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Merici ustredna

Pro sbér dat ze snimacl se pouZivaji systémy sbéru dat, které se nékdy také oznacuji jako meérici
ustredny. Jadrem meéfici je Fidici jednotka s procesorovou, ktery ¢te data z jednotlivych vstupnich
kanall. Pojmem vstupni kanal je zde minéno pfipojeni vstupniho elektrického analogového signalu -
napf. ze senzoru, ktery se po prislusné upravé urovni digitalizuje. Méfici Ustfedna muizZe mit lokalni
zpracovani vysledkd méfeni z jednotlivych kanall i zobrazeni na zabudované zobrazovaci jednotce,
pfipadné téZ zaznam dat na zabudované pamétové medium.
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Obrdzek 1. Blokové schéma mérici ustredny

Blokové schéma méfici ustfedny je zachyceno na obr. Obrazek 1. Mérené analogové signdly jsou
privadény z méficich mist Mm1 az Mmn na vstupy jednotlivych kanal( Chl az Chn méfici Gstfedny.
Ptipojeni jednotlivych kanald na vstup analogové/ Eislicového prevodniku A/D je prostfednictvim
analogového prepinace. V Ustfedné muze byt jeden, pfipadné i vice prevodnikd A/D, avsak pocet
prevodnik(l je podstatné nizsi, nez pocet vstupnich kanall. Vyhodou centralizované méfici ustfedny
je, Ze se jednoduse zajisti synchronizace soucasného odbéru vzork( ve vybranych kandlech s vyuZitim
prevodniku A/D. Pocet téchto kanall je vsak omezen. Méfici Ustfedna mdze byt pfipojena k nadfizené
jednotce prostfednictvim nékterého rozhrani, napf. Ethernet, USB, RS-485, atd.

Usporadani dle obr. xxx1 odpovida centralizovanému méreni, kdy se mérené signdly v analogové
formé museji privést aZz na vstupy jednotlivych kanal( méfici ustfedny. V pripadé rozlehlého objektu,
na némz by se méreni provadélo, by to predstavovalo vedeni signald dlouhymi vodici, coz mlze byt
problém z hlediska ruseni.

Méfici ustfedna s protokolem IEEE 1588

Problém pfipojeni méficich mist fesi méfici Ustfedna s protokolem IEEE 1588 navrzena v rdmci tohoto
projektu. Jednotlivé méfici kandly (Mch.x) Ustfedny dle obr. Obrdzek 2 jsou koncipovany tak, Zze kazdy
z nich obsahuje vstupni blok, blok prevodu A/D, fidici blok a blok pro rozhrani Ethernet. Jedné se tak o
kompaktni méfici kanal, ktery mlze byt navazan pfimo na senzor nebo pfislusné méfici misto (Mmx)
a neni treba prendsSet elektricky méronosny signadl dlouhym kabelem. Pro co nejkompaktnéjsi
konstrukci je pouzito reseni s procesorem STM32F407, ktery zastava funkci fidiciho bloku, funkci
prevodu A/D i funkci fizeni komunikace s rozhranim Ethernet. Pro spolupraci s rozhranim Ethernet je
doplnén precizni fyzickou vrstvou (PHY), ktera se také vyuZziva v procesu synchronizace.
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Obrdzek 2. Blokové schéma meériciho kandlu ustredny

Zjednodusené blokové schéma méfici Ustfedny s protokolem IEEE1588 je na obr. Obrazek 3. Obsahuje
mérici kandly Mch.x, které jsou napojeny pfimo na méfici mista Mmx. Ovladani méficich kanal a
pfenos namérenych dat se déje prostfednictvim rozhrani Ethernet. Vzajemné propojeni jednotlivych
kanalu i jejich pripojeni na fidici jednotku je pres prepinac¢ Ethernet. Ten umozZriuje nejen prenos zprav
mezi kandlem a fidici jednotkou, ale i komunikaci mezi jednotlivymi kanaly a generatorem casové

zékladny.
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Obrdzek 3. Blokové usporaddni mérici ustredny s IEEE1588

