dany systém bude v budoucnosti vyuzivan firmou Siemens k tes-
tovani novych zafizeni komunikujicich prostfednictvim sbérnice Foundation Fieldbus, proto
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se predpoklada jeho rozsiteni o vzniklé pozadavky véetné vytvoreni dokumentace a navodu
v anglickém jazyce. V budoucnosti je i moznost rozsifeni na jiné prumyslové sbérnice.
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Kapitola 9

Priloha A

9.1 Dokumentace k hardwarové sondé FF Monitoru
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Obrazek 9.1: Schéma zapojeni hardwarové sondy
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Obréazek 9.2: Prvni prototyp realizace

Obrézek 9.3: Vrchni a spodni strana desky plosnych spoju, zobrazena v méfitku 1:1
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Priloha B

10.1 Dekdédovani hlavicky ramce

Pii dekédovani hlavicky bylo vychazeno z obrazku 3.6, protoze rozkédovani vsech 23
ramcu je velice dlouhé, je zde ukézano rozkédovani pouze 12 ramceu.

//Dekodovani hlavicky
public static String DecodePreamble(String frame) {
char preamble = frame.charAt(0);
// prevedeni druheho znaku (dolnich 4 bitu) na &islo
int druhy = convertTolInt(frame.charAt(1));
// prvotni rozkodovani, dle hornich 4 bitu (prvniho znaku)
switch (preamble) {

case ’0’:
if (druhy == 6) {
//ramec ("TL-Transfer LAS");
return "TL";
} else {
//ramec("CL -Claim LAS");
return "CL";
}
case ’1’:
//pokud jsou spodni 4 bity celoZiseln& d&litelné 2
if (druhy % 2 == 0) {
//pokud jsou spodni 4 bity celoZiseln& d&litelné 4
if (druhy % 4 == 0) {
//ramec("CT - Compel Time");
return "CT";
} else {
//ramec("Idle");
return "Idle";
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} else {
if ((druhy - 1) % 4 == 0) {
//ramec("TD - Time Distribution");
return "TD";
} else {
//ramec ("SR - Status Response");
return "SR";

}
case ’27:
if (druhy == 6) {
//ramec ("PN - Probe Node");
return "PN";
} else {
if (druhy == 7) {
//ramec("PR - Probe Response");
return "PR";
} else {
//ramec("RI - Request Interval");
return "RI";

}
case ’3’:
if (druhy == 4) {
//ramec ("RT - Return Token");
return "RT";
} else {
//ramec ("PT - Pass Token");
return "PT";
}
case ’b’:
if (druhy % 4 == 0) {
//ramec("DT5 - Data(no SA)");
return "DT5";
} else {
//ramec("DT3 - Data (contains SA)");
return "DT3";
}

default:
// hlavicka nebyla dekodovand jednad se o jiny rémec

System.out.println("Jiny ramec ");
return "Jiny frame";
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Priloha C

11.1 Vytvoreni a nastaveni grafu

// vytvoreni nového okna s hlaviZkou ramce

JFrame window = new JFrame(frame.getFrame());
//ziskani kontejneru pro p¥iddvani jednotlivyjch komponent
Container ¢ = window.getContentPane();

//nastaveni layout manaZeru

c.setLayout (new BorderLayout());

// vytvotreni grafu s moZnosti zoom

ZoomableChart chart = new ZoomableChart();

//nastaveni popiski os

chart.getAxisX() .setAxisTitle(new AxisTitle("t [us]"));
chart.getAxisY() .setAxisTitle(new AxisTitle("U [VI"));
//vytvoreni objektu pro ukladani dat

ITrace2D trace = new Trace2DSimple("Frame");
//nastaveni barvy zobrazovanyjch dat

trace.setColor (Color.RED);

//nastaveni tloustky vynaSeci k¥ivky
trace.setStroke(new BasicStroke(2));

//nastaveni popisku dat

trace.setPhysicalUnits("us", "V");

// ptidani datového objektu do grafu
chart.addTrace(trace);

// natteni bodu daného ramce

byte[] points;

points = frame.getPoints();

//pomocné prom&nné

double g = O;

double v = 0;

double invert = O;

// pridani bodu do grafu
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for

(int i = 0; i < points.length - 1; i++) {

//uprava m&¥itka osy x, dle vzorkovaci frekvence

g =g+ 2.19;

}

//na
char
// p
c.ad
wind

//invertovani hodnot, protoZe sonda vraci pfevraceny signil
invert = points[i] * (-1);
// neznaménkovy byte (java ma puvodn& byte znaménkovy)
if (invert < 0) {
v = invert + 255;
} else {
v = invert;
}
//vypotteni spravné hodnoty Y dle rozsahu A/D pfevodniku
trace.addPoint(g, v / 255 * 3);

staveni ukazovani aktudlni polohy my8i (8titek)

t.setToolTipType (Chart2D.ToolTipType. VALUE_SNAP_TO_TRACEPOINTS) ;
fidani grafu do kontejneru hlavniho okna

d(new ChartPanel (chart));

ow.pack();

//nastaveni velikosti okna
window.setSize (1000, 500);
//nastaveni viditelnosti okna
window.setVisible(true);

// p
this

)
} else {

¥idani reakci na udalosti

.addWindowListener (new WindowAdapter() {

// zavieni okna pomoci k¥iZzku

@0verride

public void windowClosing(final WindowEvent e) {
System.exit(0);

}
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Priloha D

12.1 Obsah prilozeného CD

V tabulce 12.1 jsou uvedena jména vsech kofenovych adreséiu ptilozeného CD s popisem
obsahu.

Jméno adresare Popis obsahu

dp - diplomové priace v pdf formatu

hardware - schéma zapojeni a deska ploSnych spoju hardwarové sondy
firmware - zdrojové kédy pro DISCOVERY kit

software - zdrojové kédy pro FF Monitor

instalace - uzivatelsky manudl a instalace virtudlni platformy

log - zdznam ramcu z testovani

foto - fotografie z testovani a hardwarové sondy

obrazky - obrazky pouzité v praci

Tabulka 12.1: Obsah pfilozeného CD
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