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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

Ćılem této diplomové práce bylo navrhnout a realizovat monitor sběrnice Foundation Fiel-
dbus. Práce popisuje automatizaci ve zdravotnictv́ı, sběrnici Foundation Fieldbus, návrh
i realizaci hardwarové sondy a vývoj softwaru pro zobrazeńı rámc̊u včetně pr̊uběhu signálu.
Výsledkem práce je komplexńı systém včetně hardwarové sondy, schopný vypisovat datové
rámce publikované na sběrnici Foundation Fieldbus. Následně umožňuje podrobnou analýzu
jednotlivých rámc̊u v podobě dekódováńı rámc̊u a zobrazeńı jejich pr̊uběhu. Daný systém je
využitelný při testováńı či ověřeńı komunikace na sběrnici Foundation Filedbus.
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7.2.3 Analýza pr̊uběhu rámce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

8 Závěr 43
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12 Př́ıloha D 54
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3.1 Ukázka implementace protokol̊u, převzato [20] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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4.1 Pr̊uběh signálu na sběrnici Foundation Fieldbus . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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6.1 Blokové schéma návrhu softwaru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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7.3 Dekódováńı rámce PN programem FF Monitor . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

x



SEZNAM OBRÁZKŮ xi
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3.1 Virtuálńı komunikačńı relace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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Kapitola 1

Úvod

V dnešńım světě rychlého r̊ustu technického pokroku a velké spotřeby výrobk̊u v elektro-
nickém, potravinářském, ale třeba i farmaceutickém pr̊umyslu si již skoro nedokážeme před-
stavit výrobu bez automatizace výrobńı linky. Tento velký vzestup automatizace výroby
zp̊usobil rozmach pr̊umyslových sběrnic. Z d̊uvodu rostoućıch nárok̊u vznikaly nové stan-
dardy a specifikace, pro větš́ı, robustněǰśı a hlavně bezpečněǰśı provoz automatizačńıch linek.

Jedna z nejrozš́ı̌reněǰśıch pr̊umyslových sběrnic, která vznikla právě na základě snahy
standardizovat a upřesnit pr̊umyslové sběrnice zejména v nebezpečném prostřed́ı se nazývá
Foundation Fieldbus. Dle článku [5] se jednalo již v roce 2006 o jednu z populárńıch pr̊umyslo-
vých sběrnic ve zpracovatelském pr̊umyslu. Studie naznačuje, že prodané systémy komuni-
kuj́ıćı pomoćı sběrnice Foundation Fieldbus se až dvěma třetinami pod́ıleli na celkových
tržbách pr̊umyslových komunikačńıch systémů.

Ćılem této diplomové práce vznikla v rámci spolupráce s firmou Siemens odděleńım
CTDC je realizovat monitor pr̊umyslové sběrnice Foundation Fieldbus, který umožńı přij́ımáńı
dat, jejich rozkódováńı a analýzu jednotlivých rámc̊u pośılaných po sběrnici. Navržený
systém by měl ulehčit vývoj a testováńı r̊uzných prototyp̊u zař́ızeńı, komunikuj́ıćıch po sběrnici
Foundation Fieldbus.

Součást́ı diplomové práce je popis pr̊umyslové sběrnice Foundation Fieldbus, jej́ı použit́ı
zejména ve farmaceutickém pr̊umyslu, návrh a vytvořeńı hardwaru pro př́ıjem dat, návrh
firmwaru na zpracováńı a odesláńı dat do PC a v posledńı řadě vytvořeńı přehledného gra-
fického uživatelského rozhrańı, které umožńı vypsáńı rámc̊u vyśılaných po sběrnici, dekódováńı
a zobrazeńı pr̊uběhu signálu daného rámce.
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Kapitola 2

Automatizace ve zdravotnictv́ı

Automatizaci ve zdravotnictv́ı můžeme naj́ıt hned v několika formách. Nejčastěji se s ńı
setkáme při výrobě léčiv ve farmaceutickém pr̊umyslu, či při výrobě lékařských př́ıstroj̊u.
Výrobci ve farmaceutickém pr̊umyslu vyráběj́ı denně léky za miliony dolar̊u, ale zároveň
potřebuj́ı mı́t možnost rychlé změny výrobńıho postupu. To umožňuje takzvaná šaržově
(dávkově) koncipovaná automatizace využ́ıvaj́ıćı tzv. Batch nadstavbu, která kromě ge-
netováńı receptur nab́ıźı mnoho souvisej́ıćıch funkćı, např́ıklad elektronické podepisováńı
zásah̊u prováděných operátory, zajǐstěńı automatického protokolováńı všech výrobńıch krok̊u
a technických veličin do elektronického záznamu. Právě dokumentace správného výrobńıho
postupu je v současnosti hlavńım požadavkem výrobc̊u léčiv a potravin.

Př́ıkladem použit́ı této technologie může být automatizace nové biotovárny ve firmě
Lonza Biotenic, s.r.o v Kouřimi, která se zabývá výrobou biotechnologických produkt̊u pro
potravinářský a farmaceutický pr̊umysl. Jak uvád́ı Ing. Vlastimil Braun v článku [3]:

”
Zde se

pracuje se živou hmotou, která se nemuśı za stejných podmı́nek chovat vždy stejně. Ačkoliv je
možné pro r̊uzné produkty vytvořit r̊uzné receptury nastaveńı regulaćı, přesto maj́ı operátoři
většinou nezvykle velkou volnost při zásahu do nastaveńı žádaných hodnot regulaćı, nebo je
jim v určitých př́ıpadech umožněno i př́ımé ručńı ř́ızeńı. Batch systém proto muśı umožňovat
jak automatické, tak i poloautomatické nebo ručńı ř́ızeńı s přeṕınáńım těchto režimů v libo-
volném okamžiku výrobńıho postupu. Tento komfort také zahrnuje pozastaveńı výrobńıho
kroku (tzv. fáze), přerušeńı fáze, jej́ı dokončeńı, resp. přeskočeńı do daľśıho výrobńıho kroku.“

Batch technologii můžeme využ́ıt např́ıklad prostřednictv́ım ř́ıd́ıćıho systému SIMATIC
PCS7, který nab́ıźı př́ımo doplňkové baĺıky SIMATIC BATCH a umožňuje integraci inteli-
gentńıch polńıch př́ıstroj̊u pomoćı pr̊umyslových standard̊u Profibus, Foundation Fieldbus
a HART. Dı́ky této integraci umožňuje použ́ıvat obrovské množstv́ı r̊uzných senzor̊u ko-
munikuj́ıćıch po těchto sběrnićıch. Obecně ve zdravotnictv́ı, zvlástě pak v farmaceutickém
pr̊umyslu se sběrnice FF využ́ıvá jako systémová sběrnice pro komunikaci automatizačńıch
čidel r̊uzných fyzikálńıch veličin, např. teploty, tlaku, pH, napět́ı apod. V daľśı části jsou uve-
deny př́ıklady senzor̊u komunikuj́ıćıch po sběrnici Foundation Fieldbus a zároveň splňuj́ıćı
náročné podmı́nky farmaceutického pr̊umyslu.

2
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2.1 Senzory komunikuj́ıćıch po sběrnici Foundation Fieldbus

2.1.1 Liquiline M CM42 – pro měřeńı pH

Při výrobě produkt̊u s definovanými parametry (např́ıklad při výrobě léčiv, chemických
sloučenin) je d̊uležité kontrolovat hodnotu pH jednotlivých látek. Protože přesná hodnota
pH napomáhá k požadovaným parametr̊um výsledných produkt̊u.

K měřeńı pH může být použit dvouvodičový převodńık, který zvládne měřit pH v rozsahu
–2 až 16. Dále umožňuje měřeńı oxidačně redukčńı potenciálu (ORP) v rozsahu od –2 000 do
+2 000 mV, vodivosti, koncentrace, množstv́ı rozpuštěného kysĺıku a teploty. Velkou výhodou
použit́ı tohoto př́ıstroje je snadná obsluha zař́ızeńı, možnost výměny měřené proměnné d́ıky
výměnným modul̊um a jeho celková odolnost i v prostřed́ı s nebezpeč́ım výbuchu. Převodńık
Liquiline M je k dispozici v digitálńı nebo analogové verzi. V digitálńı verzi může komunikovat
prostřednictv́ım protokolu HART, sběrnice Profibus-PA nebo Foundation Fieldbus. Může být
zapojen do nových nebo již existuj́ıćıch měřićıch a ř́ıdićıch systémů.

Jde o prvńı převodńık pro analytická měřeńı vyvinutý v souladu s mezinárodńı nor-
mou pro funkčńı bezpečnost elektrických a elektronických programovatelných př́ıstroj̊u IEC
61508. Může tedy být použit i jako součást systémů zajǐst’uj́ıćıch funkčńı bezpečnost techno-
logických proces̊u (Safety Instrumented System – SIS), a to na úrovni SIL 2 (Safety Integrity
Level). Pouzdro z plastu i jeho hygienická varianta z korozivzdorné oceli, odolné proti che-
mickým vliv̊um, jsou navrženy s ohledem na provozńı podmı́nky vyskytuj́ıćı se v běžných
i nebezpečných prostorách výrobńıch provoz̊u předevš́ım v chemické výrobě, farmaceutickém
pr̊umyslu, potravinářstv́ı apod. Celý př́ıstroj je podrobně popsán v článku [4].

Obrázek 2.1: Převodńık pro měřeńı PH Liquiline M CM42, převzato [10]

2.1.2 Radarový hladinoměr Sitrans LR250

Pro kontinuálńı měřeńı hladiny kapalin a kal̊u, můžeme využ́ıt pulzńı radarový hladi-
noměr Sitrans LR250, který pracuje na frekvenci 25 GHz. Vysoká frekvence umožňuje použ́ıt
antény s velmi malým rozměrem: 40, 48, 75, popř. 95 mm. V kombinaci s malým vyzařovaćım
úhlem 8◦ je hladinoměr vhodný pro měřeńı médíı s ńızkou dielektrickou konstantou nebo
pro velmi přesném měřeńı v malých zásobńıćıch. Rozsah měřeńı je velmi široký: od 50 mm
(měřeno od antény) až po velké zásobńıky o velikosti 20 m. Elektronika je v hlavici pevně
zapouzdřena, takže př́ıstroj spolehlivě odolává vibraćım a ráz̊um. Př́ıstroj je konstruován
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pro provoz v náročných podmı́nkách s teplotou až do 200 ◦C, tlakem až do 4 MPa a je v kryt́ı
IP68. Měřeńı hladiny kapalin a kal̊u je možné zahájit bezprostředně po uvedeńı př́ıstroje do
provozu. Sitrans LR250 má univerzálńı použit́ı. Je vhodný zejména pro měřeńı hladin v che-
mickém, farmaceutickém a petrochemickém pr̊umyslu, a to i v korozivńım prostřed́ı.[28]

Obrázek 2.2: Radarový hladinoměr Sitrans LR250, převzato [11]

2.1.3 Sńımač tlaku VEGABAR 55

Pro měřeńı relativńıho nebo absolutńıho tlaku můžeme využ́ıt sńımač tlaku od firmy
Vegabar. Jedná se o převodńık tlaku s membránou METEC, která se skládá z vestavěného
keramického kapacitńıho tlakoměrného čidla se speciálńım izolačńım systémem s kovovou
oddělovaćı membránou. Sńımač zajǐst’uje měřeńı v rozsahu -1 až 25 bar (-100 až 2500 kPa)
s přesnost́ı +/ − 0, 075%a provozńı teplotou -12 až 200 ◦C. Standardńı výstupńı signál ze
sńımače je proudový, 4 až 20 mA, komunikuje po sběnićıch HART, Profibus PA, Foudation
Fieldbus. Sńımače splňuj́ı náročné podmı́nky pro měřeńı hladiny a tlaku v potravinářstv́ı,
farmacii i chemickém pr̊umyslu. V těchto oborech se výborně uplatńı ńızká drsnost povrchu
smáčených část́ı Ra < 0, 5 µm, splněný hygienický standard (EHEDG, 3A) a vynikaj́ıćı
odolnost proti teplotńım ráz̊um [14].