Kazdy méfici kanal obsahuje svlj lokalni krystalovy generdtor casové zakladny. Pfi pozadavku
synchronniho mnohokanalového méreni vsak bez dalSiho nelze tyto Casové zakladny pfimo vyuZit,
protoZze nemd dostatecnou stabilitu. To se fesi tak, Ze v systému je referenéni generator casové
zdkladny, pomoci néjz se jednotlivé generatory reSené s vyuzitim PHY synchronizuji. Pro proces
synchronizace se vyuziva prenosu synchronizacnich zprav dle protokolu PTP IEEE 1588.
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Obrdzek 4. Mérici ustredna s pripojenim kandlu pomoci optického kabelu

V méfici ustfedné mohou byt jednotlivé méfici kanaly umistény bezprostiedné vedle sebe, avsak
v pfipadé potieby je moino méfici kandly i umistit oddélené s pfipojenim na vzdalenost
odpovidajicimu pouZitému standardu Ethernet, prakticky cca 100 metri. Pokud by ani tato vzdalenost
nepostacovala, napf. pfi méreni na rozsdhlém objektu, je mozno pouzit prodlouzeni pouzitim optické
linky. Ta se vytvori vloZzenim dvou shodnych blokll obousmérnych prevodniku metalického Ethernetu
na opticky zpét propojenych prislusnym optickym kabelem. Tak Ize dosahnout zvétseni vzdalenosti
méricich modulll i na stovky metrd. PouzZiti tohoto prodlouZeni vsak snizi presnost synchronizace
protokolem PTP fadové o mikrosekundy.

Moduly méfici usfedny

Jednotlivé moduly distribuované méfici Gstfedny (modul 1 az modul k) méFi napéti na vstupech A/D
prevodnikll (CH 1 aZz CH n) a naméfend data posilaji dale prostfednictvim prepinace (switch) po
rozhrani Ethernet do nadfazené fidici jednotky.

Nadfazena jednotka fidi veSkeré moduly, sbirda z nich naméfena data a ukladd je do prehledné
organizovaného CSV souboru, ktery mlZe byt nasledné dale zpracovan.

Jednotlivé moduly méfici Ustfedny jsou v této konkrétni realizaci sloZzeny z desky plosnych spoju
o rozmérech 86x49 mm, které jsou osazeny mikrokontrolérem ARM z rodiny STM32. Na fotografii
mUlzeme na levé strané vidét stribrny konektor rozhrani Ethernet, pod nimz je umistén konektor pro
SD kartu, kterd mizZe slouzit naptiklad k ukladani konfigurace pro modul a umoznuje tak napfiklad
zménu parametrd modulu pouhou vyménou pamétové karty, tedy bez zdsahu do programu
mikrokontroléru.
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Obrdzek 5. Jeden z moduli mérici ustredny

Pro jednoduchost nasazeni méfici Ustfedny se pouziva napdjeni méficich kanalll po kabelu Ethernet.
V kazdém méficim kandlu je osazen pfislusny modul Power over Ethernet (PoE), ktery zajistuje
napajeni modulu a soucasné i jeho galvanické oddéleni. Diky tomu jsou jednotlivé mérici moduly vici
sobé galvanicky oddéleny. Coz ve vysledku znamen3, Ze staci k modulu vést pouze jeden UTP kabel,
ktery nasledné prendsi jak data tak napajeni pro modul.

Napdjeci PoE modul byl zakoupen jako jiz hotovy polotovar a je osazen ¢ipem AS1135 od spolecnosti
Akros Silicon, ktery je plné kompatibilni se standardem PoE napdjeni definovanym normou IEEE
802.3at-2009.

Specializovany integrované obvod je pro PoE napdjeni nezbytny, jelikoz vySe zminény standard
definuje sadu zprav a prikazl, které si nejprve musi vyménit prepinac¢ (zdroj PoE napajeni) a Fidici
elektronika napdajeciho modulu (spotfebice), nez je zapnuto napdjeni pro dané zafizeni. Pokud
Uspésné probéhne tato komunikace, miZe dané zafizeni odebirat az 625mA, coi je vice nei
dvojnasobek maximalni spotifeby zde popisovanych modull synchronni distribuované ustredny.

