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il Zusammenfassung

li.  Zusammenfassung

Im Rahmen der Bachelorarbeit wurde eine vollstdndige Entwicklung eines
elektronischen Systems vollzogen. Es wurde eine gegebene Problemstellung, ein
System zu entwickeln, das motorengetriebene Drehimpulsgebersignale samt Fehler
simulieren und ausgeben kann, analysiert und aus den Ergebnissen heraus eine
Hardware spezifiziert und entwickelt.

Wahrend der Realisierung wurden alle notwendigen Schritte vollzogen.

Nach Analyse der Problemstellung und Anforderungsspezifikation konnte ein grober
Systementwurf gestaltet werden, der nach Auswahl der verwendeten Komponenten
und Standards noch verfeinert werden konnte.

Das System gliedert sich in 3 grobe Teilbereiche: Signalerzeugung im FPGA,
Parametrisierung durch einen Microcontroller Uber die Ethernet Schnittstelle und das
Benutzerinterface, das tUber einen von der Hardware bereitgestellten Webbrowser
bedienbar ist. Zudem ist die Hardware in der Lage, auf SNMP Anfragen zu
antworten.

Zur Realisierung der Hardware war es notwendig, einen Schaltplan zu entwickeln
und eine daraus resultierende Leiterkarte zu layouten. Diese Teilaufgabe wurde mit
der CAD Software Altium Designer bewerkstelligt.

Um die Leiterkarte vor auReren Einwirkungen zu schitzen, wurde ein Gehause
entworfen.

Um den verwendeten Komponenten eine bestimmte Funktion zuzuordnen, wurde
Software entwickelt. Die Entwicklung teilt sich auf in das FPGA Design in der
Hardwarebeschreibungssprache VHDL als Entwicklungsumgebung kam Altera
Quartus und Microsim zum Einsatz. Zur Entwicklung der Microcontroller Firmware in
der Programmiersprache C kam Texas Instruments Code Composer Studio zum
Einsatz. Die Benutzeroberflache in Form eines Java Applets wurde mit Oracles
NetBeans entworfen.

Um zu gewahrleisten, dass die Hardware zuverlassig arbeitet, wurde die gesamte
Funktionalitat in einem Testprogramm zur Inbetriebnahme auf Fehler Gberprift, so
dass am Ende der Arbeit eine fertig entwickelte Hardware stand.
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1.1 Motivation

1 Einleitung
In diesem Kapitel sollen die Anforderungen an die Entwicklung und die resultierende
Hardware erarbeitet werden.

In der industriellen Bildverarbeitung werden Zeilenkameras eingesetzt, die in
Maschinen Bahnware(Papier, Folie, Stahl)als unendliches Bild aufnehmen. Die
Maschine liefert die Geschwindigkeit in der Regel tber Inkrementaldrehgeber,
montiert auf einer der Motor-oder FlieRbandachsen. Fur die Entwicklung und Prifung
derartiger Bildverarbeitungsapplikationen kann der Drehgeber zusammen mit
anderen Kamerasignalen simuliert werden.

Aufgabe der Arbeit ist es, eine Schaltung inkl. erforderlicher Firmware und Software
zu entwickeln und in Betrieb zu nehmen. Auf der Schaltung lauft ein Webserver, d.h.
samtliche Parameter werden Uber einen Browser eingestellt. Das Board selbst hat
erganzend zur Ethernet-Schnittstelle RS422 Ausgange (Drehgeber) und 12V sowie
24V TTL-Ausgéange fur das Triggern von Kameras.

Auf der Seite der Ethernet Schnittstelle soll recherchiert werden, wie mit einfachen
Mitteln eine Ethernet Schnittstelle umgesetzt werden kann, z.B. embedded Modul,
ucC, FPGA.

Die Aufgabe umfasst den gesamten Designzyklus einer Schaltung, d.h.
Schaltplandesign, Layout, Bauteileorganisation, Firmware fur Simulator und Ethernet,
Bediensoftware, Funktionssoftware, Inbetriebnahme und Dokumentation.

Die Arbeit wurde im Unternehmen IMAGO Technologies GmbH durchgefihrt, einem
Hersteller von embedded Bildverarbeitungsrechnen und Kameras fir die industrielle
Bildverarbeitung mit Sitz in Friedberg.
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1.2 Anforderungsprofil

Im Folgenden sollen die Anforderungen an die zu entwickelnde Hardware erlautert
werden. Als Basis diente die Ausschreibung der Bachelorarbeit durch das
Unternehmen IMAGO Technologies.

Kundenanforderungen

Elektrik Eingangsspannung von 10V - 26V
Steuerschnittstelle Ethernet

Drehgeber Frequenz von 100 Hz bis 1 MHz
10 bis 10.000 Impulse pro Umdrehung
Modus, in dem alle n Umdrehungen n Impulse ausfallen
Elektrische und mechanische Kompatibilitat zu anderen
Entwicklungen des Unternehmens

Kameratrigger Frequenz 0.1 Hz bis 10.000 Hz
Modus bei dem alle n Impulse m Impulse ausfallen
Zuganglich mit LVTTL (3.3V), 12V und 24V Pegel
Schutz gegen Kurzschluss (~ 20mA), Uberspannung und
Fremdspeisung

Generell Jittern der Stellfrequenz
a Wo b #bdesh bei dem die Frequenz mit konfigurierbarer
Anderungsgeschwindigkeit moduliert wird
Zusatzlich zuganglich mit LVTTL Pegel (3.3V)

Software Bedienung Uber Webbrowser
Antworten auf SNMP Anfragen

Mechanik Alle Anschlisse zugénglich von der Front
Steckverbinder mit Schraubklemmen

Optische Zustandsindikatoren sind erwiinscht
Table 1-1 Anforderungsprofil an die Entwicklung

Die zu Entwickelnde Hardware soll Drehimpulsgebersignale simulieren und erzeugen
kénnen. Die Frequenz soll von 100 Hz bis 1 MHz einstellbar sein und eine Drehgeber
Drehung soll 10 bis 10.000 Pulse enthalten kdnnen. Es soll Modi geben, in denen die
Encoderfrequenz mit den Rauschen oder einem Rampenimpuls moduliert werden
kann, wobei die Frequenzanderungsgeschwindigkeit einstellbar sein soll. Zusatzlich
soll ein Modus vorhanden sein, in dem alle n Umdrehungen n Encoderimpulse
ausfallen sollen. Elektrische und mechanische Kompatibilitat zu anderen
Entwicklungen des Unternehmens soll gegeben sein. D.h. das Signal soll Gber eine
RS422 Schnittstelle ausgegeben werden und Uber einen Steckverbinder nach Norm
IEC 130-9 und zusatzlich mit LVTTL Pegel von 3,3 V zuganglich sein.

Zusatzlich zum Drehgeber-Ausgang soll ein Ausgang fur Trigger Signale,
Periodische Impulse Uber die z.B. eine Kameraaufnahme gestartet werden kann,
vorhanden sein. Diese sollen in der Frequenz einstellbar von 0,1 Hz bis 10.000 Hz
sein und auch die Modi zur Modulation der Frequenz, sowie dem periodischen
Auslassen von Impulsen unterstitzen.

Seite 2 von 94



1.3 Analyse

Zur Parametrisierung der Hardware soll eine Ethernet Schnittstelle dienen und eine
Eingabemaske uber einen Webbrowser aufrufbar sein.

Um die Hardware in einem Netz identifizieren kdnnen soll sie auf SNMP Anfragen
antworten kénnen, so dass eine Integration in die Firmensoftware VIB-Finder moglich
Ist.

Der Betrieb der Hardware soll mit Eingangsspannung von 10-26V moglich sein und
alle Ausgange gegen Verpolung, Fremdspeisung geschutzt und auf etwa 20mA
strombegrenzt sein.

Zunachst soll geklart werden, wie ein Inkrementaldrehgeber funktioniert und welche
Arten von Fehlern im normalen Betrieb auftreten kdnnen.

