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Abstrakt: Obsahem této prace jsou analyzatory pfenosu po sbérnicich. Na zacatku
prace popisuju princip pfenosu po sbérnicich CAN, I°C a SPI, coz je nezbytny Gvod
do problematiky analyzatoru pfenosu. Mym ukolem bylo popsat a porovnat
analyzatory dostupné na trhu. Praktickou ¢asti bylo navrhnout navod na cvi€eni pro
studenty. K vlastnimu méfeni jsem vyuZil USB-CAN adapter od firmy IMFsoft a
modul z vlaku Pendolino. Ma vlastni prace vede k sestrojeni navodu na cvi€eni pro

studenty, ktefi se maji naucit problematice pfenosu pro sbérnici CAN.

Kliéova slova: analyzatory sbérnic, sbérnice CAN, I12C, SPI

Analyzers of transmission via CAN bus, 12C, and SPI.

Abstract: The content of this thesis is analyzers of transmission via bus. At the
biginig of the thesis, | describe the principle of transfer over the CAN, 1°C and SPI,
which is neceséry introduction to the topic of bus analyzers. My task was describe
and compare analyzers available on the market. Practical part of thesis was to
desing instruction for students. For measurement | used USB-CAN adapter from
IMFsoft and modul of the Pendolino train. My own work is write down instruction for

exersises for students, which are supposed to learn about CAN bus.

Key words: bus analyzers, bus CAN, 12C, SPI
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1. Uvod

Soucasti kazdodenniho zivota kazdého z nas jsou elektronicka zafizeni. Vyuzivaji se
témér vSude, at uz v domacnosti, nebo primyslu. Tézko bychom hledali odvétvi
prumyslu, kde se néco nefidi elektronicky. V dnesni dobé uz nejsou mikroprocesory
soucasti pouze osobnich pocitacl, ale neobejde se bez nich témér Zzadné moderni
zafizeni. Tyto zafizeni z pravidla obsahuji velké mnozstvi elektronickych soucastek,
at uz se jedna napfiklad o vyrobni halu, automobil nebo automatickou pracku, které
mezi sebou musi komunikovat. K této komunikaci se vyuzivaji sbérnice. NejCastéji
sbérnici rozumime skupinu vodi€l, po které se pomoci elektrického napéti pfenasi
data, podle velikosti napéti se odvozuiji logické trovné&. Casto se mizeme setkat i

s optickymi kabely, kde se data pfenaseji pomoci svétla.

Datova komunikace probiha pomoci protokoll, které definuji pfenos. Uréuji jaké
napéti je vyhodnoceno jako logicka 1 a logicka 0, pfesné definuji format datovych
zprav. Téchto protokoll je velké mnozstvi a Casto se vztahuiji k fyzickému zapojeni,
ale vétSinou je mozné pro jedno zapojeni pouzit nékolik riznych protokoll. Kazda
sbérnice ma svoje vyhody i nevyhody a pfi konstrukci je nutné zvolit vhodnou
sbérnici.

PFi vyrobé i opravach je velmi dulezité analyzovat pfenasena data. Konstruktér musi
védét, jak dochazi k pfenosu dat, aby mohl dobfe navrhnout zafizeni. Pfi vyvoji se
neobejde bez analyzatoru pfenosu, ktery ma sveé vyuziti i pfi opravach. Je v podstaté
nemozneé najit chybu pfenosu bez analyzy sbérnice. Analyzator pfenosu je tedy

nezbytny pomocnik pfi vyrobé ¢i opravé elektronickych zafizeni.



2. Cil a metodika FfeSeni prace

V této praci si kladu za cil seznamit se s komunikaci po sériovych sbérnicich CAN,
SPI a I°C. Déle seznameni s ¢innosti analyzator(i téchto sbérnic a zhodnoceni jejich
kladnych a zapornych vlastnosti. V praktické ¢asti prace je cilem vytvofit podrobny
navod pro studenty, ktefi se chtéji seznamit s komunikaci po sbérnicich. Studenti by
si méli vyzkousSet praci s analyzatorem v praxi a zméfit pfenos dat na hardwaru. Po
absolvovani této laboratorni ulohy by mél student pochopit praci s analyzovanim

prenosu po sbérnicich.

Na zadatek prace jsem struéné uved| problematiku sbérnic. Cerpal jsem pfevazné

z internetu, nastudoval jsem nékolik riznych zdrojl o principu pfenosu po sbérnicich,
coz je nutné k praci s analyzatory. Dale jsem proved| prizkum dostupnych
analyzatort na trhu a vybrané popisi. Dva analyzatory mam k dispozici k otestovani,
ke zbylym jsem si alespon stahl obsluzny software a prohléd| jsem si obsluhu
programu. K praktické ¢asti jsem vybral CAN adapter od firmy IMFsoft se kterym
jsem provedl méfeni na INDI modulu. Pro praci s timto pfistrojem sestavim navod na

cviCeni pro studenty.



3. Sbérnice

CAN, SPI a I?C jsou sériové sbérnice, které se vyuzivaji ke komunikaci mezi vice
zafizenimi. Kazda ze sbérnic ma mnoho moznosti vyuZziti. Maji svoje vyhody i
nevyhody a kazda se hodi do rliznych situaci. Vyuzivaji se ke komunikaci mezi
mikroprocesory a integrovanymi obvody na kratkou vzdalenost, vétSinou metry,

vyjimecné az stovky metra.
3.1. Sbérnice CAN

Controller area network je komunikaéni sériovy protokol vyvinuty firmou Bosch pro
vyuziti v automobilech. U automobill ale nezlstalo a sbérnice CAN se zacala
vyuzivat k Fizeni stroju i v I€kafskych pfistrojich. Divodem pro rozSifujici se vyuziti
sbérnice CAN je nizka cena, snadna rozsifitelnost, jednoducha aplikace, spolehlivost

a relativné vysoka pfenosova rychlost.

CAN umoznuje fizeni v realném Case a je velmi dobfe zabezpeden vaci chybam. Jde
o protokol typu multi-master, to znamena, ze kazdy uzel sbérnice mize prevzit roli
master a fidit chovani ostatnich uzlt sbérnice. Odpada tedy nutnost fidit cely systém
z jednoho nadfazeného uzlu, to zjednoduSuje fizeni a zvySuje spolehlivost systému.
Pfi poruse jednoho uzlu muzZou ostatni uzly pracovat dale. Kazdy uzel muze zacit
vysilat, kdyZ ma pfipravenou zpravu a kdyz zadny jiny uzel nevysila (sit je v klidovém
stavu), vyjimkou jsou chybové zpravy, které se odeSlou ihned po identifikaci chyby
jakymkoli u€astnikem. Jednotlivym zpravam je pfifazena priorita a v pfipadé kolize
(vice uzll zacne vysilat najednou) je prvni doru€ena zprava s vyssi prioritou. Zpravy
neobsahuji adresu uzlu, pro ktery jsou ureny, ale jsou rozliSeny pomoci
identifikatort. Zpravu pfijimaji vSechny uzly a po precteni identifikatoru se rozhoduje,

jestli na ni budou reagovat. Identifikator je v siti jedineény a zaroven urcuje i prioritu,

svvs v

Protokol CAN definuje dvé hodnoty bitli — dominant bit a recessive bit. Jedna se o
obecny ekvivalent logické 0 a 1, jejichz hodnoty nejsou pevné dany, zalezi tedy na
realizaci fyzické vrstvy. Pokud vSechny uzly vysilaji recessive bit, je na sbérnici
uroven recessive. Pokud vysila alespori jeden uzel dominant bit, je na sbérnici
uroven dominant. Napfiklad, pokud je sit' realizovana optickym vlaknem, stavu
dominant odpovida stav sviti a stavu recessive nesviti. Nej¢astéji je CAN realizovana

pomoci diferencialni sbérnice, kterou definuje norma ISO 11898. Sbérnice je tvofena
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dvéma vodici, které jsou oznaceny CAN_H a CAN_L. Stav je definovan pomoci

rozdilu napéti vodi¢l. Stav recessive odpovida rozdilu napéti 0 V, stav dominant 2 V.