Aby bylo mozZno jednotlivé moduly napdjet z rozhrani Ethernet, je tfeba pouzit prepinac (switch),
ktery dokaze poskytovat PoE napdjeni pro jednotliva zafizeni k nému pfipojena. Zastupcem takovych
zafizeni je prepinac zobrazeny na obr.Obrdzek 6, coZ je béiné dostupny prepina¢ TL-SF1008P od
spolecnosti TP-LINK.
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Obrdzek 6. PouZity Ethernetovy switch s podporou Power over Ethernet

Synchronizace s pouzitim ,,obycejného” Ethernetového switche

Kvalita synchronizace jednotlivych kanalQ zavisi na tom, zda synchronizacni zpravy prenasené mezi
bloky pre prepinace Ethernet maji konstantni zpoZzdéni a soucasné, zda toto zpozdéni je shodné i pro
oba sméry ptrenosu synchronizacni zprdvy. To mohou zajistit specializované prepinace s podporou PTP
IEEE-1588, které jsou vsak velmi nakladné (cena asi 30 aZ 40-ti ndasobna oproti jednoduchym
standardnim prepinacim) a v sitich se standardné nepouZivaji. Cilem projektu je navrhnout
ekonomické tesSeni, kde bude moZno pouzit nendroéné prepinacde. V méfici Ustfedné se proto
pouzivaji standardni prepinace Ethernet.

Pti experimentech se viak projevilo, Ze tyto prepinace méni zpozdéni pfenosu synchronizacnich zprav
v zavislosti na tom stupni vytizeni prenosem zprav. ZjednodusSené feceno, pokud je maly, nebo
minimalni provoz, mda zpoZdéni prenosu synchronizaéni zprdvy malou fluktuaci v fadu jednotek
mikrosekund. Pti vétSim prenosu se situace znacné zhorsuje a to aZz do nékolika desitek mikrosekund.
Proto byl navrzen novy zplsob prenosu synchronizacnich zprdv a dat v tzv. casovém multiplexu, ktery
oddéluje cCasové okno, kdy se prendseji pouze synchronizacni zpravy s relativné malym tokem
informace, ktery pfepinac , nezahlti a dalSi ¢asova okna, ve kterych se prendseji zmérend data
z kanal(.

7 -

Sbér a odesilani namérenych dat modulem méfFici ustiedny

Kazdy z vnitfnich A/D prevodnik( maze vzorkovat s maximalni frekvenci 2,4 MSa/s nicméné pouzity
mikrokontrolér umozZnuje taktéz zfetézit vSechny tfi dostupné prevodniky a diky spolecnym kanallim
mohou méfit vSechny tfi na jednom pinu MCU (neni potfeba jejich vstupy spojovat externé). Toto
zfetézeni a interni spojeni vstupl A/D prevodnikl umozniuje vzorkovat maximalni rychlosti 7.2MSa pfi
maximalnim rozliseni 12 bitd.

Zde pouzity mikrokontrolér obsahuje pouze MAC vrstvu, kterd se stara o spravné adresovani, fizeni
pristupu ke komunikacnimu kanalu a pfripadnou detekci kolizi v pfipadé, ze v jeden okamzik zacne
vysilat vice stanic. MAC vrstva ovsem neni schopna sama vysilat data po siti Ethernet. K tomu
potfebuje PHY - fyzickou vrstvu Ethernetu, coZ je integrovany obvod obsahujici standardizované
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komunikacni rozhrani RMII (pfipadné MIl) pro komunikaci s MAC vrstvou, fidici a kontrolni obvody a
vystupni budice pro pulsni transformator, za nimZ je zapojen Ethernetovy konektor. Celou situaci
ilustruje obr. Obrazek 7

STM32 DP83630

CPU MAC PHY

Transfor- konektor
mator RJ45

Obrdzek 7. Blokovy diagram propojeni mikrokontroléru a Ethernetu

CPU spolu s MAC je obsaZzena na samotném cipu MCU z rodiny STM32. K MCU je pomoci RMII
rozhrani pfipojena Ethernetova fyzicka vrstva (PHY), ktera je v tomto pfipadé feSena ¢ipem DP83630
od spolecnosti Texas Instruments . Ndsleduje pulsni transformdtor galvanicky oddélujici modul od
sité Ethernet a standardni Ethernetovy konektor.

