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Abstract

FOUNDATION Fieldbus monitoring system

This bachelor thesis describes FOUNDATION fieldbus and options of capturing it's

communication.

The first task was to develop control program in C language for used hardware module.
The module is equipped with a 32-bit microcontroller based on the ARM architecture. The
module also contains circuits for communication on the bus. The main task of the module is
forwarding communication in both directions between FOUNDATION Fieldbus and USB.

The second task was to create a program in C # for the PC for capturing, displaying,

filtering and exporting data rerouted from a hardware module.

At the end the communication module was tested in an experimental environment, along

with the monitoring program.
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1. Uvod

Primyslové sbérnice jsou v dnesnim svét€ nedilnou soucésti pro sbér, distribuci
a vyhodnoceni dat nejriznéjsich informacnich charaktert. Jejich hlavnim tkolem je pfedevsim
méfeni fyzikalnich veli¢in pomoci senzorovych systému, fizeni vyrobnich procesi (napiiklad
automatizacni linky), fizeni a distribuce energie, telekomunikaci nebo vyuziti v moderni

domacnosti.

Bakalafska prace se zaméfuje na problematiku a monitorovani primyslové sbérnice
FOUNDATION Fieldbus. Vysvétluje zakladni myslenku komunikace na sbérnici a popisuje

jednotlivé vrstvy, které jsou definovany.

Cilem bakalafské prace je vytvofit program umoziujici na PC monitorovat tok dat
sbérnice  FOUNDATION Fieldbus s vyuzitim komunika¢niho modulu, ktery navrhnul
Pavel B6hm v ramci jeho Diplomové prace. Komunika¢ni modul je zafizeni pro mnohé vyuziti
pii komunikaci na sbérnici FOUNDATION Fieldbus, proto je nutné jej programové piizptisobit

pro monitorovani sbérnice a komunikaci s monitorovacim programem na PC.

V dnes$ni dobé je Casté propojeni zafizeni pomoci USB a diky podpote této sbérnice

v komunika¢nim modulu nebyl diivod sbérnici nevyuzit pti komunikaci mezi modulem a PC.

Pro otestovdni programového vybaveni komunikaéniho modulu je sestaven
experimentalni segment sbérnice, na kterém je ovéfena jeho spravna funkcénost. Testovani
monitorovaciho programu je postaveno na procesorové a pamétové naro¢nosti a rychlosti

odezvy pii riznych operacich.



2. Teoreticka c¢ast

2.1. FOUNDATION Fieldbus

FOUNDATION Fieldbus (FF) je pramyslovd sbérnice vyvinutd stejnojmennou
nezavislou organizaci, kladouci si za cil stabilizovat oblast pramyslovych sbérnic
V automatiza¢nim a vyrobnim procesu. Pocatky vyvoje sahaji az do roku 1970, avSak pfijata jako
standard vyznamnymi standardiza¢nimi organizacemi, byla az o tficet let pozdéji. Organizace
sdruzuje vyznamné spolecnosti zabyvajici se vyvojem pro automatiza¢ni a regulacni techniku.
Tato zafizeni organizace ovéfuje a registruje jako kompatibilni s FF. Specifikace sbérice je
kompatibilni s projektem ISA SP50 a je soucasti standardu IEC 61158. [1] [2]

Hlavni rysy sbérnice FF [3]:

» Digitalni sbérnice se sériovym poloduplexnim pfenosem, kterd je uréena pro komunikaci

mezi ovladacimi a regula¢nimi prvky a fidicimi automaty,

* |ze pouzit ptivodni kabeldZ pfi instalaci bez poruseni zékladnich vyhod dosavadnich

komunikac¢nich systémt s proudovou smyckou 4 - 20 mA,

» standardizované fyzické rozhrani, napdjeni koncovych zatizeni po komunika¢nim vedeni,

aplikovatelnost ve vybusném vyrobnim prostiedi.
A také dale zavadi nové vlastnosti:
»= Obousmérny pienos vice parametri po paru vodi¢l (proudova smycka prenasi jednu
veli¢inu),
= Gspora rozvodu, na jeden par vodi¢t mize byt pfipojeno vice jednotek,
= schopnost funkéni diagnostiky jednotek a jejich propojeni,
» rychla informace o vyjimeénych stavech,

LI incipt distribuovaného fizeni snizuje naroky na vykonnost a poc
implementace principt distrib h 1] ky vk t a pocet

fidicich terminald.



2.1.1. Komunika¢ni protokoly

FOUNDATION Fieldbus (FF) je definovan dvéma komunika¢nimi protokoly. Prvni
Znich se nazyva Hl a je urCen pro propojeni prumyslovych prvkid, mezi néz lze zafadit
napf. senzory, pievodniky a akéni ¢leny. Druhym protokolem je HSE (High Speed Ethernet),
jehoz hlavnim vyuzitim je vysokorychlostni propojeni pracovnich stanic, serveri a HI
subsystému. Piikladné¢ zapojeni a provazani obou komunikacnich protokoli Ize vidét na

nadchazejicim obrazku (Obrazek 1). [1] [2] [3]

Host PC
HSE
Switch i at ,
HSE HSE ® a ® E @I

H1 gjeci | H1
HSE zafizeni 4!— Napaject
zarizeni ® S

Obrazek 1: Priklad zapojeni sbérnice [1]
2.1.2. Model

Zakladni model, slouzici ke komunikaci na sbérnici FOUNDATION Fieldbus (FF), se

sklada ze tii zakladnich vrstev:
= fyzicka vrstva (Physical Layer)
= komunikaéni zasobnik (Communication Stack)
= uzivatelska vrstva (User Layer)

Na rozdil od referencniho modelu OSI (Open Systems Interconnect model), ktery ma
7 vrstev, se u typu H1 vrstvy 3 - 6 nevyuzivaji. Je ale pfidana nova vrstva v uzivatelské ¢asti,

jejiz soucasti jsou i bloky pro fizeni pramyslové aplikace.
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Komunika¢ni zasobnik jesté obsahuje nékolik zapouzdienych vrstev, které se lisi
Vv konkrétnim typu sbérnice (HI nebo HSE). Porovnani jednotlivych modeli OSI a obou typti FF
1ze vidét na nasledujicim obrazku (Obrazek 2). [1] [4]

ISO/OSI FOUNDATION Fieldbus
H1

Komunikaéni

zasobnik
Komunikaéni HSE
zasobnik
Hl TCP / UDP
IP

Ethernet 802.3 MAC / LLC

Obrazek 2: Porovnani modeli ISO/OSI, H1 a HSE

2.1.3. Fyzicka vrstva

Ukolem fyzické vrstvy (Physical Layer) je pfipravit data z vy3§ich vrstev na pfenos po
komunikacnim médiu. Aby bylo mozné data spravné zachytit v dalSich uzlech, pfidava vrstva

nékolik synchroniza¢nich znacek:
» synchroniza¢ni hlavicku (Preamble), jejimz ukolem je synchronizovat hodiny
pfijimace s vysilatem
= zalatek ramce (Start frame), jehoz tikkolem je ohrani¢eni zacatku posilanych dat
= konec ramce (End frame), jehoZz ukolem je ohrani¢eni konce posilanych dat

Dale se ve fyzické vrstvé specifikuji parametry pro kodovani, napétové urovné, napajeni atd.



H1 pouziva synchronni kdédovani Manchaster, jehoz hodinovy i datovy signal je sloucen
do jednoho. Rychlost pfenosu je 31,25 kbps a napajeni na vodicich je v rozmezi 9 - 32 V. Pfesné
pouzité napajeni vodict H1 se odviji z bezpecnosti prostiedi.

Rychlost pfenosu u HSE je 100 / 1000 Mbit/s a vychdzi z limitace ze specifikaci
ethernetu. [1] [4] [5]

2.1.4. Linkova vrstva

Linkova vrstva (Data Link Layer) mé za tikol rozdélovat data do ramcii a predavat je nizsi
vrstvé pro pienos po fyzickém médiu dalSimu uzlu. Déle provadi kontrolu pfijatych dat a fidi

jednotlivé pristupy ke sbérnici.

Pristupy ke sbérnici jsou naplanované aktivnim zatizenim typu Link Master (LM, Link
Active Scheduler - LAS) na kazdém segmentu. Pro fizeni komunikace je vyuzivan token, ktery

se cyklicky pfedava mezi jednotlivé zatizeni v daném segmentu sbérnice.
Link Master zvoli LAS zafizeni, které se prvni ohlési a jehoz adresa pak vzdy bude 0x04
nebo nizsi.
Adresace jednotlivych zatizeni se provadi DL adresou (Data Link address), ktera se dale
rozdéluje do tii pod adres:
= Link (16 bit)
= Node (8 bit)
= Selector (8 bit)

Link je pro adresaci jednotlivych segmentt, které jsou oddéleny mosty. Pfi komunikaci
ve stejném segmentu se adresa vynechava. Node se pouziva pro adresaci danych uzli v segmentu

a adresni rozsah je dan nasledujici tabulkou (Tabulka 1).