Kvuli eliminaci odrazl jsou na obou koncich zakon€ovaci odpory o velikosti 120Q. Na

obr. 1 je vidét schéma zapojeni. Uzly se pfipojuji pomoci konektoru, nejCastéji jde o

konektory D-SUB. Teoreticky neni omezen pocet uzll, kvili moZznému pretizeni se

uvadi maximalni poCet 64 uzll. Rychlost se pohybuje kolem 1Mbit/s, ta je

dosazitelna pouze na kratkych vzdalenostech (fadové desitky metra). [1] [3]

Zakoncovaci I
odpor 120 02

Obr. 1 CAN podle normy 11898

Zakoncovaci
odpor 120 0

Zdroj [1]

Datovou zpravu je mozné zacit vysilat, pokud je sit v klidovém stavu. Struktura

zpravy je znazornéna na obr. 2.

Volna

Rizeni pristupu

Obr. 2 Datova zprava CAN

Ridici

, L . Datova oblast CRC Potvrzeni
shernice na sbernici informace
- | - - -
S Identifikator R R|R Delka 0-8 CRC EJA]A Konec | Mezera mezi
© zpra L) 110 dat datovych bajtu | 15 bitu RIC|C ramce zpravami
F pravy R yenbal C|K|D P
Delka [bitu] 1 11 1 11 4 0 az 64 15 11 1 7 3
Zdroj [1]

e SOF (Start of frame) — zaCatek zpravy, 1bit

e |dentifikator zpravy, ur€uje vyznam a prioritu, 11bitd

e RTR (Remote request) rozliSuje, jestli jde o datovou zpravu (dominant), nebo

o zadost pro pfistup (recessive), 1bit
e R1 a RO - fidici pole, 2 bity

e Délka datové zpravy, 4 bity

e Datova oblast, maximalné 8 byte, az 64 bitu

e CRC - zabezpecovaci kéd, 15 bitu



e Potvrzeni zpravy, 2bity
e Konec zpravy, 7 recessive bitl

e Mezera mezi zpravami, 3 recessive bity.

3.2. Sbérnice SPI

Sériova sbérnice SPI (Serial Peripheral Interface) je nepostradatelnou soucasti
velkého mnozstvi digitalnich zafizeni, pouziva se pro komunikaci mezi
mikroprocesory a integrovanymi obvody. Vyuziva se napfiklad pro komunikaci

s textovymi i grafickymi panely, se sériovou paméti, s mikrofadici. Sbérnice se
vyuziva na kratké vzdalenosti, mensi nez 1 metr. Vyhodou sbérnice je, ze mlze
komunikovat mezi vice nez dvéma uzly, coz je zasadni rozdil napfiklad oproti portu
RS232, ktery umi komunikovat pouze mezi dvéma uzly. SPI je vybavena hodinovym
signalem, ktery je vyveden do vSech uzli. Maximalni frekvence je 70 MHz, coz
odpovida 140x10% obousmérné prenesenych bitll za vtefinu, v praxi se bézné se
vyuziva 10 MHz. [4] [5]

VétSinou ma jeden uzel roli master (fidici uzel) a ostatni uzly pracuiji jako slave
(podfizeny uzel). Je mozné i zapojeni vice uzli master, ale to vyZzaduje mnohem
sloZitéjSi pfenosovy protokol, v praxi se pouziva pouze vyjimeéné. Uzel v reZimu
master v sobé obsahuje generator hodinového signalu, ten je rozveden do ostatnich
uzlu. Tento signal zajistuje synchronni pfenos dat, ktery je obousmérny. Hodinovy
signal se prenasi po vodici, ktery se znaci jako SCK (Serial Clock). Dale jsou uzly
propojeny parem vodi¢l znacenymi jako MISO (Master In, Slave Out) a MOSI
(Master Out, Slave In), po kterych probiha obousmérny pfenos dat. Posledni signal
pouzivany na sbérnici je SSEL (Sleve Select), také oznacovan jako CS, ten urcuje,
ktery uzel bude pracovat jako slave. VSechny Ctyfi signaly jsou vedeny

jednosmérnymi porty, coz zajistuje jednoduchou a levnou realizaci. [4]

KaZdy uzel obsahuje dva registry, datovy zachytny registr a posuvny registr. Do
posuvného registru se zapiSe byte, ktery byl pfijat, ale jeSté neni zpracovan, slouzi
tedy jako fronta pro data. Dale slouzi zaroven k vysilani i pfijimani jednotlivych bitd.
Pfi kazdém posunuti obsahu registru se odesle jeden bit a zarover se jeden bit
pfijme, to je fizeno hodinovym signalem. PFfijem a odesilani dat probiha ve stejny

Cas, jde o nedélitelnou operaci. [4]



Jednodussi konstrukce sbérnice SPI je znazornéna na obr. 3. Toto zapojeni se
pouziva, kdyz je pozadovana vySSi pfenosova rychlost a pfenos musi fungovat i
pokud nékteré zafizeni nefunguje. Ke kazdému zafizeni pracujicimu jako slave je
priveden vodi¢ CS, ktery urCuje zafizeni, které bude pfijimat data. Uzel je vybran
logickou 0, na vSech ostatnich CS vodi€ich je tedy logicka 1. V jeden okamZzik mize
pfijimat data pouze jedno zafizeni. Vyhodou tohoto typu zapojeni je vysoka rychlost
diky témér okamzitému vybéru uzlu, navic pokud potfebujeme komunikovat

s konkrétnim zafizenim, ostatni mohou byt vypnuty. Nevyhodou je, ze s kazdym
dalSim zafizenim potfebujeme v zafizeni pracujicim jako master pin navic za kazdé
dalSi zafizeni typu slave, coz pfi vétSim poctu potfebnych uzll byva velkou

prekazkou. [5]

Obr. 3 Zapojeni SPI pomoci vodi¢u Select Slave

SR o CLK
po | soo
PIC SPI MASTER - ull Sd“"T*’E
o L ) s evice
a0 55 (usually achive low)
ca e ]
gz |
i CLK
p{ DI SLAVE
| ]| 1o device
E Y
o 55 [Leually active low)
CLK
— SLAVE
I':—"— - device
1
B 55 (usually active low)
Zdroj [5]

Dalsi mozny zpUsob zapojeni je zfetézenim uzll. Zapojeni je znazornéno na obr. 4.
V tomto pfipadé je nutné vytvofit komunikacni protokol, napfiklad prvni bit v kazdém
byte urCuje uzel, pro ktery jsou data urCena. Hodinovy signal je rozveden do kazdého
zafizeni zvlast, ale datoveé vodicCe tvofi fetéz. Tim, Ze data musi projit vSemi uzly, se
s kazdym dalSim uzlem sniZuje pfenosova rychlost, coz je znacnou nevyhodou
tohoto zapojeni, navic pokud kterékoli zafizeni neni funkéni, neni mozny ani prenos.

Na druhou stranu odpada nutnost CS vodice, ktery vybira uzel. Toto zapojeni je



vhodné, pokud nemame vysoké naroky na rychlost pfenosu a potfebujeme spojit

vétSi mnozstvi zafizeni typu slave. [5]

Obr. 4 Zapojeni SPI zietézenim uzli

S0
» CLK
po | b T
PIC SPI MASTER I_ — ol SLAVE
o e a0l ﬁ o device
Y. :
. I.' € 55 jusually active low)
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| device
I." g S [usually mctive low]
) | CLKE
JP; ——m O SLAVE
g _ _ S o 0O device
s
Yl;. 55 (usually active low)
Zdroj [5]

3.3.  Sbérnice I2C

Sériova sbérnice I°C (Inter-Integrated Circuit) je v mnoha ohledech podobna sbérnici
SPI. Vyuziva se pro komunikaci mezi mikroprocesory a integrovanymi obvody.
VétSinou se pouziva na komunikaci v ramci jednoho zafizeni pomalou rychlosti. Ve
vyjimecénych pfipadech se pouziva na vzdalenost nékolik desitek metrd. Stejné jako
SPI, muze komunikovat mezi vice uzly a pouziva hodinovy signal k synchronizaci.

Maximalni frekvence je 3,4 MHz. [4]

Jeden uzel ma roli master a ostatni slave. I>°C pouziva jeden datovy vodi¢ SDA
(Serial Data), takze pfenos probiha vzdy jednim smérem. Piny musi pfepinat mezi
vodi¢a SDA a SCL, v praxi je jesté nutné obvod uzemnit spole€nou signalovou zemi
GND. Oba signalové vodice jsou pres rezistory, o velikosti 1,5 kQ, pfipojeny na
napajeci napéti, takze pfi necinnosti vSech uzlli je na sbérnici udrzovana logicka 1.