Vlyse zminiovana Ethernetova fyzicka vrstva je vhodna pro pouZiti v systémech, které vyuZivaji protokol
PTP, jelikoz ji vyrobce vybavil nékolika funkcemi, které praci s PTP protokolem znac¢né zjednodusuji a
predevsim umoznuji dosahovat nizsich odchylek od referenc¢niho ¢asu. Prvni a nejdlleZitéjsi funkci je
pfifazovani ¢asovych znacek k paketim jiz na HW drovni samotné Ethernetové fyzické vrstvy, takze
Casovd znacka opravdu odpovida dobé, kdy byl paket odesldn a nikoli dobé, kdy byla
v mikrokontroléru zavolana funkce pro odeslani dat po Ethernetu.

Dalsi velkou vyhodou zde popisované fyzické vrstvy je fakt, Ze disponuje presnym vlastnim digitdlné
fiditelnym oscilatorem s malym jitterem, jehoz odchylka od nominalni frekvence je navic neustdle
kompenzovéana dle Udajl poskytnutych PTP protokolem.

Vystup oscilatoru fyzické vrstvy je dostupny na jednom z jejich pinl, ze kterého je moiné pfrivést
hodinovy takt do mikrokontroléru. Timto Ize uSetfit jeden krystal ¢i krystalovy oscilator, ktery by jinak
byl nezbytny k béhu MCU.

Posledni velmi dobfe vyuZitelnou vlastnosti pouzité fyzické vrstvy je pfitomnost dvanacti GPIO pind,
které je mozno nakonfigurovat tak, aby v zadany ¢as presly z log. 0 do log. 1 a tim padem mohou byt
pouzity pro vyvolani pferuseni v mikrokontroléru.

Operacni systém modulu

Zakladnim stavebnim kamenem, nad kterym je vystavéna architektura celého programu pro MCU, je
FreeRTOS. Jedna se o real-time operacni systém uréeny do malych zafizeni s omezenym mnozstvim
paméti a vypocetniho vykonu. Jedna se o operacni systém v plném slova smyslu, jelikoz spravuje
veskeré systémové prostiedky a prerozdéluje je pravé bézicim procestim dle jejich priorit.

FreeRTOS se da rozdélit na kéd zavisly na pouZitém HW a na vyssi SW vrstvy, které jsou jiz na HW
nezavislé. Z pohledu vyvojare je kritickd predevsim implementace prvni ¢asti, tj. kddu zavislého na
daném mikrokontroléru. Zde se da s vyhodou vyuzit jiz hotové implementace od vyrobce MCU,
spoleénosti ST Microelectronics. Takto pripraveny kod je pouze nutné upravit pro hladké zkompilovani
ve vySe popisovanych vyvojovych prostfedcich s ohledem na specifika kompileru GCC.

Driver Ethernetového rozhrani sestavd ze dvou casti, z nichz prvni se stara o fizeni MAC vrstvy
mikrokontroléru a druhd Fidi fyzickou vrstvu PHY realizovanou obvodem DP83630. Zakladem
programu fidiciho modulu jsou Ctyfi nasledujici procesy.

2013 6/11



FVZ K13138-TACR-V003-G-MER_USTREDNA TA01010988

* SCPIserver

e proces plnici namérend data do odesilacich zasobnikd
e proces odesilajici namérena data ze zasobnikU

e proces planujici nasledujici ¢asy odesilani dat

Rizeni distribuovaného systému

Ridicim prvkem méFici ustiedny SCPI server, ktery ma za Ukol poskytovat jednoduché a unifikované
rozhrani pro ovladani distribuovaného systému prostfednictvim rozhrani Ethernet.

