VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

BAKALARSKA PRACE

Brno, 2018 Patrik Cebo



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV TELEKOMUNIKACI

DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

ZVYSENI ODOLNOSTI KOMUNIKACNI ARCHITEKTURY
PRO DALKOVOU SPEKTROSKOPII

INCREASE OF ROBUSTNESS OF COMMUNICATION ARCHITECTURE FOR REMOTE SPECTROSCOPY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Patrik Cebo

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. Jozef Kaiser, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2018



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor Teleinformatika
Ustav telekomunikaci

Student: Patrik Cebo ID: 186040
Ro¢énik: 3 Akademicky rok: 2017/18
NAZEV TEMATU:

Zvyseni odolnosti komunikacni architektury pro dalkovou spektroskopii

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Popiste aktudlni stav architektury pro dalkovou spektroskopii a teoreticky pojednejte o kritickych bodech
s ohledem na mozZnou chybovost celého systému. Provedte teoretickou reSerSi na zvySeni robustnosti
architektury. Na zakladé vysledkd reSerSe vyberte vhodné feSeni a navrhnéte moZnou implementaci do
stavajiciho systému.

Navrhnéte a zrealizujte prototypové zafizeni se zvySenou robustnosti architektury do aktualniho systému.
Vytvorte firmware, ktery bude obsluhovat komunikaci mezi jednotlivymi moduly. V kone¢ném kroku popiste Vase
kompletni feSeni funkéniho vzorku.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] B. Dobkin and J. Hamburger, Analog Circuit Design Volume Three: Design Note Collection. Newnes, 2014.

[2] T. Martin, The Designer's Guide to the Cortex-M Processor Family, Second edition. Newnes, 2016.

[3] J. Smith, “Basics of industrial ethernet”, Plant Engineering (Barrington, lllinois), vol. 58, no. 8, pp. 65-71,
0408AD.

Termin zadani: 5.2.2018 Termin odevzdani: 29.5.2018

Vedouci prace: prof. Ing. Jozef Kaiser, Ph.D.
Konzultant:  doc. Ing. Petr Cika, Ph.D.

prof. Ing. Jifi MiSurec, CSc.
pfedseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



ABSTRAKT

Tato praca sa zaoberd navrhom novej komunikacnej architektlry zariadenia pre dialkovd
laserov(i spektroskopiu rLIBS. Koncepény navrh vychadza z analyzy sicastného stavu
poznania v oblasti dialkovej laserovej spektroskopie. V praci je pojednané o vyhodach
a nevyhodach bezne dostupnych zbernic s ohfadom na ich chybovost v priemyselnom
nasadeni. Vysledkom prace je vyber a navrh novej komunikacnej architektiry, ktora
je realizovana Standardom Ethernet. Praca sa dalej zaobera problematikou a navrhom
riadenia krokovych motorov.

KLUCOVE SLOVA
LIBS, dialkova laserova spektroskopia, krokovy motor, mikrokontrolér, RS485, Ethernet,
ARM, LwlIP, FreeRTOS, STM, Trinamic

ABSTRACT

This thesis deals with the design of new communication architecture of a device for
remote laser spectroscopy. The conceptual model is based on the analysis of the
state of the art systems for remote laser spectroscopy. Moreover, the advantages and
disadvantages of custom electric buses and its failures in deployment are discussed
within this thesis. The result of the work includes the design of new communication
architecture supported by Ethernet standards. The next part of the thesis focuses on
the customized stepper motor controller composition, which will resolve the theoretical
findings arising from the analysis.
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UVOD

Potreba identifikovat chemické prvky obsiahnuté v skiimanom materiali sa prakticky
vyskytuje v kazdej vedeckej, alebo priemyselnej oblasti. V st¢astnosti je pouzitie roz-
siahle a siaha od zdravotnictva, geologie, biologie cez potravinarstvo, stavebnictvo
az po moderné odvetvia, ktoré sa zaoberaji nanotechnolégiami ¢i polovodi¢ovymi
strukturami [I].

Jednym zo zastupcov analyzy prvkového zloZenia materidlov je spektroskopia la-
serom budenej plazmy (Laser-Induced Breakdown Spectroscopy, skr. LIBS), ktorej
histéria sa spdja s objavom laseru (Theodore Maiman, 1960). Technoldégia LIBS patri
medzi moderné sposoby materidlovej analyzy a je vyuzivana k rychlemu skiimaniu
latok vo vsetkych skupenstvach umiestnenych v atmosfére, vo vakuu ¢i dokonca pod
vodou. Vyhodou tejto metddy je moznost analyzovat vzorky na dialku bez pripravy
povrchu a z relativne malym poskodenim (tzv. kvazi-nedestruktivna metoda).

V pripade ze vzdialenost medzi vzorkou a aparatom presahuje metre, hovorime o
tzv. ,dialkovej spektroskopii“. Vzdialenost detekcie sa méze pohybovat v rozmedzi
desiatok az stoviek metrov podla specifického uplatnenia metody LIBS. Technologia
LIBS je vyuzivand v tazko dostupnych miestach, kedy nie je mozné skimant vzorku
preniest do laboratéria. Jednym z prikladov tejto metody je analyza hornin na pla-
néte Mars, kde robotické vozidlo (robot Curiosity, viac v podkapitole zbiera
informécie o prvkovom zlozeni planéty.

Laborat6rium laserové spektroskopie na Ustave fyzikdlneho inzinierstva (UFI) Fa-
kulty strojného inzinierstva VUT v Brne sa od roku 1997 aktivne zaobera vyvojom
metodd materidlovej analyzy technikami LIBS. Vyskumné skupina pod vedenim prof.
Ing. Jozefa Kaisera, Ph.D. disponuje potrebnou aparatiirou pre realizaciu laborator-
nej spektroskopie technikou LIBS a mobilnej dialkovej spektroskopie rLIBS.
Predmetom tejto prace je popisat aktualny stav architektiry zariadenia rLIBS a po-
jednat o jeho kritickych bodoch s ohladom na chybovost komunikacnej zbernice. Na
zaklade vysledkov je potrebné navrhnuf riesenie na zvysenie odolnosti komunikacne;j

architektiry s ohladom na pouzitie modernych technoldgii.
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1 LASEROVA SPEKTROSKOPIA

LIBS pracuje na principe analyzy spektra ziarenia plazmy. Plazma je vytvorena
tesne nad povrchom vzorky odparenim casti skimaného materidlu pomocou pulz-
ného laseru. Laserovy zvéizok je fokusovany na maly priestor velkosti niekolkych
um, vdaka ¢omu dosahuje vysoki plosnt hustotu Ziarenia, typicky az GW-cm™2.
V mieste dopadu laserového zvazku sa materidl zahreje, odparuje, atomizuje, ioni-
zuje a vzniké hortca plazma. Ziarenie plazmy je zachytené zbernou optikou a dalej
prenesené pomocou optického vldkna do spektralneho analyzatoru, kde dopada na
CCD detektor kamery. Vysledny signal predstavuje zavislost intenzity ziarenia na

vlnovej dlzke. Cely proces analyzy je schematicky zndzorneny na obrazku

Obr. 1.1: Schéma aparatury pre spektroskopiu LIBS:
1) zdroj laseru, 2) hlavica laseru, 3) fokusacné optika, 4) vzorka,
5,6) zberna ststava, 7) spektrometer, 8) detektor, 9) notebook zo softvérom na

vyhodnotenie spektra.
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1.1 Mobilna dialkova spektroskopia

Mobilna dialkova laserova spektroskopia umoznuje vykonat rychlu in-situ chemickta
analyzu na vzorkach, ktoré nie je mozné dopravit do laboratoéria. Analyzované vzorky
st bud nebezpecné na prenos (vybusné popripade radioaktivne materidly), alebo sa
nachddzaji na tazko dostupnych miestach (napr. na planéte Mars) popripade nie
je mozné vykonat analyzu v laboratériu z dovodu mozného oslabenia skiimaného
prvku (konstrukcie budov, mostov atd.).

Mobilné zariadenie pre dialkovt laserovi spektroskopiu je tvorené rovnakymi kom-
ponentami ako laboratérne zariadenie a odliSuje sa iba usporiadanim jednotlivych
komponentov, ich velkostou a vykonom z dévodu celkovej miniaturizacie a mobi-
lity zariadenia. Pri vonkajsom pouziti méze byt zariadenie vystavované extrémnym
teplotam, prasnosti, vlhkosti a dalsim nebezpecnym vplyvom v ktorych musi byt

schopné pracovat. Mobilné zariadenia sa dalej rozdeluju do troch skupin na dva
druhy [2], podla obr. [1.2]

e Prenosné LIBS zariadenia (Portable LIBS systems) st kompaktné prenosné za-

riadenia sliziace na rychlu materidlovi analyzu.

e Zariadenia LIBS pre dialkové meranie sa dalej rozdeluje podla prenosu ziare-
nia plazmy na prenos ziarenia optickym vldknom (Remote LIBS systems) a prenos

ziarenia vzduchom (Stand-off systems).

Obr. 1.2: Rozdelenie zariadeni pre mobilny LIBS:
A) Portable LIBS systems, B) Remote LIBS systems, C)Stand-off LIBS systems, 1.
USB kabel, 2. Spektralny analyzator, 3. Optické vldkno.
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1.2 Stucasné zariadenia pre mobilnu laserovi

spektroskopiu

e ST-LIBS:

Komercény potencial mobilnej dialkovej laserovej spektroskopie je rozsiahly, ¢oho do-
kazom je projekt ST-LIBS firmy Applied Photonics, ktora predstavila v oktobri roku
2009 uz piatu generaciu stand-off zariadenia. Toto zariadenie vyuziva prevazne ame-
ricka armada na detekciu vybusnin a je schopné detektovat potenciondlnu hrozbu
na vzdialenost 100 m [g].

e ChemCam:

Zariadenie ChamCam [0] (z angl. Chemistry and Camera) vyuziva dialkovi laserovi
spektroskopiu (konkrétne Stand-off system) pre in-situ chemicki analyzu zlozenia
hornin na planéte Mars [4]. ChemCam je sicastou robotického vozidla Curiosity,
pozri obr. [I.3] ktoré predstavuje jedno z desiatich vedeckych zariadeni, ktoré sluzia
na analyzu planéty. ChemCam dokaze analyzovat vzorky na vzdialenost 2-7 metrov
a vysledky analyzy su prenasané cez optické vlakno do polohovacej hlavy a dalej do

centralneho riadiaceho systému.

Obr. 1.3: Robotické vozidlo Curiosity [5].
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o rLIBS:

Zariadenie pre mobilnu dialkovi laserovii spektroskopiu rLIBS (z angl. Remote
Laser—Induced Breakdowon Spectroscopy) zobrazené na obrazku bolo zostrojené
timom vedcov z CEITEC VUT v roku 2014. V ramci medzindrodného strojarskeho
veltrhu, ktory sa konal v roku 2014, bolo zariadenie ocenené zlatou medailou za

naj-inovativnejsi exponét vystavy [9].

Obr. 1.4: rLIBS - zariadenie pre mobilni dialkova spektroskopiu.
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2 ZARIADENIE PRE MOBILNU DIALKOVU
LASEROVU SPEKTROSKOPIU RLIBS

Sucasna konstrukcia zariadenia rLIBS pozostava z pojazdného vozika a motorizova-
ného teleskopu, ¢o umoznuje rychlu a mobilni analyzu v teréne. V pripade statického
merania je mozné umiestnit motorizovany teleskop na stativ, pricom st zachované
vsetky funkcie zariadenia, pozri obrazok Celé zariadenie vazi priblizne 180 kg a
obsahuje vsetko potrebné pre in-situ analyzu. Mobilny vozik obsahuje osobny poci-
tac, zdroj na napajanie elektroniky, zdroj na napajanie laseru, spektroskop a priemy-
selnt dotykovt obrazovku ktoré je stcastou konstrukcie. V motorizovanom teleskope
sa nachadza laser, zberna a laserova optika, nahladova kamera a elektronika na ria-
denie systému. Motorizovany teleskop je prepojeny s vozikom pomocou flexibilnej
hadice v ktorej vedu vSetky datové linky, silové rozvody a hadice na chladenie, vdaka
c¢omu je mozné umiestnit jednotku na tazko dostupné miesta do vzdialenosti 5m od
zadnej strany vozika. Vdaka motorizacii je mozné pocitacom riadit elevaciu a rota-
ciu teleskopu a tym zameriavat na miesto merania. Pre meranie metédou LIBS je

naviac potreba riadit ohniskovii vzdialenost zbernej a laserovej optiky [7].

Obr. 2.1: rLIBS - zariadenie pre mobilnu dialkovi spektroskopiu.
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2.1 Opticko-mechanicky princip

Motorizovany teleskop obsahuje dve optické sustavy ktoré sa daju rozdelit na dve

Casti a ich blokova schéma je zobrazend na obréazku [2.2]

e Laserova optika zabezpecuje navedenie laserového zvizku do optickej osy tele-
skopu. Laserovy zvazok je roztiahnuty konkavnou Sosovkou a nésledne je pomocou
konvexnej Sosovky opat zaostreny. Poloha konkavnej sosovky sa méze menit vdaka
motorizovanému posuvu, ¢im je zabezpecené zaostrenie zvizku na analyzovany ma-
terial. Laserovy zvazok z konvexnej SoSovky putuje na periskop, ktory navedie zvazok
do optickej osy. Periskop obsahuje dva zrkadla, pricom zrkadlo ¢.6 je polopriepustné
¢o umoznuje privedenie dalSich laserovych zvazkov do optickej osy, ktoré sluzia na

zameriavanie a meranie vzdialenosti od skiimaného predmetu [3].

e Zberna optika je tvorend newtonovym teleskopom, ktory sa sklada z pri-
marneho parabolického a rovinného sekundarneho zrkadla, ktoré smeruje ziarenie
plazmy do optického vldkna. Optickym vldknom sa Siri zvézok ziarenia dalej do
spektrografu. Vzdialenost vstupu optického vlakna od sekundarneho zrkadla je na-

stavitelnd pomocou motorizovaného posuvu ktory zabezpecuje zaostrenie zberu [3].

s

---------
[— %

Obr. 2.2: Blokova opticka schéma zariadenia rLIBS.
1 - Dialkomer, 2,7,9 - Rovinné zrkadlo, 3 - Pulzny laser, 4 - Kon-
kavna Sosovka, 5 - Konvexna SoSovka, 6 - Polopriepustné zrkadlo,

8 - Motorizované optické vldkno, 10 - Parabolické zrkadlo.

