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Abstrakt

Tato prace pojednava o navrhu a vy-
voji programovatelného pulzniho genera-
toru, ktery lze vyuzit pro automatizaci
integracnich testti béhem vyvoje vstupné-
vystupnich modult pro PLC.

Prace pojednédva nejprve o navrhu fe-
seni z hlediska architektury zarizeni, kde
bylo vyuzito jednodeskového pocitace
Raspberry Pi, jakozto rozhrani mezi ge-
neratorem a uzivatelem. Samotné genero-
vani vystupnich pulzl obstarava Nucleo32.
Obé tyto komponenty jsou propojeny po-
moci desky plosnych spoju, kterd také ze-
siluje vystupni pulzy na potrebna napéti
a obstarava napéajeni Raspberry a desky
Nucleo. Néasledné se v praci probira reseni
z pohledu softwaru, ale také pouzité ko-
munikacni protokoly.

Navrzené zarizeni bylo realizovdno a v
praxi pouzito ve firmé Siemens, pro kte-
rou byla prace zpracovavana. Generator
obsahuje 2 digitdlni a 2 analogové vystupy.
Obsahuje také grafické rozhrani a moznost
soubort XML. Z hlediska automatizace
tento generator nahradil zastaralejsi zafi-
zeni v nékolika testech, zaroven vsak roz-
§$itil moznosti testovani a nahradil nékolik
puvodné manudalnich testa.

Klicova slova: Pulzni generator, PLC,
Snap7, Raspberry Pi, Nucleo32, XML

Vedouci: Ing. Josef Kopecény
Siemens, s.r.0,

Siemensova 1,

Praha 13
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Abstract

This thesis outlines the architecture and
development of the programmable pulse
generator, which can be used for the au-
tomation of integration testing during the
development of input-output PLC mod-
ules.

First of all, the thesis inform about the
device architecture, where a single-board
computer Raspberry Pi was used as a
interface between the user and the genera-
tor. Generation of the pulses is performed
on the microcontroller development board
Nucleo32. Both of these components were
connected with the printed circuit board,
which at the same time amplifies output
signals from Nucleo32 and provides power
with the designed voltage regulation cir-
cuit. Thesis then discusses the implemen-
tation from the software point of view, as
well as the used communication protocols
that were used.

The device was created and practically
used at the company Siemens, for which
this work was done. The generator has
2 digital and 2 analog outputs. It also
includes a graphical user interface and
the possibility to configure more complex
waveforms with the usage of a XML file.
This generator replaced obsolete device
in a few tests, while expanding the test
capabilities and replaced several of the
manual tests.

Keywords: Pulse generator, PLC,
Snap7, Raspberry Pi, Nucleo32, XML

Title translation: Pulse generator for
testing and development of modules for
industrial automation
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Kapitola 1

Uvod

V pramyslové automatizaci se dnes bézné
pouzivaji programovatelné logické automaty
(PLC), které pomoci pfipojenych vstupné-
vystupnich karet zpracovavaji vstupy z pfipo-
jenych senzortu a nasledné ovladaji pripojené
aktuatory nebo déle zpracovavaji data pro
uzivatele.

Moduly vyvijené v ramci projektu podlé-
haji certifikaci stupné integrity bezpecnosti
3. urovné (SIL3) dle standardu IEC 61508.
Spravnost procesu béhem vyvoje posuzuje
externi dozorce, ktery mimo jiné posuzuje,
zda byl modul dostateéné testovan béhem
vyvoje.

. 1.1 Testovani modulu

Béhem vyvoje téchto vstupné-vystupnich

Obrazek 1.1:  Digitalni
vstupni modul kategorie
SIL3[].

modulu je tifeba testovat, zda modul reaguje na vnéjsi vstupy dle oceka-
vani a splnuje predem urcenou specifikaci. Na zacatku vyvoje modulu se
stanovi pozadavky, které musi modul splnovat pro dosazeni vyse zminéného
stupné integrity bezpecnosti. Nésledné je béhem vyvoje realizovano vice typi
testovani. Dle standardu IEC 61508-2, tabulky B.5, je tieba realizovat tak-
zvany "Functional testing' (popsédno v IEC 61508-7 B.5.1), ten se provadi v

1



1. Uvod
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Obrazek 1.2: Diagram testovani modulu.

ramci integrac¢niho testovani. Jeho smyslem je paralelné s vyvojem modulu
testovat funkénost z pohledu reakci na ocekavané vstupy a také kontrola
splnéni pozadavku kladenych na vyvijeny modul.

V integra¢nim testu se také pouzivd metody "Expanded functional tes-
ting"(IEC 61508-7 B.6.8), coz je typ testovani, kde se ovéfuji reakce modulu
na méné ocekavané stavy nebo stavy mimo specifikaci.

Testovani probiha na stojanu, kde se nachézi PLC, ke kterému jsou pripojené
jiz. vyvinuté vstupné-vystupni moduly. Testovany modul (DUT) se zpravidla
nachazi za IM. V prostredi TIA Portal je naprogramovan program pro PLC,
pomoci kterého se poté vyvijeny modul testuje. Nadstavbou tohoto programu
je déle interné vyvijeny program, ktery je schopen nastavovat proménné v
PLC a také nahravat konfigurace vyvijeného modulu.

Téchto testu je velké mnozstvi a béhem vyvoje se realizuji opakované, proto
je tieba, aby byly co mozna nejvice automatizovany. Mnoho testu je mozné
realizovat za pomoci jiz schvalenych moduli, ovSem pro nékteré testy je treba
vlastnosti, které nemusi vstupné-vystupni moduly mit.

W Vyvoj modulu

Béhem samotného vyvoje muze chtit sim vyvojar mit moznost ovérit si
reakce modulu na vstupni napéfové pulzy. Ma-li byt tedy piistroj pouzitelny
i pro vyvoj modulu, je tfeba vytvorit co mozna nejintuitivnéjsi prostredi,
aby pouzivani pristroje nevyzadovalo zdlouhavé pripravy a umoznilo vyvojari
ovérit si reakce sam.



1.3. Cil prace

B 13 ci prace

Cilem této prace je navrhnout a realizovat pulzni generator, ktery bude scho-
pen mimo jiné provadét automatizované testovani vstupné-vystupnich karet
PLC, konkrétné naptiklad testovani vstupniho zpozdéni modulu, diskrepance
paru kandl, nebo s jiz existujicim zesilovac¢em provadét testovani vstupniho
napajeni modulu. Konfigurace generatoru bude realizovana pomoci PLC,
pricemz program pro PLC bude vytvoren v prostfedi TIA Portal. Pulzni
generator bude mit pripadné také uzivatelské prostredi, eliminujici nutnost
pripojeni k PLC.






Kapitola 2

Navrh reseni

B 21 Analyza problému

\ é ) o —
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TIA program

«include» ~
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Obrazek 2.1: Diagram pouziti vyvijeného generatoru.

B 2.1.1 Generovani vystupnich signali

Hlavni ¢innost, kterou bude muset vyvinuté zarizeni zvladat, je generovani
vystupnich signald s co nejvyssi presnosti v ¢asové oblasti. Pokud by byly sig-
naly generovany primo pomoci jednodeskového podéitace, jakym je napiiklad



2. Navrh reseni

Raspberry Pi, bylo by obtizné se systémem Raspberry Pi OS (linuxové jadro)
zajistit, ze pulzy maji precizni délku a nejsou prodlouzeny diky pozdrzeni
procesu, ktery ma zménu vystupniho signalu na starosti. Divodem je, ze
systém Raspberry Pi OS neni RTOS systém, tudiz neni zajiSténo prednostni
zpracovani tkold s vyssi prioritou. Hlavnim problémem Raspberry Pi nicméné
je, ze neobsahuje DAC prevodniky, tedy bychom potfebovali rozsirujici modul.
Dalsi moznosti by bylo vyuzit vyhody MCU, kterd nemaji operacni systém
a jsou snadno dostupnd jako vyvojové desky. Nevyhodou téchto zarizeni je
nicméné nizsi vykon.

B 2.1.2 Komunikacni rozhrani

Déle pro zarizeni potfebujeme zajistit komunikaci s PLC, pomoci kterého
bude moci uzivatel Tidit chod generatoru. Nejsnazsi cestou pripojeni je zde
na fyzické vrstvé Ethernet. Ma-li byt zachovano v feseni MCU, je tfeba ke
komunikaci s PLC a pripadnym grafickym rozhranim zvolit zafizeni, které
bude schopno vsechna tato data zpracovat a unifikované zaslat MCU. Protoze
vétsina MCU nemé na vyvojovych kitech moznost pripojeni pomoci ethernetu
a také maji mikrokontrolery nizsi vykon, bude generator tvoren jednodesko-
vym pocitacem, ktery bude interagovat s uzivatelem a to prostifednictvim

PLC (TIA Portal).

B 2.1.3 Grafické rozhrani

Jednodeskové pocitace jiz mohou mit dostateény vykon pro snadnou imple-
mentaci grafického rozhrani. V ramci této prace lze takto tedy implementovat
dotykovy displej, na kterém by mohl uzivatel nastavovat generator bez nut-
nosti pripojeni k PLC. Takto ziskand data od uzivatele preda jednodeskovy
pocita¢ mikrokontroleru, se kterym lze diky absenci opera¢niho systému
zajistit presnost generovaného signalu v ¢asové oblasti.

6



2.2. Vybér jednodeskového pocitace

. ) Vybér jednodeskového pocitace

K automatizaci testt se vyuziva PLC rady Simatic S7-1500 firmy Siemens.
Jednodeskovy pocita¢ bude od tohoto PLC prijimat data, ktera déle zpracuje
a pomoci kterych spusti generator s pozadovanym nastavenim.

Il 2.2.1 Protokol pro komunikaci PLC-Generator

Pri vybéru zptsobu komunikace bylo vybirano predevsim mezi protokoly
OPC UA a S7comm.

Protokol OPC UA je protokolem nezavislym na platformé, ve kterém si
kazdé zatizeni specifikuje sebou zasiland data, kterda mohou byt rozdélena do
sémantickych objekt[]].

7 davodu jednoduchosti implementace byl upfednostnén protokol S7comm.
Implementace muze byt totiz provedena s pomoci knihovny Snap7[9]. Tato
knihovna je schopna virtualizovat na daném zarizeni CPU Simatic S7-300
a pripojit zafizeni takto do dané sité.

B 2.2.2 Shrnuti poZzadovanych parametrii

Zéasadni parametry pro vybér jsou:

Ethernetovy port - podpora knihovny Snap7
Snadnd implementace dotykového displeje
SPI/UART/I2C pro komunikaci s MCU
Dostupnost

Vyslednou volbou se stalo Raspberry Pi 3B+ .

Toto zarizeni je jednodeskovy pocita¢ s 64-bitovym procesorem 1,4 GHz
se 4 jadry[10]. K tomuto mikroprocesoru firma nabizi dotykovy 7 palcovy
displej, na kterém budou zobrazovany tdaje o generatoru a skrze ktery bude
moci uzivatel generator konfigurovat. Tento displej je vybaven rozhranim DSI
(Display Serial Interface), které podporuje také Raspberry Pi 3B+. Vyhodou
tohoto rozhrani je vysoky prenosovy vykon pii nizké naroc¢nosti a malém
poctu pinu[l1]. Displej lze s timto poéitacem na fyzické vrstvé spojit pomoci
konektoru, které se nalézaji na obou deskéch, pricemz kabel je doddvan spolu
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2. Navrh reseni

| 5| [gpio] 8+
Rospherry Pi 3 Hodel B+ -
(® Respberey pi 2017

PR ACT

1 POR IN
O rats

Obrazek 2.2: Jednodeskovy poéita¢ Raspberry Pi 3B+, pfevzato z [2].

HH
Hill

Obrazek 2.3: Sedmipalcovy dotykovy displej, prevzato z [3].

s displejem. Raspberry Pi 3B+ také obsahuje ethernetovy port, tudiz je mozné
se také pripojit k siti, ve které se nachédzi PLC.

B 23 vyber Mmcu

Protoze hardware ma byt snadno dostupny a snadno zprovoznitelny, byla
zvolena deska Nucleo, vyrabénd firmou STMicroelectronics. Tyto desky v sobé
zahrnuji mikrokontroler, ale také dalsi obvody pro jeho snadné pouziti, jako
je naptiklad komponenta ST-Link[5], ktera slouzi k programovani a ladéni
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2.3. Vybér MCU

mikrokontroleru, nebo také regulator napajeciho napéti na 3,3 V.
Pro vybér bylo vyuzito tabulky [2.4 na strankach vyrobce STM, kterd srovnava
MCU do skupin podle jejich hlavnich prednosti. Celé zarizeni bude napajeno

STM32 MCUs
32-bit Arm® Cortex®-M
STM32F7 STM32H7
1082 CoreMark Up to 3224 CoreMark
216 MHz Cortex-M7 Up to 550 MHz Cor-
tex-M7
240 MHz Cortex-M4
High STM32F2 STM32F4 STM32H5
Performance 398 CoreMark 608 CoreMark Up to 1023 CoreMark
120 MHz Cortex-M3 |~ 180 MHz Cortex-M4 | 250 MHz Cortex-M33
STM3260 STM3264 @
142 CoreMark 569 CoreMark
64 MHz Cortex-M0+ 170 MHz Cortex-M4
STM32C0 STM32F0 STM32F1 STM32F3 @
Mainstream @ Optimzed for
114 CoreMark 106 CoreMark 177 CoreMark 245 CoreMark mixed-signal
48 MHz Cortex-M0+ 48 MHz Cortex-M0 72 MHz Cortex-M3 72 MHz Cortex-M4 applications

Obrazek 2.4: Rozrazen{ MCU podle typu aplikace a vykonu, prevzato z [4].

z externiho zdroje a energetickd narocnost MCU nebude béhem aplikace
rozhodujicim faktorem.

STM vyrabi mnoho desek Nucleo, pouzivajicich rtzné ¢ipy a rozvrzeni.
Zamérime-li se na nejmensi Nucleo desky s 32 piny, je nejvykonnéjsi vol-
bou deska STM32G431KB, jak lze vidét na obrazku V generatoru budou
tedy pulzy generovany na této desce.

320K NUCLEO-WB15CC
_— E NUCLEO-WL55JC :

NUCLEO-L432KC fll NUCLEO-FO91RC ma-m:m—rg
192K i NUCLEO-LO73RZ

ol NUCLEO-LO10RB mn.eo—mzna-P: "
[on=feen]
o DT

NUCLEO-G031K8 NUCLEO-F334R8 NucLEO—L053R8
BAK NUCLEQ-F303K8 NUCLEOQ-FO30R8 | NUCLEQ-F302R8

32K
NUCLEQ-F031K6 | NUCLEO-F042K6 :

16K NUCLEO-LO11K4 : ; Nucleo type
Nucleo-32 Nucleo-64 Nucleu-144
£ :ui\;!-,'-‘ . |
. Al
" =l
Legend: [l Mainstream Ultra-low-power [l High-performance Wireless

-P  Corresponding to External SMPS version -Q Corresponding to Internal SMPS version
# HW crypto/Hash version available

Obrazek 2.5: Rozdéleni dostupnych desek Nucleo, vyfez z nabidky produkti [5].