Struktura zapojeni je vidét na obr. 5. [6]



Obr. 5 Zapojeni I°C

W eld
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Zdroj [7]

Komunikaci mUze zahajit pouze master. Zahajeni komunikace probiha tak, Ze master
snizi napéti na datovém vodic¢i na logickou 0, na vodici s hodinovym signalem po
urcitou dobu (zavisi na zvolené rychlosti pfenosu) udrzuje logickou 1. Tim se zahaji
komunikace, tento stav je oznaCovan jako start bit, pfectou ho vSechna zafizeni na
sbérnici. Kazdy bit musi mit ustalenou hodnotu napéti, kdyz hodinovy signal prechazi
z 0 do 1, tento stav se nazyva nabézna hrana. Poté je odeslana adresa uzlu, pro
ktery je zprava ur€ena. Adresa ma 7, nebo 10 bitd, kazdé zafizeni slave ma unikatni
adresu. Pfi pouziti sedmi bitové adresy je tedy mozné pfipojit 128 rlznych zafizeni,
desetibitova umoznuje az 1024 adres. V praxi je vSak maximalni pocCet nizsi, protoze
nékolik adres je rezervovano (napfiklad na odeslani zpravy vSem uzlim) a néktera
zafizeni maji pevné nakonfigurovanou adresu, nebo vyrobce dava moznost vybéru

z nékolika adres. Za adresou nasleduje bit, ktery uréuje, jestli ma uzel data pfijimat
(logicka 0), nebo vysilat (logicka 1). Po pfenosu adresy, musi uzel potvrdit bitem ACK
(acknowledge), ze se v siti nachazi. Logicka 0 znamena, Ze uzel existuje a mlze se
zahaijit komunikace, logicka 1 muze znamenat, Ze uzel neexistuje, nebo je napf.

porouchany. [6] [8]

Nasleduje pfenos dat, ty se pfenaseji po bytech. Za kazdym bytem je potvrzovaci bit
ACK. Pfenos dat probiha, dokud zafizeni neodesle stop bit, pak se napéti na sbérnici
ustali a mize nasledovat dalSi pfenos. Struktura zpravy se sedmibitovou adresou je

znazornéna na obr. 6. [6]

Obr. 6 Zprava na sbérnici I’C

R =1 RAW =10
Pascadyes Ackimss ACK Tranamifing Dada  Nob ACK
DN, ST X NGRS A AT A2 A OF 3 D D5 Do 8 03 02 X 01 3 00
] i

B & 12 AN LA AW L] 1 20 /3% Ay ey e

Zdroj [6]



3.4. Sbérnice USB

USB (Uneversal Serial Bus) je externi sériova sbérnice slouzici pfedevsim k pfipojeni
periferii k PC. V dnesni dobé jde o velmi rozSifenou a oblibenou sbérnici, kterou zna
prakticky kazdy. USB je u uzivatelu oblibena pfedevsim kvuli svoji univerzalnosti,
stejnym kabelem je mozno pfipojit k poCitaci mnoho digitalnich zafizeni a zaroven je i
napajet. Mnoho zafizeni, které nemaji velky odbér proudu je tedy mozno vyrabét
levnéji diky odpadnuti nutnosti externiho napajeni. Konektory jsou robustni, stavéné

na opakovaneé vypojovani a zapojovani.

USB byla navrzena v roce 1995 za ucelem nahradit port RS-232, ktery byl dfive
hodné rozSifeny. Na vyvoji se podilely firmy Hewlett-Packard, Intel, Microsoft,
Compag, Lucent, NEC, Microsoft a Philips. K rozSifeni mezi bézné uzivatele doslo az
v roce 1998 a to hlavné kvuli uvedeni revolu¢niho pocitace iMac firmou Apple, ktery
byl vybaven pouze porty USB. DalSim podnétem bylo vydani Windows 98, které jiz
podporovaly protokol USB. Tyto produkty donutily vyrobce periferii vyrabét zafizeni
komunikujici pfes USB. [9]

Typy USB:

USB 1.0, ptvodni norma, ktera méla 2 rizné rychlosti. Zafizeni mohou pracovat

v zakladni rychlosti 12 Mb/s (Full Speed), musi byt podporovana nejen samotnym
zafizenim, ale i vSemi rozboCovaci. PomalejSi zafizeni, pracuji v rezimu Low Speed
(1,5 Mb/s). [9]

USB 2.0 pfisla v roce 2001 s vysSi rychlosti High speed (480 Mb/s), rychlost je
teoreticka a vétSina zafizeni podporujici 2.0 této rychlosti nedosahuje. 2.0 v pfipadé
potfeby pfejde na nizsi rychlosti, kvali zpétné kompatibilité. Do verze 2.0 byla USB
realizovana 4 vodici. 2 napajeci vodie (+5 V a zemnici vodi€) a 2 kroucené datové
vodice. [9]

USB 3.0 byla hotova v roce 2008, ale rozSifila se az v roce 2010. Podporuje rezim
Super speed (5 Gb/s). Ma 9 vodicl, 4 z nich jsou datové. Pfestoze ma jiny pocet

vodicl, je zpétné kompatibilni s pfedchozimi verzemi. [10]



Koncovky kabelu se liSi podle koncovych zafizeni. Typy koncovek jsou zobrazeny na
obr. 7. Kazdy kabel ma jeden konec typu A a druhy typu B, tim je zajiSténa stromova

topologie. [9]

Obr. 7 Typy koncovek USB

USB 2.0 Mini A
AFemale au Jo  MicoBMile ﬁ

! —"9 I/k

i —
g “'7 & !

Zdroj [11]
Princip komunikace:

Jednim kabelem jsou spojeny vzdy pravé 2 zafizeni, neni tedy mozné zapojeni do
kruhu jako u vétsiny sbérnic. Velkou vyhodou je moznost pfipojeni nebo odpojeni
zafizeni za béhu, bez nutnosti vypinat a zapinat fidici pocita¢, nebo pfipojované

zafizeni. USB je zalozeno na stromové topologii, jak je patrné z obr. 8. [9]

Obr. 8 Topologie USB

Vrstva 1

HOST
Root hub,

/

Huba
D
/
/

Jako master pracuje praveé jedno zafizeni, vétSinou PC, ostatni zafizeni jsou

Vrstva 2

Vrstva 3

SloZeneé
zafizeni

v rezimu slave, pokud je pfipojeno vice nez jedno zarizeni, musi byt zapojeny pfes
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rozboCovace (huby). Celkem mulze byt pfipojeno maximalné 127 zafizeni. Kvali
zpozdéni signalu v jednotlivych vrstvach se povoluje maximalné 7 vrstev, v€etné
kofenového rozbocCovace. Lze tedy vybudovat rozsahlou sit, ale kvali maximalni

délce kabell neni mozné sit pouzit pro vétsi vzdalenosti. [9]
Elektrické vlastnosti:
Tyto vlastnosti se liSi podle verze USB, v této ¢asti popisi signaly pro Full/Low speed.

Na sbérnici muzeme dosahnout dvou stava: J a K. Po pfipojeni je na sbérnici stav J,
zafizeni ma jeden signal hodnotu 0 a druhy hodnotu blizici se k +5 V. Stav K nastane
po prekfizeni signall ze stavu J. Na sbérnici je pouZito NRZI kédovani (Non Return
to Zero Inverted). Pokud je na zaCatku bitového intervalu pfechod z0 na 1, neboz 1
na 0 znamena to datovou 0, jak je patrné z Obr. 9. Pokud se v datech vyskytne 6
logickych 1 za sebou, vlozi se 0 z divodu synchronizace. Tato 0 se po pfijmuti
odstrani. [12]

Obr. 9 NRZI kodovani

0 L1041 0 1000 100110
1 [ L

Data Ldle
NRZI  1ac | 1 1 | L

Zdroj [12]
Prenos dat:
USB podporuje Ctyfi druhy prenosu:
e Interupt pfenos
e Bulk pfenos
e Isochronni pfenos
e Ridici pfenos
Interupt pfenos se vyuziva hlavné v zafizenich, ktera vyZaduiji fizeni pomoci

preruseni. Napfiklad klavesnice vygeneruje preruseni pfi stisku klavesy a toto

preruseni je nasledné zpracovano.

Bulk pfenos se poziva pro pfenos velkych bloku dat. Napfiklad pro flash disky nebo

pro tiskarnu.
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Isochronni pfenos je pfenos bez potvrzovani doslych dat. PouZziva se pro zafizeni,

kde je nutny staly pfisun dat, napfiklad reproduktory.