16



2.2 Elektronické zapojenie

Zariadenie rLIBS je napajané zo sietového napétia 230V /50Hz podla CSN 33 0010
ed.2 [I0]. Z tohoto dovodu je potreba elektrickej sieti v mieste merania, popripade
nutnost pouzitia externého zdroja elektrického napétia, najcastejsie formou elek-
trocentraly. Pouzitie batérii ako zdroj elektrickej energie nieje mozny nakolko mé
pristroj prikon 1600 W a takéto riesenie by predstavovalo narast rozmerov a hmot-
nosti celého zariadenia.

Primarna komunikacia riadiaceho pocitaca s elektronikou je realizovana 9 bajtovym
protokolom pomocou spoloc¢nej sériovej zbernice. Protokol definovala spolo¢nost Tri-
namic, ktora ho vyuziva pre komunikéciu medzi radi¢mi krokovych motorov. Proto-
kol je velmi dobre skalovatelny a obsahuje vSetky potrebné instrukcie pre ovladanie
zariadenia. Spoloc¢nost Trinamic ho v stucastnosti pouziva vo vsetkych svojich vy-
robkoch a je pouzity v mnohych zariadeniach, hlavne vsak v 3D tlac¢iarnach.
Okrem spolocnej sériovej zbernice a zbernice USB obsahuje zariadenie aj bezpec-
nostni zbernicu ILC (z angl. Inter Lock), ktora je prepojend so vSetkymi bezpecnost-
nymi prvkami v zariadeni. Bezpecnostné prvky su 4 a slizia na odpojenie napajania
od siete v pripade poruchy. Bezpecnostna zbernica obsahuje dve stop tlacitka a kon-
cové spinace, ktoré si umiestnené za referenénymi spinacmi v osich elevacie a rotacie
pre pripad ich zlyhania. Vozik je prepojeny s motorizovanym teleskopom pomocou
flexibilnej hadice v ktorej s vedené dve USB zbernice, napajanie elektroniky velkosti
24 V, bezpecnostna zbernica, optické vlakno, napdjanie laseru a komunikacna zber-
nica laseru. Z hladiska riadenia zariadenia je pristroj rozdeleny nasledovne: pohyb v
ose rotacie, pohyb v ose elevacie, fokusovane laserového zvéizku, fokusovanie optic-
kého zberu, meranie vzdialenosti, naklon nahladového modulu, zoom a zaostrenie

néhladového modulu.

2.2.1 Komunikacia s pocitacom

Zariadenie komunikuje pomocou dvoch usb zbernic. Prvou zbernicou je zbernica
standardu USB 2.0 ktord ovlada riadenie pristroja. Po vstupe do motorizovaného
teleskopu je zbernica USB rozvetvena pomocou USB hubu, pricom jedna vetva vedie
do prevodnika USB na RS485 a druh& vetva vedie do prevodnika USB na RS232,
ktory je pouzity na ziskanie dat z laserového merania vzdialenosti. Druhou zbernicou

je zbernica USB 3.0 ktora sluzi pre prenos dat z kamery ndhladového modulu.
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2.2.2 Primarna zbernica

7 hladiska komunikécie medzi jednotlivymi systémami elektroniky bol pristroj vy-
baveny zbernicou RS485 ktord je rozvetvenad v celom systéme. Zbernica RS485 je
vedend pomocou kritenych dvojliniek popri napajani o velkosti 24V a pre komu-
nikaciu pouziva protokol Trinamic. Zbernica je v zariadeni niekolkokrat rozvetvend
pomocou svorkovnic umiestnenych na plosnom spoji ¢o znizuje mnozstvo pouzitej
kabelaze, ale zaroven znizuje odolnost voci ruseniu. Podrobny popis protokolu Tri-
namic je uvedeny v sekcii [2.4.2]

2.2.3 Ovladanie motorov

Zariadenie obsahuje celkovo 6 krokovych motorov vid. priloha s oznac¢enim V-02391-
01.pdf v adresari pdf. Vsetky motory st ovladané pomocou driverov od spolo¢nosti
Trinamic a s napojené na vnutornu zbernicu RS485, ktora je rozvetvena v zaria-
deni. Kazdy driver umoznuje vycitanie dvoch koncovych spinacov na osu, pricom
v pripade narazu na mechanicky spina¢ dojde k automatickému zastaveniu motora.
Drivere od spoloc¢nosti Trinamic umoznuju riadif niekolko vstupno-vystupnych pi-
nov, ¢o umoznuje vyuzit ich vystupy na riadenie elektromagnetickych bizd, ktoré
sa nachadzaju na osach rotacie a elevacie. V zariadeni si celkovo pouzité dva typy
budicov: TMCM-1021 a TMCM-1161 ktorych fotografia je zobrazend na obrazku
2.0l

e Zariadenie TMCM-1021 predstavuje maly kompaktny jednoosovy driver s
vystupom az 1,4A RMS pre cievku s rozhranim RS485. Rozmery driveru si kompa-
tibilné zo standardom NEMA11(28x28mm) ¢o umoziuje jednoduchit montaz na za-
dnt stranu motora [I1]. Zariadenie navyse obsahuje 2 vstupné a 2 vstupno-vystupné

piny ktoré je mozné ovladat pomocou protokolu trinamic.

e Zariadenie TMCM-1161 predstavuje rozsirent verziu zariadenia TMCM-1021
ktoré je schopné dodat az 2,8A RMS pre cievku. Okrem rozhrania RS485 je vybavené
rozhranim RS232 a USB. Z hladiska mechanickej konstrukcie je uréeny pre montéz
na motor so Standardom NEMA23(57x57mm) a NEMA24(60x60mm) [12]. Rovnako
ako TMCM-1021 obsahuje aj toto zariadenie vstupné a vystupné piny, konkrétne 2

na vystup a 4 na vstup.
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Obr. 2.3: Drivre krokovych motorov Trinamic: A) TMCM-1021, B) TMCM1161.

2.2.4 Blokova schéma

V prom kroku bola vykonand pasportizacia zariadenia ktorej vysledkom je vyhoto-
vend blokova schéma zariadenia, ktorda obsahuje informaciu o nazvoch a prepojeni
jednotlivych dosiek plosnych spojov DPS. Blokova schéma bola vytvorena pomocou
programu Eagle s vyuzitim blokov a portov, ktoré sa objavili v programe Eagle od
verzie 7.0. Vysledna blokova schéma sa nachadza v prilohe v adresari pdf s oznacenim
V-02391-01.pdf. Vysledky pasportizacie slizia k vyhladavaniu pouzitych komponen-

tov a nazvov DPS.

2.3 Pouzité zbernice

V zariadeni rLIBS st pouzité celkovo 3 rézne typy zbernic. Prvou zbernicou je
zbernica USB, ktorou s prenasané data od riadiaceho pocitaca do motorizovaného
teleskopu a naopak. Standard USB je pomerne rychly, ale ako sa v priebehu pou-
zivania ukazalo, je velmi nachylny na rusenie. Podrobny popis je uvedeny v sekcii
Zo standardu USB st pomocou prevodnikov ziskané zbernice RS232 a RS485.
Zbernica RS232 je historicky prezitok minulej doby a je pouzitd na zameriavanie a
meranie vzdialenosti k analyzovanej vzorke. Zbernica RS485 bola pouzita z dovodu

riadenia krokovych motorov drivermi od firmy Trinamic ako je uvedené v sekcii
Zbernica RS485 sa ukazala ako stabilny standard a jej popis je uvedeny v
sekeii 2.3.2
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2.3.1 Zbernica RS232

Sériova linka RS232 (z angl. Recommended Standard 232) je standard pouzivany
od roku 1960 v osobnych pocéitacoch na komunikaciu medzi 2 zariadeniami. Vyuziva
sériovi komunikaciu a umoznuje plne duplexné prepojenie pomocou liniek RxD a
TxD. Standard RS232 je definovany na fyzickej vrstve a obsahuje predpis komuni-
kacnych rychlosti a napatovych drovni [13]. Logické trovne signalu st definované
rozsahom napétia nasledovne : Log 1 (-15V az -3V) Log 0(3V az 15V) a ich priebeh
je zobrazeny na obr. [2.4] Jednotkou prendsanych dat je baud, ktory predstavuje
pocet zmien stavu vodica za jednu sekundu. Vyhodou tohoto Standardu je moznost

pouzit synchrénny a asynchrénny prenos dat.

e Synchrénny rezim komunikécie je rezim pri ktorom je spolu s datami prena-
sany aj hodinovy signal, ¢im je zaistena synchronizacia prijmu a vysielania. Zaciatok
a koniec datového toku je oznacovany synchroniza¢nymi znackami. Tento sposob
komunikacie je rychlejsi ako asynchrénny rezim, ale je narocnejsi na programové

spracovanie dat.

e Asynchrénny rezim komunikécie je rezim pri ktorom musi prijimac¢ generovat
svoj vlastny hodinovy signal ¢o sposobuje odchylky frekvencie a dochadza k chy-
bovosti pri prenose dat. Zaciatok vysielania je oznacovany start bitom po ktorom
nasleduju data, paritny bit a stop bit.

Medzi nevyhody standardu RS232 patri hlavne obmedzena datova rychlost, maxi-
malna vzdialenost zbernice a komunikacia typu bod-bod. Maximalna doporucena
datova rychlost pri komunikécii na vzdialenost 12 m je 20 kbs, ¢o je pre dnesné po-
ziadavky priemyslu nedostatocné. Vyhodu pouzitia tohoto rezimu je prevazne plne

duplexny rezim komunikacie.

2.3.2 Zbernica RS485

Sériova linka RS485 (z angl. Recommended Standard 485) je standard definovany
v roku 1983 organizaciou EIA. Standard RS485 je narozdiel od $tandardu RS232
navrhnuty tak aby vyuzival iba dvojvodicové poloduplexné spojenie. Tento Standard
je navyse zbernicovy a umoznuje pripojit az 32 zariadeni do zbernice na vzdialenost
az 1200 m. Podla organizacii EIA je definovany na fyzickej vrstve a vyuziva dva
vodice oznacované ako A a B (niekedy tiez + a -) pricom logické tirovne s definované

ako rozdiel napéati medzi vodi¢om A a vodi¢om B pozri obr. 2.5
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Obr. 2.4: RS232 - Priebeh komunikacie.
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Obr. 2.5: RS485 - Priebeh komunikacie.

Kedze je signal vo vodicoch A a B invertovany, neprejavuje sa Sum a rusenie
sposobené napatovymi Spickami, nakolko si pripoc¢itané k obom linkam a vysledny
rozdiel napétia je rovnaky. Typickd impedancia vedenia mé 50-60 2 a je realizovana
dvomi rezistormi na zaciatku a konci zbernice. Medzi vyhody tohoto standardu patri
prevazne komunikacénd rychlost, ktord dosahuje az 50Mbit /s [14] a velkd odolnost
voci ruseniu. Medzi nevyhodu patri poloduplexny rezim, ktory neumoznuje stcasné

vysielanie a prijem dat a jednotlivé prenosy je potrebné potvrdzovat.
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2.3.3 Univerzalna sériova zbernica - USB

Univerzalna sériova zbernica USB (z angl. Universal Serial Bus) vznikla v roku
1994 v spolupréci siedmich firiem, (medzi ktoré patri napr. Microsoft, IBM, Intel a
dalsi) ako mozny spdsob nahrady doteraz pouzivanych standardov na osobnych po-
¢itacoch. Samotny Standard USB definuje pouzité kable, konektory a komunikacny
protokol [15]. Standard bol urceny prevazne pre poéitace a rychlo nahradil stan-
dard RS232, no ukézalo sa, zZe je natolko univerzalny, ze sa dnes pouziva takmer v
kazdom zariadeni. Zédkladné typy konektorov st zobrazené na obr. . Standardne
pouzivany konektor typu A obsahuje 4 vodice, dva slizia na napajanie o velkosti
5V a dva vodice oznacené ako Data+ (D+) a Data- (D-) st pouzité na prenos dat.
Déta st prendasané pomocou diferencialneho signdlu rovnako ako pri RS485, kedy je
jeden signal posielany s kladnou polaritou a druhy je inevertovany. Data su kodované
pomocou invertovaného signdlu bez navratu k nule (NRZI z angl. Non Return to
Zero Inverted). Standard USB zaznamenal po svojom prichode velky rozmach a v
priebehu 6 rokov bola vydand uz verzia USB 2.0 ktora podporovala rychlost az 480
Mbit /s [16], detailny zoznam Standardov a ich rychlosti je uvedeny v tabulke [2.1]

USB 1.0 - 2.0 USB 3.0 - 3.1
A B [ R i R
A B
Mini-A Mini-B C )
C
Micro-A Micro-B

Obr. 2.6: Prehlad konektorov standardu USB [18].

Tab. 2.1: Standardy a rychlosti univerzélnej sériovej zbernice.

Nézov Standardu | Datum vydania | Prenosové rychlost
USB 1.0 Januar 1996 1,5 Mbit/s

USB 1.1 August 1998 12 Mbit/s

USB 2.0 April 2000 480 Mbit /s

USB 3.0 November 2008 | 5 Gbit/s

USB 3.1 Jul 2013 10 Gbit/s

USB 3.2 September 2017 | 20 Gbit/s
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2.4 Chybovost systému

Nakolko bol pri tvorbe zariadenia kladeny doraz na mechanickt konstrukciu je elek-
tronicka cast znacne zastarana a vyuziva standardy pouzivané koncom minulého
storocia. Technicky pokrok spektroskopov a kamier si vybera vysoku dan, hlavne
v mnozstve prenasanych dat. DneSné zariadenia potrebuju prendasat stale viac dat
prevazne vacsou rychlostou, ¢o sposobuje neustalu obnovu existujicich Standardov.
Napriklad pri standarde USB bola rychlost navySovana niekolkokrat, ako je uve-
dené v sekcii [2.3.3] Nakolko je komunikécia s riadiacou elektronikou poloduplexnd,
riadiaci software ¢aka na odpoved ¢o v pripade chyby vedie k velkému oneskore-
niu. Chybovost systému sa prejavuje hlavne pri prenose dat z nahladovej kamery,

nakolko si prenasané velké datové toky.

2.4.1 RusSenie zbernic

Hlavnym zdrojom chybovosti systému je zbernica USB, ktora nie je dimenzovand
na prenos dat na velka vzdialenost. Motorizovany teleskop je prepojeny s vozikom
kéblami dizky 7m, ktoré st vedené spolu so silovymi rozvodmi. Hlavnym zdrojom
rusenia je vysoké napatie, ktoré je privadzané do laseru. V pripade funkcie laseru

vznikaju obrovské napétové spicky, ktoré vnasaji rusenie do USB kablov.