2. Navrh reseni

Zakladni parametry pouzité desky Nucleo (a osazeného MCU) jsou: [12] [13]

170 MHz

128 KB Flash

24 MHz krystalovy oscilator
STLINK-V3 debugger/programmer
2x 12-bit DAC s nizkou impendaci

B Rizeni preruseni

Dalsi z vyhod STM32 s procesorem ARM-Cortex M4 oproti Raspberry Pi
je vyuziti periferie NVIC pro fizeni preruseni. Tato periferie ndm zvladne
zajistit precizni ¢asovani vystupnich signalua3.3l

B DAC prevodniky

Deska disponuje dohromady 4 pie-

vodniky DAC, které mohou byt pou-

Zity pro analogovy vystup, nicméné VREF+ VDDA
2 z nich jsou takzvané "unbuffered", iﬂ '

neboli maji vysokou vystupni impe- W—-- DAGOUTI
danci. |

Vystup prevodniku méa vystupni im- _

pedanci v pripadé vybrané desky 25

k. Mikrokontroler umoznuje interné 12
pripojit vystup DAC prevodniku do

operacniho zesilovace, pomoci kte-
rého se snizi vystupni impedance.
Nevyhodou tohoto feseni je snizeni

vzorkovaci frekvence prevodniku z 15
Msps na 1 Msps|I4]. Obrazek 2.6: DAC buffer v MCU firmy

STM fady G4, upraveno z [6].
10
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2.4. Sbérnice Raspberry-MCU

B 2.4 Sbérnice
Raspberry-MCU

MCU i Raspberry Pi mohou mezi sebou pouzit pro komunikaci sbérnice I?C,
UART nebo SPI. Sbérnice I2C je polo-duplexni, tedy umoziiuje v jednu chvili
prenos pouze jednim smérem, proto ho nevyuzijeme. Vyhodou sbérnice SPI
je velmi vysokd mozné prenosova rychlost. V préci byla zvolena, z divodu
snazsi implementace v pocitac¢i Raspberry Pi, sbérnice UART.

B 25 Pouzity programovaci jazyk

Vybér programovaciho jazyka probihal s ohledem na podporu jazyki ze strany
knihovny Snap7 implementujici komunikaci jednodeskového pocitace s CPU.
7 programovacich jazyki, které knihovna podporuje bylo vybirano z jazyku
C+#, Python a C++, které jsou ve firmé nejpouzivanéjsi.

Vzhledem k pouziti MCU bez operac¢niho systému byl zvolen jazyk C+-+.
V tomto jazyce je naprogramovano jak MCU, tak pocita¢c Raspberry Pi,
z duvodu zachovani jednotného programovaciho jazyka celé prace.
Objektové orientovany jazyk C++4 byl zvolen oproti proceduralnimu jazyku
C z divodu prehlednosti, kterou objekty prinasi. Z pohledu efektivity bude
podle principu "Zero overhead principle" kéd napsany v jazyce C++ pomalejsi
oproti kédu v C, pouze pfi nevhodném pouzivani funkcionalit C++[15].
Psani kédu prace bylo inspirovano pravidly pro psani kédu pro kritické
systémy [16]. Generdtor nicméné neni sam kritickym systémem, proto nebylo
dbano vsech pravidel, aby se prace stihla zhotovit rychleji.
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2. Navrh reseni

«devicen
PLC Raspberry Pi 3B+
7 Linux 0S g
TIA
program
Ethefnet
A< Snap7 8
=01 nap
Etherne
7
Application Gl GTK |
- >
«device»
7" touchscreen display S
DSl varT &
j/cj
L
DSI
RX X
iy
«device»
Nucleo32
«device L
STM32G431 TX
Cube Cll H)
RX
Digital
signals «device»
Signal Amplifier
I g
I ] Digital &
L amplifier |
Digital
output
Analog Analog g o
signals anplicy Analog
output

Obrazek 2.7: Vyslednd architektura zafizeni.
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Kapitola 3

Teorie

B 3.1 Pouzity jazyk

V praci se nalézaji obrazky a grafy, jejichz obsah je v anglickém jazyce.
Po konzultaci s vedoucimi prace bylo rozhodnuto, zZe tyto grafy ztstanou
ponechany v jazyce anglickém. Divodem pro toto rozhodnuti je, ze obrazky
jsou pouzivany také v pracovni dokumentaci, a vétsina téchto grafi je vazana
k realizovanému kédu, ktery je také psan v angli¢tiné. Pokud by jména objektii
byla prelozena do ceského jazyka, jejich vazba na kod by jiz nebyla ziejma.

B 3.2 Komunikaéni protokoly

B 32.1 S7Comm

S7comm je protokol navrzeny firmou Siemens, ktery umoznuje realizovat
vyménu dat mezi dvéma PLC[IT7]. Protokol pokryva rela¢ni, prezentacni a
aplika¢ni vrstvu OSI modelu (vrstvy 5-7). Tento protokol zajistuje vyménu dat
mezi riznymi PLC. Komunikace probiha formou paketi TCP na transportni
vrstvé. Fyzickd a linkovd vrstva je realizovana pomoci Ethernetu[I7].

13



3. Teorie

B Snap7

Pro obsluhovani komunikace mezi PLC a vytvarenym generatorem byla vy-
uzita knihovna Snap7. Knihovna dovoluje na jednom vldkné virtualizovat
Raspberry Pi tak, aby ho ostatni prvky v lokalni siti povazovali za skuteéné
PLC. Virtudlni PLC se mtze chovat jako server, klient nebo partner. Detailni
chovani objekti popisuje dokumentace knihovny. Generator se chova jako
Server, jsou mu tedy zasilana data od klienti]9], v tomto pripadé od skutec-
ného PLC 1516F-35.1.

B 3.2.2 UART

Uart (Universal asynchronous receiver transmitter) je asynchronni komuni-
kac¢ni protokol na linkové vrstvé OSI modelu. Protokol umoznuje pienos dat
v obou smérech zaroven. Prijimac i vysila¢ musi mit predem urcenu stejnou
prenosovou rychlost. Neprobiha-li pfenos dat je na fyzickou vrstvu ptivedeno
kladné napéti. Prenos zacina start bitem, pri kterém je napéti stazeno na niz-
kou napétovou hladinu po dobu jednoho hodinového cyklu (doba pro prenos
jednoho bitu). Prijimac¢ pri detekci sestupné hrany napéti zacne vzorkovat
prijimany signal s prednastavenou prenosovou rychlosti. Nasleduje datovy
ramec, ktery muze obsahovat 5 az 8 bitu (v pfipadé vynechdni paritniho bitu
az 9). Néasleduje paritni bit a na zdvér 1 az 2 stop bity[18].

Po prijeti paketu jsou nastaveny v registrech takové hodnoty, které signalizuji
prijaty paket. Jestlize program nestihne tyto registry opét nastavit do stavu
signalizujictho moznost pfijet! novych dat, UART po prijeti nového datového
ramce nebude schopen obsah uziteéna data z predat pres registry do programu.
Mikrokontroler v tomto pripadé nastavi v registru error bit "Overrun". Datovy
ramec je po sbérnici odesilan od nejméné vyznamného bitu (LSB) po nejvice
vyznamny (MSB)[18]. Obecné forma paketu je zakreslana na obrazku (3.1!

I Frame N
\ |
e StartSlop T e
‘4—»‘ Bit Time = 1/ Baud Rate *

optional

Obrazek 3.1: UART paket, pfevzato z [7].
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3.3. Nested Vector Interrupt Control (NVIC)

B 3.3 Nested Vector Interrupt Control (NVIC)

Rizeni MCU bude probihat pomoci preruseni. Pro Fizeni téchto pferuseni
pouzivaji procesory ARM-Cortex M4 interni periferii procesoru zvanou NVIC.
NVIC umoznuje dynamicky nastavit prioritu jednotlivych preruseni a nasledné
tato preruseni vola, pricemz zajisti, ze ta preruseni, jejichz priorita je vyssi
preruseni s vyssi prioritou. Takto je zajiSténo, ze casové naroc¢né instrukce,
nezpozdi ¢asové kritickd preruseni, kterd maji vyssi prioritu[19].
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Kapitola 4

Raspberry Pi

Raspberry Pi spravuje interakce ze 3 dalsich zdroji, kterymi jsou PLC,
uzivatelska interakce skrze grafické rozhrani a pouzity mikrokontroler pro
samotné generovani pulzii. Architektura programu je zalozena na 2 vldknech.
Prvni vlakno je virtualizace PLC pomoci knihovny Snap7. Druhé vlakno
je hlavni aplikac¢ni vlakno, které obsluhuje interakce uzivatele s grafickym
rozhranim a data, kterd jsou urcena ke konfiguraci generatoru zasila pomoci
sériové linky do pfipojeného mikrokontroleru.

B a1 Priprava pocitace raspberry

Nejprve je nutné pripravit si SD kartu, ze které bude Raspberry bootovat.
To je mozné ucinit naptiklad pomoci programu Raspberry Pi Imager.

Nahrajeme systém Raspberry Pi OS a mtzeme pocitac¢ po zasunuti SD karty
zapnout. Po nabootovani otevieme konfiguraci zatfizeni a v kolonce Interfaces
zaskrtneme pouze Serial Port, pricemz Serial Console musi byt vypnuto. Takto
povolime nasi aplikaci pouzivat UART a zaroven tuto moznost zakizeme
konzoli Raspberry, ¢imz zajistime, ze se budou zasilat pouze pozadovana data.

17



4. Raspberry Pi

. 4.2 Moznosti konfigurace vystupnich pulzi

Generator je mozné ovladat pomoci PLC, nebo grafického rozhrani. Oba
tyto pristupy umoznuji generdtor konfigurovat pomoci manudlniho nastaveni
hodnot neboli konfiguraci kandlu. Déale je mozné vybrat soubor XML s kon-
figuraci generatoru ulozeny v Raspberry Pi. V grafickém prostiedi lze toto
ucinit pomoci vybéru ze stromové struktury adresare, zatimco v prostredi
TIA Portal je treba znat jedinecné ¢islo charakterizujici dany soubor. Vybér
souboru XML je dale probran v kapitole

Pulse sequence characteristics

<-——_ XML File Control

~< _—
T~ «extendp T = ~—__ __
Sindegroup configuration T ———
«extend>~ _ - Ghannd Configuration Control XML File Descriptpr
S~
~<
User -
Dud goup configuration (- pigital/Analog grdup

Manual Mode |<<— =~ 5anas)

Liéxtend» Selectable XML Dirdctory
GUI Configration Tree

N
«extend»
N

N
Program Mode

Obrazek 4.1: Diagram moznosti konfigurace generdtoru.

—= 7«

B 4.3 Grafické rozhrani

Grafické rozhrani je tvoreno 3 zdlozkami, mezi kterymi se dé vybirat v horni
¢asti obrazovky. Zalozky jsou pojmenovany "Remote", "Manual" a "Program'
Control. Nazvy jsou odvozeny od zpusobu, kterym je generdtor nastavovan.

B 4.3.1 Pouzité nastroje a knihovny

Pro implementaci grafického rozhrani byla vyuzita open source sada knihoven
GTK3. Vyhodou této sady je jeji velkd rozsitenost. Tato sada knihoven je

18



4.3. Grafické rozhrani

naprogramovana v jazyce C, nikoli C++. Pokud bychom chtéli pouzit sadu
pro C++, je k dispozici jiz upravend sada gtkmm. V této praci je praco-
vano se standardni sadou knihoven GTK. Diivodem pro toto rozhodnuti byla
znalost této sady. Sada knihoven GTK byla preferovana z divodu predchozi
zkusenosti autora.

Daéle bylo vyuzito nastroje Glade, umoznujicitho rozvrzeni objektt v grafickém
prostredi. Pomoci tohoto nastroje byly rozlozeny komponenty grafického roz-
hrani, nicméné propojeni signdli probihalo jiz v programovacim jazyce C++.
Vzhledem k prehlednosti je zachovano osetreni signalt v naprogramovaném
kédu. Vystupem tohoto nastroje je soubor XML, které si program nacte pfi
spusténi aplikace.

B 4.3.2 Vzdalena konfigurace (Remote Control)

Period 2 ons | |

Toggle T2 high DF 50%

Frequency 3333 Mz
- e I
Analog Voltage 15V
Discrepancy Ous Start Digital
looZneq <
Delay 0us

Genemtor is configured through PLC

Obrazek 4.2: Ukazka grafického rozhrani - vzdaleny méod.

P1i vybéru zdlozky Remote Control se uvazuje, ze generator je ovladan za

pomoci PLC. Z tohoto divodu se uzivateli vyrazné omezi moznosti zmény
nastaveni generatoru. Jedinym Jedinym tlac¢itkem, které muze uzivatel vyuzit
je tlacitku Stop, neboli zastaveni generatoru.
Do této zalozky je generator prepnut automaticky pri prijeti dat z PLC.
Konfigurace skrze PLC ma tedy prioritu pred uzivatelskym rozhranim, ¢imz
se zajisti spravna funk¢nost nastaveni v pripadé nechténého prepnuti zalozek
do jiného druhu nastaveni generdtoru.
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4. Raspberry Pi

B 4.3.3 Manualni konfigurace (Manual Control)

| A
s

Analog Voltage 247
Discrepancy Ous
Delay Ous
d 1 2 3

lool

s s
) | o | o |, 0 | 0 | o 0 | 0 | 0
Period 1 0us 4 = 6
T
Frequency 7 8 9
Discrepancy 4 e 0 s

Obrazek 4.3: Ukazka grafického rozhrani - manualni mod.

Zalozka manudlni konfigurace dovoluje uzivateli konfigurovat vystupni ka-
naly v redlném case. Analogové i digitalni kanalové pary jsou konfigurovany
separatné, pricemz kazda konfigurace je také separatné ulozena pro pripad,
7e mezi nimi chce uzivatel prepinat a zachovat si ulozené nastaveni. Parovy
(sekundérni) vystupni kanal nelze konfigurovat separatné, lze ho pouze za-
pnout, invertovat jeho vystupni hodnotu a oproti primarnimu ho v ¢ase
posunout.

V horni pravé ¢asti jsou bitové parametry.

Druh konfigurovaného kanalu - Digitalni/Analogovy
Typ nastaveni periody 2 - Perioda/Frekvence

50% stiida signdlu (DF50)

Prohozeni Period (Toggle T2 High)

Druh spusténi - Externi/Tlac¢itkem Start

Start generatoru - Digitalni/Analogovy

Dle téchto parametru se zpristupni prislusné c¢iselné konfiguracni parametry
(viz niZe v této kapitole). Dle druhu konfigurovaného parametru se prepinaji
ostatni parametry, aby korespondovaly s naposledy vybranymi hodnotami.