Ridici pfenos se vyuziva pro konfiguraci. Kazdé USB zafizeni obsahuje popis,

kterym sdéluje hostiteli, jakym zplsobem budou komunikovat. Popis se nacita pravé

pfi Fidicim pfenosu. [12]

Protokol USB

Kazdy pfenos se sklada z kombinace paketu patrné z obr. 10. Pakety jsou zakladem

pfenosu USB, pakety tvofi sekvence.

obr. 10 Kombinace paketi USB

J Transakce 1-0 | I Trars akce 1-1
AN

Teken paeke{Data Packetl Handshake P acket |

Device  [EndPoint
Syne (PID address [Number GRE Smo e
Sync | PID Data CRC
Zdroj [12]

Sekvence Sync: tato sekvence je prfed kazdym paketem. Odesila se kvuli
synchronizaci hodin sbérnice a zafizeni.

Sekvence PID: tato sekvence popisuje typ paketu.

Sekvence CRC: CRC je kod uréeny k zabezpeceni. Datové pakety
zabezpecuje 16 bitovy kdd, ostatni pakety 5 bitovy kod. [12]

Zakladni pakety:

Token paket: definuje typ pfenosu na USB. Token pakety mohou byt nasledujiciho

typu:

SOF (start of frame) — indikuje zaCatek ramce
IN — pfenos dat z USB zafizeni do systému
OUT - pfenos dat ze systému do USB zafizeni
SETUP - start fidiciho pfenosu
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Datovy paket: obsahuje vlastni pfenasena data

Handshake paket: jde o potvrzovaci paket, potvrzeni mohou byt nasledujici:

e ACK - kladné potvrzeni, oznamuje, Ze pfenos probéhl spravné
e NAK — zaporné potvrzeni, signalizuje, ze data nemohou byt pfijata

e STALL - odesila se, pokud pfenos neni kompletni

Preamble paket: slouZi k pfepinani rychlostnich rezima sbérnice. [12]
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4. Logické analyzatory

Logicky analyzator ma za ukol zobrazit logické signaly v digitalnim zafizeni,
respektive na sbérnicich. K méfeni signalu se bézné pouziva osciloskop, ktery
zobrazuje Casovy pribéh méfeného napétového signalu. Logicky analyzator se od
osciloskopu lisi tim, ze neukazuje skutecné hodnoty signalu, ale pouze logické
hodnoty (logickou 0 a logickou 1). Ke zjiSténi co se déje na sbérnici nepotiebujeme
skute¢né hodnoty napéti, ale pravé logické hodnoty, jejich Easovy prabéh, vzajemny
posun, piekryti a jejich posloupnost. Logické analyzatory mohou sledovat vice

signalu najednou, coz bézny osciloskop nedokaze.

Logicky analyzator ma mnoho vstupu, které se pfipojuji jednotlivymi vodici, nebo se
na analyzator pfipoji modul, ktery usnadriuje propojeni se sbérnici. Zaznam se zahaji
spoustécim signalem a poté si analyzator uklada do paméti posloupnost logickych
stavl. Uzivatel ziskava zaznam z mérenych vodicl, ktery si zobrazi na PC

Vv pFislusném programu. Zobrazeni je mozné nékolika zpUsoby: upraveny ¢asovy

pribéh, posloupnost Cisel (binarnich, hexadecimalnich, atd.), nebo jako body.

Hlavni vyuZiti logickych analyzatoru je zejména v mikroprocesorovych systémech,
kde byva potfeba sledovat prabéh informaci pfi provadéni operaci. Nejcastéji se
vyuzivaji pfi vyvoji, nebo zpétné analyze, ale i k rozboru komunikace. Analyzator je
schopny ulozit si sekvenci signalt o urcité délce, jejiz maximum je dano velikosti
pameéti. Volbou spoustéci podminky je mozné ulozit jakoukoli ¢ast signalu, kterou

potfebujeme rozebrat.

Logickych analyzatoru je na trhu cela fada. LiSi se v mnoha parametrech, jako je
napfiklad pamét, rychlost vzorkovani, nebo podporované protokoly. Nejlevnéjsi a
tedy i nejjednodusdsi analyzatory se daji koupit cca od 4 000 K&, nejslozitéjsi pFistroje
mohou stat az 100 000 Kc.

4.1. Logicky analyzator SIGMA2

Logicky analyzator SIGMA2 vyrabi firma ASIX, ktera se dale zabyva vyrobou
programator( soucastek, integrovanych obvodl a USB prevodnikld. SIGMAZ2 je
novejsi verzi analyzatoru SIGMA, ktery ma naprosto stejny hardware, liSi se hlavné
niZ8i cenou a nékolika nasledujicimi detaily: Nova odlehena krabicka, vyrobena

z plastu. Dvé dvoubarevné LED diody misto puvodnich sedmi jednobarevnych LED
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diod. Tlacitko navic na zapnuti/vypnuti testu pro pohodIné&jSi manipulaci. Cena
analyzatoru je 4 800 K¢. [13]

4.1.1. Vlastnosti

Analyzator komunikuje s PC prostifednictvim USB v rezimu Full-Speed (maximalni
prenosova rychlost 12 Mb/s), vzhledem k nizké energetické naro¢nosti je pfes USB
zaroven i napajen. V analyzatoru je pamét SDRAM o velikosti 256Mbit (32MB).

V této paméti Ize udrzet 14 680 064 vzorkd, to odpovida pfiblizné 45 minutam
zaznamu. Data se komprimuiji, tedy pokud se na sbérnicich nic nedé€je, témér nic se

neuklada, délka zaznamu tedy zavisi na hustoté komunikace. [13]

Software vyrobce posila na CD spolu s pfistrojem a je zdarma ke stazeni z webovych
stranek vyrobce. Software je shodny pro analyzator SIGMA2 i OMEGA obsahuije:
Vlastni program pro ovladani analyzatoru, USB ovladace, pomocné utility a manual.
Uzivatelské rozhrani je jednoduché a funkéni. Po par minutach se v ném zorientuje
kazdy s alespon zakladnimi znalostmi o logickych analyzatorech. Analyzovat dokaze
protokoly I?C, SPI, UART a USB 1.1 (licence jsou v cené produktu), protokoly vys$sich
verzi USB jsou k dispozici za pfiplatek. Dale Ize analyzovat i dalSi protokoly
doinstalovanim pfislusnych plugind. Program umoznuje data ukladat na pevny disk

a opét je Cist. Mohou byt uloZena do textového souboru pro dalSi praci s nimi,
napfriklad pro vytvoreni databaze namérenych vysledkd, zpracovani grafli atd. Déle

umoznuje posilani namérenych dat rovnou na tiskarnu. [13] [14]

Maximalni rychlost vzorkovani je 200 MHz a maximalni pocet vstupu je 16. OvSem
maximalni rychlosti Ize dosahnout pouze pfi pouziti 4 vstupu, pfi 8 vstupech je
rychlost vzorkovani 100 MHz a pfi 16 vstupech 50 MHz. SIGMA2 umozZzniuje nékolik
moznosti nastaveni spoustéci podminky (triggeru). V rezimu 16/50 je moznosti
nejvice. Lze vyuzit standartnich spoustécich podminek (libovolna hrana na
libovolném vstupu), podminky definované pomoci logickych funkci ((N)AND, (N)OR
a X(N)OR), posloupnosti 2 riznych podminek, trvanim podminky, nebo spusténim
po n-tém vyskytu podminky. Pro rezimy 8/100 a 4/200 |ze vyuzit standartni
podminky. [13] [14]
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4.2. Logicky analyzator OMEGA

Logicky analyzator OMEGA vyrabi stejna firma jako SIGMU2, tedy AXIS. OMEGA je
oproti SIGME rychlej$i a ma vice moznosti, ale v mnoha zasadnich vécech se nelisi.
Cena analyzatoru je 7 000 K¢.

4.2.1. Vlastnosti

Analyzator komunikuje s PC prostfednictvim USB v rezimu High-Speed (maximalni
pfenosova rychlost 480 Mb/s), pfes USB je i napajen. V analyzatoru je pamét
SDRAM o velikosti 512Mbit (64MB). V této paméti Ize uchovat pfiblizné 80 minut
zaznamu. Data se komprimuiji, tedy pokud se na sbérnicich nic nedéje, ttmérf nic se
neuklada, délka zaznamu tedy zavisi na hustoté komunikace. Software, nastaveni

spoustéci podminky a podporované protokoly jsou shodné jako pro SIGMU2.