Ein Drehgeber wird zum Erfassen von Winkeldnderungen eingesetzt. Dabei werden
mechanische Bewegungsablaufe, wie z.B. lineare oder Drehbewegungen in digitale
Spannungen gewandelt. Die Messung erfolgt dabei Uber die Abtastung einer
Gitterstruktur, Drehgeber haben in der Regel eine Runde Bauform und werden an
einer Welle angetrieben. Gangige Methoden zur Bestimmung des Winkels sind das
Absolut- und das Inkrementalverfahren. Wahrend beim Absolutverfahren immer der
absolute Winkel gemessen wird, wird mit dem Inkrementalverfahren die Veranderung
zu einer Null-Referenz bestimmt. Dies geschieht Uber ein sich periodisch
wiederholendes Signal, das einem definierten Schritt der Winkelanderung entspricht.
Die Anzahl der Impulse pro Umdrehung ist als Strichzahl definiert. Die existierenden
Verfahren zu Abtastung unterschieden sich stark in ihrer Form und auch den damit
verbundenen Eigenschaften beziiglich ihrer Fehlertoleranz. Naturlich kann so nicht
nur ein Winkelausschlag gemessen werden, sondern auch lineare Bewegungen.
Wenn z.B. eine Zahnstange durch ein Zahnrad mit der Antriebswelle eines Motors
verbunden wird, kann Uber einen geeigneten Faktor des Drehgeberwertes die lineare
Bewegung der Zahnstange ermittelt werden. [1]

Das Grundprinzip der Abtastung ist, die Kreisbewegung zu quantisieren, also in eine
Vielzahl an gleich groR3en Schritten einzuteilen. Fir jeden Schritt wird ein Signal
generiert, das signalisiert, dass die Drehbewegung einen Schritt weiter fortgefuhrt
wurde. So lasst sich anhand der vollzogenen Schritte den aktuellen Ausschlag der
Drehung ermitteln. Verbreitete Verfahren sind optische, magnetische und
mechanische Abtastung.

Bei der optischen Abtastung werden meist Photodioden und eine Lichtquelle
verwendet, die gemeinsam einen Schalter bilden. Nimmt die Photodiode das Signal
der Lichtquelle auf, ist der Kreis geschlossen und der Schalter betatigt. Nun kann der
Kreis unterbrochen werden, indem z.B. eine transparente Kreisscheibe mit nicht
transparenten konzentrischen Linien zwischen Lichtquelle und Photodiode gebracht
wird. Dreht sich die Schreibe wird das Licht zyklisch unterbrochen.
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1.3 Analyse

Bei der magnetischen Abtastung werden auf einer Scheibe Dauermagneten
angeordnet und die entstehenden magnetischen Felder in mit einem Hall-Sensor in
elektrische Signale gewandelt. Die mechanische Abtastung geschieht in der Regel
Uber Schleifkontakte.

Wird nur ein Signal zur Winkelbestimmung erzeugt, kann dartber nicht die Richtung
der Winkelanderung bestimmt werden. Zu diesem Zweck ist ein zweites Signal
erforderlich. I.d.R. Sind diese Signale identisch, allerdings zueinander 90°
phasenverschoben, so dass zu einem Zeitpunkt immer nur eine der beiden Phasen
ihren Zustand andern kann. Betrachtet man nun beide Signale Utber eine Periode,
lasst sich die Richtung der Drehung ermitteln.

Die Auflésung der Impulse pro Umdrehung variiert in der Regel zwischen 10 und
10.000 Impulsen [2]. Oft gibt es noch eine dritte Phase, die signalisiert, dass eine
Umdrehung vollendet ist. Diese ist phasenstarr zu den beiden anderen Phasen und
hat eine Pulsweise von 90 oder 180° der andren Phasen. Ist also entweder so lange
high wie beide Phasen high sind oder wird erst wieder LOW, wenn beide andern
Phasen auch LOW sein. Wie Figure 1-1 zeigt, ergeben sich also 4 Zustande, deren
binarer Wert dem Gray Code entspricht.

btapatetfabatal 4+ ++ 444 4+

STATE

]
0
B 0 I 1 7
]
]

1]

o I S
Z_90

]

Z_180

Figure 1-1 Timing Diagramm eines idealen Drehimpulsgebers

Drehimpulsgeber werden oft in der Industrie verwendet, um FlieBbandanlagen oder
Motoren zu Uberwachen. Durch die Problematik, dass Motoren unter Umstanden
nicht gleichm&Rig laufen, oder Gber Getriebe ein Spiel autkommt, dass
gegebenenfalls zu Messfehlern fihren kann. FlieBbander missen anlaufen und
stoppen oder kbnnten auch rickwarts laufen. Bleibt der Antrieb stehen, kann es
vorkommen, dass der Drehgeber zwischen zwei Impulsen hin- und herpendelt und
so unter Umstanden gar kein Stillstand erkannt werden kann. Selbst auf die
Tatsache, dass ja das Pendeln immer einen Schritt zurtick und wieder vor geht, also
am Ende wieder an der Ursprungsposition stehen muss, kann man sich nicht
verlassen, da z.B. bei einem mechanischen Drehgeber da Pendeln durch Prellen der
Kontakte entstehen kann, was im Extremfall die Abtastfrequenz der Applikation, die
die Signale auswertet bei weitem Ubersteigt. Die Applikation erkennt in diesem Fall
eher zufallige Werte, statt konstantes Pendeln. All diese Fehler miissen bei der
Auswertung der Signale berticksichtigt werden. Eine Applikation, die
Drehgebersignale auswertet, sollte auch in der Lage sein, sich nach einem
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1.4 Entwicklungsmodell

Systemausfall oder Signalverlust wieder zu dem Drehgebersignal zu
synchronisieren.

Antriebsschwankungen und Ungenauigkeiten -> Jitter auf die Stellfrequenz
Anlaufen und Stoppen von FlieRb&ndern -> Wobble-Mode

Pendeln zwischen zwei Strichen -> Zufallige Richtungsanderung

Ausfall des Systems, Signalverlust -> PulseMiss

Es lassen sich also 4 Extremféalle, zusatzlich zum normalen Betriebsmodus
zusammenfassen, die in der Simulation bertcksichtigt werden mussen. Diese sind in
Table 1-2 dargestellt.

Realer Drehgeber

Normaler Betrieb Normaler Betrieb

Anlaufen und Stoppen Modulation der Stellfrequenz mit Rampenimpuls
Pendeln zwischen Zufallige Richtungsanderung

Abtastwerten

Signalverlust, Ausfall Auslassen von Impulsen
Antriebsschwankungen Modulation der Stellfrequenz mit Rauschen

Table 1-2 Betriebsmodi, die fur eine Drehgebersimulation notwendig sind

Zum ordnungsgemalfen Ablauf ist Projektmanagement unverzichtbar. Der Ablauf der
Entwicklung soll nach dem Wasserfall Modell gestaltet sein. Es wird also immer ein
Entwicklungsschritt vollstandig abgeschlossen. Fallen daraufhin beim n&chsten
Schritt weitere Fehler auf, muss in den vorherigen Entwicklungsschritt zuriickgekehrt
werden und die Fehlerursache behoben werden [3].

Das nachfolgende Diagramm Figure 1-2 soll das Modell noch einmal grafisch
veranschaulichen. Die gezeigten Stufen der Entwicklung werden nicht nur auf das
Gesamtprojekt angewandt, sondern kehren in allen Teilbereichen der Entwicklung
wieder.

Anforderungen

mplementation

Betrieb

Figure 1-2 Wasserfallmodell (Rucksprungmaéglichkeiten sind gestrichtelt dargestellt)

Zu jedem Entwicklungsschritt wurden immer die Punkte Anforderungen, Analyse,
Entwurfe, Implementation und Test durchgefuhrt. Am Ende der Entwicklung stand
noch ein abschlielender Gesamttest auf Funktionalitat.
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1.4 Entwicklungsmodell

Bei der Schaltplanentwicklung wurden zusatzliche Simulationen der entwickelten
Teilschaltungen durchgefiihrt, so dass sichergestellt werden konnte, dass die spater
gefertigte Platine auch fehlerfrei in Betrieb genommen werden konnte.

Das FPGA Design wurde in einzelnen Komponenten gestaltet, die jeweils nur eine
einfache Funktionalitat haben. Zu den Komponenten wurden
Simulationsumgebungen, sogenannte Testbenches geschaffen, die tber die
Software Modelsim vor der endgultigen Inbetriebnahme getestet werden konnten.
Dies geschah in sogenannten Blackbox Tests. Dabei wurde Ausgangsparameter zu
gewahlten Eingangsparametern errechnet und anschlieRend das
Simulationsergebnis auf Plausibilitat Gberpruft. Zusatzlich bot sich die Mdglichkeit,
einen Logikanaylzer direkt in den FPGA zu synthetisieren, der es ermdglicht hat,
interne Signale im laufenden Betrieb zu verfolgen.

Die Gestaltung des Microcontroller C-Codes verlief iber mehrere
Abstraktionsebenen, die hierarchisch aufeinander aufbauen. So konnte immer eine
einzelne Ebene auf Funktionalitat tberprift werden, bevor das Design der nachsten
Ebene begann.

Die Gestaltung der Benutzeroberflache wurde objektorientiert in Java gestaltet.
Dabei wurde darauf geachtet, dass alle Klassen sich auf eine von Rest des Systems
abgekapselte Funktionalitat beschréanken, so dass diese jeweils einzeln getestet
werden konnten und erst am Ende zu einer fertigen Software verbunden wurden.

