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Abstrakt

Tato prace se zabyvd ndvrhem a realizaci jednotky TriggerBox Lite pro synchronizaci v sitich
Ethernet s vyuZitim protokolu IEEE 1588v2 PTP. Jednotka funguje jako rozhrani, které béznym
meéficim a fidicim jednotkam zprostfedkovava synchronizaci a komunikaci se zafizenimi v siti
Ethernet.

TriggerBox Lite je nastavitelny pres Ethernet pfikazy dle standardu SCPl a umoZiiuje generovat
synchronni signdly, zaznamendvat ¢asy prichodu signal( a preposilat zpravy z Ethernetové sité
do rozhrani UART, resp. RS 232 a naopak.

Prace ukazuje vysledné parametry zafizeni v rlznych simulacich realnych aplikaci a popisuje
realizaci 2 demonstracnich uloh TriggerBox Lite. Jednu ulohu se synchronnimi distribuovanymi
meérenimi napéti. Druhou se synchronnim otac¢enim BLDC motory.

Abstract

The aim of this work is to design and create unit TriggerBox Lite for synchronization in Ethernet
networks with usage of IEEE 1588v2 PTP protocol. Unit works as interface which provides
synchronization and Ethernet communication to ordinary measurement and control units.

TriggerBox Lite is configurable via Ethernet with usage of SCPI standard commands and is able
to generate synchronizing signals, store information about time of generation external signals
and resend messages from Ethernet network to UART or RS 232 interface and vice versa.

This work presents parameters of this device in several simulations of real applications and
shows realization of 2 usage examples of the unit. One example is about synchronized
distributed measurements of voltage. Second one is about synchronized control of BLDC
motor rotation.
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1 Uvod

Mnoho modernich primyslovych aplikaci se vyznacuje potfebou synchronnich méreni a
akénich zasahll na relativné velké plose. Pfi realizaci velkych nakladnych projektd je mozné
pouZit drahd specializovana zatizeni optimalizovana pro konkrétni primyslovou aplikaci.
Naopak u mensich projektl casto zUstdva poZzadavek na presnou synchronizaci, ale také
vyvstava potfeba nizkonakladové realizace celého projektu. Tyto low-cost distribuované
systémy Casto vyuZivaji moznosti standardu siti Ethernet, ktery diky své velké rozsifenosti
nabizi levné komponenty. Sité standardu Ethernet umoznuji komunikaci pro distribuované
systémy. Standard Ethernet vSak nedefinuje moznosti synchronizace.

Pro Ethernet proto existuje nékolik komunikacnich protokolli, které rlGznymi zplsoby
synchronizaci umoznuji. Tyto protokoly definuji komunikaci s rGznymi naroky na hardware a
rGznymi presnostmi vysledné synchronizace. Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim
protokolu IEEE 1588v2 PTP, ktery poskytuje synchronizaci s presnosti v fadu mikrosekund az
desitek nanosekund (zalezi na konkrétni siti) a umoznuje fungovat i bez specidlniho hardware
nad rdmec béznych siti standardu Ethernet.

Bézné dostupné levné méfici a akéni moduly obvykle tento standard nepodporuji. Je tedy
tfeba jim synchronizaci a komunikaci pres standard Ethernet zprostfedkovat. Pfedmétem této
prace je navrh a realizace jednotky TriggerBox Lite, kterd bude fungovat jako potfebné
rozhrani mezi Ethernetem a zminénymi moduly. Jednotka TriggerBox Lite se pfipoji do
Ethernetové sité, kde se synchronizuje s ostatnimi jednotkami v siti. Tuto synchronizaci
nasledné zprostredkuje podfizenym modullim pomoci synchronnich signdli. Dale umozni
preposilani zprav mezi siti standardu Ethernet a rozhranim UART (pfip. RS 232), které méfici a
fidici moduly obvykle obsahuji. Vznikne tak relativné mald a levna jednotka, ktera muze byt
zakladem mnoha distribuovanych systému.

Vzhledem k tomu, Ze se bude jednat o findlni produkt, je tfeba analyzovat pozadované
funkcionality u konkrétnich redlnych aplikaci tohoto zafizeni. Z téchto dlivod( budou
k jednotce vytvofeny 2 demonstracni ulohy, které budou pfimo simulovat konkrétni
pramyslové situace. Jednou z demonstracnich Uloh bude synchronni méfici systém, ktery bude
ukazovat zejména moznosti jednotky ve sbéru dat synchronnich odmér(. Druhou tlohou bude
systém s akénimi ¢leny, konkrétné motory, ktery bude simulovat vyuziti napt. na vyrobni lince.

U jednotky bude kladen dliraz zejména na jeji odladéni, dokumentaci a finalizaci, aby jednotka
byla pfimo pouzitelnd v potencialnich distribuovanych systémech. U dokumentace je kladen
dliraz také na méreni parametrd jednotky TriggerBox Lite v rlznych simulacich pouziti
(v prostredi malych siti, velkych siti,...). V rdmci prace bude tak pfipraven plnohodnotny

finalizovany produkt.



2 Teoreticky rozbor

Cilem této diplomové prace je navrhnout a realizovat jednotku TriggerBox Lite, ktera se bude
synchronizovat v Ethernetové siti s ostatnimi jednotkami prfes PTP protokol. Jednotka bude
umoznovat pripojeni méficich nebo fidicich modulli, kterym poskytne synchronizaci
a zprostfedkuje komunikaci pfes Ethernet. Nazev TriggerBox vychdzi hlavni funkcionality
zafizeni — prdace se signdly (triggery). Privlastek Lite je k ndzvu pfiddvan z toho dlivodu, Ze
podobna jednotka byla na fakulté vytvorena a na jejim vyvoji jsem se v rdmci bakalarské prace
[1] podilel.

Jednalo se o jednotku SyncCore, kterd se také zabyvala moZnostmi synchronizace a
komunikace v sitich Ethernet. Byla vSak uréena jakou soucast vétsiho celku — jednotky SyncBox
a nebyla tak navrhovana jako samostatné zatizeni. Pro TriggerBox Lite se jako zdklad pouzije
hardware i software jednotky SyncCore, rozsiti se o nové funkcionality a budou provedeny
optimalizace pro fungovani jednotky samostatné. Dale budou pfipraveny demonstracni tlohy.
Jednotka tak bude pfipravena pro plnohodnotné samostatné vyufZiti.

Jak jiz bylo zminéno, tato prdce vychazi z funkénich principl jednotky SyncCore popsanych
v ramci bakaldrské praci [1]. Na nékteré analyzy a implementacni postupy se proto bude tato
diplomova prace odkazovat a nebude je popisovat znovu.

Zakladni pozadavky na jednotku byly jiz zminény. Pro hlubsi analyzu a pochopeni je vsak
potfeba analyzovat konkrétni ptiklady vyuziti jednotky. Tyto priklady pouZiti prezentuje
nasledujici kapitola.

2.1 Oblast pouziti TriggerBox Lite

TriggerBox Lite ma umoznit synchronni méreni nebo synchronni praci s akénimi ¢leny
v distribuované siti. PoZzadavkem je vyuzit obycejné levné méfici a akéni jednotky bez podpory
synchronizace. PoZzadavky jsou pro méfici nebo Fidici distribuovany systém z pohledu jednotky
TriggerBox Lite relativné podobné. Pro nazornost uvadi obr. 1 pfiklad pouziti TriggerBox Lite
v méfici distribuované siti.

Ptiklad znazorfiuje méreni napéti signdlu na vice mistech ve stejny ¢as. BéZné muze jit napfr. o
méreni fazového posuvu napéti v rozvodnych elektrickych sitich. V téchto sitich je tfeba méfrit
fazovy posuv napéti v bodech, které jsou od sebe vzdaleny v fadech kilometr(. Pfes vzdalenost
je treba, aby odméry napéti probéhly ve stejny ¢as a bylo tak mozné fazovy posuv napéti

vypocitat.
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Obr. 1 — Synchronizovany distribuovany systém

BéZné méfici jednotky (multimetry) umozZiuji spoustét méreni triggerovacim impulsem a
komunikuji pfes RS-232 rozhrani. Pro umoZnéni pozadovaného synchronniho méreni
s béznymi méficimi jednotkami je potfeba jednotka TriggerBox Lite, kterd se k méficim
modullm pfipoji a poskytne jim rozhrani pro synchronizaci a komunikaci, jak je tfeba.

V prikladu na obr. 1 jsou TriggerBox Lite pfipojeny do sité Ethernet, pres kterou synchronizuji
svlj ¢as s ostatnimi TriggerBox Lite a komunikuji s nadfazenou PC jednotkou. PC aplikace
ovlada celé distribuované méreni. K méficim modullim jsou TriggerBox Lite pfipojeny pres
komunikacni rozhrani RS232 a vodice pro odesilani trigger impulsi spoustéjicich méreni.
V takovéto konfiguraci TriggerBox Lite funguje jako prostfednik mezi méficimi moduly a
nadifazenym PC. UmoZniuje PC komunikovat (nastavovat a vycitat méreni) s méricimi moduly
preposilanim zprav z Ethernetu na RS 232 a naopak. Zprostfedkovani komunikace se nazyva
funkci komunikaéniho Ethernet-RS 232 mostu (nebo také TCP-UART most a Ethernet-UART
most).

Dale umoznuje vygenerovat na vSech zasynchronizovanych TriggerBox Lite v siti trigger
impulsy, kterymi se spusti méreni ve vsech méficich modulech najednou.



Sekvence méreni tedy probiha v poradi:

1. PC nastavi méfici moduly
2. PC nastavi TriggerBox Lite, aby v daném case vSechny vygenerovaly trigger impuls
spoustéjici méreni na modulech

w

TriggerBox Lite v daném case generuiji trigger impuls a multimetry provedou odméry

B

PC nacte hodnoty z méficich modul(i
5. PCz hodnot vypocte fazovy rozdil signdlu na jednotlivych méfenych bodech.

2.2 Pozadované funkce TriggerBox Lite

Z predchozi kapitoly je patrné, které funkce by mél TriggerBox Lite obsahovat. Jak jiz bylo
zminéno v Uvodu, jednotka vychazi ze zafizeni SyncBox, konkrétné jeho jadra SyncCore?,
kterou se zabyvala ma bakalarskd prace [1]. Z tohoto dlvodu se zde funkce nebudou
analyzovat do detailu. Detailnéjsi informace jsou uvedeny v bakalarské praci [1], kapitola 2.2.

Blokové schéma na obr. 2 zndzorfiuje potiebné funkcionality TriggerBox Lite. Jednotka bude
pfipojena do sité pres rozhrani Ethernet, na které se napojuji softwarové bloky TCP-IP
zasobniku a synchronizace pres protokol IEEE 1588 — PTP.

Obr. 2 — Blokové schéma TriggerBox Lite?

Jedna z hlavnich funkci — komunikaéni most Ethernet-UART (resp. Ethernet-RS 232) bude
realizovana preposilanim zprdv z UART na Ethernet a naopak (v Ethernetu se pak bude
komunikovat pres TCP protokol).

1 Blize popisuje kapitola 4.3
2 Schéma z velké ¢asti pfevzato z [1]



Dalsi klicovou funkcionalitou bude udrzovani ¢asové stupnice, ktera bude synchronni ve viech
jednotkdch TriggerBox Lite zapojenych do sité. Na zakladé této casové stupnice bude
TriggerBox Lite umoZiiovat generovani signall v daném case:

e Generovani ndbéziné a spadové hrany

e Generovani PPS (pulse per second)

e Periodické generovani hran
Dale také zaznamendvani ¢asu prichodu signalové hrany (ndbéznd nebo spadova).
Pro pohodlnou praci s jednotkou je také nutnosti konfigurace zafizeni, ktera bude realizovdna
pres standard SCPI.

2.3 Porovnani s jednotkami na trhu

Na trhu existuji jednotky, které ¢astecné pokryvaji funkcionality TriggerBox Lite. Jedna se o
zatizeni, ktera umoziuji synchronizaci v Ethernetu pres |IEEE 1588 PTP. Poskytuji moznosti
generovani synchronnich signdld a zachytavani casu pfrichodu udalosti. Zafizeni vsak jiz
neposkytuji funkcionalitu komunika¢niho TCP-UART mostu, ktery je pro mnoho aplikaci
klicovy. Dale se ¢asto jedna o velkd, komplexni a drahad zafizeni.

TriggerBox Lite oproti dostupnym zafizenim nabizi mozZnosti malého a levného zafizeni.
Jednotka neimplementuje nadbytecné funkcionality, které by zvySily cenu (napf. napojeni na
GPS pro presny cas,...). Podrobné porovnani s dostupnymi jednotkami na trhu je uvedeno v
bakalafské praci [1].

2.4 Vybér demonstracnich uloh

Jednotka TriggerBox Lite je uréena pro pouziti v redlnych situacich. Je proto nutné pripravit
demonstracni ulohy, které maji 2 ukoly. Ukazat funkcionality v praxi a ovéfit, zda jednotka
implementuje vSechny funkcionality potfebné pro realné aplikace. PFi vybéru demonstracnich
uloh byl tedy bran dliraz na simulaci konkrétnich realnych aplikaci. Jedna demonstracni tloha
(dale jen ,,demo”) se bude zabyvat méficim systémem a druha fidicim.

MéfFici systém je nastinén jiz v Uvodnich kapitoldch prace. Jednd se o synchronni méfreni
napéti. V systému budou multimetry méfici napéti na spoleéném signalu. Tyto multimetry
budou ovladany PC aplikaci prostfednictvim jednotek TriggerBox Lite. Davkové odméry budou
vidy spoustény ve stejny ¢as pomoci generovani triggerovaciho pulzu z TriggerBox Lite. Tato
Uloha pfimo simuluje vySe zminované méreni fazového posuvu v rozvodnych elektrickych
sitich. Blokové schéma ukazuje nasledujici obrazek.
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Obr. 3 — Zakladni schéma dema s voltmetry
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Druhou ulohou je synchronni otaceni BLDC motory, které simuluje praci se servomotory na
vyrobnich linkdch v priimyslu. K jednotkdm TriggerBox Lite budou pfipojeny BLDC motory,
které se budou otdcet se stejnou fazi. Schéma ulohy uvadi nasledujici obrazek.
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Obr. 4 — Zakladni schéma dema s BLDC motory



3 Pouzity hardware

Pro diplomovou praci je potfeba hardware na 2 zakladni ¢3asti prace: pro jednotku
TriggerBox Lite a pro demonstracni Ulohy. Nasledujici kapitoly se zabyvaji analyzami a popisy
tohoto hardware.

3.1 Hardware pouZity pro TriggerBox Lite

Pro TriggerBox Lite bude pouZit prakticky stejny hardware jako pro jednotku SyncCore
popsany v bakaldfské praci [1], liSi se pouze v detailech. Zdkladem celé jednotky je
mikrokontroler STM32F407, ke kterému je pripojena Ethernetova fyzickd vrstva Texas
Instruments PHYTER® DP83630. Popis pouzitych funkci STM32F407 je uveden v [1]. Tato
kapitola se zabyva pouze Texas Instruments PHYTER® z dlUvodu nazornosti pro nasledujici
kapitoly.

Obr. 5 — Deska pro TriggerBox Lite

3.1.1 Texas Instruments PHYTER®

Ethernetova fyzickd vrstva (PHY) Precision PHYTER-IEEE® 1588 Precision Time Protocol
Transceiver DP83630. Jedna se o jednotku, ktera kromé funkce Ethernetové fyzické vrstvy také
podporuje pokrocilou praci s PTP protokolem.

Tato jednotka je k mikrokontroleru (MCU) pfipojena pres MIl nebo RMII rozhrani, pres které
probihd veskerd komunikace MCU s PHY — tzn. komunikace MCU-Ethernet i nastavovani a
vyCitani dat z PHY. Toto ukazuje blokové schéma na obr. 6. Jednotka PHY si udrzuje interni ¢as,
ktery je mozné synchronizovat s ostatnimi PTP jednotkami v siti. PHY sama neprovadi
synchronizacni PTP komunikaci, o tu se primarné stard MCU, ale podporuje zpracovani
timestamps v PTP zpravach (predpfipravuje je pro MCU). Mikrokontroler pres PHY posila
synchronizacni PTP zpravy a z vypoctené synchroniza¢ni odchylky reguluje interni ¢as PHY tak,
aby byl synchronni s ostatnimi PTP jednotkami v siti (konkrétné synchronizuje ¢as PHY
s jednotkou v roli PTP master).
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Obr. 6 — Blokové schéma Tl PHYTER ©3

Zména interniho Casu se v PHY béiné neprovadi skokové (tzn. prenastavenim casové
informace), ale zménou frekvence internich hodin PHY (toto zprostfedkovava NCO?). Pokud je
napft. interni ¢as jednotky zpoZdény za PTP master v siti, zvysi se frekvence internich hodin, a
tak dojde k postupnému dorovnani ¢asové odchylky. Ke skokové zméné interniho ¢asu dochazi
pouze v pfipadé, kdy je synchronizacni odchylka pfilis velkd. Implementace obsluhy PTP
regulace vsak zdlezi na konkrétnim software MCU a ne na PHY.

Velkou prednosti této PHY je moZnost prace se synchronnimi signdly. Jednotka umoznuje
generovat synchronni signal o dané frekvenci, kterou je mozné ndsledné pouzit jako vstupni
hodinovy signadl pro MCU. Dale umoziuje generovat signdly v daném case (jednotlivé i
periodické) a zaznamendvat cas prichodu signdlové hrany. Pro zaznamendvani signdlu

poskytuje frontu o velikosti 8 zaznamd.