Typ nastaveni periody 2 znaci zptusob nastaveni casové zakladny druhé casti
pulzu. Tlac¢itko DF50 nastavi dle zadané frekvence obé periody rovnomérneé,
aby hodnoty odpovidaly frekvenci signalu. Chce-li uzivatel signal spustit
pomoci nabézné hrany vstupniho signalu generatoru, poté musi vybrat tlacitko
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4.3. Grafické rozhrani

External Trigger.

V dolni ¢asti zdlozky se nachézi ¢iselné konfiguraéni parametry, kterymi
jsou:

Perioda 1

Perioda 2
Frekvence
Vystupni napéti
Diskrepance kanalt
Zpozdéni kanalu

Pri kliknuti na dany parametr se nad parametry prepne cislicové zobrazeni
dané hodnoty. Toto zobrazeni je tvoreno tlacitky, kterymi si uzivatel muze
vybrat nastavovanou ¢islici. Napravo od vybiranych parametri je zobrazen
¢iselnik, kde uzivatel nastavi vybranou ¢islici na zvolené ¢islo. Pti vybéru ¢isla
se vybér automaticky prepne na nasledujici ¢islici. Po nastaveni pozadované
hodnoty se vybér potvrdi stiskem "Enter". Cislicové vybéry se méni podle
vybraného parametru tak, aby uzivatel vzdy mohl vybrat pouze jednotky,
které lze u daného parametru konfigurovat. Stejné tak se blokuji takové
parametry, které nemaji v daném nastaveni bitovych parametri smysl (Pfi
vybéru Frekvence se blokuje Perioda 2, v pripadé Digitalni konfigurace se
blokuje vybér nastaveni vystupniho napéti).

B 4.3.4 Vybér z XML souborii (Program Control)

Tato zalozka slouzi k vybéru souboru, ve kterém je ulozena XML konfigurace
pozadovanych vystupnich pulzti. Na dolni piilce obrazovky miize uzivatel vidét
obsah adresare "XML_ Sequences", ktery je soucasti projektu a do kterého se
uklddaji zadané soubory.

Po vybrani testu se uzivateli zobrazi jeho nazev a popis vlevo od stromové
struktury adresate. V horni ¢ésti obrazovky se také zobrazi nahled vysled-
ného generovaného signalu. Mezi ndhledy jednotlivych vystupnich kanalt Ize
prepinat pomoci prepinace vpravo od nédhledu.
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4. Raspberry Pi

o ——

1.250 ms

List of Test Cases
~ FOLDL

L test2anl
test2.xml

SXME_sequences/FOLDI/testl xml

Description:

Raspberry i

 — ) |

This test only check Row new xml_parser behave on

Obrazek 4.4: Ukazka grafického rozhrani - programovy maéd.

B 2.4 Ulozeni dat o pozadované sekvenci

«struct»

'SEQUENCE TYPE : dass >«struct»ChannelConfigurat

| LENGTH : uint8_t

CircularQueue

queueLength : uint8 t = LENGTH + 1 {readOnly:
sendindex_: uint8_t = LENGTH

writelndex_: uint8_t = 0
queue_: SEQUENCE_TYPE ([queuelLength_]) = {}

~CircularQueue()
writeValue(SEQUENCE_TYPE&): bool
readValue(uint8_t, SEQUENCE_TYPE&): bool
sendValue(): SEQUENCE_TYPE
getNumberOfSequences(): uint8_t {query}
isNextSendValue(): bool {query}

reset(): void

isSpaceForNextWriteValue(): bool {query}
nextindex(uint8_t): uint8_t {query}

P —

periodHighUs_: uint32 t— 0
periodLowUs_: uint32_t = 0
analogValueSTM_: uint32_t = ANALOG_VALUE_24V

analogVoltagemV_: uint32_t = DIGITAL_VOLTAGE_MV
discrepancyUs_: uint32_t = 0

defaultVoltagemV_: uint32_t = 0
evaluation_: EvaluationType —Evalu&;onType

isUseFrequencySelected_: bool = false
isToggleT2Selected_: bool = false
|sDF50$eIected bool = false

reset(): void

P T T T T

ManualChannelConfiguration(bool)

areateConfigurationFromManualValues(): bool
areatePairedConfigurationFronManual Values(): ChannelConfiguration
convert_voltage_to_analogValue(): void
convert_default_voltage_to_analogValue(): void
convert_analogValue_to_voltage(): void
calculateFrequencyFromPeriodLow(): void
calculatePeriodLowFromFrequency(): bool
calculateDF50Periods(): bool

«struct»

o+

analog_: bool

«struct»

channelName_: ChannelName = Chanr
delay_: uint32_t=0
isStartWithTimer_: bool = true
cyclicCounter_: uint32_t = 0
defaultValue_: uintl6_t = 0

pulses : std::vector PulseConfiguration>

7

Invalid

by,

duration_: uint32_t =0
value_: uintl6_t = 0

7
7

++ ]+

PulseConfiguration(uint32_t, uint16 |
PulseConfiguration()

Obrazek 4.5: Ukladéani sekvenci v jednodeskovém pocitaci Raspberry.

Hotové sekvence jsou v Raspberry Pi ukladany stejné jako v MCU do
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4.5. Konfigurace generatoru pomoci souborii XML

kruhové fronty. Implementace a velikost fronty je shodna v obou projektech.
Samotna data se ukladaji do struktury "Channel Configuration", charakte-
rizujici celou sekvenci, tak jak bude zaslana do MCU. Rodi¢em této tridy
je tfida "Manual Channel Configuration", kterd obsahuje navic s pirepinace,
které muze uzivatel ovladat v zdlozce "Manual Control" a také parametry,
kterymi jsou pred odeslanim nastaveny délky trvani signalu.

7 manualni konfigurace je vzdy pred pridanim do fronty vytvorena kanalova
konfigurace (Channel Configuration), kterd je jiz tvorena pouze daty, ktera
jsou déle zasiléna MCU (viz podkapitola 4.7)).

B a5 Konfigurace generatoru pomoci souboriic XML

Pro potteby testovani je vhodné mit moznost ménit napétové hladiny vystupu
nejen periodicky mezi dvéma hodnotami, ale také byt schopen vygenerovat
kovychto pozadavkt by bylo na pouzitém displeji velmi neprehledné, proto
je toto grafické rozhrani nedovoluje nastavit. Nastavovat jednotlivé pulzy
sekvenci by slo skrze TIA Portal, ale vyrazné by se zvysil pocet nastavovanych
parametru a snizila se prehlednost v parametrech.

7 vyse zminénych divoda byla implementovana moznost konfigurace pulzi v
externim souboru XML. V téchto souborech uzivatel prednastavuje presné
priubéhy pro kazdy vystupni kanél zvIast pomoci parametru uvedenych v 4.6l
Ke kazdé sekvenci se tedy zapiSe jeji konfigurace (zpozdéni, pouziti externiho
spusténi, atp.) a déle jeji jednotlivé pulzy, které se ndsledné budou vykonavat
od prvniho k poslednimu navolenému. Ke kazdému kanalu mize byt prira-
zeno az 20 sekvenci, pricemz jejich vykonavani probéhne dle jejich fazeni
v souboru. V souboru je mozno konfigurovat vSechny kanaly, které generator
implementuje.

V souboru lze také napsat vice sekvenci pro stejny kandl. V takovém pripadé
se budou sekvence vykonavat postupné jedna po druhé. Generator v takovém
pripadé nemiize zajistit synchronizaci mezi kanaly, protoze neni zrejmé, zda
maji byt sekvence synchronizovany, ¢i nikoliv. Synchronizace musi byt zajis-
téna spravnou konfiguraci souboru, napriklad pouzitim zpozdéni pro dany
kanal, tak aby sekvence koncili ve stejny moment.

V grafickém rozhrani je v rezimu "Program Control" zobrazen ve stromové
strukture kompletni obsah slozky XML__ Sequences. Zde si uzivatel muiize
vybrat pozadovany soubor XML. Detailnéji je vybér a jeho zobrazeni rozebi-
rano v kapitole 4.3.4.

Chce-li uzivatel vyuzit moznosti vybéru pres PLC, musi dané soubory ukladat
do slozek, jejichz jméno zacina ¢islem v rozsahu 0-255. V téchto slozkach musi
soubory opét zadinat ¢islem ve stejném rozsahu. Cislo adresaie charakterizuje
kapitolu testl a ¢islo souboru dany test.
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4. Raspberry Pi

Tato ¢isla tvori nasledné dvoubytovy identifikdtor souboru. Prvnim bytem je
XML_ Chapter, druhym pak XML _ TestCase. Vzdy za ¢islem na pocatku
jména souboru nebo adresafe je tfeba pouzit alespon 1 znak, ktery ¢islo oddéli
od zbytku jména. Na vybér je tedy z 28 moznosti soubori a kazdy z nich
miiZze mit opét 28 moznych souborii. P¥i vibéru souboru XML z TIA Portal
je déle je také nutné bit "Use_ PredefinedXML" na logickou droven 1, ¢imz
se prepne z manualniho médu vybéru sekvence do médu vybéru souboru.

B 4.5.1 Struktura XML souboru

‘ Legend Default state ‘

Root Element:
<PGProgram>

Argument:
Parent "Description”
Argument: min 0
"Voltage Source"” max 35000
Child
Element:
<Channel> Digital
Argument: Digital 1002
Parent "Name" Analog
Analog 1002
Argument: 0 - "Voltage Source" [mV]
"DefaultValue" omv
Argument: oms
"Delay"
Argument: External
"Trigger" Start
Argument: >0
"Cyclic Counter" 0 (Infinity)
Child

Element:
<Pulse>

Argument:
"Period"

Argument:
"Voltage"

0 - "Voltage Source" [mV]

Obrazek 4.6: Struktura souboru konfigurujiciho prubéh vystupi generdtoru.

Struktura souboru XML je znazornéna na obrazku Kazdy soubor musi
nejprve obsahovat element "PGProgram’, ktery miize pfijmou argumenty
"Description" a "Voltage Source'. Argument "Voltage Source" uvadi, na jaky
zesilova¢ mame pripojené analogové vystupy zesilovace. V zdkladu nabyva
hodnoty 35000. Tato hodnota se dale v souboru uvazuje jako maximéalni
hodnota pro analogové vystupy. Pro tuto hodnotu bude na DAC prevodniku
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4.6. Komunikace s PLC

MCU nastavena maximalni hodnota.

Hlavni element "PGProgram'mtize dale obsahovat pro kazdy ze 4 kandla az
20 sekvenci. Kazd4 sekvence je charakterizovana pomoci elementu "Channel"
s argumentem "Name" charakterizujicim o ktery kanal se jedna. Dale se zde
mohou vyskytovat argumenty "Trigger", "Delay", "Default Value'a "Cyclic
Counter".

Nakonec kazda sekvence musi obsahovat alespon 1 pulz. Kazdy element
charakterizujici pulz musi obsahovat pozadovanou délku signalu ("Period")
a pozadované vystupni napéti v rozsahu 0-"Voltage Source", pricemz u digi-
talnich kandld se rozlisuje pouze nulova a nenulova hodnota.

B 4.6 Komunikace s PLC

Protoze knihovna virtualizuje CPU, i v C4++ je ziskdvani dat podobné praci
v TIA Portalu. Nejprve je tfeba zaregistrovat novy datovy blok, ktery bude
mit shodné ¢islo shodné s konfiguraci instrukce PUT, tedy bude mit ¢islo
1 a bude zaéinat od prvniho bytu. K tomuto datovému bloku je pfipojeno
volani, které se spusti vzdy pfi zavolani funkce PUT lokalnim PLC. Data v
PLC jsou ukldddna v endianité - Big-endian -[9] tedy na nejnizsi adrese je
uloZen nejvyznameéjsi bit. V Raspberry Pi se data nicméné ukladaji od nejvice
vyznamného bitu (Little-endian). Je tedy tfeba udélat konverzi endianity
pred prijetim nebo odesldanim dat.

B 4.6.1 P¥ijimani dat z PLC

Pii zaslani dat od skutec¢ného PLC je zavolana funkce "RWAreaCallback". Ser-
ver je vytvoren na separatnim vlakné, je tedy nutné data predat do hlavniho
vldkna a zajistit synchronizaci dat. Pro predavani dat slouzi trida "Multi-
threadSharedData". Kazda funkce této tiidy pfi zavolani zamkne mutex nad
daty. Komunikac¢ni vlakno vzdy pri prijeti nové zpravy nastavi "PLCDatare-
ceivedFlag " na "false", ¢imz zablokuje ¢teni dat z hlavniho vlakna. Néasledné
dle konfigurace vytvori strukturu z uzivatelem nastavenych dat, pripadné
pripravi informaci o pozadavku na nacteni souboru XML, ve kterém jsou
obsazeny instrukce pro generdtor. Nakonec povoli éteni dat hlavnimu vlaknu
zménou stavu "PLCDatareceivedFlag " na "true". Na obrazku [4.7| mtizeme
vidét fizeni komunikace s PLC v programu pro pocita¢ Raspberry. Pokud
je vlakno virtualizujici PLC zavolano, jsou (dle typu volani) zasldna data
jako zpétnd vazba (smérem z Raspberry do PLC), nebo jsou prijata data
o konfiguraci generatoru (z PLC do Raspberry Pi), ktera jsou ulozena do
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4. Raspberry Pi

sdilené struktury s hlavnim vlaknem.

Virtualization of the PLC CPU :Snap7Server :MultithreadSharedDatq
315-2 PN/DP: TS7Server

T
assert PLC Virtualization ) }
|

1.0 RegisterArea(int, word, void*, word): int

T
|

I

I

I

I

|

|

|

I

I

| :
! 1.2 StartTo(char*): int !
] !
I

I

i

T

|

|

|

I

i

T

loop Check Callbacks ) 1.3 RWAreaCallback(void*, int, int, PS7Tag, void*)

I
opt Process Callback

1.4 setPLCConfi Data(ManuaIChannelConfiguration&)
[Set Generatqr State] 'l

loop For each channel

|
1
|
|
|
|
|
|
|

Obrazek 4.7: Tok dat mezi PLC a Raspberry Pi uvniti programu generétoru.

