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ANOTACE

Tato prace obsahuje navrh a realizaci Univerzalni monitorovaci a zaznamové jednotky.
Teoreticka cast se zabyvd popisem riiznych komunikacnich protokolii a problematikou méricich
karet. V praktické casti jsou popsdany problémy, které nastaly pii navrhu, vyvoji i programovani
a jejich odstranéni. V prilohdch prdce se dale nachazi uzivatelsky navod a kompletni vyrobni

dokumentace vcetné zdrojovych kédit merici karty 1 mériciho prostredi.

KLICOVA SLOVA

CAN bus analyzator, zdznamova mérici jednotka, USB, Arduino

TITLE
UNIVERSAL MONITORING AND RECORDING UNIT

ANNOTATION

This work contains design and implementation of universal monitoring and recording
unit. The theoretical part solves description of few communication protocols and problematics
of DAQ cards. The practical part describes the problems, that arose during design, research
and programming and their solutions. The appendix also contains user manual and complete
production documentation including source codes of the measuring card and measuring

environment.

KEYWORDS
CAN bus analyser, Recording and measure unit, USB, Arduino
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

Al
AO
CAN
CRC
D/A
DAQ
DI
DO
HV
IRC
12C
LV
MES
PCI
PLC
PWM
SSR
TTL
USB

Analogovy vstup

Analogovy vystup

Controller area network

Cyclic redundancy check — cyklicky redundantni soucet
Digitalné analogovy

Data acquisition

Digitalni vstup

Digitalni vystup

High voltage — vysoké napéti

Inkrementalni rota¢ni snima¢

Inter-Integrated Circuit — sériova sbérnice

Low voltage — nizké napéti

Manufacturing execution system — systém sbéru dat
Peripheral component interconnect — sbérnice na zakladni desce pocitace
Programovatelny logicky automat

Pulse width modulation — pulzné sifkova modulace
Solid state relay — polovodicové relé
Tranzistorové-tranzistorova logika

Universal serial bus
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UvVOD

V dnesni dobé je trend vSe automatizovat. Automatizaci se zefektivni vyroba a tim i
snizi naklady. Automatizaci lze také snizit nebezpeci pfi praci v rizikovém prostredi. Zaroven
dochazi k zvySeni pfesnosti a kvality vyroby. Pro automatizaci mensich aplikaci je vhodné
pouzit misto PLC m¢éfici kKarty. Méfici karty mohou byt zapojeny bud’ do PCI sbérnice anebo
do USB. USB m¢tici karty mohou byt pienosné a pak se spolu s notebookem daji lehce pouzit
i jako diagnosticky nastroj nebo logicky analyzator.

Ukolem bude navrhnout a zkonstruovat funkéni prototyp méfici karty. Navrzena méfici

karta by méla disponovat:

e 4xDlI
e 4xDO,
o 4xAl

e 2 x AO feSené prevodnikem, nikoliv PWM s RC ¢lankem,
e snimanim otacek IRC senzoru
e podporou teplotnich ¢idel DS18B20 pfipojenych na 1 — Wire sbérnici.
Vsechny tyto parametry by méla méfici karta zpracovavat se vzorkovaci frekvenci
100 Hz. Dale by méfici karta méla umét ptijimat a odesilat zpravy po sbérnici CAN — Bus. K
vyvoji bylo pfistoupeno z ditvodu, ze takto multifunkéni karta na trhu neni nebo stoji mnoho

penéz. Tato karta bude slouzit k vyuce.

13



1 PRUZKUM TRHU

Na trhu se nachazi velké mnozstvi vyrobci méficich karet. Néktefi vyrobci nabizi
I individualni vyvoj méfici karty dle prani zakaznika. V ¢asti 1.1 az 1.3 je prehled nékterych

vyrobct USB méficich karet a jejich produkti.

1.1 LABJACK

Firma LabJack je vyrobcem kompaktnich zafizeni, ktera umoziuji méfeni a sbér dat a
ovladani jednotlivych akénich ¢lenti. Vyhodou téchto zafizeni je snadna realizace zakladnich
principt programového fizeni procest. V nésledujicich odstavcich budou popsany modely U3
a UG6.

Prvni vybrany model je U3. Tento model ma dvé verze. Prvni verze je LV a druha je
HV verze. Hlavni rozdil mezi témito verzemi je napé&ti naanalogovych vstupech. Obé tyto verze
maji Sestnact vstupt s rozlisenim 12 biti. Na verzi LV lze bezpecné ptipojit 0 — 2,4 V, kdezto
verze HV zvladne £10 V. Verze LV ma dale dvacet digitalnich pind, které 1ze pouzit jako vstup
nebo jako vystup. HV verze ma téchto pini vSak pouze Sestnact. Je zde vyuzita logika 3.3 V.
Obé¢ tyto verze dale maji dva analogové vystupy o rozliSeni 10 b, dva ¢itace a vnitini sensor
teploty. Dale ob¢ verze podporuji SPI a 12C sbérnice v modu master. Tento model je ve verzi

HV zobrazen na obrazku 1.1 a jeho cena se pohybuje kolem 4 500 K¢.

Obrazek 1.1 — Méfici karta LabJack U3-HV (Michalec, 2019)
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Dalsim vybranym modelem je U6. Tento model obsahuje ¢trnact analogovych vstupti S
rozsahem 16 az 18 bit a programovatelny pftistrojovy zesilovac se zesilenim 1x, 10x a 100x,
ktery umozni pfipojeni napéti v rozsahu +10V, £1V a +0,1 V. Dale tento model obsahuje
dvacet digitalnich pinii, dva 32bitové cCitace a Ctyfi Casovace. Stejné jako piedchozi model
I tento disponuje dvéma analogovymi vystupy s rozliSenim 12 bitd a taktéz podporuje SPI a 12C
sbérnici, opét v modu master. Tento model karty je zobrazen na obrazku 1.2 a jeho cena se
pohybuje kolem 11 500 K¢ (Michalec, 2019).

Obrazek 1.2 — M¢éfici karta LabJack U6 (Michalec, 2019)

1.2 NATIONAL INSTRUMENTS

Dalsim vyrobcem méficich karet je americka firma National Instruments. Jedna se
0 svétoveého vyrobce DAQ karet a riiznych zafizeni pro méfeni fyzikalnich veli¢in. Vyrobky
firmy National Instruments jsou vhodné pro méfici a fidici ulohy. Ve spojeni s vyvojovym
prostiedim LabVIEW je realizace fidicich algoritmu velmi jednoducha. V nasledujici ¢asti
budou popsany modely karet USB-6501 a USB-6525.

Prvnim vybranym modelem od této firmy je karta USB-6501. Jedna se o kartu s 24
obousmérnymi digitalnimi piny o maximalnim napéti 5 V. Na kazdy tento pin lze zapnout pull
up rezistor. Jeden z téchto pini se da pouzit jako ¢ita¢ o rozliSeni 32 bitd. Tato karta je

zobrazena na obrazku 1.3 a jeji cena se pohybuje kolem 3 300 K¢.
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Obrazek 1.3 — Méfici karta NI USB-6501 (National Instruments, 2020)

Druhym modelem je karta USB-6525. Ta disponuje osmi vstupnimi kanaly o rozsahu
+ 60 V a osmi vystupnimi kandly o rozsahu 0 — 60 V, které jsou opatfené SSR. Stejné jako
u predeslé karty, tak i zde Ize jeden vstupni pin pouzit jako ¢ita¢ o rozliSeni 32 bitt. Tato karta
je zobrazena na obrazku 1.4 a jeji cena se pohybuje kolem 10 500 K¢ (National Instruments,
2020).
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Obrazek 1.4 — Méfici karta NI USB-6525 (National Instruments, 2020)
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1.3 OMEGA ENGINEERING

Poslednim zminénym vyrobcem méficich Kkaret je americkd spole¢nost Omega
Engineering. Tato firma se zabyva vyrobou techniky pro automatizaci, jako jsou senzory
meéfeni neelektricky veli¢in, DAQ karty, PID reguldtory a zobrazovaci panely. Omega
Engineering své vyrobky prodava napiiklad NASA, nebo Namotnictvu Spojenych stati
americkych. V nasledujicich odstavcich budou popsany modely karet OM-USB-2404-Ul a
OMB-DAQ-2416.

Prvnim modelem karty je OM-USB-2404-Ul. Tato Kkarta disponuje pouze
4 univerzalnimi analogovymi vstupy s rozliSenim 24 bitd. M¢fici rozsahy pro méfeni napéti
jsou£125mV, +1 V, +4 V, £15 V a+60 V. Pro méfeni proudu je rozsah £25 mA. Vstupy jsou
ptizptisobeny nejen termo¢lankum (J, K, T, E, R, S, N a B), ale i teplotnim senzorim (PT100
a PT1000), které mohou byt zapojeny dvou, ti i ¢tyt vodiCovym zpusobem. Tato karta je
zobrazena na obrazku 1.5 a jeji cena se pohybuje okolo 32 300 K¢.