Diky ovladani pomoci SCPI pfikazli je prace s modulem distribuovaného systému velice podobna praci
napf. s digitdlnim multimetrem pfipojenym pres GPIB rozhrani. V nasledujicim seznamu muUzZeme
nalézt zakladni SCPI ptikazy, které slouzi k ovladani distribuovaného systému.

e DIST:RUN 1 - spusténi méreni a odesilani dat

e DIST:RUN O - ukonéeni méreni a odesilani dat

* DIST:RUN? - dotaz na stav méreni (spusténo/zastaveno)

* DIST:TIME? - dotaz na ¢as zacatku méreni

e DIST:SYNC - prikaz vykonavajici synchronizaci meéficich vldken mimo stanovenou
synchronizacni periodu

PInéni namérenych dat do zasobnika

Vzhledem k potfebé meéfit velké objemy dat bylo nutné vytvofit zplsob, jakym se budou aktualné
namérena data uklddat v paméti mikrokontroléru. Pouzity mikrokontrolér disponuje pouze 192 kB
paméti SRAM, ktera je navic jeSté z velké casti obsazena operacnim systémem a daty z ostatnich
bézZicich procesu. Proto zde bylo s vyhodou vyuZito Direct Memory Access (DMA) kontroléru, ktery je
soucasti mikrokontroléru. Ten umoznuje tzv. double-buffering, coz je periodické ukladani vzorkd do
dvou nezavislych zasobnik( (buffer), mezi kterymi je pfepindno vidy po naplnéni jednoho z nich.
Diky tomuto m(zZeme v ur¢itém okamziku precist jeden ze zadsobniki (ten, do kterého se pravé
nezapisuje) a mame jistotu, Ze data v ném obsaZzena nebudou v pribéhu ¢teni prepisovana. Toto
umoznuje kontinudlni méreni a odesilani dat, o které se stard ndsledujici proces. Pokud mame
v zdsobniku namérena data, je potreba je odeslat do PC. Vzhledem k tomu, Ze zacatek odmeéru je pro
vSechny moduly stejny, je pro né stejny také okamzik, kdy maji namérené zasobniky a potfebovaly by
data odeslat po siti Ethernet. Pokud by toto vsak délaly vSiechny moduly soucasné, dochdazelo by
k mnohacetnym kolizim na siti, které by vyustily ve ztratu dat.

Casovy multiplex

Aby nedochdzelo ke kolizim pfi odesilani dat a zaroven aby bylo moZné provadét syncronizaci ve chvili
kdy je minimalni traffic, je nutné rozdélit kapacitu pfenosového media (sité Ethernet) mezi jednotlivé
moduly predem definovanym zplsobem. Toto rozdéleni musi respektovat ¢asové naroky kazdého
modulu na odeslani daného objemu namérenych dat.
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Obrdzek 8. Casovy multiplex

ZpUsob feseni ilustruje obr. Obrazek 8. Zde je vidét, Ze krom namérenych dat z jednotlivych moduld
(data 1 az data N) je potieba pfenaset taktéZz synchronizacni pakety protokolu PTP (barevné sloupce
SC, FU, DRQ, DRS).

Vzhledem k tomu, Ze cely distribuovany méfici systém je postaven na synchronizaci ¢asu pomoci PTP
je potfeba umoznit volny prichod téchto synchronizacnich zprav tak, aby nekolidovaly s odesilanymi
daty zjinych modul(. Na toto navrZeny casovy multiplex bere zretel a 7adny z modull nezacne
odesilat data, dokud neprobéhla vyména synchronizacnich zprav v aktualni synchroniza¢ni periodé
PTP protokolu, kterd ma této konkrétni aplikaci standardni periodu jedné sekundy.

Perioda ¢asového mutiplexu je v obrazku oznacena Tym a tato perioda uréuje po jaké dobé zacne
znovu ten samy modul odesilat nové namérend data. Hodnotu periody je potifeba zvolit tak, aby
v jejim ramci bylo mozné prenést veskera namérena data do PC a vymeénit si synchronizacni zpravy
protokolu PTP.