Tabulka 1: Adresni rozsahy [1]

0x10 az V(FUN) rozsah pro Link Master zatizeni
V(FUN) + V(NUN) az 0xF7 | rozsah pro Basic zafizeni
0xF8 az OxFC vychozi adresy pro nova zatizeni
OxFD az OxFF adresy pro docasné zatizeni
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V(FUN) a V(NUN) jsou parametry pro adresni mezeru, oznacujici adresy, se kterymi se
uzel nemize piipojit. Selector se pouziva pro identifikaci koncového spojeni v ramci jednoho

uzlu, resp. zafizeni DLCEP (Data Link Connection End Point). [1] [4] [5]

Na linkové vrstvé rozeznavame nasledujici typy (viz Tabulka 2) ramctu DL PDUs (Data
Link Protocol Data Units):

Tabulka 2: Typy ramcu linkové vrstvy [6]

Typ ramce ‘ Nazev ‘ Funkce

EC1, EC2 Establish connection Pfipojeni DLCEP

DC1, DC2 | Disconnect connection Odpojeni

RC1, RC2 | Reset connection Resetovani spojeni

CA1, CA2 | Compel acknowledgement Vyzva k ptenosu dat DLS uZivatelt

CD1,CD2 | Compel data Vyzva publisheru

ED1, ED2 Exchange data Pfenos dat DLS uzivatelt

DT1, ..., DT5 | Data transfer Odeslani datové jednotky
SR Status response Odpoved na stav LM
CT Compel time Vynuceni synchronizace ¢asu
TD Time distribution Synchronizace ¢asu
RQ Round-trip time query Me¢feni ¢asu CT - dotaz
RR Round-trip time reponce Megieni casu CT - odpoved’
PN Probe node Vyhledavani novych uzli
PR Probe response Odpovéd nového uzlu
PT Pass token Poskytnuti tokenu
ES Execute sequence Pfedani pravomoci tokenu
RT Return token Vraceni tokenu
RI Request interval Zadost o vice tokentl
CL Claim LAS Ohlaseni LAS
TL Transfer LAS Zadost o LAS
WK Wakeup Probuzeni komunikace
IDLE Idle Neaktivita

2.1.5. Aplikaéni vrstva
Aplikac¢ni vrstva (Application Layer) se rozdéluje na dvé podvrstvy:
= Fieldbus Access Sublayer (FAS)
= Fieldbus Message Specification (FMS)

Podvrstva FAS zajistuje tii typy virtualnich komunikac¢nich vztaha (Virtual

Communication Relationship, VCR):

= Client/ Server - spojeni slouzi pro nastavovani zafizeni operatorem
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= Report Distribution - slouzi k rozesilani udalosti a alarmt

= Publisher / Subscriber - komunikace pro rozesilani dat

Pichled moznosti jednotlivych typtt VCR uvadim v nasledujici tabulce (Tabulka3).

Tabulka 3: Typy VCR [1]

Client / Server Report Distribution Publisher / Subscriber

Zmény pozadovanych hodnot
Zmény modi
Ladéni
Upload / Download
Nastaveni alarmti

Zasilani alarmovych hlaSeni
Zasilani dat pro vytvareni
histogramt

Zasilani regula¢nich udaji
jinym zatizeni nebo operatorim

Nastaveni pohledii
Vzdalena diagnostika

Ukolem FMS je vytvofeni struktury zpravy pro pienos po sbérnici z dat obdrzenych od
uzivatelské vrstvy. Dale FMS poskytuje sluzby pro sitovou komunikaci a pfipravuje data ke

spravné interpretaci pro spravné pouziti v jiném zatizeni. [1] [4] [5]

V ramci jednoho fyzického zatizeni muze byt vice virtualnich zafizeni (Virtual Field
Device, VFD), ve kterych jsou obsazeny jejich jedineéné funkce. Umoziuji tak oddélit vice
funkei jednoho zatizeni, které spolu ale jinak nesouviseji. Bézn¢ se vyskytuji dvé VFD. Jedno je
pro spravu (Network Management a System Management) a druhé vykonava nékterou konkrétni

funkci zafizeni.

= Network Management - sprava adres a tagl zafizeni, fizeni distribuce Casu
a planovani komunikace, fizeni systému v nepfirozené situaci (Spatna konfigurace,

selhani apod.)

= System Management - zprostiedkovani Cteni a zapisi objektli komunikac¢niho

zéasobniku prostfednictvim sbérnice FF

FMS také spravuje objekty, které popisuji jednotlivé bloky a parametry ostatnich zafizeni

na sbérnici. Popis vSech objektil je zapouzdien do seznamu objektl (Object Dictionary, OD).

V OD jsou jednotlivé popisky identifikovany indexy. Tyto indexy jsou unikétni v rdmci

jednoho VFD. Index 0 odkazuje na hlavicku OD. Dalsi indexy do 255 jsou rezervovany pro

vvvvvv

sluzby.
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Béhem komunikace dvou zatizeni se VFD spravnou interpretaci pienesenych hodnot

dozvi z proté&jsiho OD. [1] [4] [5]

2.1.6. Uzivatelska vrstva

Uzivatelska vrstva (User Layer) zapouzdiuje bloky a objekty obsahujici parametry

a funkce danych zafizeni. Zapouzdiené celky jsou k dispozici pro operatora fidici aplikaci.

V popisu (Device Description, DD) je obsazen seznam vSech funkci, které zafizeni

podporuje. Uvadi se méfitka, jednotky, jednotlivé parametry, jak interpretovat hodnoty apod.

V ptipadé, Ze v zafizeni je obsazena nestandardni funkce, musi zde byt bezpodmineéné popsana

V plném jejim vyuziti. Pro zapis takové funkce slouzi dany popisovaci jazyk (Device Description

Language, DDL).

V uzivatelské vrstvé jsou déle definovany tfi zdkladni typy (mimo jiné) bloka:

zdrojovy (Resource Block) - uchovava informace o zatizeni, jako je typ, vyrobni a

sériové Cislo, stav ostatnich blokt apod.

pievodni (Transducer Block) - oddé€luje funkéni bloky od fyzického rozhrani

ak¢nich ¢lend nebo senzora

funkéni (Function Block) - bloky umoziujici vytvofit monitorovaci nebo fidici

aplikaci, kterou zatizeni na sbérnici vykonava

Standardni funkéni bloky jsou:

Al:
BG:
Dl:

ML:
PID:

Analog Input AO: Analog Output

Bias / Gain Cs: Control Selector
Discrete Input DO: Discrete Output
Manual Loader PD: Proportional / Derivate
Proportional / Integral / Derivate RA: Ratio

Propojenim téchto blokli a nastaveni parametri v pfislusném programu lze jednoduse

sestavit fidici aplikaci (Function Block Application). [1]

Ptikladna aplikace, ktera tidi smycky sestavené ze dvou fyzickych zatizeni (senzoru

a ventilu) a tfech funkcnich blokd, je vidét na nésledujicim obrazku (Obrazek 3).
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Fyzické zafizeni: Ventil, typ Link Master

e w . PID regulator (PID) Analogovy vystup (AO)
Fyzické zafizeni: Senzor

CAS_IN | |BKCAL_OUT |
Analogovy vstup (Al) FF-H1 (
T N [ our
T@

Obrazek 3: Prikladné zapojeni fidici smycky z funkénich bloka [1]
Senzor, je-li dotazan ventilem, navraci hodnotu do PID ¢lenu. Tato komunikace probiha

prostiednictvim sbérnice FF. Pusobeni ventilu je zpétné odecitano do PID ¢lenu v ramci

fyzického zatizeni, tudiz ptenos neprobiha po sbérnici FF.

Identifikace funkénich blokt probiha pomoci jejich nazvi (Tagu) a indexti v seznamu

objektli (Object Dictionary).
Dalsi pomocné objekty jsou [1] [4] [5]:

= odkazovaci (Link objects) - definuji spojeni mezi funkénimi bloky

zobrazovaci (View objects) - definuji parametry, které chce uzivatel zobrazit

poplachové (Alert objects) - definuji vytvoteni a odeslani alarmové zpravy

stavové (Trend objects) - uchovavaji hodnoty s ¢asovou znac¢kou pro reprezentaci

stavu v grafu

2.1.7. Komunikace na sbérnici

Komunikaci na sbérnici FOUNDATION Fieldbus délime na planovanou (Schedudled)
a neplanovanou (Unshedudled). Planované pienosy slouzi pro periodicky opakujici se tlohy
mezi zafizenimi na sbérnici. V dobé&, kdy neni naplanovan Zadny pienos, 1ze pouZit neplanovany
pfenos. Nepldnované pfenosy jsou vyuzity zejména pro nastavovani parametri a diagnostiku
zafizeni.

Vykonani funk¢nich blokli a pfenos dat je striktn€ planovan. Toto nafasovani provadi
operator pii konfiguraci FF syst¢tmu. O planovani na segmentu se poté stara Link Active

Scheduler (LAS), ktery fidi komunikaci na segmentu. LAS se také stard o synchronizaci ¢asu

16



rozesilani specidlniho paketu Time Distribution (TD). Kromé toho také rozesila Compel Data
(CD), Pass Token (PT) a Proble Node (PN). CD slouzi jako vyzva pro zafizeni (publisher), aby
neprodlené¢ po doruceni odeslalo pozadovana data danym piijemcam (subscriber). Ve volném
¢asovém slotu LAS vysle jednomu vybranému zatizeni v seznamu (Live List) PT, ktery dovoluje
zafizeni vyuzivat sbérnici pro neplanovanou komunikaci. Zatizeni poté muze komunikovat jak
dlouho potiebuje a dokud nevyprsi timeout. Pokud zatizeni na PT nékolikrat za sebou neodpovi,
je vyrazeno z Live Listu a slouzi pro pifidani nového zatizeni. Pokud nékteré zatizeni odpovi

paketem Probe Response (PR), LAS ho piida do seznamu. [1]

Makrocyklem (macrocycle) je nazvan kazdy planovany iteracni cyklus. Distribuovani dat
a vykonavani jednotlivého funkéniho bloku je ur¢eno offsetem od zacatku makrocyklu. Data
musi byt s predstihem pfipravena, aby mohla odpovéd’ odejit ihned po obdrzeni CD paketu. Na

nasledujicim obrazku (Obrazek 4) 1ze vidét naasovani operaci a komunikace sbérnice FF. [2]

Absolutni zadatek planu pro segment

Zatizeni 1 ;>

\ Offset = 0 bro \)ykoﬁlénl'AI

‘ Offset = 20% pro %pfen%os Ail
| ‘ | | | | | |

Las | E=m
Neplanovana :> \ ‘

komunikace

Offset = 50 pro ?vykdnéni? AO

Zafizeni2 | mmpmmm)

O]j‘fsetiz 30 pro ivykojnénii PID%

20 40 60 80 100
¢ >
Makrocyklus

Obrazek 4: Piikladné naplanovani aplikace FF [1] [2] [7]

Kazdd z vrstev komunikacniho modelu nabaluje na data rGzné ptidavné informace

(identifikace dat, typ zafizeni, kontrolni soucty, délka apod.).
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Datovéa jednotka (Protocol Data Unit - PDU) je oznaceni pro data, ktera jsou na trovni
stejné vrstvy. V ramci kazdé vrstvy se k PDU ptidava jesté fidici informace vrstvy (Service Data
Unit - SDU). U linkové vrstvy se pfipojuje kontrolni soucet celého ramce (Frame Check
Sequence - FCS), ktery slouzi pro okamzitou kontrolu pfenesenych dat. Ve fyzické vrstvé se
ptidavaji synchroniza¢ni znacky (Preamble, Start / End frame). [7] Viz nasledujici obrazek
(Obrazek 5).