Obrazek 1.5 — Méfici karta OM-USB-2404-Ul (Omega, 2019)

Druhym vybranym modelem je karta OMB-DAQ-2416. Tato karta je jiz multifunkéni.
To znamena, Ze nema pouze jeden typ funkce. Tento model umoznuje zapojit 16 diferencialnich
nebo 32 jednovodicovych analogovych méfeni S rozliSenim24 bitti. Méfici rozsahy jsou voleny
softwarové. Na vybér je 20V, £10V, £5V, £ 25V, £125V, £0,625V, +0,312V,
+ 0,156 V a+ 0,078 V. Karta dale obsahuje 8 digitalnich pint a dva 32 bitové Citace. Tato karta
je vyobrazena na obrazku 1.6 a jeji cena se pohybuje kolem 28 300 K¢ (Omega, 2019).
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Obrézek 1.6 — Méfici karta OM-USB-2404-Ul (Omega, 2019)
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2 PRUMYSLOVE KOMUNIKACNI SBERNICE

Primyslové sbérnice slouzi k pienosu informaci ze senzorG a meéficich pfistroju
do fidiciho systému, popiipadé do systému MES. Prumyslové sbérnice jsou navrzeny
za ucelem vysoké spolehlivosti a odolnosti vici ruseni. V casti 2.1 bude popsana sbérnice

CAN — Bus. A v castech 2.2 a 2.3 bude popsana sbérnice Modbus.

2.1 CAN-BUS

Prvni primyslovou sbérnici popsanou Vv této praci je CAN — Bus. Controller Area
Network je sériovy protokol vyvinuty firmou Bosch. Nejvétsi pouziti ma dnes
Vv automobilovém pramyslu, ale pouziva se 1 v automatizacni technice. Divodem pro pouziti v
automatizaci je napiiklad nizka cena, vysoka spolehlivost, vysoka rychlost (az 1 Mbit/s), snadna
rozsifitelnost, rychlé a snadné zavedeni. CAN — Bus je definovan normou ISO 11898. Tato
norma popisuje fyzickou vrstvu a specifikaci CAN 2.0A. Pozd¢ji byla ptidana specifikace CAN
2.0B, ktera zavadi standardni a rozsiteny format zpravy. Hlavni rozdil je v délce identifikatoru

Zpravy.

2.1.1 Zakladni vlastnosti

CAN — Bus protokol umoziuje distribuované fizeni systému v redlném case s vysokym
zabezpecenim proti chybé. Je to protokol typu multimaster. Kazdy uzel smi byt master a fidit
chovani jinych uzli. Ptistup na sbérnici je feSen pomoci ndhodného piistupu. Pfipadné kolize
se fesi dle priority.

Zpravy na sbérnici neobsahuji Zddnou informaci o cilovém uzlu. Jsou pfijimany vSemi
uzly. Dle identifikatoru jsou zpravy filtrovany. Ty, které uzel potiebuje, vyhodnoti a ty, které

nepotiebuje, ignoruje.

2.1.2 Fyzické medium

CAN — Bus definuje rozhrani k fyzickému médiu. Vlastnosti fyzické vrstvy jsou jeho
velkou vyhodou. Zékladnim pozadavkem je, aby ptenosové medium realizovalo funkci
logického soucinu. Pro zvySeni rychlosti a odolnosti vii¢i ruseni je vhodné pouzit symetrické
vedeni. Standart CAN — Bus definuje dvé logické hodnoty biti — dominant a recessive. Stav
sbérnice je jednoznacny. Pokud vsechny uzly vysilaji recessive bit, pak je sbérnice ve stavu

recessive. Vysila-li alespon jeden uzel dominant bit, je sbérnice ve stavu dominant.
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Pro realizaci fyzického media se pouziva diferencidlni dvouvodicova sbérnice,
nejcasteji kroucend dvojlinka. Vodice jsou oznacovany CAN_H a CAN_L. Logicka troven je
definovana rozdilovym napétim. Norma uvadi Vit = 0 V pro stav recessive a Vit =2 V pro
stav dominant. Aby se zabranilo odrazim na vedeni, je sbérnice na obou koncich ptizpiisobena

rezistory 120 Q. To je zobrazeno na obrazku 2.1.

QO
QO
QO
QO

[+ ]
]

Obrazek 2.1 — Piiklad CAN Bus sbérnice

Teoreticky mutize byt kzafizeni pfipojeno nekoneéné mnozstvi uzld. Prakticky
S ohledem na zatizeni sbérnice se pouzivd kolem 64 uzli na segment. Pfenosové rychlosti
1 Mbit/s 1ze dosdhnout pouze na kratké vzdalenosti do 40 m. Rychlost s rostouci vzdalenosti
znacné klesa. Napiiklad na 1,2 km bude rychlost maximalné 70 kbit/s. Z toho vyplyva jeji
nejcastéjsi pouziti, a tim je naptiklad komunikace fidicich jednotek v automobilech, poptipadé

pro malé instalace v automatizaci.

2.1.3 Rizeni pFistupu a zabezpe&eni pFenasenych dat

ProtoZe je sbérnice typu multimaster, mize kterykoliv z uzli kdykoliv, kdyz je sbérnice
v klidovém stavu, zaéit vysilat. Ostatni uzly mohou zacit vysilat az v moment¢, kdyz je sbérnice
po odeslani zpravy znovu v klidovém rezimu. Vyjimkou jsou chybové ramce, které¢ se daji
vysilat hned po identifikaci chyby.

Zacne-li vysilat nékolik uzll najednou, pfistup ziskd ten, ktery ma vyssi prioritu
Vsechny uzly porovnavaji odesilany bit se skutenym bitem sbérnice. V pfipad¢, ze jsou tyto
bity rozdilné (odesilany bit je recessive, ale na sbérnici je dominant), probiha odesilani z jiného

uzle s vyssi prioritou. Proto uzel s nizsi prioritou okamzité prestane vysilat a pocka, az bude
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sbérnice znovu v klidovém stavu. Tim je zajisténo odeslani zpravy s vyssi prioritou prednostné.
Z tohoto vyplyva, ze uzly musi vysilat s riznymi identifikatory. Nazorné zobrazeni je v tabulce
2.1, kde soucasné odesilaji uzel 1 a uzel 2. Uzel 1 ma identifikator 0x628 (11000101000). Uzel
2 ma identifikator 0x619 (11000011001). Posledni tadek tabulky ukazuje skute¢ny stav

sbérnice.
Tabulka 2.1 — Prioritni fizeni pfistupu
Start bit 11b identifikator
Uzel 1 0 1 1 0 0 0 - Ukonceno vysilani
Uzel 2 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1
Sbérnice 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1

CAN — Bus se vyznacuje silnym zabezpecenim dat. Pouziva tyto mechanismy:
e Monitoring,
e CRCkod,
e Vkladani bitu,
e Kontrola zpravy,

e Potvrzeni pfijaté zpravy.

Monitoring byl popsan Vv tabulce 2.1. Kazdy vysila¢ sleduje skute¢ny a odesilany stav
sbérnice.

CRC kd&d je dlouhy 15 bitd. ProtoZe se nachazi na konci vysilané zpravy, miize se
generovat ze v§ech odeslanych bitl této zpravy. Jedna se o rozsiteny zptisob kontrolniho souctu.
Je-1i detekovana chyba, vygeneruje se chyba CRC.

Vkladani bitu je zalozeno na tom, ze kazdy uzel, ktery odesle 5 bitd stejné urovné za
sebou, za n€ vlozi jeden bit s opacnou urovni. To slouzi k detekci chyb, ale i ke spravné
synchronizaci ptijimacu. Je-li detekovana chyba, je vygenerovana chyba vkladani bitu.

Zprava se kontroluje dle specifikace. Pokud je na n¢jakém bitu detekovana nepovolena
hodnota, je vygenerovana chyba ramce.

Kazdé zatizeni potvrzuje piijatou zpravu. Potvrzeni probéhne zménou bitu v poli ACK
z recessive (vysilany vysilatem) na dominant. To plati i pro zafizeni, Ktera tuto zpravu jinak

ignoruji.
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2.1.4 Signalizace chyb

Kazdy uzel ma dva ¢itace chyb. Jeden pocita chyby odesilané a druhy chyby piijimané.
Dle hodnot téchto ¢itacli mize uzel prechazet mezi tiemi stavy.

Aktivni — Tyto uzly se aktivné podili na komunikaci. V ptipad¢, ze detekuji chybu,
vyslou na sbérnici ptiznak chyby. Tento piiznak je tvoten Sesti po sob¢ jdoucimi bity dominant.
Tim se poskodi pravidlo vkladani bitt.

Pasivni — Tyto uzly se také podileji na komunikaci, ale z hlediska hlaseni chyb vysilaji
pouze pasivni piiznak chyby. Ten je tvoien Sesti po sobé jdoucimi bity recessive. Tim opét
dojde k poskozeni pravidla vkladani bitu.

Odpojené — Tyto uzly nemaji vliv na sbérnici, protoze v ptipadé vysokého poctu chyb

jsou uzly odpojeny.

2.1.5 Typy zprav

Specifikace CAN — Bus sbérnice definuje ¢tyfi druhy zprav:
e Datova zpréva,
e Zadost o data,
e Zprava o chybg,

e Zprava o pfetizeni.

Prvni dva druhy slouzi k pfenosu dat. Ty tvoii zaklad komunikace. Uzel mtze odeslat
zpravu dlouhou az 8 Byte. Pii jednoduchych povelech, jako je zapnout a vypnout né&jakou
periferii, neni nutné posilat data. Tyto informace mohou byt obsaZzeny jiZ V identifikatoru
zpravy. Tim se znaéné zrychli pfenos zprav.