PHY vyZaduje vstupni hodinovy signal o frekvenci 25 MHz, ktery interné prendasobi na 125 MHz.
Rozliseni jednotky je tedy 8 ns (1/125 MHz).
3.2 Hardware pouzity pro demonstracni ulohy

K jednotce TriggerBox Lite maji byt vytvofeny demonstracni ulohy, které umozni ukazat
moznosti jednotky na pfipadnych fakultnich vystavach. Jako demonstraéni ulohy budou

vytvoreny 2 konfigurace s TriggerBox Lite:

e Synchronni ovladani BLDC motoru

e Synchronni méreni signdlu voltmetry

Nasledujici kapitoly popisuji hardware potrebny k vytvoreni téchto uloh.

3 pfevzato z [15]
4 NCO — numerically controlled oscilator. Oscildtor, ktery umoZfiuje ménit svou frekvenci.



3.2.1 STM32F0
Pro obé demonstracni Ulohy bude tfeba implementovat jednotku s mikrokontrolerem. Jako
MCU bude pouZzit modul STM32F0, konkrétné ve vyvojovém kitu STM32F0 Discovery.

Obr. 7 — Kit STM32F0 Discovery>

Model STMFO byl vybran kvili nizké cené oproti modelim vyssi kategorie STMF1 a vyse,
protoze naroky na funkcionality nejsou vysoké. Zde je vypis hlavnich funkci modulu STM32FQ,
které jsou potreba k implementaci demonstracnich uloh:

e Procesorové jadro ARM® 32-bit Cortex®-MO, frekvence az 48 MHz
e Paméti
o Flash 16 — 256 kB (na pouzitém kitu je 64 kB)
o SRAM 4 —32 kB (na pouzitém kitu je 8 kB)
e 5-ti kanalova DMA periferie
e 12-bit ADC prevodnik s dobou prevodu 1 us a 16-ti kandly
e 11 Citach (16-bit a 32-bit) umoziujici funkcionality PWM, Output compare, Input
capture, one-pulse mode output
o Citade je zdroveft mozné napojit na nékteré periferie. Pro dema je dleZité
napojeni na ADC prevodnik
e UART periferie s napojenim na DMA
Jedinym omezenim vybraného mikrokontroleru je skute¢nost, Ze nepodporuje spousténi ADC
prevodu ptfimo externim pulsem. Tato funkcionalita je potfeba pro implementaci voltmetru
v demonstracni Uloze se synchronnimi mérenimi napéti. Vliv tohoto omezeni je vSak mozné

vyresit. Tato problematika je uvedena v nasledujici kapitole 6.1.

5> Pfevzato z [14]



3.2.2 BLDC motory

BLDC motory jsou stejnosmérné elektrické motory, u nichZ je komutace (pfepindni) Fidicich
fazi motoru provadéna elektronicky. Z tohoto principu také vychazi nazev BLDC — Brushless DC
motor, pfipadné také BL motor nebo ECM (Electronically Commutated Motor).

BéZné komutatorové motory provadi komutaci pomoci lamel s kartaci. Kartace jsou napojeny
na fidici napéti motoru a v kazdém uhlu natoceni se dotykaji jiné lamely, ktera je napojena na
vinuti motoru. Timto zpUsobem je docileno toho, aby elektromagnetické pole v rotorovém
vinuti mélo vidy spravny smér pro otaceni motoru. BLDC motory Zzadné kartace neobsahuji a
potiebné prepindni vinuti fidi pomoci elektronického fizeni. Je tedy potifeba detekovat uhel
natoceni motoru a z tohoto Uhlu odvodit patfi¢né prepnuti proudu do konkrétniho vinuti. U
téchto motoru se rozlisuji tzv. stavy natoCeni motoru. Jednd se o Uhly natoceni, dle kterych se
provadi komutace.

Oproti béZnym stejnosmérnym motorim maji BLDC prohozeny stator a rotor. U BLDC motor(
je totiZ vinuti na statoru a permanentni magnety na rotoru. Schématické znazornéni BLDC
motoru je na obr. 8.

A B C
HIGH(1)O HIGH(1)O LOW(@)O
ELABZ.COM

STATOR: Anchored windings ROTOR: Rotating shroud
on ferrous cogs with permanent magnets

Obr. 8 — Schéma Fizeni a nacitani pozice BLDC motoru®
Pro detekci natoéeni motoru se vyuZivaji 2 zakladni metody: senzorové a bezsenzorové
méreni. V senzorovém méreni se informace o natoceni ziskava z 3 Hallovych sond, které
z magnetického pole vyvolaného permanentnimi magnety rotoru, detekuji, ve kterém stavu

6 Pfevzato z [17]

10



motor je. U bezsenzorového méreni zadné dalsi senzory nejsou. Stav natoCeni motoru se
snima z velikosti indukovaného napéti nebo pribéhu proudu civkami v ¢ase (podle [2]).

Statorové vinuti v motoru mizZe byt zapojeno do ,hvézdy” nebo ,trojuhelniku®. V motorech
pouZitych pro tuto praci se pouZiva zapojeni do hvézdy. Rizeni komutace dle jednotlivych stavi
je naznaceno na obr. 9. Vidy jsou aktivni pravé 2 vinuti a tfeti vyuZito neni.

1) A
!"ﬂ“\
c B

4) A
J’)T\
c. 7 B

Obr. 9 — Sekvence spinani vinuti motoru?
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Jednotliva vinuti byvaji obvykle navinuta na vice civkach. Diky tomu je moZné zndsobit pocet
stavll na otacku. Na obr. 8 je stejny typ vinuti jako na motorech pouzivanych pro tuto praci.
Jednd se o motory s 3-mi vinutimi na 9-ti civkach (jedno vinuti je vidy na 3 civkach). Tato
konfigurace poskytuje rozliseni 36 stavi na otacku s tim, Ze sekvence fidicich stavl z obr. 9 ma
6 unikdatnich fidicich stavd, které se v jedné ota¢ce motoru o 360° opakuji 6krat.

K ovladani BLDC motor( neni kvuli vysokym proudlm do vinuti mozné pouzit vystupy
mikrokontroleru. Je proto potieba pouZit budice BLDC motor(, které vysoké proudy bez
problémd poskytnou. Pro tuto praci byla pouzZita deska budi¢d implementovana
Ing. Vavrousem v jeho bakalarské praci [2].

3.2.3 Ovladani BLDC motoru z prace Ing. Vavrouse [2]

Bakalarska prace Ing. Vavrouse se kromé jiného zabyva implementaci fizeni BLDC motoru z CD
mechaniky. V ramci této prace Ing. Vavrous vytvofil desku budi¢t BLDC motord, pripravil jeden
vzorovy BLDC motor z CD mechaniky a implementoval jednoduchou knihovnu pro zakladni
praci s BLDC motorem.

Deska budici poskytuje vSechno potrebné predzpracovani pro ovladani BLDC motoru.
Zakladni ¢asti jsou vykonové budice pro napajeni vinuti motoru. Vykonové budi¢e umoznuiji
vinuti dostat do vSech 3 fidicich situaci naznacenych na obr. 9, tzn.: proud prochazejici jednim
smérem, druhym smérem a odpojeni vinuti. Motor je tak mozné provozovat ve 3 zdkladnich

7 Pfevzato z [2]
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rezimech: otaceni (Fidici stavy se méni), brzdéni (zlistava jeden fidici stav), volnobéh (viechny
3 vinuti jsou odpojeny, tzn. stav vysoké impedance).

Deska ddle poskytuje bloky pro pfedzpracovani senzorového tizeni. Jedna se o komparatory,
které jsou napojeny na Hallovy sondy snimajici polohu motoru. Kompardatory prakticky
digitalizuji signal z Hallovych sond, aby mikrokontroler bez potfeby A/D prevodu detekoval
konkrétni natoceni BLDC motoru. Deska také poskytuje pfedzpracovani bezsenzorového
fizeni, které je zaloZzeno na snimani proudu vinutimi motoru. Programator mikrokontroleru se
tak pfi pouZiti této desky mliZe rozhodnout pro senzorové nebo bezsenzorové fizeni. Blokové
schéma desky budic¢li ukazuje nasledujici obrazek.

Pouziva se jen jedno ze
snimani pro Fizeni

Obr. 10 - Blokové schéma fizeni BLDC motoru

Rizeni motord je v C knihovné od Ing. Vavrou$e implementovano pies PWM vystupy &itace.
Rizeni BLDC motor( je v principu velice podobné fizeni béZnych stejnosmérnych motord —
otacky se fidi napétim a moment proudem. PWM vystupy pomoci stfidy signalu fidi pravé
otacky motoru. Pfi fizeni motoru je tfeba dat pozor na mozné spaleni motoru nebo budice
softwarovou chybou. Pokud by motor stal na misté (neotdcel se) a do jeho vinuti se poustélo
konstantni napéti (ne PWM), vinuti by nekladlo velky odpor a doslo by k poskozeni soucastek.
Z uvedenych dlvodl je nutné motor fidit PWM vystupy Citace, které se pfi software chybé
nezastavi a neumozni motor spalit.

Detekci natoceni motoru software MCU rozpoznava pomoci lookup tabulky, kde jsou uvedeny
vystupy snimacl natoceni (pro tuto diplomovou praci bude pouZito senzorové fizeni, tzn.
Hallovy senzory). Dalsi lookup tabulka se pouZiva pro fizeni motoru, tzn. jakému stavu otaceni
motoru odpovida ktera kombinace fizeni vinuti motoru.

Software Ing. Vavrouse dale umoziuje fizeni motoru na rychlost a pozici (absolutni Uhel
natoceni). Pti fizeni na pozici oviem reguluje pouze na celé otacky. Pro tuto diplomovou praci
je nutné regulovat na konkrétni Uhel, coz bude tfeba implementovat jinym zplsobem nez
regulace na celé otacky. Proto se regulace Ing. Vavrouse nebude moci pouzit.

12



4 Pouzity software a standardy

Tato kapitola se zabyva synchronizaénim protokolem IEEE 1588 PTP pouzitého v TriggerBox
Lite a popisem zdrojovych kodl pro SyncCore (zaklad TriggerBox Lite) prevzatych z mé
bakalafské prace [1].

4.1 PTP v Ethernetovych sitich z pohledu vyuZiti TriggerBox Lite

Zakladem synchronizace jednotek TriggerBox Lite v Ethernetové siti je protokol IEEE 1588 PTP
(konkrétné IEEE 1588 PTPv2). Jedna se o protokol, ktery specifikuje synchronizaci tzv.
PTP master jednotky (jednotka jejiz ¢as se bere jako spravny a hlavni v PTP siti) a PTP slave
jednotek, které ladi svlij ¢as podle PTP mastera. Synchronizace probiha na principu zasilani
synchronizacnich zprav mezi jednotkami, ze kterych se dopocitava synchronizaéni odchylka.
Tuto odchylku nasledné jednotky minimalizuji.®

PTP protokol dosahuje presnosti v fddech mikrosekund aZz desitek nanosekund (zalezi na
konkrétni siti) a velice dokdze dobfe synchronizovat v sitich s homogennim a neproménnym
zpozdénim. Nehomogenitou je oznacovdana tzv. asymetrie sité, kterd se projevuje tim, Zze mezi
2 uzly sité neni stejné komunikacni zpozdéni v jednom sméru komunikace jako v druhém. Tato
asymetrie zpGsobuje aditivni chybu synchronizace. Chyba je konstantni®, ale ne v celé siti. Je
konstantni vidy pouze mezi dvéma konkrétnimi uzly sité. D3 se tedy fici, Ze kazdé dva uzly sité
maji jinou asymetrii nez ostatni pary. Asymetrie sité se tedy dd, ac relativné slozité,
kompenzovat mérenim sité. PTP protokol s témito kompenzacemi nepocita, a proto se v této
praci nefesi.

Druhym problémem PTP siti je proménné zpozdéni, které je zplsobeno zejména mezi-uzly
v komunikaci (Ethernovymi switchy). U téchto uzlG proménné zpozdéni zplsobuji interni
fronty packetd. Zpozdéni vidy zalezi na konkrétnim vytizeni a stavu uzlu. Toto zpoZdéni
zvétSuje smérodatnou odchylku synchronizacnich chyb (tim padem Sitku histogramu
synchronizacénich chyb).

Projevy obou zminénych problém{ naznacuje ndasledujici graf.

8 Blize v mé bakalaiské praci [1]
% Chyba se mlize ménit po restartu sité& nebo po zméné konfigurace sité (pfidani nebo odebrani jednotek, zména
zatéze sité,...). Pokud vsak ke zméné nedojde, zlistava chyba prakticky konstantni.
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Obr. 11 - Pfiklad histogramu synchronizacnich chyb PTP

Pro odstranéni proménného zpozdéni se pouziva nékolik mechanizm(. V této praci budou
uvedeny jen zakladni.

Prvni metodou je pouZiti jednotky typu PTP Boundary Clock. Jednd se o jednotku, kterd je na
jedné strané zasynchronizovana s PTP masterem, tzn. chova se jako PTP slave, ktery
synchronizuje svij ¢as s PTP masterem. Na Druhé strané se chova jako PTP master, na ktery
se synchronizuji ostatni pripojené jednotky v roli PTP slave. Timto zpUsobem ulehdci
PTP masterovi komunikaci a snizi pocet komunikacnich uzlG, pres které by musely
synchronizacni zpravy mezi PTP master a PTP slave jednotkami putovat. PTP Boundary Clock
musi byt jednotka s prfesnymi internimi hodinami, aby nezpUlsobovala misto zpfesnéni spise
vétsi synchronizacni chyby. Proto jsou tyto jednotky relativné drahé. Uvedeny princip je
znazornény na obr. 12.

Druhou mozZnosti je pouziti PTP Transparent clock. Zde se jedna o uzel, ktery méfi zpozdéni
zpUsobené primo jeho interni frontou packet(l. Tuto informaci nasledné pridava do téchto
PTP packetl a umoznuje tak snizit chybu zplsobenou proménlivym zpoZdénim. Oproti
PTP Boundary Clock se mlze jednat o jednotku s méné presnymi hodinami.
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PTP Boundary Clock PTP Slave

(zprostfedkovava mastera) (Ordinany Clock)
PTP master (-----; Chové se jako
EEEES:
(Grandmaster Clock) Chova se jako [ PTP master
PTP slave
PTP Slave

PTP Transparent Clock
(kompenzuje zpoznéni na sobg)

el

(Ordinary Clock)

»
. A
~__."~ PTP Slave
Do PTP packetu pridava (Ordinary Clock)
informaci o zpozdéni
zpusobeném uvnitf jednotky

Obr. 12 - Zakladni jednotky v Ethernetové siti s PTP protokolem

Pro distribuované systémy, ve kterych je kladen velky diraz na nizkou cenu se da obejit bez
PTP Boundary Clock i PTP Transparent Clock a vyuziji se obycejné switche. Jedna se o pfipad

této diplomové prace, kterd je smérovana hlavné na low-cost systémy.

Jednotka TriggerBox Lite je urfena i pro vyuZiti v synchronnich mérenich na vétsich
vzdélenostech. Zde se ovsem nardZi na limit moZnosti pouZiti obyéejného UTP? kabelu a
obycéejnych Ethernetovych switchll. Maximalni béiné uvadény dosah Ethernetové
komunikace pres UTP kabely je 100 m. Toto omezeni neni zpUsobené tolik ztratami na vedeni
jako omezenim rychlosti Siteni signdlu elektrickym vedenim. Sto metri je ovsem pro nékteré
aplikace TriggerBox Lite nedostacujici, proto je tfeba zohlednit také pouZiti optickych kabeld.
Optické kabely diky vyuziti svétla dosahuji vzdalenosti komunikace do 40 km. Kromé
vzdalenosti také poskytuji napr. vétsi Sitku pasma a moznosti odolnosti vici ruseni. Tyto

vlastnosti pro TriggerBox Lite nejsou ale tolik dllezité.

Prevodnik Prevodnik
PTP master UTP-opticka UTP-opticka PTP slave
linka linka
_ Opticka linka )
UTP linka § : UTP linka

PTP synchronizace

Obr. 13 — Opticka linka v Ethernetové siti s PTP protokolem

10 UTP — Unshielded Twisted Pair. Kroucena dvojlinka, kterd funguje jako zakladni medium pro Ethernetové sité.
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Nevyhodou pouZiti optickych kabeld v PTP siti je nutnost pouziti prevodnik( opticka linka-UTP
kabel. Tyto prevodniky se totiz chovaji jako dal$i uzly s proménnym zpozdénim na
synchronizacni cesté, jak ukazuje obr. 13. Pouziti optického kabelu proto do synchronizace
vnasi chybu promeénlivého zpoidéni, a proto by mélo byt vyuZivdno jen pfi potiebé

komunikace na velkou vzdalenost.

4.2 Knihovny pouzité v TriggerBox Lite

Jednotka vyuzivd nékolik volné dostupnych knihoven. Pro komplexni nadhled nad touto

diplomovou praci je tfeba zminit jejich seznam:

FreeRTOS [3] — jednoduchy operacni systém uréeny pro mikrokontrolery.

o RealTime operacni systém, ktery umozniuje drzet kontrolu nad tim, ktery proces
bude kdy spustén. Jednd jeden z nejjednodussich RTOS, ktery obsahuje zdkladni
funkce spojené s pldnovdnim a ddle podporu mutexu, semafort, front a
softwarovych ¢asovacu.(prevzato z [1])

e |wlIP [4] -, lightweight TCP/IP stack” implementace TCP/IP zasobniku uréena zejména
pro mikrokontrolery
o pro TriggerBox Lite pomdahd implementovat TCP server pro TCP-UART most a
SCPI rozhrani. Obecné se vSak jedna o plnohodnotnou implementaci TPC/IP
protokolu, takZze velka ¢ast funkcionalit neni vyuZita.
e PTPd [5] —implementace PTP daemona pro IEEE 1588v2 PTP protokol
e Scpi parser [6] — knihovna pro zpracovani SCPI ptikazu, kterd byla implementovana

v ramci katedry méreni Ing. Janem Breuerem
Blizsi detaily v [1].