2.4.2 Komunikac¢ny protokol

Komunikac¢ny protokol od firmy Trinamic mé pevne stanovenu struktiru datagramu
velkosti 9 bajtov, pozri obr. Prvy bajt predstavuje adresu zariadenia s ktorym
chceme komunikovat, kedze sa jedna o protokol uréeny na zbernicu mézeme naad-
resovat az 255 zariadeni. Druhy bajt datagramu predstavuje ¢islo prikazu, ktory
sa méa vykonat, popis aktudlne pouzivanych prikazov je v tabulke 2.3] Nasledujuici
bajt predstavuje typ prikazu a ide o definovani podmnozinu instrukcii pre dany
prikaz. V zavislosti na type prikazu predstavuje treti bajt ¢islo motoru popripade
pinu. Nasledujice 4 bajty predstavuju data a posledny bajt je kontrolny stucet celého
datagramu. Pri kazdom prijatom datagrame musi byt odoslané potvrdenie formou
datagramu odpovede dlzky 9 bajtov, pozri obr. ktory je odlisny od vysielacieho.
Prvy bajt predstavuje navratovi adresu ktorda musi byt rovnaka pre vsetky odpo-
vede a odpoveda adrese riadiaceho ¢lenu, pricom nasledujici bajt predstavuje prave
adresu zariadenia ktoré odpoved posiela. Treti bajt predstavuje status prikazu ako
je uvedené v tabulke a nasledujici bajt informuje o type prikazu. Dalej je uz

struktura zhodnd z datagramom na odoslanie, 4 bajty dat a kontrolny sucet.
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Format Format

vysielania odpovede
Pocet bajtov Popis bajtu Pocet bajtov Popis bajtu

1 Adresa modulu 1 Adresa ciel'a

1 Cislo prikazu 1 Adresa modulu

1 Typ prikazu 1 Status

1 Cislo motoru 1 Cislo prikazu

4 Data 4 Data

1 Kontrdlny stcet 1 Kontrolny sucet

Obr. 2.7: Struktiira datagramov protokolu Trinamic.

Tab. 2.2: Prehlad statusov odpovede.

Kod

Vyznam statusu

100

Uspech - ziadna chyba

101

Prikaz nacitany do programu TMCL

Nespravny kontrolny sucet

Neznamy prikaz

Nespravny typ

Nepovolena hodnota

Pamat EEPROM zamknuta

| T = | W [N+~

Prikaz nieje k dispozicii

Tab. 2.3: Prehlad najcastejsie pouzivanych prikazov.

Typ prikazu | Cislo prikazu | Popis prikazu

MST 3 Stop motor movement - zastavenie pohybu motora

MTP 4 Move to position - presun na poziciu

SAP ) Set axis parameter - nastavenie parametrov pre motor

GAP 6 Get axis parameter - vyc¢itanie parametrov pre motor

SGP 9 Set global parameter - nastavenie globalnych paramet-
rov

GGP 10 Get global parameter - vyéitanie globalnych parametrov

RFS 13 Reference search - ndjdenie referencie

SIO 14 Set output - nastavenie vystupu

GIO 15 Get input/output - vycitanie hodnoty, stavu vstupu/vy-

stupu
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3 NAVRH NOVEJ ARCHITEKTURY PRE ZA-
RIADENIE RLIBS

7 hladiska riadenia pristroja je potrebné nahradif vsetky pouzité standardy zbernic
univerzalnym standardom, ktory je schopny prenasat velké mnozstvo dat a zaroven
je odolny voci ruseniu. Najvacsie datové toky predstavuje nahladova kamera a preto
by mal byt pouzity rovnaky standard ako Standard zbernice kamery. Po odstra-
neni vSetkych existujucich zbernic je potrebné nahradit elektroniku riadenia, ktoréd
komunikuje pomocou standardu RS485 a takisto drivre krokovych motorov. Nasle-
dujuca kapitola sa zaobera problematikou vyvoja elektroniky pre budenie krokovych

motorov, vyberom vhodného standardu a navrhom komunikac¢ného protokolu.

3.1 Motorizacia

Spoloc¢nost Trinamic predava okrem hotovych rieseni ovladania motorov taktiez in-
tegrované obvody, ktoré pouziva vo svojich produktoch. Pretoze sa v zariadeni na-
integrované obvody. Pre riadenie pristroja je dolezité zoskupit urcité skupiny moto-

rov z hladiska ich polohy a vykonnosti.

Riadenie fokusu zberu:

Pre riadenie fokusacie zbernej optiky a laserového zvazku st pouzité mensie mo-
tory od spolo¢nosti Microcon typu SX16-0402N s maximalnym priadovym odberom
0,4A RMS. Z hladiska ochrany a spravnej funkcie posuvov st obe zostavy vybavené

koncovymi spina¢mi, ktoré je taktiez potrebné zahrnit do riadenia.

Riadenie nahladu:

Riadenie nahladu pozostava z néklonu, zaostrovania a zoomu nahladovej kamery.
Naklon kompenzuje polohu optickej osy nahladového systému pre roézne ohniskové
vzdialenosti. Uhol naklonu je ovladany motorom od znacky Microcon typu SX16-
0301D-1 s prudovym odberom 0,35 A RMS. Zoom objektivu je riadeny cez ozubené
stikolie motorom od firmy Servo Drive typu 211-13-02 s max. pradovym odberom
1,3 A RMS. Zaostrenie je zabudované priamo v objektive nahladového systému a
pre riadenie je pouzity sériovy protokol od vyrobcu objektivu, ktory vychadza z
protokolu SPI. Rovnako ako pri fokusacii je potrebné zabezpecit zastavenie motorov
pri dosiahnuti maximalnej polohy, ¢o je zaistené koncovymi spina¢mi, pozri pri-
lohu v adresari pdf s oznac¢enim V-02391-01.pdf. Nahladovy modul navyse obsahuje

osvetlenie, ktoré musi byt riadené pomocou komunikacného protokolu.
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Riadenie polohovania:

Ovladanie rotacie a elevacie je zabezpeCené pomocou dvoch vykonnych motorov
od firmy EC Motion typu SECM266-E2.0 s maximalnym pridovym odberom 2,8
A RMS. KedZe osy polohovania nie su samosvorné, kazdy motor obsahuje elektro-
magneticki brzdu od firmy EC Motion typu BRK26S, ktora je z bezpecnostnych
dovodov odbrzdena az po privedeni napétia na cievku brzdy. Medzi dalSie bezpec-
nostné prvky patria koncové spinace umiestnené tesne pri dorazoch jednotlivych
os a bezpecnostné spinace, ktoré odpoja napdajanie v pripade zlyhania bfzd alebo

koncovych spinacov.

3.1.1 Budié¢ krokového motoru TMC260A-PA

Budi¢ krokovych motorov TMC260A-PA je produktom spolo¢nosti Trinamic, ktory
je beznou sucastou ich riadiacich zariadeni. Tento integrovany obvod dokaze napa-
jat krokové motory napatim 0-40 V a pri dostatocnom chladeni je schopny dodat
maximalny prad 2 A pre kazdua cievku. Samotny obvod disponuje senzorom proti
prehriatiu ktory zabezpecuje odpojenie cievky v pripade zvysenej teploty, dalej je
schopny snimat prud do cievky a zefektivnif tak spotrebu podla aktualnej zataze
motora ¢i detekovat prerusenti, alebo nepripojentu cievku. Zakladné parametre, ako
su kludovy prud cievky, maximalny prud cievky, mikrokrokovanie, volba modu a po-
dobne sa nastavuju pomocou protokolu SPI, ktory dokaze komunikovat pri pouziti
externého 16 MHz oscilatora rychlostou az 8 MHz. Riadenie po¢tu a smeru otacok
sa vykondva pomocou signalov Step (pocet krokov) a Dir (smer otacania). Okrem
toho je mozné tieto signaly vynechat a pouzit vnitorny sinusovy generator, ktory je
mozné konfigurovat pomocou protokolu SPI. Tento spdsob ovladania je vSak prog-
ramovo zlozitejsi a hlavne pomalsi. Napajacie napétie je mozné volit v rozsahu 3,3 -
5 V. Napatova toleranciaa vstupnych signalov predsavuje 1,2 nasobok napajacieho
napéatia [19]. Vnitorna struktira obvodu je schematicky zobrazend na obrazku
a zapuzdrend v TQFP-44 ptzdre o velkosti 10 x10 mm ¢im predstavuje komplexné

rieSenie pre budenie krokovych motorom.

Frekvencia signalov Step a Dir zalezi prevazne na pouzitom mikrokrokovani a
maximalnej frekvencii oscilatora, ktora moze byt az 16 MHz. Pri maximalnom roz-
liseni 256 mikrokrokov na krok je maximélna frekvencia signdlu Step rovna polovici
frekvencie oscilatoru, naopak pri minimélnom rozliseni, kedy jeden signal step od-
poveda jednému kroku motora je tato frekvencia 512 x mensia. Kontrolér obsahuje
celkovo 5 20 bit registrov, ktoré si nastavovatelné pomocou protokolu SPI. Nastave-

nie registrov je potrebné vykonat pri kazdom starte, popripade restarte kontroléru.
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3.1.2 Kontrolér TMC429-PI124

Kontrolér TMC429-PI124 je integrovany obvod od spolo¢nosti Trinamic a je urceny na
riadenie az troch budi¢ov krokovych motorov napr. typu TMC260A-PA, pozri[3.1.1]
Komunikécia s kontrolérom je realizovand pomocou protokolu SPI a jeho vystupom
je bud signal Step a Dir pre kazdy budi¢, alebo zbernica SPI ktora je prepojena
paralelne medzi vSetkymi pouzitimi regulatormi. Tento integrovany obvod dokaze
zabezpecovat plynuly rozjazd krokovych motorov pomocou funkcie linearnej rampy;,
ktora zabezpecuje postupny narast rychlosti az do nastavenej hodnoty. Okrem fun-
kcie na pozvolny rozbeh disponuje obvod generatorom pulzov, ktoré sa vyuzivaju
pre signaly Step. Do integrovaného obvodu je mozné pripojit koncové spinace, ktoré
slizia na ochranu alebo kalibraciu zariadenia. Integrovany obvod je napajany na-
péatim 3-3,6 V a nachadza sa v .SMD ptzdre velkosti 15x12 mm typu SOP-24 [21].
Vnitornd Struktira je zobrazend na obrazku [3.1]

3 x koncové spinace
1

Vstup
koncovych p
spinatov Vystup .
¢ vystup
i i SPI
T 3x generator Generator alebo
o [P spl > Linedmej | pulzov > giep/DIR
rampy Step/Dir Step/Dir
l vystup
, 1
PRIEIIEE Tabulka Sériovy
pozicie mikrokrokov vystup

|-
Kontrola pozicie

Obr. 3.1: Blokova schéma kontroléru TMC429-P124.

Komunikacia je vedena cez protokol SPI s pevnym datagramov o velkosti 32
bitov, kde prvych 8 bitov predstavuje ¢islo motora, typ prikazu a moznost zapisu
popripade ¢itania a zvysnych 24 bitov je pouzitych na prenos dat. Z hladiska nastave-
nia registrov rozlisuje obvod globalne parametre a parametre pre jednotlivé motory.
Medzi globalne parametre patria napr. nastavenie polarity signalov SPI pripadne
Step/Dir, konfiguracia pinov pre koncové spinace. Parametre pre jednotlivé motory
predstavuju napr. nastavenie maximalnej rychlosti motora, maximalnej akceleracie,

aktualnej pozicii a dalsich, pozri [21].
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3.1.3 Budié¢ krokového motoru TMC262-LA

Budi¢ krokovych motorov TMC262-LA je obdoba TMC260A-PA, avsak neobsahuje
integrovany H mostik, pozri obrazok [3.2] Tento integrovany obvod je uréeny na
pouzitie z externym H mostikom a je mozné s nim riadif prudy cievky napr. velkosti
10 A, zalezi len na pouzitom type mostika. Komunikacia a registre st rovnaké ako
pri TMC260A-PA, jediny rozdiel je v.SMD puzdre ktoré je velkosti 5x5 mm a typu
QFN32. Napajacie napétie je v tolerancii od 3-5,25 V a obvod je schopny dodat

vystupné napétie pre tranzistory v rozsahu 0-10 V [20].

TMC260 / TMC262

Step

Generator Riadenie

DIR sinusu Pradu

J

Néasobicka Krokov

-5

H mostik /

budié T
SPI X Pradovy
L—> Spi regulator
kontroler T Pradovy Digitaino
komparator analogovy
Ochrana a Kontrola prevodnik
diagnostika zataze

Obr. 3.2: Vnutornd Struktira Regulatorov priudu krokovych motorov
TMC262-LA a TMC260A-PA.

3.2 Uvazované zbernice

V dnesnej dobe existuje mnoho zbernic, ktoré by mohli byt pouzité pre riadenie za-
riadenia rLIBS. Kedze bude systém navrhnuty na riadenie pomocou vstavanych (da-
lej len anglicky embedded), systémov je potrebné vybrat vhodné zbernice z pohladu
moznej implementacie do mikrokontroléra. Standardné 8 bitové mikrokontroléry ob-
sahuji rozhranie univerzalneho asynchrénneho prijimaca / vysielaca UART (Uni-
versal Asynchronous Receiver/Transmitter), vdaka ¢omu moZeme pouzit prevodnik
na zbernice RS232 a RS485. V sticasnom automobilovom priemysle sa rozvinul stan-
dard CAN, pozri[3.2.1]a tak ho zacali podporovat aj vyrobcovia mikrokontrolérov. S
nastupom architektiry ARM zacali vyrobcovia mikrokontrolérov vydavat 32 bitové
mikrokontroléry, ktoré umoznili pouzitie rychlejsich standardov, ako USB 2.0, pozri
sekciu 2.3.3] a sekciu Ethernet 3.2.2]
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3.2.1 Zbernica CAN

Sériové zbernica CAN (z angl. Controller Area Network) je standardnd zbernica
pouzivana v automobilovom priemysle, ktora bola predstavena firmou Robert Bosch
GmbH v roku 1983. Zbernica CAN obsahuje na rozdiel od standardu RS485 definiciu
linkovej vrstvy, ¢o predstavuje pevne definovany ramec o velkosti az 8 bajtov. V roku
1993 predstavila organizacia ISO standard ISO 11898, ktory bol rozdeleny na dve
casti. Prva cast ISO 11898-1 obsahuje popis komunikacie na linkovej vrstve a druhé
cast ISO 11898-2 popisuje fyzicki vrstvu komunikécie [22], pozri obr. .