B 4.6.2 Zasilani zpétné vazby do PLC

Komunikace mezi PL.C a Raspberry probihé také v opa¢ném sméru. K tomuto
ucelu slouzi funkéni blok GET, ktery nacte data z Raspberry do PLC. Nicméné
je nutné zduraznit, ze Raspberry Pi se chova jako server, je proto schopné
pouze odpovidat na prijaté pozadavky. Timto pozadavkem je v tomto ptipadé
zédost o vyplnéni datového bloku daty. Raspberry nemtize samovolné zasilat
data PLC. Data ktera v CPU umi generator vyplnit podéavaji uzivateli zpétnou
vazbu o stavu generatoru, je nicméné tfeba brat v potaz zpozdéni, které vznika
v kazdé z komponent. Pro rychle ménici se signdly je tato zpétna vazba tedy
prakticky nepouzitelna. Divodem jeji implementace v praci byl pozadavek
mit zpétnou vazbu k testiim, kde nejkratsi pouzity cas je 500 ms, tedy toto
zpozdéni Ize akceptovat.
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B a7 Vyména dat s MCU

Zasilani dat z Raspberry Pi do mikrokontroleru STM32 probihd pomoci
sériové linky s rychlosti 460800 Baud. Data jsou zasilana vzdy v paketu s fixni
délkou, jehoz délka je primo zavisla na maximalnim poctu pulzi, které je
mozné do jedné sekvence nakonfigurovat. Nastavena délka paketu dokéze
pojmout az 30 pulzi. Tato délka je zvolena tak, aby s rezervou byla schopna
prenést konfiguraci pouzitou v dosud nejkomplexnéjsich testech. Jestlize je
pocet pulzi prekrocen, sekvence nebude spusténa. Na toto je tieba brat zretel
pouze pii vytvareni konfiguracnich souborit XML. P¥i manualni konfiguraci
je pocet pulzu roven 2, tedy tato situace nastat nemuze.

Zasilani dat z Raspberry Pi probihd metodou "Stop-and-Wait". Raspberry

Raspberry Pi Sends

«Enumeration»
ﬁ Data Padet Offsets

4 PacketStart = 0
DataPacketOffset_PacketiD =1
Y DataPacketOffset._LastPacketiD =2
DataPacketOffset_GeneratoriD =3
/ DataPacketOffset_CydicCounter =4
/ DataPacketOffset_TriggerType =8
4 DataPacketOffset_Delay =9
DataPacketOffset_DefaultValue =13
s DataPacketOffset_PulseCount =15
/ DataPacketOffset_PulsePeriod =16 +6*i
/ DataPacketOffset_PulseAmplitude =20 +6*i
4 Offset CRC=196-4

/ Where i iterates from 0 to Pulse Count

«Enumeration» /
PacketType /

«enumeration»

PacketType_Invalid = 0x00 /
acketType_Invali X ,

PacketType_Data = 0x02
PacketType_StartStop = 0x01
PacketType_Skip = 0x03
PacketType_Halt = 0x04
PacketType_Ack = 0xf0
PacketType_NotAck = 0xfl
PacketType_ActualValues =0xff

T T T-----Zz==== E==={> PacketStart = 0
e StartStopPadketOffset_Status =1
Offset CRC=196-4

~ ~Z~ Raspberry Pi Receives

~ ~ ﬁ «enumeration»

~ Admowledge Padet Offsets

N ReceiveOffset,_PacketStart =0

N ReceiveOffset_AckedPacketType =1
ReceiveOffset_AdkedPacketID =2
~ ReceiveOffset CRC=9

pAN
«enumeration»
Feedback Padket Offsets

ReceiveOffset_PadketStart =0
ReceiveOffset_CurrentData =1
ReceiveOffset CRC=9

Obrazek 4.8: Typy pouzitych pakett a jejich slozeni.
tedy musi ke kazdému odeslanému paketu prijmout paket potvrzovaci. Jestlize
je pocitacem Raspberry prijat paket signalizujici chybu prenosu, nebo neni

prijat zadny paket a ubéhne nastaveny casovy limit, stejny paket je odeslan
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4. Raspberry Pi

ZNnovu.
Konec odesilanych i pfijimanych paketi obsahuje CRC32, konkrétné je pouzit
polynom 0xF4ACFB13. Je-li CRC prijaté na konci paketu shodné s CRC
spoctenym ze zbytku prijatého paketu, jsou prijata data z polynomu zpraco-
vana.

Slozeni jednotlivych pakett je vidét na obrazku [4.8 Komunikace je imple-
mentovana obousmérné. V TIA Portal je totiz vyhodné zobrazovat hodnoty
generatoru v aktualni moment. Zpétnd komunikace eliminuje nutnost pripo-
jeni osciloskopu pro kazdé méreni. Zobrazovani aktualnich hodnot je dilezité
pri spusténi generatoru s XML konfiguraci a spusténim pomoci externiho
signalu, nebot v takovém pripadé nemame v redlném case informaci o aktualni
vystupni napétové hladiné generatoru.

Data jsou z STM32 ¢tena cyklicky s periodou 5 ms (nastaveni je rozebirano
v kapitole 6.1.3), po které je v STM32 zavolano preruseni, kterd ulozi aktu-
alni vystupni hodnoty. Toho zasilani neni nutné volat co nejrychleji dokola,
nebof pouziti této funkcionality je pouzivdno pouze k zobrazeni hodnot v
TIA Portal, kterému neni mozné zasilat data z Raspberry Pi s dostate¢nou
rychlosti, proto nema smysl zasilat data z MCU nizsi periodou.
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Kapitola 5

PLC a TIA Portal

B 5.1 Struktura dat v PLC

PLC_1
CPU 1576F-3 PN...

ET200SP
IM 155-6 PN ST

PLC 1 ()

Generator je v prostfedi TIA

Portal zobrazen jako CPU 315-

2 PN/DP. Zarizeni, které pred-

stavuje generator je zvoleno dle

manudlu knihovny Snap7[9]. Ko-

munikace je realizovana pomoci PLC2
protokolu S7comm, konkrétné AT
funkci PUT a GET, které se sta-

raji o zasldni a prijeti dat mezi

dvéma PLC. Z PLC jsou do ge- Obrazek 5.1: Sitové zapojeni zafizeni
neratoru zasilana data o poza- k PLC a testovanému modulu.

dované konfiguraci generatoru.

Funkci GET poté PLC muze vycitat aktualni stav vystupnich hodnot gene-
ratoru. Pro obé tyto funkce jsou v PLC ulozeny datové bloky, jejichz data
reflektuji stav komunikace. Datové bloky preddvané mezi PLC a Generatorem
musi mit strukturu dle obrazku 5.2

Pfesny zptusob nakonfigurovani PLC je rozepsén v piiloze Al

PN/IE 2 |
PN/IE_2

Tested Device

<@ m Pulse Generator
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5. PLC a TIA Portal

«dataType» «dataType»
Configuration Padet Feedback Packet
«Enumeration»
PLCDataByteOffset «enumeration»
Feedback Data
PLCByteOffset_Periodl =0
PLCByteOffset_Period2 =4 Digital = 0
PLCByteOffset_Frequency =8 Digital 1002 = 2
PLCByteOffset_DutyCyde =12 Analog = 4
PLCByteOffset_AnalogValue =14 Analog 1002 = 6
PLCByteOffset_Discrepancy =16
PLCByteOffset_Delay =20

PLCByteOffset_DefaultValue =24
PLCByteOffset_Evaluation =26
PLCByteOffset_ChapterXML =27

PLCByteOffset._TestaseXML =28 «Enumeration»

PLCByteOffset_Flags =29 - L
StartStop = 0
Toggle =1

UseFrequency = 2
UseDutyCycle = 3
ExternalTrigger = 4
UseXML = 5
IsAnalog = 6
HoldGenerator = 7

Obrazek 5.2: Struktura paketi zasilanych mezi PLC a Raspberry Pi

B 52 Kontrola vymény dat

Vyse zminéné systémové datové bloky funkci PUT a GET jsou vyuzity k
zahajeni komunikace. Oba tyto bloky obsahuji bit, ktery pfi ndbézné hrané
odesle/prijme data (bity Start/REQ).

Pro instrukci PUT je déle v systémovém bloku bit indikujici provedeni zaslani
dat, pripadné chybu komunikace. U instrukce GET je mozné nacitat bit
NDR (New Data Ready), nastaveny vzdy po prijeti novych dat a ERROR
signalizujici chybu pfenosu. V obou instrukcich se dale nachazi 2 bytova
informace o detailnéjsich stavu prenosu.
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Kapitola 0

MCU a generovani pulzi

B 61 Konfigurace MCU v STM32CubelDE

o
S
g

2

=

<}

[}

=

o

2 PIN_DIGITAL
T_SWO

by T_sWCLK
RCC_OSC_IN T sWDIO
RCC_0SC_OUT . |
‘ ) FLOW _COMTROL
PULSE_IN | ‘ ,’ USART1_RX
STM32G431KBTx USART1_TX
USART2_TH [ST-LINKVIE_VCP_R¥] |gil ] LQFP32

USART2_RX [ST-LINKV3E_VCP_TX]

PIN_AMALOG |F,L)

PIN_ANALOG_ 1002 [

Obrazek 6.1: Vyvedeni vystupnich signdli mikrokontroleru STM32G431.
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6. MCU a generovani pulzii

Bl 6.1.1 Nastaveni hodinového signalu

Pro precizni nacasovani vystupnich pulza je nutné vyuzit co nejstabilnéjsi
zpusob generovani hodinového signalu. Nejstabilnéjsi zpusob generovani hodi-
nového signalu, ktery se na pouzité desce Nucleo nachdzi, je externi krystalovy
oscilator o frekvenci 24 MHz, ktery je v manudlu produktu ([12]) oznacen
jako X2.

Dle manualu vybrané Nucleo desky je tfeba pro pouziti externiho krystalového
oscilatoru spojit piny SB9 a SB10, zaroven nesmi byt spojeny piny SB8, SB11
a SB13. Takto zajistime pripojeni oscildtoru na piny PF0 a PF1.

V prostiedi STM32CubelDE miizeme konfigurovat délicky a ndsobicky hodino-
vého signalu uvnitt MCU, pficemz rovnou v prostiedi vidime, jaka frekvence
hodin bude v rtznych ¢astech MCU.

Vyslednd konfigurace hodin je vidét na obrazcich a

RTC Clock Mux

L

32 KHz /(
L@ Enable CSS
. To IWDG (KHz}

HS5I
= O
SYSCLK (MHz)

HSE
~O e[ w0

PLLCLK
=
— )

PLL Source Mux
HSI RC
HSI *

CHK48 Clock Mux

1]

System Clock Mux

Input frequency

HSI48 RC

48 MHz MCO Source Mux

Obrazek 6.2: Nastaveni hodinového signalu - Phase-Locked Loop.

P1i generovani kédu z konfigurace (funkcionalita STM32CubelDE) se data
vyplnéna v zalozce Clock Configuration zapisi do registrii "Reset and Clock

Control (RCC)"[20].

32
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L 170 To Power [MHz}

| 170 HCLK to AHE bus, core,
memory and DMA (MHz)

it

1~ 170

To Cortex System timer (MHz)

»| 170 FCLK Cortex clock (MHz)

System Clock Mux

MHz max  PCLK1
sl ,H 170 |APEI1 peripheral clocks (MHz)
» O
SYSCLK [MHz) AHE Prescaler HCLK (MHz) APEB1 Prescsler
HSE
——O '—b‘ 170 I——b-l e BRI L = [ 170 |aPat timer closks (MHz)
PLLCLK 170 MHz max

® TTO Mz mes | POLK2 170 APBE2 peripheral clocks (MHz)

AFB2 Frescaler

170  |APB2 timer clocks (MHz)

USART1 Clock Mux

PCLKZ

®

CH48 Clock Mux

SYSCLK
—

ITe USE (MHz) 170 o USART1 (MHz}

i%

i

[Fo RNG [MHz}

:

@ LPUART1 [MHz)
[fo CRS (MHz)

USART2 Clock Mux

- FoLkt [
»|®

SYSCLK

>

LPTIM1 Clock Mux
To ADC12 (MHz) Hsl 170 o USARTZ (MHz}
s —»0
N 155

Obrazek 6.3: Nastaveni hodinového signdlu periferii.

B 6.1.2 Konfigurace ¢asovadi preruseni

V préci jsou vyuzity 2 casovace. TIM2, ktery se vola s periodou 10 us a
obsluhuje hlavni smycku programu, tedy nastavovani pulzi. Z této hodnoty
Ize tedy zjistit maximalni casové rozliseni generatoru, které je pravé 10 us.
Nyni si mtzeme spocitat periodu citace:

t = ; (6.1)
170 - 108
x = 1700 (6.3)

, kde f = frekvence, t = ¢as a x = nastaveni c¢itace.

Po kontrole nastaveni ¢itace hodin na osciloskopu byla tato hodnota snizena
na hodnotu 1699, kterd blize odpovida specifikovanym 10 ps. Vzhledem
k nastavenym hodinam je tfeba casovac¢ nastavit nasledovneé:

8 Prescaler = 0

® Counter Mode = Up

® Counter Period = 1699

B auto-reload preload = Enable
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6. MCU a generovani pulzii

Druhym casovacem je TIM4, ktery ukladé nastavené hodnoty generatoru
a v pripadé, Ze je nastaven bit FLOW__CONTROL a ptechozi paket byl jiz
odeslan, data odesle do Raspberry Pi. Toto ¢asovani neni nutné navolit na
pfesné stanovenou hodnotu, vzhledem o pomalé komunikaci mezi STM32
a Raspberry Pi nemd smysl nastavovat preruseni prilis ¢asto a vytézovat
MCU. Zvolené nastaveni odpovida periodé priblizné 5 ms mezi prerusenimi.

Prescaler = 1024

Counter Mode = Up

Counter Period = 850
auto-reload preload = Enable

Toto preruseni muze odeslat také potvrzovaci paket o prijatych datech, pokud
tento nemohl byt odeslan ihned po spravném prijeti. Vice k problematice
v kapitole 6.2l

B 6.1.3 Nastaveni sbérnice UART

Na vybrané desce Nucleo je jiz pripojen UART2 a to k programatoru
STLinkV3, proto vyuzijeme druhou sériovou linku UART1. Nejprve nastavime
mod sériové linky jako asynchronni. Nasledné ovérime, ze se v Pinout view
nakonfiguroval UART na piny PA9 a PA10, pticemz pin PA10 je oznacen jako
RX (pfijimac) a pin PA9 jako TX (vysila¢). Nésledné otevieme parametrizaci
UART1 a nastavime nasledujici parametry

Predevsim se zamérime na parametry kategorie "Basic parameters", Data
Direction. Nezvykly je vybér parametru TX and RX Pins Swapping, ktery
bude nastaven na enabled, neboli prohozeni pini TX a RX. Tato konfigurace
je zvolena z divodu snazsiho rozlozeni desky plosnych spoja.