Maximalni rychlost vzorkovani je 400 MHz, té Ize dosahnout pfi 8 vstupech.
Maximalni pocet vstupl je 16, ale analyzatory je mozno propojit navzajem pomoci
synchroniza¢ni koncovky a kabelu. Po propojeni dvou analyzator( je mozno méfit
zaroven na 32 vstupech, po propojeni tfech pak 48. Po propojeni dochazi

k odchylkam, pfi propojeni dvou pfistroji je odchylka synchronizace +5 ns, u tfi
pristroji £10 ns. [15]

4.2.2. Prace s analyzatorem

Jako prvni je nutné nainstalovat obsluzny software. Softwarovy balik (ASIX
SIGMA&OMEGA APPLICATION PACKAGE) je obsazen na CD od vyrobce a je

k dispozici ke stazeni z webovych stranek. Balik obsahuje samotny program i
ovladace USB, takze staci nainstalovat tento balik a vSe je pfipraveno k pouziti. Po

nainstalovani je mozno pfipojit analyzator do USB, rozsviti se zelena kontrolka.

Pro pfipojeni k aplikaci maji SIGMA i OMEGA konektor s dvaceti piny viz obr. 11.
Piny 1 az 8 jsou pfipojeny k jednomu portu, piny 9 az 16 k portu druhému. Casovy
skluz mezi vstupy na jednom portu je zanedbatelny, ale mezi jednotlivymi porty mize
byt delSi. Piny Tl a TO jsou pro trigger, Tl (trigger in) umoZzniuje vynutit spoustéci
podminku vné&jSim obvodem, TO (trigger out) umoziuje signalizaci spoustéci
podminky jinému zafizeni (napf. osciloskopu). Vstupy GND jsou pro uzemnéni.
Analyzatory jsou vybaveny vstupy s vysokou impedanci s logickymi urovnémi TTL (s

1 MQ pull-down rezistorem). P¥i pfipojovani je tfeba brat v ivahu kapacitu vstupnich
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sond a kabeld, jinak se pfi sledovani rychlych signali mohou objevit pfeslechy. U
dodavaného kabelu se samostatnymi piny je mozné jednotlivé vodi¢e od sebe

oddeélit, tim se snizi kapacita mezi sousednimi signaly. [16]

Obr. 11 Konektor SIGMA a OMEGA

Zdroj [16]

Na hornim panelu jsou dvé dvoubarevna led diody slouzici k zobrazovani stavu a
tlacitko GO, které slouzi k pohodIng&jSimu ovladani zakladnich €innosti. V klidovém
stavu stisk tlaCitka spusti test, pfi béZicim testu jeho stisk vyvolava spoustéci

podminku (pokud uz nenastala), dalSi stisk test ukondi.
Dioda ONLINE/BUSY

e nesviti: neni napajeni, nebo je v klidovém rezimu, nebo nejsou
nainstalovany ovladacCe
e sviti zelené: pfipojeni k PC je v pofadku, je v klidovém stavu

e sviti Zluté: analyzator snima data, probihd méreni
Dioda TRIGGER STATUS

e nesviti: spoustéci podminka neni aktivni
e sviti Cervené: analyzator Ceka na spoustéci podminku
e sviti Zluté: problikne pfi vyhodnoceni spoustéci podminky
Rezimy prace
Po spusténi programu se jako prvni zobrazi dialog pro vybér reZzimu prace. Na vybér
je z péti moznosti:
e Basic mode: 16 vstupu, maximaini rychlost vzorkovani 200 MHz.
e Daisy chain: pro zapojeni nékolika analyzatord OMEGA do série (vstupl je
16 x pocCet analyzatort, 200 MHz).
e Higher sampling rate: 8 vstupu (piny 1 — 8), 400 MHz.
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¢ Real-Time Mode: 16 vstupd, 200 MHz. Pamét’ analyzatoru pracuje v rezimu
FIFO a v8echna data pfesouva pfimo do paméti pocitace pfes USB, neni tedy
omezena délka testu, respektive je omezena dostupnou paméti pevného
disku.

e External synchronous clock source: 15 vstupa, 1 vstup pro pfipojeni
synchronnich hodin. Pouze vstup 1 maze byt pouzit jako hodiny. Je mozné
zvolit bud nabéznou nebo sestupnou hranu signalu nebo obé. Minimalni
rychlost hodin je 1MHz a maximalni rychlost hodin je 99,9 MHz. Je nutné, aby

hodinovy signal byl pfipojen pfed i po skonceni testu. [16]
Vstupni piny

Pro prehlednost je vhodné vstupni signaly pojmenovat v Settings/Inputs setup nebo
pomoci stisku klavesy |. Signaly mohou byt indexovany Cislem v kulatych nebo

hranatych zavorkach, typicky pouzivané pro sbérnice. [16]
Nastaveni nahledu

Trace (nahled) je zpusob zobrazovani namérfenych dat. Nahled muze zobrazovat
nékolik vstupl a jeden vstup mlze byt pouzit v nékolika nahledech. Nahledy Ize
nadefinovat v Settings/Traces setup nebo pomoci stisku Ctrl+T. Data je mozné

zobrazovat v jakékoli Ciselné soustavé se zakladem 2 az 36. [16]
Prohlizeni dat

Data se zobrazuji v hlavnim okné&, na obr. 12 je zobrazena &ast signalu po sbérnici
I°C, pouzity jsou pouze 3 vstupy, jeden jako synchronni hodiny. Posun po ¢asové
ose vlevo/vpravo je ovladan Sipkami, klavesami PgUp/PgDn, koleCkem mysi,
pohybem mysi se sou€asnym drzenim klavesy Ctrl nebo tazenim za vodorovny
posuvnik. ZvétSeni a zmensSeni je ovladano klavesami + a - nebo koleCkem mysi a
podrzenim klavesy Ctrl. Klavesa * nastavi zvétSeni 1:1 (viditelny kazdy vzorek),
zatimco klavesa / nastavi zmenSeni tak, aby byla viditelna vSechna naméfena data.
Oznaceni oblasti obrazovky tazenim mysi levym tlacitkem zpUsobi zvétSeni

zvoleného rozsahu pres celé okno. [16]
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Obr. 12 Prohlizeni namérfenych dat SIGMA, OMEGA

& SIGMA Logic Analyzer 3.01 : C:\Users\Venca\Downloads\ex_sigma_i2c_2 (1).stf = || = 2R
File View Settings License Help
s [ 1 N s I 1

2-50L

12C

SIGMA / SIGMA2

4.3. USB-CAN adapter — TRIPLE V4.2

USB-CAN adapter vyrabi firma IMFsoft, ktera se zabyva vyvojem vlastnich
mikroprocesorovych systémud. USB-CAN adapter je pristroj ureny pro snadné
ladéni CAN aplikaci a pro okamzZitou a pfehlednou diagnostiku CAN linky. UmoZnuje
sledovani i vysilani CAN zprav. Pfevodnik je fizen prostfednictvim USB pomoci

uzivatelsky velmi pfijemnému softwaru. Cena zafizeni, v€etné softwaru je 5421 K¢.

4.3.1. Vlastnosti

USB-CAN prevodnik TRIPLE drivers je zaloZzen na obvodu FTDI FT245RL

s procesorem Atmel T89C51CCO01 a budi¢i PCA80C251 (High speed - 1SO11898),
PCA80C252 (Low speed - 1SO11519) a AU5790 (One wire - J2411) v jednom
prevodniku. Vnitfni obvody pfevodniku obsahuji ochranu sbérnice CAN proti pfepéti
a prepolovani v podobé Transilu 6V8. Komunikacni rychlost je maximalné 1 Mb/s.
Integrovany mikroprocesor s vyrovnavaci paméti vyrazné snizuje zatizeni
operacniho systému pfi zpracovani zprav pfijatych a souc¢asné umozniuje velmi
presné paralelni vysilani az 8 zprav soucasné s rozliSenim 1ms. Pfevodnik ma 1
LED diodu, ktera indikuje jeho €innost (Cervena — necinny, zelena — inicializovan).
Nema zadna tlacitka, jeho obsluhu probiha softwarové pres USB, kterym je i

napajen. [17]
4.3.2. Prace s analyzatorem

Pro pfipojeni na sbérnici CAN je pouZit konektor CANNON typu samec, jeho
zapojeni je znazornéno na obr. 13. Zapojeny jsou pouze piny 1,2,5,7 a 9. Pro praci
v rezimech Low speed a High speed jsou potfeba pouze piny 2 a 7 pro pfenos dat a
5 pro uzemnéni. Pin 1 je pro rezim One wire a pin 9 pro externi napajeni. [17]
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Obr. 13 Koncovka CANNON CAN-USB
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High speed Low speed DneWireJ_ (Pin 3)