Am Ende der Entwicklung stand ein Whitebox Test, der dem das fertige System mit
korrekten und fehlerbehafteten Eingaben getestet wurde und gegebenenfalls
auftretende Fehler durch die vorhanden Deubg Mdglichkeiten schnell detektiert und
beseitigt werden konnten.

Das Gehause wurde nach der Entwicklung der technischen Zeichnung in Einzelteilen
als 3D-Modell angelegt und zusammen mit dem 3D-Modell der Platine virtuell
zusammengebaut werden konnte und so sichergestellt werden konnte, dass auch
hierbei keine Fehler entstanden sind
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2.1 Funktionsumfang

2 Systemdesign

Diese Kapitel soll eine Ubersicht tiber den aus dem Anforderungsprofil entwickelten
Funktionsumfang und den vorlaufigen, groben Systementwurf geben.

Die zu entwickelnde Hardware soll Drehgeber- und Triggerimpulssignale simulieren
und erzeugen konnen. Beide Signalquellen sollen in ihrer Frequenz modulierbar sein
und verschiedene Modi zum Erzeugen von Fehlern besitzen.

Die Steuerung der Hardware wird tUber die Ethernet Schnittstelle ermdglicht und
geschieht in einem Webbrowser.

Ein- und Ausgange der Hardware sollen strombegrenzt und gegen Verpolung und
Fremdspeisung geschiitzt sein.

Anhand der Ausschreibung und Spezifikation der Arbeit durch das Unternehmen
IMAGO Technologies konnte ein grobes Blockschaltbild (Figure 2-1) entwickelt
werden, das die Funktionalitat des zu entwickelnden Systems wiederspiegelt. Es soll
nur zum groben Verstandnis des Systementwurfs dienen.

rAnbindung | 'System

.
1

J HTTP Da_ten- Ste_ck-
’l speicher verbinder

Signal- Schutz-
generator schaltung

Benutzerinterface

Web Browser

System Info

SHET Info LED

)

VIB Finder

Figure 2-1 Systemdesign i grobe Abstraktion
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2.3 Beschreibung

Das System teilt sich auf in den eigentlichen Systemteil, der die Signalerzeugung
vollzieht und die Ethernet Kommunikation realisiert und den Benutzerteil, in dem die
Parametrisierung des Systems vollzogen werden kann, auf.

Laut Anforderungsprofil soll das System Uber einen Webserver parametrisierbar sein
und auf SNMP Anfragen antworten konnen. Dazu ist es notwendig, dass die
Protokolle TCP, UCP, SNMP und HTTP unterstitzt werden.

Zum Bereitstellen der Giber den Webserver verfiigbaren Daten, werden diese auf
externem Speicher abgelegt. Dies hat den Vorteil, dass der interne Speicher des
Systems geschont wird und so genug Speicher flir Programmcode bleibt. Au3erdem
wird das Benutzerinterface, erwartungsgemal recht grof3 werden, da mit eine
grafische Oberflache angedacht ist, so dass es wohl den Rahmen des internen
Speichers sprengen wirde. Als Programmiersprache der Benutzerflache wird Java
gewahlt. Dieses ist auf allen zu erwartenden Zielplattformen, die einen Webbrowser
aufrufen sollen, verfigbar und kann in Form eines Applet auf einer Webseite
eingebettet werden.

Die Ein- und Ausgéange werden mit Schutzschaltungen zur Strombegrenzung,
Verpolung und Fremdspeisung geschiitzt und mit Steckverbindern mit
Schraubklemmen versehen.

Zur Signalisierung des Betriebszustandes wird das System mit LEDs versehen,

Die restlichen Komponenten sollen im nachsten Kapitel erarbeitet werden und
daraus dann ein endgultiger Systementwurf folgen.
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3.1 Signalerzeugung

3 Komponentenwahl

In diesem Kapitel soll nun erarbeitet werden, wie sich die zuvor definierten
Teilbereiche realisieren lassen und welche Komponenten zur endgultigen
Entwicklung gewahlt wurden. Am Ende der Auswabhl folgt der endgultige
Systemaufbau.

Das Erzeugen der Drehgeber- und Triggersignale, die eine Frequenz von bis zu 1
MHz erreichen sollen, kann auf viele Arten gelost werden. Die naheliegenste ldee ist
es, diese Aufgabe in einem Microcontroller zu bewerkstelligen. Mussten nur die
idealen Signale erzeugt werden, lie3e sich dies mit einem einfachen low-cost
Prozessor erledigen. Da jedoch auch mogliche Fehler, die im Betrieb auftreten
kénnen, miterzeugt werden sollen, misste der Prozessor mit einer relativ hohen
Frequenz getaktet sein, so dass gentigend Operationen zur Fehlererrechnung
zwischen den Flanken des Signals ausgefuhrt werden kénnen.

Daher bietet es sich an, statt einem gewohnlichen Microprozessor einen DSP zu
benutzen. Diese sind meist schon in unteren Preisklassen schnell getaktet und sind
speziell fur solche Operationen ausgelegt.

Zu beriicksichtigen ist jedoch auch, dass das System spéater einen Webserver
bereitstellen soll und auf verschiedene Ethernet-Anfragen antworten soll. Sollten
beide Aufgaben in dem gleichen Prozessor ablaufen, kann es sein, dass eventuell
auftretende Interrupts die Erzeugung der Signale unterbrechen kdénnte und so nicht
reproduzierbare Fehler auftreten kdnnen.

Um taktgenaue Signale zu erzeugen, bietet sich ein programmierbarer Logikbaustein
an. Dieser kann, statt wie ein Microprozessor Befehl fir Befehl auszufihren, mehrere
Prozesse parallel ausfiihren, so dass die Signalerzeugung ungehindert vollzogen
werden kann.

Da es allerdings relativ aufwendig wére auch den Webserver und die restlichen
Serverdienste im Logik zu gestalten, bietet es sich an, eine Kombination auf
Microcontroller und Logikbaustein zu verwenden, bei der die Ausgangssignale in
Logik erzeugt werden und der Microcontroller Serverdienste bereit stellt und den
Logikbaustein parametrisiert. Dies wurde auch als endgultige Losung gewabhit.

Da nun die Aufgaben auf Komponenten verteilt wurden, ist es notwendig, diese zu
spezifizieren und anhand dessen zu verwendende Bauteile auszuwéhlen.

Programmierbare Logik ist in Form von CPLD (Complex Programmable Logik
Device) und FPGA (Field Programmable Gate Array) verfugbar. Der wesentliche
Unterschied zwischen den beiden Losungen ist, dass ein CPLD in der Regel recht
wenige Zellen zur Logikimplementation besitzt, wahrend ein FPGA meist sehr viele
Elemente zum Entwurf von Logik beherbergt. Im Grunde kann man sagen, dass dort
wo der Aufgabenbereich eines CPLDs aufhort, der eines FPGAs beginnt. Da sich
allerdings ein grof3er CPLD und ein kleiner FPGA preislich kaum unterscheiden, der
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3.1 Signalerzeugung

FPGA jedoch viel mehr Mdglichkeiten bietet, Logik zu implementieren, wurde als
Losung ein FPGA aus dem unteren Preissegment gewahlt.

Die maximale Frequenz der auszugebenden Signale ist fur einen FPGA sehr gering
und auch der zu Erwartende Logikzellen Verbrauch wird sehr gering eingeschétzt.
Da ein FPGA die Mdglichkeit bietet, mit einem Logikanaylzer in die internen Signale
des Devices zu schauen und diese auszuwerten, sollte bedacht werden, dass
genugend Zellen vorhanden sind, auch diesen Logikanaylzer mit zu Synthetisieren.

Die fuhrenden FPGA Hersteller sind Xilinx und Altera und bieten beide low-cost
Serien an, aus denen Komponenten fur unter 10 Euro bezogen werden kdnnen.