Obrázek 2.3: Sńımač Vegabar a jeho použit́ı, převzato [13]
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2.1.4 Provozńı kalibrátor a komunikátor Beamex MC6

Beamex MC6 je vysoce přesný provozńı kalibrátor a komunikátor, který umožňuje ka-
libraci tlaku, teploty a r̊uzných elektrických signál̊u. Umožňuje několik provozńıch režimů:
Měřićı př́ıstroj, Kalibrátor, Dokumentačńı kalibrátor, Záznamńık dat (datalogger) a Sběrnicový
komunikátor. Př́ıstroj MC6 je schopný komunikovat po pr̊umyslových sběrnićıch HART,
Foudation Fieldbus a Profibus PA. Mezi jeho výborné vlastnosti patř́ı např́ıklad robust-
nost, odolnost v̊uči prachu, voděodolná skř́ıňka s kryt́ım IP65, ergonomická konstrukce,
ńızká hmotnost a hlavně snadná ovladatelnost. Dı́ky těmto vlastnostem již našel uplatněńı
r̊uzných odvětv́ıch pr̊umyslu, jako je farmacie, energetika, plynárenstv́ı, potravinářstv́ı, che-
mie a mnoho daľśıch [21].

Obrázek 2.4: Provozńı kalibrátor a komunikátor Beamex MC6, převzato [21]



Kapitola 3

Foundation Fieldbus

Systém pr̊umyslové sběrnice označovaný Foundation Fieldbus (FF) vznikl ve snaze vnést
stabilizaci do nepřehledné oblasti systémů pro pr̊umyslovou komunikaci. Vývojem standardu
se zabývá nezisková stejnojmenná organizace Fieldbus Foundation (sdružuj́ıćı významné
výrobce z oblasti regulačńı a automatizačńı techniky), která od základu navrhovala daný
systém na podporu kritických kontrolńıch aplikaćı. Standardizace podle uznávaných me-
zinárodńıch ř́ıd́ıćıch orgán̊u byla [20]:

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

• v prosinci 1999 Mezinárodńı elektrotechnická komise (IEC),

• v březnu 2000 Evropský výbor pro normalizaci v elektrotechnice (CENELEC).

Pr̊umyslová sběrnice Foundation Fieldbus je č́ıslicová sběrnice s poloduplexńım sériovým
přenosem, určená ke komunikaci mezi regulačńımi prvky (senzory veličin, akčńı členy) a ř́ıd́ıćımi
automaty. Významné rysy sběrnice Foundation Fieldbus [26]:

• standardizované fyzické rozhrańı, napájeńı koncových zař́ızeńı po komunikačńım ve-
deńı, aplikovatelnost ve výbušném výrobńım prostřed́ı,

• zachovává základńı výhody dosavadńıch analogových komunikačńıch systémů s prou-
dovou smyčkou 4 -20 mA, instalace s využit́ım p̊uvodńı kabeláže,

• umožňuje na jeden pár vodič̊u připojit v́ıce jednotek,

• rychlá diagnostika jednotek a jejich propojeńı,

• implementace princip̊u distribuovaného ř́ızeńı, snižuje nároky na výkonnost a počet
ř́ıd́ıćıch terminál̊u.

6
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3.1 Komunikačńı protokoly

Sběrnice Foundation Fieldbus (FF) je definována dvěma komunikačńımi protokoly. Pro-
tokol H1 je určen pro propojeńı pr̊umyslových prvk̊u (senzory, převodńıky a akčńı členy) s ko-
munikačńı rychlost́ı 31,25 kbit/s. Zajǐst’uje napájeńı připojených zař́ızeńı po komunikačńım
vedeńı s omezeným odběrem proudu. Zař́ızeńı lze připojit i odpojit za běhu (plug and play).
Umožňuje připojit až 32 zař́ızeńı na jeden segment s maximálńı délkou 1900 m. Sběrnice je
zakončena terminátory a je doporučená st́ıněná kabeláž.

Druhým protokolem je HSE (High Speed Ethernet), který zajǐst’uje vysokorychlostńı pro-
pojeńı (100/1000 Mbit/s) pracovńıch stanic. HSE je založen na klasické technologii ethernet
a je kompatibilńı s klasickými prvky śıtě Ethernet. Ř́ızeńı koliźı je zajǐst’ováno metodou
CSMA/CD (stanice při svém vyśıláńı současně kontroluje přenosové médium, zda nezachyt́ı
jiné vyśıláńı, které koliduje s jej́ım). Množstv́ı koliźı je minimalizováno plánováńım vyśılaćıch
časových oken každého zař́ızeńı Foundation Fieldbus. Protokol HSE dokáže podporovat lo-
gické funkce prováděné v programovatelných automatech (PLC) i datově náročná zař́ızeńı
(např́ıklad analyzátory a śıt’ové brány). HSE zlepšuje př́ıstup k pr̊umyslovým sběrnićım
za pomoci propojovaćıho zař́ızeńı a umožňuje vysokorychlostńı rozš́ı̌reńı pro automatizačńı
zař́ızeńı. Zároveň podporuje standardńı Ethernetové propojeńı (možnost zař́ızeńı zdvojovat),
včetně možnosti použit́ı optické kabeláže [20], [16]. Ukázka implementace je na obrázku 3.1.

Obrázek 3.1: Ukázka implementace protokol̊u, převzato [20]

3.2 Komunikačńı model

Technická specifikace komunikačńıho modelu je založená na mezinárodńım standardu
ISO/OSI modelu, skládaj́ıćı se ze tř́ı základńıch vrstev: fyzická vrstva (Physical Layer),
komunikačńı zásobńık (Communication Stack) a uživatelská vrstva (User Layer). Fyzická
vrstva odpov́ıdá fyzické vrstvě ISO/OSI modelu, přij́ımá kódované zprávy z horńıch vrstev
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a převád́ı je do fyzických signál̊u na sběrnici. Komunikačńı zásobńık nahrazuje vrstvy 2 a 7,
linková vrstva ř́ıd́ı přenos zpráv na sběrnici a Aplikačńı vrstva kóduje a dekóduje př́ıkazy
uživatele. Vrstvy 3, 4, 5 a 6 OSI modelu nejsou ve sběrnici použity. Uspořádáńı vrstev je
znázorněno na obrázku 3.2.

Obrázek 3.2: Uspořádáńı vrstev OSI, H1 a HSE modelu

3.2.1 Fyzická vrstva

Fyzická vrstva připravuje data z vyšš́ıch vrstev na přenos po sběrnici, specifikuje para-
metry pro kódováńı, napět’ové úrovně a napájeńı. K dat̊um přidává synchronizačńı znaky:

• synchronizačńı hlavičku (Preamble) – synchronizuje hodiny přij́ımače a vyśılače,

• začátek rámce (Start Frame) – ohraničeńı začátku pośılaných dat,

• konec rámce (End Frame) – označuje konec vyśılaných dat.

Protokol H1 použ́ıvá synchronizačńı kódováńı Manchester, které slučuje hodinový a da-
tový signál. V každém bitovém intervalu docháźı nejméně k jedné změně signálu. Změna
uprostřed bitového intervalu nese užitečná data, jde-li z vysoké logické úrovně do ńızké (se-
stupná hrana) reprezentuje logickou hodnotu

”
0“ ,vzestupná logickou hodnutu

”
1“. Současně

tato změna slouž́ı k potřebám synchronizace. Pokud se logická hodnota neměńı je reprezen-
tována stejnou hranou. Princip Manchester kódováńı je znázorněn na obrázku 3.3.
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Obrázek 3.3: Manchester kódováńı, převzato [25]

3.2.2 Komunikačńı zásobńık

Komunikačńı zásobńık můžeme rozdělit na linkovou a aplikačńı vrstvu..

Linková vrstva (Data Link layer) rozděluje data do rámc̊u, předává je fyzické vrstvě
k odesláńı, provád́ı kontrolu chyb rámc̊u a ř́ıd́ı př́ıstup ke sběrnici. Kontroly a plány komu-
nikace na sběrnici zajǐst’uje zař́ızeńı Link Active Scheduler (LAS), které periodicky vyśılá
synchronizačńı signál na sběrnici. Zař́ızeńı LAS se zvoĺı ze zař́ızeńı typu Link Masters (LM).
Pokud se na sběrnici připoj́ı v́ıce LM současně zař́ızenim LAS se stává ten s nejnižš́ı adresou.

Aplikačńı vrstva (Application layer) se děĺı na dvě podvrstvy Fieldbus Access Sublayer
(FAS) a Fieldbus Message Specification (FMS), které tvoř́ı rozhrańı mezi linkovou a uživatel-
skou vrstvou. Vrstva FAS tvoř́ı virtuálńı komunikačńı relaci (Virtual Communication Relati-
onships – VCR), která popisuje jednotlivé parametry vrstvy FAS a t́ım umožňuje souvisej́ıćı
činnosti zpracovávat rychleji. Foundation Filedbus využ́ıvá tři r̊uzné VCR, vypsané v tabulce
3.1.

Fieldbus Message Specification (FMS) poskytuje služby pro standardizovanou komuni-
kaci. Pro jednotné a jasné zadáńı jsou použity popisy objekt̊u, obsahuj́ıćı definice všech
standardńıch formát̊u přenosu zprávy a zahrnuj́ıćı specifické údaje dané aplikace. Pro každý
typ objektu existuj́ı speciálńı předdefinované komunikačńı služby.

3.2.3 Uživatelská vrstva

Jedńım z nejd̊uležitěǰśıch kritéríı pr̊umyslových sběrnic, které se maj́ı uplatnit na trhu,
je jejich interoperabilita zař́ızeńı. Interoperabilita je schopnost zař́ızeńı komunikovat i se
zař́ızeńımi od jiných výrobc̊u. To vyžaduje otevřenou specifikaci protokolu, která definuje
jednotné funkce zař́ızeńı a aplikačńı rozhrańı. FF sběrnice přǐrazuje všechny funkce i data
zař́ızeńı do tř́ı r̊uzných blok̊u:
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KLIENT/ SERVER Oznámeńı distribuce Vyśılač/ Přij́ımač

(Report distribution) (Publisher/ Subscriber)

Operátor komunikace Upozorněńı na události,
alarmy

Publikace dat

Nahráváńı a Stahováńı
dat

Pośılá alarmy proces̊u
operátorovi konzole

Pośılá aktuálńı hodnotu
vyśılače do PID bloku

Nastavuje změny

Dálková diagnostika

Př́ıstup k parametr̊um

Zobrazeńı dat

Tabulka 3.1: Virtuálńı komunikačńı relace

• Zdrojový blok (Resource block) obsahuje parametry zař́ızeńı (název, výrobce, sériové
č́ıslo, verze hardwaru a softwaru...).