Aplikacna vrstva Mikrokontrolér
Linkova Riadenie logického spoja LLC Vstavany
vrstva Sprava média MAC CAN
— — kontrolér
Fyzicka Fyzicka signalizacia -
vrstva Rozhranie z4vislé na médiuu
CAN
primac /
vysielaé¢

Zbernica CAN

Obr. 3.3: Standard ISO 11898.

Zbernica CAN vyuziva dvojvodicové vedenie a signaly st oznacované ako CANH
a CANL, pricom impedancia vedenia je rovnaka ako pri standarde RS485. Logicka
uroven signalu je definovana podobne ako pri standarde RS485 rozdielom napéti
pri¢om pri log 1 je rozdiel napéti 0 V a pri log 0 je rozdiel napéti 2 V, pozri obr. [3.4]
Maximélna komunikacnd rychlost dosahuje 1 Mb/s pri vzdialenosti 40 m a klesa z

narastajicou vzialenostou az na 0.05 Mb/s pri vzdialenosti 1000 m [23].
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T e e SR A SO S S SRS S S S St
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Obr. 3.4: Zbernica CAN - Priebeh komunikécie.
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3.2.2 Zbernica Ethernet

Zbernica ethernet je v dnesnej dobe najpouzivanejsou technolégiou na budovanie
priemyselnych a domécich poéitacovych sieti. Vznik ethernetu zacal vo vyskumnom
centre PARC v Kalifornii v roku 1972, a bol inspirovany experimentalnou sietou
pre komunikaciu medzi havajskymi ostrovmi s nazvom ALOHAnet, ktort navrhol
inziniér Bob Metcalf [24]. Prvé verejnd publikdcia standardu pre 10 Mbit/s ethernet
bola vydand az v osemdesiatych rokoch minulého storoc¢ia. Ethernet zazil velky roz-
mach a zacal sa nasadzovat na budovanie pocitacovych sieti. Najcastejsie pouzivané
médium bol koaxialny kabel s predpisanou impedanciou 50 ohm ako predpisoval
standard 10Baseb. Neskor prisla potreba prenasat data vacsou rychlostou a tak sa
zacala pouzivat dnes dobre zndma kriatena dvojlinka. Zakladny prehlad standardov

a prenosovych rychlosti je uvedeny v tabulke [3.1]

Tab. 3.1: Prehlad pouzivanych standardov ethernetu.

Druh kablu Néazov standardu | Prenosovda | Konektor
rychlost
Koaxialny kébel 100Base-2 10 Mbit/s | BNC
Koaxidlny kabel 100Base-5 10 Mbit/s | AUI
Krutena dvojlinka, kat. 3 | 10Base-T 10 Mbit/s | RJ-45
Kritena dvojlinka, kat. 5 | 100Base-T 100 Mbit/s | RJ-45
Krutena dvojlinka, kat. 5e | 1000Base-T 1 Gbit/s RJ-45
Krutena dvojlinka, kat. 6 | 1000Base-TX 1 Gbit/s RJ-45
Krutena dvojlinka, kat. 7 | 10GBase-TX 10 Gbit/s | RJ-45
Krutena dvojlinka, kat. 8 | 40GBase-TX 40 Gbit/s | RJ-45
Optické vldkno 40GBase-ER4 40Gbit/s | SC/LC
Optické vldkno 100GBase-ER4 | 100 Gbit/s | SC/LC

Zbernica Ethernet potrebuje na rozdiel od ostatnych zbernic zlozitejsi predpis
komunikacie a je potrebné aby pouzity hardware a software spolu dokonale spolu-
pracovali. Z hladiska komunikécie sa prenos dat najcastejsie popisuje modelom pri-
marneho prenosového protokolu/protokolu sietovej vrstvy TCP/IP ( z angl. Trans-
mission Control Protocol /Internet Protocol). Model obsahuje 4 vrstvy a zaptzdrenie
dét je zobrazené na obrazku [3.5
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Aplika¢na vrstva

Transportna vrstva

Hlavicka

TCP/UDP Data

Siefova vrstva

Vrstva sietového rozhrania

Obr. 3.5: Model TCP/IP.

e Aplikacna vrstva obsahuje protokoly na prenos dat napr.: HT'TP, DNS, FTP

ktoré pre svoju ¢innost vyuzivaju protokoly transportnej vrstvy.

e Transportna vrstva poskytuje spolahlivy prenos dat s kontrolou spojenia po-

mocou protokolu TCP alebo nespolahlivy a nekontrolovany prenos protokolom UDP.

e Sietova vrstva zaistuje adresovanie, smerovanie a preddavanie datagramov. Vrstva

je implementovand vo vsetkych koncovych zariadeniach a smerovacoch.

e Vrstva sietového rozhrania je najnizsia vrstva a umoznuje pristup k fyzickému
médiu. Z hladiska implementacie je zavisla na pouzitom type siete napr. Ethernet,
Token ring, FDDI a dalSie. V sieti Ethernet si data reprezentované ethernetovym

ramcov ktorého Struktira je uvedena na obrazku |3.6|

7 1 6 6 4 2 46-1500 4
oktetov oktet oktetov oktetov oktety oktety oktetov oktety
Preambula Indvll_(ator Ad_relsa Adrega 802._1 Q tlag Typ/dizka Data Konlttolny

zacliatku ciela zdroja (volitelny) sucet

Obr. 3.6: Ethernetovy ramec.
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3.2.3 Porovnanie zbernic

Pri vybere vhodnej zbernice na navrh novej komunikacnej architektury je potrebné
brat do uvahy mnozstvo faktorov. Najdolezitejsi faktor je maximéalna prenosova
rychlost zariadenia, ako je uvedené v tabulke [3.2] pri¢om st najvhodnejsie zbernice
typu USB a ethernet. Dalej je potrebné aby bola zbernica ur¢end do priemyselnych
aplikacii a aby bola odolnd voci ruseniu. Zbernica USB nie je prave najvhodnej-
sim kandidatom na tvorbu priemyselnych aplikacii, nakolko sa konektorovanie riesi
pomerne obtiazne, vhodnejsimi kandidatmi st skor sériové zbernice CAN a RS485.
Medzi najdolezitejsie kritérium vsSak patri moznost prenosu dat z ndhladovej kamery
bez akejkolvek kompresie a to dokaze iba standard ethernet a USB. Z vysledkov po-
rovnania sa ukazuje ethernet ako najlepsia volba pre navrh novej komunikacnej

architektury.

Tab. 3.2: Porovnanie zbernic z hladiska pouzitia pri navrhu novej architektury

Druh Maximéalna pre- | Odolnost voéi | Priemyselné Prenos dat
Zbernice nosova rychlost | ruseniu pouzitie z kamery
RS232 20 kbit/s Nizka Nie Nie

RS485 50 Mbit/s Vysoka Ano Nie

CAN 1 Mbit/s Vysoka Ano Nie

USB 10 Gbit/s Stredné Nie Ano
Ethernet 100 Gbit/s Vysoka Ano Ano

Zbernica ethernet ma niekolko hlavnych vyhod. Pri pouziti metalickych krite-
nych dvojliniek vhodnej kategorie mdézeme dosahovat rychlost az 10 Gbit/s, pozri
.1} Ethernet je dnes uz beznou stcastou priemyselnych aplikacii a existuje mnoho
standardov, ktoré presahuju rozsah pouzitia v domécnosti. Medzi tieto technolo-
gie patri standard s vysokou spolahlivostou a nizkou redundanciou HSR ( z angl.
High availability Seamless Redundancy) [25], ktory je pouzivany napr. pre riade-
nie systémov s vysokou prioritou. HSR pracuje na principe poslania ethernetového
ramca dvoma smermi, ¢o znizuje moznost straty dat. Kazdé zariadenie tak disponuje
dvomi ethernet konektormi v zapojeni do kruhu. Po odvysielani prechadzaju ramce
cez ostatné zariadenia v kruhu a pokial im nie st urcené duplikuju prijatt spravu
na druhy port, ¢im sa rdmec dostane na cielovy port. Pri bezchybnom stave st tak
na koncové zariadenie dorucené dva rovnaké ramce avSak v rozdielnom case (kvoli
velkosti a poctu zariadeni v kruhu). Pokial dorazi na koncové zariadenie iba jeden
ramec alebo sa rdmce nerovnajui, vysle sa multikastova sprava a najde sa povodca
straty ¢i zmeny ramca. Cela sprava systému je z pohladu zariadeni implementovana
na druhej - spojovej vrstve modelu OSI.
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3.3 Navrh komunikacie cez zbernicu ethernet

Pre navrh novej komunikacnej architektiry bude pouzity ethernetovy prevodnik zo
spojovej vrstvy (MAC vrstvy) na fyzicki od firmy Texas Instruments typu DP83848C,
ktorého detailny popis je uvedeny v sekcii[3.3.2] Prevodnik komunikuje pomocou ro-
zhrania nezavislého na pouzitom médiu MII (z angl. Media Independent Interface)
alebo redukovaného rozhrania nezavislého na pouzitom médiu RMII (z angl. Re-
duced Media Independent Interface). Spésob komunikacie rozhranim MII/RMII je
popisany v sekcii[3.3.1] Riadenie prevodnika DP83846A bude zabezpecovat 32 bitovy
mikrokontrolér s architektirou ARM od firmy STMicroelectronics typu STM32F407VG,
ktorého zakladny popis je uvedeny v sekcii [3.3.3] Blokova schéma navrhnutej archi-
tektury je zobrazena na obrazku

Lo
M/ 2 o Konektor
STM32F407 '« > DP83846A «—> E%, <« g5
® O
(0] o

Obr. 3.7: Blokova schéma komunikacie.

3.3.1 Univerzalne rozhranie MII/RMII

Rozhranie MII bolo definované ako univerzalne rozhranie medzi spojovou a fyzickou
vrstvou. Popis rozhrania sa nachadza v standarde IEEE 802.3u a popisuje moznost
pouzitia roznych médii na prenos dat, napr. optické vlakno ¢i krutend dvojlinka. Ma-
ximalna prenosova rychlost je 100 Mbit/s a ddta si prendsané frekvenciou 25 MHz
so sirkou kandlu 4 bity v oboch smeroch [26]. Rozhranie obsahuje taktiez menezo-
vatelny vstupno vystupny signdl MDIO (z angl. Management Data Input/Output),
ktory slizi na nastavovanie zakladnych parametrom rozhrania, ako je napr. adresa
a podobne. Celkovy prehlad signalov je uvedeny v tabulke

Rozhranie RMII vzniklo ako potreba znizenia poctu signalov a vychadza z ro-
zhrania MII. Redukcia nastala pri prenose dat, kedy sa pouzilo namiesto 4 bitov
iba polovica a zvysila sa tak frekvencia prenosu na 50 MHz [26]. Niektoré signaly
ako napriklad signal COL boli vynechané a niektoré boli spojené do jedného, ako je
uvedené v tabulke [3.4
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Tab. 3.3: Popis signalov rozhrania MII.

Néazov signdlu | Popis signalu Smer prenosu

RX CLK Hodinovy signal prijimaca fyzicka -> spojova
RXDI0-3] Primané datové bity fyzicka -> spojova
RX_ DV Prijem platnych dat fyzicka -> spojova
RX_ER Detekcia chyby pri prenose | fyzickd -> spojova
TX CLK Hodinovy signdl vysielaca spojova -> fyzickéa
TXD|0-3] Vysielané datové bity spojova -> fyzicka
TX EN Povolenie prenosu spojova -> fyzicka
TX ER Detekcia chyby pri vysielani | spojova -> fyzicka
CRS Indikacia sietovej aktivity fyzicka -> spojova
COL Detekcia kolizii fyzicka -> spojova
MDIO Prenos riadiacich informacii | fyzickd -> spojova
MDC Hodinovy signal pre MDIO | spojova <-> fyzicka

Tab. 3.4: Popis signalov rozhrania RMII.

Néazov signélu | Popis signalu Smer prenosu

REF_ CLK Spoloény hodinovy signal externy prijem
RXDI0-1] Primané datové bity fyzicka -> spojova
RX ER Detekcia chyby pri prenose | fyzicka -> spojova
TXD][0-1] Vysielané datové bity spojova -> fyzicka
TX_ EN Povolenie prenosu spojova -> fyzickd
CRS_DV Indikacia sietovej aktivity fyzicka -> spojova
MDIO Prenos riadiacich informacii | fyzicka -> spojova
MDC Hodinovy signal pre MDIO | spojova <-> fyzicka

Dnes je uz bezne dostupny standard GMII ktory slizi na prenos rychlostou 1
Gbit/s. Jeho struktura je rovnaka ako pri rozhrani MII, odlisny je iba sp6sob prenosu

dat, ktory je realizovany 8 bitmi v kazdom smere frekvenciou 125 MHz.
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3.3.2 Ethernetovy prevodnik DP83848CVV /NOPB

Ethernetovy prevodnik zo spojovej vrstvy na fyzickd od firmy Texas Instruments
typu DP83848C je kompaktny ¢ip velkosti 7x7 mm v ptizdre LQFP-48. Prevodnik
podporuje standardy 10BASE-T a 100BASE-TX a komunikuje z mikrokontrolérom
pomocou rozhrani MII, alebo rychlejsicho RMII. Prevodnik pouziva CMOS techno-
logiu s napajacim napatim velkosti 3,3 V a je urceny do extrémnych podmienok,
pretoze dokéze pracovat v teplotnom rozsahu -40 az 105 °C. Zakladny princip je
zobrazeny na obrazku [3.8| pricom popis signalov je uvedeny v tabulkach a34
Prenos je podporovany v plnom, ale aj poloduplexnom rezime pri oboch rychlos-
tiach. Pri starte prevodniku je potrebné previest inicializaciu a nastavit zédkladné
parametre ako napriklad prenosovi rychlost ¢i MAC adresu zariadenia. Nastavenie
je realizované pomocou rozhrania MDIO alebo SMI ktoré su definované v IEEE
802.3 [28].
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Obr. 3.8: Blokova schéma prevodnika DP83848CVV.
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3.3.3 Mikrokontrolér STM32F407VGT6

Mikrokontrolér od firmy STMicroelectronics vyuziva 32 bitovi architektiru ARM
s jadrom typu M4. Vdaka maximélnej frekvencii 168 MHz a dostatocnej paméti je
schopny podporovat aj naroc¢nejsie standardy, ako napriklad USB, ethernet ¢i pripo-
jenie kamery pomocou paralelnej zbernice velkosti az 14 bitov s rychlostou 54 Mbit /s
. Vdaka vstavanému generatoru nahodnych ¢isel umoznuje mikrokontrolér pouzivat
mnohé sifrovacie funkcie na zabezpecenie a prenos dat, ako napriklad posielanie dat
protokolom TLS cez standard ethernet. Zékladné parametre mikrokontroléru sa na-
chédzaju v tabulke [3.5] Programovanie a ladenie mikrokontroléru prebieha pomocou
rozhrani JTAG popripade SWD [27].