Zbyvajici dva druhy zprav slouZzi k fizeni sbérnice. Signalizuji chyby, eliminuji chybné
zpravy a signalizuji pfetizeni sbérnice.

Jednotlivé druhy zprav jsou popsany v odstavcich 2.1.6 az 2.1.9.

2.1.6 Datova zprava

CAN — Bus sbérnice definuje dva druhy datovych zprav. Prvni druh je definovan
ve specifikaci 2.0A a literatura ho oznacuje, jako standardni format (Standard frame).
A specifikace 2.0B definuje jesté navic rozsiteny format zpravy (Extended frame). Jediny
podstatny rozdil je v délce identifikatoru, ten je bud’ 11 bit nebo 29bit. Oba druhy mohou byt
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soucasné pouzity na jedné sbérnici pouze za piedpokladu, Ze vSechny pouzité fadi¢e podporuji

specifikaci 2.0B. Standardni format zpravy podle specifikace 2.0A je zobrazen na obrazku 2.2.

......

Volné shérnice Rizeni pfistupu na sbérnici Ridici informace Datova oblast CRC  Potvrzeni

bit

5 crey . R EJTAJA .
Identifikator RIR].. 0-8 Konec | Mezera mezi
0 ) T o Délka dat datowich B crclrlc]c] L
zpra atowyc u
. pravy . Wy vt clelo ramce zpravami
1 11 111 4 0-64 15 1 1 1 7 3

Obrazek 2.2 — Standardni format zpravy dle 2.0A

Vyznam jednotlivych ¢asti standardniho formatu je nasledujici:

SOF — Start of Frame — zacatek zpravy,

Rizeni ptistupu ke sbérnici — identifikator zpravy,
RTR — rozliSeni zpravy — datova zprava = dominant, zadost o pfistup ke
sbérnici = recessive,

Ridici pole, RO a R1 — rezervovano,

Délka dat — délka datové oblasti,

Datova oblast max. 8 Byti,

CRC - zabezpeceni dat,

ERC — 1 bit dominant (oddélova¢ CRC),

ACK — potvrzeni,

ACD - oddélovac potvrzeni = recessive,

Konec zpravy — ukonceni ramce = 7 biti recessive,

Mezera mezi spravami = 3 bity recessive.

Jedinym rozdilem mezi specifikaci 2.0A a 2.0B je to, ze se misto bitu R1 zavede bit

IDE, kterym se indikuje, zda se jedna o ramec standardni (dominant) nebo rozsiteny (recessive).

To je zfejmé z obrazku 2.3.
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Volna sbémice Rizeni pfistupu na sbérnici Ridici informace Datova oblast CRC  Potvrzeni

S Identifikator Rl RT._, 0-8 E1A A
o zpra TP 0 Délka dat datovych Bytu CRCIRfCfC
F pravy RJE v C|K|D
bit 1 11 111 4 0-64 15 1 1 1

Obrazek 2.3 — Standardni format zpravy dle 2.0B

Rozsifeny format pouziva 29 bitovy identifikator. Ten je rozdélen na 11 a 18 bitu. Bit
RTR ze standardniho formatu je nahrazen bitem SRR (Substitute Remote Request). Ten je vzdy

v hodnot¢ recessive. Tim je zajisténo to, Ze pii kolizi zpravy se standardnim a roz§ifenym

Konec | Mezera mezi

ramce zpravami

7 3

formatem a se stejnymi 11 bity identifikatoru dostane piednost standardni format. Bit RTR je

posunut na konec druhé ¢asti identifikatoru. K fizeni ptistupu ke sbérnici jsou pouzity tyto bity:

ID (11bit), SRR, IDE, ID (18bit) a RTR. V tomto potadi uréuji prioritu datovych zprav. Tento

rozsifeny format je zobrazeny na obrazku 2.4.

Volna shérnice

Rizeni pristupu na shérnici

-

R
[
Lt |

idici informace

Datova oblast

[
-

i
-

Obrazek 2.4 — Rozsifeny format zpravy dle 2.0B

2.1.7 Zadost o data

Format zadosti o data je stejny jako format datové zpravy. Pouze bit RTR je v trovni
recessive a chybi datova oblast. Kdyz uzel zada o data, nastavi si stejny identifikator, jako ma
mit zprava s daty. Tim se zajisti, Ze pokud jeden uzel zada o data ve stejny okamzik jako jiny

uzel se stejnym identifikatorem, ktery data odesila. Pfednost bude mit uzel vysilajici datovou

5 cpey ok 511 cpey ok R
Identifikator Identifikator R]._.. 0-8
0 . R|D , T Délka dat .
zpravy zpravy 0 datowvych Bytu
F R]E R
1 11 1 1 18 1 1 1 4 0-64

zpravu, protoze zprava s RTR bitem v dominant urovni bude mit vyssi prioritu.

2.1.8 Zprava o chybé

Kdyz jakykoliv uzel vyhodnoti chybu v pfendsené zprave, vygeneruje chybovy ramec.

Pfi generovani aktivniho pfiznaku je zprava poSkozena. Hlaseni chyb je indikovano 6-12 bity.
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Po odvysilani pfiznaku kazdy uzel vysila recessive bit a zaroven kontroluje stav sbérnice. Pti

prvnim realném bitu recessive na sbérnici vysila dalich 7. Ty plni funkci odd€lovace chyb.

2.1.9 Zprava o pretiZeni

Zprava o pretizeni slouzi k oddaleni dalSich zprav. To vyuzivaji zafizeni, ktera nejsou
schopna kvili svému vytiZeni pfijimat a zpracovavat dalsi data. Format zpravy je podobny jako
u zpravy o chybé. Odvysilat 1ze po konci zpravy, oddélovace chyb nebo odd€lovace zprav

ptetizeni (Polék, 2003).

2.2 MODBUS

Modbus je primyslova sbérnice slouzici ke komunikaci mezi PLC a jinymi zafizenimi,
jako jsou I/O moduly, HMI obrazovky, servery s MES sluzbou. Komunikace funguje na
principu master a slave. Master, nejcastéji fidici prvek (PLC nebo pramyslovy PC), posila
dotazy. Slave je nejcastéji senzor, méfici pfistroj nebo sledovany prvek. Slave odpovida na

dotazy, které mu jsou adresovany. Modbus miize mit rizna pienosova media a verze protokolu.

e Modbus TCP vedeny po Ethernetu
e Modbus RTU vedeny po sériovych linkadch (RS232, RS422, RS485, optické vlakno

ptipadné radiovy pienos)

2.3 MODBUSRTU

V nasledujici casti je pospan Modbus RTU. Modbus RTU preferuje sériovou linku
RS485 o rychlosti 19200 baud. Protokol Modbus ma dva vysilaci rezimy Modbus RTU
a Modbus ASCII. Rezim vybira, vjakém formatu budou data odesilana. Kazdé zatizeni
S podporou Modbus musi podporovat rezim RTU, rezim ASCII je dobrovolny. VSechna

zafizeni na této sbérnici musi byt ve stejném rezimu.

2.3.1 Popis protokolu

Zprava protokolu Modbus RTU obsahuje: adresu zatizeni zvanou slave ID, kod funkce,
samotna data, zavisla na kodu funkce a kontrolni soucet CRC. Kod funkce a samotna data tvori
PDU neboli datovou jednotku protokolu. Kody zakladnich funkei jsou znazornény v tabulce
2.2.
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Tabulka 2.2 — Popis kodi funkei

Kod Nézev
01 Cteni jednoho nebo vice 1 bitového vystupu
02 Cteni jednoho nebo vice 1 bitového vstupu
03 Cteni jednoho nebo vice 16 bitového vystupu
04 Cteni jednoho nebo vice 16 bitového vstupu
05 Zapis 1 bitového vstupu
06 Zapis 16 bitového vystupu
15 Zapis vice 1 bitového vstupti
16 Zapis vice 16 bitového vystupil

Slave ID mize mit hodnotu 0 — 247. Adresy 248 — 255 jsou rezervované. Data jsou
uloZena ve Ctyfech tabulkach. Dvé tabulky jsou pouze na ¢teni dat a dvé umoziiuji ¢teni i zapis

dat. V kazdé tabulce je az 9999 hodnot. V tabulce 2.3 je to pro nazornost shrnuto.

Tabulka 2.3 — Popis registru Modbus

Cislo registru Offset Nazev Typ
1-9999 0 Discrete input — 1 bit — binarni vstup Read
10001 — 19999 10000 Coil — 1 bit — binarni vystup Read/Write

30001 — 39999 30000 Input register — 16 bit — analogovy vstup Read
40001 — 49999 40000 Holding register — 16b — analogovy vystup Read/Write

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny ptiklady komunikace. Jako prvni je uveden ptiklad
zadosti o hodnotu holding registru s ¢isly 40109 az 40111. Adresa zatizeni je 18. Cela zprava
zni takto 12 03 006C 0003 75C7.

12 Adresa zarizeni (18 = 0x12)

03 Kod funkce

006C Adresa prvniho registru (40109-40001 = 108 = 0x006C)
0003 pocet pozadovanych registri (40111-40109 = 3 = 0x0003)
75C7 CRC
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Zatizeni s adresou 18 odpovi takto 12 03 06 CD52 7D42 AD51 8054.