• Funkčńı blok (Function block) popisuje jednotlivé funkce a př́ıstup k zař́ızeńı.

• Převodńı blok (Transducer block) odděluje funkčńı bloky od fyzického rozhrańı akčńıch
člen̊u a sńımač̊u. Sńımače umožňuj́ı rozš́ı̌rit aplikačńı možnosti zař́ızeńı, ovlivňuj́ı vstupńı
a výstupńı parametry funkčńıch blok̊u. Mohou být použity pro kalibraci, vynulováńı
měřeńı, linearizaci charakteristiky apod.

Kromě těchto tř́ı blok̊u, existuje řada pomocných objekt̊u. Linkové objekty (Links objects)
definuj́ı spojeńı mezi funkčńımi bloky. Zobrazované parametry (View objects) obsahuj́ıćı
nadefinované parametry uživatelem, které chce zobrazit. Výstražné objekty (Alert objects)
umožňuj́ıćı vytvořit a odeslat varovnou zprávu zař́ızeńı. Časové objekty (Trend objects)
uchovávaj́ı časovou značku hodnot pro reprezentaci stavu v grafu. Při popisu komunikačńıho
modelu bylo čerpáno z literatury [15] a [16].

3.3 Komunikace po sběrnici

Komunikace na sběrnici Foundation Fieldbus využ́ıvá plánovaný (scheduled) a neplánovaný
(unscheduled) přenos dat. Důležité (časově kritické) př́ıkazy, které maj́ı na starosti např́ıklad
ř́ızeńı proces̊u jsou prováděny výhradně pomoci plánované komunikace. Do neplánovaného
přenosu jsou zahrnuty např́ıklad př́ıkazy pro nastaveńı parametr̊u a r̊uzné diagnostické
funkce.

3.3.1 Plánovaný přenos dat

Všechny časově kritické př́ıkazy jsou založeny na přenosovém plánu, který vytvořil pro-
vozovatel systému při konfiguraci FF systému. Link Active Scheduler (LAS) periodicky
vyśılá synchronizačńı signál (TD: Time Distribution) na sběrnici. Jedná se o deterministický
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systém, kde okamžik i pořad́ı vyśıláńı jsou pevně stanoveny. Pokud je zař́ızeńı vyzváno, aby
zveřejnilo své naměřené údaje, LAS vydá př́ıkaz ”vyslat data”(CD: Compel Data), zař́ızeńı
po obdržeńı CD př́ıkazu, publikuje data do vyrovnávaćı paměti, kde je posluchač této zprávy
(např́ıklad regulačńı ventil) vyhodnot́ı a zareaguje. Tato situace je přehledně znázorněna
na obrázku 3.4 a zp̊usob plánováńı komunikace je zobrazen na obrázku 3.5.

Obrázek 3.4: Plánovaný přenos dat

Každá regulačńı smyčka přistupuje ke sběrnici pouze jednou na nezbytně krátkou dobu,
což umožňuje využit́ı sběrnice pro mnoho daľśıch smyček a činnost́ı. Zmı́něný př́ıstup ukazuje
výhody distribuované ř́ıd́ıćı strategie, která snižuje počet datových přenos̊u na minimum.

3.3.2 Neplánovaný přenos dat

Do neplánovaného přenosu dat řad́ıme př́ıkazy na vyžádáńı např́ıklad parametry a dia-
gnostiku zař́ızeńı, které nejsou časově kritické (nemaj́ı zásadńı vliv na systém). Neplánovaná
komunikace je omezena na přestávky plánovaného vyśıláńı, jej́ı povoleńı umožňuje zař́ızeńı
LAS, pomoćı tokenu PT (Pass Token). Pass token je vyslán všem zař́ızeńım z aktivńıho
seznamu, který spravuje LAS. Dané zař́ızeńı může využ́ıt sběrnici pro neplánovaný přenos
dokud je potřeba. Nesmı́ však překročit maximálńı dobu platnosti tokenu, která určuje dobu
neplánované komunikace.

Aktivńı seznam zař́ızeńı je pr̊uběžně aktualizován, LAS vyšle speciálńı př́ıkaz PN (Probe
Node) na hledáńı nových zař́ızeńı na adresy, které nejsou v aktivńım seznamu, jestliže zař́ızeńı
odpov́ı př́ıkazem PR (Probe Response) znamená to, že předt́ım obdržel token pro neplánovanou
komunikaci a LAS přidá zař́ızeńı do aktivńıho seznamu. Pokud zař́ızeńı na př́ıkaz PT nerea-
guje a nebo vraćı token již tři po sobě jdoućı cykly, pak je z aktivńıho seznamu odstraněno.
Změny o přidáńı či odebráńı zař́ızeńı ze seznamu pošle LAS všem zař́ızeńım, aby každý Link
Master měl aktuálńı kopii seznamu a mohl se kdykoliv stát LAS. [15]
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Obrázek 3.5: Ukázka pr̊uběhu komunikace na sběrnici

3.3.3 Popis komunikace, znázorněné na obrázku 3.5

• v čase 0, senzor 1 a 2 zahajuj́ı měřeńı,

• v čase 20, LAS vyzve senzor 1 o vysláńı naměřených údaj̊u, které si může přeč́ıst PID
regulátor přidruženého ventilu,

• v čase 30, LAS vyzve senzor 2 o vysláńı naměřených údaj̊u, které si může přeč́ıst PID
regulátor přidruženého ventilu,

• v čase 40, jsou data ze senzor̊u zpracována regulátory,

• v čase 57, regulačńı ventil 4 reaguje na dané hodnoty,

• v čase 62, regulačńı ventil 3 reaguje na dané hodnoty,

• po 140 časových intervalech se posloupnost př́ıkaz̊u opakuje.
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3.4 Struktura rámc̊u

Některé rámce byly již zmiňovány v předchoźı podkapitole při vysvětlováńı plánované
a neplánované komunikace, v této podkapitole bude ukázána jejich struktura a celkový
přehled všech rámc̊u. Struktura rámce a jeho délka záviśı na typu daného rámce a jeho
funkci. Struktura rámc̊u na sběrnici je dána pr̊uchodem vrstvami komunikačńıho modelu,
každá vrstva přidává rámci specifické informace. Např́ıklad fyzická vrstva přidává synchro-
nizačńı značky, linková vrstva připojuje vypočtený kontrolńı součet celého rámce. V tabulce
3.3 je ukázána obecná struktura rámce na sběrnici a velikost každé sekvence. Začátkem
vyśıláńı je vždy hlavička (preamble), následuje počátečńı oddělovač rámce (Start delimiter),
samotný rámec (frame), který má velikost dle funkce (obsahu dat). Pro kontrolu přenosu se
zaśılá kontrolńı součet (CRC - Cyclic redundancy check ), dále následuje konečný oddělovač
(end delimiter) a zákaz vyśıláńı na sběrnici ( Post TX Gab). Oba oddělovače maj́ı vždy pevně
daný počet i sekvenci jednotlivých bit̊u, to usnadňuje detekováńı rámce na sběrnici.Obecná
struktura rámce na sběrnici je ukázána v tabulce 3.3.

Hlavička Počátečńı
oddělovač

Rámec Kontrolńı součet Konečný
oddělovač

Zákaz vyśıláńı

1B 1B XB 2B 1B 1B

Tabulka 3.2: Obecná struktura rámce na sběrnici

Jak již bylo zmı́něno v podkapitole 3.3.1 pokud chce LAS požádat zař́ızeńı o zasláńı dat
vyšle rámec CD (Compel Data). Tento rámec můžeme rozdělit na dva typy CD1 (obsahuje
i adresu zdroje) a CD2 (obsahuje jen adresu ćıle). Prvńı bajt rámce se nazývá Frame control,
v tomto bajtu je zakódován: typ rámce v našem př́ıpadě CD, jeho priorita, formát ćılových,
př́ıpadně zdrojových adres a identifikačńı bit zda se jedná o finálńı token. Následuje ćılová
př́ıpadně zdrojová adresa a parametry. Zat́ımco formát parametr̊u se lǐśı podle jejich druhu,
formát Frame control, ćılové i zdrojové adresy se nelǐśı, takže ńıže uvedené rozkódováńı plat́ı
pro všechny rámce.

Format Frame control Ćılová adresa Zdrojová adresa Parametry

1L 1111 1FPP HL.N.S HL.N.S o-SD-p

1S 1111 0FPP N.S N.S o-SD-p

2L 1011 1FPP HL.N.S - o-SD-p

2S 1011 0FPP N.S - o-SD-p

Tabulka 3.3: Struktura rámce CD

3.4.1 Frame control

Frame control obsahuje 8 bit̊u. Horńı čtyři bity slouž́ı k prvotńımu rozkódováńı typu
rámce, strukturu dolńıch 4 bit̊u lze obecně napsat ve tvaru LFPP, kde L udává délku jednot-
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livých adres, pokud odpov́ıdá logické hodnotě ”1”jedná se o dlouhý formát adresy (H.L.N.S)
v opačném př́ıpadě se jedná krátký formát adresy (N.S). Tyto formáty budou vysvětleny
v podkapitole 3.4.2. Bit F určuje zda se jedná o finálńı token dle dvojice bit̊u PP, roze-
psaných v tabulce 3.4 poznáme prioritu rámce. Na obrázku 3.6 je znázorněn přehled všech
rámc̊u a jejich prvotńı rozkódováńı podle prvńıho bajtu (Frame control).

Obrázek 3.6: Přehled rámc̊u FF sběrnice a jejich dekódováńı dle frame control

3.4.2 Zdrojová a ćılová adresa (Destination and source address)

Adresy děĺıme dle délky na dlouhý formát adresy o velikosti 4B a krátký formát o velikosti
2B. Jejich formát poznáme podle bitu 3 ve Frame control, jak již bylo zmiňováno. Dlouhý
formát adresy má tvar (HL.N.S), který obsahuje: link, uzel (node) a selector zař́ızeńı. Zat́ımco
krátký formát zahrnuje jen uzel a selektor. Oba formáty i jejich velikosti jsou ukázány v ta-
bulce 3.5.

3.4.3 Parametry

Obsah parametru je proměnný dle funkce rámce. Rámec CD může mı́t parametry nedefi-
nované, proto byl pro názornou ukázku parametr̊u vybrán rámec Probe Node, který je vyslán
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jakmile LAS aktualizuje aktivńı seznam zař́ızeńı. Tento rámec má 8 B obsah parametr̊u, jak
je vypsáno v tabulce 3.6.

Formát Priorita

00 Tato kombinace neńı použita

01 Urgetńı (high) priorita

10 Normálńı (medium) priorita

11 Nı́zká ( time - available) priorita

Tabulka 3.4: Priorita rámce

Dlouhý formát Link Uzel (Node) Selector

Velikost 2B 1B 1B

Krátký formát - Uzel (Node) Selector

Velikost 1B 1B

Tabulka 3.5: Formát adres

Index Bajtu Obsah parametr̊u

2 maska 0xF0 V(PhlS)

2 maska 0x0F Verze 0VVV

3 maska 0xF0 V(PhGE)

3 maska 0x0F V(PhPE)

4..5 V(ST)

6 V(MRD)

7 V(MID)

Tabulka 3.6: Parametry PN rámce
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• V(PhlS) - maximálńı mezikanálová deformace signálu (PhL maximum inter-channel
signal skew),

• Verze 0VVV,

• V(PhGE) - určeńı délky mezery po přenosu signálu (PhL post transmission gap ex-
tension units),

• V(PhPE) - velikost zpožděńı signálu (PhL preamble extension units),

• V(ST) - délka přenosu (Slot-Time),

• V(MRD)- maximálńı čas vyčkáńı na odpověd’ (Maximum - Response - Delay),

• V(MID) - minimálńı doba mezi jednotlivými rámci (Minimum Inter-DLPDU Delay) .