Pro odesilani dat je vyuzito DMA (Direct Memory Access). Konkrétné kanal
DMA1_ Channel6, ktery je pfipojen na USART1_TX.
MCU zasila periodicky data do Raspberry Pi, tato data nicméné jsou zasilana
pouze pokud je pin PA1l nastaven na logickou hodnotu jedna. Proto pin
PA11 nastavime jako GPIO_ Input a nazveme pin "FLOW_CONTROL".
Tento pin se tedy pro chova jako CTS (Clear to Send).
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~ Basic Parameters
Baud Rate
Word Length
Parity
Stop Bits

~ Advanced Parameters
Data Direction
Over Sampling
Single Sample
ClockPrescaler
Fifo Mode
Tufifo Threshold
Ruxcfifo Threshold

6.1. Konfigurace MCU v STM32CubelDE

460800 Bits/s

8 Bits (including Parity)
MNone

1

Receive and Transmit

16 Samples

Disable

1

Disable

1 eighth full configuration
1 eighth full configuration

~ Advanced Features

Auto Baudrate Disable
TX Pin Active Level Inversion Disable
RX Pin Active Level Inversion Disable
Data Inversion Disable
TX and RX Pins Swapping Enable
Overrun Enable
DMA on RX Error Enable
MSB First Disable

Obrazek 6.4: Parametry sériové linky komunikujici s Raspberry Pi.

B 6.1.4 Nastaveni vystupnich periferii

Generator je schopen produkovat 2 analogové a 2 digitalni vystupni signély.
Digitalni vystupni signaly jsou pfipojeny na piny PB4 a PB5, v sekci Digitalni
vystupy nastavime v sekci Pinout->System Core->GPIO(General-purpose
input/output) je k obéma témto vystuptim pfifazeno nésledujici nastaveni:

® GPIO output level = Low

8 GPIO mode = Output Push Pull

® GPIO Pull-up/Pull=down = No pull-up and no pull-down
8 Maximum output speed = Very High

Analogové vystupy nastavime na PA4 a PA5 jako DAC_OUT 1 a 2. Opét
v sekci Pinout->Analog->DAC]1 nastavime u pinii:

# OUT1 a OUT2 mode = Connected to external pin only

Konfigurace jednotlivych vystupti DAC prevodniku je zndzornéna na obrazku
6.5
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6. MCU a generovani pulzii

~ DAC Out1 Settings

Dutput Buffer

DAC High Frequency
DMA Double Data
Signed Format
Trigger

Trigger2

User Trimming
Sample And Hold

~ DAC Qut2 Settings

Output Buffer

DAC High Frequency
DMA Double Data
Signed Format
Trigger

Trigger2

User Trimming
Sample And Hold

Enable

Mode Automatic
Disable

Disable

MNone

MNone

Factory timming
Sampleandhold Disable

Enable

Maode Automatic
Disable

Disable

MNone

Mone

Factory trimming
Sampleandhold Disable

Obrazek 6.5: Nastaveni DAC prevodnikii.

Nakonec nakonfigurujeme pin PAO jako GPIO_ Input, nastavime pull-down
pinu. Méd pinu nastavime na "External Interrupt Mode with Rising edge
trigger detection", neboli volani preruseni pri detekci nabézné hrany signalu.
Pin pojmenujeme PULSE_ IN.

B 6.1.5 Konfigurace NVIC

7 duvodu potreby vyssi priority pro preruseni ovladajici délku pulzu nejprve
zvysime pocet bitl uréujicich prioritu na 4 bity. Cim nizsf ¢islo mé preruseni
nastaveno jako "Preemption priority", tim je jeho priorita vyssi. Priority
preruseni tedy nastavime nésledovné:

8 TIM2 global interrupt = 0

® EXTI line0 interrupt = 1

m USART1 global interrupt = 2

® DMAT1 channel6 global interrupt = 3
® TIM4 global interrupt = 4

® Jiné =0
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B 6.2 Zpracovani prijatych dat

6.2. Zpracovani prijatych dat

Main While Loop

:Application

:CommunicationDeleggte

:Conmmunication :Crc

10initiaize() |

1.1 uartCallback(UART_HandleTypeDef*): bool :

1.3 [isCRCCorrect]:
prepareCommand(uint8_t*)
]

1
|
|
|
Receive Datal :
|
|
|

isCRecorr

1.2 calculate32BitCrc(uint8_t, uint32_t): uint32_t
g

L:'l=

1.4 startReceive()

LJ

1.5 prepareCommand(uir;tS_t*)

| Send Acknowle(#ge

=

b

[Packgt]ype::PacketType_Data]

!

|

s
[Packet]ype::PacketType_StartStop]

|

1.11 parseArgumentsToGenerator

|
|
|
I - I
| |
| |
| |
: 1.6 feedbackHandler_.sendPacketAck_ = tru«%;()
: sendAdK| :
| 1.7 sendState() |
| 1.8 [sendACK]: o !
: sendCurrentStates(uint8_t*) '|
1.9 calculate32BitCrc(uint8_t, uint32_t): uint32_t
| -
|
| L L
| | | |
| T T T
| | | |
T T f T T
11.10 prepareCommand | Parse Received Data | |
: (uint8_t*) : : :
L P | |
i . .
t |
altdaaAnay_[mset_mdetwpey | |
| |
| |
| |
|
|
|

0

1.12 [Status_Stallt]:generator_.start()

1.13 [Status_Stopl)]:generator_.stop()
\

[Packetfype::PacketType_Halt]

generator_.halt()

|
|
|
1.14 |
|
|
|
|

Obrazek 6.6: Sekvencni diagram znazornujici prijimani dat v MCU.

Je-li prijat novy paket, tiida "Communication" zapoc¢ne ptijijem nového
paketu a prijatd data preda tridé "Application", kterd data ulozi a nastavi
vlajku znacici, ze jsou nova data k dispozici. V samotném preruseni nejsou
data hloubéji zpracovavana, aby se predeslo chybé "Overrun" - nepfijeti nasle-
dujiciho start bitu pred zpracovanim aktualniho preruseni. V hlavni smycce
programu je volana funkce "processData', kterd pri nastaveni vlajky nové
prijatych dat tato data zpracuje. Po zpracovani je opét vlajka zresetovana.
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6. MCU a generovani pulzii

Je-li prijaty paket typu Start/Stop nebo Hold, je ihned zménén stav generd-
toru.

Je-1i prijaty paket typu "Data', zkontroluje se jeho identifikac¢ni ¢islo. Pokud
je toto ¢islo shodné s poc¢tem paket, které maji byt prijaty, vSechny prijaté
sekvence jsou pripojeny na konec fronty generatoru. Prijaté sekvence jsou
prilozeny az pri poslednim prijatém paketu z divodu synchronizace mezi
prijatymi sekvencemi. Pokud by byly sekvence prikladany rovnou, doslo by
mezi vystupnimi kandly k opozdéni nasledujici ptijimané sekvence o cas, po
ktery byl paket prijiman a zpracovavan. Byty se posilaji po jednom, bez
parity, pricemz zacinaji start bitem a konéi jednim stop bitem. Tedy pro
kazdy preneseny byte dat je nutné odeslat 10 bitd. Vydélime-li desetinasobek
poctu byt rychlosti prenosu, ziskdme dobu prenosu jednoho paketu, ktera
je tedy = 4,28ms. Pro start jednoho kanalu s manualni konfiguraci je treba
odeslat 1 datovy paket a nasledné paket start.

Dtvodem pro zvoleni tohoto pristupu byl pozadavek na zachovani synchro-
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Obrazek 6.7: Zmétené zpozdéni po pozadavku na start generdtoru.

nizace mezi kanaly. Naopak nevyhodou je nutnost prijeti vSech pakett pred
odstartovanim sekvence. Zpozdéni mezi konfiguraci startu v Raspberry Pi
a readlnym startem na vystupu mikrokontroleru STM32 roste linedrné s po¢tem
zaslanych sekvenci. Po manualnim odstartovani bude v nejhorsim piipadé,
bez uvazovani chyb v pfenosu, sekvence spusténa za:

t= tdata -2+ trrna (64
~ 4,28ms -2+ 5,12ms (6.5)
~ 13,68ms (6.6)

Po prijeti paketu je odesldn pomoci DMA a UART paket obsahujici potvrzeni
o spravnosti prijatého paketu. Neni-li po prijeti paketu zaneprazdnéno DMA,
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6.3. Vlytvoreni struktury sekvence z prijatého paketu.

je potvrzovaci paket odeslan ihned. Pokud DMA prii pfijeti odesild pravé data,
je potvrzovaci paket zaslan az v néasledujicim preruseni, tedy po zhruba 5 ms.

B 63 Vytvoreni struktury sekvence z prijatého
paketu.

Strukturu pfijatého datového paketu mtzeme vidét na obrazku Prvni 3
byty paketu urcuji jeho typ a identifika¢ni ¢islo. Tato data jsou pro sestaveni
sekvence nepotiebnda, nebudeme se jimi v této casti tedy dale vénovat.
Byty 3 az 15 obsahuji konfiguraci dané sekvence, tedy:

8 GeneratorID -> identifikace nastavovaného kanalu

Cyclic Counter -> Pocet iteraci pres pulzy

Trigger Type -> Typ spusténi sekvence

Delay -> Zpozdéni kanalu po startu

Default Value -> Vystupni napéfova hladina, ktera se nastavi pti ¢ekani
na externi vstup a béhem posunuti sekundarni sekvence

Pulse Count -> Pocet pulzu v sekvenci

Kazda sekvence muze obsahovat az 30 riznych pulzi, které jsou charakteri-
zovany ¢asovym trvanim a napétovou hladinou. Tyto pulzy jsou ulozeny v
kruhové fronté. Kazd4 iterace pres tuto frontu zvysi pocitadlo cykli. Je-li tato
hodnota shodné s proménnou "Cyclic Counter", spusti generator nasledujici
sekvenci.

Jak je vidét na rozhodovacim stromé 6.8, jeden datovy paket muze vytvorit
jednu az tii sekvence. Dodatecné vytvorené sekvence se v MCU staraji o
zpozdéni signalu, je-li nastaven parametr "Delay"'nebo "Discrepancy”, nebo o
¢ekani na detekci externiho spusténi generatoru prerusenim EXTI.

B 6.4 Cilenéni objektii generatoru

P1i spusténi MCU se inicializuje tfida "Application", ktera zpracovava vsechna
preruseni a propaguje je nasledné ostatnim tridam. Tato tiida také zajistuje
analyzovani prijatych dat a ukladani vystupnich napétovych hodnot pro zpét-
nou vazbu. Jejim rodicem je tiida "CommunicationDelegate", kterd deleguje
volani o prijatém paketu od t¥idy '"Communication" pomoci svych virtualnich
metod. Ttida "Communication" jak nazev napovidd spravuje komunikaci
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6. MCU a generovani pulzii

Packet Received

‘ Preset: SinglePulse

Duration: uint32_t=1
Value: VALUE_TYPE = Default

Delay: SinglePulse

Duration: uint32_t = Delay
Value: VALUE_TYPE = Default

is External Trigger? [ves]

[no]

:PulsesProducer

CreateObject
G - D - External Start: bool = false
sequence Cyclic Counter: uint32_t=1

Pulses: Single Pulse[] = Preset

is Delay? :PulsesProducer

- External Start: bool = true
[no] [yes] - Cyclic Counter: uint32_t = Cfg
Pulses: Single Pulse[] = Cfg

is Delay?

[no] [yes]

:PulsesProducer

External Start: bool = Cfg
Cyclic Counter: uint32_t=1
Pulses: Single Pulse[] = Delay

:PulsesProducer

External Start: bool = Cfg
Cyclic Counter: uint32_t = Cfg
Pulses: Single Pulse[] = Cfg

Op

End

Obrazek 6.8: Rozhodovaci strom tvorby sekvenci z piijatého paketu.

s Raspberry Pi(detailnéji rozebirano v kapitole |6.2).

Ttida "Generator" obsluhuje jiz samotné generovani vystupnich pulzl a to po-
moci svych ¢lent "PulsesProducer'. "Generator' propaguje preruseni TIM2 do
jednotlivych kanéla podle aktudlniho stavu (Start,Stop,...) a prepind aktudlné
bézici sekvence.

Kazdy kanal generatoru je potomkem tiidy "PulsesProducer". Pfi iniciali-
zaci tohoto objektu se jiz kanalu prirazuje vystupni Pin. Ttida "PulsesPro-
ducer' zajistuje tridé "Generator" pristup k vystupnich kanalim pres své
rozhrani "ProducerInterface". Tato trida také obsahuje konfiguraci aktual-
nich sekvenci a spravuje sekvence dle poctu jejich iteraci a aktualniho stavu
generatoru.
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6.4. Clenéni objektii generatoru

Aggliction
DataPacketinterface
- generator_: Generator
- communication_: Communication + getValueFromArray(uint8_t*, uint8_t): TYPE
- dataArray_: uint8_t ([RECEIVE_PACKET_LENGTH]) + setValueToArray(uint8_t*, uint8 t, TYPE): void
- processDataArrayFlag_: uint8_t = false
- newQueues_: Queue<ValueType, QUEUE_LENGTH> ([QUEUES_COUNT])
- currentStatesDataArray._: uint8_t ((SEND_PACKET_LENGTH)) = {}
shouldSendStates_: bool = false
Communication
- parseArgumentsToGenerator(): void
+ ication(TM_| Def*, UART | Def) - huart_: UART_HandleTypeDef*
+  timerCallbadk(TIM_HandleTypeDef*): void - ConmmunicationDelegatesc
+ uartCallback(UART_HandleTypeDef*): void - dataArray_: uint8_t (RECEIVE_PACKET_LENGTH]) = {}
+ gpioCallback(uint16_t): void i - isTransmitReady_: bool = true
+ uartTxCallback(UART_HandleTypeDef*): void > " - JART D G orDel Y
: ';r'::;‘s)‘c‘:rfmand“: - + uartCallback(UART HandleTypeDef*): bool
mer + uartTxCallback(UART_HandleTypeDef*): void
+ sendState(): void + initializel): void -
. :
IR CE I L 5 O + sendCurrentStates(uint8_t*): void
+ isReadyToSend(): bool {query}
- startReceive(): void
-delegate_, Cre
a o - crcTable32Bit_: uint32_t (1) {readOnly}
+ ~CommunicationDelegate() g:?&:&)
+ prepareCommand(uint8_t*): void ~cre)

operator=(Crc&): Cre&
calculate32BitCre(uint8 t, uint32_t): uint32Jt

+ o+t

Generator

T std::shared_ptr<Producerintefface>

- generatorState_: volatile uint8_t =GeneratorSiate::Sop _currentPulsds «typedef»

- queues_: Queue<ValueType, QUEUE_LENGTH> ([QUEUES_COUNT]) - ValueType

- currentPulses_: ValueType ([QUEUES_COUNT])

- nextStruct_: NextPulsesProducer

- startNextPulse(uint8_t): bool
prepareSopAfter ExeationifRequired(uint8_t): void

-generator_ Generator(TIM_HandleTypeDef*)

initialize(: void «struct»
timerCallback(TIM_HandleTypeDef*): bool NextPulsesProducer
gpioCallback(uint16_t): void
start(): void requireNext_: volatile bool =false
stop(): void isQ =fdse

halt(bool): void

nextPulse(uint8_t): void

nextPulse(): void

registerPulse(uint8_t, ValueTypes): bool
getCurrentSequenceValue(uints_L
isCurrentSequenceValue(uint8_t): bool

queueindex : wlatile uints_t =0

resetNext(): void
resetAll(): void

P+

PR

Obrazek 6.9: Vazba objektl zajistujicich spravu celého zatizeni STM32.