Zdroj [17]

Aby mohl pfevodnik spravné pracovat, je nejprve nutné nainstalovat pfislusné
ovladace pro sbérnici USB. Ovladace a vlastni program jsou k dispozici na CD,
popfipadé je Ize stahnout z webovych stranek vyrobce. Program vyZaduje minimalné
4MB volného mista na pevném disku, 32MB RAM. [17]

Po spusténi programu se zobrazi hlavni okno, s mnozstvim zalozek a ovladacich
prvkl viz obr. 14. Pokud je zafizeni pfipojeno, zobrazi se v hlavni listé: Device
Present. V hornim fadku jsou menu File, Edit, Control, Config, Help a Info, pod nimi
jsou tlacitka rychlé volby. V hlavni ¢asti jsou zaloZky Messages, Signals, Trends,
Records a CANopen. V pravé Casti okna je nastaveni parametr sbérnice a v pravo
dole je 5 akcnich tlacitek k rychlejSimu ovladani programu. Vlevo dole je stavova
liSta, ve které se vypisuji reakce adaptéru. Prace s programem je pfehledna a
intuitivni. [17]
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®% USB-CAN adapter V411 - Device Present
File Edit Control Config Help Info

Obr. 14 Hlavni okno USB-CAN

SE=E

cHEeR K ERO

|2 @

Messages | Signals I Trends I Records I CANopen |

Line

Arrival Time [ms 1D [Hex]

Dir |Data[0, 1, 2, 3, 4 5 6, 7

Description

Count

Average Time[ms] |ID [Hex]

Dir |Data[O0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]

Description

— CAN driver
{* High speed
" Low speed
" One wire

—CAN =setting

Bit Rate &1

ISCHJ v| [kbps]

Sample position
62.5 | [%]

Sample point
w 1x 7 3x

[~ Listening Mode

—ID setting
Tag [Hex] L

Iu - I
Mask [Hex]

Iu - I
[+ Enable

Type

i+ 2.0A (11b)

" 2.0B (29b)

—CAN message ——
Error: 0

Count: 0
Load [%]: 0
Time [ms]: 0

> 1
o
» =n

4

Nastaveni parametru sbérnice:

Jako prvni je nutné nastavit parametry sbérnice. Nastaveni probiha v pravé ¢asti

hlavniho okna a je rozdéleno na sekce podle funkce:

CAN driver — vybér protokolu (High speed, Low speed, nebo One wire).

CAN setting — nastaveni rychlosti (10 — 1000 kb/s), zvoleni spravné rychlosti je

velmi dulezité, pfi Spatné zvolené rychlosti se nepfijmou zadna data. Dale se

da zaskrtnout moznost Listening mode (pfijimani zprav bez potvrzeni).

ID setting — moznost nastaveni filtru a nastaveni délky zprav (11 nebo 29

bitd).

CAN message — zobrazeni poctu chyb, poctu pfijatych zprav, zatizeni a

periody zprav. [17]
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Akeni tlacitka:

V pravém dolnim rohu programu je 5 akénich tlaCitek viz obr. 15. Stejné funkce jsou
dostupné z horniho menu Controll, ale diky témto tlacitkiim je prace s programem
rychla a dynamicka. [17]

Obr. 15 Akcni tlacitka USB-CAN

iy Y | |
30
2 B

e Tlacitko 1 — Adaptor initialization, po stisknuti dochazi k nacteni adaptéru,
pokud se nacte spravné, kontrolka zméni barvu z Cervené na zelenou.

o Tlacitko 2 — Message transmitting, objevi se okno Transmit Frames
s moznosti nadefinovani az osmi zprav a jejich vysilani.

e Tlacitko 3 — Clear message list, vynuluje seznam zprav.

o Tlacitko 4 — Pause, pozastaveni vysilani i pfijimani zprav, po opétovném
stisknuti se pfijem i vysilani obnovi.

e Tlacitko 5 — Abort adaptor initialization, adaptér se odpoji, zrusi se vesSkera

nastaveni, nelze pfijimat ani vysilat zpravy. [17]
Zalozka Messages:

Zde se zobrazuji zpravy, které se prenesly po spusténi. Zpravy se zobrazuji ve dvou
tabulkach pod sebou. V prvni je okamzité zobrazeni, které vypisuje zpravy
chronologicky do seznamu, tak jak pfichazeji. Vypisuje se €as pfijeti, identifikator a
data. Ve druhé tabulce je diagnostické zobrazeni, které zobrazuje zpravy s riznymi
identifikatory. Pro pfislusny identifikator se vypisuje primérny €as pfijeti, poCet zprav

a data posledni obdrzené zpravy. [17]

V seznamu zprav lze vyhledavat, po stisknuti Ctrl+F se zobrazi okno Find data viz
obr. 16. Vyhledavat je mozné pomoci identifikatoru zpravy (ID), ¢asu (Time), nebo
podle Fadku seznamu. Lze nastavit parametry od a do (From, To), nebo €ast zpravy.
Zprava se zada Hexadecimalné po jednotlivych bytech a na misto hledanych ¢asti se

vloZi symboly XX. Casti zpravy Ize vyhledavat i v kombinaci s parametry od a do. [17]
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Obr. 16 Vyhledavani v seznamu zprav USB-CAN

Find data =3

¢ Lne ¢ Time 1D natap0,1,2 3,4,5,6,7]

From | |

To + Ok M Cancel

Je zde moznost kazdé zpravé pfifadit popisek, bud ru¢né (vyplnénim buriky
popisku), nebo automaticky. V okné Define ID Descrpitionst, které Ize zobrazit
pomoci Ctrl+D je mozné nastavit kazdé zpraveé s urcitym identifikatorem automaticky
popisek, ktery se poté zobrazuje v diagnostickém seznamu zprav. To dodava
seznamu prehlednost pfi vétSim mnozstvi zprav. Nakonfigurovani automatickych

popisku Ize ulozit do souboru a pozdéji jej opakované pouzivat. [17]
Zalozka Signals:

Zde se zobrazuji data jako skutecné veliCiny pfenasené po sbérnici. VeliCiny je nutné
nejprve nakonfigurovat (stisknutim tla€itka u jednotlivych poli, nebo v okné Signals
diabase configuration). Lze zde najednou zobrazit az 144 diskrétnich veli€in (logické
hodnoty jednotlivych bitl), 64 numerickych veli€in textové a 9 numerickych veli€in

pomoci ruci¢kovych budikd. [17]
Zalozka Trends:

V této zalozce Ize zobrazit az 15 veli€in v redlném trendu, opét je nutné veliCiny
pfedem nakonfigurovat. Pribéh je mozné kdykoli zastavit, poté pfiblizovat,

oddalovat, ulozit jako obrazek, nebo pfimo vytisknout. [17]
Zalozka Records:

Zde se prubézné ukladaji datové zpravy, nebo vybrané veli€iny do souboru. Lze
ukladat maximalné 160 veli€in sou¢asné, mnoZzstvi uloZzenych dat omezeno neni,
respektive je dano kapacitou pevného disku. Vygenerovany soubor |ze dale

zpracovavat napfiklad pomoci MS Excel. [17]
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Zalozka CANopen:

Tato zalozka je komplexni nastroj na fizeni jednoho zafizeni dle CANopen.
Umozniuje pfijem, vysilani a zpracovani zprav. Lze odesilat zpravy periodicky (od
10 ms do 10 s) [17]

Vysilani CAN zprav:

Stisknutim tlacCitka 2 viz obr. 15 se otevfe okno pro vysilani zprav viz obr. 17. Zde je
mozné nadefinovat az 8 rliznych zprav. Pomoci osmi tlaCitek nalevo od pole pro
definovani zpravy je mozné nastavit zpravy do péti riznych rezimu (jednorazova
zprava, periodicky se opakujici zprava, jednorazova zadost o data, periodicky se
opakujici Zzadost o data a automatické vyslani zpravy po doru¢eni). Do prvni buriky
definice zpravy se vyplni jeji zpozdéni nebo perioda opakovani. Do druhé
identifikator zpravy a do tfeti samotna data. Data se zadavaji hexadecimalné po
jednotlivych bitech, ty se oddéluji ¢arkou nebo mezerou. Nadefinovany seznam zprav

|ze uloZit do souboru, pro jejich pozdéjsi pouZiti. [17]