12 Adresa zarizeni (18 = 0x12)
03 Kéd funkce

06 Pocet datovych Bytu

CD52 Hodnota prvniho registru
7D42 Hodnota druhého registru
AD51 Hodnota tiretiho registru
8054 CRC

Hodnota prvniho registru 0XCD52 je v desitkovém formatu 52562.
Hodnota druhého registru 0x7D42 je v desitkovém formatu 32066.
Hodnota druhého registru 0xAD51 je v desitkovém formatu 44369.

Tuto hodnotu Ize interpretovat i jako 16 jednotlivych bitl, naptiklad 16 binarnich
vystupt. CD52 je v binarnim formatu 1100 1101 0101 0010. Dale je mozné spojit dva registry
a tim vytvofit jeden 32bitovy.

Druhy ptiklad ukéaze zapis do diskrétniho vystupu. Adresa zatizeni je znovu 18. Adresa
nastavovaného registru bude 173. Cela zprava pro logickou 0 zni 12 05 00AD 0000 885E a pro
logickou 1 je zprava 12 05 00AD FF00 781F.

12 Adresa zarizeni (18 = 0x12)

05 Kod funkce

00AD Adresa registru (173 = 0x00AD)

XX00 zapis hodnoty do registru (00 pro logickou 0 a FF pro logickou 1)
781F CRC

Zatizeni s adresou 18 odpovi stejnou zpravou, jakou ptijme.

KdyZ zafizeni pfijme pozadavek, ktery nelze zpracovat, odpovi chybovym kdédem
funkce. Je to kéd funkce zvySeny o 128 (o 0x80) Jednotlivé chybové kody zakladnich funkci
jsou zobrazeny v tabulce 2.4. Dale zatizeni posle kod chyby. Ty jsou popsany v tabulce 2.5.
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Tabulka 2.4 — Chybové kody funkci Modbus

Kod ptivodni funkce

Chybovy kéd funkce

01, 0x01, 0000 0001

129, 0x81, 1000 0001

02, 0x02, 0000 0010

130, 0x82, 1000 0010

03, 0x03, 0000 0011

131, 0x83, 1000 0011

04, 0x04, 0000 0100

132, 0x84, 1000 0100

05, 0x05, 0000 0101

133, 0x85, 1000 0101

06, 0x06, 0000 0110

134, 0x86, 1000 0110

15, 0xOF, 0000 1111
16, 0x10, 0001 0000

143, Ox8F, 1000 1111
144, 0x90, 1001 0000

Tabulka 2.5 — Popis kodu chyby Modbus

Kéd Popis chyby
chyby

01 Ptijaty kéd funkce nelze zpracovat.

02 Datova adresa z pozadavku neni dostupna.

03 Hodnota obsazena v datovém poli je neplatna.

04 Chyba pii pokusu o provedeni pozadovaného ukonu.

05 Slave pftijal pozadavek, zpracovava ho, ale trva to dlouho.
Tato odpovéd’ ma branit vygenerovat timeout.

06 Slave je zaneprazdnén. Master musi zpravu zopakovat

pozdéji.

Prakticka ukazka chybové zpravy bude uvedena niZe. Master pozada zatizeni s adresou
Ox1A o data z 1 b vystupu na adrese 0x04A1. Tato adresa nebude dostupna. Zprava z mastera
bude vypadat takto 1A 01 04A1 0001 F3AE.

1A Adresa zafizeni (26 = 0x12)

01 Kéd funkce

04A1 Adresa registru (173 = 0x00AD)
0001 Pocet ¢tenych registri

F3AE CRC

Slave odpovi chybovym koédem funkce a kdédem chyby. Celd zprava bude znit
1A 81 02 96B1.
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1A Adresa zatizeni (26 = 0x12)
81 Chybovy kéd funkce

02 Kod chyby (adresa neni dostupna)
96B1 CRC
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3 CIL PRACE A VYBER FUNKCI

Cilem prace bylo navrhnout, vytvofit a otestovat univerzalni monitorovaci jednotku.
Tato jednotka ma disponovat 4 DI, 4 DO, 4 Al a 2A0. Déle by jednotka méla plnit funkci
analyzatoru komunikacnich a senzorovych rozhrani. Z komunikac¢nich rozhrani napiiklad CAN
— Bus sbérnici, RS485 nebo 12C. Ze senzorovych rozhrani pak napiiklad teplotni ¢idla zapojena
nal—Wire sbérnici nebo IRC senzor. Blokové schéma je vyobrazeno na obrazku 3.1.
Jednotlivé ¢asti budou popsany Vv kapitolach 3.1 az 3.8.

Monitorovaci jednotka ma komunikovat s osobnim pocitacem pres sériovou linku.
Soucasti prace ma byt i software, ktery bude zobrazovat a generovat prib&hy. Tento software

by mél umoznit export dat ve formatech .CSV a . TXT.

40— P 400
MACU
AA| » =P 2 A0
¥ Y Iy 'y A 'y
oy UART WART
v ¥ ¥
CAM Bus 1-Wire IRC cidlo R&4ES K- Lina ‘ 12C

Obrazek 3.1 — Blokové schéma zaznamové

3.1 PROCESOR

Jako procesor, ktery bude obsluhovat jednotlivé periferie, je pouzit ATmega 2560
na klonu vyvojového modulu Arduino Mega 2560. Klon Arduina je vyobrazen na obrazku 3.2.
Do procesoru bude zasunuta samotna deska s vyhodnocovacimi obvody. Tato deska funguje
jako jakykoliv jiny Arduino shield, ktery Ize s timto modulem spojit. Zapojeni jednotlivych
propojovacich pinti je vyobrazeno na obrazku 3.3. Nevyuzité piny slouzi jako rezerva pro

pfipadné rozsiteni karty.
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Obrazek 3.2 — Vyvojova deska Arduino Mega
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Obrazek 3.3 — Zapojeni propojovacich pind
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Duivody pro vybér klonu Arduino Mega byly nasledujici:

e Dostate¢né mnozstvi pinti oproti Arduino UNO nebo Arduino NANO.

e Relativn¢ jednoduchy programovaci jazyk.

e Komunitni férum s velkym mnozstvim knihoven.

e Vyfesen pievod sériové komunikace na USB protokol.

e VyfeSeno napdjeni z externich zdroju.

e Cena ¢inského klonu je niz§i neZ cena samotného procesoru v Ceské republice.

e Jednoducha vymeéna procesorové nebo meéfici desky bez nutnosti pajeni.

Schéma zapojeni a navrh desky plosného spoje byl navrhnut v programu Eagle 9.5.2,
doplnéném o knihovny jednotlivych soucéastek. Deska plosného spoje tvarem odpovida

vyvojové desce Arduino Mega 2560 a byla navrzena jako zdsuvna deska pro tuto platformu.

3.2 DIGITALNI VSTUPY

Digitalni vstupy DI1 — DI4 bylo nejprve tfeba upravit na potfebny rozsah a poté

galvanicky oddélit od MCU. Blokové schéma je zobrazeno na obrazku 3.4.

Prizplsobenl . Galvanické . MCU

sighdlu oddélen

Obrazek 3.4 — Blokové schéma digitalniho vstupu

K Upravé signalu na spravny rozsah slouzi linearni stabilizator LM317. Ten je pouZity
jako zdroj proudu. Toto zapojeni umozni na vstupy pfipojit napéti az 32 V, a tim zajistit Sirokou
Skalu métenych logik. Galvanické odd€leni je zajisténo optocleny. Vystupni proud stabilizatoru
je nastaven odporem na hodnotu 22 mA. Ta odpovida bezpecné hodnoté vstupniho proudu do

optoclenu. Schéma jednoho vstupniho kanalu je zobrazeno na obrazku 3.5.
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Obrazek 3.5 — Zapojeni digitalniho vstupu

3.3 DIGITALNI VYSTUPY

Digitalni vystupy DO1 — DO4 jsou dvoukanalové napojeny na tranzistorové pole
ULN2803. To umozni, za ptfedpokladu dostate¢n¢ silného zdroje, z kazdého vystupu odebirat
az 1 A. Vnitini zapojeni tranzistorového pole obsahuje ochranné diody, a proto jsou vystupy
vhodné k spinani indukéni zatéze. Logicka funkce tranzistorového pole je na obrazku 3.6.
Z tranzistorového pole vystupy pokracuji piimo na piny Arduina ¢. 9 — 12. To je zobrazeno na
obrazku 3.7.