FMS podvrstva

FMS PCI

4B 0-251B

FMS SDU

1B 4-255B

[oteal | orsou [fpLFes |

5-15B 5-2568B 2B

1+B 1B 8-273B 1B

Obrazek 5: Nabalovani dat pfi pruchodu vrstvami modelu [4]

2.2. Komunika¢ni modul
Komunikaéni modul (Obrazek 6) byl navrhnut a sestaven Pavlem Béhmem v ramci jeho

Diplomové prace. Jednd se o desku plo$nych spoji osazenou konkrétnimi obvody pro

zachytavani komunikace na sbérnici FOUNDATION Fieldbus FF a nasledné zpracovani.

Obrazek 6: Komunika¢ni modul osazen mikrokontrolérem EFM32G880F128
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2.2.1. Pouzité obvody

Mikrokontrolér EFM32G880F128 je centralnim prvkem komunika¢niho modulu. Jedna
se o0 32 bitovy model s nizkoenergetickou naroc¢nosti a jadrem zalozeném na architekture ARM
Cortex-M3. Samotny Cortex-M3 je zalozen na Harvardské architektute, kterd ma instrukéni
sbérnici pro data a pro program oddélenou. Data proto mohou byt nacitdna zaroven, ¢imz je
zvysen vykon celkového zpracovani instrukei. [1] [7]

| @ B B B B NN EE N

leyfw{éq-y L PREEN s B SR
""" R |
. ARM core: =
- R 3 S
hd DAP : pron?:‘trilgr:y unit . S(ilrlgvv::re _Dq
= I SR TN I =
8- | w S il D
] Jusichogins; | paton ]
O tB . .t 8
O us Matrix 8
Code SRAM &
] interface Peripheral I/F ]

DBPE}DDBBDI:ID

Obrazek 7: Blokové schéma Cortex-M3 [7]
Pro komunikaéni modul byla pouzita vyvojova deska EFM32G880F128-H od
spole¢nosti Olimex. Jeji soucasti je MCU, obvody pro napajeni, krystaly a vyvody pini MCU

pomoci list, které se daji vsadit do desky komunika¢niho modulu. [1] [8]
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Obrazek 8: Blokovy diagram mikrokontroléru [8]
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ARM Cortex™-M3 processor Froiecion 1

=]
2

Unified Fieldbus Controller UFC100-F1 implementuje ¢ast fyzické a linkové vrstvy
FF-H1 a Profibus-PA. Kontrolér se nastavuje a fidi pomoci registrd, které jsou dostupné podle
nadefinovaného modu. Dale obsahuje prioritni dekodér preruSeni a signalizuje ho do MCU

pinem INTn. [1]

Media Access AMIS-49200 je jednotka, ktera implementuje Cast fyzické vrstvy
pramyslovych sbérnic Foundation Filedbus-H1 a Profibus-PA. Obvod dopliuje rozhrani piistupu
na sbérnici kontroléru UFC100-F1, se kterym je propojen signaly RxA (received signal activity),
RxS (received signal), TXE (transmission signal enable) a TxS (transmission signal). Obvod
umoziuje odebirat napdjeni ze sbérnice vnitinimi regulatory pro analogovou i digitalni ¢ast.

[1] [9]
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Obrazek 9: Blokové schéma Media Access AMIS-49200 [9]
FT232RL slouzi pro virtualizovani sériového portu v pocitaci pfes USB. K dispozici je
USB protokol verze 1.1 i 2.0. Radi¢ UART protokolu je napajen pinem VCCIO. Disponuje
vyrovnavaci pamétni FIFO a automatickym nastavenim rychlosti komunikace. Dale je UART

roz$iten o fidici piny protokoltt RS232 a RS485. [1]
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Obrazek 10: Blokové schéma obvodu FT232R [10]
MAX3232 ptevadi napéti mezi TTL logikou a RS232, ktery pouziva zéporné a kladné

napéti pro vyjadieni logickych Grovni. [1]

ADM-3078E umoziluje prevod z obousmérné komunikace od MCU na poloduplexni

podle standardu RS285. Urcuje tedy smér pro piijem nebo vysildni na poloduplexni sbérnici

RS485. [1]

Zapojeni a detailn¢jsi informace se daji dohledat v manudlech jednotlivych obvoda

a Diplomové praci Pavla Bohma.
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3. Prakticka cast

Ukolem v praktické &asti je vytvofit program pro komunikaéni modul, ktery bude
predavat zaznamenanou komunikaci z FF po USB (viz Obrazek 11). Dale vytvofit program pro

PC, ktery bude pieposlana data z USB zaznamenavat a dale je umét zpracovat formou filtrovani.

Napajeci
zarizeni

Monitorovaci
USB program

Akéni Elen Akéni Elen

Obrazek 11: Blokové schéma zapojeni béhem monitorovani

3.1. Softwarova realizace komunika¢ni modulu

3.1.1. Pozadavky na sw komunikaéniho modulu

Aby komunikaéni modul pracoval podle zvolenych cili, musi spliiovat nasledné

pozadavky:

=  Komunikaéni modul musi umét pfijmout datovy ramec obdrzeny ze sbérnice

FOUNDATION Fieldbus (FF),
= dale musi pfijaty rdmec zpracovat a preposlat po sbérnici USB do PC,
= 0 svych c¢innostech jednotlivych sbérnic musi visualn€ informovat obsluhu
zatizeni.
3.1.2. Vyvojové prostiedi

Pro rychlé a snadné vytvofeni programu na fizeni komunika¢niho modulu jsem pouzil
vyvojové prostiedi IAR Embedded Workbench IDE. Verze pouzivané distribuce je vyhradné pro
procesory ARM. Jediné omezeni distribuce pro bezplatné vyuziti je limitace velikosti kodu na 32

KB.
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Davodem pouziti pravé této distribuce je kompatibilita s programem J-Link. Lze tak
pfimo ve vyvojovém prostiedi programovat S pomoci emulatoru JTAG/SWD s UBS rozhranim

flash pamét’ procesoru nebo vkladat breakpointy pii vyvoji.

Déle v tomto prostiedi vyvijel program pro komunika¢ni modul Pavel Bohm, ktery jsem
pouzil jako predlohu. Vétsina konfiguracnich funkei je pfevzata a nebo Castecné upravena pro

ucely mého programu.

3.1.3. FreeRTOS

FreeRTOS je opera¢ni systém realného Casu volné dostupny, Sifitelny pod licenci GNU
GPL (General Public License). Vétsina operacniho systému je napsana pomoci programovaciho

jazyka C, pouze n¢kolik funkcei je vytvofeno v jazyce assembleru.

Podporuje pln¢ preemptivni i kooperativni zpracovani vldken. Pro komunikaci mezi
vlakny, poptipad€ pteruSenimi a vldkny, poskytuje nastroje pro synchronizaci a komunikaci.

FreeRTOS obsahuje planova¢ s prioritnim planovanim, pfiCemz kazdé vldkno je
ohodnoceno prioritou jeho chodu. Nejnizsi ¢islo je nula, které znamena nejnizs$i moznou prioritu.
Maximalni ¢islo pro nejvyssi prioritu Ize nastavit v souboru s nastavenim FreeRTOS. Pii stejné

priorit¢ nastavenych vldken je pouzita tzv. metoda "kruhu" (Round robin), kdy se vldkna

pravidelné stfidaji v kruhu.

Nasledujici obrazek (Obrazek 12) znazorfuje stavy, do kterych se vlakno muze dostat.
V jedné chvili mize byt obsluhovdno pouze jedno vldkno, ostatni vlakna mohou byt

pozastavena, pfipravena a nebo blokovéna.

Pozastaveno 4

Pozastaveni vlékn$ &okraéovéni vlakna
Vybran pro béh >
Pripraveno < Bé&Zici

Vyprseni ¢asu béhu
Udalost

Blokujici API funkce

Pozastaveni vlakna

Blokovano <

Pozastaveni viakna

Obrazek 12: Stavy vladken
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Synchroniza¢ni nastroje, které FreeRTOS poskytuje, zajistuji spravnou posloupnost

obsluznych instrukei.

Mezi nejzakladnéjsi patii mutex, ktery fesi ulohu vyluéného ptistupu do dané oblasti
programu. Mutex miize nabyvat pouze dvou stavli, odemceny a zamceny. Pii vstupu ve vlakné
do kritické sekce se mutex zamkne, a dokud ho stejné vlakno opét neodemkne, ostatni vlakna se

do kritické sekce nedostanou a budou ve stavu blokovanych vlaken.