3.4.4 Kontrolńı součet

Kontrolńı součet je realizován pomoćı cyklického redundatńıho součtu (CRC - Cyclic
Redundancy Check ), který se využ́ıvá pro detekci chyb během přenosu. Kontrolńı součet
je přikládán k dat̊um a je odeśılán společně s daty. Jakmile data přijmeme, spoč́ıtáme kon-
trolńı součet a porovnáme s přijatým součtem. Pro výpočet CRC součtu využ́ıváme funkci
exkluzivńıho logického součtu XOR (eXclusive OR ) s pravděpodobnostńı tabulkou 3.7.
Pro kontrolńı výpočet CRC, muśıme znát Generačńı Polynom (GP), za pomoci kterého byl
p̊uvodńı součet spoč́ıtán.

XOR

A B A⊕B
0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

Tabulka 3.7: Pravděpodobnostńı tabulka XOR

Výpočet CRC vysvětluje obrázek 3.7, nejdř́ıve vezmeme naše data 101101110 a generačńı
polynom GP = 1001, data doplńıme počtem nul dle velikosti našeho polynomu (v našem
př́ıpadě 4 nuly). S doplněnými daty a generačńım polynomem provedeme operaci xor, od-
strańıme nepodstatné nuly a znovu provedeme operaci xor s generačńım polynomem. Tento
postup opakujeme, dokud se délka dat nerovná Generačńımu polynomu.

Při popisováńı struktury rámc̊u bylo čerpáno ze standardu [2] poskytnutým firmou Sie-
mens.
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Obrázek 3.7: Ukázka výpočtu CRC



Kapitola 4

Hardware FF Monitoru

4.1 Analýza

Při návrhu hardwaru bylo nutné si nejprve ujasnit nároky kladené na dané zař́ızeńı.
Úkolem zař́ızeńı je zachytávat rámce na FF sběrnici, následně tyto rámce poslat do PC
k následnému rozkódováńı a rekonstrukci signálu. Signál na sběrnici je přenášen pomoćı dvou
vodič̊u, které umožňuj́ı i napájeńı ćılového zař́ızeńı. Signál se tedy skládá ze stejnosměrné
složky 20 až 30V, na kterou je namodulovaný obdélńıkový signál s maximálńı amplitudou 1,4
Vpp (peak to peak, špička-̌spička). Maximálńı amplituda signálu je definovaná v standardu
[1].

Na základě těchto požadavk̊u, byly vybrány periferie, které dokáž́ı splnit tyto požadavky.
Sběrnice USB, zajist́ı komunikaci s PC (komunikace po sériovém i paralelńım portu byla
vyloučena z d̊uvodu absence těchto port̊u u nových PC). Analogově – Digitálńı převodńık
ADC (Analog to Digital Converter) s přesnost́ı minimálně 8bit̊u, který umožńı měřeńı napět́ı
na sběrnici. Pro zpětnou rekonstrukci signálu, je d̊uležité aby ADC převodńık umožnil měřit
vzorky ze sběrnice dostatečně rychle.

”
Nyquist̊uv (Shannon̊uv, Kotělnikov̊uv) vzorkovaćı

teorém ř́ıká, že dokonalá rekonstrukce signálu je možná pouze tehdy, když je vzorkovaćı
frekvence větš́ı než dvojnásobek maximálńı frekvence vzorkovaného signálu” [30]. Jak již bylo
popsáno v teoretické části, přenosová rychlost signálu je 31,25 kbit/s. Data které přenáš́ı daný
obdélńıkový signál jsou zakódována pomoćı Manchester kódováńı, což znamená, že se stř́ıdaj́ı
krátké 16µs a dlouhé 32µs pulzy. Perioda (frekvence) je vždy dodržena souslednost́ı těchto
pulz̊u. Daný A/D převodńık pro zpětnou rekonstrukci signálu muśı zachytit i 16µs pulzy.
Podle vzorkovaćıho teorému muśı být tedy vzorkovaćı frekvence A/D převodńıku minimálně
dvojnásobná – 62,5kHz. T́ım zajist́ıme přenos prvńı harmonické daného signálu, což vycháźı
na 1 vzorek za 16µs, tedy 1 vzorek na jeden pulz. Ale protože chceme rekonstruovat daný
signál, byla snaha dosáhnout minimálně 4 vzork̊u na daný pulz, tedy frekvence 250kHz.

4.2 Návrh Hardware

Prvńı prototyp zař́ızeńı byl postaven na vývojovém kitu STM32F4 DISCOVERY od firmy
STMicroelectronics, jehož základem je mikrokontrolér STM32F407VGT6, jedná se o 32
bitový ARM ( Advanced Risc Machine) s jádrem CORTEX M4 pracuj́ıćı na frekvenci

18
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až 168 MHz. Dále vývojový kit umožňuje použ́ıt námi potřebnou USB sběnici, A/D převodńık
s možnost́ı programově volitelné vzorkovaćı frekvence, bitového rozsahu a př́ımého př́ıstupu
do paměti (DMA - Direct Memory Access). Implementaci daných komponent ulehč́ı možnost
programováńı, debugováńı (testováńı programu) mikrokontroléru pomoćı USB a rozsáhlé
množstv́ı knihoven. Velkou výhodou je možnost nastaveńı vzorkovaćı frekvence A/D převodńıku
a možnost DMA módu, kdy výsledné vzorky jsou ukládány do exterńı paměti RAM (Random-
Access Memory). Tento režim nezatěžuje výkon vlastńıho výpočetńıho jádra a proto je možné
procesor zároveň využ́ıt k pośıláńı dat po USB sběrnici. Daľśım d̊uležitým parametrem byla
frekvence mikrokontroléru. Daný A/D převodńık umožňuje převádět analogové napět́ı v roz-
sahu 0V (GND) až po vstup-ńı napájećı napět́ı mikrokontroléru 3,3V. Zat́ımco na sběrnici
Foundation Fieldbus je signál v rozpět́ı -0,7 V do 0,7 V. Typický pr̊uběh signálu je znázorněn
na obr 4.1. Pr̊uběh signálu byl změřen na osciloskopu Tetronix, za pomoćı diferenciálńı sondy.
Data byla exportována do textového souboru a zobrazena pomoćı programu Matlab.

Obrázek 4.1: Pr̊uběh signálu na sběrnici Foundation Fieldbus

Z tohoto d̊uvodu byl navržen hardwarový modul FF Monitor, který zajǐst’uje posun
signálu do rozsahu A/D převodńıku, potlačeńı stejnosměrné složky signálu a odfiltrováńı
nežádoućıch frekvenćı. Blokové schéma zpracováńı signálu je zobrazeno na obrázku 4.2.

Obrázek 4.2: Blokové schéma zpracováńı signálu

Hlavńı blok hardwarového modulu tvoř́ı zesilovač s posunem signálu. Pro tuto funkci byl
vybrán př́ıstrojový zesilovač AD623, který zajǐst’uje ześıleńı rozd́ılového signálu na jeho vstu-
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pech. Zesilovač AD623 byl vybrán zejména pro svoje vlastnosti: rail-to-rail výstup (výstupńı
napět́ı může dosahovat téměř hodnot napájećıho napět́ı), š́ı̌rka pásma 800 kHz a snadné na-
staveńı ześıleńı, připojeńım odporu mezi vývody RG (1 a 8). Vnitřńı zapojeńı z katalogového
listu [18] př́ıstrojového zesilovače je zobrazeno na obrázku 4.3.

Aby nebylo dosaženo hraničńıch hodnot rozsahu A/D převodńıku, bylo poč́ıtáno s roz-
sahem od 0,1 V do 3,2 V mı́sto (0 do 3,3 V). Tedy poč́ıtaný celkový dynamický rozsah
A/D převodńıku je V d = 3, 2–0, 1 = 3, 1 V . Signál na sběrnici má maximálńı rozsah signálu
1, 4 Vpp pro rezervu bylo poč́ıtáno s rozsahem V s = 2V . Výpočet potřebného ześıleńı signálu.

G =
V d

V s
=

3, 1

2
= 1, 55 [−] (4.1)

Pro dané ześıleńı urč́ıme odporRG. Protože R1 = R3, R2 = R4, R6 = R8, můžeme výpočet
zjednodušit:

G =

(
1 +

2 ·R6

RG

)
· R2

R1
(4.2)

dosad́ıme hodnoty odpor̊u dle vnitřńıho zapojeńı (obrázek 4.3) a vypočteme odpor RG.

RG =
2 ·R6 ·R2

G ·R1 −R2
(4.3)

RG =
2 · 50 · 103 · 50 · 103

1, 55 · 50 · 103 − 50 · 103
(4.4)

RG = 181, 818kΩ→ 180 kΩ (4.5)

Zpětně ověř́ıme ześıleńı:

G =

(
1 +

100 · 103

180 · 103

)
= 1, 556 [−] (4.6)

a rozsah A/D převodńıku

VD = 1, 556 · 2 = 3, 112 V (4.7)

Zvětšeńı rozsahu o 0,012 V nezp̊usob́ı dosah hraničńıch hodnot, protože na začátku byl
dynamický rozsah A/D převodńıku uměle sńıžen. Dané ześıleńı je tedy použitelné.

Posun signálu ze záporných hodnot je zajǐstěn změnou reference na polovinu referenčńıho
napět́ı pro A/D převodńık, t́ım posuneme signál na polovinu referenčńıho napět́ı pro A/D.
Pin 5 určený pro připojeńı reference byl měl být připojen k ńızké impedanci, protože
připojeńım zdroje s vysokou impedanćı by mohlo mı́t za následek sńıžeńı činitele potlačeńı
souhlasné složky CMRR (Common Mode Rejection Ratio). Z tohoto d̊uvodu bylo realizováno
připojeńı reference za pomoćı operačńıho zesilovače, jak je znázorněno na obrázku 5.1.
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Obrázek 4.3: Vnitřńı zapojeńı AD623, dle katalogového listu [18]

Obrázek 4.4: Schéma zapojeńı př́ıstrojového zesilovače AD623
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4.2.1 Filtrace

Pro určeńı potřebné filtrace, bylo na osciloskopu zobrazeno frekvenčńı spektrum signálu.
Na frekvenčńım spektru byla vidět výrazněǰśı amplituda spektra na frekvenci 31,25 kHz
a 15,6 kHz to odpov́ıdá 16µs a 32µs impulz̊um. Ale námi potřebný signál obsahuje har-
monické složky i na vyšš́ıch frekvenćıch, proto byl stanoven rozsah propustného pásma fil-
tru od 100 Hz do 400 kHz. T́ım neovlivńıme námi přenášený signál, ale zároveň potlač́ıme
nežádoućı frekvence, např́ıklad 50 Hz ze śıt’ového napět́ı.

Pro potlačeńı stejnosměrné složky signálu a ńızkých frekvenćı do 100 Hz byl zvolen RC
filtr typu horńı propust (HP) prvńıho řádu (derivačńı článek). Zapojeńı HP, obecná frek-
venčńı a fázová charakteristika jsou zobrazeny na obrázku 4.5.