Tab. 3.5: Zakladné parametre mikrokontroléru STM32F407VGT6

Napéajacie napétie 1,8-36V
Programova pamat 1024 kB
Pamét SRAM 192 kB
Maximalna frekvencia 168 MHz
Pocet vstupno-vystupnych pinov | 82

Pocet casovacov 14

A/D prevodnik 16 x 12 bit
D/A prevodnik 2 x 12 bit
Rozhranie SPI 3 X
Rozhranie 12C 3 X
Rozhranie CAN 2 X
Rozhranie USART /UART 4/2 x
USB 2.0 2 x
Rozhranie pre paralelni kameru | ano
Rozhranie pre ethernet ano
Generator nahodnych cisiel ano
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3.4 Navrh komunikac¢ného protokolu

Nakolko je potrebné navrhniuf univerzalny komunikaény protokol ktory bude mozné
implementovat v embeded systémoch, volba padla na hypertextovy protokol HTTP.
Protokol HTTP umoznuje prenasat rozne skriptovacie jazyky, akymi st napriklad
javascript ¢i JSON. Navrh komunikécie bol realizovany prave za pomoci struktiry
JSON. Po starte zariadeni je potrebné preskenovat siet a zistif vSetky dostupné
zariadenia v komunika¢nom okruhu. Skenovanie siete je zabezpecené poslanim uvi-
tacieho datagramu na broadcastovii adresu na predom definovany UDP port. Struk-
tira uvitacieho datagramu obsahuje $pecificky retazec s pevne stanovenou dizkou a
informacie o odosielatelovi datagramu, v ktorom sa nachadza jeho verzia pouzitej
IP adresy, dalej samotna IP adresa a ¢islo TCP portu na ktorom caka odpoved.
Pokial zariadenie prijme na predom definovanom UDP porte datagram, skontroluje
jeho sSpecificky retazec a v pripade zhody odosle spéf informacie o svojej konfigura-
cii. Tieto informacie obsahuji nézov respektive popis zariadenia, verziu pouzitého
firmwaru, dalej obsahuju ¢islo portu, typ IP adresy a samotnt adresu zariadenia,
pozri sekciu Odpoved zariadenia je zasland na TCP port s adresou ktora bola
ziskand z uvitacieho datagramu. Struktira nadviazania komunikacie je zndzornena
na obrazku
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]
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l

Inicializacny Inicializacny
segment TCP ) ) segment TCP )
Inicializaény Inicializacny g
<« <« <
segment TCP segment TCP
Inicializacny Inicializacny [
segment TCP DB segment TCP |

Obr. 3.9: Vyhladavanie zariadeni v sieti.
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3.4.1 Objektovy zapis JSON

Java skriptovy objektovy zapis JSON (z angl.JavaScript Object Notation)je Spe-
cidlna forma textového suboru ktord definuje sposob zapisu dat a umoznuje tak
prenasat rozne datové typy [30]. Podobne ako znackovaci jazyk XML (z angl. eX-
tensible Markup Language) moze obsahovat [ubovolny pocet objektov a podobjektov
a je tak velmi lahko skalovatelny. Prendsané data mozu byt vo forme poli alebo ob-
jektov a vyuzivaju vsetky bezné premenné jazyka C++. Medzi hlavné vyhody patri
prevazne moznost refazenia jednotlivych funkcii, ¢o znacne znizuje pocet odoslanych

sprav. Kazdé zariadenie musi implementovat minimalne tieto funkcie:

- Property popis kazdého parametru ktoré zariadenie podporuje.

- SET metoda pre nastavenie hodnoty podporovaného parametru.

- GET metdda pre vycitanie hodnoty podporovaného parametru.

- Subscribe prihlasenie na odber informécii v pripade zmeny urcitého parametru.
- Notify informuje odberatelov o zmene sledovaného parametru.

Property (Vlastnosti)

Parametre zariadenia nesi informéacie o schopnostiach a rozsahu nastavenia dat.
Struktira parametru obsahuje nazov parametru, minimalnu hodnotu, maximalnu
hodnotu a aktualnu hodnotu. Napriklad pokial mame moznost ovlddat PWM striedu
na 8 kanaloch embeded zariadenia s rozlisenim 12 bitov, bude Struktura vyzerat po-
dobne ako je naznacené vo vypise [3.1] Pokial prebehne prvotnd vymena uvitacieho
datagramu, uzivatel alebo iny riadiaci ¢len moze poslat poziadavku na odoslanie
parametrov. V pripade tejto poziadavky odosle zariadenie svoje vlastnosti odosiela-

telovi spravy.

1 |"properties": {

2 "PWMO" "min" : O, "max" : 4095, "value" : 0},
3 "PWM1" : {"min" : O, "max" : 4095, "value" : 0},
4

) .

6 "PWMT7" "min" : O, "max" : 4095, "wvalue" : 200}
7 }

Vypis 3.1: Priklad zapisu parametrov.
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SET (Nastavenie)

Prikaz Set umoznuje nastavit parametre ktoré uzivatel obdrzal pomocou property.

Napriklad nastavenie PWM striedy na kanale 0 s hodnotou 2048 je zobrazené vo

vypise 3.2l Prikaz SET mdze obsahovat lubovolny pocet poziadaviek na nastavenie

a umoznuje tak vykonat celi konfiguraciu zariadenia v jednej sprave. Rozsah nasta-

venia parametrov je uvedeny vo vlastnostiach zariadenia.

© 00 N & Tt B W NN

{

"command" : "SET",
"values" : [
{
"property" : "PWMO",
"value" : 2048
}

Vypis 3.2: Priklad nastavenia parametru.

GET (Ziskavanie)

Prikaz Get slizi na vycitanie parametrov. Napriklad pokial chce uzivatel zistif ak-

tudlny stav PWM striedy odosle prikaz ako je naznacené vo vypise [3.3] Rovnako ako

prikaz Set umoznuje aj tento prikaz poslat v ramci jednej spravy viac poziadaviek.

© 0 N S Ok W N

= = = = =
Tt = W N = O

{

//poZiadavka
"command" : "GET",
"properties" : [
"PWMO "
]
//odpoved
"command" : "GET",
"values" : [
{
"property" : "PWMO",
"value" : 2048
}
]

Vypis 3.3: Priklad vy¢itania PWM striedy.
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Subscribe / Unsubscribe

(Odber)

Pomocou prikazu subscribe sa moze akékolvek zariadenie prihlasit na odber hodnoty

ur¢itych parametrov. Pomocou tohoto prikazu moézu byt zariadenia zdruzované a

synchronizované. Struktira prikazu je zndzornena vo vypise . Prikaz unsubscribe

predstavuje opak prikazu subscribe a slizi na zrusenie odberania zmien pri sledova-

nom parametri.

1€

2 "command" "SUBSCRIBE",
3 "properties" L

4

) "PWMO"

6 ]

71}

8 [{

9 "command" "UNSUBSCRIBE",
10 "properties" [
11 "PWMO"
12 ]
13 |}

Vypis 3.4: Priklad prihlasovania a odhlasovania odoberania zmien sledovanych pa-

rametrov.

Notify (Oznamenie)

Pomocou prikazu notify zasiela zariadenie informaciu o zmene parametru vsetkym

odberatelom sledovaného parametru. Struktira je zobrazena vo vypise [3.4]

114

2 "command" "NOTIFY",

3 "values" : [

4 {

) "property" "PWMO",
6 "value" 1024

7 }

8 ]

91}

Vypis 3.5: Priklad zaslania ozndmenia kazdému odberatelovi.
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3.4.2 Inicializacia

Pri odoslani broadcastového datagramu obdrzi kazdé zariadenie v sieti Specificky
uvitaci datagram ktory je popisany v sekcii [3.4, Odpoved na tento datagram posiela
kazdé zariadenie v sieti po kazdom prijati Specifického datagramu. Tymto spésobom
je zabezpecend moznost vstupu uzivatela do systému v lubovolnom c¢ase pripadne
moznost pouzitia viacerych riadiacich ¢lenov. Odpoved obsahuje zédkladné informa-

cie o zariadeni, ako je zobrazené vo vypise [3.6]

1{

2 GET / HTTP/1.1

3 Host: 10.0.0.43:44575

4 Content -Lenght: 207

5 {

6 "command": "BROADCAST_REPLY",
7 "device-info": {

8 "address" : {

9 "ip" : "10.0.1.56",
10 "port": 1058

11 },

12 "class" : "MOT",

13 "firmware" : "F-0083",
14 "locked-by" : {

15 "type" : "address",
16 "ip" "Xxx.xXX.xX.Xx",
17 "port" : 10286

18 }

19 }

20 }

21 |}

Vypis 3.6: Struktira odpovede inicializcie.

Vo vypise je uvedeny formét odpovede zariadenia formou hypertextového
transportného protokolu. V hlavicke sa nachadza veria pouzitého HTTP protokolu,
cielova IP adresa, ¢islo TCP portu a dizka odosielaného retazca. Za hlavickou st

uvedené parametre zariadenia formou JSON zapisu.
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4 IMPLEMENTACIA NAVRHNUTEJ ARCHI-
TEKTURY PRE ZARIADENIE RLIBS

Téato kapitola sa v prvej Casti venuje testovaniu standardu ethernet s ohladom na
hardwarova funkcionalitu na zaklade ¢oho bolo zostrojené finadlne zapojenie ktoré
je nasledne podrobne popisané. Dalsia ¢ast sa venuje programovacim nastrojom na
spravu a ladenie kédu, dalej vyberom vhodnych programovych balickov na vyvoj
firmwaru. Posledna cast sa zaobera popisom firmwaru pre zhotovené testovacie za-

riadenie.

4.1 Testovanie standardu ethernet

Pri testovani komunikacie cez standard ethernet bol pouzity vyvojovy kit od firmy
STMicroelectronics typu STM32f4 discovery, ktory bol prepojeny rozhranim RMII s
prevodnikom typu DP83848CVV. Pre testovanie bol pouzity balik testovacich kniz-
nic od vyrobcu STMicroelectronics pre pracu so standardom Ethernet [29]. Zdrojovy
kéd sa nachadza v prilohe v adresari Firmware test a cielom testovania bolo overit
pouzitie vybranych komponentov na tvorbu vyslednej konfiguracie.

V prvej casti testu bola testovana aplika¢na vrstva pomocou protokolu HTTP, kde
mikrokontrolér predstavoval server z IP adresou 192.168.0.10 a bol spojeny pro-
strednictvom routra z notebookom. Pakety boli zachytavané pomocou programu
Wireshark kde bol prenos analyzovany a nasledne zrekonstruovany.

V druhej casti testovania bola otestovand transportna vrstva protokolom TCP. Mik-
rokontrolér s IP adresou 192.168.0.10 predstavoval server a ¢akal na spojenie na porte
c¢islo 7. V zariadeni klienta bola testovana dostupnost portu pomocou aplikacie echo-
tool.exe. Parametre testovania v prikazovom riadku boli nasledovné :

echotool 192.168.0.10 /p tcp /r 7 /n 10 /t 2 /d Testovanie.

kde : /p predstavuje typ testovaného protokolu, /r predstavuje ¢islo portu, /n pred-
stavuje pocet priebehov testu, /t predstavuje maximdlny ¢as na pripojenie a /d
predstavuje spravu posielant serveru.

Server odpovedal na vsetkych 10 testov z priemernou dobou trvania odpovede 1 ms.
Pouzitie navrhnutych komponentov sa ukazalo ako funkéné a bola zahajena praca
na navrhu robustnej komunikacnej architektury pre zariadenie rLIBS pomocou stan-
dardu Ethernet.
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4.2 Vyvoj riadiacej elektroniky

Pri vyvoji riadiacej elektroniky bol kladeny doraz na spolahlivost a odolnost voci
ruseniu pri prevadzke zariadenia. Na otestovanie architektiry bol zvoleny nahladovy
modul ktory obsahuje 2 krokové motory, bistabilni zavierku, osvetlovaci segment a
nahladovi kameru z objektivom. Poziadavky na navrh DPS teda zahrnovali ovldda-
nie dvoch krokovych motorov, spinanie napdjania pre osvetlovaci segment a vystup
signalovych pinov na prepojenie riadiacej dosky s doskou riadenia zavierky.
Zapojenie bolo navrhnuté v programe Eagle 8 a vychadza z blokovej schémy ktora je
zobrazena na obrazku 4.1} Podrobna schéma sa nachadza v adresari pdf s oznacenim
V-02773-01.pdf a podklady k vyrobe sa nachadzaju v adresari Board.

SPI
GD25Q16CSIG

Co

MII/RMII © g

< c 9 Konektor

STM32F407 [€ SRt <R RJ-45

® T
[0} o

SPI
X l
\ 4 \ 4
TMC429 TMC260A TMC260A

L l STEP/DIR l J
STEP/DIR

Obr. 4.1: Blokova schéma riadiacej elektroniky nahladového systému.

Na riadiacej doske st umiestnené dve svorkovnice ktoré sltzia na privod napétia.
Pomocou prvej svorkovnice je privadzané napétie 4-10 V, ktoré je po vyfiltrovani
privedené na linearny stabilizator, ktorého vystup o velkosti 3,3 V sluzi na napa-
janie vsetkych integrovanych obvodov na DPS. Druhy konektor slizi na napéjanie
cievok krokovych motorov, kde bolo zvolené doporucené napatie 24 V. Riadenie

celého systému zabezpecuje mikrokontrolér architektury ARM s jadrom M4 typu
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STM32F407VGT6. Zapojenie ethernetového prevodnika vychadza z blokovej schémy
ktord je uvedend na obrazku [3.7] Prevodnik DP83848CVV je prepojeny z riadiacim
mikrokontrolérom pomocou rozhrania RMII. Ovladanie krokovych motorov zabez-
pecuje generator impulzov a smeru otacania TMC429 ktory riadi vykonové budice
TMC260A. Komunikacia z generatorom je realizovand cez rozhranie SPI ktoré je
pripojené k riadiacemu mikrokontroléru. Na spinanie osvetlovacieho segmentu boli
pouzité vykonové tranzistory typu MOSFET s kandlom N ktoré spinaji zem pri-
pojeného segmentu osvetlenia. Riadiaca doska dalej obsahuje flash pamét pripojent
na samostatnu zbernicu SPI ktora sluzi na pripadné rozsirenie programovej paméte.
Programovanie mikrokontroléra je mozné cez programovaci SWD konektor, JTAG
konektor popripade cez USART konektor.