4.3 Hotovy zaklad SyncBox, SyncCore

Jednotka TriggerBox Lite vychazi ze zafizeni, kterym se zabyvala moje bakalarska prace [1] -
SyncBox. Jednalo se o komplexni zafizeni vyuZzivajici synchronizace pres Ethernetovy protokol
PTP a poskytujici funkcionality spojené se synchronizaci. Jddrem tohoto zafizeni byla jednotka
SyncCore, jejiz firmware byl v rdmci bakalarské prace [1] implementovan.
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Obr. 14 - SyncBox

Funkcionality SyncBoxu ukazuje ndsledujici seznam

e SyncCore (jadro zafizeni)
o Generovani signall (udalosti) v daném case
= Generovani jednordzovych nebo periodickych udalosti
» Generovani synchroniza¢niho signalu IRIG-B!?
o Zaznamenani ¢asu prichodu signalové hrany
o Komunikaéni most
= Ethernet-UART (pfesnéji Ethernet-RS 232)
= Ethernet-SPI
o Nastavovani pres SCPI rozhrani upravené pro Ethernet
e Ostatni jednotky SyncBoxu
o Moznost synchronizace hodin dle GPS

Generovani signall o konkrétnich frekvencich pomoci PLL obvod(

o
o Rozsifené moznosti komunikace a nastavovani pfes USB
o Display

Blokové schéma jednotky SyncCore je uvedeno na nasledujicim obrdazku.

11 |RIG-B je synchronizaéni signdl, ktery v sobé nese informaci o aktudlnim ¢ase. PouZiva se v energetice.



¢~ — Ty Uvnitf - bloky software v mikrokontroléru
Vné — bloky hardware
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Obr. 15 — Blokové schéma SyncCore!?

Pro TriggerBox Lite se pouzije firmware a hardware zdklad SyncCore, kde budou odebrany
nepotfebné funkcionality — Ethernet-SPl most a generovani IRIG-B. Nasledné budou doplnény
nové funkcionality specifické pro pouziti TriggerBox Lite.

4.4 Podrobnéjsi popis principt blokti SyncCore

Tato kapitola popisuje zaklad funkénich principa jednotlivych blokl SyncCore, které byly
implementovany v rdmci bakaldrské prace. Podrobny popis je uveden v [1]. VSechny uvedené
bloky jsou identické i v TriggerBox Lite. Da se tedy korektné mluvit o popisu hotovych blok(
TriggerBox Lite.

4.4.1 UdrZovani casové stupnice

V jednotce SyncCore se informace o systémovém case udrZzuje na dvou mistech —
v Ethernet PHY a citaCich mikrokontroleru. Ethernet PHY funguje jako primarni zdroj
systémového Casu pro jednotku, protoze prfes PTP se zde synchronizuje systémovy cas
s ostatnimi PTP jednotkami v siti. Konkrétné SyncCore v roli PTP slave synchronizuje svij ¢as
s PTP master pres zménu frekvence internich hodin celé jednotky. Pouze pfi velké
synchronizac¢ni odchylce provede skokovou zménu hodnoty systémového casu (tato situace
nastava prakticky jen pti zapojeni do sité nebo po chybé sité).

12 pfevzat 0 z [1]
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UdrZovani systémového ¢asu je implementovano i v ¢itacich mikrokontroléru z dlvodu prace
se signaly (generovani a zachytavani ¢asu prichodu uddlosti) a potfeby vycitani systémového
¢asu bez reZie na komunikaci mikrokontréru s Ethernet PHY pfes MIl rozhrani.'® Systémovy
Cas udrzovany v MCU se synchronizuje s Ethernet PHY (princip synchronizace je popsany nize).
Princip udrZzovani systémového ¢asu v MCU je zobrazeny na obr. 17. Z dGvodu rozliseni se ¢as
udrzuje ve 3 blocich:

e Sekundova ¢ast — pocet sekund v rdmci systémového ¢asu se udrZuje v paméti MCU
e Subsekundova ¢ast se déli na 2 ¢asti
o Deseti-milisekundovd ¢ast - pocet deseti-milisekundovych ¢asovych bloku
v sekundé se udrzuje v paméti MCU
o Nanosekundova ¢ast — pocet nanosekund v deseti-milisekundovém ¢asovém
bloku se udrzuje v 32bitovém MCU citaci. Hodnota je inkrementovana kazdou
periodu frekvence na sbérnici ¢itace v MCU

Sekundova a deseti-milisekundovd cast jsou inkrementovany v preruseni MCU C(itace
vyvolaném pfi preteceni Citace (Citac pretece kazdych 10 ms).

Frekvence na
sbérnici Citace Preruseni preteCeni deseti

Timer 2 ) pfi preteCeni ] milisekundové
84 MHz nanosekundova gitade Deseti-
cast milisekundova ¢ast Sekundova cast
0-9999 999 0-99 (hodnota v paméti)
(citac) (hodnota v paméti)

Obr. 16 — Schéma udrzovani ¢asové stupnice v mikroprocesorul4

Synchronizace s Ethernet PHY je zalozena na dvou principech. Prvnim principem je fakt, ze
MCU bere jako interni hodinovy vstup vystupni signdl z Ethernet PHY o frekvenci 25 MHz. Diky
tomu se frekvence internich hodin MCU a Ethernet PHY nerozchazeji a staci provadét pouze
jednorazové nastaveni hodnoty systémového ¢asu MCU dle hodnoty v Ethernet PHY.

K jednordzovému nastaveni systémového ¢asu MCU se pouzivd synchronizaéni signal PPS'®
vychdzejici z Ethernet PHY. MCU si pomoci funkce input capture?® ¢itace a komunikace pres
MII s Ethernet PHY nastavi systémovy €as synchronni s Ethernet PHY. Tato synchronizace
probiha pouze pfi skokové zméné systémového Casu s Ethernet PHY (ta nastava prakticky jen
pfi startu PTP synchronizace nebo po chybé sité). Schéma synchronizacniho procesu je na obr.
17. Detailni princip synchronizace MCU s Ethernet PHY je uveden v [1].

13 MIl (Media Independent Interface) je rozhrani pouzivané pro komunikaci Ethernet MAC a Ethernet PHY

14 ptevzato z [1]

15 pPS (Pulse per second)

16 Input capture (IC) je funkce &itate MCU, kterd zaznamend hodnotu naéitanou v &itadi pti pfichodu signalové
hrany
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Synchronizace s

nadfazenou
jednotkou pres
PTP
w Fyzicka vrstva Mikrokontrolér
Oscilator TI DP83630 Synchronizaéni PPS STM32F407
25 MHz

NCO Synchronizovanych 25 MHz  WVistup externich hodin

(numerically (pFenasobeno na

controlled oscilator) 168 MHz)

Komunikaéni kanal

Obr. 17 — Schéma synchronizace fyzické vrstvy a mikroprocesoru??

4.4.2 Generovani a zpracovani signali

Jak jiz bylo zminéno, jednotka SyncCore obsahuje 2 mista, kterd udrzuji systémovy cas —
Ethernet PHY a MCU. Obé tyto jednotky obsahuji funkcionality generovani signall a
zaznamenani ¢asu prichozi uddlosti (signalové hrany).

Ethernet PHY umoZiiuje generovat a zachytavat udalost pfes svoje GPIO'8. Parametry dané
signalové funkce (¢as generovani uddlosti, moznosti zachytavani ¢asu signdlové hrany,...) se
nastavuji prikazy zaslanymi pfes Mll rozhrani do Ethernet PHY. Pokud jde o generovani signalu,
tak staci pouze zaslat dany prikaz do PHY. V pripadé, Ze se jednd o zachytdvani ¢asu signdlové
udalosti, tak je tfeba aby MCU zaslalo do PHY pfikaz k zachytdvani udalosti. PHY po
zaznamenani udalosti nasledné zasilda MCU zpravu obsahujici informaci o zaznamenané
signalové udalosti, kterou MCU zpracuje. Velkou vyhodou préce se signaly pres Ethernet PHY
je fakt, Ze MCU se nemusi zatéZovat se spravou signall, funkce spravy signalli jsou v Ethernet
PHY hotové a odladéné. Nevyhodou jsou zpozdéni pfi MIl komunikaci a nerozsifitelnost na
specifické signaly (napf.: PWM modulace, IRIG-B signal...).

Prace se signaly pres MCU funguje pres vyuZiti funkci ¢itacd Output compare (generovani
signdl(l) a Input capture (zachytdvani ¢asu pfichozi hrany).'® V rdmci mé bakalafské prace byly
tyto funkce generovani udalosti a zachyceni prichozi udalosti implementovany vcéetné
moznosti generovani signalu IRIG-B. Vyhodnou pfistupu pfes MCU je vétsi volnost pro
implementacni moznosti (napf. pravé IRIG-B signdl by pres PHY Sel implementovat velice
obtizné). Naopak nevyhodou tohoto pfistupu je sloZitost implementace rozsifovani poctu

vstupl a vystupd.

17 ptevzato z [1]
18 GP1O — General Purpose input/output
19 Detailni informace k principtim préce se signély pfes MCU jsou uvedeny v [1]
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Pro TriggerBox Lite byla zvolena mozZnost prace se signdly pres PHY zejména z dlivodu
pfimocarejsi implementace a moznosti snadného rozsifovani poctu signdlovych vstupl a
vystupl jednotky. Logika prace se signaly pfes MCU v kddu zUstane pro potencialni budouci
pouziti, ale aktudlné se pouzivat nebude.

4.4.3 Komunika¢ni TCP-UART most

Posledni zasadni funkcionalitou SyncCore je komunikaéni TCP-UART most, ktery preposila data
z UART na Ethernet (pfes protokol TCP). V principu most funguje tak, Ze se uZivatelsky PC
program pres Ethernet pfipoji k TCP serveru, ktery SyncCore vytvofi a nasledné se preposilaji
data z TCP serveru na UART a naopak. Blokové schéma komunika¢niho mostu ukazuje obr. 18.
Zakladem komunikaéniho mostu je FreeRTOS vlakno s vysokou prioritou tak, aby se spoustélo
co nejblize periodé 1 ms. V tomto vldkné probihd softwarova ¢ast preposilani dat mezi
Ethernetem a UART, tzn. obsluha pfijmu dat z UART a obsluha odesilani na UART.

Legenda:

C————D Software blok
C///  Hardware blok

UART rozhrani Ethernet

' '

Obr. 18 — Blokové schéma komunikaéniho TCP-UART mostu

Odesilani dat na UART vidy zkusi nacist data zaslana na TCP server. Pokud jsou dostupna,
prekopiruje tato data do bufferu v RAM paméti MCU a nastavi DMA pro odesilani dat na UART.
Pfi této operaci obsluha pracuje s bufferem jako s kruhovym?°. DMA néasledné data samo
postupné kopiruje na periferii UART, ktera data posila.

20 Jednad se o buffer, kde se pfi dosaZeni konce bufferu nastavi aktualni bufferovy ukazatel na zacatek bufferu.
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Obsluha pfijmu dat z UART funguje podobné, ale opaéné. DMA vidy kopiruje pfijata data do
bufferu (DMA umi kopirovat do kruhového bufferu). Obsluzny kéd pak periodicky kontroluje,
zda byla pfijata data z UART a pfipadné je posila do TCP serveru.

Jednotka SyncCore také implementuje moZnost TCP-SPI mostu. Tato funkcionalita ovsem pro
TriggerBox Lite neni potfeba, a proto neni pouzivana. V kédu ovsem zlstava pro jeji
potencionadlni vyuziti.

5 Implementace TriggerBox Lite

Pfedchozi kapitoly popisuji jednotku SyncCore, kterd je zdkladem vysledné TriggerBox Lite
jednotky. Tato kapitola se jiz zabyva tim, co bylo tfeba nové vytvofit pro vznik vysledné
TriggerBox Lite. Blokové schéma TriggerBox Lite je na obr. 19. Prvni &asti vyvoje byla
deaktivace nepotrebnych blokd TCP-SPI mostu a podpory IRIG-B signalu. Tyto funkce ve
zdrojovém koédu TriggerBox Lite zlstdvaji, ale nejsou vyuZivany. K ponechdani nepotrebnych
funkci bylo rozhodnuto z dlivodu potencidlniho vyuzZiti na dalsi aplikace. Zbylé funkce zUstavaji
v zakladu nezménéné a popisuji je prfedchozi kapitoly.

—— —

Uvnitf — bloky software v mikrokontroléru
Vné — bloky hardware

(

N— — —

—e——— — —— — — — — — — — - ———————

—_———— e — — — — — — — — — ———— — —

Obr. 19 — Blokové schéma TriggerBox Lite?!

21 Blokové schéma vychéazi z [1]
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Nasledujici seznam uvadi kroky potfebné k implementaci TriggerBox Lite

e implementace podpory pro vice vystupl a podpora pro vystup hodinového signalu,
ktery je vyuzitelny jako hodinovy vstup pro dalsi mikrokontroler

e implementace fronty pro generovani vystupnich uddlosti, aby bylo mozné napldnovat
sekvenci udalosti

e mensi potfebné optimalizace — zejména pfidani druhého UART rozhrani

e ladéni chyb a nedokonalosti jednotky

5.1 Rozsireni vystupti jako zdroje hodinového signalu MCU

Zakladnim dlvodem potfeby rozsifeni moznosti vystupl generovanych udalosti je pozadavek
na moznost poskytnuti synchronniho signdlu pro podfizenou jednotku (mikrokontroler).
Pokud totiz MCU pracuje interné s ¢asovou informaci a bézi na vlastim hodinovém zdroji,
budou vysledky jejiho méreni zatizené velkou synchronizaéni chybou. Priklad takové situace
ukazuje obr. 20, kde jsou mikrokontrolery, které po pfichodu trigger pulsu pro spusténi davky
méreni zméri nékolik odméru. Perioda odmér( je tedy urcena z internich hodin MCU. Prvni 2
MCU pouzivaji externi hodinovy vstup z TriggerBox Lite, tzn. bézi hodindch synchronnich
s TriggerBox Lite. 3. MCU pro nazornost pouZziva vlastni oscilator.

Jednotky synchronizovany v
Ethernetové siti

/

UART

| .
| Spusténi davky méfeni Synchronni
méfeni davky
: Synchronni frekvence odméra 1
I
I UART
| P
| Spusténi davky méFeni Synchronni
mérfeni davky
I Synchronni frekvence odmeérd 2
I
I
I UART
: Spusténi davky méfeni
> Synchronni
| méfeni davky
\ odmeéru 3

Obr. 20 - Pfiklad synchronniho méfeni s davkovymi odméry

Nasledujici obr. 21 pak ukazuje ¢asy jednotlivych odmér(i v méfici davce. VSechny davkové
odmeéry zacinaji ve stejny Cas, protoZe spusténi davky vychdzi ze zasynchronizovanych
TriggerBox Lite.
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Spusténi davky méreni ?
(ze v8ech TriggerBox Lite jde ve stejny €as) — _ _ _ _ | _ _ . _ _ . _ _ i _ _ i _ _ L _ i _

Synchronni méfeni davky odmera1 ﬁ ~ _f L f_ ~ _t ~ _{ L ﬁ L f_ ~ _t ~ _ﬁ L f_ ~ }_ L
Synchronni méfeni davky odméra2 ? L _t o f_ _ j_ _ _ﬁ _ _t L ﬁ_ _ _?_ _ _t L ﬁ_ _ j_ L
Sttt A G S S 1 .

—>
t

Obr. 21 — Ukazka rozsynchronizovani méreni v pfikladu z obr. 20

Casy davkovych odmérl jednotek 1 a 2 zdstavaji synchronni, protoZe pouZivaji hodiny
odvozené ze zasynchronizovanych TriggerBox Lite. Treti jednotka za¢ne davkovy odmér ve
stejny Cas, ale vzhledem k tomu, Ze pouziva vlastni oscilator, ktery nema synchronni frekvenci
se zasynchronizovanymi TriggerBox Lite jednotkami, tak jeji dalsi odméry s jednotkami 1 a 2
synchronni nejsou. Pro lepsi odhad Ize chybu v davkovém odméru vypocitat. Predpokladejme
pouZiti krystalu jako oscildtoru s frekvenéni toleranci 30 ppm?2. Pfi 500 odmérech v davce
s frekvenci odmér 100 Hz a maximalni chybé frekvence krystalu Ize chybu synchronizace
posledniho odméru AT vypocditat:

500

Tog (0:00003) = 150 pis

n
AT = —(Ay) =
m

n (-) — pocet odméra
fm(Hz) — frekvence odméra
A (%) — maximalni chyba krystalu (zde 30 ppm)

Chyba 150 pus je uz pro mnoho aplikaci velkd, proto je skuteéné vhodné pro podobné realizace
s ddvkovymi méfenimi poskytnout podfizené jednotce hodinovy signdl. Pro poskytnuti tohoto
hodinového vystupu jsou v TriggerBox Lite 2 mozné implementace:

e SvyuZitim vystupl citach mikrokontroleru STM32F4

e Svyuzitim vystupu (trigger() pouZzité PHY

Nevyhodou pouziti vystupl citacd je zbyteéné rostouci ndro¢nost implementace a
rozsifitelnost. Hodinovy vystup by nebyl pouzitelny pro Zadnou dalsi funkcionalitu. Pouze by
generoval signal o dané frekvenci. Pfi pouZiti vystupl PHY je mozné pridat dalsi univerzalni
vystup, ktery bude umét generovat udalosti i signdly o dané frekvenci (generovani signalu o
frekvenci je to samé jako generovani periodickych udalosti). Z uvedenych davod( byl pfidan
dalsi univerzalni vystup z PHY.