Obrázek 4.5: Zapojeńı, frekvenčńı a fázová charakteristika filtru typu HP

Pro mezńı frekvenci fC = 100 Hz urč́ıme hodnoty R a C dle následuj́ıćıch rovnic.

fC =

(
1

2 · π ·R · C

)
(4.8)

R · C =

(
1

2 · π · fC

)
= 1, 59 · 10−3 (4.9)

Zvoĺıme hodnotu kondenzátoru dle hodnot, které máme k dispozici a rozumného poměru
velikosti odporu a kondenzátoru. Pro tento př́ıpad byl zvolen kondenzátor C = 220 nF .
Následně dopoč́ıtáme velikost odporu:

R =

(
1

2 · π · fC · C

)
(4.10)
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R =
1, 59 · 10−3

220 · 10−9
= 7234, 31Ω→ 6, 8 kΩ (4.11)

Zpětně ověř́ıme mezńı frekvenci:

fC =

(
1

2 · π ·R · C

)
= 106, 39 Hz (4.12)

Při návrhu filtru typu Hp, bylo čerpáno z literatury [12].

Pro potlačeńı vysokých frekvenćı nad 400 kHz byl použit filtr typu dolńı propust. Bylo
použito symetrické zapojeńı dle literatury [17] a [19], které je zobrazeno na obrázku 4.6. Tento
filtr zabezpečuje potlačeńı vysokých frekvenćı na obou vstupech př́ıstrojového zesilovače.
Měl by být navržen tak, aby propouštěl pásmo minimálně o 10% menš́ı než je š́ı̌rka pásma
př́ıstrojového zesilovače. Př́ıstrojový zesilovač AD623 má š́ı̌rku pásma 800kHz, zat́ımco mezńı
frekvence při návrhu filtru je stanovena na 400 kHz, t́ım je daný předpoklad splněn. Při
návrhu symetrického zapojeńı muśı být kladen d̊uraz na stejné hodnoty kondenzátor̊u C4
a C6. Pokud možno měli by být vybrány se stejným dielektrikem (např́ıklad X7R) a ve stejné
procentńı toleranci výroby. T́ım zajist́ıme opravdu symetrické potlačeńı vysokých frekvenćı.
Parametry filtru navrhneme dle následuj́ıćıch rovnic.

BWDIFF =

(
1

2 · π ·R · (2 · CD + CC)

)
(4.13)

R · (2 · CD + CC) =

(
1

2 · π ·BWDIFF

)
(4.14)

kde R = R1 + R2 a kondenzátor CC je sériovou kombinaćı kondenzátor̊u CCA a CCB

tedy:

CC =

(
CCA · CCB

CCA + CCB

)
(4.15)

Při návrhu tohoto filtru je doporučeńı dle literatury [19], že kondenzátor CD by měl
být 10 krát větš́ı než kondenzátory CCA a CCB . Byla zvolena hodnota CCA = 100 pF ,
CCB = 100 pF tedy kondenzátor CD = 1 nF .

Dopoč́ıtáme velikost odporu R:

R =

(
1

2 · π ·BWDIFF · (2 · CD + CC)

)
(4.16)

R =

(
1

2 · π · 400 · 103 · (2 · 10−9 + 5 · 10−11)

)
(4.17)

R = 194Ω→ 200 Ω (4.18)

Celkový odpor R = 200Ω tedy odprory R1 = 100Ω a R2 = 100 Ω

Na závěr provedeme kontrolu výpočtu š́ı̌rky pásma:

BWDIFF =

(
1

2 · π ·R · (2 · CD + CC)

)
= 388, 182 kHz (4.19)
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Obrázek 4.6: Zapojeńı symetrického filtru typu DP

4.3 Realizace

Funkčnost navrženého zař́ızeńı byla nejdř́ıve ověřena na provizorńım prototypu jehož fo-
tografie je přiložena v př́ıloze 9.1. Na tomto prototypu byl změřen výstupńı signál (žlutě),
který je zobrazen na obrázku 7.1 v̊uči p̊uvodńımu signálu (červeně). Na obrázku je vidět,
že upravený signál má nepatrné zpoždeńı v̊uči p̊uvodńımu signálu. Toto zpožděńı, ale nemá
žádný vliv na deformaci signálu. Signál splňuje námi požadovaný rozsah, neovlivňuje Man-
chester kódováńı a t́ım zachovává potřebné informace pro budoućı dekódováńı.

4.3.1 Návrh plošného spoje

Při návrhu plošného spoje byl kladen d̊uraz na rozměry desky, aby š́ı̌rka desky byla stejná
jako konektoru vystupuj́ıćı z desky. T́ım bylo dosaženo snadné manipulace a možnosti zasu-
nut́ı desky př́ımo do sběrnicového rozvaděče. Dále bylo d̊uležité rozmı́stěńı konektor̊u včetně
zkratovaćı propojky, tak aby byly dobře dostupné i při připojeńı ke sběrnici. Následovalo
rozmı́stěńı součástek s ohledem na funkci a na pravidla návrhu plošného spoje. Filtračńı kon-
denzátory byly umı́stěny vždy co nejbĺıže k dané součástce, aby nedocházelo k nežádoućımu
rušeńı signálu. Z d̊uvodu dostatečného uzemněńı a minimalizováńı počtu propojek byla vy-
tvořena oboustranná deska s rozměry 3x5cm s rozlitou zemı́ na spodńı straně desky. Na
obrázku 9.3 je vidět vrchńı strana desky plošných spoj̊u. Kompletně osazená deska je na fo-
tografii 4.9. Daľśı dokumentace k návrhu desky je v př́ıloze 9.1. Celý návrh plošného spoje by
realizován pomoćı programu Eagle a deska byla vyrobena firmou Pragoboard s.r.o. Gerber
data pro výrobu desky jsou součást́ı přiloženého CD.
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Obrázek 4.7: Porovnáńı p̊uvodńıho a upraveného signálu

Obrázek 4.8: Vrchńı strana desky plošných spoj̊u, zobrazena v měř́ıtku 2:1
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Obrázek 4.9: Vyrobená a osazená hardwarová sonda FF Monitoru



Kapitola 5

Firmware Monitoru

Úkolem firmwaru na miktokontoléru STM32F407VGT6 je źıskávat napět’ové úrovně z pr̊u-
myslové sběrnice a pośılat je k daľśımu zpracováńı do PC. Pro źıskáńı napět’ových úrovńı byl
využit A/D (analogově-digitálńı) převodńık s př́ımým př́ıstupem do paměti (DMA - Direct
Memory Access) a jejich odesláńı je umožněno d́ıky sběrnici USB.

5.1 Obsluha A/D převodńıku

Obsluha A/D převodńıku je realizována pomoćı knihovny adc.h od firmy STMicroelectro-
nics volně dostupné ze stránek [9], která dodává i referenčńı manuál [27], kde jsou k dispozici
všechny možnosti nastaveńı a funkce A/D převodńıku. Nejdř́ıve jsou inicializovány všechny
potřebné periferie pro A/D převodńık v DMA módu. Pro obsluhu inicializace byla napsána
metoda ADC3 CH12 DMA Config, která zapne jednotlivé hodiny pro A/D převodńık
a DMA mód. Dále Nakonfiguruje DMA mód pro A/D převodńık dle referenčńıho manuálu,
inicializuje převodńık ADC3 jako 8bitový a nastav́ı vzorkovaćı rychlost A/D převodńıku.
Ukázka nastaveńı vzorkovaćı rychlosti AD převodńıku:

//nastavenı́ hodin ABP2 pro AD převodnı́k (ABP2 = 84 MHz)

RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_ADC3, ENABLE);

//zvolı́me děličku 2 pro ADC

ADC_CommonInitStructure.ADC_Prescaler = ADC_Prescaler_Div2;

// zvolı́me dobu odečtu jednoho vzorku na 84 cyklů

ADC_RegularChannelConfig(ADC3, ADC_Channel_12, 1, ADC_SampleTime_84Cycles);

Systémové hodiny mikrokontroléru maj́ı rychlost 168 Mhz, hodiny pro obsluhu periféríı
využ́ıvaj́ı děličku 2 tedy běž́ı na 84MHz. A/D převodńık má také nastavenou děličku 2,
a proto jsou hodiny A/D převodńıku (ADCclock) nastaveny na 42 Mhz. Daný A/D převodńık
je nastavený jako 8bitový, takže jeho minimálńı doba (md) odečtu jednoho vzorku trvá
8 cykl̊u. Programově volitelná rychlost (pd) odečtu byla zvolena na 84 cykl̊u. Vzorkovaćı
rychlost A/D převodńıku můžeme spoč́ıtat dle následuj́ıćıch rovnic.

Nejdř́ıve vypočteme celkovou dobu (cd) převodu jednoho vzorku:

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

27
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a následně vypoč́ıtáme vzorkovaćı rychlost (vzr) A/D převodńıku:

vzr =
ADCclock

cd
=

42 · 106

92
= 456, 522 kHz (5.2)

Což vycháźı na 1 vzorek za 2,19 µs. Tedy skoro 8 vzork̊u na 16µs pulz.

Jakmile A/D převodńık převede analogovou hodnotu na digitálńı, hodnota je pomoćı
DMA módu automaticky zapsána do RAM paměti. Pokud je naplněn jeden ze dvou zásobńık̊u
alokováný pro hodnoty A/D převodńıku je vyvoláno přerušeńı ve kterém je obsah zásobńıku
zkoṕırován do zásobńık̊u pro USB komunikaci. Dı́ky alokaci dvou zásobńık̊u je eliminováno
zpožděńı měřeńı hodnot A/D převodńıkem.

5.2 Obsluha USB sběrnice

Pro obsluhu USB sběrnice byl využit soubor knihoven a př́ıkladné vytvořeńı virtuálńıho
com portu USB VCP od firmy STMicroelectronics volně dostupné ze stránek [9]. USB je na-
staveno do režimu Full Speed, kde jeho maximálńı přenosová rychlost dosahuje až 12 Mbits/s.
Při této rychlosti však často docházelo k výpadk̊um, stabilńı přenos dat bylo dosaženo při
rychlosti 4 Mbits/s. K této rychlosti přenosu byla přizp̊usobena i vzorkovaćı frekvence A/D
převodńıku na 456,522KHz, která je popsána v předchoźı kapitole. Ve vzorovém př́ıkladu byly
přepsány funkce V CP DataRx a V CP DataTx, aby pośıláńı dat prob́ıhalo bez zbytečných
mezer v komunikaci (jakmile je naplněn jeden ze zásobńıku, data jsou okamžitě pośılána
po sběrnici). Pro vytvořeńı dostatečné pamět’ové rezervy bylo vytvořeno 16 zásobńık̊u, které
funguj́ı jako velký kruhový zásobńık. Jakmile dojde k naplněńı zásobńıku A/D okamžitě
se zkoṕıruje do volného USB zásobńıku a ten se začne pośılat po sběrnici. Celý proces je
znázorněn na obrázku 5.1.