Doska plosného spoja mé rozmery 135 x 70 mm a obsahuje diery velkosti 3.4 mm

na pripevnenie k distanénym stipikom ako je zobrazené na obrazku .
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Obr. 4.2: DPS riadiacej elektroniky:.

Vystup z vykonovych budicov je privedeny na konektory typu JST z rastrom 2
mm, ktoré su standardizované pre krokové motory. Konektor na pripojenie referenc-
nych snimacov je takisto typu JST rovnako ako konektor na pripojenie osvetlova-

cieho segmentu.
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4.3 Programovanie

Pre vyvoj aplikacii platformy ARM existuje velky pocet komercéne dostupnych na-
strojov na pisanie kodu a ladenie. Kazdy z nastrojov pouziva int struktiru ukladania
udajov a vysledné projekty st ¢asto medzi sebou nekompatibilné. Existuje vsak cela
rada OpenSource nastrojov, ktoré umoznuju kompilovat, ladit a simulovat progra-
movy kéd embeded zariadenia. V ramci vyvoja bola zvolena nezavislost na platforme

operacného systému a boli pouzité nastroje ktoré su urcené pre vsetky platformy.

Qt Creator

Qt Creator je nastroj na spravu a vyvoj kédu. Obsahuje moznosti pisania aplika-
cii od operac¢nych systémov az po nizkoturoviiové embeded systémy. Tento néstroj
umoznuje nastavenie Iubovolného kompilatoru a ladiaceho nastroju. Pre vyvoj bol
pouzity arm none eabi kompilator, debugovaci nastroj openocd a nastroj stlink na

programovanie mikrokontroléru.

Kompilator

Kompilator arm none eabi umoznuje kompilovanie projektov pre mikrokontroléri s
architektirou ARM cortex M0-M9. Cely nastroj je opensource pricom je sticastou
platformy GNU a je mozné ho dalej vyvijat alebo reportovat najdené chyby. Pre
kompilaciu sa vyuziva Makefile ktory umoznuje nalinkovanie vsetkych potrebnych

kniznic a scriptov.

Ladenie

Ladenie pisaného kdédu je uzitocna vlastnost zvlast pri ladeni zlozitejsich algoritmov.
Qt Creator podporuje standardny opensourcovy ladiaci nastroj GDB ( z angl. GNU
Debugger) ktory spolupracuje so vSetkymi beznymi programovacimi jazykmi ako
si: C, C++, Java, Go, Pascal a mnohé dalsie, na platormach Windows a Unix
[31]. Pri programovani a ladenie embeded systémov nemame na vyber z mnoZstva
nastrojov ako je to pri tvorbe programov pre operac¢né systémy. Volba padla na
nastroj OpenOCD (z angl. Open On-Chip Debugger) ktory napisal Dominic Rath
vramci diplomovej prace a nadalej ho vyvijal. Tento nastroj podporuje nahravanie,
mazanie a ladeni firmwaru pre najcastejsie pouzivané integrované obvody. Samotny
nastroj funguje iba ako prekladac¢ medzi instrukciami z GDB a driverom pouzitého
programatora [32]. Pre programovanie a ladenie mikrokontroléru znacky STM bolo
pouzité zariadenie ST-Link/v2 od rovnakého vyrobcu ako mikrokontrolér. Zariadenie
dokaze pracovat zo standartmi JTAG aj SWD, ¢o umoznuje rychly a spolahlivy zapis

do programovej paméte.
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Makefile

Makefile je nastroj pre vytvaranie spustitelnych siborov a je nezavisly na platforme
operacného systému. Pokial teda piseme suibor makefile pod GNU standardom,
mame zarucenu prenositelnost medzi operacnymi systémami. Makefile pre embe-
ded systémy je obdobou klasickych aplikacii avSsak vyzaduje si omnoho viac pravidiel
pre linkovanie stiiborov. Proces kompilécie je zndzorneny na obrazku[f.3 Po preklade
zdrojovych stiborov C, C++ a ASM na objektové sibory vstupuji stibory spolu s
linkovacim skriptom do linkéru, ktory vytvori vysledny spustitelny stibor [33]. Lin-
kovaci skript obsahuje tidaje o verzii a type jadra pouzitého mikrokontroléru, dalej

obsahuje velkost programovej paméte a adresy pre zapis do paméte flash.

Zdrojové
subory Objektové
C.C++ stbory

— .

.CPP e Y

Spustitelné .

J stibory Program_gvanle

pamate

Kompllator .elf

Linker —» .out

.afx

Zdlrgjove Objektové
subory "
ASM stbory \
.Id Debugovame
.scat
Specifikacia

roz¢lenenia
paméte

Obr. 4.3: Proces kompilécie

Pomocou tohoto nastroja bolo realizované napalovanie a ladenie mikrokontroléra
prostrednictvom vlastne definovanych makier (tiloh). Okrem beznych tloh ako st all,
clean a .PHONY bol stibor rozsireny o tlohy release, debug, flash a debug start.
Uloha flash zavola podilohu ktora skompiluje program s predom definovanou opti-
malizéciou a néasledne zapise program do flash pamati mikrokontroléra pomocou na-
stroja OpenOCD. Uloha debug  start zavold opét podilohu, tentokrat debug ktord
méa nastaveni minimalnu optimalizaciu kvoli debugovaciemu procesu a skompiluje
vysledni aplikaciu. Po kompilacii sa program zapise do programovej paméte rov-
nako ako v tulohe flash a nasleduje spustenie debugéra OpenOCD. Vsetky spustitelné
tlohy sa Tahko implementuji do programu Qt Creator a ulah¢éuju tak komunikaciu s
mikroprocesorom. V programe Qt Creator je pri ladeni potrebné nastavit pripojenie

na spusteny ladiaci nastroj, ktory komunikuje pomocou lokdlneho TCP portu.
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4.3.1 Nizkouroviiova implementéicia TCP /IP

LwIP (z angl. lightweight IP) je nizkotroviiova implementécia TCP /TP modelu ktord
bola napisané $védskym programéatorom Adamom Dunkelsom. Cely TCP /TP model
je napisany v jazyku C a je prisposobeny na beh s malou programovou pamatou. Pri
implementacii do mikrokontroléra zabera problizne 10 kbit pamédte RAM a 40 kbit

programovej paméte.[34] Model obsahuje implementéciu nasledujicich protokolov:

IP vrstva:

- IP Internet Protocol obsahuje IPv4 a IPv6
- ICMP Internet Control message Protocol
- IGMP Internet Group Management Protocol

Sietova vrstva:

- UDP  User Datagram Protocol
- TCP Transmission Control Protocol

Aplikacna vrstva:

- DNS Domain Name System

- SNMP  Simple Network Management Protocol
- DHCP Dynamic Host Configuration Protocol
- HTTP Hypertext Transfer Protocol

- MQTT Message Queuing Telemetry Transport
- TFTP  Trivial File Transfer Protocol

- SMTP Simple Mail Transfer Protocol

- SNTP Simple Network Time Protocol

47



LwIP model obsahuje tri spdsoby pristupu k siefovému rozhraniu. Najnizsia tro-
ven tzv. RAW API je droven ktorda pracuje na siefovej vrstve s protokolmi UDP
a TCP. Tato troven nie je vhodna na pracu z operacnym systémom redlneho Casu
nakolko je nizkoturoviova. Vyssou troviiou su sekvencéné aplikdcie tzv. Netconn Api
a Socket Api, ktoré si vhodné na spolupracu s operacnymi systémami. Netconn a
Raw Api st napisané iba pre LwIP model. Pokial chceme napisat aplikaciu ktora
je prenositelnd medzi opera¢nymi systémami sme niteni pouzit Socket Api ktora
implementuje standard BSD (z angl. Berkeley sockets) ktory umoznuje medziproce-

sorovi komunikaciu.

NETCONN API Pri vyvoji firmwaru s opera¢nym systémom FreeRtos bol pou-
Zity prave tento spdsob pristupu k datam. Netconn Api st navrhnuté na ulahcenie
prace s modelom a podporuju pracu s protokolmi TCP, UDP a RAW IP. Na rozdiel
od RAW API vyzadujta pre beh spolupracu s opera¢nym systémom. Celd komuni-
kacia je napisana v Specifickom vldkne tzv. tcpip thread, ktoré pracuje na siefovej

vrstve modelu TCP/IP. Programator ma pre pracu k dispozicii nasledovné funcie :

netconn_ new__ with_ proto__and_ calback() ktora sluzi na vytvorenie no-

vého spojenia
netconn__delete() vymaze existujice spojenie
netconn__bind priradi k spojeniu port
netconn__connect nadviaze spojenie z portom
netconn_ listen prima data z TCP
netconn__accept akceptuje prichadzajice spojenie
netconn__write odosle data (TCP)
netconn_ close zatvori aktudlne TCP spojenie
netconn__send odosle ddta na pripojeny port (UDP)
netconn__sendto odosle ddta na Iubovolny port (UDP)

netconn_ recv prima data
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4.3.2 Operacny systém realneho casu RTOS

Operacny systém redlneho ¢asu RTOS (z angl. Real-time operating system) je sys-
tém, ktory zabezpecuje pouzitie v aplikaciach, kde je potrebné vykonavat tlohy v
pevne stanovenych casovych intervaloch. Vyuzitie tychto systémov si ndjde uplatne-
nie najme v priemysle napriklad v regulacnej a riadiacej technike. Typickym prikla-
dom je riadiaci systém lietadla, kde je potrebné zarucit odozvu na riadiaci impulz v
kratkom a pevne definovanom maximalnom c¢ase. Rozdelenie operac¢nych systémov

realneho casu je nasledovné :

e Hard real time je systém, kde je bezpodmieneéne nutné dodrzaft ¢asovy inter-
val. Nedodrzanie ¢asového intervalu moze viest k nebezpeénym a zivot ohrozujicim

situaciam.

e Firm real time je systém ktory akceptuje obcasné nedodrzanie ¢asového inter-

valu.

e Soft real time je systém kde nie je nutné dodrzat ¢asovy interval a oneskorenie

nesposobi ziadny vazny nasledok.

Zakladny princip operacnych systémov realneho casu je rovnaky ako princip ¢in-
nosti beznych operac¢nych systémov beziacich napriklad na stolovom pocitaci. Prin-
cip pozostava v periodickom striedani jednotlivych tloh podla priradenej priority.

Ulohy opera¢ného systému mozu nadobudnit tieto stavy :

e Running (alebo beziaci) je stav systému, kedy je tiloha vykondvana na procesore
pri¢om v jeden ¢asovy okamih moze byt vykondvand prave jedna tiloha. Uloha opusti

vykonévanie bud sama, alebo niitene pomocou planovaca (z angl. scheduler).

e Ready (alebo pripraveny) je stav kedy je tloha pripravena na vykonanie a ¢aka

vo fronte spolu z dalsimi na vykonanie svojej ¢innosti na procesore. Jednotlivé tlohy

svve

e Blocked (alebo blokovany) je stav kedy je tloha docasne v rezime blokovania
a caka na vstup dat. V tomto stave moze byt iba isty c¢as po ktorom uplynuti je

automaticky presunutd do stavu pripraveny (Ready).

e Suspend (alebo pozastaveny) je stav ktory mdze nastat iba zavolanim prislusne;j
funkcie aplika¢ného rozhrania API.
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Synchronizacia pouzitych tloh je realizovand pomocou semaforov ktoré sa roz-
deluji na tri druhy. Prvym a najjednoduchsim druhom je binarny semafor, ktory
mdbze nadobudat vo fronte iba dve hodnoty, 0 a 1 ktoré indikuji dostupnost tlohy.
Binarne semafory st ¢asto riadené pomocou hlavnej tlohy. Dalsim druhom st &tacie
semafory ktoré mozu nadobudat viacero hodnot a mézu byt viacnasobne precitané.
Poslednym druhom st semafory so vzajomnym vyltc¢enim tzv. mutexy, ktoré sa po-
uzivaju pri rekurzivnych volaniach. Okrem synchronizacie pomocou semaférov ktoré
st implementované priamo v jadre systému mame moznost pouzif c¢asovace, ktoré
sa rozdeluji na dva druhy. Prvym druhom je jednorazovy timer ktory po uplynuti
casového intervalu zavola pozadovani tlohu prave jedenkrat. Druhym typom je au-
tomaticky casovac¢ ktory je po uplynuti ¢asu automaticky restartovany a moze byt

pouzity na periodické volanie tloh.

Komunikacia medzi tlohami je realizovand pomocou zdielanej paméte a vyuzi-
vaju sa prevazne fronty. Pokial je potrebna vymena dat medzi jednotlivymi tilohami
je potrebné alokovat potrebné mnozstvo v pamati. Data sa medzi tlohami vymie-
niaji vyhradne pomocou sprav ktoré si vkladané do fronty FIFO (z angl. First In
First Out). Odosielané mo6zu byt jednoduché datové typy ale aj celé struktiry, zalezi
iba na velkosti dostupnej pamati.

Operacnych systémov realneho Casu je mnoho a stéle sa pracuje na ich rozvoji.
Pre pouzitie s mikrokontrolérom s obmedzenou programovacou paméatou a narokmi
na open source bol zvoleny operac¢ny systém FreeRTOS, ktory je volne Siritelny na
komercné tucely pod licenciou MIT. Tento operacny systém je distribuovany for-
mou zdrojovych siborov, ktoré obsahuju velké mnozstvo demonstacnich aplikacii.
Operacny systém umoznuje vytvorit fubovolny pocet tloh a je zavisly iba na vel-
kosti paméate RAM . Systém FreeRTOS navyse podporuje ochranu paméte MPU (z
angl. Memory Protection Unit) vdaka ¢omu nemdzeme alokovat viac paméte ako
je dostupné a zabrani sa tym padu aplikacie [35]. Systém bol napisany v jazyku C
no pre nase ucely bol zacleneny do kniznic C++ aby bolo mozné lepsie pracovat s
parsovanim dat ktoré pozaduje JSON kniznica.