22 ppm = Parts per milion, tedy miliontina. Pro pfiklad 10 ppm=0,000 01%
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Kazdy vystup TriggerBox Lite pro v generovani udalosti se da vyuzit jako zdroj synchronni
hodinové frekvence i jako zdroj synchronnich udalosti. Pro hodinovy vstup MCU je tfeba jesté
analyzovat frekvence signal(, které PHY dokaZe generovat. Rozliseni PHY je 8 ns (maximalni
frekvence tedy 125 MHz). To vychazi z frekvence signalu, na ktery je PHY napojena — 25 MHz
(perioda 40 ns), ktera je nasledné je prendsobend 5x na 125 MHz. PHY ovSem nabizi i moznost
nastaveni generovani signdlu frekvenci, jejiz perioda neni soudélna 8 ns. Takové frekvence
nelze dosahnout béZznym délenim frekvence. V signdlu s periodou nesoudélnou 8 ns se ovsem
zatne objevovat jitter?3, ktery pro hodinovy vstup MCU neni vhodny. Zdroj jitteru vysvétluje

nasledujici ilustrace.

Signal o frekvenci 100 MHz z PHY $ * ? t * ? * j ?
(s jitterovanim. T=10 ns neni délitelné 8 ns) _____%____%_____%_ ___r____§____§_____§ [

Signal o frekvenci 41, 66 MHz z PHY (T=24ns) i i j 3 3 f i i 3
(bez jitteru. T=24 nsjedéliteiné8ns) _|_ _ _ i _ _ _ J__ i ___ L __ i ___i___41___i___

e O P e rogont P i_i__f__f ___‘L__f__f ___f_,_t__f J‘

8! 1624 (32 40 48 56 | 64 (72

6 10 zb 330 Jo 50 60 70 sb'
D —
t (ns)

Obr. 22 - Jitter na vystupnim signalu z PHY

Obrazek ukazuje ndbézné hrany signal(l. Ve spodni ¢asti obrazku je 125 MHz, které jsou interné
v PHY. Nad timto prlibéhem je priklad generovaného signdlu o frekvenci, jejiz perioda je
délitelna 8 ns. Zde zadny jitter neni. Na druhém pribéhu odshora obrazku je vidét pribéh
generovaného signalu o frekvenci 100 MHz jejiz perioda neni délitelna 8 ns. Diky tomu pulsy
nemaji konstantni periodu. V porovnani s hornim pribéhem idedlni 100 MHz jsou vidét 2
informace: zaprvé signal z PHY nema nikde periodu 10 ns jako idedlni prabéh. Zadruhé pocet
impulsl je ve vétSim casovém kvantu stejny jak pro idealni prabéh tak generovany z PHY. D4
se proto fici, Ze generovany signal ma 100 000 000 puls( za sekundu, jak se od 100 MHz signalu
ocekdava. Obsahuje ovsem jitter.

Z vySe uvedeného lze vyvodit, Zze PHY dokdazZe generovat i signdly o frekvencich, jejichZ perioda
neni bez zbytku délitelnad 8 ns, ale jako hodinovy vstup do MCU nesoudélna frekvence neni
vhodna kvdli jitteru. Pro MCU je mozZné bez jitteru generovat signaly o frekvencich napfr.:

e =5 MHz (T=200 ns)
e =6,25 MHz (T=160 ns)
e =25 MHz (T=40 ns)

3 Jitter v periodickém signdlu znamena situaci, kdy se objevuji pulsy, které maiji jinou periodu nez vétsina. Je to
»poskakovani“ period pulsu.
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5.2 Implementace fronty generovanych udalosti

Dalsi dlleZitou funkcionalitou je fronta pro generovani udalosti, tedy moznost napldnovat
sekvenci udalosti a jejich ¢as. Nékdy nestaci vygenerovat jednu uddlost nebo spustit
periodickou sekvenci udalosti. Opét je v ramci analyzy nutné zminit 2 moZnosti implementace:
pres vystupy Citacll MCU nebo vystupy PHY. Ani jedno z feSeni frontu pfimo nepodporuje.

Prvni ptistup — ¢itace MCU by fungoval v principu tak, Ze by se pro nastaveni generovani kazdé
udalosti z fronty vyuzivalo DMA. Tzn. dany kanal CitaCe by byl napojen na DMA, aby se pfi
vygenerovani udalosti (Output compare - OC funkce) spustil DMA pienos, ktery do OC registru
kanadlu citace nastavil patficné hodnoty ¢asu pro generovani dalsi udalosti. Vyhodou reseni je
skutecnost, Ze je mozné generovat udalosti rychle za sebou bez soucinnosti MCU. Na druhou
stranu nevyhodami jsou skuteénosti, Ze by bylo tfeba ménit stavajici architekturu generovani
uddlosti pfes MCU a optimalizovat ji krom fronty udalosti i pro periodické udalosti, které

nepodporuji.

Druhou mozZnosti je vyuZit generovani udalosti pres PHY. Ta ovSem nenabizi lepsi moznost
implementace fronty udalosti nez softwarové. Tzn. nastaveni generovani dal$i udalosti ve
fronté bude probihat softwaroveé s vyuzitim procesorového ¢asu. Zde je tedy z principu velké
omezeni na frekvenci generovanych udalosti za sebou. Na druhou stranu PHY umoznuje
generovat periodické uddlosti a jsou s jeji pomoci implementovany vSechny vystupni udalosti
jednotky TriggerBox Lite.

Z divodu lepsi a jednodussi implementace byla zvolena implementace pres vystupy PHY.

Pro implementaci prfes PHY se na prvni pohled jevi jako nejlepsi feSeni nastavit generovani
dalsi udalosti ve fronté v okamziku, kdy pfijde od PHY zprava, Ze byla vygenerovana predchozi
udalost. Tento pristup ma ovSem zdsadni nedostatek v rychlosti. PHY je totiz k MCU TriggerBox
Lite pFipojena pfes MIl rozhrani?*, tzn. informace o vygenerované udalosti se musi pfenést
pres MIl. K informacim z MIl rozhrani se pak programové vlakno dostane azZ ve chuvili, kdy mu
task scheduler (planovac) operacniho systému FreeRTOS [3] ptidéli procesorovy ¢as. Vzhledem
k tomu, Ze se prepinani procesorového ¢asu a planovani déje kazdou 1 ms, tak se bézné muze
stat, ze by vldkno zpracovalo informaci o vygenerované uddlosti az za 20 ms a déle od
vygenerovani predchozi udalosti. Zaroven neni mozné presné garantovat ¢as, kdy se vlakno
dostane k procesorovému casu.

Z téchto dlvodu je software obsluha fronty uddlosti implementovana pres xTimers FreeRTOS.
Tyto timery jsou specidlni typ vldken, u kterych se nastavuje perioda spousténi v jednotkdach
milisekund. Pfi zméné kontextu (aktualné zpracovavaného vladkna) — tedy na zacatku kazdé

24 Detailnéji popis v kapitole 3.1.1
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milisekundy FreeRTOS zjistuje, zda neuplynula perioda spusténi daného timeru a pokud ano,
spousti timer jako prvni pfed béznymi vlakny.

U fronty udalosti je tohoto chovani vyuZito tak, Ze je xTimer pro obsluhu fronty uddlosti
spustén s periodou 1 ms (tzn. spousti se pfi kazdém preplanovani na zacatku milisekundy) a
kontroluje, zda nebyla v uplynulé milisekundé vygenerovdna vystupni udalost. Kontrolu
vygenerovani uddlosti kontroluje program ze systémového ¢asu uloZzeného v ¢itaci a paméti
MCU, protoze komunikace s PHY by byla vykonové neldnosna. Pokud program vyhodnoti, ze
udalost vygenerovdna byla, nastavuje generovani dalsi udalosti ve fronté, pokud fronta neni
prazdna. Pro implementaci fronty jako takové se pouziva xQueue FreeRTOS. Implementaci
periodické obsluhy xTimeru fronty udalosti ukazuje nasledujici pseudokéd:

//funkce spousténa na zacatku kazdé milisekundy pred ostatnimi vlékny
function obsluha xTimer fronty udalosti()

systemovy cas MCU = nac¢ti_systémovy cas MCU()

if je_naplanovana vystupni_ udalost () ==FALSE
return//ukonci c¢innost
Cas posledni udélosti fronty=nacti_cas_posledni_udalosti_fronty()

if ¢as posledni udalosti fronty < systemovy Cas MCU
return//ukonc¢i ¢innost - udadlost jesté neprobéhla

//v predchozi milisekundé byla vygenerovana udalost
if je fronta pradzna()
return//ukonc¢i ¢innost - neni dalsi udalost k naplénovani

naplanuj_generovani_dals$i udalosti_fronty()

end function

Takto implementovana fronta udalosti umozZnuje naplanovat generovani udalosti az 10 ms za
sebou?. Tato naméfena hodnota neni pfekvapuijici, protoze vliv MIl komunikace s PHY a
planovani viaken FreeRTOS je velky. Pro aplikace TriggerBox Lite je tato frekvence vsak
postacujici.

5.3 Mensi potirebné optimalizace

Poslednim blokem implementace TriggerBox Lite byly mensi optimalizace a ladéni chyb, které
vyplynuly z testovani a pouzivani TriggerBox Lite.

Z téchto optimalizaci bylo nejpodstatnéjsi zohlednéni moZnosti jednotek pripojovanych ke
komunika¢nimu mostu. Méfici pfistroje maji bézné sériové rozhrani RS 232. OvSem pokud je
k TriggerBox Lite potifeba pripojit obycejné MCU, je vhodné zohlednit, Ze MCU mivaji pouze
rozhrani UART. Aby tedy TriggerBox Lite vySel vstfic obéma typUum pfistrojl, je tfeba pfipravit

25 Pro 9 ms TriggerBox Lite ob&as nestihl nastavit generovani udalosti. Pokud by se méla garantovat minimalni
bezpecna prodleva mezi udalostmi, je tfeba vynasobit prodlevu 10 ms dvéma, tzn. 20 ms.
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hardware i firmware tak, aby bylo mozné bud vyvést prosty UART nebo pres UART-RS 232
prevodnik vyvést pfimo rozhrani RS 232. Princip ukazuje obr. 23

Legenda:

[ e— S TIEICR
C//—//)  Hardware blok

Obr. 23 — Dvé UART alternativy pro moZnost vystupu UART i RS 232

TriggerBox Lite pfi inicializaci TCP-UART mostu kontroluje logickou uroven na pinu GPIOD7.
Tento pin je pfipojen na hardwarovy prepinac (jumper). Podle této logické Grovné nésledné
nastavi pouzivani UART 1 nebo UART 2. Tento pfistup umoznuje vytvofit jednu desku se vstupy
a vystupy, kde se az pfi konkrétni aplikaci pomoci HW prepinace rozhodne, zda se ma pouzivat
UART nebo RS 232.

5.4 Ovladaci aplikace

Pro demonstraci vSech funkci TriggerBox Lite bylo tfeba poskytnout PC aplikaci, kterd umozni
TriggerBox Lite nastavit a tak ukaZze vSechny moznosti nastaveni jednotky. V rdmci bakalarské
prace [1] byla vytvorena PC aplikace SyncCoreControl, ktera potfebné nastaveni umoznila. Pro
ucely této diplomové prace bylo tfeba aplikaci jen ¢aste¢né upravit a opravit problémy s TCP
protokolem, které se objevily pfi pfechodu z operacéniho systému Windows 7 na Windows 8.1.
Upravena aplikace byla nasledné pojmenovana TBLControl (TriggerBox Lite Control).

PC aplikace je implementovdna v jazyce C# s vyuZitim technologie WPF [7]. UmoZnuje se
pfipojit k jednotce pres Ethernet a spravovat funkcionality:

e Prdci se signdly — generovani a zaznamendvani signdall pres TriggerBox Lite
e Nastavovani a komunikaci pres TCP-UART most

e Nastaveni TriggerBox Lite (reset do tovarniho nastaveni, IP adresa, ...)
Zaroven zobrazuje ¢as v jednotce a jeji synchronizacni stav v PTP siti (master, slave, listening).

Nahled aplikace ukazuje obr. 24
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TBLControl = B

IP adreza: 681, Synchronizace: MASTER

Systémowy das [s]: 7423.821300893

Komunikaéni most

Generovani signald Vystup: ouT3
Signal: Udalost
Zaznamenani udalasti
Cas generovani: ‘_?454r0_ Okamzité: []
Udalost: Puls
Prvni hrana: Nabéina
Perioda: ‘_1 0000 Periodicky:

[ Generovat ]

e

Deaktivovat ]

Posledni zaslané pfikazy

Vystup OUTT:  Generovani udalosti; v €ase: 7451,0; Puls; prvni hrana: Nab&Zna
Vystup OUT2:  Generovani udélosti; v case: 7452,0; Puls; prvni hrana: Nabézna

Vystup OUT3:  Generovani udalosti; v €ase: 7454,0; Puls; prvni hrana: Nabézna; perioda: 10000

Obr. 24 - PC aplikace TBLControl

V ramci aplikace byla vytvorena knihovna pro praci s TriggerBox Lite, kterou je mozné pouzit i
v dalSich projektech. Pro ucely diplomové prace byla pouZita v obsluznych programech pro
demonstracni ulohy.

6 Implementace demonstracnich aloh

Pro demonstraci funkcionalit TriggerBox Lite bylo potfeba pfipravit demonstracni ulohy.
Z mnoha potencialnich aplikaci TriggerBox Lite byly vybrany 2 hlavni. Prvni ukazuje moznosti
synchronniho méreni napéti signalu. Druhou demonstracni Ulohou je synchronni otaceni
dvéma BLDC motory. Opét se jedna o bézné pouziti PTP synchronizace v primyslu, protoze
synchronizace akénich ¢lent je vedle synchronnich méreni druhou velkou skupinou vyuziti PTP
protokolu.

6.1 Demonstracni aloha s voltmetry

Demonstracéni Uloha s voltmetry je zaloZena na principu synchronniho méreni stejného
signalu. Diky méreni jednoho stejného signalu je na vysledcich méreni vidét, zda a jak jsou
jednotlivé méfici jednotky distribuovaného synchronniho systému synchronizované. V praxi
by se synchronni distribuované méreni dalo vyuzit napf. k detekci fazového posuvu signalu
v elektrické siti.
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Schéma dema ukazuje obr. 25. Méfeny signal pro ulohu generuje funkéni generator, ktery
mUzZe generovat velké spektrum signalu. Pro tuto ulohu je nejnazornéjsi obycejna funkce

sinus. Napéti tohoto signalu nasledné méfi voltmetry.

PC s aplikaci pro ovladani a
vizualizaci méreni

Ethernetova sit’

Ethernetovy
switch

TriggerBox Lite TriggerBox Lite TriggerBox Lite |

— R———

| Rsa3 UART
Trigger Trigger Trigger

signal I 2T
9 signal signal

Mikrokontroler
STM32FO0 v roli
Voltmetru

Multimetr Multimetr

Funkéni generator

Méfeny signal

Obr. 25 — Schéma dema s voltmetry

Jako voltmetry jsou pouZity multimetry s komunikaénim rozhranim RS 232 a také moduly
STM32F0 (konkrétné STM32F0 Discovery). Ddvodem nutnosti pouZiti moduld STM32F0 byl
problém s nedostatkem vhodnych multimetrd dostupnych na katedre. Proto se tedy modul
STM32F0 naprogramuje tak, aby implementoval vSechny funkce multimetr(, které jsou

k demonstraci potieba.

Jednotlivé odmeéry voltmetr(i se nastavuji pres sériovy port (u multimetr( pres RS 232 a u
modull STM2FO pres UART) a nasledné se spoustéji pres trigger signal. Voltmetry jsou
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nastaveny tak, aby byl pfi pfichodu nabézné hrany na trigger vodici proveden jeden odmér
napéti vstupniho méreného signalu. O ovladani méreni se stara PC aplikace, ktera
prostfednictvim zasynchronizovanych TriggerBox Lite jednotek nastavuje voltmetry.
Konfigurace voltmetrl probiha pres TCP-UART most TriggerBox Lite. Ndsledné generovani
trigger signdlu nastavuje aplikace také TriggerBox Lite jednotkam na konkrétni ¢as. PC aplikace
po kazdém méricim bloku zobrazuje v grafu naméreny pribéh signdlu, takze je vidét, zda se
namérena data ze vSech jednotek prekryvaji nebo zda se v ¢ase lisi.

6.1.1 Pouzité funkce multimetru
Pro lepsi pochopeni funkci potfebnych k implementaci voltmetru v STM32FO je na obr. 26
uvedeno jednoduché blokové schéma funkci multimetru nutnych pro tuto dlohu.

Rizeni a
nastavovani
voltmetru
(SCPI rozhrani)

Méreny signal UART komunikace RS 232

(RS 232 rozhrani)

Méreni napéti
(A/D prevodnik)

Trigger signal

_f_

Obr. 26 - Blokové schéma poutzitych funkci multimetru

Méreny signal se vzorkuje A/D prevodnikem. Tento A/D prevod je spoustény nabéznou hranou
trigger signalu. U dostupného multimetru HP34401 je maximalni frekvence spousténi méreni
1000 triggera za sekundu a maximalni pocet ulozenych hodnot je 512.

Multimetr HP34401 implementuje mimo jiné komunikacni rozhrani RS 232 (tzn. Komunikace
stejnd jako klasicky UART jen se specifickymi napétovymi Urovnémi). Pfes toto rozhrani je
mozné multimetr nastavit a vycist data. VSechna komunikace pfes RS 232 je dle standardu
prikaz SCPl. To znamend, Ze z hlediska PC aplikace, kterd multimetr zprostfedkované
nastavuje, nezalezi na konkrétnim typu multimetru. Jediné dulezité je, aby implementoval
standard SCPl a nemél vyrazné jiné specifikace (napf. mensi pamét na data nebo nizsi
maximalni vzorkovaci frekvenci).