Obrázek 5.1: Ukázka źıskáváńı dat od A/D převodńıku
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5.3 Vývojové prostřed́ı IAR Embedded Workbench

Pro vývoj firmwaru bylo použito vývojové prostřed́ı (IDE) IAR Embedded Workbench,
které obsahuje potřebné nástroje pro vestavěné (embedded) aplikace. Umožňuje přehledné
programováńı pomoćı editoru zdrojového kódu, nástroji pro ř́ızeńı a správu objekt̊u, C/C++
kompilátorem s možnost́ı generovat optimalizovaný kód a plně integrovaný C-SPY debug-
ger (nástrojem pro odladěńı chyb v programu). Dále obsahuje obrovské množstv́ı kniho-
ven usnadňuj́ıćıch vývoj daných aplikaćı. V neposledńı řadě současný kompilátor umožňuje
kontrolu zdrojového kódu s pravidly MISRA C (MISRA C: 2004 a 1998), jedná se stan-
dard vyvinutý asociaćı MISRA (Motor Industry Software Reliability Association) pro vývoj
softwaru v programovaćım jazyku C. Ćılem standardu je napomáháńı bezpečnosti kódu,
přenositelnosti a hlavně spolehlivosti. Vı́ce informaćı o tomto vývojovém prostřed́ı je do-
stupných [8].



Kapitola 6

Software FF Monitoru

6.1 Analýza

Při návrhu softwaru byly diskutovány dva programovaćı jazyky C/C++ a Java. Oba jsou
velice rozš́ı̌rené a pro tvorbu grafického uživatelského rozhrańı vhodné. Nejdř́ıve bylo nutné
stanovit si požadavky budoućıho softwaru:

• přehledné grafické uživatelské prostřed́ı,

• možnost vykreslováńı graf̊u,

• př́ıjem dat z virtuálńıho komunikačńıho portu,

• rozkódováńı rámc̊u,

• výpis a uchováńı daných rámc̊u s velkým nárustem dat v čase.

Po zhodnoceńı těchto požadavk̊u s hlavńım ohledem na mé zkušenosti s programo-
vaćımi jazyky. Byl zvolen programovaćı jazyk Java. Java umožňuje multiplatformńı apli-
kace, snadné a přehledné vytvořeńı grafického rozhrańı, obsahuje knihovny na vykreslováńı
graf̊u a umožňuje připojit dynamickou knihovnu vytvořenou v jazyce C, kdyby byl problém
s př́ıjmem dat či k datově méně náročnému rozkódováńı rámc̊u.

6.1.1 Programovaćı jazyk Java

Java je objektově orientovaný jazyk, vytvořený firmou Sun Microsystems, která ho před-
stavila v roce 1995. Programovaćı jazyk Java byl od začátku vyv́ıjen hlavně pro

”
vestavěné

systémy“, ale v roce 1993 si firma Sun Microsystems uvědomila d̊uležitost rozšǐruj́ıćıch se
webových stránek a možnosti Javy i pro webové aplikace. T́ımto se Java stala jedńım z nejpo-
pulárněǰśıch programovaćıch jazyk̊u. V roce 2007 byly od firmy Sun Microsystems uvolněny
zdrojové kódy a nadále se Java vyv́ıj́ı jako otevřený (open source) software.

Původńı záměr Javy pro
”
vestavěné systémy“ vyžadoval poskytováńı služeb na všech

platformách, to vedlo ke vzniku interpretovatelného jazyka na úrovni mezikódu. Překlad ne-
prob́ıhá do jazyka relativńıch adres (.OBJ), ale do pseudojazyka bajtkódu (byte-code), který

30
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neńı závislý na ćılovém poč́ıtači. Interpretace je však výkonnově náročná, proto se použ́ıvaj́ı
r̊uzné metody optimalizace. Nejnověǰśı zp̊usob optimalizace je tzv. Adaptivńı optimalizce,
kde je kód zpočátku interpretován a podle četnnosti spouštěńı jednotlivých část́ı kódu jsou
následně některé části zkompilovány. [24]

6.1.2 Knihovna JChart2D

Pro reprezentaci graf̊u byla vybrána knihovna JChart2D, která podporuje čárové a bo-
dové grafy. Knihovna umožňuje ukládáńı dat do r̊uzných tř́ıd založených na seznamu či
kruhovém zásobńıku, tisknut́ı graf̊u, ukládáńı ve formě obrázk̊u a nastaveńı parametr̊u graf̊u
(popisky os, barvu, mř́ıžku apod.). V neposledńı řadě podporuje i přibĺıžeńı jednotlivých
část́ı grafu včetně přizp̊usobeńı daného měř́ıtka. Kompletńı dokumentace této knihovny je
k dispozici v literatuře [6].

6.2 Návrh software

Na obrázku 6.1 je znázorněn celkový návrh softwaru. Blokový diagram zobrazuje jed-
notlivé tř́ıdy a jejich sd́ıleńı dat. Nejdř́ıve budou postupně popsány jednotlivé tř́ıdy a jejich
metody. Následně bude vysvětlena celková funkce programu.

Obrázek 6.1: Blokové schéma návrhu softwaru

6.2.1 UsbDataStream

Bohužel se v pr̊uběhu tvořeńı softwaru ukázalo, že program FF Monitor nedokáže ko-
munikovat za pomoci knihovny RXTX s virtuálńım sériovým portem dostatečně rychle.
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Dokázal nač́ıst ze sériové linky pouze 100 000 vzork̊u za 1.5 s, což bylo nedostačuj́ıćı, protože
firmware umožňuje vyč́ıtat ze sériové linky 456 521 vzork̊u za sekundu. Proto byla implemen-
tována dynamická knihovna vytvořená v Jazyce C pomoci JNI (Java Native Interface). JNI
je rozhrańı, které umožňuje propojit programy napsané v jiných programovaćıch jazyćıch
(zkompilované pro daný hardware) s virtuálńımi stroji Javy. Tř́ıda UsbDataStream obsa-
huje deklarace nativńıch metod. Tyto metody umožňuj́ı voláńı nativńı dynamické knihovny
v jazyce C. Implementace JNI je podrobně popsaná v podkapitole Implementace software.

Vytvořená tř́ıda UsbDataStream neobsahuje př́ımo obsluhu sériové linky a dekódováńı
rámc̊u na sběrnici, tyto procesy zajǐst’uje obslužný program ffpipe64, který má nadefino-
vanou stejnou datovou strukturu (na obrázku 6.1 znázorněnou jako BUFFER) jako pro-
gram UsbDataStream. Sd́ıleńı této datové struktury zajǐst’uje tzv. Meziprocesorová komuni-
kace (IPC - Inter-Process Communication). Jedná se o mechanizmus umožňuj́ıćı komunikaci
a sd́ıleńı dat mezi procesy. Daná struktura se namapuje př́ımo na pamět’ v adresovém pro-
storu. Proces pak může za pomoci ukazatel̊u č́ıst a modifikovat obsah paměti. Jedná se
o jednodušš́ı a hlavně rychleǰśı zp̊usob sd́ıleńı dat. Nejdř́ıve vytvoř́ıme namapováńı objektu
pomoćı funkce CreateFileMapping, kde urč́ıme práva př́ıstupu k souboru, minimálńı př́ıpadně
maximálńı velikost mapovaných bit̊u, název souboru apod. Dále vytvoř́ıme obraz objektu pro
zápis, který přǐrad́ıme na adresu výše zmiňované datové struktury. T́ımto zp̊usobem máme
zajǐstěný př́ıstup přes datovou strukturu př́ımo do paměti. Struktura muśı být namapovaná
ve všech procesech, kterými do ńı chceme přistupovat. Struktura obsahuje př́ıznak nového
rámce, zakódovaný rámec a jeho body pro rekonstrukci signálu.

6.2.2 Obslužný program FFpipe64

Obslužný program FFpipe64 má za úkol přij́ımat data po sériové lince a následně je
zpracovávat. Prvotńı část́ı programu je otevřeńı sériového portu a jeho obsluha. Jakmile
přijme vzorek (napět’ové úrovně od ADC) detekuje, zda se jedná o logickou hodnotu

”
1“ ,

”
0“

či středńı hodnotu. Středńı hodnota určuje obdob́ı ticha (nevyśıláńı rámc̊u) na sběrnici. Tato
informace je předána funkci decodAppend, která poč́ıtá počet přijatých vzork̊u a s ohledem
na dobu převodu vzork̊u od ADC urč́ı, zda se jedná o krátký 16µs nebo dlouhý 32µs pulz.
Při detekováńı pulzu zavolá obslužnou rutinu v podobě stavového automatu na dekódováńı
rámc̊u. Jakmile se detekuje po rámci obdob́ı ticha, data jsou zapsána do sd́ılené struktury
a pomoćı dynamické knihovny UsbData Stream předána do programu FF Monitor, kde jsou
následně rozkódována. Data se předávaj́ı ve formátu řetězce (String), kde jsou jednotlivé
bajty zapsány v hexadecimálńı soustavě a oddělena mezerou (např́ıklad: 26 08 DC 16 . . . ).
Společně se zakódovanými daty se odeśılaj́ı ve formátu bajt (byte) i p̊uvodńı napět’ové úrovně
dat, pro rekonstrukci datového signálu. Program FFpipe64 je samostaně spustitelný program,
který vypisuje do př́ıkazového řádku počet přijatých rámc̊u a jednotlivé rámce v zakódované
podobě.

6.2.2.1 Dekódováńı rámc̊u na sběrnici

Jak již bylo řečeno každý rámec zač́ıná synchronizačńı hlavičkou a počátečńım oddělovačem
(Start Frame) a je zakončen konečným oddělovačem (End Frame). Tyto sekvence maj́ı danou
strukturu, která je znázorněna na obrázku 6.2.
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Obrázek 6.2: Struktura jednotlivých sekvenćı na sběrnici

Když se pod́ıváme na tuto strukturu je vidět, že ji tvoř́ı krátké 16µs a dlouhé 32µs
impulzy. Podle posloupnosti těchto impulz̊u, můžeme dekódovat o jakou sekvenci se jedná
a zároveň je možné určit změnu logické úrovně v datech. Ta se totiž měńı vždy po dlouhém
pulzu. Pokud jsou za sebou jen krátké pulzy z̊ustává stejná. Nesmı́me zapomenout, že na
fyzické vrstvě se použ́ıvá Manchester kódováńı, kde je logická změna úrovně detekována
náběžnou či sestupnou hranou. Na tomto principu byl napsán jednoduchý stavový automat,
jehož diagram je znázorněn na obrázku 6.3. Automat si pamatuje vždy sv̊uj stav do př́ıchodu
daľśıho pulzu, podle toho jaký pulz přijde posune se do daľśıho stavu. T́ım detekuje jednotlivé
sekvence a zjist́ı kde zač́ınaj́ı data rámce. Jakmile detekuje data, stanovuje logickou úroveň na
základě předchoźıho pulzu. Pokud přijde krátký, má stejnou logickou úroveň jako předchoźı,
ale když přijde dlouhý, logická úroveň se změńı. Data jsou rozdělena na jednotlivé bajty
a pak předána k následnému rozkódováńı.
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Obrázek 6.3: Stavový automat na dekódováńı rámc̊u
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6.2.3 DataRecevier

Tř́ıda Data Recevier obsahuje instance tř́ıd UsbDataStream data, DataHolder dh a kom-
ponentu list z awt knihovny, která umožňuje výpis aktuálńıch rámc̊u v grafickém rozhrańı.
Dále obsahuje vlákno, které zajǐst’uje vyč́ıtáńı dat z dynamické knihovny. V metodě run se
kontroluje zapnut́ı př́ıjmu dat a zda je připraven nový rámec, pokud ano je vytvořena nová
instance tř́ıdy Frame. Pomoćı této instance je vytvořen nový rámec podle přijatého řetězce.
Tento rámec je společně s navzorkovaným signálem uložen do seznamu rámc̊u v DataHol-
deru. Dále je dekódována hlavička rámce a ta je s názvem rámce přidaná na seznam v listu
do grafického prostřed́ı. Následně se zkontroluje počet záznamů, pokud přesahuje nastave-
nou konstantu (9999) vymaže se prvńı a je čekáno na daľśı rámec. Celý proces je znázorněn
v blokovém diagramu na obrázku 6.4.