Pri programovani bol vyuzity binarny semafor a jednotlivé ¢asti kédu boli rozde-
lené do tloh. Medzi zakladne tlohy ktoré sa pravidelne striedaji na procesore patri
prijem dat na sietovej vrstve TCP/IP standardu. Pre kazdy z protokolov na tejto
vrstve bola vytvorend samostatna tiloha ktora kontroluje prijem dat na predom de-
finovanom porte. Pokial je prijaty datagram alebo segment, vytvori sa nova tloha
s vyssou prioritou ktora spracuje vstupné data a vykond potrebné tikony spojené s

riadenim systému.
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4.3.3 Vyvoj firmwaru

Pri vyvoji firmwaru bola pouzitd nizkotrovnova nadstavba kniznic CMSIS (z angl.
Cortex Microcontroller Software Interface Standard) od vyrobcu mikrokontroléru
s ndzvom HAL (z angl. Hardware Abstraction Layer). Kniznice HAL predstavuji
aplikac¢ni droven riadenia mikrokontroléra a nie je potrebné pristupovat k registrom
ako je to napr. pri programovani mikrokontrolérov platformi ARM. Firmware mik-
rokontroléru bol pisany v jazyku C++, ¢o vyzadovalo abstrakciu vsetkych progra-
movych balikov pisanych v jazyku C. Architektiru vysledného firmwaru je mozné

jednoducho popisat pomocou vrstvového pristupu, pozri obrdzok [4.4]

Application layer

JSON

Obr. 4.4: Strukttra firmwaru.
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Po prvotnej inicializacii mikrokontroléru a skoku do programovej paméte ktora
odkazuje na vysledna aplikdciu sa spusti jadro operacného systému FreeRTOS. Po
starte jadra sa vytvori Startovacie vlakno, ktoré inicializuje LwIP stack stucastou kto-
rého je inicializacia ethernetového prevodnika DP83848CVV. Pri tejto inicializacii je
spusteny DHCP klient, ktory si vyziada IP adresu zo siete. V startovacom vlakne st
dalej vytvorené 3 vlakna ako je uvedené v druhej vrstve na obrézku Stvrté vldkno
je vldkno LwIP stacku a obsluhuje vsetku prichadzajicu a odchadzajicu komuni-
kaciu. Vldkno s ndzvom UDP_ ReceiveData slizi na prijem datagramov na predom
definovanom porte, naopak vlakno TCP_ ReceiveData slizi na prijem segmentov na
inom porte. Posledné vlakno s nazvom Led Blink signalizuje beh operacného sys-
tému. Prijem dat protokolu UDP je zobrazeny vo vypise [£.1} Po prijati datagramu
sa zavold metoda s ndzvom ReceiveBroadcast ktord je sucastou vyssej vrstvy JSON,
pozri obr. [£.4] V tejto metdde sa skontroluje Specificky retazec a v pripade zhody sa
zavola funkcia sendData, ktora vytvori nové vlakno a odosle informécie o svojej kon-
figuracii. Po odoslani je toto vldkno automaticky zmazané. Rovnako ako prijem dat
protokolom UDP je realizovany prijem segmentov protokolu TCP. Pri komunikécii
pomocou protokolu TCP je na rozdiel od UDP potrebné nadviazanie spojenia a jeho
nasledné ukonéenie. Struktira implementovanych funkcii je zobrazend na obrazku

[4.5] Vysledny firmware sa nachadza v prilohach v adresari Firmware.

[UDP_ReceiveData H receiveBroadcast}
[TCP_ReceiveDataH receiveData J—’

Obr. 4.5: Stavovy diagram komunikacie.

sendData J
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void UDP_ReceiveData(const void* argument)

{
err_t err, recv_err, accept_err;
static struct netconn *conn, *newconn;
static struct netbufx*x buf;
ip_addr_tx* addr;
Identification hostID;
uintl6_t port;
for (;;5) A
LWIP_UNUSED_ARG (argument);
conn = netconn_new (NETCONN_UDP) ;
if (conn != NULL) {
err = netconn_bind(conn, IP_ADDR_ANY, 1682);
if (err == ERR_OK) {
while (1) {
recv_err = netconn_recv(conn, &buf);
if (recv_err == ERR_OK) {
addr = netbuf_fromaddr (buf);
port = netbuf_fromport (buf);
MyArmSDD. init_sdd ();
char*x data = (charx)buf->ptr->payload;
hostID.ipv4_32 = addr->addr;
hostID.port = port;
hostID.version = IPVer::IPv4;
std::string* text = new std::string(data);
HAL_GPIO_TogglePin(led_4_GPIO_Port, led_4_Pin);
text->erase(std::remove (text->begin(),
text->end (), ’\n’),text->end());
MyArmSDD .mySDD.receiveBroadcast (hostID,
MyArmSDD .myId, *text);
netconn_delete(conn);
netbuf_delete (buf);
delete (text);
}
}
} else netconn_delete(conn);
} else printf("can,create new UDP_ netconn");
vTaskDelay (4) ;
}
}

Vypis 4.1: Prijem dat protokolu UDP.
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5 TESTOVANIE

V kapitole testovanie je podrobne popisany proces ozivovania a testovania zhoto-
veného testovacieho zariadenia. V prvej casti je uvedeny proces otestovania funkcie
zariadenia, nésledne je uvedeny sposob testovania dostupnosti pripravku na sieti
a v poslednej casti je ukdzka zachytavania komunikéacie medzi riadiacim ¢lenom a
testovacim pripravkom.

V prvom kroku po osadeni stuciastok na DPS bola vykonand skuska odberu prudu,
aby sa zistil kludovy odber a detekoval sa tak pripadny problém alebo skrat na zaria-
deni. KIudovy odber predstavoval 150 mA ¢o bolo pod hranicou ocakavania, pricom
pritomnost napéjacieho napétia signalizovali 3 LED di6édy umiestnené v pravej casti
DPS pod konektorom RJ-45. Lava diéda znaci pritomnost stabilizovaného napatia
velkosti 3.3 V, stredna pritomnost napajacieho napétia a prava didéda pritomnost
napatia pre krokové motory. Nasledne bol do mikrokontroléra napéleny firmware

pomocou rozhrania SWD a programéatora ST-Link/v2. Testovacie zariadenie je zo-

brazené na obrazku 5.1l

Obr. 5.1: Testovacie zariadenie.
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Testovaci firmware s operacnym systémom obsahoval v prvej fazy iba vycho-
diskové vlakno, ktoré inicializovalo prevodnik DP83848CVV, LwIP stack a spustil
dhcp server. Nasledne bola odsktusana komunikacia z ethernetovym prevodnikom
pomocou ladiaceho nastroja v programe Qt Creator. Ukazka ladenia v programe Qt
Creator je uvedend v prilohe ¢.1 na obrazku Po inicializacii prevodniku bola

overend funkcia dhcp servera, pridelena IP adresa je zobrazena na obrazku [5.2

STMicroelectronics SRL 10.0.1.56 00:80:E1:00:00:01

Obr. 5.2: Pridelena IP adresa.

Po prideleni IP adresy nasledoval test dostupnosti pomocou programu Ping s
vyuzitim protokolu ICMP. Prvy test prebehol zo 100% tspesnostou ako je zobrazené
na obrézku[5.3] V druhom teste bola testovana dlhodobéd dostupnost zariadenia kde
bol program ping spusteny po dobu 1 hodiny a vysledkom tohoto experimentu bola

6% stratovost paketov.

patrik@Patres:~

File Edit View Search Terminal Help

[patrik@Patres ~]$ ping 10.0.1.56

PING 10.0.1.56 (10.0.1.56) 56(84) bytes of data.

64 bytes from .56: icmp seq=1 ttl=255 time=1.01 ms
64 bytes from .56: icmp seq=2 ttl=255 time=2.71 ms
64 bytes from .56: icmp seq=3 ttl=255 time=0.921 m
64 bytes from .56: icmp seq=4 ttl=255 time=0.898 m
64 bytes from .56: icmp seq=5 ttl=255 time=0.912 m
64 bytes from .56: icmp seq=6 ttl=255 time=0.940 m
64 bytes from .56: icmp seq=7 ttl=255 time=1.54 ms
64 bytes from .56: icmp seq=8 ttl=255 time=0.936 ms
.56: icmp seq=9 ttl=255 time=0.927 ms

coooooOD O
b bt e e e e et e et

64 bytes from
~C

- 10.0.1.56 ping statistics ---
9 packets transmitted, 9 received, 0% packet loss, time 8018ms
rtt min/avg/max/mdev = 0.898/1.199/2.712/0.569 ms
[patrik@Patres ~1% |}

Obr. 5.3: Test dostupnosti zariadenia.
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Dalie testovanie prebiehalo v spolupraci s demonstra¢nym, programom ktory

simuloval riadiaci ¢len a s programom Wireshark, ktory slizi na zachytavanie ko-
munikacie siefového rozhrania. V tomto teste bol do zariadenia nahrany finalny
firmware.
V prvom kroku bola zachytavana komunikacia nadviazania spojenia ako je popisané
v sekcii [3.4] Riadiaci ¢len poslal na broadcastovii adresu uvitaci datagram ktorého
struktura je uvedend vo vypise p.1l Zachyteny UDP datagram v programe Wires-
hark je zobrazeny v prilohe ¢.2 na obrazku

{
z (Prh3u*PfQ29HXqTGqs8LL& jJLAa4 (vo3hPAJY%5twBAUnch
TuQKH$iTGwIOjT{"ip":"10.0.1.60","ipver":4,"port" :43157%}

=W NN

Vypis 5.1: Uvitaci datagram.

V pripade prijatia datagramu nasledovalo zachytenie odpovede, ktora vyuziva
HTTP protokol. Zariadenie odpovedalo pomocou spravy BroadcastReply na TCP
port, ktory je obsiahnuty spolu z IP adresou v uvitacom datagrame. Struktira od-
povede je zobrazend vo vypise [3.6] v sekcii Zachyteny segment na TCP vrstve
je zobrazeny v prilohe ¢.3 na obrazku [p.3|

Po tspesnej vymene informécii medzi demonstra¢nym programom a testovacim
zariadenim nasledovala poziadavka na zaslanie Specifickych vlastnosti zariadenia
(Property) formou odoslania HELLO prikazu. Struktira prikazu je uvedend vo vy-
pise 5.2} Zachyteny TCP segment je zobrayeny v prilohe ¢.4 na obréazku [p.4

14

2 GET / HTTP/1.1

3 Host: 10.0.0.60:46229
4 Content -Lenght: 116

5 {

6 "command": "HELLO",

7 "from": {

8 "ip" : "10.0.1.56",
9 "ipver" : 4,

10 "port": 56698
11 }

12 }

13 |}

Vypis 5.2: Dotazovanie sa na vlastnosti.
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Odpoved zariadenia na prikaz HELLO pozostava zo Specifickych vlastnosti ako
je uvedené v sekcii a struktira odpovede je zobrazena vo vypise Zrekon-
struovany TCP segment je zobrazeny v prilohe ¢.5 na obrazku [p.5]

1

2 |GET / HTTP/1.1

3 |Host: 10.0.0.60:46229

4 |Content-Lenght: 991

5 {

6 "command": "WELCOME",

7 "from": {

8 "ip" : "10.0.1.56",

9 "ipver" : 4,

10 "port": 56698

11 },

12 "properties": {

13 "PWMO" "min" : O, "max" : 4095, "value" : O},
14 "PWM1" "min" : O, "max" : 4095, "value" : 0},
15

16 .

17 "PWMT" "min" : O, "max" : 4095, "wvalue" : 200}
18 }

19 }

Vypis 5.3: Zaslanie specifickych vlastnosti.

Cielom testovania bola demonstracia zdkladnych funkcii navrhnutého prototy-
pového zariadenia a komunikacného protokolu. Pocas testovania bola overend za-
kladna funkcia nadviazania komunikacie a vymeny Specifickych vlastnosti. Posled-
nym testom bolo testovanie riadenia krokovych motorov pomocou sledov periodicky
sa meniacich metéd ako je uvedené v prilohe v adresari Firmware MOT. Pri tychto
testoch bola overena funkcia budi¢ov krokovych motorov TMC260 v spolupraci s
riadiacim ¢lenom TMC429. Test bol vykonavany na krokovom motore typu SX16-
0402N od vyrobcu Microcon.
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ZAVER

Cielom tejto prace bolo popisat aktualny stav architektury zariadenia rLIBS a po-
jednat o jeho kritickych bodoch s ohladom na chybovost komunikacnej zbernice.
Dalej bolo potrebné navrhnit rieenie na zvysenie odolnosti komunika¢nej architek-
tury s ohladom na pouzitie modernych technoldgii.

V prvej faze bolo analyzované aktudlne elektrické zapojenie pristroja a bola vytvo-
rend blokova schéma zapojenia celej elektroniky. V blokovej schéme sa nachadza
rozpis vSetkych pouzitych elektronickych prvkov a informacie o ich vzajomnom pre-
pojeni. Nasledne bola testovana chybovost pri prenose dat, s ktorej vyplynulo, ze
je potrebné vynechat standard USB a nahradit ho odolnejsim standardom, akym je
standard ethernet.

V druhej faze bolo potrebné navrhnit novy typ architektiry a zjednotit vsetky pou-
zité zbernice. Vynechanie aktualne pouzivanej zbernice RS485 vyzadovalo nahradit
drivre na ovladanie krokovych motorov a tak bolo navrhnuté a testované zapojenie,
ktoré je sucastou vysledného prototypového zariadenia.

V dalSej faze bol navrhnuty, popisany a implementovany komunikacny protokol s
ohladom pouzitia na zbernici ethernet. Tento protokol je lahko skalovatelny a je ur-
¢eny na univerzalne pouzitie v embeded systémoch. Po otestovani zakladnych funkcii
riadenia krokovych motorov na zhotovenom pripravku a otestovani ethernetového
prevodnika s vyvojovym kitom bola zapocatd praca na navrhnuti a zostrojeni fi-
nalneho prototypového zariadenia s ohladom na odolnost voci ruseniu. V praci je
popisand zakladna funkcionalita navrhnutého zariadenia. Pocas vyvoja zariadenia
bol vyvijany firmware pre vysledna aplikaciu, kde bol scasti implementovany navr-
hnuty komunikac¢ny protokol.