Da die spatere Funktionalitat selbst implementiert wird und sich die Produkte der
Hersteller aulRer in der mitgelieferten Software kaum unterscheiden, kénnten
Produkte beider Hersteller onne Probleme verwendet werden. Ein allerdings
herausstechendes Merkmal der Altera Cyclone Il Serie ist es, dass nur 2
Versorgungsspannungen zum Betrieb benotigt werden, statt wie bei den Xilinx
Produkten 3 Spannungen. Diese werden bendtigt, da z.B. die Ausgangstreiber und
der eigentliche Kern mit unterschiedlichen Spannungen arbeiten, bzw. die Spannung
der Ausgangstreiber frei wahlbar ist. [4],

Da bereits im Unternehmen Erfahrungen mit Altera Bausteinen gemacht wurden und
auch Programmieradapter vorhanden sind, also nicht extra noch dazugekauft werden
mussen, wurde ein Vertreter der Cyclone Il Serie gewahlt. Der EP2C5T144C8 ist der
kleinste Vertreter der Cyclone Il Serie und bringt 4608 Logikelemente, 119808 RAM
Bits, 288 konfigurierbare Logik Arrays und 89 10s. Dies ist zwar der kleinste Vertreter
der Cyclone Il Serie, sollte jedoch fir das zu erwartende Design vollkommen
ausreichen. Falls durch spatere Erweiterungen die Anzahl an Logikelementen
Uberschritten werden sollte, kann jederzeit auf ein grof3eres Modell gewechselt
werden, da die Serie untereinander kompatibel ist. [4]

Die Auswahl des Microprozessors lasst sich nicht ganz so leicht eingrenzen. Es gibt
eine grolRe Auswahl an Prozessoren, auch im unteren Preissegment. Die Aufgabe
des Microcontrollers ist es, zwischen Ethernet und FPGA zu vermitteln und
Serverdienste bereit zu stellen. Als Kommunikationsweg soll bei allen Teilnehmen
eine verbreitete Schnittstelle, wie I12C oder SPI gewéhlt werden. Bei all diesen
Aufgaben ist es nicht zu erwarten, dass besonders schnell und viel gerechnet
werden muss. Samtliche Dateien, die bereitgestellt werden mussen, sollen auf
externem Speicher liegen, so dass auch der interne Speicher des Prozessors nicht
besonders grol3 dimensioniert sein muss. Es wird auch keine besondere Peripherie
wie Analog zu Digital Konverter oder hochprézise Timer benétigt, so dass auch hier
eine Komponente aus dem unteren Preissegment genutzt werden sollte. Diese
unterstiitzen meist gangige embedded Schnittstellen, Uber die spater die
Kommunikation zu den anderen Systemteilen bewerkstelligt werden soll.

Verbreitete low-cost Prozessoren sind z.B. Atmel ATMega, St STM8, St STM32, die
Microchip PIC Familie oder die MSP430 Familie von Texas Instruments.
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3.2 Ethernet Kommunikation

Im Prinzip kdnnen alle der genannten Prozessoren die Anforderungen erfillen, so
dass die Auswahl Uber den Preis und die bisherigen Erfahrungen und Vorlieben des
Entwicklers, bzw. des Unternehmens getroffen werden kdnnen. Da im Unternehmen
Texas Instruments Produkte sehr verbreitet sind, liegt es natirlich nahe, auch hier
ein Produkt des Herstellers einzusetzen. Der MSP430 hat die beste
Ausstattung/Kosten Teilung, eristbereitsa b 0, 2 5 0 Die genutzie ydriante .
MSP430F5419 bringt, wie aus dem Blockschaltbild Figure 3-1 hervor geht, 128KB
internen Flash Speicher zum Ablegen von Programmcode und Daten, sowie 16KB
RAM. Als Prozessorarchitektur kommt eine 16-Bit RISC Architektur zum Einsatz und
es ist ein maximaler Systemtakt von 25MHz moglich. Er bietet die Moglichkeit, 3
serielle Schnittstellen, wie RS232, 12C oder SPI zu nutzen. Zusétzlich ist noch eine
Hardware-Multiplikations-Einheit implementiert. Die Stromaufnahme liegt bei 3V bei
etwa 9mA. [5]

XIN XOUT DVCC DVSS AVCC AVSS  RETINMI PA PB PC PD PE PF

A | | ‘ é | Plx). P2x). P3x . Pdx . P5x. P6x . P7.x . PB.x). P9.x P10.x Piix
vy v v v
L h
XT2IN —p
Unified [ ACLK Power VO PRSI uo ports || woPorts || 0 ports || w0 Ports || w0 Ports
Clock 256KB wxe | S o P3/P4 P5/P6 P1/P8 POP10 P11
XT20UT 41— 5ystom|» sMoLK| 192KB sYs interrupt || 228U0s || 2x8v0s || 2x8u0s || 2¢8v0s | 1x3v0s
RAM Lbo Watchdog Capability
i Flash SVMISVS = PB pC PD PE PF
Brownout 1x1610s || x16V0s || 1x16V0s || 1x16U0s || 1x3v0s
1x16 0s
A
CPUXV2 MAB T
and
Woarking MDB

3 Channel

EEM
(L: 8+2)

usclo,1,23|| ADC1Z_A

JTAG) TAO TA1 TBO uscl_Ax: 201DZKBSi; .
SBW UART,
Interace MPY3Z || Timer A || Timer_A || Timer_B RTC_A CRC16 || DA, SPI
5CC 3cc 7CC 16 Channels
gisters gisters gisters ucsl_Bx: | [(14 exti2 int)
SPI, 2C Autoscan

REF

Figure 3-1 Blockschaltbild MSP430 [5]

Die Auswabhl einer Ethernet Losung kann beliebig komplex gestaltet werden.
Bendtigte Komponenten sind Ethernet Controller, die Physikalische Schnittstelle, die
zwischen dem digitalen und analogen Teil vermittelt, MAC Layer, IP Layer und der
Ubergreifende Protokoll Layer. Die fur das System bendétigten Protokolle sind TCP fur
den Webserver, UDP zur Datentbertragung mit dem Benutzerinterface und SNMP
zur Integration in den IMAGO VIB Finder. All diese Protokolle benétigen ihre eigene
Stackverwaltung.

Der Ethernet Controller kann z.B. in einem Microcontroller implementiert sein, in
einen FPGA synthetisiert werden oder als Chip-Lésung zugekauft werden.

Da der verwendete Microcontroller keinen Ethernet-Controller implementiert hat,
muss auf eine der anderen Alternativen zurtickgegriffen werden. Theoretisch wiirde
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3.2 Ethernet Kommunikation

sich ein FPGA oder Microcontroller sehr gut daflr anbieten, jedoch missten dann
alle Stacks selbst entwickelt und verwaltet werden. Die Fehleranfalligkeit einer
Selbstentwicklung ist nattrlich sehr hoch. Aul3erdem wuirde die Implementierung der
Stacks den Rahmen dieser Arbeit um ein Vielfaches Giberschreiten. Selbst nur den
TCP Stack zu implementieren, wére schon eine zu grof3e Aufgabe fir die geplante
Entwicklungszeit. Es besteht die Méglichkeit die Stacks z.B. als IP-Core flr den
FPGA einzukaufen, was jedoch sehr teuer ist. Die Verarbeitung im FPGA wirde in
keinem Verhaltnis zum Nutzen stehen, denn es soll ja schlief3lich nur eine Webseite
gezeigt werden und die Parameter der Benutzeroberflache tbertragen werden.
Hierbei ist weder der Anspruch auf Echtzeitfahigkeit, noch auf besonders hohe
Geschwindigkeit gesetzt. Daher wurden diese beiden Moglichkeiten verworfen.

Daher ist es am naheliegensten, eine fertige Ethernet Losung zu verwenden, die
zumindest die wichtigsten Stacks, also mindestens bis zur TCP Schicht, fertig
implementiert hat. Diese werden von vielen Herstellern und unterschiedlichsten
Ausfuhrungen angeboten. Es gibt z.B. fertige Module, die Ethernet Controller, alle
Stacks, die physikalische Schnittstelle und sogar schon den RJ45 Steckverbinder
mitbringen und nur noch mit Daten versorgt werden mussen. Oft werden schon
vollstandige Serverlésungen als Modul angeboten, die beispielsweise per SD-Karte
mit Daten versorgt und Uber Ethernet oder RS232 konfiguriert werden kdnnen.
Hersteller solcher Module sind z.B. AKNord oder LanTronix. Bei den Modulen fallt
schnell auf, dass die zu Grunde liegenden Controller oft auch einzeln zu beziehen
sind. Diese sind oft mit wenigen Widerstanden und Kondensatoren beschaltet und
miissen nur noch an einen Ubertrager angeschlossen werden. Der Unterschied im
Kostenfaktor, ein solches Modul auf Grundlage einer solchen Chip-Lésung selbst zu
entwickeln, im Gegensatz dazu, ein fertiges Modul zu kaufen sind enorm. Ein fertiges
AKNord Modul z.B. kostet etwa 70 Euro, ein LanTronix Modul etwa 50 Euro.

Eine weitere Losung ist es, sogenannte One-Chip Losungen zu verwenden. Diese
integrieren einen Grofteil (wenn nicht sogar alle) der benétigten Komponenten,
bringen jedoch keine eigenen Serverdienste mit und missen noch extern beschaltet
werden. Solche Lésungen bieten z.B. die Hersteller LanTronix oder WizNet an.