Vyse popsané funkcionality je tfeba v modulu STM32F0 naprogramovat. Hlavni diraz je kladen
na to, aby SCPI pfikazy a chovani jednotky byly stejné jako u HP34401.

6.1.2 Mikrokontroler STM32FO0 jako voltmetr
Podle zakladnich specifikaci uvedenych v pfedchozi kapitole jiz Ize navrhnout detailni blokové
schéma jednotky. Dvé nejvétsi ¢asti jsou: triggerovany A/D prevod a vhodné odesilani dat.

Pro triggerovany A/D prevod poskytuje mikrokontroler STM32F0 dulezité periferie A/D
prevodniku a DMA napojeny na tento pfevodnik. A/D prevodnik mikrokontroleru poskytuje
12b rozliseni s ¢asem prevodu 1 ps, coZ je dostacujici, protoze referenéni multimetr HP34401
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umoznuje provadeét triggerovana méreni s periodou 1 ms. VyuZziti DMA prenosu po kazdém
A/D prevodu umozni snizit zatéz procesoru, i kdyZ pro tuto aplikaci neni klicovy — procesor zde
neni tolik vytizen. Z pfedchozi kapitoly je patrné, Ze by jednotka méla byt schopna uloZit do
paméti 512 namérenych vzorku. Pfevodnik umoznuje 12b rozliseni a tim padem se do paméti
ukladaji 16b (2B) cisla. V paméti je tedy treba alokovat:

h, = 2-512 = 1024 B paméti

Zvoleny mikrokontroler STM32F0 Discovery poskytuje 8 kB paméti. V mikrokontroleru tedy
zbyde 7 kB paméti na ostatni funkcionality, coz je postacuijici.

Jako maly problém se u STM32F0 ukazala nemoznost triggerovani externim pulsem. Periferie
A/D u tohoto mikrokontroleru totiz neposkytuje pfimo moZnost triggerovani externim
signalem. Poskytuje pouze triggerovani softwarovym spusténim nebo ¢itaci. Softwarové
spousténi je sice nejjednodussi, ale poskytuje relativné velkou nepfesnost zplisobenou rezii
na obsluhu preruSeni. PreruSeni je totiz tfeba obslouzit pfi prichodu externiho pulsu a
nasledné spustit A/D prevod.

Druha a presnéjsi cesta je pres vyuZiti ¢itacl. Citace je moiné nastavit tak, aby jejich vystup
(PWM, udalost pfi preteceni, ...) spoustély A/D prevod. Zaroven citace poskytuji moznost
¢itdni externich pulst (inkrementuji svoji hodnotu pfi kazdé ndbéiné hrané signalu). Timto
principem je mozné zpracovat externi signal. DalSim problémem je ovSem fakt, jak provést,
aby citac pti kazdé nabézné hrané signalu spustil prevod. Neni totiz mozné ¢itac nastavit tak,
aby pretekl (a vygeneroval puls/udalost pri preteceni) pfi kazdé nabéiné hrané citaného
signalu. Cita¢ umi pretéct minimalné kazdou druhou ndbé&inou hranu (déli frekvenci signalu
minim&lné 2). Tento problém se nastésti také da vyiesit pomoci PWM vystupu. Citaé se nastavi
tak, aby cital minimalni moznou hodnotu — tzn. 0,1 a zaroven generoval PWM s 50% stfidou.
Znamena to, Ze pfi kazdé ndbéziné hrané externiho signalu zméni PWM vystup svou hodnotu.
Na A/D prevodniku pak staci nastavit, aby spoustél prevod pri zméné hodnoty vystupu daného
Citace. Diky tomu je A/D prevod spoustén skutecné pfi kazdé ndbézné hrané externiho signalu.

Princip je zndzornén na nésledujicim obrazku.
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Spusténi A/D
prevodu

Hodnota na Iy Y
PWM vystupu  J

Udalost preteceni
Citace

Hodnota na
citadi o 4

Externi signal A_¢ D 1 Y ‘q —-

K2

Obr. 27 - Princip zpracovani externiho triggeru ¢itacem

Pro finalni realizaci voltmetru byla zvolena moinost externiho triggerovani pres citac.
Vysledné blokové schéma A/D ¢asti voltmetru ukazuje nasledujici obrazek.

Legenda:

C——————  Software blok
C////D  Hardware blok

Méreny signal

Trigger signal

Obr. 28 — Blokové schéma méfici ¢asti STM32F0 jako voltmetru

Druhym velkym blokem v ramci implementace voltmetru je UART komunikace a SCPI rozhrani.
Pro SCPI rozhrani byla opét zvolena knihovna scpi-parser [8]. Pro tuto knihovnu se
nadefinovaly potrebné callbackové funkce a knihovna sama resi parsovani SCPI prikaz( a
volani patfi¢né funkce.

Samotnd UART komunikace je zprostifedkovana periferiemi UART a DMA napojenym na UART.
K pfijimani dat z UART se DMA nepoutZiva, protoze je zde pro SCPI ptikazy nutnd kontrola, zda
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pFijaty text neobsahuje znaky ukondujici p¥ikaz. Pro SCPI se jedna o znak ,\n“2® (ASCIl 10 — znak
»,new line“) nebo sekvenci ,\r\n“ (ASCII 13,10 — znaky ,,carridge return”, ,new line“). Proto se
zpracovava kazdy pfichozi znak a kontroluje se, zda se nejedna o znak ukoncujici SCPI pfikaz.?’

Pro odesilani dat se DMA pouziva béinym zplsobem, tzn. data se pfipravi do bufferu pro
odesiland data a DMA se nastavi na postupné kopirovani dat do periferie UART, ktera vse
odesle. Pro odesilani naméfenych hodnot se vsak implementace castec¢né zkomplikovala.
Odeslani dat totiz ve SCPI probiha tak, Zze voltmetr odesild vSechna namérena data v ramci
jedné zpravy, ktera je odpovédi na SCPI ptikaz fetch. Buffer pro odesiland data by tak musel
byt tak velky, aby se do ného veslo 512 hodnot méreni prevedenych do textového retézce.
Namérené hodnoty napéti pfevedené do textového retézce maji v implementaci voltmetru
HP43301 tvar:

+0.00000000E-04,-3.10000000E-03, 4.80000000E-03, 5.30000000E-02

Na jednu hodnotu i s oddélovaci ¢arkou tedy vychazi 16 znakd. Odesilaci buffer by tak musel
mit velikost minimalné:

hy, = 16-512 = 8 kB paméti
Coz je veskera RAM pamét mikrokontroleru, a proto neni mozné ji alokovat.

Pro odesilani dat z méreni bylo tedy nutné vytvorit funkcionalitu odesilani dlouhych zprav.
Jedna se o princip, kdy se do odesilaciho bufferu postupné kopiruji ¢asti dat z bufferu pro A/D
prevod. Diky této optimalizaci je moZné zvolit velikost odesilaciho bufferu jen 256 B. Vysledné
blokové schéma voltmetru ukazujici odesilani dat pfes UART je uvedeno na obr. 29. Na tomto
obrazku jsou pro jednoduchost vsechny bloky A/D pfevodu zahrnuty do jednoho bloku, takze
obrazek neukazuje celé detailni blokové schéma voltmetru.

26 Notace ,\r“ je prevzata z funkce sprintf() jazyka c, kde zpé&tné lomitku znaci, Ze nasledujici znak bude
placeholder pro specialni znak — napt. konec radku,...

27 | pro pfijimani s kontrolou znaku se d& pouZit DMA, protoZe implementuje moZnost vyvolat pferudeni pfi
detekci znaku. Tato funkcionalita byla vSak objevena v dokumentaci az po implementaci UART. Jak jiz vSak bylo
zminéno, v této implementaci neni procesor vytizeny, a proto nebyla nutna optimalizace pfijmu s DMA.
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Legenda:

C——————— Software blok
C———D Hardware blok

Méfeny signal

Buffer pro A/D Buffer pro
“Pvgd» data pfijmana data | -——
(v RAM MCU) (v RAM MCU)

Méfeni napéti
(A/D prevodnik)

Nastavovani
voltmetru
(SCPI rozhrani)

UART

Rizeni UART (MCU periferie)

Trigger signal

Buffer pro DMA
odeslana data e
(v RAM MCU) (MCU periferie)

Obr. 29 - Blokové schéma komunikacni ¢asti STM32FO0 jako voltmetru

Takto implementovand logika zvlada bez vétSich problémd UART komunikaci s rychlosti
115 200 Bd/s i pfi obsluze ostatnich funkci.

U implementace prevodu 16b hodnoty napéti na textovy retézec se vyskytl na prvni pohled
bandlni problém. Pfi pouZiti standardni C knihovny stdio.h a jeji funkce pro generovani
textovych fetézcu sprintf() nastala potiz s pfevodem desetinného ¢isla na text. Knihovna ma
samoziejmé plnou podporu pro Cisla s desetinnou carkou, ale je primarné uréena pro PC
aplikace, kde na rozdil od MCU neni RAM pamét velkou limitaci. Knihovna si proto pfi pokusu
o prevod ¢Cisla s desetinnou ¢arkou na textovy retézec zkusi dynamicky alokovat okolo 4 kB
pameéti, coZ vybrany mikrokontroler nem(ize poskytnout.

Jsou pak prakticky 2 feSeni problému. Prvnim je poutZiti jiné C knihovny, ktera je uréena pro
MCU, napf. Newlib. Programator musi ovsem pocitat s tim, Ze naportovani knihovny zabere
urcity ¢as. Druhym tfeSenim je naimplementovat si pfevod sam s pouzitim stdio.h funkci pro
prevod celych &isel. Pro tuto praci byla vybrana druha jednodussi varianta, protoze zde byl
problematicky pfevod potfeba pouze na jednom misté.

Pti ndvrhu struktury programu byl kladen d(iraz na rozsifitelnost a znovu pouzitelnost kédu,
protoze obsluzny firmware druhého dema (s BLDC motory) je také implementovan na
STM32FO0. Struktura C knihoven pro voltmetr je nasledujici:?®

e Main — pouze zakladni definice a spousténi programu

e Measure —knihovna pro A/D méreni, jeho inicializaci, spousténi a zpracovani

28 \/ tomto seznamu jsou pouze knihovny, které byly implementovany v ramci této prace. Knihovny, které byly
prevzaty (ST32F0 standard lib, scpi-parser,...) zde popsany nejsou.
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e Vmet_scpi—definice SCPI pro knihovnu Scpi-parser [8]. Jedna se o SCPI callback funkce
a nastaveni Scpi-parseru

e Common_libs/Vmet_usart — knihovna pro USART odesilani s moZnostmi popsanymi
vySe. Tato knihovna je zamérné ve sloice Common_libs, protoze je zdaroven
importovana i do firmware STM32F0 pro ovladani BLDC v druhém demu. Koéd této
knihovny je tedy pro obé dema stejny. V kazdém demu se jen lisi nastaveni této
knihovny (tzn. C defines a inicializace potfebnych callback funkci)

6.1.3 PCaplikace pro voltmetr demo
Poslednim dilem prace na demu s voltmetry je ovladaci PC aplikace, ktera se stard o vSechna
nutna nastaveni. Aplikace je implementovdna v jazyce C# s vyuZitim .Net technologie WPF.

Aplikace se sklada ze trech zakladnich vlaken:

e VIadkno pro uZivatelské rozhrani
e VIdkno pro nastaveni a vycitani dat z méreni
e VIdkno pro periodické vycitani ¢asu a PTP stavu v TriggerBox Lite jednotkach
e VIdkno pro otevieni potfebnych pripojeni k TriggerBox Lite
o Jedna se o vlakno, které je potreba pfi spusténi dema. Po provedeni pfipojeni
vldkno ukoncuje ¢innost

Nejdulezitéjsim z pohledu dema je vlakno pro nastaveni a vycitani dat z méreni. To periodicky
provadi ¢innost nastinénou v nasledujicim pseudokddu

Cekej_na p¥ipojeni TBL()//ceka na pifipojeni viech TriggerBox Lite ve vlakné
pro otevreni vsech pottrenych pfripojeni

//nekonecnéa smycka
while true do

//Blok kédu pro nastaveni méreni
Cas=ziskej_ aktualni_ ¢as_v_TBL()

//prochazi pripojeni ke vsSem TriggerBox Lite
for i-0 to délka(seznam dostupnych TBL)do

povol TCP_most_v_TBL (seznam dostupnych TBL [i])

//Nastavi voltmetr na odméry napéti p¥i pr¥ichodu trigger pulsu. Tzn.
jeden trigger puls = jeden odmér. Dale nastavi, aby voltmetr provedl
jen urcity pocet méreni (naptr. 100) a pak ¢innost ukoncil
nastav_méfeni voltmetru pfes TCP _most (seznam dostupnych TBL[i],100)
//Nastavi generovani periodickych pulst (trigger pulsy pro voltmetry)
tak, aby se zacaly generovat za dany pocet sekund od aktudlniho casu.
Tzn. ve v3ech TriggerBox Lite stejné

nastav_gener vystup udalosti_v_TBL(seznam dostupnych TBL [i],cas)

&ekej () //ceke] na prob&hnuti mé&feni
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//Blok kébdu pro nacteni, zpracovadni a zobrazeni dat z méreni
for i-0 to délka(seznam dostupnych TBL)do
vypni_generovani_ vystupni udalosti_v_TBL (seznam dostupnych TBL [i])
vycti_data z voltmetru pfes TCP most (seznam dostupnych TBL [i])
vypni_TCP_most_v_TBL(seznam dostupnych TBL [i])
zobraz_data_z_voltmetru na grafu()
cekej () //cCekej mezi spousténim méreni

PC aplikace vyuziva knihovny pro obsluhu TriggerBox Lite implementované primarné pro
obsluznou aplikaci TriggerBox Lite popsanou v kapitole 5.4. Aplikace je zobrazena na obr. 30.
V horni ¢asti zobrazuje aktualni stav dema. Ve stfedni ¢asti seznam TriggerBox Lite jednotek
v siti, jejich IP adresu a PTP stav (PTP master, PTP slave nebo stav hledani dalSich PTP jednotek

v siti). Ve spodni Casti je zobrazeni graf s hodnotami namérenymi jednotlivymi voltmetry v siti.

0 TriggerBox Lite - Voltmetr demo = =

Cas v TriggerBox Lite 103

Stav dema Nastavuje se méfent.

TriggerBox Lite TCP-UART most Baudrate: 9600, Stop bity: 2, Parita: £4dns.
TriggerBox Lite wystup OUT 2 Pulsy s periodous 10 ms, generovéni zaéne v daném Ease.

Nastaveni multimetru Méfeni s ext. triggerem. Pocet méfeni: 100,

Stav jednotek TriggerBox Lite v siti

1P: 192.168.1.13 P: 192.168.1.14 IP: 192.168.1.15
stav: master stav: slave stav: slave

Namérené hodnoty

I T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
t(s)

Obr. 30 - PC aplikace pro voltmetr demo

6.2 Demonstracni uloha s BLDC motory

Demo s BLDC motory je druhou demonstracni ulohou pro TriggerBox Lite. V principu jde o
ukdzku, kde se 2 BLDC motory toci se stejnou fazi. Blokové schéma demonstracni ulohy
ukazuje obr. 31.

Prabéh demonstracni Ulohy opét fidi PC aplikace, kterd nastavuje synchronizované jednotky
TriggerBox Lite tak, aby generovaly referencni synchronizacni signal pro motory, a nastavuje
jednotky pro fizeni BLDC motorl pfes TCP-UART most v TriggerBox Lite. Tyto jednotky pro
fizeni BLDC motorll jsou implementovany na modulech STM32F0 Discovery a jsou
nastavovany pres UART rozhrani. Synchroniza¢ni referencni signdl, ktery pfijimaji od
TriggerBox Lite reprezentuji tak, ze kazdd nabézind hrana znamena jednu otacku motoru.
Moduly STM32FO0 tedy reguluji BLDC motory tak, aby sledovaly referencni otacky (referencni
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signal) a hlavné drzely spravnou fazi, tzn. pti kazdé nabéiné hrané referencniho signalu byly
motory natoceny do pocatecni polohy.

Moduly STM32F0 spolupracuji s BLDC motory prostfednictvim desky s budi¢i pro BLDC
motory, kterou implementoval Ing. Vavrous v ramci své bakalarské prace [2]. Deska budicl
umoznuje pracovat se viemi informacemi, které dany BLDC motor poskytuje — tzn. fidici
signaly a stavové signaly z Hallovych sond snimajicich nato¢eni motoru.

PC s aplikaci pro ovladani dema

Ethernetova sit
Ethernetovy |
switch
I
I
I

TriggerBox Lite TriggerBox Lite|
— —
UART UART
Synchronizaéni

Synchronizaéni
signal
N signal
Mikrokontroler Mikrokontroler
STM32F0 pro STM32FO0 pro
fizeni BLDC fizeni BLDC

Nacitani pozice a fizeni motoru Nacitani pozice a fizeni motoru

Budi¢ BLDC Budi¢ BLDC

motoru motoru
Nacitani pozice a fizeni motoru Nacitani pozice a fizeni motoru
Stroboskoplcke
LED

BLDC motor BLDC motor

s DvD s bvD

Obr. 31 - Blokové schéma dema s BLDC motory

Pouzité BLDC motory jsou z CD/DVD mechanik a maji na sobé pfipevnéné DVD, aby bylo lépe
vidét, Ze se motory toci synchronné se stejnou fazi. Pouziti pravé BLDC motor(i pro demo
vyplynulo z potfeb katedry méreni, ale nese s sebou nékolik komplikaci. Zakladnim problém je
fakt, Ze tyto motory nejsou primarné stavény na otaceni s konkrétni fazi. Jsou spiSe stavény
pro regulaci na danou rychlost, protoze jejich rychlost je fizena velikosti napéti resp. proudu
protékajicim jejich civkami. Regulace na konkrétni fazi se musi vyladit relativné presné pres
Pl regulator, prestoze rozliSeni snimané faze motoru je 36 ,krok(“ na otacku. Pro snadnéjsi
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implementaci tohoto dema by se vice hodily krokové motory, které jsou pfimo konstruované
na fizeni faze.