Semafor je dalsi nastroj pro synchronizaci vldken. Miize byt pouzit pro pocitani udalosti,
nebo pro ulohu typu producent — konzument. Jeho hodnota mutze nabyvat kladnych c¢isel véetné
nuly. Hodnota se méni pomoci funkci xSemaphoreGive() a xSemaphoreTake(). Pii zavolani
funkce xSemaphoreTake() na semafor, ktery ma hodnotu vétsi nez 0, nebude vykonavani
programu zablokovano. Pokud se ale zavola funkce na semafor, ktery ma nulovou hodnotu,
vykonavani programu bude blokovano do doby, dokud jiné vldkno nenavysi semafor do

kladnych hodnot pomoci funkce xSemaphoreGive().

Kdyz potiebujeme synchronizovat nejenom dvé nebo vice vlaken, ale také si mezi nimi
predavat data, pouzijeme frontu zprav. Jedna se o pamét’ typu FIFO (First In First Out), ktera
zaroven pii pokusu o ¢teni prazdné paméti zatfizuje blokaci vldkna. To zajiStuje, ze vlakno, které
se o data ptihlasilo, se zablokuje do doby, nez data budou k dispozici. Funkce pro pouzivani

fronty jsou xQueueSend() a xQueueReceive(). [12]

FreeRTOS lze jednoduse nakonfigurovat pomoci definic v souboru FreeRTOSConfig.h,

» #define configCPU_CLOCK_HZ 32000000UL
slouzi pro informaci opera¢niho systému o0 konfiguraci rychlosti taktu

= #define configTICK_RATE_HZ ((portTickType) 1000)
spolu s configCPU_CLOCK_HZ ur¢uji periodu pro aktivovani planovace

= #define configUSE_PREEMPTION 1

nastavuje, ze se bude vyuzivat preemtivni planovac
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3.1.4. Inicializace mikrokontroléru a jednotlivych obvodu

V prvnich krocich béhu se provadi funkce CHIP_Init(). Ta je definovana vyrobcem a je
obsazena v balicku knihoven. Funkce zajistuje odstranéni programovych odlisnosti spojenych

S vyrobou procesoru.

Pro sériovou asynchronni linku je pouzit UARTO v lokalizaci 0, tzn. na pinech 6 a 7
portu F. Kazda periferni jednotka vyzaduje piivedeni hodinového signalu pro jejich aktivaci. Pro
nastaveni UART slouzi funkce CMU_ClockEnable(), ktera ma dva parametry. Prvni parametr je
jednotka, ktera se ma nastavit a druhy parametr je zda-li ma byt jednotka aktivovana nebo

deaktivovana.

Funkci GPIO_PinModeSet() aktivujeme vstupni pin Rx a vystupni pin Tx. Prvni parametr

funkce je oznaceni portu, dale je ¢islo pinu, méd a inicializa¢ni logickéd hodnota pinu.

Pro nastaveni spravné rychlosti komunikace slouzi registr CLKDIV. Vzorecek pro

vypocet z dokumentace mikrokontrolélu je
256 * (UART_PERCLK_FREQUENCY/(16 * UART_BAUDRATE)) - 1),

kde UART_PERCLK_FREQUENCY je rychlost hodin perifernich jednotek (v nasem piipadé
rychlost CPU) a UART BAUDRATE je pozadovana rychlost ptesnou. Poslednim nastavenim

sériove linky je povoleni pfijmu a vysilani v fidicim registru CMD.

Konfigurace fadice UFC100 probihd pomoci registri. Ten jich obsahuje n€kolik desitek
a jsou vzdy 8-bitové. D¢li se na fidici, informacni a datové. Pro samotné nastaveni slouZi fidici,

informativni sd¢luji stavy n€které z jednotek radice a jsou nastavovany samotnou jednotkou.

Nasleduje nastaveni dal$iho rozhrani s obvodem MAU. V registru MauCntl je plné
duplexni rezim, ktery umozni zpé&tné piijimat vlastni odeslané ramce. To je dllezité zejména pro
monitorovani komunikace. V dalsim registru PhlPara lze nastavit délku hlavicky (preamble) pii
vysilani a mezeru mezi jednotlivymi ramci. Samotné nastaveni se odviji od konfigurace sbérnice,
ke které je zafizeni pfipojeno. [1]

v

Detailngj$i informace, ohledn¢ konfigurace celého komunika¢niho modulu, poskytne

Diplomova prace Pavla Bohma, ze které¢ program vychazi.
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3.1.5. Funkce a rozvrzeni vlaknovych tloh

Rizeni pieposilani dat mezi FF a USB zaji§tuji ¢tyfi hlavni vldkna. Dvé zajist'uji piijem

a odchod dat po sbérnici FF a dalsi dvé zase piijem a odchod dat po USB. Komunikace vlaken je

fizena pomoci dvou front, které implementuji navrhovy vzor producent-konzument (viz

Obrazek 13).

Funkce jednotlivych vlaken jsou:

FF_sendTask() - pro odeslani dat po sbérnici FF; obsahuje nekone¢nou smycku,
ve které se Ceka na data vlozend do fronty pro odeslani (princip producent -
konzument) a nasledné je pouzita funkce UFC_sendFrame(), kterd provede

samotné odeslani na sbérnici

FF_receiveTask() - pro pfijem dat po sbérnici FF; pfed nekon¢enou smyckou,
kterda Ceka na ptichozi preruSeni a pifijem dat, je inicializa¢ni procedura pro
pfipravu na prvni ptichozi data, v samotné¢ smycce je vybran prvni volny slot ve

fronté, do kterého se zapiSou ptijaté data

USB_sendTask() - pro odeslani dat po sbérnici USB; obsahuje opét nekoncenou
smycku, ve které se ¢eka na data z fronty obdrZen¢ ze sbérnice FF, data se posléze

zakoduji pomoci kodovani Base64 a jsou odeslana po sériové sbérnici USB do PC

USB_receiveTask() - pro pfijem dat po sbérnici USB; v nekoneéné smycce se
¢eka na prichozi data, ta jsou dale dekodovana a vyhodnocena; pokud se jedna
0 informativni paket, data jsou ulozena do fronty pro odeslani po USB, jedna-li se

ale o paket datovy, data jsou ulozena do fronty pro odeslani po FF
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Obrazek 13: Rozvrzeni tloh jednotlivych vladken a komunikace mezi nimi

3.1.6. Vyuziti Base64

Jak bylo zminéno v ptedchozi kapitole, na USB sbérnici je pouzito kodovani dat
algoritmem zvanym Base64. Diivodem jeho vyuziti bylo, Ze dokéaze libovolna data reprezentovat

pouze jako ASCII znaky. Nevyhodou kédovani je nartist objemu dat ptiblizn€ od 30 %.

Jelikoz na sbérnici USB pouzivam vyssi prenosovou rychlost, nez je na FOUNDATION
Fieldbus (FF), narast nenarusuje propustnost a navic usnadnuje déleni jednotlivych pieposlanych

ramcu FF.

Princip kdédovani dat do Base64 1ze snadno vysledovat v nasledujici tabulce (Tabulka 4).

Na data se nahlizi jako na proud bitt, které se po Sesti bitech prezentuji jako ASCII znak.
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Tabulka 4: Prikladné zakodovani textu kodovanim Base64 [13]

Vychozi text A n
97 110
Bity znaki 1|0{1{0(1(1|0|0|0|0|1|0{1|1|0|1|1|1]|O
22 5 46
Zakodovani Base64 W F u

Funkce pro koédovani base64 _encode() a dekodovani base64 _decode() dat jsou
definovany v hlavickovém souboru base64.h. Samotné funkce pro pfevod jsou v souboru

base64.c. [14]

3.1.7. Signalizace komunikace

Abychom mohli né¢jakym zplisobem pozorovat aktivitu na jednotlivych sbérnicich, vyuzil
jsem LED diody, které jsou na desce mikrokontroléru EM-32G880F128-H. Signalizace obou
diod neovlivituje béh programu jednotlivych vldken, protoze je pro kazdou diodu vytvotfena

smycka ve vldkné s nizkou prioritou.

Jedna z LED diod je vyuzita pro odchozi a ptichozi data na stran¢ sbérnice FF. Druha

dioda zase pro odchozi a prichozi data na strané¢ USB.
Délka jednotlivych bliknuti je 50 ms. Pokud je zavolana funkce pro bliknuti béhem jiz
probihajici akce, je tento pozadavek ignorovan.

3.2. Softwarova realizace monitorovaciho programu

3.2.1. Pozadavky na sw monitorovaciho programu

Aby monitorovaci program pracoval podle zvolenych cili a splihoval zadani, musi

splinovat nasledné pozadavky:
* Musi umét navézat spojeni s komunika¢nim modulem,
= zaznamenavat piijaté pakety,
= filtrovat ramce dle zakladnich parametri linkové vrstvy FOUNDATION Fieldbus,

= visualné prezentovat zaznamenané ramce,
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* umoznit obsluze programu export vyfiltrovanych ramct do souboru.

3.2.2. Vyvojové prostredi

K vytvofeni monitorovaciho programu jsem vyuzil Microsoft Visual Studio 2010. Jako
programovaci jazyk jsem zvolil C#, protoze je snadno pouzitelny ve formulafovych aplikacich
ve Windows a diky platformé .NET Framework 1ze jednoduse pfistupovat k dil¢im prvkam jako
je naptiklad port USB. [14]

3.2.3. Spojeni s komunika¢ni modulem

Spojeni mezi komunikaénim modulem a PC je pomoci USB. Jedna se o virtualizaci

sériové komunikace.

Pro pfipojeni z PC ke komunika¢nimu modulu jsem vytvofil vlastni tfidu ConnectUSB.
Ttida obsahuje metody pro testovani validniho pfipojeni s modulem a pro spojeni vyuziva
komponentu SerialPort, ktera zajist'uje obsluhu sériové komunikace.