Die Wahl verbleibt also zwischen Komplett-Modul oder One-Chip Losung. Im
Unternehmen IMAGO Technologies wird ein Komplett-Modul von AKNord verwendet.
Dieses hat alle Serverdienste direkt implementiert und kann Daten direkt von SD
Karte lesen und per Webserver bereitstellen. Das Modul ist jedoch sehr teuer (etwa
75 Euro). AuRerdem nimmt es zum einen sehr viel Platz auf einer Leiterkarte ein und
zum anderen kommt es gelegentlich zu kurzen Ausfallen, was gegebenenfalls zu
Ubertragungsfehlern fiihren konnte.

Von der Firma WizNet werden verschiedene One-Chip Losungen und Komplett-

Module, die diese als Grundlage nutzen. Der Preis einer solchen One-Chip Losung

l i egt zwischen 5 wund -MoOd ull,e sd ezrwi esicnheesn K2o5m pul nedt
Komplett-Module neben dem Ethernet-Controller lediglich einige wenige

Wiederstande und Kondensatoren, sowie den Ubertrager und Steckverbinder
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3.3 Datenspeicher

beinhalten, bietet es sich an, dies selbst auf Grundlage einer One-Chip Lésung zu
entwickeln. Das folgende Blockschaltbild Figure 3-2 soll einen Uberblick tber die
Funktionen geben

I Application
Socket AP| ----------- { ------------
I Driver Program

MCU BuS IfF--------ns —mmmemmee SPI IF

/ | MCU Interface \

!

Hardware TCP/IP Core

ICMP} IGMPI TCP]| ubpP

— P }»ARP >
PPPoE ‘

Jayng X¥/XL

- D

| Transformer

|' RJ45

Figure 3-2 Blockschaltbild W5100 [6]

Im unteren Preissegment gibt es die Chips W5100 und W5300. Diese unterscheiden
sich im Prinzip nur in der Ansteuerung und dem maximal moglichen Datendurchsatz.
Wahrend der Chip W5300 tber ein paralleles 16 Bit Interface verfugt, hat der W5100
nur ein 8 Bit Interface und damit auch geringeren Datendurchsatz. Daflr bietet er
zusatzlich noch ein SPI Interface, das den Aufwand der Ansteuerung und die Anzahl
der zu verlegenden Leiterbahnen stark reduziert. Da der Datendurchsatz der zu
Entwickelnden Applikation als eher gering eingestuft werden kann, wird auf die
Vorteile des parallelen Interfaces verzichtet und die einfachere Variante mit SPI
Interface gewahlt. Wie aus der Abbildung zu erkennen, sind in diese One-Chip
Losung keine Serverdienste implementiert, so dass diese von der Applikation
Ubernommen werden muissen, was sich jedoch durch die Verfugbarkeit von TCP-,
UDP- und IP Stack im Angemessenen Rahmen fir den Aufwand bewegt. [6]

Der Datenspeicher dient dazu, die Online-, sowie Konfigurationsdaten fur den
Webserver bereitzustellen. Die einfachste Losung ware es, alle Daten direkt im
Speicher des Microcontrollers unterzubringen, was aber bei der zu erwartenden
Grol3e des Bedienprogrammes, das ja auch tUber den Webserver bereitgestellt
werden soll, den Speicher sprengen wiirde.

Eine andere Losung ist es, den vorhandenen Speicher extern mit einem EEPROM
oder Flash Baustein zu erweitern. EEPROMS sind sehr verbreitet in eingebetteten
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3.3 Datenspeicher

Systemen, wurden aber aufgrund der in den letzten Jahren stark gefallenen Preisen
von Flashbausteinen verdrangt. Diese Losung hatte zur Folge, dass der
Microcontroller die Mdglichkeit bieten musste, den Flash Baustein mit von einem PC
gesendeten Daten zu beschreiben.

Die scheinbar komfortabelste Losung ist es, eine Speicherkarte zu verwenden, die
einfach entnommen werden kann und am PC selbst beschrieben werden kann.
Wenn die Speicherkarte tGiber ein verbreitetes Dateisystem verfugt, kann diese in
jedem gangigen Betriebssystem beschrieben werden, was gerade zum
Entwicklungszeitpunkt auf3erst hilfreich ist. Ein solches Dateisystem ist
beispielsweise das FAT16 oder FAT32 Dateisystem.

Als Endlésung wurde eine Secure Digital Speicherkarte mit FAT16 Dateisystem
gewabhilt.
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3.4 Spannungsversorgung

Nach Auswahl der verwendeten Hauptkomponeten steht nun fest, welche
Versorgungsspannungen benétigt werden. Wie diese erzeugt werden sollen, ist noch
weiterhin offen. Im Folgenden soll eine Losung erarbeitet werden, alle benétigten
Spannungen zu erzeugen.

Die benétigten Spannungen sind 1,2V, 3,3V, 12V und 24V. Die Stromaufnahme der
einzelnen Pfade wird vor der Auswahl grob abgeschatzt. Dabei gilt jeweils die
maximale Stromaufnahme aus dem Datenblatt oder, wie beim FPGA Core ein
Schatzwert. Wie in Table 3-1 dargestellt, teilt sich der Stromverbrauch des 3,3V
Pfades dabei auf in 200mA fir W5100, 150mA RS422 Treiber, 1ImA RS232 Treiber
und 10mA MSP430. Dabei wurde fir alle Komponenten noch Spielraum flr
eventuelle Erweiterungen gemacht. In der Regel kann man aber davon ausgehen,
dass weit weniger Strom verbraucht wird, da ja ein Grof3teil der Prozessorperipherie
nicht genutzt wird.

12V FPGA-Core Max 100mA

3,3V FPGA-GPIO, MSP430, W5100, Max. 1A
RS232, RS422

12V 12V Trigger Ausgang Max. 30mA

24V 24 V Trigger Ausgang Max. 30mA

Table 3-1 Aufteilung und Stromaufnahme der Versorgungspfade

Im Folgenden sollen nun verschiedene Mdglichkeiten der Spannungserzeugung mit
ihren Vor- und Nachteilen erdrtert werden.

Die einfachste Idee ist es, einfach eine Kette zu bilden, bei der aus der jeweils vorher
erzeugten Spannung die nachste Spannung erzeugt wird. Idealerweise von hohen
hin zu niedrigen Spannungen. Figure 3-3 veranschaulicht dies.

(6v >30v}—{ 24 v} 12v 433 v}H{12V]

Figure 3-3 Spannungsversorgung i Moglichkeit 1

Hierbei wiirde ein Schaltregler bendtigt, der sowohl als Stepup- als auch als
Stepdown Regler arbeiten musste, da durch die Anforderungen eine
Eingangsspannung von 6V 1 30V spezifiziert ist. Falls die Schaltung nur mit 6V
betrieben wirde, wirden vermehrt Fehler auftreten, da Schaltregler bekanntermaf3en
am besten arbeiten, wenn man nahe ihrer maximalen Auslegung arbeitet, da so nicht
so oft auf die internen Energiespeicher zurlckgegriffen werden muss. Ein
Schaltregler, der diese Eigenschaften mitbringt, wére sehr teuer. Daher wurde von
dieser Idee abgesehen.
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3.4 Spannungsversorgung

Die nachste Idee war es, den Aufbau aus Mdglichkeit 1 umzudrehen und die
Spannungen von klein nach grol3 aufzubauen. Lediglich sollte statt den 1,2 V als
Grundlage 3,3 V verwendet werden, da die 1,2 V, die als Versorgung fur die FPGA
Core Spannung dienen Maoglichst stérungsfrei sein sollten. (Figure 3-4)

6V ->30v |+ 3.3V} 12V |} 24 V|

Figure 3-4 Spannungsversorgung i Moglichkeit 2

Hierbei musste der 3,3 V Regler die Eingangsspannung immer herunter regeln, egal,
welche Spannung anliegt. Nun kdnnen davon parallel 1,2 V und 12 V erzeugt werden
und aus 12 V noch einmal 24 V. Dies hat den Vorteil, dass zum Erzeugen der 24 V
die Zwischenstufe 12 V existiert und so kein besonders grof3er Sprung zwischen den
Spannungen erzeugt werden muss.

Diese Losung wurde wahrend der Entwicklungszeit lange genutzt. Durch die
endgultige Bauteilwahl kam es allerdings zu leichten Stérungen des 12 V Zweiges
durch den angeschlossenen 24 V Zweig. Da die Schaltfrequenzen der beiden Regler
zu nah beieinander lagen und die Differenzfrequenz der beiden Regler im hérbaren
Bereich lag, kam es bei Belastung des 24 V Zweiges zu einem hoérbaren Sinuston.
Da zu diesem Zeitpunkt aber schon die Leiterkarte fertig war, wurde statt andere
Bauteile zu wahlen noch Moglichkeit 3 improvisiert.