«typedef»

|Analogloo2PulsesPrpducer . py TypE->Analog1002Pin, PULSES_CONTAINER_TYPE->uint16_t >

«typedef»
g < PIN_TYPE->AnalogPin, PULSES_CONTAINER_TYPE-3uint16_t >
PIN_TYPE : class
PULSES_CONTAINER_TYPE : class
PulsesProducer
# counterTimeTicks_: uint32_t = 0 > Producerinterface
# cyclicCounter_: uint32_t =0
. 2 + ~Producerinterface()
g onREeaton kol S + start(: void
«typedef> € lERuniL; les = 5 . + timerTick(): bool
Digitalloo2PulsesProducer # pulsesContainer_: PulsesContainerType + externalTrigger(): void
+ ~PulsesProducer() + stopAfterExecution(): void
+ start(): void +  isWaitingForBxtemal(): bool
—|> + timerTidk(): bool + getCurrentPulseValueToSend(): uint16_t
+ externalTrigger(): void
< PIN_TYPE->Digital1002Pin, PULSES_CONTAINER_TYPE-3 Booft@PAfterBxeatition(): void
+  IsWaitingForBxternal(): bool
+ getCurrentPulseValueToSend(): uint16_t -
+ getPulsesContainer(): PulsesContainerTypeg PulsesContainer<PULSES_CONTAINER{TYPE>
# startWithTimer(): void . «typedef»
__«typedef» # startWithTrigger(): void #pulsesContaiils PulsesContainerType
o # shouldStop(): bool {query}
[>{ # resetTimer(): void

< PIN_TYPE->DigitalPin, PULSES_CONTAINER_TYPE->bool >

Obrazek 6.10: Vazba objekti spravujicich jednotlivé kandly.
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6. MCU a generovani pulzii

Samotné sekvence jsou implementovany tiidou "PulsesContainer", ktera
se stara o prepinani pulzu dle aktudlni doby, kterou je pulz nastaven. Pulzy
jsou implementovany strukturou definovanou uvnitt této t¥idy. Kazdy pulz
je jiz tvoren pouze délkou trvani, kterd je charakterizoviana délkou trvani
v jednotkach 10us a napétovou hladinou, coz je proménné dle typu kanalu.

| VALUE_TYPE : typename
|

PulsesContainer

isStartWithTimer_: bool = true
cyclicCounter_: uint32_t =1
index_: uint8_t = 0
writelndex_: uint8_t = 0

pulses_: SinglePulse ([PULSE_CONTAINER_SIZE]) = {} pp—
getCurrentPulseLength(): uint32_t {query} -pulsesf. SingleRulse
getCurrentPulseValue(): VALUE_TYPE {query} + duration : uint32 t=0
isStartWithTimer(): bool {query} + value : VALUE TYPE = 0
isinfiniteCounter(): bool fuery} - -

nextPulse(): bool

setFirstPulseAsCurrent(): void

getCyclicCounter(): uint32_t {query}
setStartWithTimer(bool): PulsesContainer<VALUE_TYPE>&
setCyclicCounter(uint32_t): PulsesContainer<VALUE_TYPE>&
addPulse(uint32_t, VALUE_TYPE): PulsesContainer<VALUE_TYPE>§

+

Obrazek 6.11: Vazba objekti definujicich sekvenci a jeji konfiguraci.

B 65 Generovani pulzi

Ko6d v STM32 musi byt schopen predevsim v cyklickém preruseni bézet co nej-
rychleji tak, abychom predesli situaci, kdy preruseni nestihne byt obslouzeno,
coz zapric¢ini ztratu nasledujiciho preruseni a tim dojde k protazeni pulzu.
Jednim ze zvolenych pristupil je tedy omezeni dynamické alokace paméti.
Vzhledem k pozadavku na zachovani obecnosti kédu pro vice druhu MCU
byla vyuzita hardwarova abstrakéni vrstva (HAL). Toto rozhrani umoznuje
vyuzivat stejné metody pro ruzné typy MCU.
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6.5. Generovani pulzi

:Generator Queue :Producerinterface | | DigitalPulsesProducer: | | :PulsesContainer :DigitalPin
PulsesProducer
Timer T T T T T T
T T T T T
EXTI Inter‘rupt } ! ! ! !
Inter‘rupt ! [GenératorState::Run] | ! ! ! !
} } 1.0 [htim == htim_]:timerCallback(TIM_HandleTypeDef*): bool } } }
| 1 1 1 1 1
I ] ] ] ] ]
| N | | | | |
} [cUrtentPulses_ == nullptr] | | | |
~=7 | | | | |
} <-- 11 startNextPulse(uintS_;): bool } } }
} 1.2 readNextValue(): VALUE_TYPE } } } }
| } o | | | |
} | 1.3 | | | |
| } start() } } }
I | Dﬁ> ithTi —_—t— I
} } } AT 1.4 staﬁWltthmer() | }
|
| | } To U 15 setVaIu:a(bOOU >[_‘J
! | | I R . S [ T
| | ! | |
} I ! [External] 1 6 startWithTrigger() ! !
. L ‘ i
| e ReRa s TR
| | [edrfentPulses_ 1= n{illptr] | | |
I | i i | |
} } alt Trigger) { { { {
| ! ! 1.8 timerTick(): bool 1.9 getCurrentPulseLength(): uint32_t|
| i [O1f] 1.7 isDone= timerTick(): bool | F--—-—-—-=-=>1 - gettu Y gth(): uint32_ !
| | | I
| T
} } } 1.10 [Pulse finished]:nextPulse(): bool }
| | |
| | | 4
| } | alt Is next pulse ) |
I | I [Yes] T I
i } | 5] 1.11 setvalue(bool) |
! | | ] g
i } ! - 1.12 resetTimer() !
|
| | . : . A O A i
| | | | | | [No] | |
} } } } } } 1.13 [lisInfiniteCounter()]:++cyclicCounter_()
I S
| ! | | | | 7 |
| ! | | ! ! !
|
i } | | | E;} 1.14 [shouldStop == false]:start()]
| I I I i L
| } | | | | | |
| ! 1.15 [isDone]:startNextPulse(uint8_t): bool i i i
T N e s s e b
} } [External] I I I | |
| | | | | |
| | T T T T T
I : : : + -
I | i i I | I
I | R B SRR qrmmmmmmessmmoe frmmmmmemsmm oo frmmmmmsemmee oo R R [RREES
i ! [GerjeratorState:isStopping] | | | |
} } 1.16 prepareStopAfterExecutionlfRequired(uint8_t) } } }
| | | | | | |
I
} } alt IsWaitingForExternaI_) i i i
I
| ! ! | |
} } 1.17 currentPulses_.setNullPtr() } }
! | ) { R i i
| } ]}.18 isDone= timerTick(): bool ‘r } }
[ A N e i ettt A I I
! | I T I I
| 1 1 | |
} } F 1.19 [isDone]:currrentPulses_.setNullPtr() } }
I
| | ‘ 1 1 | |
| | | | | | | |
I | I I I I I I
e | | | | | | |
otaibad ‘ | | | | |
gpioCallback . i i i i
}(uintls_t)i 1.21 exten“naITrlgger() } } }
| } | | | | | |
| | | | | | | |
| | I I | | | |

Obrazek 6.12: Program MCU - fizeni vystupnich napétovych hladin.

Generator manipuluje s celymi ulozenymi sekvencemi. Zjednoduseny sek-
venéni diagram fizeni generatoru je vidét na obrazku [6.12 V diagramu se
pro prehlednost neobjevuji vSechny rozhodovaci podminky, které program
béhem béhu provadi. Generator neméti ptimo ubéhly cas kazdého pulzu, ale
pocitd zavolana preruseni TIM2. V kazdém preruseni se zkontroluje, zdali byl
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6. MCU a generovani pulzii

s aktualné bézicim pulzem prijat pocet preruseni odpovidajici délce pulzu.
Je-li tomu tak, je nastavena napétova hladina nasledujictho pulzu. Pokud neni
dalsi pulz v poli a sekvence jiz byla opakovana tolikrat, kolikrat pozadoval
uzivatel v konfiguraci, je nastavena dalsi sekvence.

Tento pristup umoznuje pripravit si nasledujici sekvence do fronty a umoznuje
v budoucnu doimplementovat jiz pripraveny paket "Skip", ktery bude schopen
mezi sekvencemi prepnout, aniz by se na vystupu vyskytly nezadouci pulzy
nepredikovatelné délky.

Jak miZeme vidét na obrazku generator musi dokoncit aktualni béh
sekvence i pokud je prijat paket s instrukci k zastaveni generatoru. Aktu-
alni cyklus pulzu se tedy dokonci vzdy, ¢imz je zajisténo, ze po zastaveni se
aktudlni pulz nezakonéi diive a jeho neptredvidatelnd délka trvani zapric¢ini
nepredikovatelnou reakci pripojeného testovaného modulu.

Je-li nutno generator vypnout okamzité, mize uzivatel uzaviit na Raspberry
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Obrazek 6.13: Dokonceni sekvence generatorem po prijeti paketu Stop.

Pi aplikaci generatoru. V takovém pripadé se odesle piikaz Hard Stop, ktery
generator vypne ihned. Grafické rozhrani a tedy i aplikace se uzavie opét az
po prijeti potvrzeni doruceni paketu.

Generator obsahuje také pin s nakonfigurovanym prerusenim (EXTI) na
nabéznou hranu vstupniho signdlu. Je-li konfigurace aktuélni frekvence nasta-
vena na externi spusténi, pii detekci nabézné hrany signalu se spusti dana
sekvence. Priklad takového prubéhu je vidét v kapitole [8.3
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Kapitola 7

Hardware

bddpackage] Hardware interface [Hardware ingrface]

«device»
Generator Hardware Interface

PCB ground
. o G e Common DC 24 V supply
Raspberry Pi RO
L) RX TX[ sTM32G431
- B B L MOS digital switch - CHO
«device» ! 5] L
Raspberry Pi Disple| N —
1 Pin digital | DI DQ 24 Digital
& ]
Dsl DS] ART Flow Control PMOS digital switch - CH1
=
GND Pin digital pil DQ 24 Digital
e 1002
B - O] =
L) AIO) AQ 10 Analog
Analog
T o | d
AQ 10 Analo
1o02 g piveed
= «device» ©] bes
230 ac Rack Power SupplyTGy <] Step down 24/5
& Egc 24V (L)
GN External Trigger 3.3 V
Voltage divider
Schotty
L
3]
FlowPort External
trigger

Obrazek 7.1: Schéma hardware pouzitého v praci.

Zarizeni slouzi jako generator napétovych hladin pro IO moduly PLC, je-
jichz digitalni moduly funguji na napétové hladiné 24 V, vstupy analogovych
modultt maji rozsah do 10 V. Vystupni signdly z generatoru je tieba prevést
na tyto napéfové hladiny. K tomuto ucelu byla navrzena a realizovana deska
plosnych spoji, kterd v sobé také integruje napdjeni MCU a jednodeskového
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7. Hardware

pocitace Raspberry, véetné jeho semipalcového displeje. Déle se na desce
nalézaji nize zminéné ochrany MCU a Raspberry Pi.

Propojeni periferii Raspberry Pi a Nucleo desky je realizovano pomoci koli-
kovych zasuvek s rozteci 2,54 mm, coz odpovidéa standardu rozlozeni desek
Nucleo i Raspberry Pi.

Navrh zapojeni a rozvrzeni desky plosnych spoju bylo realizovano pomoci
software KiCad V6.0[21].

B 71 Schéma zapojeni

B 7.1.1 DC-DC méni¢ napéti

24 —> 5V Buck converter

u3 W L1 +5V
[
RpAY AP63300 S
3 ~
IN SwW
BST
2 o
EN = FB
O
=
— C3
T 10uF
® R17 ¢
30k |10uF10uF10uF

é GND

Obrazek 7.2: Schéma zapojeni spinaného reguldtoru napéti.

Raspberry Pi i pouzité STM32 neni mozné napdajet pirimo z 24 V. Obé desky
nicméné podporuji napajeni z 5V. Samotné Raspberry Pi mé doporuceny
napajeci proud 2,5 A, coz je schopna dodat oficidlni nabijecka dodavana
v Raspberry Pi kitu. Po vyzkouSeni ptipojeni Raspberry, displeje a desky
STM32 k této nabijecce bylo ovéreno, ze tato nabijecka je schopna dodavat
dostatecny vykon vsem témto zarizenim dohromady. Vystupni napéti oficialné
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7.1. Schéma zapojeni

prodavané nabijecky je udavano jako 5.1 V[22]. P¥i vybéru regulatoru napéti
budeme tedy hledat takovou soucastku, ktera je schopna dodat pri napéti
5.1 V alespon 2,5 A. Pro stabilizaci napajeciho napéti byl vyuzit integrovany
spinany obvod (buck converter). Linedrni regulator napéti by mél vzhledem
k velkému rozdilu napéti a vysokému vystupnimu proudu prilis vysoké ztraty,
které by vedly k potencidlnim problémum s prehrivanim zarizeni.

Zvolenym spinanym reguldtorem napéti je AP63300WU-7 od firmy Diodes
Incorporated, oznacen jako U3. Divodem pro vybér této soucastky je vysoky
dodany vystupni proud a spinaci frekvence 500 kHz, diky které neni nutné
pouzivat civky s vysokou indukénosti. Diky vysoké spinaci frekvenci je mozné,
i s pouzitim civky s nizkou indukénosti, splnit pozadavek na nizké zvinéni
vystupniho signalu. Mensi civka poté dovoluje navhrhnout desku plosnych
spoju na mensi plose, diky ¢emuz se zarizeni 1épe vklada do krabicky.
Dalsim dilezitym parametrem civky je RMS proud, ktery musi byt alespon
3A, které je schopen dodavat spinany regulator. Vzhledem k vyse zminénym
pozadavkim byla vybrana civka SRP6530A-6R8M, jejiz RMS proud je 5.5 A
a induk¢nost 6.8uH.