Pfed samotnym pfipojenim ke komunika¢nimu modulu se musi nastavit korektni

parametry spojeni. Nastaveni Ize nakonfigurovat ve formulafovém okné FormConnect.cs, které

obsahuje dvé moznosti pfipojeni (viz Obrazek 14).

Connect to device |E|

Com1 MNore

115004 Cne

Connect to port COM3
Test port COM3
Starting automatic connection...

Obrazek 14: Pribéh piipojovani ke komunikaénimu modulu

Prvni mozZnosti je nechat program automaticky vyhledat komunika¢ni modul. Druha
moznost je rucné zvolit parametry spojeni, které se aktivuji zatrzenim CheckBoxu s popiskem

Use user settings.
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Po stisknuti tlacitka Find connect za¢ne probihat pfipojovaci procedura, ktera se sklada
Z n¢kolika krokt. Prvnim krokem je deaktivace tlacitka kvili zamezeni vicenasobného provedeni
a aktivace ¢asti formulafového okna, ve kterém se zobrazi komponenta ListBox. Do ListBox
zapisuji jednotlivé udalosti béhem ptipojovani. Dalsim krokem je aktivace vlakna pro samotny

cyklus pfipojovani.

Nejprve se rozhodne, zda-li se jedna o automatické pfipojovani a nebo manualni. Pfi
manualnim piipojovani se nastavi komponenta SerialPort piesné podle vyplnéného formulaie,
naopak pii automatickém piipojovani se pouzije zakladni nastaveni, definované pro komunikacni
modul a vybér komunika¢niho portu (COM) se postupné¢ méni, dokud neni nalezeno spravné

spojeni.

Samotny postup testovani spojeni je u automatického i manudlniho nastaveni totoZny.
Nejprve se provede otevieni portu piikazem serialPort.Open(), nasledné se zavola metoda
isValidConnect() instance tfidy ConnectUSB, ktera provede detekci zafizeni. Detekce probiha
formou odeslani informativniho paketu a nasledné cekani na odpovéd. V ptipadé, ze

komunika¢ni modul neodpovi regulérnim paketem do 500 ms, je povazovan za nevyhovujici.

Pakety, které se piendSeni po sériové sbérnici (USB), lze rozdé€lit z hlediska
monitorovaciho programu na dva typy. Prvnim typem je paket informativni, na ktery ma
komunika¢ni modul povinnost odpovédét. Druhym typem je datovy paket, ktery obsahuje
strukturu ramce FF, a mize byt odeslan v obou smérech. V monitorovacim programu se ale
vyuziva pouze smér komunikacni modul — monitorovaci program. Pro urceni typu paketu je

pouzit prvni byte. [14]

3.2.4. Zachytavani komunikace

K zachytdvani komunikace se pouzivd, jak jsem jiZ napsal v pifedchozi kapitole,
komponenta SerialPort, ktera podporuje synchronni i asynchronni ¢teni a zapis. Pfi tvorbé
spojeni a detekci komunika¢niho modulu se vyuZziva synchronni spojeni, protoze vyzadujeme

pfesnou posloupnost. Behem monitorovani sbérnice se naopak pouziva asynchronni cteni.

Pii piijeti dat ze sériové sbérnice vyvola komponenta SerialPort udalost, pii které se
zavola metoda serialPortl_DataReceived(). V metodé se otestuje, jestli je platné pfipojeni a zda-

li paket neni urcen pro synchronni ¢teni. Nasledné jsou data dekdédovana z Base64 a vlozena do
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nové instance tfidy PacketUSB. Tato tifida reprezentuje data jako ramec FOUNDATION

Fieldbus (FF) a obsahuje informace o ¢asu piijeti, délce, typu ramce apod.

Ttida PacketUSB obsahuje tyto proménné a metody:

private static int id - privatni proménna je vyuzita pii automatickém cislovani

jednotlivych paketi
public string PID - vefejna proménna obsahuje id paketu ve formé fetézce
public string PType - vefejna proménna obsahuje typ FF ramce ve formé fetézce

public string PLenght - vefejna proménna obsahuje délku FF ramce ve formé

fetézce

public string PTime - vefejna proménna obsahuje Cas pfijeti paketu ve formé

fetézce

public string PLink_to, PNode_to, PSelector_to - vefejné proménné obsahujici

adresu piijemce

public string PLink from, PNode from, PSelector_from - vefejné proménné

obsahujici adresu odesilatele

private string text - privatni proménna obsahujici shrnujici informace o paketu,

které se pouZzivaji pti ladéni programu

public byte type - vefejna proménna pro ¢iselnou reprezentaci typu paketu
public byte[] data - vefejna proménna obsahujici data FF ramce

private DateTime time - privatni proménna obsahujici ¢asovou znacku pfijeti

public static string[] name - obsahuje pole fetézcti, ve kterych jsou jednotlivé typy

FF ramcu

PacketUSB(byte[] dataSet) - prvni kontruktor t¥idy, ktery vytvofi strukturu paketu
ze zvolenych (obvykle ptichozich) dat

PacketUSB(byte typeSet, byte[] dataSet) - druhy kontruktor tfidy, ktery vytvoii

strukturu paketu ze zvolenych (obvykle vytvotfenych) dat a nastavi jeho typ
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= public static string Name(int code) - staticka metoda pro ptevedeni typu FF ramce

na textovou reprezentaci

= private void setAddress() - metoda pro nastaveni prezen¢nich adres FF ramce

= public static int getlD(string s) - metoda pro pfevod textového typu FF ramce na
Ciselny

= public static string byte2HexString(byte[] data, int from, int count) - staticka

metoda pro pievedeni pole byth na fetézec s moznosti definovani délky

pievadénych dat a startovni pozici

= private static string byte2HexString(byte[] data) - staticka metoda pro pievedeni

pole byti na fetézec

= public string byte2HexString() - metoda pro vytvofeni fetézce reprezentujici byte

data jako hexadecimalni znaky
= public String genPacket() - sloZeni paketu pro odeslani po sériové sbérnici

Proménné zacinajici znakem P jsou vyuzity v zobrazovani v komponenté DataGridView,

ktera prezentuje piijaté FF ramce formou ptehledné tabulky. [14]

Instance tfidy PacketUSB se dale ukladaji do dvou bindovacich seznamu
SortableBindingList, které podporuji zobrazovani a fazeni v komponenté DataGridView. Prvni
seznam, s nazvem proménné packets, je uréen vyhradné pro zaznam jednotlivych dat, druhy
seznam, s nazvem proménné packetsGridView, je urCen pro vstupni data do zobrazovaci
komponenty. Mezi seznamy je je§té pouzita filtrovaci procedura, kterou detailn&ji popisuji

v kapitole o filtrovani. [16]

3.2.5. Zobrazeni

Zobrazovani dat je rozd€leno na ti ¢asti:

= Prvni ¢asti je zobrazeni samotné tabulky zaznamenanych a vyfiltrovanych dat

pomoci komponenty DataGridView,

= druhou casti je detailn€jSi zobrazeni vybraného paketu pomoci komponenty

TreeView,
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= treti ¢asti je hexadecimalni prezentace vybraného paketu pomoci komponenty

RichTextBox.

Aby bylo mozné propojit jednotliva data ze tiidy PacketUSB se sloupci DataGridView,
musel jsem nadefinovat ve spravé sloupcu Edit Columns jednotlivé nazvy sloupcu, jejich

vlastnosti a hlavné provazanost s proménnymi ve tiidé PacketUSB pomoci DataPropertyName.

Jelikoz neni z hlediska vykonu vhodné aktualizovat data vzdy po kazdé zméné (pfiblizné
20x za vtetinu), pouzil jsem vlakno tfidy Thread na metodu updateDataGrid(), ktera aktualizuje
data v tabulce vzdy po pul vtefiné. Metoda bézi v nekone¢né smycce a jelikoz se nemiize ptimo
piistupovat ke komponentam z jiného vladkna, musel jsem pouzit pro piistup k DataGridView
tzv. delegaty. A tak vlakno na aktualizaci tabulky ¢ekd na vyzvu od vlakna, které spravuje

DataGridView a poté provede aktualiza¢ni proceduru.

Aby byly jednotlivé fadky v tabulce piehledné, pouzil jsem stylovani fadka. Vyhodou je,
ze samotné stylovani fadku je jiz soucasti DataGridView, takze pouze stacilo nastavit na
komponenté hodnoty RowsDefaultCellStyle pro liché fadky a AlternatingRowsDefaultCellStyle
pro fadky sudé.

Dalsi uzivatelskou vlastnosti zobrazovanych dat je, ze je lze fadit pouhym kliknutim na
nazev sloupce DataGridView. Tuto vlastnost poskytuje tiida SortableBindingList, ktera se dédi
z klasické tfidy BindingList a rozviji vlastnosti pravé o fazeni napt. v komponenté

DataGridView.

Pfi vybéru (kliknutim mysi na fadek v tabulce) daného ramce se zavolaji dvé metody,

které analyzuji ramec a zobrazi vysledky v komponentach TreeView a RichTextBox.

Prvni metoda je showHexPacket(), ktera nacitd jednotliva data jako hexa znaky
aprezentuje je do tfech sloupct. V levém sloupci jsou adresy jednotlivych znakii ramce,
v prostfednim sloupci jsou zobrazena hexa data ve dvou sloupcich po osmi bytech. V pravém
sloupci jsou data zobrazovana jako ascii znaky. Znaky, které nelze zobrazit tisknutelnym
znakem, jsou zastoupeny teckou. VSechen text je zobrazovan komponentou RichTextBox, ktera
podporuje formatovani textu. Hlavnim divodem pouziti byla podpora neproporcionalniho pisma,
ktera udrzuje format sloupct. Dalsi vyhodou komponenty RichTextBox je ptizptsobeni vzhledu

vuci celému programu.