Posledna cast prace sa zaobera testovanim zariadenia. Pri testoch bola overena za-
kladna funkcionalita zariadenia akou je komunikacia so siefovym prevodnikom a s
riadiacim ¢lenom budic¢ov krokovych motorov.

Vysledkom prace je funkéné testovacie zariadenie, ktoré riesi problémy zvysSenia ko-
munikacnej architektiry pre pristroj dialkovej laserovej spektroskopie rLIBS. Toto
zariadenie bude dalej vyvijané a postupne zaclenované do pristroja rLIBS kde na-

hradi aktualne pouzité riesenie elektroniky:.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

LIBS

rLIBS

CCD
ST-LIBS
ChemCam

3D
ILC
USB
RMS
DPS
PCB
RxD
TxD
LOG
NRZI
SPI
QFN
CAN
CANH
CANL
ISO

HTTP
SSI
CGI
DNS
FTP
MII
RMII

GMII

Spektroskopia laserom budenej plazmy - Laser-Induced Breakdown
Spectroscopy

Dialkova spektroskopia laserom budenej plazmy - Remote
Laser-Induced Breakdown Spectroscopy

Néabojovo viazana struktara - charge-coupled device

Produktové oznacenie vyrobku firmy Applied Photonics

Modul pre materidlovii analyzu zo snimkovanim - Chemistry and
Camera

Trojrozmerny priestor - Three-dimensional space

Bezpecnostna zbernica - Interlock

Univerzalna sériova zbernica - Universal Serial Bus

Kvadraticky priemer - root mean square

Doska plosnych spojov

Doska plosnych spojov - Printed circuit board

Prijem dat - Receive Data

Vysielanie dat - Transmit Data

Logicka troven signalu

Invertovany koéd bez navratu k nule - Non Return to Zero Inverted
Sériové periférne rozhranie - Serial Peripheral Interface
Stvorcové ploché bez-pinové pizdro - Quad Flat No-leads package
Zbernica - Controller Area Network

Vysoky signal zbernice CAN - Controller Area Network High
Nizky signal zbernice CAN - Controller Area Network Low
Medzinarodna organizacia pre normalizaciu - International
Organization for Standardization

Hypertextovy prenosovy protokol - Hypertext Transfer Protocol
skriptovaci jazyk na strane serveru - Server Side Includes
protokol pre prepojenie klienta zo serverom - Common Gateway
Interface

Systém nézvov domén - Domain name system

Protokol prenosu stuborov - File Transfer Protocol

Rozhranie nezavislé na prenosovom médiu - Media-independent
interface

Redukované rozhranie nezavislé na prenosovom médiu - Reduced
Media-independent interface

Gigabitové rozhranie nezavislé na prenosovom médiu - Gigabit

Media-independent interface
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MDIO
HSR

ARM
UART

LED
SOP
MOSFET

SMD
JTAG

Firmware
Software
SWD

IP

TCP
UDP
HTML
TLS
DHCP

ICMP
TCP/IP

JSON
XML
LwIP
RTOS
FreeRTOS

GNU
GDB
OpenOCD
MIT

FIFO
RAM

Sériova zbernica pre RMII - Management Data Input/Output
Standard s vysokou spolahlivostou a nizkou redundanciou - High
availability Seamless Redundancy

Architektura procesorov - Advanced RISC Machine

Univerzéalne asynchronne sériové rozhranie - Universal asynchronous
receiver-transmitter

didda emitujica svetlo - Light-Emitting Diode

Druh pizdra - Small Outline Package

Tranzistor riadeny polom s hradlovou oxidovou vrstvou - Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor

Suciastka pre povrchovi montaz - Surface Mount Device

Konektor pro testovanie plosnych spojov a programovanie - Joint Test
Action Group

Zdrojovy kod pre mikrokontrolér

Zdrojovy kod pre pocitac

Sériové debagovanie - Serial Wire Debug

Zéakladny komunikacny protokol Internetu - Internet Protocol
Protokol riadenia prenosu - Transmission Control Protocol
Pouzivatelsky datagramovy protokol - User Datagram Protocol
Hypertextovy znackovy jazyk - HyperText Markup Language
Protokol na zabezpecenti komunikaciu - Transport Layer Security
Protokol na pridelovanie a ziskavanie IP adries - Dynamic Host
Configuration Protocol

Protokol na overenie dostupnosti - Internet Control Message Protocol
Balik internetovych protokolov - Transmission Control

Protocol /Internet Protocol

JavaScriptovy objektovy zapis - JavaScript Object Notation
Rozsiritelny znackovaci jazyk - eXtensible Markup Language
Software implementujtici TCP/IP - Lightweight Internet Protocol
Operacny systém realneho casu - Real-Time Operating System
Software pre operacny systém realneho casu - Free Real-Time
Operating System

Slobodny vyvoj opera¢nych systémov - GNU’s Not Unix

Ladiaci nastroj GNU licencie - GNU Debugger

Slobodny néstroj na ladenie - Open On-Chip Debugger

Slobodné softvérova licencia - Massachusetts Institute of Technology
license

Algoritmus pristupu k tdajom - First In - First Out

Paméf s priamym pristupom - Random Access Memory
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MPU Ochrana pamate - Memory Protection Unit

RJ-45 Standard konektoru - Registered jack

JST Typ konektoru - Japan Solderless Terminal

CMSIS Spolahlivy pristup k perifériam - Cortex Microcontroller Software
Interface Standard

HAL Hardwarova abstraktna vrstva - Hardware Abstraction Layer
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PRILOHY

Obsah prilozeného CD

o o) Hlavny adresar
BOATd « ottt e Podklady k doske plosného spoja
Firmware ETH................... Firmware pre navrhnuty komunikac¢ny protokol
Firmware MOT ............... Testovaci firmware pre riadenie krokovych motorov
Firmware_test.............. Testovaci firmware pre mikrokontrolér STM32f40x
PAf .o Schematické zapojenia a blokové schémy vo forméte pdf
tv—02391—01 pAf Blokova schéma zapojenia pristroja rLIBS

V-02773-01.pdf .........anl Schéma zapojenia prototypového pripravku
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Priloha ¢.1

sdd.cpp (sdd/src @ SDD_ethernet) - Qt Creator x
File Edit Build Debug Analyze Tools Window Help
Projects T @ B @a £ B sdd.cpp v # SDD:receiveBroadcast(ldentification, Identifi.. ~  Line: 104, Col: 9 =i Name Value
nl tep.h s welcome["properties”] [pair. first] = pair.second->tolSON(); »-data "z(Prh3u*PfQ29HXqTGqsB8LL&ILAa4(vo3hPAI%5twBAUNChTUQKHS ITGw
Wl tcpiph return senddson(id, welcome); b receiver
: 1 w sender
h| timeouts.h . i #1 <optimized out>
- int SDD::sendIsen(Identificatien id, json jsonData) const {
5| udp.h sonDatalFROM] = m_identification.to_json(); port 56866
i return sendData(id, jsonData.dump(4)); version :sdd:IPVer:IPv4 (0x0000)
¥- [ netif } » this
y-Eppp - int SOD::sendData(Identification id, std::string data) const {
- if (tm_sendDataFunction) {
n| etharp.h return SendDataFunctionNotSet;
3
n| etherneth return m_sendDataFunction(id, data);
n| lowpan6.h i
#| lowpan6_opt - int SDD::receiveBroadcast(Identification sender, Identification receiver, std::string data) {
> 184 - if (data.substr(9, magic.length()) == magic) {
n| slipit.h Identification id;
» Pposix std::string jsonData = data.substr(magic.length());
| i json parsed = json::parse(jsonData);
neti
- if (1id.from_json(parsed)) {
» [ system return BroadcastMalformedMessage;
v £ sdd !
v B inc - if (id.ipvB[6] == B && id.ipw6[15] == 0) { //When there is no ip address
memcpy(id.ipvé, sender.ipvé, sizeof (uint8 t) » sizeof (id.ipvé));
n| devicelnformation.hpp
n identification.hpp return replyBroadcast(id);
3
h| json.hpp
return BroadcastMagicError;
n| property.hpp
n| sdd.hpp
v [ src
dentificati Level Function File Line Number Function File Line Address Condition Ignoi
identification.c
“ PP 1 sdd:SDD:re.. sdd.cpp 104 el _.(netconn *) ..rm_sdd.cpp 378 0x8017bb4
o property.cpp 2 udp_serv arm_sdd.cpp 292 7 di: dd. 46 0x8016b34
B sdd.cpp 3 pxPortlnitiali.. port.c 256 M .. std:string) ..rm_sdd.cpp *
10 id const *) dd.cpp 292 0x8017ac0O

v-[ Src

e arm_sdd.cpp

c| ethernetif.c

SDD_ethemet Compile Output & o= =]
Open Documents Info : halted: PC: 0x08017ae6

Info halted: PC: 0x0801Taea

netif.c Info : halted: PC: 0x8017aec

Info : halted: PC: 0x@3017af@

Info : halted: PC: @x08017af4

Info : halted: PC: ©x0801Taf8

Info halted: PC: 0x88081Tafc

port.c
predefined_ops.h

property.hpp Info : halted: PC: 0x08017afe Buld
Info : halted: PC: 0x@3017bo0

sdd.cpp Info : halted: PC: 9x08003560

1 Issues38 2 Search Results 3 Application Output 4 Compile Output 5 Debugger Console 8 Test Results =+ g

Obr. p.1: Ladenie v programe Qt Creator.
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Priloha ¢.2

Wireshark - Follow UDP Stream (udp.stream eq 1) - wireshark_wlp3s0_20180518150753_cOlngé

z(Prh3u*PfQ29HXqTGqs8LL&] ILAa4 (vo3hPAJ%StwBAUNChTUQKHSiTGWOjT{"ip":"10.0.1.60", "ipver":4, "port":43157}

z(Prh3u*PfQ29HXgTGqs8LL& JLAa4(vo3hPAJ%5twBAUNchTUQKHUTGWY Teip":"10.0.1.60","ipver":4, p t":431571

1 client pkt, 0 server pkts, O turns.

Entire conversation (102 bytes) - Show and save data as | ASCI| - Stream |1 -  +

Find: Find Next

Help Filter Out This Stream Print Save as... Back Close

Obr. p.2: UDP uvitaci datagram.
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Priloha ¢.3

Wireshark - Follow TCP Stream (tcp.stream eq 0) - wireshark_any_20180518153034_jnxLgo

GET / HTTP/1.1

Gunienl Lenglh: 212
Cunmecliun: Keep-Alive
Accept-Cncoding: gzip, deflate
fAccept-Language: ce-CI en,~™
llser-Agent: Mozull=/h 6

HOST: 10.0.1.6D:46229

{
"command™ : "BROADCAST REPLY",
"device-info": {
"plass": "Discovery"”,
"Tirrware": "0.0.2"
I
"lrom":
Ilipn . Illﬂ 8.1 50"
"ipver": 4,
"port": 56698

L
JHTTR/1.1 200 DK
Connecticn: close
Content-Length: @
content-Type: application/json; charset=uTF-8

GET / HTTP/1.1
Content-Length: 212
Connection: Keep-Alive
Accept-Encoding: gaip, deflate
Accept-Language: cs-cz, en, *
User-Agent: Mozilla/5.0

Host: 10.0.1.60:46229

"command": "BROADCAST REPLY",
"device-info": {
"class": "Discovery",
"firmware": "0.0.2"

2

"from": {
"lp": "10.0.1.56",
"ipver": 4,
"port": 56690

}HTTP/1.1 200 OK
Connection:: close
Content-Length: 0

Content-Type: application/json; charsetrUTF-8

4.client pkts, 4 server pkts, 5 tums

Entire conversation (488 bytes) - Show and save data as | ASCII

Find:

Help

Obr. p.3: TCP inicializacny segment.

Filter Out This Stream

Print

Save as...

Stream | 0

Back

+

Find Next

Close




Priloha ¢.4

Wireshark - Follow TCP Stream (tcp.stream eq 10) - wireshark_any_20180518152603_7D5hU7

GET / HTTP/1.1

Content-Length: 116
Connection: Keep-Alive
Accept-Encoding: gzip, deflate
Accept-Language: en-US,*
User-Agent: Mozilla/5.@

Host: 10.0.1.56:56690

GET / HTTP/1.1
Content-Length: 116

69

t “comand®; "WELLO", Connection: Keep-Alive
roint 10,0107, Accept-Encoding: gzip, deflate
"ipver": 4,

S ClR 46220 Accept-Language: en-US,*
Sonncetion: close User-Agent: Mozilla/5.0
Content-Length: ©
Content-Type: application/json; charset=UTF-8 Host: 10_0_1.56:56690

{
"command": "HELLQ",

"from": {
"ip":"10.0.1.60",
"ipver": 4,
"port": 46229
}
JHTTP/1.1 200 OK
Connection: close
Content-Length: 0
Content-Type: application/json; charset=UTF-8

4.client pkts, 3 server pkts, 5 tums

Entire conversation (389 bytes) - Show and save data as | ASCII - Stream E -+

Find: Find Next

Help Filter Out This Stream Print Save as... Back Close

Obr. p.4: TCP segment - ziadost o vlastnosti.
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Priloha ¢.5

Wireshark - Follow TCP Stream (tcp.stream eq 11) - wireshark_any_20180518152603_7D5hU7 x
GET / HTTP/1.1
Content-Length: 991
Connection: Keep-Alive GET /HTTP/1.1
Accept-Encoding: gzip, deflate Content-Length: 991
Accept-Language: cs-CZ, en,* Connection: Keep-Alive
User-Agent: Mozilla/5.0 Accept-Encoding: gzip, deflate
I — Accept-Language: cs-CZen,*
r User-Agent: Mozilla/5.0
"command": "WELCOME", Host: 10.0.1.60:46229
"from":
"ip": "10.8.1.56", {
"ipver": 4, “ . “
"port": 56690 command": "WELCOME",
1)
"properties": { :"10.0.1.56",
"ILC": " -
", " ipver”: 4,
value": false “port”: 56690
2
"properties”: {
"ILC":
"value™: false
b
"PWMO": {
2
"value™: 0
}
HTTP/1.1 200 OK
Connection: close
Content-Length: O
Content-Type: application/json; charset=UTF-8
4 client phts, 4 server pkts, 5 tums
Entire conversation (1,267 bytes) Show and save data as | ASCII b Stream | 11 - +
Find: Find Next
Help Filter Out This Stream Print Save as... Back Close

Obr. p.5: TCP segment - odoslané vlastnosti.
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