Vystupni napéti regulatoru je nastavovano pomoci délicem napajeciho napéti
v obvodu zpétné vazby. Odpory pouzité v déli¢i napéti Ize spocitat dle
pozadovaného vystupniho napéti. Dle vzorce z manudlu vyrobce[23] tedy
spocteme vysledné odpory:

Uout

RIS = R1T - (=5 = 1) (7.1)
5,1V

= 30K gy — 1) (7.2)

= 158kQ) (7.3)

B 7.1.2 Digitani PMOS spinac

+24V

Digital switch CHO

R1
4k7
STM_DQ1 > I

Obrazek 7.3: Schéma zapojeni digitalniho spinace vystupniho signalu.
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Digitalni vystupni kanaly maji vystupni napéti 24 V. Obvod pro zesileni
digitalniho vystupu MCU je slozen s tranzistoru Q3 (FDN5618P - PMOS
tranzistor), ktery muze pripojit na vystup kladné napéti 24 V a to v pfipadé,
7e je na gate tranzistoru privedeno napéti nizsi nez:

Ugs < UVCC - Uth (74)
~ 24V — 1.6V (7.5)
~ 22,4V (7.6)

Vzhledem k nizkému vystupnimu napéti MCU neni mozné spinat PMOS Q3
primo, proto je na gate pripojen NPN tranzistor Q1, ktery je jiz ovladan
digitalnim pinem MCU, privedenym na bazi trazistoru. Pti kladném napéti
vystupniho pinu MCU je NPN tranzistor otevien a gate tranzistoru PMOS
je pripojen k zemi. V tomto pripadé je napéti na gate 24 V, pricemz dle
datasheetu[24] je t¥eba napéti alespon 20 V. V piipadé nizkého vystupniho
napéti MCU je NPN tranzistor uzavien a na gate Q3 je saturac¢ni napéti
kolektor-emitor pouzitého NPN tranzistoru.

V pripadé sepnuti je ndboj dodéavan z kolektoru pouzitého PMOS tranzistoru,
v pripadé rozepnuti tranzistoru Q1 a tedy i Q3 je naboj kapacitni zatéze
disipovan skrze pripojené rezistory R21, R22 a R24. Duvod pro pripojeni 3
rezistort paralelné je rychlejsi disipace naboje a tedy i rychlejsi pokles napéti
pri rozpojeni tranzistoru Q3. Pokud by byl pouzit pouze jeden SMD odpor,
disipoval by vice energie, nez je pripustné.

Bohuzel v ptripadé, kdy by byl PMOS uzavien, by byl vystup nedefinovany
a napéti by klesalo velmi pomalu pouze skrze pripojenou zatéz. Z tohoto
divodu jsou za drain tranzistoru Q3 pripojeny paralelné k zemi 3 odpory
o hodnoté 8,2 k2. Pti pripojeni zatéze, kterd je pripojena dlouhym vodic¢em
dojde k prechodovému jevu z divodu indukénosti vodice a tim k prekmitu
napéti. K omezeni tohoto jevu slouzi kondenzator C8.

Pro spindni byl vyzkousSen také integrovany obvod FOD3182 od vyrobce
onsemi. Tento obvod je velmi rychle(viz [7.4b)) schopen dlouhodobé spinat
proudy okolo 1 A, jeho nevyhodou se ale ukdzala mald schopnost zvladat
elektrostatické vyboje, vzhledem ke znic¢eni 4 kusa a delsi dodaci lhaté byla
nakonec zvolena varianta spinani PMOS tranzistorem.

Tento integrovany obvod je velmi schopen velmi rychle pfepinat mezi na-
pajecim napétim a zemi (stovky nanosekund[25]), bohuzel je obvod velmi
citlivy na elektrostatické vyboje. V praxi se tedy ukazalo toto feseni bez
pouziti externich ochran jako problematické. Z tohoto divodu bylo zvoleno
robustnéjsi feseni se spinanim pomoci PMOS tranzistoru.

B 7.1.3 Analogovy zesilovaé

Na operacni zesilovag zesilujici analogovy vystup MCU jsou kladeny nésledujici
pozadavky:
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(b) : Spinani s pomoci integrovaného obvodu FOD3182

Obrazek 7.4: Porovnani spinani digitalniho vystupu pomoci dvou vyzkousenych

metod.

Maximalni napéjeci napéti > 30 V

Vystupni napéti > 10 V

Schopnost priblizit se zemnicimu napéti (rail-to-rail)
Rychlost prebéhu < 5 ps (10 us doba pulzu)

2 kanaly
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Analog Amplifier CHO

[STMAQO>—9——5 32
C OPAMP_AQO |
R3 1k 5 OPAMP_AQO
12k
OPAmp Power Supply
GN R7 +24V u2c
2k 8
—V+ V-
. P o
RV1500R—trim 4|
2 GND

100nF

Analog Amplifier CH1

OPAMP_AQ1

[ STM_AQ1

RV2500R—trim
Obrazek 7.5: Schéma zapojeni operacniho zesilovace.

Pro zesileni analogovych vystupa bylo pozadavkem zvolit takovy zesilovac,
ktery muze byt napdjen pomoci napajeciho napéti pouzité desky plosnych
spoju, tedy 24-30 V, pricemz bude schopen dosdhnout co nejblize zemnicimu
napéti.

Opera¢nim zesilovacem, ktery splinuje dané pozadavky je OPA2172ID od
spolecnosti Texas Instruments. Tento operacni zesilova¢ ma vysokou frekvenci
10 MHz a rychlost prebéhu (slew rate) 10V/us, ¢imz bude zajisténa dostatecna
rychlost nastaveni napétové hladiny. U samotného vystupu DAC prevodniku
MCU je ¢as ustédleni vystupu s presnosti 1 LSB typicky 1,6us([13] strana
133). Zapojeni operac¢niho zesilovace je neinvertujici a ve zpétné vazbé byl
zapojen potenciometr z diivodu moznosti kalibrace vystupniho napéti.

B 7.1.4 Ochrany napéjeni obvodu

Deska obsahuje v sérii za napajecim konektorem pripojenou vratnou pojistku
PPTC (F1), kterd pti proudu vétsim nez 1,1 A zvysi sviij odpor, ¢imz omezi
proud protékajici obvodem. Béhem této chvile dojde k vypnuti jednodes-
kového pocitace Raspberry Pi a MCU, ¢imz se resetuji vystupni hodnoty
generatoru.

Generator je dale chranén proti prepéti a to TVS diodou D1 pripojenou
mezi konektor GND a 24 V za PPTC pojistkou, tedy paralelné napajenému
zatizeni.
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PCB Supply + TRIGGER
D4

[ EXT_TRIG

GND
+24V
2 | — | | @
. F1 % D3
Conn_01x03 D1
16 S DA S N

D2

Obrazek 7.6: Schéma zapojeni ochran napajeni desky a externi spousté genera-
toru.

Pri provoznim napéti se TVS dioda chova jako otevieny spinac. Je-li ale na
TVS diodé vétsi napéti nez specifikované prurazné napéti, dochazi k lavino-
vému prurazu a TVS diodou zacne prochazet proud[26], ktery je nasledné
omezen pojistkou F1, ktera rozpoji dany obvod a tedy nedojde k prepéti.
PMOS tranzistory a operacni zesilovace zvladnou napdajeci napéti 60 a 40 V,
nicméné spinany reguldtor napéti je dimenzovian maximélné na 32 V, proto
je tfeba zvolit TVS diodu, ktera zabrani napéti vyssimu nez zminénych 32 V.
Pozadavky na diodu splnuje SMBJ24CA od LittelFuse, jejiz prirazné napéti
je 26.7 az 29.5 V[27].

U napdjeni desky plosnych spoju se dale nachazeji celkem 3 Schottkyho diody.
Dioda D4 zamezuje pripojeni signalu opac¢né polarity na vstup MCU, ktery
je pojmenovan na schématu jako EXT_TRIG. Déli¢ napéti snizi vstupnich
24V na napéti:

R12
Umcv = UprLc - R+ R12 (7.7)
2,2kQ
=24V . . .
V' 1880 + 22, 250 (78)
~ 2,6V (7.9)

Dioda D3 chrani obvod proti pfipojeni opacné polarity na napajeci svorky. V
zévérném sméru diody nicméné stale muze protékat proud 1 mA[28]. Pokud
by obvod mél velmi vysoky odpor, mohlo by byt stdle v obvodu dost vysoké
napéti na poskozeni obvodu. Z tohoto divodu se zde nachazi druha dioda. Ta
v piipadé opacné polarity dovoli proudu protéci skrz tuto diodu a v obvodu
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7. Hardware

se tedy nebude nachézet vyssi napéti nez to, které mé dioda v propustném
sméru, tedy zhruba 0,3 V.

B 7.1.5 Konektory DPS

Posledni ¢asti schématu jsou konektory, do kterych se pripoji Raspberry Pi,
deska Nucleo32, displej a vystupni konektory krabicky

Nucleo32 connector

B ; RPLIX] o %:

<42 RPiRX -

5 —cT

4 (AR

5 +5V 5 |

6 w6

7 7L

)1 8 STM_AQL >3+ 7

Conn_01x15 9 STM AQO 2L Conn_01x15

T caol

Jasl il

12 EXT_TRIG »+21-

13 (GPIO_FLOWCTR | &3+

SL4STM DAt sdal

| +15<sT™M_Da0 x5 |

+5V Display connector Raspberry Pi connector

(NN I GPIO_FLOWCTR >2-F
ﬁ= RPi_DISP_Supply RPI_RX 2 -
oh RPLDO—
< 21
oND AT

Obrazek 7.7: Schéma zapojeni konektoru displeje, Raspberry Pi a desky
Nucleo32.

Ve schématu se nachézi také priprava na LED signalizaci stavu generatoru.
Pripravena je signalizace o pritomnosti napajeni 24V a 5V a déle se zde
nachézi LED signalizujici pfipojeni opacné polarity napajeni. Pti ptripojeni
opacné polarity bude diodou v propustném sméru protékat proud dioda bude
svitit. Pfi spravném zapojeni bude LED vyssi napéti na zavérné strané diody
a LED bude zhasnuta. Bohuzel tento obvod nestihl byt zahrnut v posledni
verzi desky plosnych spoju.
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Reverse Polarity LED

Vi ! 8
] = | Conn_01x02 Output connector
4 1k5

GND p25 OPAMP_AQO >+
OPAMP_AQL p—2+ 1
24V NP ?, | conn_01x05
+5V 1 Supply LEDs PM0S_DQ1 T -
F] s PM0S_DQ0 >+
3 Conn_01x03
GND

Obrazek 7.8: Schéma zapojeni vystupnich konektorti a konektoru pro LED
signalizaci stavu generatoru.

. 7.2 Rozlozeni komponent na DPS

Rozlozeni komponent na desce mizeme vidét na obrazku pricemz byla
zvolena dvouvrstvéa deska plosnych spoji.

B 7.3 Krabicka

Pro generdtor byl vytvoren 3D model krabicky, do které uzivatel pripoji
pomoci 4 Sroubi displej. K displeji je pripojeno Raspberry Pi a pomoci navr-
zené desky plosnych spoji také STM32. VSechny tyto ¢asti jsou pripevnény
k ¢elnimu dilu krabicky. Dale se k do tohoto dilu pfipevni 13 bandnovych
konektorl a konektor pro napédjeni generdtoru. Je pripravena také zdirka
pro Ethernetovy konektor, ta vSak nyni bohuzel neni pouzita, protoze jeji
rozmeéry nesouhlasi s rozméry porizeného konektoru. Touto zdirkou je tedy
pouze protazen ethernetovy kabel do Raspberry Pi.

Na krabicce se naléza 8 konektort pro digitalni vystup, nebot je planovano
zvysit pocet digitalnich kandlt generdtoru na 8 ze soucasnych 2.

Krabicka je tvofena ze 3 dili tisknutych na 3D tiskdrné Prusa i3 MK3S+
materidlem PETG.

B 7.3.1 Celni strana s displejem

Tato ¢ast byla zalozena na modelu prevzatého z [29], ¢imz se eliminovala
nutnost méreni rozméra displeje a rozlozeni sroubt pomoci kterych se displej
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(b) : Spodni vrstva DPS

Obrazek 7.9: Navrh DPS desky

pripevni. Prevzaty model byl navrzen pouze pro pripevnéni displeje, z tohoto
divodu byl déale zvétsen, aby mohly byt pridany konektory. Dale byly pridany
vyTezy pro snazsi manipulaci s Raspberry Pi a byla zvysena tloustka podstavy.
Celni strana byla tisknuta s podporami, nebot spodni ¢st dilu je tvofena
vyTezem, ktery pasuje do ramu krabicky. Do celni strany se pomoci 4 Sroubii
pripevni displej spolu s Raspberry Pi, navrzenou deskou plosnych spoji
a MCU. Dale se zde pripevni bananové konektory, napdjeni a vyvede se
ethernetovy kabel.

B 7.3.2 Hlavni ram

Hlavni ram byl tisknut bez podpor, ackoli obsahuje kolejnice do kterych pasuje
celni strana. Do vrchnich kolejnic se vsune displej s jiz osazenym displejem,
Raspberry Pi, deskou plosnych spoji a MCU. Hlavni ram (7.3.2)) krabicky
obsahuje uvniti mista na 4 matice kterymi se ptichyti pomoci sroubu velikosti

o4



7.3. Krabicka

Obrazek 7.10: Schéma zapojeni vystupnich konektort a konektori pro LED
signalizaci stavu generatoru.

Obrazek 7.11: Schéma zapojeni vystupnich konektort a konektori pro LED
signalizaci stavu generatoru.

M3 drzaky, pomoci kterych lze zavésit zarizeni na listu DIN. Zvolené byly
drzédky Bopla TSH 35[30].
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Obrazek 7.12: Krabicka po zasunuti pacicek, pohled shora.

Obrazek 7.13: Krabicka pred zahdknutim hacki, pohled zdola.

B 7.3.3 Dvivka krabicky

Poslednim dilem jsou dvirka, kterd se po zavéseni na DIN listu nachazi v
horni ¢asti krabicky. Tento dil byl tisknut nalezato s podporami. Tento dil je
nejprve tremi pacickami zasunut do ¢elni strany a nasledné tfemi hacky na
opacné strané zahaknut do rdmu krabicky.
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B 7.3.4 Zvyseni pevnosti krabi¢ky

Krabicka je navrzena tak, aby dily pasovaly do sebe a drzely celou krabicku
pohromadé bez dalsiho spojovaciho materialu. Z Celni strany nicméné prec¢niva
displej. P1i paddu céelni strany by se tedy displej snadno mohl znicit, proto
byla z diivodu zabezpeceni displeje, pomoci dvou distanc¢nich sloupkil a dvou
Sroubt, ¢elni strana pripevnéna k hlavnimu ramu.

Obrazek 7.14: Vnitiek krabicky véetné distancénich sloupku a Sroubt pro zpev-
néni.