Pro dalsi omezeni mozZnosti kolizi dat na siti zpGsobenych napfiklad mirné zpoZzdénym zacatkem
odesilani dat jednoho z modull (toto zpozdéni mizZe byt zplsobeno napf. ¢ekanim na mutex, ktery
v danou chvili vlastni jiny proces), je zavedeno tzv. chybové okno. Toto okno je na obr. Obrazek 8
naznaceno Sedym obdélnikem s popiskem E a vymezuje ¢asovou oblast, ve které by Zadny z moduld
nemél vysilat data, pokud zacal vysilat data vcas. Pokud by vSak doslo ke zpoZzdénému odesilani, tak
data odeslana po konci ¢asového ramce modulu (tj. jiz odeslana v chybovém okné), dorazi v pofadku
do PC, jelikoz v chybovém okné vysila pouze onen "zpozdény" modul a jim odesland data nemohou
kolidovat s daty od ostatnich moduld.

Planovani béhu jednotlivych procesi

Funkce posledniho procesu distribuované méfici Ustfedny je pomérné jednoducha. Jednim z ukoll je
zjistovat aktualni stav méficiho a odesilaciho procesu (popsano vyse) a blokovat/odblokovavat jejich
béh pomoci mutexd v zavislosti na aktudlnich potrebach systému.

Druhym Ukolem tohoto procesu je planovat nasledujici ¢asy spousténi mériciho a odesilaciho procesu
v rdmci vymezeného ¢asového okna pro dany modul. Tento proces, na rozdil od predchozich dvou,
spotfebuje pouze zanedbatelné mnoiZstvi paméti a vypocetniho vykonu, jelikoz krom vypoctu
nasledujiciho ¢asového okna pouze dohlizi na spravny béh méreni a odesilani dat.
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Ovladaci program pro PC

Veskeré moduly synchronni distribuované méfici Ustfedny jsou tizeny z nadrazeného PC, které taktéz
sbirda namérené soubory dat z jednotlivych moduld. Za timto ucelem vznikla ovladaci aplikace pro PC,
jejiz ukazka je na obr. 9

Data Collector v3

Device

| Device List | Circular measurement |
& Ctart Stop Ctale Channeal Racabsed ]
1 Start Stop frunining CHI 240 kB
] Shart Stop jruninirg [CH2 240 kB
] Start STop jrunning |CH3 240 kB
F Start Stop [running CHE 4 kB
5 Start Stop jrumnnirg _I.'H.'-' 2 kB
] Start Stop Istoppead |CHE 0 kB
- Start SEE frunning CH1S 12 k&
B Shart SLop jrunning CHL& 12 kg

Obrazek 9. Ukazka oviddaciho programu

Aplikace byla napsana v jazyce JAVA a k jejimu vytvoreni bylo pouzito vyvojové prostfedni NetBeans.
Program je multiplatformni a ke svému béhu vyzaduje béiné PC s 32-bitovym nebo 64-bitovym
operacnim systémem GNU/Linux, Windows, Mac OS X nebo Solaris.

Program je moZiné spustit dvéma zpuUsoby. Bud pouZijeme pripraveny spoustéci skript
'runDataCollector' (resp. 'runDataCollector.bat' pro Windows), nebo mizeme spustit samostatny
archiv s aplikaci v adresafi, kde se nachazi, pomoci ptikazu:

java -jar DataCollector\_v3.jar

Po spusténi programu je nejprve nutné pfidat alespon jeden méfici modul, aby mohl obsluzny
program sbirat data. Pfidani se provede pomoci menu Device -> Add device, které je mozné vidét na

obr. 10

Device |
Add device cular measurement
Remove device
Exit =
¥ — _—=t Eﬂ'

£ Start Stop

3 Start Stop

4 Start Stop

Obradzek 10. Zprdva modull v menu programu
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Pokud klikneme na Add device, objevi se dialogové okno (viz obr. X), které se dotaze na konkrétni IP
adresu pfidavaného modulu.

| 2 | Enter IP address (e.q. 192168, 1. 235):

| oK || Cancel

Obrdzek 11. Dialogové okno pro zaddni IP adresy

V pripadé, Ze zadame spravnou IP adresu a PC se dokaZe s modulem spojit (je pfipojeno ke stejné siti),
tak se pridavany modul objevi jako posledni radka v tabulce.