In der endgultigen Losung wurden aus den 3.3 V parallel alle andren bendtigten
Spannungen erzeugt, so dass sie sich gegenseitig nicht beeinflussen kdnnen.
(Figure 3-5)

Figure 3-5 Spannungsversorgung i Endgiiltige Lésung

Der 3,3 V Regler ist dabei am gréf3ten dimensioniert, kann also den meisten Strom
liefern, da ja alle anderen Regler und die meisten Verbraucher von ihm versorgt
werden.

Die endgultige Bauteilwahl findet sich im Kapitel Schaltplan
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3.5 Sonstiges

Hier soll nun die Auswabhl aller weiteren Komponenten erortert werden, die zur
Entwicklung bendtigt werden.

Als Steckverbinder fur Eingangsspannung und Ausgangssignale wurde ein Verbinder
von PHOENIX Contacts verwendet. Dieser wird bereits in anderen Entwicklungen
des Unternehmens verbaut und ist momentan ein Quasi-Standard. Die
Steckverbinder der Familie MC/STF sind mechanisch gegen Verpolung geschutzt
und besitzen Schraubklemmen zur Befestigung von Buchse und Stecker. Die Buchse
liefert zusatzlich noch die Mdglichkeit, Lichtleiter anzubringen, Uber die spater die
Zustandsindikatoren direkt Uber die Ausgénge platziert werden kdnnen. Dies dient
enorm der Ubersichtlichkeit des Endprodukts. [7]

Die RS422 Signale werden Uber einen Steckverbinder von Binder ausgegeben.
Dieser ist nach Norm IEC 130-9 gefertigt und ist mechanisch kompatibel zu
bisherigen Entwicklungen im Unternehmen. AulRerdem findet sich dieser
Steckverbinder oft an fertigen Drehimpulsgebern fur industrielle Anwendungen
wieder. [8]

Als Steckverbinder fur die Ethernet Schnittstelle wurde eine RJ45 Buchse gewahlt.
Idealerweise sind am Mark Losungen vorhanden, die direkt einen Ubertrager in das
Gehause integrieren. Sole Losungen sind z.B. von MagJack oder Pulse erhaltlich.

[9]

Generell ist zur Bauteilwahl zu sagen, dass nur Bauteile ausgewahlt wurden, die von
Hand I6tbar sind, da die Leiterkarte selbst bestlickt werden sollte. Daher konnten
keine BGA Bauteile verwendet werden oder solche, die Pads unterhalb des
Gehauses haben.

Aus Kostengrunden sollten méglichst viele Bauteile verwendet werden, die bereits
erfolgreich im Unternehmen eingesetzt wurden und in die vorhandene Komponenten-
Datenbank eingepflegt sind. Diese sind oft bereits in groReren Stlickzahlen
vorhanden, die zu einem gunstigeren Preis beschafft wurden. Dies mindert den
Verwaltungsaufwand
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3.6 Aufbau des Systems

Anhand der ausgewéhlten Komponenten konnte der Aufbau des Systems genau
definiert werden und wird in Figure 3-6 veranschaulicht.

Die Aufteilung erfolgt in 3 Hauptgruppen. Das Benutzerinterface am Bediencomputer,
die Signalerzeugung im FPGA und die Kommunikation der Parteien, geregelt durch
den Microcontroller.

[ Benutzerinterface | i Microcontroller 1 | FPGA )
FPGA 1 MCU
Server
Interface J‘ Interface
Speicher- Signal-
interface generator
%F/ ) —
. J | I
Schutz-
schaltung
SD Karte

Figure 3-6 Systemdesign i Verteilung der Funktionen auf die Komponenten

Der FPGA hat die Aufgaben, von dem Benutzerinterface Parameter
entgegenzunehmen und aktuell eingestellte Parameter bereit zu stellen, sowie die
Drehgeber- und Triggersignale zu erzeugen. Das Bereitstellen und Senden der
Daten soll Uber eine SPI Schnittstelle geschehen. Die Ausgange de FPGAs werden
mit zusatzlichen Schutzschaltungen fur Uberstrom, Verpolung und Fremdspeisung
versehen. Die Encoder- und Trigger Signale werden jeweils einmal erzeugt und vor
der jeweiligen Schutzschaltung in RS422, bzw. 3,3 V 12 V und 24V Pfade aufgeteilt.
Zusatzlich stellt der FPGA die Signale fur die Zustandsindikatoren in Form von LEDs
bereit.

Der Microcontroller soll zwischen FPGA und Benutzerinterface vermitteln. Zudem soll
er die Serverdienste HTTP, UDP und SNMP bereitstellen. Uber den HTTP Server
soll eine Webseite bereitgestellt werden, die ein Java Applet einbettet, das das
Benutzerinterface darstellt. Zur Ablage der Webseite und des Benutzerinterfaces ist
an den Microcontroller eine SD Karte angeschlossen, die Uber das SPI Protokoll
angesprochen wird. Auf der Speicherkarte soll das Dateisystem FAT16 verwendet
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3.6 Aufbau des Systems

werden. Lediglich das Lesen von Dateien auf der Speicherkarte muss untersttitzt
werden, da keine Speicherung von Daten vorgesehen ist. Die Kommunikation mit
dem Java Applet soll tiber das Protokoll UDP ablaufen. Uber den SNMP Server
sollen Informationen Uber das System, wie Systembeschreibung, IP Adresse, MAC
Adresse und Systemname zuganglich gemacht werden.

Das Benutzerinterface soll in Form eines Java Applets gestaltet sein. Es soll eine
grafische Oberflache besitzen und alle FPGA Parameter zuganglich machen. Zudem
soll es die Mdglichkeit bieten, die Parameter sowohl als Frequenz als auch als Zeit
einstellbar zu machen.

Die Hardware soll den Namen ATriggerBoxfi tra
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3.7 Verwendete Standards

Dieses Kapitel soll eine kurze Ubersicht Uiber die verwendeten Protokolle und
Standards geben, die im System verwendet werden. Um den Umfang der Arbeit nicht
zu sprengen, werden nur Grundlagen und zum Betrieb essentiellen Eigenschaften
erlautert. Weiterfiihrende Informationen kénnen den zugrunde liegenden
Spezifikationen der Protokolle entnommen werden, auf die jeweils verwiesen wird.

RS232 ist eine Schnittstelle flr asynchrone, serielle Datenlbertragung. [10]

Der Standard definiert eine maximale Datenrate von 20.000 Bit/sec, jedoch haben
sich mit der Zeit héhere Datenraten durchgesetzt.

Die Informationen werden Uber Spannungen kodiert. Pegel zwischen -3 und -15V

ent sprechen einer | ogischen ailo, Pegel ZWi sc
| ogi schen a06 Es wird al so eiendetnegative Log
Es gibt Eine Sendeleitung (Tx), eine Empfangsleitung (Rx) und mehrere

Steuerl eitungen (DCD, DTR, DSR, RTS, CTS, ¢é)
Verwendung (mit Ausnahme des Hardware-Handshake-Verfahrens) mehr finden.

Da die Ubertragung asynchron ist, kann ein Sender zu jeder Zeit ein Datenwort

senden. Der Empfanger muss selbst fur die Synchronisation der Informationen

sorgen. Dazu ist es notwendig, dass Sender und Empfanger mit der gleichen

Datenrate arbeiten. Um den Anfang und Ende zu kennzeichnen, wird die

Ubertragung miteinenStart-Bi t (1 ogi sch a06) eingieleitet u
(logisch alé) beendet. Dazwischen findet sic

8 Bit. Diese werden beginnend mit dem LSB (least significant bit) Gbertragen. Figure
3-7 stellt eine beispielhafte Ubertragung dar.

0
e thoccooooa oo oooc bocodboooc bocodbococ bocccooa oo en
3y L I T
Start 1 1 0 1 0 0 1 0 Stop
LSB MSB

Figure 3-7 RS232 Datenubertragung 8N1: Start-Stop Bit, 8 Datenbits Keine Paritatserkennung i ASCII Zeichen
aKé (0x4B)

Zur Fehlererkennung besteht die Mdglichkeit, ein weiteres Bit zur Uberpriifung der
Paritat mitzusenden.

Da der Sender jederzeit senden kann, selbst wenn der Empféanger noch nicht bereit
ist, neue Informationen zu verarbeiten, gibt es die Moglichkeit eines Handshake-
Verfahrens. Dieses kann sowohl softwareseitig, durch spezielle Steuercodes (0Ox11
bereit, 0x13 beschaftigt), oder hardwareseitig durch spezielle Steuerleitungen (RTS
Sender, CTS Empfanger) bewerkstelligt werden.
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RS422 ist der Standard fur serielle, differentielle Datentbertragung. Dabei werden
nur elektrische Eigenschaften der Schnittstelle und keine Ubertragungsprotokolle
definiert. [11]

Im Gegensatz zur asynchronen seriellen Schnittstelle, geschieht die Ubertragung der
Daten symmetrisch, d.h. es existieren pro Signal 2 idealerweise verdrillte (so heben
sich die Felder der beiden Leitungen gegenseitig auf) Aderpaare, die das Signal
einmal positiv und einmal negativ fihren. Dadurch sind sowohl héhere Datenraten,
als auch langere Kabellangen madglich, als bei einer einfachen Leitung. Die maximale
Datenrate betragt 10MBit/s. Die maximale Kabellange ist 1200m.