Obrázek 6.4: Blokový diagram receiveru

6.2.4 Tř́ıdy Frame a DataHolder

Tř́ıda Frame obsahuje metody na nastaveńı a źıskáńı názvu rámce (setFrame, getFrame),
dále metody na přidáńı bod̊u daného rámce (setPoint, getPoints), metodu pro formát výpisu
rámc̊u do souboru (toString) a v posledńı řade metodu, která umožńı dekódovat pouze
hlavičku daného rámce. Seznam instanćı této tř́ıdy udržuje tř́ıda DataHolder v podobě Lin-
kedListu, který umožňuje vrátit daný frame dle indexu, vymazat prvńı či posledńı záznam
s automatickým posunem index̊u. Dále obsahuje metody pro přidáńı rámce (addFrame), od-
mazańı prvńıho rámce (removeFirst), vymazáńı celého seznamu (removeAll), ziskáńı konkrétńı-
ho rámce (getFrame) a nastaveńı či źıskáńı celého seznamu (setFramelist, getFramelist).
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6.2.5 Grafické uživatelské rozhrańı FF Monitoru

Při návrhu grafického uživatelského prostřed́ı bylo postupováno nejdř́ıve z pohledu uživate-
le. Uživatel potřebuje vidět aktuálńı seznam rámc̊u detekovaných na sběrnici a zároveň mı́t
možnost jednotlivě dekódovat daný rámec (zobrazit jeho prioritu, adresu, data apod.). Proto
bylo vytvořeno grafické uživatelské rozhrańı funguj́ıćı ve dvou režimech: režim RUN, kdy je
zapnut př́ıjem rámc̊u ze sběrnice a režim STOP, při kterém je umožněno jejich dekódováńı.

Režim RUN zobrazuje v listu seznam rámc̊u přijatých ze sběrnice. Na každém řádku
je vypsán rámec v jeho bajtové zakódované podobě s dekódovanou hlavičkou např́ıklad
34 af 21 – RT. Obsluha listu je podrobně popsána v podkapitole DataReceiver.

Režim STOP ukonč́ı př́ıjem rámc̊u. Uživatel si může rozkliknout jakýkoliv rámec ze se-
znamu a zobrazit si jeho rozkódováńı v textovém poli. Po zobrazeńı rozkódováńı rámce je au-
tomaticky zobrazen v novém okně i jeho grafický pr̊uběh k podrobněǰśı analýze. Dekódováńı
rámc̊u je zajǐstěno zavoláńım statické metody getDecodedFrame ze tř́ıdy FrameDecode.
V tomto režimu je zároveň umožněno uložit aktuálńı seznam rámc̊u do souboru včetně jejich
bod̊u. Hlavńı okno grafického rozhrańı je zobrazeno na obrázku 6.5.

Obrázek 6.5: Hlavńı okno grafického uživatelského rozhrańı

Při tvorbě grafického uživatelského rozhrańı bylo čerpáno z literatury [23].

6.2.6 Tř́ıda FrameDecode

Tř́ıda FrameDecode zajǐst’uje kompletńı rozkódováńı rámc̊u, nejdř́ıve dekóduje hlavičku
rámce, včetně priority rámce, formátu adresy a finálńıho tokenu. Pokud obsahuje adresu ode-
silatele či př́ıjemce zavolá se metoda pro dekódováńı adresy getDestAdress. Po rozkódováńı
hlavičky jsou postupně volány metody dle struktury rámce. Např́ıklad pro rámec Probe Node,
jsou zavolány metody getnodeAdress a getProbeNode. Tyto metody vraćı rozkódovaná data
v podobě řetězce. Jednotlivé řetězce se sestav́ı pomoćı metody append ze tř́ıdy StringBu-
ilder do formátovaného řetezce, který je vypsán v textovém poli grafického uživatelského
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prostřed́ı. Použit́ı metody append má tu výhodu, že java nevytvář́ı pokaždé nový řetězec.
Výsledek rozkódováńı je znázorněn na obrázku 6.5.

6.2.7 Zobrazeńı pr̊uběhu rámce

Vykresleńı grafického pr̊uběhu rámce prob́ıhá př́ımo v grafickém uživatelském prostřed́ı.
Jakmile je zobrazen dekódovaný rámec, vytvoř́ı se nové okno s pr̊uběhem rámce. K vykres-
leńı daného pr̊uběhu byla využita knihovna Jchart2D popsána v kapitole 6.1.2. Nejdř́ıve
byla vytvořena instance tř́ıdy ZoomableChart, která zajist́ı možnost přibĺıžeńı či oddáleńı
vybrané oblasti grafu. Dále byl vytvořen objekt trace pro ukládáńı množiny dat ze tř́ıdy
Trace2DSimple. Tato tř́ıda představuje základńı tř́ıdu pro ukládáńı objekt̊u, umožňuje na-
stavit barvu zobrazovaných dat, název dat a nastaveńı jednotek pro obě osy, které budou
zobrazovány za názvem dané množiny bod̊u. Body do objektu trace byly přidány pomoćı
metody addPoint(x,y), do které jako parametr zadáme souřadnice jednotlivých bod̊u. Takto
je vytvořen základńı graf bez popisk̊u. Pro nastaveńı popisk̊u os slouž́ı metoda setAxis-
Title(AxisTitle title), aby nemusela být vytvořena nová instanci tř́ıdy AxisTitle, byla využita
metoda getAxisTitle(), d́ıky ńıž byla źıskána aktuálńı instance, kterou může být nastavena.
Vytvořeńı grafu včetně jeho nastaveńı je ukázáno v př́ıloze 11.1. Při psańı kódu pro zobrazeńı
pr̊uběhu rámce bylo čerpáno z literatury [6] a [22] .

Daľśı parametry grafu můžou být nastaveny př́ımo uživatelem v grafickém rozhrańı,
jakmile klikne levým tlač́ıtkem myši na libovolnou část grafu zobraźı se menu s nastaveńım.
Uživatel má k dispozici kompletńı nastaveńı os včetně změny měř́ıtka, nastaveńı pozad́ı
grafu, zapnut́ı mř́ıžky jednotlivých os, možnost uložeńı souboru ve formátu .eps nebo ve
formátu obrázku (.bmp). Dále uživatel může využ́ıt zobrazeńı št́ıtku se souřadnicemi vy-
braného bodu č́ı př́ımý tisk grafu z uživatelského prostřed́ı. Na obrázku 6.6 je ukázáno gra-
fické okno s pr̊uběhem signálu včetně zobrazeného menu. Jak již bylo zmı́něno výše, pr̊uběh
signálu lze přehledně analyzovat, d́ıky možnosti přibĺıžeńı libovolné části signálu. Kliknut́ım
pravého tlač́ıtka myši a jej́ım tažeńım uživatel vybere část, která má být zvětšena. Tento
proces lze několikrát opakovat, dokud nebude uživatel spokojen. Samozřejmě lze pr̊uběh
kdykoliv vrátit k p̊uvodńımu zobrazeńı pomoćı menu a funkćı ZoomOut.

Pro snadné propojeńı celého zař́ızeńı byl na CD přiložen uživatelský manuál, který
přehledně popisuje propojeni hardwarové sondy s DISCOVERY kitem a rozchozeńı celé
komunikace k detekci rámc̊u. Dále byla přiložena i instalace virtuálńı platformy, aby měl
uživatel všechny potřebné prostředky na jednom CD.

6.3 Implementace

6.3.1 Vývojové prostřed́ı Netbeans IDE

Pro vývoj softwaru bylo použito vývojové prostřed́ı Netbeans IDE, jedná se o prostřed́ı
napsané v jazyce Java. Prostřed́ı je primárně určeno na vývoj aplikaćı v programovaćım
jazyku Java, ale podporuje i daľśı (např́ıklad C++, PHP, Ruby). Celé vývojové prostřed́ı je
k dispozici zdarma, je platformově nezávislé a usnadňuje tvorbu grafického rozhrańı možnost́ı
využit́ı grafického editoru [29].
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Obrázek 6.6: Zobrazeńı grafu s možnostmi nastaveńı

6.3.2 JNI (Java Native Interface)

Implementace nativńı knihovny a propojeńı s Javou je znázorněno na obrázku 6.7. Př́ıklad
ilustruje vytvořeńı C knihovny, a jej́ı voláńı z Java aplikace. Takto byla vytvořena tř́ıda
s názvem UsbDataStream (.java), která obsahuje deklarace nativńıch metod v Jave. Tato
tř́ıda byla zkompilována v Jazyce Java a byl vytvořen bajt-kód (.class). Tyto soubory byly
zabaleny do baĺıčku usb1. Následovala aplikace nástroje javah pro generováńı hlavičkového
souboru. Ve vytvořeném hlavičkovém souboru je vygenerovaná C funkce, která je propo-
jena s Java nativńı metodou. Následovala implementace deklarovaných funkćı v jazyce C.
Kompilace C programu a vytvořeńı nativńı dynamické knihovny (ve Windows .dll). [7]

Obrázek 6.7: Ukázka implementace JNI, převzato [7]



Kapitola 7

Testováńı a výsledky

7.1 Hardwarová sonda

Nejdř́ıve byla otestována hardwarová sonda monitoru, zda upravuje signál na sběrnici jak
bylo v návrhu požadováno. Na obrázku 7.1 je porovnán upravený signál s p̊uvodńım signálem
ze sběrnice. Kde upravený signál byl při měřeńı posunut o 1,5 V, pro snadněǰśı porovnáńı
s p̊uvodńım signálem. Na zobrazeném pr̊uběhu je vidět, že námi upravený signál splňuje dané
požadavky. Amplituda signálu je 1,42 VPP a celkové posunut́ı signálu je 1,5V. Signál tedy
splňuje dynamický rozsah A/D převodńıku od 0,1V do 3,2V. Potlačuje stejnosměrnou složku
a nežádoućı frekvence p̊uvodńıho signálu. Neovlivňuje Manchester kódováńı a zachovává
potřebné informace pro budoućı dekódováńı.

Obrázek 7.1: Porovnáńı p̊uvodńıho a upraveného signálu

39
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7.2 Monitor Foundation Fieldbus

Celý systém detekce rámc̊u byl otestován za pomoci zař́ızeńı NI-USB-8486 od firmy
National Instruments, které za pomoci softwaru NI-FBUS Monitor umožňuje zobrazeńı,
dekódováńı, filtrováńı dle parametr̊u a statistiku přijatých rámc̊u na sběrnici. Bohužel neńı
zde k dispozici zobrazeńı jednotlivých pr̊uběh̊u rámce. Zař́ızeńı NI-USB-8486 bylo využ́ıváno
v rámci firmy Siemens v odděleńı CTDC, kde byl poskytnut i software NI-FBUS Monitor.
Zař́ızeńı NI-USB-8486 a vyrobené zař́ızeni FF Monitor byly připojeny na stejnou sběrnici po-
moćı provizorńıho rozvaděče. T́ımto zp̊usobem bylo otestováno detekováńı rámc̊u na sběrnici
a jejich správné dekódováńı.