Logic Diagram

1B ic
2B 2C
3B 3C
4B 4c
SB 5C
6B 6C
7B - 7C
8B 8C

COM

Obrazek 3.6 — Vnitini zapojeni ULN2803 (Texas instrument, 2017)
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Obrazek 3.7 — Zapojeni digitalnich vystupu

3.4 ANALOGOVE VSTUPY

Analogové vstupy procesorového modulu maji nizky vstupni odpor. To by znamenalo,
ze ¢ast méreného napéti se ztrati a tim se zkresli méfeni. Proto je nutné na vstupy pridat obvod
s vysokym vstupnim odporem. Volba padla na napétovy sledovaé. Nejprve byl pouzit operacni
zesilova¢ LM358. Ten ale nevyhovoval svymi parametry, proto byl nahrazen soucasnym
zapojenim. Nyni jsou na analogovych vstupech AIl — Al4 pfistrojové operacni zesilovace
MCP6N16. Tyto zesilovace se skladaji ze dvou operacnich zesilovact a sumatoru. Jelikoz staci
pouze jeden zesilova¢, Vrer ani Vv neni potieba, tyto vstupy byly propojeny s potencialem
GND. Blokové schéma vnitiniho zapojeni piistrojového zesilovace je zobrazeno na obrazku
3.8. Vystupy téchto operacnich zesilovaci jsou zapojeny pfimo na analogové vstupy procesoru

A0 — A3. Zapojeni prvniho vstupniho kanélu je vyobrazeno na obrazku 3.9.

O O

Vpop Vss EN

Vip

Vim

MCP6N16  VREF

Obrazek 3.8 — Vnitini zapojeni MCP6N16 (Microchip, 2014)
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Obrazek 3.9 — Zapojeni analogového vstupu

3.5 ANALOGOVE VYSTUPY

Realizace analogovych vystupt byla nejprve zamyslena pomoci PWM. Tam nastal
problém s volbou vyhlazovaciho RC ¢lenu. Najit kompromis mezi nizkym zvInénim a nizkou
¢asovou konstantou bylo obtizné. Nakonec padla volba na D/A ptevodnik MCP4812. Jedna se
o dvoukanalovy ptevodnik, ktery disponuje rozliSenim 10 biti, vnitinim referenénim napétim
2,048 V a 4,5us periodou nastaveni. Maximalni vystupni proud pievodniku je + 25 mA. Vnitini
zapojeni prevodniku je vyobrazeno na obrazku 3.10. Aby se ptedeslo pietizeni a ptipadnému
zniceni, je na vystupu D/A ptevodniku, sérioveé se zatézi, umistén rezistor o velikosti 270 Q,
ktery omezuje vystupni proud. V datasheetu dale doporucuji pouziti kondenzatoru. Dva
kondenzatory se nachazi V blizkosti napajecich pint, tim se odstrani Sum Vger. Jeden
kondenzator ma hodnotu 0,1 uF a hodnota druhého je 10 uF, tim se zajisti vyfiltrovani
nizkofrekven¢niho i vysokofrekven¢niho Sumu. Dalsi kondenzatory o velikosti 1 pF jsou na
obou vystupech paralelné k zatézi. Tim se vyhladi zmény vystupniho napéti. Instrukce jsou do
pfevodniku odesilany pomoci SPI sbérnice. Ta je realizovand pouze MOSI a SCK vodic¢em,
protoze neni potieba, aby pievodnik posilal data do procesoru. CS vodi¢ (volba aktivniho
zafizeni na sbérnici) byl zapojen na pin procesorového modulu ¢&. 5. Pfipojenim pinu LDAC na
potencial GND je nastaveno synchronizované nastaveni vystupu. Celkové zapojeni prevodniku

je zobrazeno na obrazku 3.11.
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Dalsi zatizeni na SPI sbérnici je CAN Bus prevodnik. Ten uz komunikuje obousmérné,

Interface Logic

Power-on
Reset

Register A

Register B

2.048v
VRer

DAC,

Register
]

DACg
Register
I

v

v
String
DAC,

String
DACg

A

!

Op Amps

< Gain
Logic

Output

QOutput
Logic

Vouta

Voute

Obrazek 3.10 — Vnitini zapojeni MCP4812 (Microchip, 2015)

+

3.6 CAN-BUS

[

Obrazek 3.11 — Zapojeni D/A prevodniku
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a proto jsou potieba MISO i MOSI vodice. Vodi¢ pro vybér zatizeni na sbérnici je napojen na
pin procesorového modulu ¢. 8. Dale kromé& SPI sbérnice a napajeni je integrovany obvod
MCP2515 vybaven pinem pieruseni, ktery indikuje komunikaci na CAN Bus sbérnici. Ten je
zapojen na procesorovy pin ¢. 3. K tomuto integrovanému obvodu je dale zapojen krystal o

hodnot¢ 8 MHz spolu sdvéma kondenzatory o velikosti 22 pF. Navystupu tohoto



integrovaného obvodu je obdoba sériové linky. Ta vede do CAN Bus budice MCP2551. Vnitini
zapojeni toho integrovaného obvodu je na obrazku 3.12. Vystupem tohoto budice je jiz CAN
Bus sbérnice. Paraleln¢ ke svorkim CANL a CANH jsou piipojeny piizptsobovaci rezistor
vedeni o velikosti 120 Q a profezavaci ploska. Tento odpor zabrani odrazim na vedeni.
Protiznutim plosky dojde k vytazeni tohoto prizptisobeni. Vyfazeni je potieba, pokud by méfici
karta byla pfipojena na jiz existujici sbérnici. Toto zapojeni je kompatibilni s CAN Bus sbérnici
ve specifikaci 2.0B. To znamena, ze zvladne 11 i 29 bitovy identifikator a dokaze komunikovat

rychlosti az 1Mb/s. Toto zapojeni je Zobrazeno na obrazku 3.13.

VDD
Dominant| Shutdown
VoD Detect
: r
TXD Driver
‘E Control }
Slope Power-On| D CANH
1>
RXD — GND E] CANL
VREF g__ Reference Receiver *
Voltage _“
N
e

Obrazek 3.12 — Vnitini struktura CAN bus pievodniku (Microchip, 2007)

[ + |

}

Obrazek 3.13 — Zapojeni CAN bus ptevodniku
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3.7 SBERNICE 1 - WIRE

Svorkovnice 1 — Wire sbérnice je napojena na vstup procesoru ¢. 2. Na této svorkovnici
je dale zapojeno napajeci napéti 5 V. Paraleln¢ na datovou a kladnou svorku napéti je napojen
pull-up rezistor o velikosti 4K7Q. 1 — Wire sbérnice umoziuje pomoci 2 nebo 3 vodica zapojit

vetsi mnozstvi teplotnich Cidel. Zapojeni je zobrazeno na obrazku 3.14.

N

000
——

A1

Obrazek 3.14 — Zapojeni 1 — Wire sbérnice

3.8 IRC SNIMAC

Princip IRC senzoru spoc¢iva v LED diod¢, fototranzistoru a clonce. Pfislusny pocet
impulst odpovida presné mife otoceni nebo posunuti. Pro detekci sméru otaceni se musi pouzit

druhy kanal, ktery je o ptl kroku posunut. Podle sméru otaCeni se zméni prvni nebo druhy

kanal. Toto je zobrazeno na obrazku 3.15.

Obrazek 3.15 — Princip IRC senzoru
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Vstupni svorkovnice pro méfeni otacek IRC senzoru je piimo napojena na procesor.
Svorkovnice je dale rozsifena o napajeci napéti. Oba signaly jsou pfipojeny na piny 18 a 19.

Tyto piny procesoru maji preruSeni. Svorkovnice IRC snimace je vyobrazena na obrazku 3.16.

TTTY

&
1

Obrazek 3.16 — Zapojeni IRC snimace
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4 PRIPRAVA PRO DALSI POUZITI

V navrhu je pocitano s tim, ze méfici karta bude do budoucna rozsifena o dalsi
komunikacni sbérnice. Obvody zde vyjmenované jsou proto pouze piipravou pro jejich

realizaci. Nicméné hardware je na pouziti téchto sbérnic pfipraven.

4.1 RS485

Jedna ze sériovych linek procesoru je pfipojena na integrovany obvod MAX485. Jelikoz
se jedna o ptevodnik s poloviénim duplexem, je z procesorového pinu ¢.4 napojen fidici signal,
ktery ovlada, zda prevodnik bude piijimat nebo vysilat. Na vystupu z pievodniku se nachazi tti
rezistory. Pull-up a pull-down o velikosti 20 KQ a ptizpisobovaci rezistor 110 Q. Toto zapojeni
umozni komunikovat az se 32 zafizenimi rychlosti nejvyse 2,5 Mb/s na vzdalenost maximalné

1200 m. Zapojeni je vyobrazeno na obrazku 4.1.