Dalsi nepfijemnosti je minimalni rychlost otaceni BLDC motorl. Motor totiz potiebuje, aby se
plynule otacel a nezastavoval se na kazdém kroku. Z této skutecnosti plyne fakt, Ze neni
prakticky moZzné motor udrZovat v malych otackach tak, aby lidské oko snadno rozpoznalo, Ze
se oba motory v demu todi se stejnou fazi. Pro dobré fizeni pouzitych BLDC motorU je vhodné
s nimi tocit otackami minimalné 10 ot/s. Pfi takové rychlosti vsak lidské oko nezaznamena fazi
motor(. Z téchto divod( relativné vysokych otacek bylo tfeba vyuZit tzv. stroboskopicky jev,
ktery je znazornény na obr. 32.

é‘

—_—— —— ——

e —

Lidské oko Lidské oko Jediné, co Lidské oko
ignoruje ignoruje lidské oko ignoruje
\ zaznamena /
t Ne Pl
—_—

Obr. 32 - Vyuzity stroboskopicky jev

K todicimu se motoru jsou pFidany jesté LED?, které 1x za otacku jasné kratce zasviti na DVD
pfipevnéné k motoru. Vzhledem k tomu, Ze lidské oko zaznamenava svétlo integralné,
zaznamend pouze obraz, na ktery bylo posviceno. VSechny LED jsou napojeny pfimo na
referenéni synchronizaéni puls z jednoho TriggerBox Lite.3° Diky tomu je vidét, zda maji motory
stejnou fazi a zda jsou spravné regulovany na fazi (spravny stav je takovy, Ze oko zaznamena
¢ary nakreslené na DVD v pocatecni pozici).

29 LED - Light Emitting Diode. Dioda emitujici svétlo

30 Informace o tom, Ze jsou LED napojeny pfimo na vystup TriggerBox Lite je zjednodu$enim pro nazornost. Ve
skutecnosti jsou LED napojeny na vystup modulu STM32F0 z divodu ovladani délky impulsu pro sviceni LED, ale
nabézna hrana pulsu pro LED probéhne prakticky ve stejny c¢as (s drobnym zpoZdénim) jako nabézna hrana pulsu
z TriggerBox Lite.

39



Demo s BLDC motory je zaloZzeno na bakalarské Ing. Vavrouse [2], ktera se z velké ¢asti zabyva
tvorbou desky budi¢li pro BLDC motor z CD mechaniky. Ing. Vavrous pro demonstracni ulohu
poskytl:

e 2x osazenou desku budi¢d BLDC motort
e 1x BLDC motor se vstupy a vystupy pfipravenymi pro budi¢ BLDC motord

e Kdd do STM32F0 poskytujici zakladni driver pro roztoceni motoru
Popis vySe uvedenych poloZek je uveden v kapitole 3.2.3.

VSechno ostatni — firmware pro STM32F0 ovladajici motor véetné regulace, PC aplikace a
zajisténi druhého BLDC motoru (identifikace a priprava pro napojeni na BLDC budic) jsou
predmétem této diplomové prace.

6.2.1 Priprava BLDC motoru a identifikace jeho vstupt a vystupi

Prvni dllezZitou ¢asti implementace byla pfiprava BLDC motoru pro demo. Vybran byl motor
ze staré DVD mechaniky, ktery se svymi vlastnostmi blizil motoru dodanému Ing. Vavrousem.
Pti vybéru bylo z dlivodu zjednoduseni identifikace vstupl a vystupt tieba klast dliraz na to,
aby mél motor snimaci hlavu s permanentnimi magnety, a aby mél Hallovy sensory. DVD
mechaniky totiz obsahuji 2 zakladni typy BLDC motor(: s Hallovymi sensory (pro tzv. senzorové
fizeni) a bez Hallovych sensor(l (pro tzv. bezsenzorové fizeni). Pro tuto praci bylo zvoleno
senzorové fizeni s Hallovymi senzory, protoze umoznuje jednodussi detekci polohy motoru.

Obr. 33 — BLDC z CD mechaniky a Hallovy sensory3!

Diky vybéru vhodného BLDC motoru probéhla identifikace vstupl a vystupl relativné
drahy vodi¢d na plosSném spoji vedou k 3 vinutim motoru. Dalsi 2 vodice vedou ke spinaci,
ktery byl potfeba pro funkci DVD mechaniky, ale pro samotny BLDC motor potieba neni.
VSechny zbylé vodice vedou k Hallovym sensorim. Tyto sensory maji napajeni zapojené

31 pfevzato z [2]

40



paralelné, proto pro pfifazeni vodici konkrétnim Hallovym sensorim postacil obycejny
multimetr a pohled na plo3ny spoj32. Schéma zapojeni potfebnych souéastek ukazuje obr. 34.

H1T H?T H3
e AL
Lol

O
+5V GND s+ S- S+ s- s+ S-

L1 < L2 < L3

Obr. 34 — Schéma zapojeni pouzitého motoru a Hallovych sensori33

Pro takto identifikovany BLDC motor bylo potieba napajet konektory na desku budi¢t BLDC
motoru a pfifadit spravnému vystupu budice spravny vstup motoru. Slo zde zejména o spravné
pfirazeni vinuti A,B,C a jednotlivych Hallovych sensoru tak, aby poradi souhlasilo s tim, jak ma.
Tato identifikace byla provedena tak, Ze se motorem otacelo a pozorovaly se stavy vystupu
Hallovych sensor(. K tomuto pozorovani poslouZzila aplikace Ing. VavrousSe pro autodetekci
stavli BLDC motoru. Témito kroky byly ptipravy druhé BLDC motoru ukonceny.

6.2.2 Implementace firmware pro STM32FO0 jako ridici jednotku BLDC motoru
Zakladni specifikaci pro firmware modulu STM32F0 jsou poZadavky na to, aby

e jednotka otdcela s BLDC motorem
e pfijimala referencni signdl, ktery bude uréovat pocet otdcek a jejich fazi

e umoziovala nastavovani pres UART, konkrétné SCPI rozhrani
Po analyze téchto pozadavkl Ize nakreslit zakladni strukturu programu uvedenou na obr. 35.

UART komunikace se SCPI rozhranim je implementované stejnymi principy a C knihovnou jako
pro voltmetr. Popis této C knihovny je v kapitole 6.1.2. Vyuziva se zde jen ¢ast moznosti této
knihovny a to pfijimani dat z UART a nasledné zpracovani SCPI prikaz(.

Zbylé bloky v levé ¢asti obr. 35 se vénuji pouze praci s motorem. Veskera prace s motorem
prochazi pres blok Driver BLDC motoru, ktery zakladné pfedzpracovava potrebna data pro
motor a ze senzor(l. V ramci této diplomové prace byla snaha tento driver upravovat
minimalné — spiSe opravit drobné chyby nebo provést nutné optimalizace, jinak s nim bylo
pracovano jako s knihovnou treti strany. Vzhledem k tomu, Ze obsahuje skutecné velice
zakladni API pro praci s motorem, tak to nebyl problém.

32 \/ nékterych motorech se Hallovy sensory zapojuji do série. To znepfijemfiuje mé&feni multimetrem, protoze
nelze snadno identifikovat +5V a GND
33 pfevzato z [2]

41



Legenda:
CC———"") Biok implementovany v ramci této diplomové prace

[ c—— TN implementovany v rdmci bakalarské prace Ing. Jana Vavrou$e

Rizeni BLDC
motoru

Driver BLDC

Pl regulator
motoru

—
Hallovy
snimace
polohy BLDC A Natoéeni“ A
motoru motoru Reference
"~ Pfedzpracovani RESEVEEL] UART

jednotky UART komunikace

(SCPI rozhrani)

P dat pro regulaci

Synchronizaéni
puls (reference
pro fazi BLDC)

) (

Rizeni motoru
bez reference

-

[

Obr. 35 — Blokové schéma jednotky pro fizeni BLDC motoru

Dal$im jednodussim blokem je Rizeni motoru bez reference. Jednd se spi$ o funkcionality
pouzivané k zakladnimu ladéni, protoZe se stard o:

e Toceni motorem na jednu nebo druhou stranu s pevnym fidicim napétim motoru
(pfesnéji pevnou fidici stfidou signalu pro ovladani motoru. Vice v kapitole 3.2.3)

e Toceni motorem na dany pocet otacek jednim nebo druhym smérem

e Funkce zastaveni motoru

e Funkce ,volnobéh“. Tzn. do vedeni motoru neni generovan fidici proud

Vyse uvedené funkcionality by se daly pfipadné pouzit pro jinou demonstracni ulohu, kde by
BLDC motory otacely Sroubovici, ktery by hybala s pojezdem. Stacilo by tam rozliseni na celé
otacky. Pojezdy by se pak synchronné pohybovaly vpred a vzad.

Poslednimi bloky jsou Pl regulator a Pfedzpracovani dat pro regulaci. Tyto bloky se staraji o
hlavni funkci jednotky — Fizeni motoru tak, aby sledoval otacky a fazi dle referenéniho signalu.
Pfimo o regulaci Fidiciho sighdlu motoru se stara Pl reguldtor, ktery porovnava absolutni fazi3
motoru s pozadovanou fazi motoru dle referencniho signalu. Tento regulator je vyladény na
referencni signdl s konstantni periodou, tzn. regulator neni pfipraven na signal, ktery rychle
méni periodu, protoZe v zadani dema je kladen pozadavek hlavné na fazi otaceni motoru,
kterou jako jedinou dokdaze pozorovatel dema vyhodnotit.

34 Absolutni fazi motoru se zde mysli absolutni Ghel, o ktery se motor otoéil od po&ateéni hodnoty.
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Regulator pracuje kromé absolutni saturace fidiciho signalu (maximalni a minimalni Fidici
signal) i s vypinanim integracni slozky pro situace, kdy se absolutni faze motoru lisi od
pozadované faze o vice nez 5 otacek. Integracni slozka je klicova pro presnou regulaci na fazi
motoru, ale pfi velkém rozdilu od poZadované faze zplsobuje kmitani systému. Diky vypinani
integracni slozky se systém relativné rychle ureguluje na poZzadované otdcky a ndsledné presné
ureguluje na poZadovanou fazi.

Blok predzpracovani dat pro regulaci je v jednotce nutny kvli rozliseni veli¢in mérenych pro
regulaci — konkrétné kvli rozliseni referen¢niho signalu (ten generuje jednu nabéZnou hranu
pro kazdou pozadovanou otacku) a rozliSeni snimaného natoceni motoru (zde je rozliSeni 36
poloh na otacku). Blok predzpracovani dat pro regulaci prepocitdva oba tyto signdly na
rozliSeni jednoho stupné (tzn. 360° na otacku) pomoci ¢asovych odhad(. Toto rozliseni vyrazné
zlepSuje moznosti regulace. U referencniho signdlu se predpoklada, Zze je jeho perioda
konstantni. Diky tomu je mozné tuto periodu snadno zméfit a vydélit 360° a tim ziskat
pozadovanou délku trvani otoceni motoru o 1°.

Pro odhad natoceni motoru se opét méfi délka trvani oto¢eni motoru o jeden stav (motor ma
36 stav( na otacku). Tato délka trvani stavu se vydéli 10. JelikoZ motor neméni svou rychlost
(a tedy délku trvani stavu) skokové ani se zde nevyskytuje Sum nebo prekmity, staci délku
trvani stavu odméfit vidy z posledniho predeslého stavu. Zbytec¢né primérovani by zhorsilo
odezvu regulace na zmény.

Nevyhodou detekce natoéeni pouze z Hallovych senzor je fakt, Ze senzory dokazou detekovat
pouze stav, ve kterém z 6-ti fidicich stavi se BLDC motor nachazi. Téchto 6 stavd se ovsem
v otoceni o 360° opakuje 6 krat. Tuto problematiku zndzorfiuje nasledujici obrazek.

Legenda: Stav 1 Stav 1 - Uhel 0° Stav 2 - Uhel 10°

Stav 2 A Stav 3 - Uhel 20°

/Stav 4 - Uhel 30°
Stav 4 /Stav 5 - Uhel 40°
Stav 5 /Stav 6 - Uhel 50°

Stav 6

—Stav 1 - Uhel 60°
——————Stav 2 - Uhel 70°
_____——Stav 3 - Uhel 80°

\

Obr. 36 — Stavy natoceni motoru, které méfi Hallovy senzory
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Je tedy patrné, Ze z Hallovych senzord neni mozné zjistit, zda je motor natocen o 0° nebo 60°,
protoZe v obou pfipadech naméfi Hallovy senzory stav 1. Program proto méfi pouze uhel
natoceni od spusténi dema — tedy relativni Uhel a ne absolutni. Proto je vhodné pred

spusténim dema nastavit motory do stejné pozice, aby mély stejny absolutni uhel.
Struktura popsaného firmware je nasledujici:

e Main — pouze zakladni definice a spousténi programu

e Bldc_regulace — hlavni knihovna aplikace, ktera se stara o fizeni a regulaci motoru

e BLDC_scpi—definice SCPI pro knihovnu Scpi-parser [8]. Jednd se o SCPI callback funkce
a nastaveni Scpi-parseru

e Test —knihovna obsahuijici testy jednotky

e Common_libs/Vmet_usart — knihovna pro USART komunikaci

e BLDC_driver/bldc — knihovna BLDC driveru od Ing. Vavrouse

6.2.3 PCaplikace pro BLDC demo

Pro demonstracni Ulohu bylo opét potifeba implementovat PC aplikaci, ktera se stara fizeni
jednotek v distribuovaném systému. Zaklad aplikace byl pfevzat z dema pro voltmetry. Oproti
aplikaci dema s voltmetry tato aplikace nevyzaduje periodické nastavovani a vycitani dat.

Aplikace se po spusténi pfipoji k jednotkam v siti. Dale nastavi pres komunika¢ni most Fidici
jednotky pro BLDC motory a nakonec spusti na TriggerBox Lite jednotkdch generovani
referenéniho synchronizaéniho signalu. Tim nastavovaci role aplikace konéi a pouze detekuje
Cas v jednotkach a umoZnuje demo zastavit.

Cas v TriggerBox Lite Spustit demo

Stav dema Demo neni spusténo. Nastavte motory do stejné polohy.

Konf gurace mereni

TriggerBox Lite TCP-UART most Baudrate: 115200, Stop bity: 2, Parita: Zadna.
TriggerBox Lite vystup OUT 2 Pulsy s periodou: 40 ms, generovani zaéne v daném case.
Nastaveni multimetru Sledovéni referenéniho signalu (1 puls = 1 otaéka)

Stav jednotek TriggerBox Lite v siti

192.168.1.11 192.168.1.12
Stav: nepfipojeno. Stav: nepfipojeno.

Obr. 37 — PC aplikace pro BLDC demo

44



6.2.4 Vysledné demo

Po pfipravé ¢asti dema popsanych v predchozich kapitolach bylo tfeba tuto demonstracni
Ulohu pfipravit pro mozné prezentovani na vystavach. Jednotlivé jednotky demonstracéni ilohy
byly proto pfipevnény na plexisklo a propojeny. Vysledna podoba dema je uvedena na
nasledujicim obrazku.

Obr. 38 — Vysledna realizace BLDC dema

Pfed spusténim dema je potfeba nastavit motory do stejné pozice, jak je vysvétleno
v predchozi kapitole. Po spusSténi dema je vidét, jak se motory postupné ustaluji vaci
referencnimu signdlu (dorovndvaji fazi) az se dorovnaji. Stejnou fazi jsou pak motory schopny
dlouhodobé udrZovat. Demo nema problém zajistit dorovnani faze i po plisobeni vnéjsich vlivi
jako je treba pfibrzdéni motoru prstem.

7 Meéreni a testovani

Tato kapitola se zabyva mérenim dulezitych parametr(i TriggerBox Lite potfebnych pro
vyuzivani jednotky. Jedna se zejména o Uroven synchronizace v rliznych konfiguracich, které
simuluji redIné potencidlni vyuziti TriggerBox Lite.

7.1 Testovaci aplikace

Pro realnéjsi simulaci rGznych testovacich a méficich scénafrl byla vytvorena testovaci C#/WPF
aplikace. Jako zaklad knihoven a uZivatelského rozhrani byly pouzity jiz implementované C#
aplikace (ovladaci aplikace TriggerBox Lite a aplikace pro demonstracni tlohy).
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Aplikace umoziuje pro libovolny pocet nastavenych jednotek v siti nasledujici testovaci a
méfrici scénare:

e Nastaveni signall na vystupu OUT 2. Konkrétné
o PPS
o Naplnéni fronty generovanych udalosti tak, aby se vygenerovala sekvence
nabéznych hran s danym odstupem
e Simulace zatizeni komunika¢niho mostu pfi komunikaci s podfizenou jednotkou.
o Jeimplementovano pro echovani, tzn. na TriggerBox Lite je vystup UART mostu
napojeny na vstup. Tim padem to, co je odeslano pres most, je také pfrijato.
Aplikace nasledné vyhodnocuje shodnost odeslanych a pfijatych zprav.
Simulace realného zatiZeni je implementovana tak, Ze se data odesilaji na
jednotlivé jednotky postupné, ne paralelné. Jednd se tedy o situaci, kdy se
provadi komunikace typu dotazovani a ¢ekani na odpovéd, ktera je pro vyuziti
TriggerBox Lite typicka.

Cas v TriggerBox Lite 11657 Zastavit test
Stav Inicializace hotova.