7.2.1 Detekováńı rámc̊u

Detekováńı rámc̊u bylo ověřeno vypisováńım počtu přijatých rámc̊u. Program ffpipe64,
který vypisuje rámce v zakódované podobě do př́ıkazového řádku dosahoval stejné rych-
losti př́ıjmu rámc̊u jako program NI-FBUS Monitor. Bohužel výpis v grafickém uživatelské
prostřed́ı byl 7x pomaleǰśı, ale na rozd́ıl od programu NI-FBUS Monitor zachovává i pr̊uběh
rámce a umožňuje jeho zobrazeńı. Když byla obsluha grafického prostřed́ı vypnuta a zároveň
vypnuto uchováváńı dat rámce, vypisováńı prob́ıhalo jen v př́ıkazovém řádku, bylo dosaženo
stejné rychlosti detekováńı rámce jako u programu FFpipe64. Tato volba vypnut́ı výpisu
v grafickém prostřed́ı a přerušeńı nač́ıtáńı dat rámce, bude začleněna do grafického prostřed́ı.

7.2.2 Dekódováńı rámc̊u

Na obrázćıch 7.2 a 7.3 je znázorněno dekódováńı stejného rámce PN, pomoćı systému NI-
FBUS Monitor a FF Monitoru Foundation Fieldbus. Na obou systémech je rámec dekódován
shodně, takto byly ověřeny i rámce RT a PT. Daľśı rámce v dané sestavě nebyly k dispozici.
Záznam rámc̊u detekovaných na sběrnici je k dispozici na přiloženém CD.
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Obrázek 7.2: Dekódováńı rámce PN programem NI-FBUS Monitor

Obrázek 7.3: Dekódováńı rámce PN programem FF Monitor
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7.2.3 Analýza pr̊uběhu rámce

Pr̊uběh rámce zobrazovaný v grafickém prostřed́ı byl porovnán s pr̊uběhem signálu z hard-
warové sondy zobrazeného osciloskopem. Na obou signálech byla změřena délka jednotlivých
impulz̊u 32µ a amplituda signálu, která v obou př́ıpadech byla 1, 3Vpp. Dále bylo ověřeno
pomoćı funkce Hifhlighting, která slouž́ı v prostřed́ı grafu ke zvýrazneńı jednotlivých vzork̊u,
že doopravdy dlouhý pulz 32µs obsahuje 16 bod̊u (vzork̊u), t́ım byla ověřena vypočtená vzor-
kovaćı frekvence a rychlost přenosu USB komunikace. Výsledky z měřeńı jsou zobrazeny na
obrázćıch 7.4 a 7.5. U obrázku z programu FF Monitor, je pro přehlednost signál přibĺıžen
jen na dva pulzy, aby byla vidět š́ı̌rka pulz̊u.

Obrázek 7.4: Jednotlivé pulzy rámce v programu FF Monitor

Obrázek 7.5: Jednotlivé pulzy upraveného signálu



Kapitola 8

Závěr

Ćılem této diplomové práce bylo navrhnout a realizovat monitor sběrnice Foundation
Fieldbus, jehož úkolem bylo detekovat a dekódovat rámce na sběrnici, včetně možnosti zob-
razeńı jejich grafického pr̊uběhu. Pro kompletńı realizaci bylo nutné navrhnout hardwarovou
sondu pro detekci rámc̊u, napsat obslužný firmware a software, který umožńı zobrazováńı
rámc̊u v grafickém uživatelském prostřed́ı.

Před samotným návrhem bylo potřeba se seznámit se specifikaćı pr̊umyslové sběrnice
Foundation Fieldbus. Zejména se strukturou signálu na sběrnici, zp̊usobem komunikace
a kódováńı dat jednotlivých rámc̊u. Tato problematika je popsána v kapitole 3. Následně byla
navržena hardwarová sonda pro detekci rámc̊u, součást́ı návrhu byl návrh filtr̊u na potlačeńı
nežádoućıch složek signálu a upraveńı signálu s ohledem na dynamický rozsah A/D převodńıku,
který slouž́ı k měřeńı napět’ových úrovńı na sběrnici. Celý návrh a samotná realizace sondy
je popsána v kapitole 4.

Kapitola 5 pojednává o návrhu obslužného firmwaru pro A/D převodńık a USB sběrnici,
která zajǐst’uje přepośıláńı naměřených dat k daľśımu zpracováńı do PC. Součást́ı kapitoly je
také nastaveńı a výpočet vzorkovaćı frekvence A/D převodńıku. Hlavńı část́ı celého systému
byl návrh a vytvořeńı obslužného softwaru. Byl vytvořen program pro detekováńı rámce z jed-
notlivých napět’ových úrovńı signálu a přehledné grafické prostřed́ı, které obstarává výpis
a dekódováńı rámc̊u. Součást́ı grafického prostřed́ı je možnost zobrazeńı pr̊uběhu rámce,
včetně možnosti využit́ı r̊uzných nástroj̊u k podrobněǰśı analýze celého signálu. O návrhu
obslužného softwaru a grafickém uživatelském prostřed́ı pojednává kapitola 6.

Ned́ılnou součást́ı této práce bylo testováńı systému na pr̊umyslové sběrnici a porovnáńı
výsledk̊u s konkurenčńım softwarem určeným k detekci rámc̊u. Zhodnoceńı výsledk̊u je
ukázáno v kapitole 7. Z výsledk̊u je vidět, že daný systém je schopen detekovat a dekódovat
rámce na sběrnici Foundation Fieldbus, včetně zobrazeńı pr̊uběhu rámce se zachováńım frek-
vence a napět’ových úrovńı signálu. Obsahuje základńı nástroje k podrobněǰśı analýze daného
pr̊uběhu, např́ıklad přibĺıžeńı či oddáleńı pr̊uběhu bez deformace měř́ıtka a možnosti zobra-
zeńı souřadnic jednotlivých bod̊u. Součást́ı systému je možnost uložeńı a načteńı záznamu
detekovaných rámc̊u, včetně jejich pr̊uběh̊u. Z předchoźıho shrnut́ı a výsledk̊u lze ř́ıci, že
všechny body zadáńı byly splněny.

Systém je využitelný i v oblasti zdravotnictv́ı při vývoji r̊uzných čidel a zař́ızeńı komuni-
kuj́ıćıch po dané sběrnici. Daný systém bude v budoucnosti využ́ıván firmou Siemens k tes-
továńı nových zař́ızeńı komunikuj́ıćıch prostřednictv́ım sběrnice Foundation Fieldbus, proto
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se předpokládá jeho rozš́ı̌reńı o vzniklé požadavky včetně vytvořeńı dokumentace a návodu
v anglickém jazyce. V budoucnosti je i možnost rozš́ı̌reńı na jiné pr̊umyslové sběrnice.
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8.4.2014].
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[online; navšt́ıveno 8.4.2014].
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Př́ıloha A

9.1 Dokumentace k hardwarové sondě FF Monitoru
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Obrázek 9.1: Schéma zapojeńı hardwarové sondy
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Obrázek 9.2: Prvńı prototyp realizace

Obrázek 9.3: Vrchńı a spodni strana desky plošných spoj̊u, zobrazena v měř́ıtku 1:1
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Př́ıloha B

10.1 Dekódováńı hlavičky rámce

Při dekódováńı hlavičky bylo vycházeno z obrázku 3.6, protože rozkódováńı všech 23
rámc̊u je velice dlouhé, je zde ukázáno rozkódováńı pouze 12 rámc̊u.

//Dekodovani hlavicky

public static String DecodePreamble(String frame) {

char preamble = frame.charAt(0);

// převedeni druheho znaku (dolnich 4 bitů) na čı́slo

int druhy = convertToInt(frame.charAt(1));

// prvotni rozkodovani, dle hornı́ch 4 bitů (prvnı́ho 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 spodnı́ 4 bity celočı́selně dělitelné 2

if (druhy % 2 == 0) {

//pokud jsou spodnı́ 4 bity celočı́selně dělitelné 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 ’2’:

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 ’5’:

if (druhy % 4 == 0) {

//ramec("DT5 - Data(no SA)");

return "DT5";

} else {

//ramec("DT3 - Data (contains SA)");

return "DT3";

}

default:

// hlavicka nebyla dekodovaná jedná se o jiný rámec

System.out.println("Jiny ramec ");

return "Jiny frame";

}

}

}
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Př́ıloha C

11.1 Vytvořeńı a nastaveńı grafu

// vytvořenı́ nového okna s hlavičkou rámce

JFrame window = new JFrame(frame.getFrame());

//ziskani kontejneru pro přidávánı́ jednotlivých komponent

Container c = window.getContentPane();

//nastavenı́ layout manažeru

c.setLayout(new BorderLayout());

// vytvořenı́ grafu s možnostı́ zoom

ZoomableChart chart = new ZoomableChart();

//nastavenı́ popisků os

chart.getAxisX().setAxisTitle(new AxisTitle("t [us]"));

chart.getAxisY().setAxisTitle(new AxisTitle("U [V]"));

//vytvořenı́ objektu pro ukládánı́ dat

ITrace2D trace = new Trace2DSimple("Frame");

//nastavenı́ barvy zobrazovaných dat

trace.setColor(Color.RED);

//nastaveni tlouštky vynášecı́ křivky

trace.setStroke(new BasicStroke(2));

//nastavenı́ popisků dat

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

// přidánı́ datového objektu do grafu

chart.addTrace(trace);

// načtenı́ bodů daného rámce

byte[] points;

points = frame.getPoints();

//pomocné proměnné

double g = 0;

double v = 0;

double invert = 0;

// přidánı́ bodů do grafu
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for (int i = 0; i < points.length - 1; i++) {

//uprava měřı́tka osy x, dle vzorkovacı́ frekvence

g = g + 2.19;

//invertovánı́ hodnot, protože sonda vracı́ převracený signál

invert = points[i] * (-1);

// neznaménkový byte (java ma původně byte znaménkový)

if (invert < 0) {

v = invert + 255;

} else {

v = invert;

}

//vypočtenı́ správné hodnoty Y dle rozsahu A/D převodnı́ku

trace.addPoint(g, v / 255 * 3);

}

//nastavenı́ ukazovánı́ aktuálnı́ polohy myši (štı́tek)

chart.setToolTipType(Chart2D.ToolTipType.VALUE_SNAP_TO_TRACEPOINTS);

// přidánı́ grafu do kontejneru hlavniho okna

c.add(new ChartPanel(chart));

window.pack();

//nastavenı́ velikosti okna

window.setSize(1000, 500);

//nastavenı́ viditelnosti okna

window.setVisible(true);

// přidánı́ reakcı́ na události

this.addWindowListener(new WindowAdapter() {

// zavřenı́ okna pomocı́ křı́žku

@Override

public void windowClosing(final WindowEvent e) {

System.exit(0);

}

});

} else {

}

}
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Př́ıloha D

12.1 Obsah přiloženého CD

V tabulce 12.1 jsou uvedena jména všech kořenových adresář̊u přiloženého CD s popisem
obsahu.

Jméno adresáře Popis obsahu

dp - diplomová práce v pdf formátu

hardware - schéma zapojeńı a deska plošných spoj̊u hardwarové sondy

firmware - zdrojové kódy pro DISCOVERY kit

software - zdrojové kódy pro FF Monitor

instalace - uživatelský manuál a instalace virtuálńı platformy

log - záznam rámc̊u z testováńı

foto - fotografie z testováńı a hardwarové sondy

obrázky - obrázky použité v práci

Tabulka 12.1: Obsah přiloženého CD
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