I S gy B S gy B

N
<

Obrazek 4.1 — Ptiprava zapojeni pfevodniku na RS485

4.2 K-LINE

Dalsi neobsazena sériova linka je zapojena do prevodniku L9637D. Tento integrovany
obvod umi pievést sériovou linku na diagnosticky protokol ISO 9141-2, znamy jako K-line.
Tento protokol neni snadné softwarové implementovat, protoze zahajovaci sekvence probiha
rychlosti 5 b/s. Zbytek komunikace probiha vsak na 10400 b/s. Na druhou stranu umoziuje
diagnostiku, odstranéni chyb a online ¢teni hodnot z fidicich jednotek vSech modernich

automobilu s OBD zasuvkou. Zapojeni je zobrazeno na obrazku 4.2.
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Obrazek 4.2 — Priprava zapojeni prevodniku na Kline

43 12CATTL

Na svorkovnicich jsou dale vyvedeny sbérnice 12C a sériova linka o arovnich TTL 5 V.
Sériova linka je zde vyvedena pro ptipadny Bluetooth modul, ktery umozni bezdratové méfeni

na nepfistupnych lokacich za ptedpokladu externiho zdroje napéti.
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5 NAVRH PLOSNEHO SPOJE

Navrh plosného spoje je realizovan pro SMD soucastky s typem pouzdra 0805. Vyuzity
jsou obé¢ strany desky. Optoclen a tranzistorové pole jsou typu THT s patici. Je zde ptedpoklad
nachylnosti k poskozeni a tento typ montaze umozni zjednodusenou opravu métici karty. Navrh
prvni verze desky plosného spoje je zobrazen na obrazku 5.1 z vrchni strany a na obrazku 5.2

ze spodni strany.
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Obrazek 5.2 — Deska plo$ného spoje ze spodu
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Pfi osazovani a nasledném testovani byla nalezena moznost vylepSeni u zapojeni
tranzistorového pole. Zapojeni v pivodnim navrhu ma na své svorkovnici GND. Ovsem jedna
se o tranzistorové pole typu NPN, a proto by bylo vhodné&jsi, aby na svorkovnici bylo napéjeci
napéti, tedy 5V. Dale pii oziveni byla objevena absence pull down odporu na analogovych
vstupech. Hodnoty analogovych vstupi bez nich kolisaly, proto zde byly pfidany odpory 10K.
Takto upravené schéma zapojeni i navrh plosného spoje bude v ptilohach oznacen jako V1.1.
Osazeny plosny spoj je zobrazen na obréazcich 5.3 a 5.4. Upraveny navrh desky plosného spoje

je zobrazen na obrazcich 5.5 a 5.6.

Obrazek 5.3 — Osazen¥ nlo§nv snoi 7z vrchu
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Obrazek 5.5 — Osazeny plosny spoj ze spodu
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Obrazek 5.4 — Deska plosného spoje V1.1 z vrchu
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Obrazek 5.6 — Deska plosného spoje V1.1 ze spodu

45



6 POPIS KOMUNIKACNIHO PROTOKOLU

Komunikace mezi obsluznou aplikaci a méfici kartou probiha po sériové lince
0 rychlosti 250000 baudti a urovnich TTL 5 V. Nejprve byl pouzit ¢asovac v obsluzné aplikaci.
V kazdém zadaném intervalu se odeslal paket s pozadavkem na data, ktery obsahoval nastaveni
vystupu. Méfici karta tento paket ptijala, nastavila vystupy a odeslala naméfené hodnoty zpét.
Tento zptisob komunikace fungoval, avSak byl pfili§ pomaly. Z tohoto divodu byl tento zptisob
prehodnocen a ¢asovani bylo presunuto do méfici karty. Casovéani probiha zptisobem méfeni
doby béhu programu — millis(). V procesoru se porovnava ¢as béhu programu s ulozenou
hodnotou. Kdyz je ¢as béhu programu vyssi nebo roven pozadovanému, provede se odeslani
naméfenych dat. Kromé namétenych dat program odesila i skute¢nou dobu mezi vzorky, takze
1ze kontrolovat, zda pozadovana perioda souhlasi se skute¢nou. Hodnoty vystupu se odeslou
pii kazdé jejich zméné provedené uzivatelem v obsluzné aplikaci. Toto funguje dobie, nez

nastane jedna z nasledujicich situaci:

o Zvoli-li se nizsi vzorkovaci perioda, kdy obsluzna aplikace nedokaze dlouhodobé
zobrazovat naméfenou hodnotu frekvenci 100 Hz. Z tohoto diivodu je v aplikaci pouzita
decimace zobrazenych dat. Data se pii vyssich frekvencich zobrazi kazdych 250ms nebo
pfi zméné vystupu. To tento problém ve velké mife odstrani.

o Ptipoji-li se na 1 — Wire sbérnici teplotni senzor. Komunikace mezi kartou a teplotnim
senzorem zabere n¢jakou dobu a muize se stat, ze vzorkovaci perioda nebude presné
odpovidat nastavené (jeden teplotni senzor = cca 125 ms, dva senzory uz ale 250 ms).
Tato skute¢nost nevadi, protoze ¢asova konstanta tohoto senzoru je 2,5 s. To znamena,

7e je zbyte¢né méfit S niZz8i vzorkovaci periodou.

Kazda pfijata 1 odesland zprava zacina identifika¢nim znakem. Jednotliva slova jsou
oddélena stfednikem a zprava je zakoncena dvéma stiedniky. Protokol je navrhnut tak, aby se
dal jednoduse naimplementovat i v Matlabu nebo v Simulinku. Mé&fici kartu tak 1ze ptimo

pouzit k identifikaci modelu soustavy nebo k fizeni riznych soustav.
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7 ALGORITMUS PROGRAMU

Firmware byl naprogramovan v programu Arduino IDE 1.8.11. Obsluzny program

méftici karty byl naprogramovan jazykem C# v programu Visual Studio 2019.

7.1 POPIS ALGORITMU MERICI KARTY

Po piipojeni napajeciho napéti se spusti inicializace métici karty. Pfi ni se nastavi
rychlost sériové linky, inicializuje se SPI sbérnice a integrované obvody pfipojeny na ni, nastavi
se jednotlivé piny jako vstupy nebo vystupy a aktivuji se pferuseni pro IRC senzor a pro
CAN — Bus sbérnici. Poté méfici karta pfechazi do hlavniho cyklu. V hlavnim cyklu se
rozliSuje, v jakém ze tfi rezimu se karta nachéazi. Ten urcuje jeji dalsi chovani. Po spusténi se

karta nachazi v tfetim rezimu.

Rezim 1: Karta odesle kazdych 500ms naméfené hodnoty.
Rezim 2: Karta odesild naméfené hodnoty dle zadané periody.

Rezim 3: Karta odesle kazdych 500ms zpravu, kterou potvrdi, Ze je pfipojena.

Pro pfipravenost karty je potieba si zazddat o konfiguracni data uloZzené¢ v EEPROM
paméti. Jakmile karta odesle konfiguracni data, pfepne se do prvniho rezimu. Pro zacatek
I konec méfeni je tieba do karty odeslat zadost o zménu rezimu. Pfehled identifika¢nich znakd,

které karta rozkoduje, je zobrazen v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1 — Identifikatory zprav pfijimanych kartou

Pismeno Popis
a Zménu rezimu
c CAN-BUS zprava k odeslani
C Nastaveni rychlosti CAN-BUS
n Z4dost o konfiguraéni data
p Nastaveni vzorkovaci periody
S Zprava s vystupy
t Zadost o podet teploméra
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7.2 KARTOU PRIJIMANE DRUHY ZPRAV

Na kazdou zpravu, kterou Kkarta identifikuje, okamzité¢ pfisluSné zareaguje.
V nasledujicich odstaveich budou popsany funkce jednotlivych druha zprav.

Jak vyplyva ztabulky 7.1, zprava s identifikatorem ,,a*“ méni rezim méfici karty
dle prvniho slova ve zpravé. Druhé slovo zprava obsahuje pouze v piipadé prepnuti do rezimu
¢. 1. Toto slovo obsahuje pocet vzorki, které ma karta odeslat.

Zprava s identifikatorem ,,c*“ obsahuje zpravu k odeslani po CAN — Bus sbérnici. Zprava
je slozena z nékolika slov. Prvni slovo obsahuje CAN — ID. Druhé obsahuje délku zpravy
v Bytech. Tteti a vSechna nasledujici slova obsahuji jednotlivé Byty zpravy. Po dekodovani
pfijaté zpravy karta okamzité odesle zpravu na CAN — Bus sbérnici.

Zprava s identifikatorem ,,C* obsahuje nové nastavenou rychlost CAN — Bus sbérnice.
Zprava obsahuje jedno slovo, a tim je poradovy index rychlosti. Indexy a jednotlivé rychlosti
jsou zobrazené v tabulce 7.2. Toto jsou vSechny rychlosti, které knihovna podporuje, a proto
neni mozné piidani dalSich rychlosti. Po dekoédovani zpravy se rychlost zapiSe do EEPROM
paméti procesoru a re-inicializuje integrovany obvod pro odesilani a pfijimani zprav z CAN —

Bus sbérnice.

Tabulka 7.2 — Indexy rychlosti CAN Bus

Index 0 1 2 3 4 |5 |6 7 8 9 10 |11 |12

Rychlostvkb/s | 5 |10 20 (31,25 |40 |50 |80 (100 |125 |200 (250 {500 {1000

Zpréva s identifikdtorem ,,n“ neobsahuje z4dné slovo. Tato zprava slouzi pouze jako
zadost o konfigura¢ni data. Po obdrzeni zpravy karta okamzité odesilé verzi firmwaru, posledni
ulozenou vzorkovaci periodu, posledni uloZenou rychlost komunikace po CAN — Bus sbérnice
a pocet aktualné pripojenych teplotnich senzort.

Zprava s identifikdtorem ,,p“ obsahuje nové nastavenou vzorkovaci periodu. Zprava
obsahuje jedno slovo a tim je potadovy index vzorkovaci periody. Jednotlivé vzorkovaci
periody jsou zobrazeny v tabulce 7.3. Po dekddovani zpravy se rychlost zapiSe do EEPROM
paméti procesoru a ulozi se do promeénné. Dalsi periody Ize bez problému ptidat. OvSem musi

cvwr

5ms.
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Tabulka 7.3 — Indexy vzorkovaci periody

Index 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Rychlost v ms 51| 10 20 | 50 | 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000

T TR 2 S DS X P2V 28 24

Zprava s identifikatorem ,,s
ato nastaveni vystupti. Prvni slovo zpravy jsou Ctyfi bity pro jednotlivé digitalni vystupy.
Druhé slovo obsahuje napéti v milivoltech pro prvni analogovy vystup. Tteti slovo obsahuje
taktéz napéti, ale pro druhy analogovy vystup.