TriggerBox Lite TCP-UART most Baudrate: 115200, Stop bity: 2, Parita: Zdn4.

TriggerBox Lite vystup OUT 2 PPS test.

Nastaveni posilanych zprév Posilani a pfijem zprav délky 500 znak{i s prodlevou 150 ms

Stav jednotek TriggerBox Lite v siti

IP: 192.168.1.13 IP: 192.168.1.14 IP: 192.168.1.15 IP: 192.168.1.16
stav: master stav: slave stav: slave stav: slave

Stav odesilanych zprav: Stav odesilanych zprav: Stav odesilanych zprav: Stav odesilanych zprav:
poéet odeslanych zprav:49 pocet odeslanych zprav:48 pocet adeslanych zprav:49 pocet odeslanych zprév:49
pocet vadnych zprav:0 pocet vadnych zprav:0 pocet vadnych zprav:0 pocet vadnych zprav:0
pocet odeslanych pocet adeslanych pocet odeslanych pocet edeslanych

znak(:24500 znak(i:24000 znaku:24500 znak(:24500

Obr. 39 — Testovaci aplikace TriggerBox Lite — Testing
Aplikace je snadno konfigurovatelna pres C# konstanty a rozsifitelnd pro dalsi typy testl
v pfipadé potieby.
7.2 Méreni generovani udalosti pires frontu

Generovani udalosti bylo implementovano pres software frontu a FreeRTOS vldkna. Je proto
potieba klast zvlastni diraz na otestovani minimalni prodlevy mezi generovanymi udalostmi.

Pro zméreni této prodlevy byla s pomoci testovaci PC aplikace vytvorena situace, kdy je
TriggerBox Lite pod zatézi komunika¢niho mostu (zpravy o délce 500 znakl s periodou
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odesilani cca 200 ms) a testovalo se, jakou prodlevu mezi udalostmi umozni. Schéma méreni
ukazuje ndsledujici obrazek.

Ethernet

Nastavovani generovani udalosti

Komunikadéni
echo

Komunikace pfes TCP-UART most

N e

Obr. 40 — Schéma méreni generovani udalosti pres frontu

TriggerBox Lite zacal spolehlivé generovat vSechny napldanované udalosti od prodlevy 10 ms.
Pro mensi prodlevy nastavala situace, kdy jednotka nékterou uddlost vynechala. Tato
minimalni prodleva je zpUsobena planovanim FreeRTOS jak je popsano v kapitole 5.2. Obr. 41
ukazuje zaznam z osciloskopu pro 10 nabéznych hran (10 je velikost fronty udalosti, tzn.
maximalni pocet) s prodlevou 10 ms naplanovanych pres frontu.

Generovani ndabézné hrany pres frontu udalosti

4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 6000 7000 80,00 90,00 100,00 110,00

t(s)

u(v)

Obr. 41 — Zaznam z osciloskopu pro udalosti generované pres frontu

Prodleva 10 ms byla namérena jako nejmensi fungujici. Proto je tfeba do specifikace uvést
hodnotu véetné rezervy, tzn. 2x vétsi. Minimalni spolehlivd prodleva mezi naplanovanymi
udalostmi je tedy 20 ms.

7.3 Méreniregulace synchronizac¢ni odchylky s vyuzitim PTP

Synchronizace s vyuzitim PTP protokolu pouziva ke srovnani ¢asu na PTP slave jednotce
s PTP master jednotkou zménu frekvence internich hodin jednotky. Jen pfi velkém rozdilu
hodin dojde ke skokové zméné casu. Pokud dochazi k postupné synchronizaci pres zménu
frekvence internich hodin (tedy bez skokové zmény casu), mizZe tato operace trvat. Pro
potencidlni aplikace TriggerBox Lite je dllezZité, jak rychla je regulace synchronizaéni odchylky,
tzn. jak dlouho se musi ¢ekat na ustdleni po zapnuti jednotek.
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Pro toto méreni byly do sité zapojeny 2 jednotky TriggerBox Lite, které byly spustény
v podobny ¢as (tzn. synchronizacni odchylka mezi nimi byla cca do 0,5 s a nedoslo tak ke
skokové zméné casu). Jednotkdm bylo zapnuto generovani PPS pulstd. Na ¢itaci pak Slo
pozorovat, jak se synchronizacni odchylka zmensSovala.

! Detail
1
)
. 1
Regulace PTP synchronizace | -
1
250,0 i@-‘l
1 =
1S 6
200,0 <
L8
1
150,0 1 -10
1
/c;:\ 1
£ 100,0 12
= ! 170 190 210
50,0 L )
‘, ----------------
0,0 : :
0 50 100 150, 200
-50,0

t(s)

Obr. 42 — Regulace PTP synchronizace

Pfedchozi graf dobfe zndzornuje pribéh synchronizace. Je zde patrné, Ze synchronizace
Casového rozdilu 238 s trva 145 s na presnost v fadu milisekund. Nasledné je pak tfeba dalSich
60 s pro synchronizaci na rad desetin mikrosekund, kde se synchronizaéni odchylka ustali.

V jednotce je nastaven minimalni synchroniza¢ni offset pro ¢asovy skok 1 s. Tzn. jednotky
s odchylkou synchronizace do 1 s se postupné dorovnavaji zménou internich hodin. Doba
regulace se da spocitat nasledovné.

Doba zmenseni synchronizaéni odchylky o 1 ms:

Tustal ms 145
T, = — = = 0,61
aums = AT e 238 s

Maximalni synchronizacni odchylka bez skoku je ATmax = 1000 ms. Doba regulace
synchronizacni odchylky z hodnoty 1 ms na 1 ps je Taius 50s.

Maximalni doba ustaleni synchronizace jednotek Tmax je tedy:
Tmax = ATmax * Tarms + Ta1us = 1000 - 0,61 + 50 = 660 s

Znamena to tedy, Ze je vhodné jednotky nechat po zapojeni do sité ustalit po dobu 11 s, aby
bylo jisté, Ze jsou jiz zasynchronizovany. Cas by se dal zmensit nastavenim jednotky na ¢astéjsi
synchronizacni skoky, ale ty jsou pro aplikace TriggerBox Lite neZadouci. Pfi ¢asovém skoku
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totiz mohou byt preskoCeny nékteré naplanované vystupni udalosti nebo porusena jedna
perioda periodickych vystupnich udalosti.

7.4 Meéreni urovné synchronizace

Méreni Urovné synchronizace jednotek TriggerBox Lite se zaméfuje na jednotlivé pfipady, ve
kterych mzZe byt jednotka nasazena. Nasledujici kapitoly proto obsahuji vystupy z méreni
synchronizace pro situace:

e Méreni 2 jednotek v siti — pro zakladni pojem o tom, jak na synchronizaci pUsobi
spojovaci uzle sité
o bez switche nebo jiného spojovaciho uzlu
o s béznym Ethernetovym switchem
o s vyuZitim optické linky — pFipad sité na velkém prostoru
e Meéreni 3 jednotek v siti — ukazka, jak se projevi dalsi jednotka v siti. V této situaci je
také porovnana synchronizace pfi a bez vytizeni TriggerBox Lite jednotek zpravami
o s béinym switchem
o se switchem podporujicim PTP Transparent Clock funkcionalitu
e Méfeni 6 jednotek v siti — ukdzka vétsi sité. Opét zde je porovnavana situace s a bez
zatéze zpravami
o pouze s béZznym switchem. Dostupny PTP switch ma jen 4 Ethernetové sloty,
proto nemohl byt pouZit.

V sitich, kde je vic jak 2 jednotky, je vidy méreni provadéno PTP master v(ci PTP slave
jednotce. Toto omezeni je zde z toho divodu, aby se dalo odhadnout maximalni zpozdéni
PTP slave — PTP slave. ZpoZdéni PTP slave — PTP slave muzZe byt totiz az dvojnasobkem oproti
PTP master — PTP slave.

Ve vysledcich jsou kromé histogramd rozdild hodin jednotek také uvedeny 3 hodnoty:
primérna hodnota rozdil(i hodin X, smérodatna odchylka rozdilG hodin s a maximalni odchylka
rozdill hodin od stfedni hodnoty rozdill x,,50—%. (dale jen ,maximalni hodnota“).
Nejdulezitéjsim parametrem je smérodatna odchylka rozdil( hodin s, protoze porovnavanim
jeji hodnoty lze porovndvat Urovné synchronizace v riznych konfiguracich. Stfedni hodnota x
je dana asymetrii sité a ta se v dané konfiguraci sité bude lisit u kazdého porovnavaného paru
TriggerBox Lite v siti. Z uvedenych dlivodd neni stfedni hodnota rozdili hodin brana v potaz
pfi porovnavani jednotlivych situaci. Poslednim parametrem je maximalni odchylka rozdild
hodin od stfedni hodnoty rozdill x,,,,,_ % (maximdIni hodnota), kterad ukazuje maximalni chybu
synchronizace bez projevl asymetrie sité. Tento parametr je uveden v absolutni hodnoté.

VSechna méreni jsou provadéna citacem Agilent 53131A pres ¢asové odchylky PPS signald
jednotek. Kazdé méreni bylo zpracovano z 2840 hodnot (tzn. kazdé méreni bézelo 47 minut).
Na &itaci byla vyuzita méfici funkce Time Interval A-B. Tzn. méfi se ¢asovy interval od pfichodu
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nabézné hrany na kandlu Citace A do pfichodu nabézné hrany na kanalu B. PFi poutziti tohoto
principu se objevuje problém, ktery je naznacen na obr. 43. Pokud ndbézna hrana na kanalu A
probéhne az po hrané na kandlu B, nezméfi Cita¢ zdporny ¢asovy rozdil signdlu. Zmérena
hodnota pak odpovida periodé signdlu + ¢asovému rozdilu signdll. Aby se tomuto problému
predeslo, bylo k signdlu na kanalu B pfiddno konstantni zpozdéni K (generovani PPS se na
TriggerBox Lite pripojenému ke kandlu B nastavilo tak, aby zacalo o ¢as K pozdéji nez na
TriggerBox Lite pfipojenému ke kandlu A). Po odecteni konstantniho zpoZzdéni K pak hodnota
odpovidd ¢asovému rozdilu hodin jednotek. Casovy rozdil K byl stanoven na 50 ps (musi byt
co nejmensi, aby se mnoho neprojevily nejistoty Citace zplsobené nepresnosti interniho

oscilatoru).
Méreni bez konstantniho zpozdéni K ,
- _ _ _ _ _ _ Problém
Hodnota méfena Citatem At - T+At2 -~ I
Kanal B » L by Ly
- - _—___—__—_C )
Kanal A 'y oy i

Méreni s konstantnim zpozdénim K

K+At2

<l
.

\

Hodnota mérena &itatem K+At:

Kanal B by A

Kanal A A_¢ A_ _Y U_

Obr. 43 — Méfeni casového intervalu A-B na Citaci

Rozliseni Citace Agilent 53131A je pro méreni ¢asového intervalu podle manualu 0,75 ns. Podle
datasheetu tohoto Citace [9] lze odhadnout nejistotu typu B u méreni ¢asového intervalu

vypocte dle vzorce:

u = Tgaseprr * Ti + Terigrr + 1,5
Kde:
Tgaseerr j€ chyba Casové zakladny Citace.

T; je zméfeny Casovy interval. U uvedenych méreni je to 50 ps.
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Ttrigrr j€ chyba triggerovani, ktera je zavisla na charakteru nabéznych hran vstupniho signalu.
U vystupl TriggerBox Lite byl pouzit budi¢ vystupl, ktery umoznuje generovat ndbézinou
hranu signdalu kratsi nez 0,8 ns. Pro odhad nejistoty je pro hodnotu T¢,ig,- brana maximalni
hodnota —tedy 0,8 ns.

Dale dle datasheetu [9]
Tgaserrr = Tage + Ttemp T Tvoitage
Kde:
Tage Je faktor ,starnuti” oscilatoru Citace. Pro dany citac je to hodnota 3 - 1077,
Ttemyp j€ faktor teploty okoli. Pro dany ¢ita¢ v rozmezi 0 - 50 °C je hodnota 5 - 107°.

Tyoitage J€ faktor sitového napéti. Podle datasheetu [9] se v pripadé tohoto méreni

neprojevi, proto je zanedban.
Diky vySe uvedenému je patrné, Ze

Toaserrr = Tage + Tremp + Tvoitage = 31077 +5-107°+0=5,3-107°
Vysledny odhad nejistoty méreni ¢asového intervalu je:

U = Tpgsoprr* Ty + Torigrr + 1,5 = 5,3-1076 51075 + 0,8 - 10~ + 1,5 - 10~°
=2,6-10"%s =2,6ns

Pro porovnani mérenych urovni synchronizace by vSak postacovala i mensi pfesnost — na
desitky nanosekund. Uvedena nejistota u jednotlivych namérenych a vypoctenych hodnot
proto znovu uvadéna nebude.

7.4.1 Méreni v siti 2 jednotek bez aktivnich spojovacich prvkii

Prvni situaci je méreni synchronizace bez aktivnich spojovacich prvk( (switchd,...). Tzn.
v nejjednodussi siti, kterd neni zatizena ni¢im jinym nez PTP synchronizaénimi zpravami.
Jednotky byly nejprve nastaveny pro generovani PPS vystupu a nasledné napojeny naptimo,

aby se synchronizovaly. Schéma zapojeni méreni je na ndsledujicim obrdazku.
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Ethernetova sit

| TriggerBox Lite TriggerBox Lite |

— =] ~ = =] I
PPS vystup PPS vystup
JU1 J U1

Obr. 44 — Schéma méfeni 2 jednotek bez spojovacich prvku

Vysledny histogram rozdild hodin jednotek TriggerBox Lite na obr. 44 ukazuje prakticky
nejlepsi moZnou Uroven synchronizace, ktera je minimalné zatiZzena vlivy chybovych faktoru.
Rozliseni At uvedeného histogramu je 8 ns (je zobrazen s hranicemi tfid 8 ns).

Histogram odchylek PPS
16%

14%
12%
10%

8%

6%

Relativni ¢etnost (%)

4%
2%

0%
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
At(ns)

Obr. 45 — Histogram odchylek synchronizace u 2 jednotek bez spojovaciho prvku

Z méreni vysly hodnoty synchronizacnich rozdild hodin jednotek TriggerBox Lite v siti.

e Smeérodatna odchylka rozdilu hodin jednotek s = 22 ns
e PrUmérnd hodnota rozdilu hodin jednotek X = 5 ns

e Maximalni hodnota rozdilu hodin jednotek x,,,4x—z = 80 ns

7.4.2 Méreni v siti 2 jednotek s béZnym Ethernetovym switchem

V tomto pripadé se jednalo o nejjednodussi sit se spojovacim uzlem, ve které byly 2 jednotky
TriggerBox Lite. Ty byly spolec¢né v ramci Ethernetu pripojeny obycejnym Ethernetovym
switchem TP LINK TL F1008P. Jednalo se tedy o switch, ktery nema podporu pro PTP zpravy.
Podobné zapojeni bude pouZito v pripadé, kdy je tfeba levné sitové feseni. Schéma ukazuje
nasledujici obrazek.
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Ethernetovy ]
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TriggerBox Lite I
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PPS vystup

Obr. 46 — Schéma méieni s Ethernetovym switchem

Histogram rozdil( hodin jednotek je uveden na ndsledujicim obrazku. Je zde vidét velky nar(st
smérodatné odchylky, ktery je zplsobeny proménnymi zpozdénimi zprav na switchy. Déle
histogram ukazuje, jak na PTP sit plsobi asymetrie sité, kterd posune graf histogramu na ose
x tak, Ze stfed neni v 0. Asymetrie se vSak bude liSit na kazdém paru koncovych uzl( v siti,
proto ji neni vhodné brat v potaz jako parametr, ktery by se mél v jednotlivych mérenych
situacich porovnavat. Dulezitou hodnotou je smérodatnda odchylka, tedy jak moc se
synchronizacni chyba, tzn. rozdil hodin jednotek, méni.

18% Histogram odchylek PPS

16%
14%
12%
10%
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6%
4%
2%
0%
-300 -200 -100 0

Relativni cetnost (%)

100 200 300 400
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Obr. 47 - Histogram odchylek hodin (PPS) — 2 jednotky, béZny switch
Rozliseni At uvedeného histogramu je 35 ns (je zobrazen s hranicemi tfid 35 ns). Z méreni vysly

hodnoty rozdilu hodin jednotek.

e Smérodatna odchylka rozdilu hodin jednotek s = 82 ns
e Primérnd hodnota rozdilu hodin jednotek X = 48 ns

e Maximalni hodnota rozdilu hodin jednotek x,,,4x—z = 289 ns
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7.4.3 Méreni v siti 2 jednotek s optickymi prevodniky

Tento scéndf méreni ukazuje moznosti pouziti TriggerBox Lite na siti vétSiho rozsahu, kde je
tfeba pouZit optické kabely. Zapojeni dvou TriggerBox Lite do Ethernetové sité probéhlo pres
2 prevodniky UTP-opticky kabel (tzn. signal byl pfeveden z UTP na opticky kabel a nasledné
zpét na UTP). Schéma méreni je uvedeno na obr. 48. Pro toto méreni bylo pouZito 2 kratkych
optickych jednovidovych kabell (Rx, Tx) s délkou 3,5 m a pouzité optické prevodniky byly
TP Link MC110CS.