34



Druhou metodou je showTreePacket(), ktera podle typu FOUNDATION Fieldbus (FF)
ramce provede rozdéleni dat do jednotlivych skupin. Jelikoz se ale na testovaci sbérnici FF-H1
nepodaftilo zachytit vS§echny typy moznych rdmct a neni tato prezentace rdmce soucasti zadani
prace, neni metoda kompletné otestovand. Jedna se spiSe o demonstraci nékterého ze sméru,
kterym lze monitorovaci program dale rozvijet. Pro struktury jednotlivych typl ramct jsem
pouzil informace z normy CSN EN 61158-4-1.

Pro nazorny ptiklad, zobrazovani rdmcii v tabulce a pro zobrazeni detailii jednotlivych

informaci o rdmci, uvaddim nasledujici obrazek (Obrazek 15).

"2 Monitoring system of FOUNDATION Fieldbi ol L S

File  Capture Help

1] Time Type Lenght  Link Addr {to) Selector Addr o)  Mode Addr {o) Link: Addr ffrom) Node Addr from)  Selector Addr from) .:
24042013 .. |RT
24042013 .. |PT - - Be3F
24042013 .. |RT
24042013 ..

- Frame Cortrol (Size: 1 byte): (¢26 (PM)
Sender Mode adress (Size: 1 byte): b3F
- PN-parameters
PhL maximum interchannel signal-skew (Size: 4 bits): G0l
Zero (Size: 1 bit): (00
Version (Size: 3 bits): 01
PhL post4ransmission-gap extension units (Size: 4 bits): G0
PhL preamble extension units (Size: 4 bits): (x02
lottime (Size: 2 bytes): Be0014
Maxdmum-response-delay (Size: 1 byte): Bx1E
Minimum-inter-DLP D U-delay (Size: 1 byte): x0A
- Frame Check Sequence (Size: 2 bytes): (x3F3F

0000 26 3T 01 12 00 14 1e Oa 3t 3f

Received: 1103 Captured: 1094 Filtered: 1094

Obrazek 15: Zobrazeni zachycenych ramct a podrobné informace o vybraném ramci

3.2.6. Filtrace

Aby bylo mozZné zachycena data tfidit, uspofadat apod., musel jsem vytvofit filtra¢ni
proceduru. Jak jsem jiz zminil v kapitole o zachytdvani komunikace, v programu jsem pouzil dva
seznamy pro ukladani dat. V prvnim jsou uloZeny vSechny zachycené ramce pieposlané
z komunikaéniho modulu, do druhého se filtruji ramce skrz metodu capturePacket Filter().
Metoda vyuziva dalsi tfidu PacketFilter, ve které jsou uloZzeny jednotlivé parametry filtrovani.
Tyto parametry si obsluha programu muiZe nastavit v dialogovém okné, které Ize vyvolat skrze
menu Capture — Filter. V nasledujicim obrazku (Obrazek 16) lze vidét moznosti pro filtrovani
ramcu.
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Capture filter IEI
Frame Caontrol Find text in pachet Packet lenght
¥ WK - Mz Betwean
¥ CL '
7| PR Hexa data @ Asci data Min @) Off
| TD 1 —{ |30 =
V| Mot Uszed Facket Address
] DT3 - )
From {L.N.S) | Usefiter |
@ Allow Deny To (LN.S): [ Stomo ]

Obrazek 16: Dialogové okno pro nastaveni parametrt filtru

Ve filtrovani lze navolit vyc¢et dovoleny (Allow) nebo naopak zakazanych (Deny) typt
ramci. Dale lze vyfiltrovat ramce, které obsahuji zadany ascii nebo hexa fetézec. Také lze
omezit vybér ramce podle jeho délky, kde jsou k dispozici tii moznosti omezeni. Prvnim
omezeni je Max, které omezuje horni hranici délky, druhym je Min, které naopak omezuje
spodni hranici. Posledni moznosti je Betwean, které umoziluje zadat obsluze rozsah délky ramce.
Posledni filtr se vztahuje na adresy v ramci. Jak vime z teoretické ¢asti, ramec miize obsahovat
az tfi typy adresace pro adresata i odesilatele. Pro kazdy typ (Link, Node, Selektor) jsem vy¢lenil

kolonky zvlast'.

Po uloZeni nastaveni filtrace (stisknutim tlacitka Use filter) se provede vymaz vSech
ramct obsazenych v seznamu packetsGridView pro zobrazeni v DataGridView. Nasleduje
piehodnoceni / piefiltrovani vSech doposud zaznamenanych ramci ze seznamu packets, skrze
metodu capturePacket_Filter(), ktera jiz ma k dispozici nové nastaveni. VSechny nasledné

zachycené ramce se filtruji jednotlivé.
Metodat capturePacket_Filter() pfi testovani postupuje nasledovné:

= Jako prvni metoda zjiStuje z nastaveni, zda-li seznam ramct je pro
povolené nebo =zakazané typy aprochazi jednotlivé tudaje ze seznamu

PacketFilter.FC_Allowltem, podminku Ize zapsat:

if (PacketFilter.FC_Allowltem[PacketUSB.getID(pck.PType)]
N IPacketFilter.FC_Allow) { ... }

* nasleduje podminka ohledné délky ramce, podle zvoleného typu omezeni se
otestuje rdmce a vyhodnoti zda-li pozadavky spliuje,
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= dale jsou testovany adresy (jsou-li vyplnéné obsluhou),

* nakonec se vyhledava v obsahu ramce zvoleny fetézec (opét je-li vyplnén

obsluhou) a porovnava se bud’ jako ascii fetézec, a nebo pfimo jako hexa data.

Pokud ramec spliiuje vSechna filtraéni omezeni, je piidan do seznamu packetsGridView

a nasledn¢ vypsan v tabulce DataGridView.

3.2.7. Export

Zachycené ramce lze dale exportovat do CSV souboru (viz Obrazek 17). Exportovani dat
se provadi v menu File — Export, kdy je obsluze zobrazena dialogova nabidka pro umisténi
anazev exportovaného souboru. Po potvrzeni nabidky se provede metoda exportCSV(), ktera

ulozi vSechna aktualn¢ obsazena data ze seznamu packetsGridView ve formatu CSV.

| Export_24.04.2013_112253.csv — Poznamkovy blok = g

| Soubor Upravy Format Zobrazeni MNapovéda

id; time; type; lenght; frame| -
000051;24.04,.2013 11:20:41.821;PT; 6; 0x3310023f7e2f |
000054;24.04,2013 11:20:42.013;PT; 6; 0x333Ff023f193fF b
000056;24.04,2013 11:20:42.072;PN;10; 0x263T011200141e0a3f 3
000057;24.04,2013 11:20:42.205;PT; 6; 0x3310023f7e2f

000059; 24,04, 2013 11:20:42.373;PT; 6;0x333F023F193F

000061;24.04,.2013 11:20:42.413;PN;10; 0x263T011200141e0a0a3f
000062;24.04,.2013 11:20:42.429;PT; 6; 0x3310023f7e2f

000065;24.04,2013 11:20:42.797;PT; 6; 0x333f023f193fF

000067;24.04,2013 11:20:42.989;PN;10; 0x263T011200141e0a1923
000068;24.04,.2013 11:20:43.008;PT; 6; 0x3310023f7e2f

000070;24.04,.2013 11:20:43.201;PT; 6; 0x333Ff023f193f

000071;24.04,.2013 11:20:43.373;DT1;15; 0x3f10213F203F59053F4e2200003F3F
000073;24.04.2013 11:20:43.565;PN;10; 0x263T011200141e0a3FT17
000074;24.04,2013 11:20:43.581;PT; 6; 0x3310023f7e2f

000078;24.04,.2013 11:20:44.120;PT; 6; 0x333f023f193f

Obrazek 17: Obsah exportovaného CSV souboru

Dutvodem pouziti formatu CSV byla jeho jednoduchost a nasledna pouzitelnost k dalsimu
zpracovani. Do programu lze jednoduse piidat metody pro export do dalsich formata, jako je

naptiklad XLS nebo PDF. Pro tyto typy je ale nutné pouziti dalsich knihoven. [15]
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3.3. Otestovani programového vybaveni
Testovani probihalo se skute¢nymi zatizenimi sbérnice FF-H1, které byly k dispozici:

= National Instrument (NI) USB-8486 - konfigurator segmentu sbérnice FF-H1

s vyuzitim rozhrani USB v programu NI-FBUS Communication Manager

= Fieldbus International (FINT) T610 Modbus to Foundation - pfevodnim
FF-H1 na modbus se ¢tyfmi Al bloky

= Realcon Inc. Power Hub FCS-PH-PL - ¢tyit konektorova vyhybka s napajenim

sbérnice

Zapojeni jednotlivych zafizeni ilustruje nasledujici obrazek (Obrazek 18), jedna se pouze

o schéma zapojeni, realné zapojeni lze vidét v ptiloze.

| napéajeni
O O
Power Hub
FCS-PH-PL
@
O O

PC + NI-FBUS CONFIGURATOR

@ O
USB NI
USB-8486

] i

FF

napéjeni

uss >

PC + Monitorovaci program

Obrazek 18: Zapojeni pro testovani komunika¢niho modulu a monitorovaciho programu

Komunikaéni modul je zapojen mezi USB-8486 a FINT T610 [17]. To umoziuje

zachytavat veskerou komunikaci na sbérnici. Zatizeni USB-8486 m4, v zakladnim nastaveni, na
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sbérnici funkci LAS, takze jednim z jeho ukoll je rozesilani tokent jednotlivym zafizenim
pfipojenych na segmentu. Jeho ovladani fidi program NI-FBUS [18] [19]. Vice informaci 0 NI-
FBUS lIze dohledat v piiloze a strankach vyrobce.