Posledni identifikator, ktery karta dekoduje, je ,,t*. Tato zprava neobsahuje zadné slovo.

Slouzi pouze jako Zadost o znovunacteni poctu teplotnich senzorti na 1 — Wire sbérnici.

7.3 KARTOU ODESILANE DRUHY ZPRAYV

Zde bude popsano, jakym zptsobem karta data odesila. Piehled jednotlivych
identifikatort zprav ukazuje tabulka 7.4.

Zprava s identifikatorem ,,a“ obsahuje jedno jediné slovo a tim je rezim, ve kterém se
karta nachazi. Tato zprava se posle kazdych 500ms, a slouzi jako detekce ptipojeni karty.

Zprava s identifikatorem ,,c* obsahuje né€kolik slov, prvni slovo obsahuje CAN — ID.
Druhé slovo obsahuje délku zpravy v Bytech. Tieti slovo obsahuje zpravu pievedenou
do ASCII znaku. V piipadé, ze ptevedeny znak odpovida znaku stfedniku, je nahrazen slovem
»strednik® a ve vyhodnocovacim softwaru zase zpatky na znak. Zbytek slov obsahuje samotné
Byty zpravy v hexadecimalnim tvaru.

Zprava s identifikatorem ,,C* obsahuje jedno slovo, a to ulozeny potadovy index
rychlosti CAN — Bus sbérnice. Tuto zpravu karta odesle jen v piipadé, ze si obsluzna aplikace
zazada o konfigura¢ni data.

Zprava s identifikatorem ,,s* obsahuje nejdilezitéjsi informace. Prvni slovo obsahuje
skute¢ny &as periody. Druhé az paté slovo obsahuje bity digitalnich vstuptl. Sesté az devaté
obsahuje bity digitalnich vystupt. Desaté az tfinacté obsahuji analogové vstupy v milivoltech.
Ctrnacté a patnacté obsahuji analogové vystupy v milivoltech. Sestnacté obsahuje pocet
impulza za tuto vzorkovaci periodu. Nasleduje zbytek slov, ktery obsahuje jednotlivé teploty.

Tato zprava se odesild v prvnim a druhém rezimu.
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Tabulka 7.4 — Identifikatory zprav odesilanych kartou

Pismeno Popis
a Zpréva se slouzici k detekci pripojeni
c Ptijata zprava z CAN-BUS sbérnice
C Ulozena rychlost CAN-BUS sbérnice
S Zprava se vstupy a vystupy s ukladanim
p Ulozena vzorkovaci perioda
t Pocet teplotnich ¢idel na 1 - Wire sbérnici
% Verze firmwaru

Zprava s identifikdtorem ,,p“ obsahuje jedno slovo, a to uloZeny potfadovy index
vzorkovaci periody. Tato zprava se odeSle pfi vyzadani konfiguracnich dat a pfi zméné
vzorkovaci periody.

Zprava s identifikdtorem ,,t*“ obsahuje jedno slovo, a to pocet teplotnich senzora
na sbérnici 1 — Wire. Tato zprava se odesle pii vyZadani konfiguracnich dat a pti Zadosti o novy
pocet senzoru.

Zprava s identifikatorem ,,v** obsahuje jedno slovo, a to verzi firmwaru. Toto ¢islo je
pouze definovano v programu a nijak se neméni. V piipadé tpravy firmwaru tGpravce Cislo

pfislusné zvysi a tim zajisti prehlednost v jednotlivych verzich.

7.4 POPIS ALGORITMU MERICI APLIKACE

Po spusténi se zobrazi okno, ve kterém uzivatel vybere COM port, kde je pfipojena
méfici karta. V ptipadé, Ze aplikace byla spusténa diive, nez byla karta pfipojena, sta¢i znovu
kliknout do vybérového okna. Tato akce znovu nacte vSechny COM porty. Dialogové okno je

Zobrazeno na obrazku 7.1.
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Pripojeni - O X
Vyberte COM port z nabidky
coMm1 v

Pripaiit

Obrazek 7.1 — Dialogové okno vybéru COM portu

(24

Pokud pftipojeni probéhne v potadku, méfici karta zaSle konfiguracéni data aplikaci
V osobnim pocitaci. Poté se spusti Casovac, ve kterém se pocitaji piijaté zpravy za posledni
sekundu. Tim se detekuje ptipadné odpojeni karty. Dale se zobrazi hlavni okno métici aplikace.
Na tomto okn¢ se v dolni ¢asti nachazi stavova lista, ktera ukazuje aktualni stav méfici karty.
Na levé strané stavové liSty je zobrazend posledni nastavend a ulozend hodnota vzorkovaci
periody. Uprostied stavové listy je indikator pfipojeni méfici karty. V piipadé, ze se karta
odpoji, staéi stisknout tento napis a komunikace s métici kartou bude znovu navazana. V pravé
¢asti stavoveé liSty se nachazi dvé textova pole. Jedno obsahuje pocet piipojenych teploméra.
Po kliknuti na toto textové pole se odesle zadost o0 novy pocet teploméri. Druhé pole obsahuje
skute¢nou hodnotu métici periody.

Dale ma okno nahofte tii zalozky: métici karta, CAN Bus Analyser a Update Firmwaru.
V nasledujicich odstaveich budou popsany.

Obsah zalozky ,,M¢fici karta” je vyobrazen na obrazku 7.2. V horni casti okna se
nachazi ovladaci a zobrazovaci prvky okamzitého stavu meéfici karty. Digitalni vystup se
nastavi zatrZzenim jednotlivych okének. Analogovou hodnotu lze nastavit bud’ posuvnikem nebo
zadanim hodnoty do textového pole a potvrzenim tlacitkem. Pti kazdé zméné na vystupech se
odesle zprava s novym nastavenim do meéfici karty. Dale se zde nachazi ovladaci prvek
vzorkovaci periody a doby zdznamu. Pro méteni otdcek pomoci IRC snimace je nutno zadat
pocet pulsi odpovidajici jedné otacce a také jednotku, ve které bude rychlost otacek
vyobrazena. Napravo od pole zobrazeni otacek se nachazi ramecek, kde se na zaklad¢é poctu
teplotnich snimact automaticky generuji textova pole. Do téch je jednotlivé zapisovéana
nameétend teplota. Pod ovladacimi prvky jsou dvé tlacitka. Jedno z tlacitek ukladd naméteny
prubéh. Po kliknuti na toto tlacitko se otevie standardni ukladaci dialog s vybérem cesty a
jména souboru. Jméno je pfednastaveno datem a casem méfeni. Ulozit prubchy lze ve

formatu CSV anebo TXT. Ulozeni obsahuje dobu méteni a Zadanou vzorkovaci periodu. Kazdy

o1



naméteny vzorek obsahuje i skute€nou vzorkovaci periodu. Dale jsou zde vyfiltrované prubchy
méfeni. Pouziva se k tomu filtr nachazejici se ve spodni ¢asti hlavni méfici obrazovky. Tento
filtr dale urcuje, které méfené pribéhy se maji zobrazit v grafu. Druhé tlacitko slouzi pro
zahajeni a ukonéeni méteni. Ve zbyvajici ¢asti obrazovky se nachazi graf, v némz se zobrazuji
prabéhy vybranych veli¢in. Pti zah4jeni méteni se cely jeho obsah smaze a jeho velikost se
nastavi na pozadovany pocet vzorki. Po ukonceni méfeni zlistane prubéh zobrazen az do
dalsiho zahajeni méfeni. Graf obsahuje dvé osy Y. Jedna odpovida 0 — 5V a druha odpovida
hodnoté -55 — 125 °C, coz je méfici rozsah teplotniho senzoru na 1 — Wire sbérnici. Aplikace
nejde zaviit béhem méteni. Po ukonceném neulozeném meéteni se aplikace zepta, zda si uzivatel
pfeje naméteny prabeh ulozit.