Die Informationen werden Ublicherweise mit einem Pegel zwischen +-200mV und +-
6V Ubertragen.

Es ist nicht definiert, welche der Leitungen die positive und welche die negative
Leitung ist. Dies ruhrt daher, dass die Auswertung der Signale als
Anwendungsspezifisch definiert ist. Es werden lediglich 2 Zustande definiert: MARK
und SPACE. Bei Mark ist Signal A gegenuber Signal B positiv, bei SPACE
umgekehrt.

Bei hohen Datenraten werden Terminierungswiderstande (120 Ohm) benétigt.
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SPI (serial peripheral interface)ist eine von Motorola entwickelte Schnittstelle zur
synchronen seriellen Datenibertragung. [12]

Das Interface arbeitet nach dem Master-Slave-Prinzip, d.h. ein definierter Master-
Teilnehmer kann mit beliebig vielen Slave-Teilnehmern kommunizieren.

Zur Datenuibertragung sind mindestens 3 Leitungen notwendig, die jeder Teilnehmer
unterstitzen muss. (siehe Figure 3-8)

TR

Master Slave 1
SPICLK » SPICLK

MOSI MOSI

MISO MISO

nCS1 > nCS

1. SCK 1 Bezugstakt, bereitgestellt vom Master nCcs2

2. MOSI - Master OUT, Slave IN Slave 2
3. MISO - Master IN, Slave OUT ———>ISPICLK

~— MOSI

— MISO

nCS

Figure 3-8 SPI - Verdrahtung

Zum Selektion, fur welchen Slave-Teilnehmer die aktuellen Daten bestimmt sind,
bzw. welcher Slave-Teilnehmer Daten senden soll, wird eine vierte Leitung bendtigt.
Dies ist die so genannte Chip-Select Leitung.

Jeder Teilnehmer besitzt ein Schieberegister, dessen Ein- und Ausgange mit den
MOSI und MISO Leitungen verbunden sind. Mit jedem SCK Takt wird ein neues Bit
in das Register hinein- und hinaus geshiftet (siehe Figure 3-9), so dass am Ende der
Ubertragung beide Register inren Wert getauscht haben.

T T O T T S T R T S O T S U T S T S T O A A S SO B B O
Is] £ Y, £ N, I Y, £ Y, i N, £ hY £ A i Y
SPICLK 7 7 7 7 7 7 P 7
nCs 0 5, S
MOS! o /
Register [15.01 © Lo ¥oih Yozh ¥osh ¥oah Mign ¥zah ¥ean Wanh b
MISO o
[ T A I I IR [ N N [ e e A R | [ S T T O RO
] rd Y £ Y £ Y i N, £ N, £ N, £ Y rd Y
SPICLK -7 L 7 7 7 7 7 7 -
nCs o /
MoSI o
Register [15.01 O FF'h ¥ reh M rCh ¥ rah = M ED Y coh W aoh Yo
MISO o / / /

Figure 3-9 SPI Ubertragung aus Sicht des Masters, oben Senden, unten Empfangen
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Um den Zeitpunkt des Samplings, beztglich zu SCK zu definieren, existieren 4
Betriebsmodi, die sich durch die beiden Moglichkeiten Optionen CPHA und CPOL
zusammensetzen.

CPHA qibt die Anzahl der Clock Flanken an, die zwischen ChipSelect und Sampling
liegen.
CPHA=0 sampled z.B. ab der ersten Flanke, CPHA=1 ab der zweiten.

CPOL gibt den IDLE Zustand von SCK an. CPOL = 0 ist also im IDLE Zustand LOW,
CPOL=1 HIGH.

Das Transmission Control Protocol (TCP) ist ein verbindungsorientiertes
Transportprotokoll zur Ubermittlung von Informationen zwischen verschiedenen
Systemen. TCP ist in die Internetprotokoll-Familie eingegliedert und bildet durch die
Verwendung im HTTP Protokoll die Grundlage des Internets. Es ist Teil der
Transportschicht des OSI-Modells und setzt auf das IP Protokoll auf. [13]

TCP regelt die Ubermittlung zwischen zwei Endpunkten einer Verbindung, die
eindeutig durch IP Adresse, die den zu erreichenden Netzwerkteilnehmer adressiert
und Port, der die Adressierung zur richtigen Applikation innerhalb des Teilnehmers
ermdglicht, gekennzeichnet sind. Dabei wird eine bidirektionale Verbindung zwischen
zwei Endpunkten aufgebaut. Die Daten werden Paketweise Ubertragen. Verluste bei
der Ubertragung kénnen automatisch erkannt und behoben werden.

Ein Server lauscht auf seiner IP Adresse und einem definierten Port, d.h. er 6ffnet
anderen Teilnehmern die Moglichkeit, sich zu verbinden. Der Client kann sich mit
einem 3-Wege-Hanschlag Verfahren beim Server anmelden und eine Verbindung
aufbauen.

Die Daten werden paketweise tbertragen. Ein Paket setzt sich zusammen aus
Header und Nutzdaten. Im Header sind Quell- und Zielport codiert. Weiterhin finden
sich Informationen zur Flusssteuerung, wie eine Urgent-Pointer, Receive Window
und Sequenz- und Acknowledementnummer, die der Sortierung der Pakete dienen,
Control-Flags, die hauptsachlich zum Verbindungsaufbau genutzt werden, sowie
Optionen und eine Checksumme. Zum Berechnen der Checksumme kommt
zusatzlich noch der so genannte Pseudo Header zum Einsatz. Dieser setzt sich aus
den Informationen Quell und Zieladresse, Protokolltyp und Paketlange des TCP
Paketes aus dem IP Header zusammen und wird in Table 3-2 dargestellt.
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| | Oct [0 1 2 3
[ | Oct|Bit [\ 8-15 16-23 24-31
Pseudo O 0 Quell Adresse
Header 4 32 Ziel Adresse

8 64 0x00 Protokoll TCP Paketlange
TCP 0 0 Quell Port Ziel Port
Header 4 32 Sequenznummer

8 64 ACK Nummer

12 96 Offset -- Flags FenstergroRe

16 128 Checksumme Urgent Point

20 160 Optionen
Daten 24 192 Daten

Table 3-2 TCP Paketaufbau

Wird eine Menge an Nutzdaten tGbertragen, wird diese auf mehrere Pakete aufgeteilt.
Die Pakete werden in der Richtigen Reihenfolge ausgesandt, da jedoch aufgrund der
Netzwerkstruktur nicht sichergestellt werden kann, dass sie auch in der richtigen
Reihenfolge beim Empfanger ankommen, werde sie durchnummeriert, so dass die in
der richtigen Reihenfolge wieder zusammengesetzt werden kdnnen. Dieses
Verfahren wird Segmentierung genannt. Kommt ein Paket nicht korrekt beim
Empfanger an, kann dieser dieses anhand seiner Sequenznummer neu anfordern.
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Das User Datagram Protocol (UDP) ist ein verbindungsloses Protokoll zur
Ubermittlung von Informationen zwischen Informationssystemen, das sich in die
Transportschicht des OSI-Modells eingliedert. Es ist Teil der Internetprotokollfamilie.
UDP ist nur fur die Adressierung von Information zusténdig. Es findet keine
Sicherung der Ubertragung statt. Gehen also Pakete verloren, kann dies nicht
erkannt werden. [14]

Die Aufgabe von UDP ist es, Informationen an die richtige Anwendung zu
Ubermitteln. Dazu kommen, wie auch bei TCP so genannte Ports zum Einsatz. Dau
wird mit den eigentlichen Informationen eine Port-Nummer flr das Ziel, sowie eine
Port-Nummer fir die erwartete Antwort mitgesendet. Die eigentliche Adressierung an
den richtigen Empfanger erfolgt bereits im IP Layer. Zudem bieten Informationen
Uber Paketlange und Checksumme die Mdglichkeit, die Integritat der Daten zu
Uberprufen. Dies kann aus Table 3-3 abgelesen werden.