Béhem vyvoje programu pro komunikacni modul jsem narazil na problém pii zachytavani
paketti. Pti pfipojeni osciloskopu na sbérnici bylo patrné, Ze signél se po pfipojeni modulu do
segmentu Upln¢ zarusi. Po dlouhém sledovani rusiciho elementu jsem dosSel pfes obvody
komunika¢niho modulu az k notebooku, ktery slouzil jako zafizeni pro monitorovaci program.
Pfi odpojeni notebooku od napdjeci sité ruSeni piestalo. Piivodné jsem si myslel, ze mize byt
problém ve zdroji, ale pfi otestovani zdroje na elementy ruseni se ukazalo, ze i1 zdroj je
v poradku. Dals$i hledani problému vysvétlila az Diplomova prace Pavla Bohma, ktera poukazuje
na fakt, ze musi byt zemnici vodi¢ propojen se zapornym polem sbérnice. RuSeni bylo tedy

pravdépodobné zplisobovano rozdilnymi potencidly mezi zafizenimi.

Abych otestoval stabilitu a spolehlivost komunika¢niho modulu s naprogramovanym
fidicim programem, nechal jsem ho spustén pét hodin v kuse. Pfi navratu komunika¢ni modul
stale signalizoval LED diodami aktivitu a pii pfipojeni monitorovacim programem byly rdmce

stale pfeposilany.

Posledni testovani bylo provedeno pro samotny monitorovaci program. Test byl zaméten

na spolehlivost, Casovou a pamét'ovou naro¢nost a rychlost odezvy pii filtrovani pfijatych dat.

Pti spusténi samotného monitorovaciho programu se alokuje pfiblizné 6 MB operacni
paméti (pfi spusténi z Visual Studia je hodnota vyssi pifiblizné o 1 MB, kviili debugovacim

zna¢kam pfi ladéni). Divodem tak vysoké hodnoty je pouZiti formulafovych oken.

Pro zjisténi pamétové narocnosti, béhem zachytavani ramci, jsem nechal spustény
program pfiblizné dvacet minut. Béhem této doby se zachytavala komunikace mezi USB-8486
a FINT T610, ktera byla pteposilana po USB z komunika¢niho modulu. Po uplynulé dobé bylo
zachyceno pres 10 000 rdmcti. Pamét’ programu se zvysila na 21 MB. Procesor byl béhem
zachytavani dat vyuZit v priméru na 5 %. Pfi nastaveni parametri filtru pfed samotnym
zachytavanim dat se nasledné neprojevi na ubytku vykonu. Pokud se parametry filtru zméni jiz
se zaznamenanymi daty, a nebo b&hem samotného zachytavani, program trva pouze zlomek

vtefiny prefiltrovani rdmci. Béhem této operace je procesor vytizen maximalné na 25 %. Lze
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tedy konstatovat, ze program je v ramci moznosti jazyka C# velmi svizny a nendro¢ny na vykon

PC.

Na testovacim segmentu sbérnice byly zaznamenany pii testech jen nckteré typy ramci.

Procentualni zastoupeni 1ze vidét na nasledujicim grafu (Obréazek 19).

D CL PR DC1 EC1
0,72% __0,02%__ 0,01% 0,11% __0,17%

mCL
EPR
mDC1
mEC1
mDT1
m PN
mPT
W RT
TD

Obrazek 19: Zastoupeni jednotlivych typti rdimci odeslanych na sbérnici

Ciselné podklady ke grafu jsou k dispozici v nasledujici tabulce (Tabulka 5). Jedna se

0 udaje zaznamenané od spusténi USB-8486.

Tabulka 5: Zaznamenané pocty jednotlivych typl ramct

Typ ramce Pocet

CL 2

PR 1
DC1 11
EC1 17
DT1 601
PN 1944
PT 3799
RT 3720
D 73
Celkem 10168
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4. Zaveér

V ramci prace jsem shrnul informace o zpisobu komunikace a problematice monitorovani
na sbérnici FOUNDATION Fieldbus. Cilem prace bylo navrhnuti programu, ktery by byl
schopen monitorovat a zaznamenavat komunikaci na PC probihajici po sbérnici za vyuziti

komunika¢niho modulu.

Realizace se skladala ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti jsem vytvoril programové vybaveni pro
samotny komunikaéni modul, abych ho pfizplsobil pro Gcely monitorovani a pieposilani
zaznamenanych dat do PC ze sbérnice FOUNDATION Fieldbus. Program jsem vyvijel
v prostiedi IAR Embedded Workbench IDE.

Dale jsem vytvoril komunikacni pravidla na USB sbérnici pro automatické vyhledani
spojeni s komunika¢nim modulem. Ten musel obsahovat tato pravidla pro spravnou komunikaci.
V druhé casti jsem se soustiedil na vytvofeni samotného programu pro zachytavani a dalsi
zpracovani dat pfeposlanych komunikaénim modulem. Pro vyvoj programu jsem pouzil
programovaci jazyk C#, ktery se mi zdal pro tyto ucely dostacujici. Cely program byl tvoien ve

vyvojovém prostiedni Microsoft Visual Studio 2010.

Samotné testovani probihalo na experimentalnim segmentu sbérnice FOUNDATION
Fieldbus. V ramci testovani komunika¢niho modulu, respektive jeho programového vybaveni,
byl kladen diraz na stabilitu a spolehlivost fidiciho programu. U testovani monitorovaciho

programu na PC byl kladen diiraz na pamétovou a procesorovou ndro¢nost. Mimo jiné se

vvvvvv

Pocitac, na kterém byl testovan monitorovaci program, byl notebook ASUS N50Vn, ktery
bézel pod operacnim systémem Microsoft Windows 7 x64. Obsahuje procesor Intel(R)
Core(TM)2 Duo CPU P8700 2.53 GHz a disponuje 4 GB operacni paméti DDR2. VVzhledem ale
k jeno minimalnimu vyuziti l1ze pfedpokladat, ze monitorovaci program Ize bez problému vyuzit

i na slabsich sestavach.
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Prehled zkratek

ARM Advanced RISC Machine

CPU Central Processing Unit

Csv Comma Separated Values

DD Device Description

DDL Device Description Language

DL Data Link

DLCEP Data Link Connection End Point

FAS Fieldbus Access Sublayer

FCS Frame Check Sequesnce

FF Foundation Fieldbus

FIFO First In First Out

FMS Fieldbus Message Speci cation

GNU GNU is Not UNIX

GPL General Public License

HSE High Speed Ethernet

IDE Integrated Development Environment
IEC International Electrotechnical Commission
ISA The International Society of Automation
JTAG/SWD Joint Test Action Group/Serial Wire Debug
LAS Link Active Scheduler

LED Light Emitting Diode

LM Link Master

MAU Media Access Unit

MCU Machine Control Unit

oD Obiject Dictionary

oSl Open Systems Interconnect model

PA Process Automation

PC Personal Computer

PDU Protocol Data Unit

PID Proportional-Integral-Derivative

SDU Service Data Unit

UART Universal Asynchronous Receiver / Transmitter
uUSB Universal Serial Bus

VCR Virtual Communications Relationship
VFD Virtual Fieldbus Device
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Piilohy

A. UzZivatelsky manual k monitorovacimu programu

Program je urCeny pro zobrazeni, filtraci a export dat zachycenych komunikacnim
modulem na sbérnici FF. Je naprogramovan v jazyce C# s pouzitim knihovny

NET Framework 4.0, ktera je bezpodmine¢n¢ nutna pro spusténi programu.

Knihovnu .NET Framework 4.0 lze bézn¢ stdhnout pro danou verzi Windows. Seznam

podporovanych verzi 1ze vidét v nasledujici tabulce (Tabulka 6).

Tabulka 6: Seznam podporovanych OS

Windows XP SP3

Windows Server 2003 SP2

Windows Vista SP1 nebo novéjsi

Windows Server 2008 (neni podporovan v roli jadra serveru)
Windows 7

Windows Server 2008 R2 (neni podporovan v roli jadra serveru)
Windows 7 SP1

Windows Server 2008 R2 SP1

V ramci kazdého opera¢niho systému jsou podporovany architektury x86 i x64. A minimalni

pozadavky na hardware jsou:

*  minimalni procesor: Pentium III - 1 GHz
= pamét RAM: 512 MB
* pozadované misto na disku pro x86: 600 MB

* pozadované misto na disku pro x64: 1.5 GB
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Uzivatelské rozhrani programu je jednoduse uspotadano (viz Obrazek 20).

L Mooy e v Fere I =

File  Capture Help

D Time  Type Lenght  Link Addr fto) Selector Addr o)  Node Addr fto) Link Addr ffrom) Mode Addr from)  Selector Addr from)

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 OO
00 00 00 00 00 OO0 0O 00 00 00 00 00 00 OO0 OO0 00
00 00 00 00 00 Q0 00 00 00 00 00 00 00 Q0 00 0O
00 00 00 00 00 00 00 00 a0 00 00 00 00 OO0 00 0O
00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 OO

Received: 0 Captured: 0 Filtered: 0

Obrazek 20: Okno programu pfi spusténi
Okno programu je rozdéleno do tii podsekei. V horni podsekci je tabulka se seznamem
zachycenych ramct. Sloupce tabulky jsou dynamické, takze po kliknuti lze obsah tabulky

sefadit. V tabulce se zobrazuji pouze ramce, které¢ projdou filtra¢ni procedurou.

Dalsi podsekce je v prostfedni ¢asti okna. Slouzi pro detailni zobrazeni informaci
0 zachyceném ramci (viz Obrazek 15), ktery lze vybrat kliknutim na fadek tabulky z prvni
podsekce.