Obr. 17 Vysilani zprav USB-CAN
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4.4. Logicky analyzator Saleae Logic Pro 16

Saleae je americka firma zabyvajici se vyrobou logickych analyzatort a predevsim
softwaru. NejnovéjSi model stoji 15 000 K¢. Je dodavan v praktickém pouzdie a
soucasti baleni jsou i hacky EZ-hooks pro snadné pfipojeni na jednotlivé piny. Jde o
velice precizni hacky, po stisknuti tlaCitka na hornim konci hacku vysunou malinkou
pinzetu (hacek), ktera je schopna vodi¢ pevné uchopit a zatahnout k sobé&, aby drzel
pevné na misté. Vysouvaci hroty brani nahodnému spojeni s okolnimi vodici.
Analyzator je velice maly, 79 x 79 x 9 mm. Software je k dispozici zdarma ke stazeni

ze stranek vyrobce. [18]

4.4.1. Vlastnosti

Zakladem je mikroprocesor znacky Cypress, typ CY7C68013A-56PVXC. Jde o
osmibitovy mikrokontrolér s jadrem z fady 8051. Obvod se navic od ostatnich liSi tim,
Ze v sobé neobsahuje obvyklou Flash pamét, ale pouze SRAM. Jeho programovani

tedy probiha vzdy po pfipojeni k PC a spusténi softwaru. [18]

Jde o velmi univerzalni nastroj, automaticky analyzované protokoly jsou: CAN, I°C,
12S / PCM, 1-Wire, UART (RS232 TTL), SPI, UNI I/O, Manchester. S PC komunikuje
prostfednictvim USB 3.0, pfes které je i napajen. Saleae Logic Pro 16 ma 16 kanald,
vzorkovaci frekvence je maximalné 100 MHz (pfi pouziti 2 kanal(). Nastaveni
triggeru ma Ctyfi moznosti: dvé hrany a dvé trvalé arovné signalu. Tim je mozné
nastavit zapnuti testu az na chvili, kdy se napfiklad povolovaci signal (-CS) preklopi

do aktivni urovné a zahaji se prenos dat. [18]
4.4.2. Prace s analyzatorem

Pro pouziti logického analyzatoru Saleae je nejprve nutné nainstalovat pfislusny
software, ktery automaticky nainstaluje i USB ovladace nutné ke spravné funkci.

K aplikaci se pfipojuje pomoci hackl. Zemnici (Sedy) hacek se pfipoji k zemnimu
potencialu méfeného zafizeni a libovolné datoveé vstupy se propoji s konkrétnimi
vodiCi, které chceme analyzovat. Vstupni napéti muze byt az 5,25 V, vstupy obvodu
jsou tedy 5 V tolerantni. NejmenSi pfivedené napéti, které je akceptovano jako
logicka jednicka, jsou 2 V. [19]

Hlavni okno softwaru je zobrazeno na obr. 18Chyba! Nenalezen zdroj odkaz..
Program je jednoduchy, nejprve je nutné nastavit po€et kanall a vzorkovaci
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frekvenci. Analyzator na své desce neobsahuje zadny vétsi buffer, takze je
vzorkovaci frekvence omezena prachodnosti USB portu a zavisi tedy i na tom, kolik
dalSich zafizeni v tu chvili port aktivné sdili. U kazdého kanalu lze pomoci 4 tlaCitek
nastavit spoustéci podminku. Vedle nazvl kanalu se zobrazuji prabéhy, po najeti
kurzorem mysi se v karté Measurments zobrazi zvolené parametry jako napfiklad

délka a perioda daného useku. V karté Analyzers se zvoli pozadovany protokol.

Obr. 18 Hlavni okno Saleae Logic Pro 16
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4.5. Porovnani analyzatoru

Kazdy z vySe uvedenych analyzatord ma své vyhody i nevyhody. Jednim z hlavnich
faktora pfi vybéru logického analyzatoru je podporovany protokol sbérnic, se kterymi
chceme pracovat. Analyzatory SIGMA2 a OMEGA umozriuji praci s protokoly I°C,
SPI, UART a USB. Mnohem univerzalnéjSim nastrojem je Logicky analyzator Saleae
Logic Pro 16, ktery dokaze dekddovat protokoly CAN, I°C, 12S / PCM, 1-Wire, UART
(RS232 TTL), SPI, UNI I/O a Manchester. Nakonec USB-CAN adapter, ktery je uren
pouze pro praci se sbérnici CAN. Z hlediska univerzalnosti vyuziti je tedy jasné
nejlepSi analyzator Saleae Logic Pro 16, ale v dalSich faktorech za ostatnimi
zaostava. Nema tolik moznosti, ale to samozifejmé nemuzeme urcit jako
jednoznacnou nevyhodu, dodava to na jednoduchosti a diky tomu je snadno

ovladatelny i pro méné zkusené lidi.
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Pokud potfebujeme pracovat pouze se sbérnici CAN, je z vySe uvedenych nastroja
jednoznacné nejvhodnéjsi USB-CAN adapter. Je vyvinut specialné pro praci se
sbérnici CAN a jsou k tomu pfizplsobené vesSkera jeho funkce. Analyzator Saleae
Logic Pro 16 také umozriuje praci se sbérnici CAN, ale zdaleka ne v takovém
rozsahu, USB-CAN adapter ma mnohonasobné funkci co se tyCe analyzy sbérnice,
navic se da vyuzit i k jejimu Fizeni. Navic je USB-CAN adapter i nejlevnéjsi z vyse
popsanych zafizeni.

Pro praci se sbérnicemi SPI a I°C je podle mého nazoru nejlepsim nastrojem logicky
analyzator OMEGA. A to i z pohledu ceny i jeho parametrd. Jeho maximaini rychlost

vzorkovani je 4 krat rychlejSi nez u Saleae Logic Pro 16, nabizi vice moznosti

nastaveni spoustéci podminky a je levnéjsi.
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5. Méfeny hardware

K vlastnimu méfeni jsem mél k dispozici logicky analyzator OMEGA a USB-CAN
adapter. Praci s analyzatory jsem si vyzkousel na INDI modulu a na USB sondé od

firmy Asix.
5.1. INDI modul

INDI je modul pouzivany k fizeni elektroniky ve vlacich Pendolino. Modul ma 16
zemnicich pind a 32 vstupnich pinu viz Obr. 19. Na vstupni piny se pfivadi

24 V stejnosmérného napéti, pfivadi se kladné napéti oproti zemi na konektoru.
Sousedni piny jsou spojeny a tvofi jeden vstup. Modul pfevadi 24 V na 5V, které
posila na sbérnici CAN. Pokud je napéti nizSi nez 8 V, odesila modul logickou 0. P¥i
napéti od 8 do 10 V signalizuje logickou 1 a zaroven hlasi nevérohodnost signalu. Pfi
napéti vy8Sim nez 10 V signalizuje logickou 1, nominalni hodnota je 24 V, maximalni

pfipustné napéti je 36 V.

Obr. 19 Vstupni piny INDI modulu

i

n

5.2.  LA-USBprobe

LA-USBprobe je hardwarova redukce pro pfipojeni signalt ze sbérnice USB, kterou
vyrabi firma Asix. Je ur€ena pro pfipojeni signall k logickému analyzatoru SIGMA2
nebo OMEGA od stejného vyrobce, da se ale samoziejmé vyuZzit na jakykoli jiny
analyzator, popfipadé osciloskop. Redukce ma jednotlivé vodici vyvedené na piny
pro snadné pfipojeni analyzatoru a dale pokracuje vstupem pro dalsi USB zafizeni
viz obr. 20. [20]
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NejlepSich vysledku Ize dosahnout s co nejkratSim kabelem a sonda by méla byt
zapojena do USB rozboc€ovace. Pfi manipulaci s USB sondou hrozi zkrat vzhledem
k tomu, Ze napéti 5 V je vyvedeno pfimo z pocitaCe. Proto je nejlepsi nepfipojovat
USB sondu pfimo do portt pocitace, ale pfes rozboCovac s vlastnim napajenim. Na

méficim pfipravku je tavna pojistka s tavnym proudem 800 mA. [16]

Obr. 20 LA-USBprobe

Zdroj [20]
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6. Laboratorni uloha

Laboratorni uloha ma za ukol seznamit studenty s pfenosem dat pomoci sbérnice
CAN. Student si v praxi vyzkousi méfeni pomoci USB-CAN adapteru. Seznami

s pfijimanim a vysilanim CAN zprav na INDI modul.
6.1. Diagnostika INDI modulu — laboratorni uloha
Zadani:

Pomoci USB-CAN adapteru zjistéte, zda INDI modul a komunikaéni linka funguji

spravné.
1. Zjistéte, jaké vstupni napéti pfijima modul jako logickou jedniCku.
2. Zjistéte jaké napéti je potieba, aby zmizela signalizace nevérohodnosti
signalu.
Pouzité pristroje:
e USB-CAN adapter — TRIPLE V4.2
e INDI modul

,Stafle” s CANNON konektorem a napajenim pro pfipojeni modulu

regulovatelny zdroj napéti 0 — 40 V se dvéma vystupy
e PC

Popis funkce a vstupti INDI modulu:
Na INDI modulu jsou na pfednim panelu 3 LED:

e Cervena = porucha.

e Zluta prostfedni = napajeni, sviti pfi pfipojeni napajeni.

e Zluta krajni = komunikace, sviti pfi prab&hu komunikace.
Konektor vstupu INDI modulu ma 3 fady vstupl po Sestnacti pinech viz obr. 21.
Spodni fada pinu (nejblize k LED) je cela spojena se zemi vstupu (nejedna se o zem
napajeni).
Druha a tfeti fada pina je 16 digitalni vstupy modulu. Kazdy vstup je zapojen do dvou

pind nad sebou. Vstup €. 1 je na konci konektoru vzdalenéjSim od LED.
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Obr. 21 INDI modul

Povel Node Guarding Frame ma ID = 701, timto povelem se zjituje, zda modul a

komunikaéni linka funguji spravné. Odpovéd ma format: 00 tt xx 30 30 yy zz 00.

tt je typ modulu (INDI = 01)

e XX je nahodné se ménici Cislo, diky kterému se pozna, ze procesor modulu
funguje

¢ yy indikuje nevérohodnost vstupnich signalu 1 az 8

e zz indikuje nevérohodnost vstupnich signalt 9 az 16
Zadost o stav vstup(l ma ID = 181, tento Za4d4 o zpravu, na jaké logické drovni jsou
jednotlivé vstupy. Odpovéd ma format: aa bb 00 00 00 00 00 00.

e aa je stav vstupu 1 az 8 (hodnoty odpovidaji €islim vstup()

e bb je stav vstupu 9 az 16 (1 odpovida vstupu 9, 8 odpovida vstupu 16)
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Postup prace:

1. Pripojte ,Stafle” do INDI modulu, tak aby sméfovaly dopfedu (mijely Celni hlinikovy
panel modulu)

2. Pr¥ipojte Cerveno-Cerny napajeci kabel do ,stafli“. Zapojte do zdroje
stejnosmérného napéti 24 V, zkontrolujte, zda sviti prostfedni Zluta kontrolka INDI
modulu.

3. Do USB pocitace pfipojte USB-CAN adapter a pomoci CANNON konektoru ho
spojte s INDI modulem pres ,Stafle”.

4. Spustte program USB-CAN.

5. V pravé Casti okna nastavte CAN driver na High speed, Bit rate 500 kbps, Sample
position 62,5 %, Sample point 1%, Type 2.0A (11b).

6. TlaCitkem 2 oteviete okno poveld, v tomto okné nastavte 2 zpravy. Obé v rezimu
REMOTE FRAME periodic transmit (periodicky se opakujici Zadost o data). 1.
zpravé nastavte periodu opakovani na 500 ms a ID 701, 2. zpravé nastavte
periodu opakovani na 100 ms a ID 181.

7. V hlavnim okné tlaCitkem 1 inicializujte USB-CAN adapter, zkontrolujte, zda se
Cervena LED dioda zménila na zelenou.

8. V okné povell odstartujte vysilani zprav tlacitky Transmit Frame (vpravo vedle
definice zpravy).

9. V hlavnim okné se zacnou vypisovat odpovédi na povely, které periodicky
vysilame. V horni ¢asti se vypisuji do tabulky pod sebe chronologicky, v dolni
Casti se zobrazuji pouze posledni pfijaté zpravy s konkrétnim identifikatorem.

10.Na vstupni piny INDI modulu pfivadéjte stejnosmérné napéti, zacnéte od nuly a
postupné zvysujte (neprekracujte hodnotu 36 V!!!). Sledujte v odpovédich, kdy se
stav vstupt zméni na logickou 1 a kdy zmizi signalizace nevérohodnosti signalu.

Namérené hodnoty zpracujte do tabulky.

Obr. 22 Akéni tlacitka
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Tabulka 1

Vstup

Napéti
idnikujici log. 1
[V]

Nejmensi napéti bez
nevérohodnosti signalu
[V]
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16

Priamérné napéti [V]

33



6.2. Vzorovy protokol

Diagnostika INDI modulu
Vypracoval: Vaclav Karmazin
Obor: IRT
Datum: 15.3.2015
Zadani:
Pomoci USB-CAN adapteru zjistéte, zda INDI modul a komunikacni linka funguji
spravne.

1. Zjistéte, jaké vstupni napéti pfijima modul jako logickou jednicku.

2. Zjistéte jaké napéti je potfeba, aby zmizela signalizace nevérohodnosti signalu.

Namérené hodnoty:

Napéti Nejmensi napéti bez
idnikujici log. 1 | nevérohodnosti signalu
Vstup [V] [V]

1 8,26 10,13

2 8,34 10,56

3 8,52 10,45

4 8,15 10,34

5 8,32 10,16

6 8,41 10,29

7 8,24 10,34

8 8,34 10,20

9 8,29 10,31

10 8,47 10,28

11 8,25 10,36

12 8,36 10,39

13 8,24 10,31

14 8,18 10,14

15 8,34 10,25

16 8,36 10,19

Primérné napéti [V] 8,32 10,29
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Pouzité pristroje:
e USB-CAN adapter — TRIPLE V4.2
INDI modul

,Stafle” s CANNON konektorem a napajenim pro pfipojeni modulu

regulovatelny zdroj napéti 0 — 40 V se dvéma vystupy

e PC
Zaver:
Na zakladé primérnych naméfenych hodnot jsem zjistil, Ze INDI modul indikuje
logickou jednicku jako napéti vysSi nez 8,32 V, ale signal hlasi jako nevérohodny az
do napéti 10,29 V. Lze tedy pfedpokladat, Ze modul je nastaveny na8 a 10 V,

hodnoty byly méfené na zdroji napéti, takZe doSlo ke ztratam ve vodicich.
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7. Zaver

Problematika sbérnic je velice rozsahla a pfesahuje ramec této prace. Zpracovani
principu jednotlivych sbérnic jsem pojal strucné, tak aby si z kratkého popisu mohl
kazdy udélat prfedstavu o jejich funkcich a na tomto zakladé mohl pochopit, jak se na

konkrétnich sbérnicich pracuje s analyzatory prenosu.

Po nastudovani a zpracovani principu pfenosu po sbérnicich jsem proved| prizkum
dostupnych analyzatoru na trhu. K dispozici jsem mél logicky analyzator OMEGA od
firmy Asix a USB-CAN adapter od firmy IMF soft. K dalSim analyzatorim jsem si
alespon nainstaloval obsluzny software, abych si prohlédl jejich ovladani. Kazdy

s analyzatorl ma svoje vyhody i nevyhody. VétSina analyzatord muze pracovat

s vice protokoly, ale tato univerzalnost si vybira svou darn na snadnosti obsluhy a
moznosti k jednotlivym sbérnicim. USB-CAN adapter slouzi pouze k praci

s protokolem CAN, coz je nevyhoda, pokud je potifeba pracovat s vice sbérnicemi.
Pokud je ale potfeba analyzovat pravé CAN, je tento pfistroj idealni. Nabizi
nékolikanasobné vice moznosti pro praci se sbérnici CAN, vCetné jejiho fizeni, nez

ostatni analyzatory.

S analyzatorem od firmy IMFsoft jsem provedl méfeni na INDI modulu a poté jsem
vytvofil navod na cvieni pro studenty. Navod je detailni a méfeni by mél byt
schopen i student, ktery se problematiku sbérnic teprve uci. Pokud student postupuje
krok po kroku, zjisti jaké napéti vyhodnocuje INDI modul jako logickou 1 a logickou 0
a jaké velikosti signalu jsou pro modul nevérohodné. Student pfedem nevi, jaké

hodnoty by mél naméfit, takZze mé&feni musi opravdu provést. Pokud student udéla
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