(&) MeEfici interface 8 CBA

Méficikarta  CAN Bus Analyser  Lipdate Frmware

0o D £D1 [D5V] AD2 [D-5V) Al Veotovac! Rychioat otaden| Tepkota 18020
O oot LOW 22gy  Pencdaim) 0 %5T
[] ooz LOW o 0 22V 100 - CL
O] o3 LOW = & | 2155V  Doba PR
Ooot  ow B = 2igy  Amembl 80
Soutt 0 ¥ ®mom Do
Lioft data Méden i
5 125
4 )
3 53
2 17
1 19
0 55
2 14 26 3B 50 62
— a1 — a3 ADN Dn — o2 D01 — DO2 D03 — DO4 — Odky —— Teplotal Teplota
A7 — M4 —aDZ —DR2 — DM

EAoo1 B on B4 a0 B an B TERLOTA/ Y
F ooz Moz B a0z B a2 B OTACKY

B4 003 4 o3 A
B4 D04 R D B A
Hastavens viodkovaci penods 100 ms MeFici kats phpcgsna V06 Podat taplotnich &del: 2 Skutelry &as: 500 ms

Obrazek 7.2 — Hlavni okno méfici aplikace

Pfi odchodu ze zalozky ,,M¢éfici Karta® se zméni vzhled stavové listy. Zlstane na ni jen

indikator pfipojeni. Obsah zalozky ,,CAN Bus Analyser* je vyobrazen na obrazku 7.3. V horni
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¢asti okna se nachazi dvé tlacitka. Jednim se zapne a vypne zobrazovani piijatych zprav.
Druhym se ulozi pfijaté hodnoty. Ulozit zpravy lze opét ve formatech CSV nebo v TXT.
V dolni casti okna se nachazi textova pole pro zadani hodnot, které se odeslou po stisknuti
tlacitka SEND. Dale je zde vybérové okno, kde si uzivatel nastavi rychlost analyzované
sbérnice. Tento vybér je nutné potvrdit tlacitkem “Nastavit“. V prostfedni ¢asti okna se nachazi
tabulka, do niz se pod sebe zapisuji ptijaté hodnoty.

Do budoucna by se toto okno dalo jesté upravit tak, Ze by se ptidalo tla¢itko, kterym by
se piepinal rezim piijimani. Pfijaté hodnoty by se nezobrazovaly pod sebe. Kazda nova zprava
by piepsala predchozi zpravu se stejnym ID, zvysila ¢islo ve sloupecku s nazvem Count a
posunula se v seznamu na prvni fadek.

Obsah zalozky ,,Update Firmware*“ je vyobrazen na obrazku 7.4. Jak uZ znazvu
vyplyva, zde se da nahrat do méfici karty novy zkompilovany firmware. Proto se zde nachazi
textové pole a dvé tlacitka. Stisknutim prvniho tlacitka se otevie klasicky oteviraci dialog, kde
si uzivatel vybere cestu k souboru se zkompilovanym programem. Cesta se zobrazi v textovém
poli. Druhym tla¢itkem se program nahraje do meétici karty. Tato moznost nahravani byla
pouzita pro usnadnéni. V piipadé vétsiho mnozstvi téchto karet by nebylo potieba kazdou kartu
pfipojovat k pocitaci s nainstalovanym prostfedim Arduino IDE. Tuto funkci umoziuje
rozSifeni Arduino Sketch Uploader, které se da stahnout pro nekomeréni ucely zdarma.
Autorem je Christophe Diericx. Autor je na této zalozce zminény. Dale se zde nachazi tlacitko,
Jimz se da méfici karta vyresetovat. To je zde z divodu, ze procesorovy modul i méfici deska
bude uzaviena Vv krabicce a nebude mozné v piipadé problému stisknout tlacitko. Nicmén¢ za

celou dobu vyvoje a testovani nenastal Zadny problém, pii kterém by bylo tieba kartu resetovat.
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(%) Méfici interface & CBA

M&Fici kata CAN Bus Analyser Update Fimware

Cas D length Count  Ox00 (D1 (x02 x03 (xD4 (k05 x06 07 asci Pomnamka

D len  Data 0x00 - (x07 CAN BUS Speed fkbps|

(o] [o] [e]fe]fo][e]lo][o][a]o] = v | Nestavt |
| Mefici karta pfipoiena. V 0.6
Obrazek 7.3 — Okno CAN Bus Analyser

Dale je zde spousta volného mista pro piipadné rozsiteni. Napiiklad moznosti nastaveni
prostiedi nebo métici karty. Jedna se napiiklad o moznost zvolit barvu jednotlivych prabéht
v grafu, apravu rozsahu os v grafu a podobné véci, které nejsou potieba Casto nastavovat,

a proto nemusi byt zobrazeny na hlavnim méficim okné.
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(&) Méfici interface & CBA X

M&Fici kata CAN Bus Analyser Update Fimware
Cesta k souboru (" hex)

CA\ Prochazet Nahrat

Reset Mcu

Merici karta pfipojena. V 0.6

Obrazek 7.4 — Okno Update Firmware

7.5 POPIS ZPUSOBU UKLADANI VZORKU

V programu je tfida Sample.cs obsahujici proménné pro uchovani vSech méfenych
parametru jednoho vzorku. Tato tfida dale obsahuje funkci GetText(), ktera ma za parametr 16
bool proménnych. Tato funkce slouzi jako vypis a filtr dat pro export. V programu je dale
vytvofen list prvkli Sample. Kazdy piijaty vzorek vytvoti dalsi prvek v tomto listu. Pii zah4jeni

nového méfeni se tento list vymaze. Ukladani zprav z CAN — Bus sbérnice je feSen obdobné.

55



8 ZHODNOCENI

S méftici kartou bylo provedeno nékolik méfeni, aby se ovéfila jeji funkénost. Prvnim
testem bylo méfeni ptechodové charakteristiky vyhtivané tiskové podlozky z 3D tiskarny. Ta
byla zapojena ptes tranzistor typu MOSFET k digitalnimu vystupu DO1. Teplota byla métena

teplotnim senzorem DS18B20 od firmy Maxim. Princip zapojeni je vyobrazeno na obrazku 8.1.

ZDROJ
NAPETI
I
12V
- v -—
Merici L 0019 MOSFET Vy H'U’flﬂﬂ
karta podlozka

Tl -Wirem DS18B20 |«

Obrazek 8.1 — Princip prvniho testu

Jelikoz se jedna o 12V verzi vyhiivané podlozky, je jeji ohfev pomérné pomaly. Doba
méfeni byla proto nastavena na 1500 sekund, coz odpovida 25 minutam. Vzorkovaci perioda
byla volena na 1000ms, protoze ¢idlo ma vysokou ¢asovou konstantu. Vysledek méfeni je
zobrazen na obrazcich 8.2 a 8.3. Na prvnim obrazku se nachazi graf zfidici aplikace
a na druhém obrazku je graf zpracovany v Excelu. Na obou grafech jsou vidét dva pribéhy.

Jeden predstavuje samotnou teplotu a druhy jednotkovy skok.
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(%) Mefici interface & CBA *

Méficikana CAN Bus Anaslyser Update Fimware
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O po3 Low ok & | 0V Doba PR
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Oooz Ooiz [Jaoz (Jaz [ oTACKY

O oo3 [ Di3 a3
[ po4 [] Di4 [ A4
Nastavena vzorkovaci perioda 1000 ms .Micikmapﬁ:qeru v0.7 Podet teplotnich &del: 1 Shoutedny das: 1000 ms

Obrazek 8.2 — Namétena prechodova charakteristika zobrazena v tidici aplikaci

Graf prechodové charakteristiky
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Obrazek 8.3 — Naméiena pfechodova charakteristika zobrazena v Excelu
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Druhym testem méfici Karty je analyzovani CAN Bus sbérnice v automobilu Skoda
Fabia druhé generace pted faceliftem. To znamen4, Ze automobil ma specifikaci protokolu 1.6

a rychlost komforni sbérnice je 100 kbps. Princip druhého testu je vyobrazen na obrazku 8.4.

&can 1] Skoda Fabia 2
Komfortni
CAN Bus

Merici
karta |qcan Hp

Obrazek 8.4 — Princip druhého testu

Ugelem této analyzy bylo zjistit, kolik zafizeni je aktivni v tzv. ringu. To znamena, Ze
dulezité jednotky v auté spolu komunikuji. Prvni jednotka odesle zpravu s ID druhé jednotky.
Druha odesle ID tieti a posledni odesle ID prvni. Tim Se uzavira takovy kruh, proto ring. Na
obrazku 8.5 je zobrazen zdznam komunikace, ten je sefazen podle ID. Ring tedy zacina ID
0x400. Prvni Byte této zpravy je ID nasledujici jednotky, tj. 0x401. Nasleduje 0x408, 0x42A,
0x40C a zakonc¢i se opét 0x400. Pocet jednotek je tedy pét
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() Méfici interface & CBA

Méfici kata CAN Bus Analyser Update Femware
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Obrazek 8.5 — Zaznam komunikace CAN Bus
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9 ZAVER

Tato prace se zabyva problematikou méticich karet. V prvni casti je piehled vyrobct a
dostupnych feseni. Dale se zde nachazi popis vybranych priumyslovych sbérnic. V druhé ¢asti
je popsan samotny navrh a konstrukce méfici karty. V dalsi ¢asti se nachazi popis protokolu a
fidici aplikace. Ve zhodnoceni byly provedeny testy, které dopadly tspésné. Méfici karta jiz
plni svou funkci pfi navrhu jednotky do automobilu. Na méfici kartu byl navrzen model
krabicky, ktery byl vytistén na 3D tiskarné.

V piipadé potieby je mozné kartu rozsifit. Roz§iteni méfici karty 1ze provést ozivenim
a naprogramovanim jiz pfipraveného hardwaru, popiipadé piidat dalsi obvody. Procesorovy
modul ma na to dostatek volnych pint. Na strané fidici aplikace je mozné pridat generovani
prabéhu na zaklad¢ importovanych dat nebo moznost méteni bez predem uréeného casového
intervalu, poptipad¢ ptidat ruzné malickosti, jako je moznost zmény barvy jednotlivych

prubéht a dalsi véci, co zptijemni praci s méfici kartou.
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