V posledni podsekci se zobrazuje vybrany ramec jako hexadecimalni data uspofadana do
dvou sloupcti vzdy po osmi bytech. Vedle hlavnich sloupct jsou jesté dva dalsi sloupce, které
data reprezentuji jako ASCII znaky, je-li to mozné. V pfipad¢, Ze se jedna o netisknuty znak, je

znak nahrazen teckou.

Pro ptipojeni ke komunika¢nimu modulu stiskneme menu File — Connect. Otevie se
dialogové okno (viz Obrazek 21), ve kterém je mozno nastavit parametry pfipojeni. V ptipade

automatického vyhledani komunikaéniho modulu sta¢i nezatrhnout poli¢ko Use user settings.
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Connect to device |E|

|ser settings

Port CoM1 »| Part Mone -
Bauds | 115000 ~| Stopbit |One -
Data lenght | & -

Ise user settings I Find connect I

Obrazek 21: Dialogové okno pro nastaveni pfipojeni ke komunikacnimu modulu

Po uspésném pfipojeni je okno automaticky uzavieno. Neni-li komunika¢ni modul
pripojen ke sbérnici, nebo neni-li na sbérnici Zadny provoz, monitorovaci program testuje kazdé

dvé vtefiny, zda-li je spojeni s modulem aktivni.

Pro zahdjeni zaznamenavani obdrzenych ramcti od komunika¢niho modulu stiskneme
menu Capture — Start. Priibéh zaznamenavani jednotlivych ramct I1ze vidét na Obrazku 15. Pro
ukonceni zaznamenavani obdobné stiskneme menu Capture — Stop. Pokud chceme vSechny

doposud zaznamenané ramce smazat, stiskneme menu Capture — Clear.

Pro nastaveni filtrovani zaznamenanych ramci stiskneme menu Capture — Filter, ¢imz
se otevie dialogové okno s nastavenim filtra¢nich pravidel (viz Obrazek 16). Filtrovat Ize podle
typu, obsahu nebo délky ramce. Dale lze ramce rozlisit podle jednotlivych adres. Pti potvrzeni
nastaveni filtru je ihned aktivni pro nové pfichozi ramce. Jiz zaznamenané ramce se znovu

ptehodnoti podle novych filtraénich pravidel a zobrazi se v tabulce.

Informace o poctu pieposlanych, zaznamenanych a vyfiltrovanych ramct béhem

ptipojeni jsou ve stavovém fadku okna.

Export zaznamenanych dat 1ze provést stisknutim menu File — Export data, ¢imz se
otevie dialogové okno pro vybrani ndzvu souboru a cesty uloZeni. Format uloZené¢ho souboru je

typu CSV. Piikladny obsah exportovaného souboru lze vidét na Obrazku 17.

Pro ukonéeni programu stiskneme menu File — Exit. Program automaticky provede

odpojeni do komunika¢niho modulu.
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B. Ukazka programu NI-FBUS

NI-FBUS Configurator je samostatna aplikace, ktera poskytuje konfiguracni nastroje pro
nastavovani FF segmentl. Konfigurator automaticky umi detekovat zatizeni (viz Obrazek 22) na
sbérnici, rozeznat jednotlivé funk¢éni bloky zafizeni a néasledné je umozni pouzivat v grafickém
navrhovém prostredi (viz Obrazek 23). Dalsi vyhodou je automatickd optimalizace a celkovy

navrh planu pro obsluhu jednotlivych funkénich blok (viz Obrazek 24).

¥4 FCP1.fcp - NI-FBUS Configurator 4.1 - [interface0-0 : interface0-0 ID=NIC_USB-8486/1_16B7116] -JoEd
[Z File FINT_TE Configure View ‘Window Help — | & x
[ Show FEAP Grid || 2, Hide Help
QO &L L LBy E Q| = & EA ] @ PARAMETER "STRATEGY"
=Bl my System 55 interface0-0 Parameter Walue Help The strateqy field can be used ta
--&3 intetface0-0 FD_TAG interface0-0 PL_TAG help - Device's physical name identify grouping of blocks. This
Mebwark Parameters DEVICE_ID DEVICE_ID help - Unique device ident data is not checked or processed
[ schedule MODE_ADDRESS 16 mMODE_ADDRESS help - Unique devic b the black.
?ﬂ function Block Application STRATEGY =0
ﬁ interface0-0
- [Z) FINT
FINT_REBZ (RB2) STRATEGY Help - The strategy
@ FINT_TB (TB) figld can be used to identify
= grouping of blocks. Thiz data iz
@ FINT_AL 1 (AT} not checked or processed by the
@ FINT_AI_Z (AI) Black.
@ FINT_AI_3 (A1) P. bl - double cick,
arameter help - double click on
@ FINT_AL 4(AD thiz item to open the editar for this
pararneter.
< | i
read data cobject.. . success j
PARAMETER "TRANSDUCER_DIRECTORY":
read data object.. . success
PARAMETER "COLLECTION_DIRECTORY":
read data object.. . success (11:48:22)
LINK "interfacel-0" is currently idle. {11:48:22)
LINK "interfacel-0" i= currently active... (11:48:32)
Status ADawnloadhErrarsh Assignmenth Live List | 4 | >
Ready 04/24/13 11:48:41

Obrazek 22: Ukéazka programu NI-FBUS Configurator s detekovanym zatizenim FINT T610
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¥ FCP1.fcp - NI-FBUS Configurator 4.1 - [interface0-0 : Function Block Application]

@3 Fle Edt Configwre Zoom wiew indow Help
[ Show FEAP Grid || 2, Hide Help.

O sa@ 2L BUH

showFBep [ [Loop Time=1sec = [Stale Limt =1 =]

kPO (R=

ARE w=-

= £l My System
=& nterface0-0
Metwork Parameters
[ schedule
3 Function Block Application
*§ interface0-0 - ID=NIC_USB-8486,1_1667116
== FINT - ID=00A000001 3:FINTFF_MOD: 114000469
FINT_RBZ (Resource Block 2)
FINT_TB (TB}
FINT_AI_! {Analog Input)
FINT_AT_2 {Analog Input)
FINT_AI_3 (Analog Input)
FINT_AI_4 (Analog Input)

ffdnEee

=

Moritor a s ate of | =1 sec

¥ Monior Block Modes

I Monior Block Dutputs

[~ Monitor Biock Inputs
7

¥ Show Substatus

@ FINT_AI 2 (4nalog Inguf)

@ FINT_AI 1 (Anslog Input)

@ Template FID)
—- I O

T e
[ CAS IN[BECAL OUT [>

4> BKCAL 1N [Alums [> %> EKCAL IN
BTRK N D [Trends [ BTRIND
> TRK VAL B TRE VAL
T FF VAL T-FF VAL

CAS INBKCAL O

@ Temgplate (FID)

ouT
T
Alarms [>

Trends [>

Stop Monitoring

CAS I

@ Template (40)

|

[ouT

[BECAL OUT

Alams

Trends [>

R

@ BLOCK "FINT_AI_2 (Analog
Inpu”

The Anslog Input (41) block takes
the manutacturer's input data,
sellected by channel number, and
makes i avalable to other
function blocks at s ouiput

Block help - Double click of ikt
click on this item to et block
patameters. This interface can
be usedto tagthe black and to
alter parameters in the biok.

FBAP_VFD 'Fbap¥fd" — 0

BLOCK "FINT_AI_1 (Analog Input)”
VIEW_3

=d data object

Te; .success
BLOCK "FINT_AI_? (Analog
V.

Input)"
Tead data object

Status {DonnloadErrors hAssigmentsLive Lisl/

succese

(08:45:21)

o

Ready

(0442613 0245116

Obrazek 23: Ptikladné zapojeni funk¢nich blokt v NI-FBUS

%2 FCP1.fcp - NI-FBUS Configurater 4.1 - [interface0-0 : Schedule]

[ Fle Configure View Window Help
[ Show FEAP Grid 2, Hide Help

O 2@ 2LHBEHE|ma

EshowFoap 1 [inertace00-10-NIC_USE | | [100ms/div

~lorR <@

e

@ BLOCK

N

BTB)"

= £ My System
= & interface-

Netvork Parameters

R schedule

3 Function Block Application

*§ interface0-0 - ID=NIC_USB-8486,1_1667116
== FINT - ID=00A000001 3:FINTFF_MOD: 114000469
FINT_RBZ (Resource Block 2)
FINT_TB (TB}
FINT_AI_t {Analog Input)
FINT_A1_2 {Analog Input)
FINT_AI_3 (Analog Input)
FINT_AI_4 (Analog Input)

fonEee

=

Moniorata et |1 = sec

[V Monitor Block Modes

I~ Moritor Block Dutputs

I~ Moritar Black Inputs
~

[ Shaw Substatus

Stop Moritaring

1w 300
T

S0 60 700
T il il

20 e
T T T

300
il

This Transducer Block cantains
01| the FF view of P and Setup
T|| paremeters of the device

45 Loop Time = 1 sec i

DlZoop Time = 1 sed (opfimized)

Black help - Double click ot right

@ FINT_AL_{ (Analog Inpu)

click on this itern to et block

@ FINT_AI 2 (Analog lopu)|__ W)

parameters. This interface can

200 a0

1

S00 600 700

i i
300

be used ta tagthe block and to
alter parameters in the biock.

FBAP_VFD 'FbapVid® — 0
BLOCK "FINT_AI_1 (Analog Input)
data object

Tead success
BLOCK "FINT_AI_2 (Analog
WIEW_3

Input)"
Tead data object

Bsigrmerty e Lt/

success

Status,

(08:46:08)

7

Ready

(0442613 06:46:06

Obrazek 24: Navrzeny plan obsluhy funkénich blokti v NI-FBUS
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C. Fotodokumentace
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Obrazek 25: Komunika¢ni modul béhem provozu

Obrazek 26: Zatizeni pouzité pro experimentalni segment sbérnice FF
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