V praxi bude ¢asto potieba od sebe odlisit méfici kanaly pomoci jednoznacnych jmen zadanych pred
zacatkem méreni. K tomu slouzi sloupec s ndzvem Channel, ktery po kliknuti zobrazi seznam moznych
nazvl méficich kanall, které nesou nazev CH N, kde N lezZi vintervalu 1 az 253 (maximalni pocet
pripojenych modull je 253). Celou situaci ilustruje obr. 12.

UZivatel si tedy mlze definovat, jak se bude jmenovat sloupec naméfenych dat ve vystupnim CSV
souboru, bez ohledu na IP adresu modulu ¢i poradi, v jakém byl pfidan do aplikace.

Data Collector v3

Device
| Device List | Circular measurement
u Stark | Stop State Lhanne Recehsd
1 start Stop rUnNming |CH1 240 kB
2 Start Stop runmning CHZ 230 kB
3 Start Stop FuIing |CH3 {240 kB
4 start Stop rLINIing [CHE 4 kB
= Start Stop running £H1 - |8 KB
5 start Stop stopped CH 1 [a]o kB
Start Stop runming CH 2 [=)f12 kB
g Start Stop rUnAring CH 32 12 kB
CH4 '
CH S
CH &
CH7?
CH & -

Obrdzek 12. Aplikace pro sbér dat a konfiguraci modulli mérici ustredny

Pokud mame pfidany alespon jeden modul v aplikaci a nastaveno jméno méficiho kandlu, mGzeme
odstartovat synchronni méreni pomoci tlacitka Start.

Toto tlacitko posle modulu zpravu o tom, Ze mlZe zacit méfit a odesilat data, ale samotny start
méreni nastdva aZ s prichodem synchronizacniho pulsu, ktery je veden z Pulse Per Second (PPS)
vyvodu fyzické vrstvy.

Diky tomu, Ze PPS pulsy jsou generovany na zakladé ¢asu korigovaného PTP protokolem, je maximalni
Casovy rozdil mezi pfichodem nabéiné hrany PPS pulsu (kterd startuje méreni) na jednotlivych
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modulech maximalné v fadu stovek nanosekund, coZ poskytuje synchronni soubor dat z moduld, kde
maximalni odchylka ¢asu odmeéru se od referencniho casu lisi nanejvys o 1 mikrosekundu.

Namérena data se zapisuji do CSV souboru. Pro kazdy modul se vytvari separatni soubor jeho nazev je
stejny jako IP adresa, pouze jsou tecky nahrazeny pomlc¢kami, kam jsou uloZzena namérena data.

Na prvnim misté v CSV souboru je vidy ndzev kanalu tak, jak byl zvolen v ovladaci aplikaci, nasleduje
zalomeni fadku a dale jsou zapisovdna jiz namérend data. Na jeden fadek pfipada vidy jedna
hodnota, po které nasleduje ¢arka (znak ',') a ¢asova znacka, ktera udava okamtzik, kdy byla hodnota
zmérena. Déle nasleduje zalomeni radky pomoci znak( Carriage Return (0x13) a Line Feed (0x10). Na
nasledujici radce pokracuje zapis dalsi hodnoty.

Pokud modul vyuziva vice neZ jeden kanal A/D prevodniku, jsou jeho podkanaly oznaéeny malymi
pismeny CH Na, CH Nb, CH Nc, atd. Ke kazdému podkanalu jsou dopocitany ¢asové znacky a vysledny
CSV soubor je tvoren vidy dvojici sloupcl pro kazdy podkanal zapsanych vedle sebe (CH 1, ¢as 1, CH 2,
Cas 2, CH 3, cas3, ...).

Specialni vlastnosti zde popisované aplikace je schopnost kruhového méreni na vice kandlech, které je
vyuzito kimplementaci akustického sledovaciho systému popisovaného v nasledujici kapitole.
Kruhové méreni se spousti a vypina pomoci dvou tlacitek na zaloZzce Circular measurement.
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