0-15 16-31

Pseudo O Quell Adresse
Header 32 Ziel Adresse
64 0x00 Protokoll UDP
Paketlange
UDP 0 Quell Port Ziel Port
Header 32 Paketlénge Checksumme
Daten 64 Daten

Table 3-3 UDP Paketaufbau

Zur Berechnung der Checksumme wird ein so genannter Pseudoheader bendtigt.
Dieser Header beinhaltet IP-Adressen und UDP Paketlange

Zur Berechnung der Prifsumme werden sowohl Pseudoheader, als auch das UDP
Paket zu 16-Bit Blécken zusammengefasst und alle Blocke aufaddiert. Vom
resultierenden Ergebnis werden so lange 16-Bit Bl6cke gebildet und aufaddiert, bis
kein Ubertrag mehr entsteht. Die weniger signifikanten 16 Bit des Ergebnisses bilden
die Prafsumme.

Das verbindungslose und nicht-sichere Verhalten bietet gegentber dem
verbindungsorientierten Protokoll TCP sowohl Vor- als auch Nachteile.

Aufgrund von verschiedenen moglichen Transportpfaden von Sender zu Empfanger
kann es vorkommen, dass Pakete verloren gehen, oder nicht in der Reihenfolge
empfangen werden, in der sie ausgesendet wurden. UDP ist nicht in der Lage dazu,
diese Fehler zu erkennen und zu beheben.

Dadurch, dass vor der Informationsiibermittlung keine Verbindung aufgebaut werden
muss, lauft der Ubertragungsprozess schneller ab
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Das Hypertext Transfer Protocol (HTTP) ist ein Protokoll zur Ubertragung von
Informationen Uber ein Netzwerk. HTTP reprasentiert im OSI-Schichtmodell die
Anwendungsschicht, ist also auf ein Transportprotokoll angewiesen. In der Vielzahl
der Félle ist dies TCP. Der Standard Port ist 80. In der Regel werden tber HTTP
Webseiten von einem Server zum einem Webbrowser Ubertragen, jedoch ist es auch
maoglich, beliebige Daten zu tbertragen. [15]

Die Kommunikation zwischen Server und Client wird in zwei Nachrichtenarten
gegliedert. Ein Request ist die Anfrage eines Clienten an den Server. Ein Respond
ist die Antwort eines Servers an den anfragenden Clienten. Eine Nachricht gliedert
sich in Header und Body. Im Header werden Informationen zum Inhalt der zu
sendenden Daten, sowie Statusmeldungen zur aktuellen Ubertragung. Im Body
finden die eigentlich zu Ubertragenden Informationen Platz.

Ein Request besteht immer mindestens aus Request-Methode, angeforderter Datei

und Protokollversion. Am Ende dieser 3 Informationen muss sich jeweils die
Zeichenfmdl(meuk Zeile) befinden. Nun folgt ei
Parametern, die die gewiinschte Ubertragung und Informationen zum Clienten

enthalten kdnnen. Am Ende des Requests steht wieder ein Leerzeile Ar\n fi . Ein

Request wird also immer durch eine Leerzeile terminiert. Ein Beispiel Request ist in

Codeblock 3-1 dargestellt.

Gangige Request-Methoden sind:

1. GET Anfragen einer Ressource

2. POST Senden von Daten zum Verarbeiten an den Server
3. HEAD Anfragen eines Headers einer Ressource

4. PUT Upload einer Datei auf den Server

5. DELETE Ldschen einer Datei vom Server

GET /index.html HTTP/1.0
Host: 192.168.115.111

Codeblock 3-171 Anfragen der TriggerBox Webseite

Zusatzlich zur angefragten Datei kdnnen auch Parameter an den Server Ubermittelt

werden. Dies kann entweder Uber die Request-Methoden GET oder POST

geschehen. Werden Parameter Uber die GET-Methode tUbermittelt, sind sie Teil des
angefragten Dateinamens. Sie werden ¢(ber das
Argumentname=Wert codiert. Mehrere Parameter
voneinander getrennt. Damit sind die Parameter immer in der Adresszeile des

Webbrowsers ersichtlich, da sie ja mit ihrer Platzierung hinter dem Dateinamen Teil
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der URL werden. Sollen die Parameter nicht ersichtlich sein, kbnnen diese uber die

HTTP-POST Methode tUbermittelt werden. Dabei werden sie, nach der letzten

Leerzeile im Header Ubertragen. Die Codierung ist die gleiche wie bei der GET-

Met hode, jedoch f2l It hiGCedebleck 3-2zaigtdiezwei| ei t end
Moglichkeiten der Parameteribergabe auf.

GET /index.html?style=mystyle&color=blue HTTP/1.0
Host: 192.168.115.111

POST /index.html HTTP/1.0
Host: 192.168.115.111

style=mystyle&color=blue

Codeblock 3-2 HTTP-Request mit Parameteriibermittiung, oben GET-Variante,
unten POST-Variante

Ein HTTP Request wird immer mit einem Response beantwortet. Die Antwort besteht
immer mindestens aus Protokollversion und Statuscode. Diese kénnen gefolgt
werden von Optionen, wie Informationen tber die folgenden Nutzdaten und werden
wieder durch eine Leerzeile terminiert. Darauf folgend werden direkt die Daten
gesendet, wie aus Codeblock 3-3 hervorgeht.

Géngige Statuscodes sind:

1. 200 Erfolgreiche Operation
2. 404 Ressource nicht auf dem Server gefunden
3. 501 Die gewunschte Funktion nicht vom Server unterstitzt

HTTP/1.0 200 OK
Content-Type: text/html

[Nutzdaten]

Codeblock 3-3 Antwort auf die Anfrage der TriggerBox Webseite
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SNMP (Simple Network Management Protocol) ist ein Protokoll, das genutzt wird, um
Informationen Uber Netzwerkgerate zu sammeln oder diese zu kontrollieren. So kann
beispielsweise ein Router die Netzwerknamen und Adressen aller angeschlossenen
Gerate erfragen und so Informationen tber das Netzwerk sammeln. Die
Kommunikation findet dabei Uber UDP statt. Der Standard Port ist 161. [16]

In dem Protokoll werden der Aufbau von méglichen Nachrichten und der Ablauf in
der Kommunikation definiert. Es werden 6 verschiedene Pakete beschrieben:

GET, GETNEXT, GETBULK und SET dienen dem Manager, um Informationen beim
Agenten anzufragen, bzw. Einstellungen vorzunehmen.

RESPONSE und TRAP dienen dem Agenten dazu, auf Anfragen zu antworten

SNMP Pakete sind in der sogenannten TLV (Type-Length-Value) Struktur aufgebaut.
Dabei werden Nutzdaten mit einem Header, bestehend aus Datentyp und Lange der
Daten, versehen. Es sind verschiedene Datentypen definiert, wie z.B. Sequenz,
Integer, String oder OID. Eine Sequenz enthélt als Nutzdaten weitere TLV
Strukturen, so dass beliebig viele Daten ineinander Verschachtelt werden kénnen.
Der Aufbau eines solchen Struktur ist in Figure 3-10 dargestellt.

[ SNMP Nachricht (Sequenz)
"
[ Typ Lange T Daten

q £ Typ I Lange I Daten

Figure 3-10 SNMP i TLV Struktur

—l

Ein SNMP Paket besteht aus Header und ProtocolDataUnit (PDU). Im Header
stehen SNMP Versionsnummer und der Community Name, der zur Zuweisung von
Rechten dient. Die PDU enthalt selbst wieder einen Header und die Nutzdaten. Im
Header ist der Pakettyp festgehalten, sowie einer Identifikationsnummer und Feldern
zum Melden von Fehlern. Im Body der PDU stehen nun die eigentlichen Parameter,
die Ubertragen werden sollen. Da nicht festgelegt ist, welche Parameter vom
Protokoll unterstitzt werden, ist nur das Kodierungsverfahren zu diesen im Protokoll
festgehalten. (Siehe Figure 3-11)

t SNMP Nachricht (Sequenz)
f Version YCommunityV PDU (Sequenz)

Name

) . Request ID Error Error Index Variable Bindings Liste (Sequenz)
(String) (String)

(Integer) (Integer) (Integer) Variable Bindings (Sequenz)

OID Value

(OID) (N/A) J

Figure 3-11 Aufbau eines SNMP Pakets
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Die Parameter werden als OID (Object Identifier) angefragt. Dies ist eine
Zeichenkette aus Zahlen und Trennzeichen. OIDs werden in einer sogenannten
Management Information Base festgehalten, einer Baumstruktur, deren Zweige
verschiedene Bereiche bis hin zu den eigentlichen Daten gliedern.

Bei der Kommunikation gibt es immer einen Anfragenden und einen oder mehrere
antwortende Teilnehmer. Der Anfragende schickt in der Regel ein GET Paket, mit
allen geforderten OIDs an alle am Netz angeschlossenen Teilnehmer. Diese
antworten dann mit einem RESPONSE Paket mit den entsprechenden
Informationen. Andern sich bei einem Teilnehmer Informationen, kann dieser das mit
einem TRAP Paket unaufgefordert signalisieren.
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