B 7.3.5 Zavéseni na listu DIN
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Obrazek 7.15: Generdtor zavéseny na DIN listé a pfipojeny k testovanému
zafizeni.
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Kapitola 8

Meéreni signalii generatoru

B s1 Analogové vystupy

Na obrazku je zobrazen prubéh signalu obou vystupnich analogovych
kandla s nasledujicimi parametry:

® Perioda 1 = 1,6 ms

® Perioda 2 = 1,6 ms

8 Vystupni napéti = 10 V

® Diskrepance kandli = 0,4 ms

Parametry méfeni

B Perioda 1 = 200 us

® Perioda 2 = 200 us

8 Vystupni napéti = 10 V

® Diskrepance kandlt = 100 ps
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Obrazek 8.1: Analogové vystupy, priméarni a sekundarni se zpozdénim, casové

zaklady pouzivané pro testovani.
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Obrazek 8.2: Analogové vystupy, primarni a sekundarni, rychlé zmény napéto-

vych hladin..
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8.2. Digitalni vystupy

N s.2 Digitalni vystupy

Jak muzeme vidét na obrézcich [8.3 a 8.4, vystupni napéti generdtoru nenf
napéajecich 24 V. Davodem je Schottkyho dioda, pouzita z divodu ochrany
obvodu proti pripojeni opac¢né polarity napajeni7.1.4.

Parametry méfent

8 Perioda 1 = 1,6 ms
® Perioda 2 = 1,6 ms
® Diskrepance kandlt = 0,4 ms
® Ekvivalence vystupu
KEYSIGHT
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Obrazek 8.3: Digitdlni vystupy, priméarni a sekundarni, se zpozdénim, ekviva-
lentni.

Parametry mérent

® Perioda 1 = 1,6 ms

® Perioda 2 = 1,6 ms

® Diskrepance kandlt = 0,4 ms
® Negovani vystupi
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Obrazek 8.4: Digitdlni vystupy, primarni a sekundérni se zpozdénim, neekviva-
lentni.

B 83 Externi spusténi generatoru

Generator muze byt spustén pomoci nabézné hrany vstupniho konektoru.
Na obrazku muzeme vidét osciloskopické métfeni vstupniho signalu (zluty
kanal CH1) a vystup generdtoru (zeleny kanal CH2). Obrazek ukazuje
spusténi ihned po detekci nabézné hrany.

V pripadé spusténi externim signdlem mize byt navoleno zpozdéni startu
generdtoru. Na obrizku mizeme vidét stejné vystupni pulzy pouze s na-
konfigurovanym zpozdénim 5 ms.
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8.3. Externi spusténi generatoru

TKEEIQ%[?(!:IJ DS0-X 30247, My5EE440634, 07.31.2020012842: wed May 03 19:36:29 2023
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£3.0 Tap( )
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—2.02n 1.92n 5.93h 9.9%m 14.0m
Trigger Menu
+ Trigger Type Slope
Edge £

Obrazek 8.5: Digitaln{ vystup primarniho kanélu, externi spusténi ndbéznou
hranou.
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1+ Type § i Add
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Obrazek 8.6: Digitaln{ vystup primarniho kanélu, externi spusténi ndbéznou
hranou se zpozdénim.
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Kapitola 9
Zaveér

V této praci byla nejprve rozmyslena architektura vyvijeného produktu. Na-
vrh s jednodeskovym pocitacem a mikrokontrolerem se osvédcil a stal se
proto také findlnim feSenim. Moznost konfigurovat generator skrze pouzivané
PLC byla tispésné implementovana pomoci knihovny Snap7. Nad ramec této
moznosti konfigurace bylo implementovano také uzivatelské rozhrani pomoci
7 palcového dotykového displeje. Posledni moznosti konfigurace generatoru se
stala moznost vytvorit si soubor XML, ktery obsahuje pozadovanou konfi-
guraci generatoru. Tento soubor, ktery uzivatel ulozi do adresare projektu
generatoru, poté muze byt nacten a dovoluje uzivateli realizovat slozitéjsi
prubéhy signalu. Generdtor je schopen generovat signaly v nasobcich desitek
s, pricemz pii testovani jsou casové zakladny ménény po 50 ps. Rychlost
zalizeni tedy splnuje zadané pozadavky.

Pro generator byla navrzena a vyrobena deska plosnych spoji zesilujici vy-
stupni signaly generdtoru. Na desce se nachédzi také napétovy regulator, ktery
umoznuje celé zatizeni napajet z 24 V zdroje, ktery je bézné pouzivan na tes-
tovanych zarizenich. VSechny Casti generdtoru se nachazi v navrzené krabicce,
kterd byla vytisténd na 3D tiskarné.

V soucasné dobé jsou jiz provadény prace na nové verzi, kterd upravi nedo-
statky zjisténé na soucasné verzi a mimo jiné prida dalsi 3 pary digitalnich
kanAli.

Hlavnim nedostatkem soucasné verze je pouziti vlastniho zapojeni digital-
niho spinace pomoci PMOS tranzistoru. Zapojeni neni schopno spinat obvod
k zemi, tedy trva nez je naboj disipovan skrze 3 pripojené rezistory. Tento
obvod bude nahrazen integrovanym obvodem s dvoj¢innym vystupem, ktery
je schopen rychle prepinat mezi obéma stavy vystupu. Vyvinuté zafizeni
je nicméné funkéni a aktualné se pouziva pro testovani fail-safe vstupné-
vystupnich modula. Rozsifenim oproti puvodné vyuzivanému generatoru
funkei je pritomnost druhého synchronizovaného kandlu, diky kterému je
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9. Zavér

mozné testovat reakci zarizeni na posunuté signaly kandlového paru. Moznost
vyuziti externiho spusténi pti detekci ndbézné hrany také umoznila automati-
zovat jednu z testovanych kategorii. Analogovy vystup je vyuzivan predevsim
pro testovani reakce vstupné-vystupniho modulu na zmény napdajecitho napéti.
Pro tyto testy je vyuzit externi zesilovac, ktery je konfigurovan pravé pomoci
napéti 0 - 10 V. Tyto testy mohly byt generdtorem automatizoviny praveé
s pomoci XML konfigurace. Takto byly nahrazeny aktualné 2 kategorie test,
které drive byly provadény manualné.
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Kapitola 10
Slovnik pojmi

Sekvence - Oznacuje souhrn jednotlivych pulzt
Konfigurace Sekvence - Proménné definujici chovani sekvence, mimo jeji
pulzy
Pulz - Atomicky objekt konfigurovany délkou trvani a napétovou hladinou
Kanal -> Vystup generatoru

analogovy - nastavitelna délka pulzu a napétova hladina.

digitalni - nastavitelna délka pulzu a jednobitovy vystup.
PLC (Programmable logic controller) - Programovatelny logicky automat
IM (Interface module) - zafizeni zprostfedkovavajici komunikaci mezi
vstupné-vystupnimi moduly a PLC
MCU - mikrokontroler
DPS - deska plosnych spoji
XML (Extensible Markup Language) - znackovaci jazyk
DUT (Device under test) - testované zafizeni
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P¥iloha A

Konfigurace TIA Portal

. A.1 Nastaveni komunikace v programu TIA Portal

PLC_1
CPU 1516F-3 PN...

ET200SP
IM 155-6 PN ST

Pro naprogramovani programu pet &

pro PLC bylo vyuzivano jazyka

SCL. Nastaveni komunikace mezi

PLC a generatorem probiha v

prostfedi TTA Portal V18. Nej-

prve si uzivatel navoli zvolenou PLC2
konfiguraci hardwaru, podle po- AT
uzitych komponent, jako je CPU,

IM a vstupné-vystupni moduly.

PN/IE 2 |
PN/IE_2

Tested Device

<@ m Pulse Generator

CPU pouzité ddle ma oznacent Obréazek A.1: Sitové zapojeni zaifzen
CPU 1516F-3 PN/DP. Nyni na- k PLC a testovanému modulu.
stavime IP adresu zarizeni na

192.168.2.127 a masku sité na 255.255.255.0. Nasledné otevieme PLC a nasta-
vime jeho IP adresu v siti, pomoci které bude spojen s generatorem. Adresu
PLC volime tak aby méla stejnou sitovou adresu, tedy 192.168.2. X X X, kde
znaky "XXX", lze nahradit dle potfeby ¢islem (1-254), krome 127 (IP adresa
generatoru). Maska bude nastavena opét na 255.255.255.0.



=4 r:i:. Frogram blocks

E¢ Add new block

4 Main [OB1]

@ Control_Data [DB3]

@ GET_Control [DE102]

@ Pulse_Control [DE101]

@ Pulse_Feedback [DE104]

@ PUT_Control [DB100]

& FOB_RTG1 [0B123]

4 Main_Safety RTG1 [FE1]

@ Main_Safety RTG1_DB [DB1]

o System blocks

¥ |+ Program resources
49 GET_DB [DB2]

Pro posilani je nutné v nastaveni CPU
v zalozce "Protection" vypnout zabezpe-
ceni CPU a potvrdit moznost pouziti
"PUT/GET" bloku. Komunikace smérem
z PLC do generatoru je realizovana pomoci
instrukce S7 PUT. Ta je schopna posilat data
mezi 2 propojenymi PLC. CPU odesilajici
data je oznacovano jako "Local" a prijimajici
kontroler jako "Remote". Knihovna, zajistu-
jici komunikaci na strané Raspberry Pi, vy-

tvori virtualni CPU, které neni pro ostatni
prvky v siti rozpoznatelné od skutec¢ného
CPU. Virtualizovanym kontrolerem je CPU
a systémové bloky pro komu- 315-2 PN/DP. Vybereme tedy také toto za-
nikaci mezi PLC a Generato-  Tizeni, konkrétné verzi V3.2.18. Po vybéru
rem. zatizeni musi byt v "Network View" genera-
tor pripojen k Local CPU. IP adresu nového

CPU, ktera musi byt 192.168.2.127 (vybér zatizeni dle instrukci knihovny [9],
¢ast "Snap7 Communication - Snap7 Server").
Pro zrizeni komunikace je nutné vytvorit dalsi 2 datové bloky. Blok, ktery bude
obsahovat prenasend data, ten v praci bude dale pojmenovan "Pulse_ Control"
a jeho ¢islo je 101,ve vlastnostech bloku je tfeba zrusit "Attributes->Optimized
block access", aby se data v paméti automaticky nepresklddavala a jejich
adresa ztistala konstantni. Datovy blok, do kterého bude instrukce PUT
zaznamenavat svij aktualni stav a pomoci kterého bude zapocato prenaseni
dat, pojmenujeme "PUT _Control" s ¢islem 100.
V seznamu instrukci si nyni nalezneme vysSe zminénou instrukci S7 PUT
(Instructions ->Communication->S7 Communication->PUT). Pii pfetazeni
této instrukci do cyklu OB1 se otevre vyskakovaci okno, ve kterém zvolime
jméno datového bloku pritazeného instrukci. V této praci je nazev tohoto
bloku zachovan, tedy "PUT_DB" s ¢islem 5.

Funkce PUT zasle data virtudlnimu CPU vzdy pfi detekci ndbézné hrany
signdlu START. Po zaslani dat druhému kontroleru se nastavi bit DONE na
logickou troven 1. V pripadé, ze byla data odesldna, opét prerusime zasildni
dat pomoci nastaveni bitu START na troven 0.

Kliknutim na instrukei v cyklu OB1 otevieme konfiguraci komunikace, zde
vybereme druhé nakonfigurované CPU a zaskrtneme "Active connection
estabilishment", aby navazoval s generatorem spojeni PLC kontroler. Pod
zélozkou Block Parameter nastavime do "Inputs" a "Outputs" proménné
z bloku "PUT__Control" a do "InOut" nastavime absolutni adresy datového
bloku "Pulse_Control" do kolonky posilanych dat a poc¢atek DB1 do kolonky
prijimanych dat. Spravna konfigurace je vidét na obrazku |A.3|
Stejny proces zopakujeme také s instrukei S7 GET, kde ¢islo datového bloku
nastavime na 2.

Bloky "Pulse_Control"a "Pulse_ Feedback"musi obsahovat strukturu dat
podle obrazku [A.4. Nazvy proménnych jsou libovolné, ale jejich poradi a da-

&3 PUT_DEB [DBS]

Obrazek A.2: Pouzité datové



Connection parameter

General
Local Fartner
End point: |PLC_1 [CPU 1516F-3 PNIDF] | [ PLC_2 [CPU 315-2 PHIDF]
Interface: | PLC_1, PROFINET interface_2[x2] [*|  |PLC_2, PROFINETinterface_1[x2]
Subnet: |Etherr|et | L |Ethemet

Subnetname: |PNIE_1 [ Prane_1

Address: [192.168.2.1 [192.168.2.127

Caonnection ID (hex): | 100

Connecticn name: | 57_Connection_]1

E Active connection establishment

One-way

Obrazek A.3: Konfigurace komunikac¢nich bloku S7 PUT a S7 GET.

«dataType» «dataType»
ion Padet: Feedback Packet
«Enumeration» :
PLCDataByteOffset «enumeration»
Feedback Data

PLCByteOffset_Periodl =0
PLCByteOffset_Period2 =4 Digital = 0
PLCByteOffset_Frequency =8 Digital 1002 = 2
PLCByteOffset_DutyCyde =12 Analog = 4
PLCByteOffset_AnalogValue =14 Analog 1002 = 6
PLCByteOffset_Disarepancy =16
PLCByteOffset_Delay =20

PLCByteOffset_DefaultValue =24
PLCByteOffset_Evaluation =26
PLCByteOffset_ChapterXML =27

PLCByteOffset_TestcaseXML =28 REUer 0Ny

PLCByteOffset_Flags =29 i SO PLCFagsHitOffset
StartStop = 0
Toggle = 1

UseFrequency = 2
UseDutyCycle = 3
ExternalTrigger = 4
UseXML = 5
IsAnalog = 6
HoldGenerator = 7

Obrazek A.4: Struktura paketii zasilanych mezi PLC a Raspberry Pi

tové typy musi zistat zachovany.



. A.2 Volani komunikacnich funkci v cyklu OB1

Konfigurace generatoru se odesle vzdy pii detekci nabézné hrany bitu "PUT__ C-
ontrol.Start", tento signal nastavime na logickou troven 1 v pripadé, ze uzivatel
nastavi bit "Control_Data.UpdateGenerator" a "PUT__Control.Start" na tdro-
ven 0.

Dale pokud je nastaven pozadavek na vypnuti generatoru, nastavime pro-
ménnou "Pulse_ Control.HoldGenerator" := 0, abychom pfrerusili pridrzeni
aktudlné bézicich sekvenci generatoru.

Po zavolani bloku PUT zkontrolujeme, zdali nebyl funkci nastaven bit "PUT_ -
Control.Done". Pokud byl nastaven na troven 1, prerusime pozadavek na
zasilani dat ("PUT__Control.Start":= 0 a "Control _Data.UpdateGenerator"
= 0).

Nakonec po zavolani funkce S7_GET nastavime bit "GET _Control. REQ" na
logickou droven 0 v pripadé, ze ptrijem probéhl v poradku, tedy pokud bit
"GET__Control.NDR" je roven 1 a "GET __Control. ERROR" je roven 0.
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