Ethernetova sit’

| Opticka linka |
I
I
Rx Il Tx Rx || Tx
| UTP-opticka

- UTP-opticka

I
I
I
| Prevodni Prevodnik |
I
I
I

I linka linka

I

I

I TriggerBox Lite TriggerBox Lite I

I
— —_—— —_—— =
C_J

PPS vystup PPS vystup
JUL JUL

Obr. 48 — Schéma méreni s optickymi prevodniky

Namérené hodnoty

e Smérodatnd odchylka rozdilu hodin jednotek s = 197 ns
e PrUmérnda hodnota rozdilu hodin jednotek X = 0 ns
e Maximalni hodnota rozdilu hodin jednotek x,,,4x—z = 771 ns
Rozliseni At uvedeného histogramu na obr. 49 je 80 ns (je zobrazen s hranicemi tfid 80 ns).

Smérodatnd odchylka rozdild hodin 2,5 krat vétsi nez u pouZiti béZné switche. Radové to
odpovida tedy pouZiti svou switchi v siti. Tento vysledek byl pochopitelné ocekavany, protoze
v siti s optickou linkou jsou 2 aktivni spojovaci uzly (2 pfevodniky UTP-opticka linka).
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oo Histogram odchylek PPS - optické vldkno
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Obr. 49 - Histogram odchylek hodin (PPS) - 2 jednotky, optické pfevodniky

7.4.4 Porovnani vysledki méieni 2 jednotek

Pti spojeni vysledkl z predchozich méreni do spole¢nych tabulek a graflli dostaneme
ndsledujici data.3®> RozliSeni At uvedeného histogramu na obr. 49 je 30 ns (je zobrazen
s hranicemi ttid 30 ns).

Primérna Smérodana Maximalni hodnota
Velicina hodnota x (ns) odchylka s(ns) Xmax—zx (NS)
Méreni
bez spojovacich prvki 5 22 80
s obycejnym switchem 48 82 289
s optickymi prevodniky 0 197 771
Tab. 1 - Porovnani odchylek hodin (PPS) 2 jednotek v siti
o Graf obalek histogram( odchylek PPS - 2 jednotky v siti
= Optickad linka
0,5 ——— Naptimo bez switche
g Bézny switch
+ 04
o
=
30,3
b=
=
% 02
(]
[a's
0,1
0
-1000  -800  -600  -400  -200 0 200 400 600 800 1000
At(ns)

Obr. 50 — Graf obalek histogramu odchylek hodin (PPS) 2 jednotek — porovnani

35 Na grafu jsou uvedeny obalky histogramu, které jsou zde pouZity pro lepsi ptehlednost grafu. Hlavnim

dlleZitym parametrem je totiz Sitka histogramu, ktera je z jeho obalky dobfe patrna.
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Jak jiz bylo feceno, nejdullezitéjsim parametrem je smérodatnd odchylka, ktera bude pfi pouziti
podobné konfigurace sité prakticky neménna. Z vysledk je patrné, jak kazdy aktivni spojovaci
prvek priddva do PTP sité proménné zpoZdéni (zvySuje smérodatnou odchylku), které
degraduje Uroven synchronizace.

7.45 Méreniv siti 3 jednotek s riiznymi switchy a zatéZemi

Dalsim blokem méfeni je poufziti 3 jednotek v siti. Ve vSech uvedenych méfrenych scénafich se
vyskytuje pouze jeden spojovaci prvek — switch. Porovnavaji se vlastnosti pouZiti bézného
levného switche (TP LINK TL F1008P) a drazsiho switche s podporou funkcionality
PTP Transparent clock (Hirchmann MS23), ktery dokaze kompenzovat proménné zpozdéni.

Dalsim porovnavanym parametrem je zatiZeni sité a jednotek TriggerBox Lite komunikaci pres
TCP-UART most. Opét se jedna o ,,echovani” signdlu, jak bylo popsdno v kapitole 7.1. Zasilany
byly zprdvy o délce 500 znak( s periodou odesilani cca 200 ms (jednalo se o sériové odesilani
zprav, tzn. na kazdou jednotku Sla 1 zprdva z 600 ms). Takto nastavené odesilani simuluje
béZné méreni, které mize TriggerBox Lite pres TCP-UART most poskytovat. Schéma mérenina
nasledujicim obrazku.

Ethernetova sit’

‘ Ethernetovy
switch

|

rT:::ll:é :
I

I

TriggerBox Lite
(PTP master)

TriggerBox Lite
(PTP slave)

TriggerBox Lite
PTP slave)

)

PPS vystup TCP-UART

echo

Obr. 51 — Schéma méreni s 3 jednotkami
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Vysledky méreni ukazuje nasledujici tabulka.

Pramérna Smérodand Maximalni hodnota
Velicina hodnota X (ns) odchylka s (ns) Xmax—zx (NS)
Méreni
obycejny switch bez zatéze 57 95 678
obycejny switch se zatézi 53 98 792
PTP switch bez zatéze 8 20 69

Tab. 2 — Porovnani odchylek hodin (PPS) 3 jednotek v siti

Z hodnot je patrné, Ze mezi obycejnym switchem a PTP switchem je velky rozdil. PTP switch
vykazuje podobné vysledky jako zapojeni jednotek TriggerBox Lite napfimo bez spojovacich
prvkd v kapitole 7.4.1. Obycejny switch pro 3 jednotky vykazuje lehce vétsi smérodatnou
odchylku nez pro 2.

Co se tyCe porovndni synchronizace se zatézi a bez (zatézi mysleno ,echovani“ pres
TCP - UART most), tak je patrné, Ze testovand zatéz nema na synchronizaci vliv. Hodnoty
smeérodatnych odchylek jsou prakticky stejné. Nasledujici obrazek ukazuje obalky histogram(
synchronizac¢nich odchylek. Rozliseni At uvedeného histogramu je 30 ns (je zobrazen
s hranicemi tfid 30 ns).

Graf obalek histogramu odchylek PPS - 3 jednotky v siti
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Obr. 52 — Graf obalek histogrami odchylek PPS - 3 jednotky v siti

Relativni ¢etnost (%)

7.4.6 Meéreniv siti 6 jednotek

Poslednim méfenim synchronizace je situace vétsi sité s 6 jednotkami TriggerBox Lite v siti.
Jednad se tedy o simulaci napf. v ivodu zminovaného synchronniho méreni fazového posuvu
v elektrické siti. PTP switch v tomto pfipadé neni testovan, protoze dostupny PTP switch mél
pouze 4 dostupné Ethernetové sloty. Proto je pro méreni pouzit jen béZny Ethernetovy switch
(TP LINK TL F1008P). Konfigurace méreni je stejna jako v prechozi kapitole.
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Graf obalek histogramU odchylek PPS - 6 jednotek v siti
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Obr. 53 — Graf obalek histogram odchylek PPS — 6 jednotek v siti

Rozliseni At uvedeného histogramu na je 30 ns (je zobrazen s hranicemi tfid 30 ns).

Z histogramu je patrné, Ze Uroven synchronizace stale zUstava podobna jako pro 3 jednotky

v siti s béZnym Ethernetovym switchem.

Priamérna Smérodand Maximalni hodnota
Velicina hodnota X (ns) odchylka s (ns) Xmax—z (ns)
Méreni
obycejny switch bez zatéze -137 88 275
obycejny switch se zatézi -133 86 277

Tab. 3 — Porovnani odchylek hodin (PPS) 6 jednotek v siti

7.4.7 Porovnani vysledki arovné synchronizace

Kombinaci vSech vyse uvedenych méreni vychazi porovnani urovné synchronizace v rtznych

scénarich, do kterych je TriggerBox Lite uréen. Nasledujici tabulka uvadi vSechny 3 parametry

jednotlivych situaci (primérna hodnota, smérodatna odchylka a maximalni hodnota).
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Méreni Jednotek v Primérna Smérodana Maximalni
siti hodnota X (ns) | odchylka s hodnota

(ns) Xmax-x (NS)
bez spojovacich prvku 2 5 22 80
s obycejnym switchem 2 48 82 289
s optickymi prevodniky 2 0 197 771
obycejny switch bez zatéze 3 57 95 678
obycejny switch se zatézi 3 53 98 792
PTP switch bez zatéze 3 8 20 69
obycejny switch bez zatéze 6 -137 88 275
obycejny switch se zatézi 6 -133 86 277

Tab. 4 — Porovnani odchylek hodin (PPS) vSech méreni

Z uvedenych vysledkl je patrné, Ze pocet jednotek v siti nema prakticky vliv na Uroven
synchronizace. ZatiZzeni jednotek TriggerBox Lite zpravami také nema v uvedeném rozmeazi vliv
na synchronizaci. Pokud by bylo zatiZzeni zpravami TCP-UART mostu vyssi (napf. pfi pfendseni
dat z kamery), problém by pravdépodobné nastal jak v TriggerBox Lite, tak v PTP siti a doSlo
by k degradaci presnosti synchronizace. Pro tyto situace vSak jednotka neni navrhovana.

PoloZzkou, na které velice zalezi, je volba aktivnich spojovacich prvki v siti. Pfi pouziti switche
s podporou PTP Transparent Clock zlstava uUroven synchronizace prakticky stejnd jako pfi
zapojeni jednotek napfimo bez switche. Jednd se tedy o smérodatnou odchylku
synchronizaéni chyby 20 ns a maximalni chyba synchronizace do 100 ns. Pfi pouziti béZzného
Ethernetového switche smérodatna odchylka chyby stoupne na 100 ns.

Pouziti optické linky, kterd vyzaduje pouziti optickych prevodnikll, se synchroniza¢ni chyba
zvysi 2x oproti pouziti switche, tzn. smérodatna odchylka chyby na 200 ns. Opticka linka by se
tedy méla pouzivat pouze v situacich, kde vzdalenost neumoziuje pouZiti UTP kabeld.

Porovnani obalek histogramd vSech méfeni ukazuje nasledujici obrazek. RozliSeni At
uvedeného histogramu je 30 ns (je zobrazen s hranicemi tfid 30 ns).
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Graf obdlek histogramu odchylek PPS - porovnani vsech
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Obr. 54 — Graf obalek histogramu odchylek PPS viech méfeni

8 Dokumentace vysledného zarizeni TriggerBox Lite

Popis vysledného zatizeni kombinuje vystupy bakalarské prace [1] s vystupy z této diplomové
prace. Kapitola tedy dokumentuje vSechny implementované funkcionality a jejich chovani
véetné téch, jejichZ chovani je popsano pouze v bakalafské praci [1].

Nasledujici seznam udava podporované funkce TriggerBox Lite:

1. Synchronizace pires Ethernetovy protokol IEEE 1588v2 PTP
1.1. Jednotka se automaticky synchronizuje s libovolnou PTP jednotkou v Ethernetové siti.
PTP jednotky v siti automaticky rozhodnou, ktera jednotka bude PTP master a které
PTP slave.
1.2. V Ethernetovych sitich s jednim béinym switchem je dosahovano presnosti
synchronizace do 2 us i pfi pouziti 6-ti jednotek v siti. Zminéna presnost je brana jako
PTP Slave-PTP Slave. Pfesnost synchronizace PTP Slave-PTP Master je dvojnasobna,
tzn.do 1 ps.
1.3. Po zapojeni jednotek do sité je tfeba pockat 11 minut na ustaleni synchronizaéni
odchylky zplisobené konfiguraci, ktera minimalizuje synchronizacni skoky
2. Komunikacni TCP-UART (Ethernet-UART) most
2.1. Jednotka umozZniuje preposilat zpravy z Ethernetu do UART rozhrani a naopak.
Pfipadné do RS232 pfi poutziti prevodniku UART-RS 232. V Ethernetové siti jednotka
posila zpravy pres TCP protokol a vystupuje jako TCP server.
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6.

2.2. Zarizeni pfipojené k TriggerBox Lite pfes Ethernet musi pro komunikaci pfes TCP-UART
most otevfit TCP pfipoji s TriggerBox Lite na dané IP adrese a portu pro komunikacni
most. Jednotka zpravy nasledné posila v ramci tohoto TCP pfipojeni.

2.3. Maximalni bezpecny datovy tok TCP-UART mostem je 120 kb/s v obou smérech
paralelné. Jednotka vsak povoli komunikovat rychlosti az 4 Mbit/s, ale pfi souvislé
komunikaci mUzZe dojit ke ztraté dat.

Moznosti pripojeni pres TCP protokol

3.1. Komunikace s jednotkou pres Ethernet probiha prostfednictvim protokolu TCP.

3.2. TriggerBox Lite vystupuje v siti jako TCP server se statickou IP adresou, kterd se da
nastavit. Jednotlivé funkcionality jsou pak dostupné na 3 portech:

3.2.1. Komunikaéni most na portu 5027 (dd se pfenastavit)
3.2.2. Rozhrani pro SCPI pfikazy na portu 5025
3.2.3. Rozhrani pro Service request na portu 5026 (vice k Service request dale)

Nastavovaci SCPI rozhrani

4.1. VSechny funkce TriggerBox Lite jsou nastavitelné pres SCPI rozhrani. Seznam vsech
pfikazl je uveden v pfiloze B

4.2. SCPI rozhrani implementuje také mechanismus Service Request (zndmy napf. ze
standardu IEEE 488). Tento mechanismus umozZnuje nadfazené aplikaci zaslat
informaci s poZzadavkem na obsluhu. Pro obdrZeni Service Request je nutné se pripojit
k TCP serveru jednotky na port 5026 a cekat na tyto Service Request zpravy z
TriggerBox Lite. (Pro zapnuti funkcionality Service Request je tfeba na port pro SCPI
prikazy zaslat sekvenci ptikaz( *SRE 32; *ESE 2)

4.3. Nastaveni zUstavaji ulozena v EEPROM paméti jednotky, takZe z(istavaji uloZzena i po
vypnuti zafizeni.

UdrZovani ¢asové stupnice

5.1. Jednotka si udrzuje interni ¢asovou stupnici s rozliSenim 8 ns. Tato ¢asova stupnice je
synchronizovdna s ostatnimi PTP jednotkami v siti. Od této casové stupnice se
odvozuji vSechny signalové funkce jednotky (generovani signdli a zaznamenavani
Casu prichozi udalosti)

Generovani synchronnich signala

6.1. Jednotka umoziiuje generovat udalosti v daném c¢ase na 3 vystupech OUT1, OUT2 a
OUT3. VSechny 3 vystupy jsou rovnocenné a poskytuji stejné funkcionality.

6.2. Podporované jsou jak jednotlivé udalosti, tak periodické udalosti se zacatkem
generovani v daném case.

6.3. Zarizeni implementuje frontu vystupnich udalosti, tzn. je moZné nastavit sekvenci
udalosti, které se v daném ¢ase provedou. Fronta umozZnuje uloZit 10 generovanych
udalosti.
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6.3.1. Minimalni bezpecny odstup mezi udalostmi naplanovanymi ve fronté musi byt
20 ms. Jednotka umozni generovat udalosti i s mensim odstupem, ale mGze dojit
k pfeskoceni nékteré naplanované udalosti.
6.4. Vystupni uddlosti mohou byt nasledujicich typU:
6.4.1. Nabéind nebo spadova hrana.
6.4.2. Puls s prvni hranou ndabéznou nebo spadovou.
6.5. Rozliseni ¢asu generovanych udalosti je 8 ns.
6.6. Perioda u periodickych uddlosti mlze byt libovolnad vétsi 8 ns. Pokud vsak neni
nasobkem 8 ns, dochdzi k jitterovani signalu.3®
6.7. Vystupy se daji pouzit pro poskytnuti hodinového signalu mikrokontroleru treti strany.
Perioda poskytnutych hodin vSak musi byt délitelna 8 ns kv(li eliminaci jitteru.
7. Zaznamenani ¢asu prichozi udalosti
7.1. Zatizeni umoziuje zaznamenat ¢as prichodu signdlové hrany. Konkrétné je mozné
nastavit zaznamendavani nabéziné, spadové nebo obou hran.
7.2. Rozliseni ¢asu zaznamenanych udalosti je 8 ns.
7.3. Pfi zaznamendni vice uddlosti za sebou se uddlosti ukladaji do fronty o velikosti 10
hodnot.
7.4. Maximalni perioda zaznamenanych udalosti je 20 ms.

7.5. Pfi zaznamendni udalosti jednotka umoZiuje generovani signalu Service Request.

36 Vice v kapitole 5.1
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9 Zaver

V rdmci této diplomové prace byla vytvorena jednotka TriggerBox Lite. Zafizeni funguje jako
rozhrani mezi jednotkami pfipojenymi k Ethernetové siti (vétSinou PC nebo PTP jednotky) a
mérficimi nebo fidicimi moduly pfipojenymi pfes rozhrani UART, resp. RS 232. Podfizenym
mérficim nebo fidicim modullim zprostfedkovava synchronizaci a komunikaci s nadfazenou
jednotkou prfipojenou pres Ethernet. TriggerBox Lite tak funguje jako jednotka synchronizace
pfistroju pro distribuované systémy, jak bylo vytyceno v zadani.

TriggerBox Lite se po pfipojeni do Ethernetové sité automaticky synchronizuje s ostatnimi
jednotkami podporujicimi IEEE 1588v2 PTP protokol. Synchronizace u malych siti dosahuje
presnosti 2 us i pfi vytizeni komunikaci. Takové presnosti jsou pro oblast pouZiti TriggerBox
Lite postacujici. Jednotka umoznuje preposilani zprav z Ethernetu na UART, resp. RS 232 pres
tzv. TCP-UART most s maximalnim spolehlivym datovym tokem 120 kb/s. Jednorazové
umoznuje i datové toky do 4 Mbit/s, ale pfi souvislé komunikaci miZe dochazet ke ztraté dat.
Bezpecnych 120 kb/s je postacujici, protoZe oblast pouZiti jednotky neobsahuje aplikace
s velkym datovym tokem, jako jsou napf. kamery. U kamer by bylo potfeba kromé jiného také
pouzit dalsi metody synchronizace pres PTP protokol, které zohlednuji velké datové toky.

TriggerBox Lite poskytuje podfizenym jednotkdm mozZnosti generovani a zaznamenani
synchronizacnich signal(, a to véetné zpracovani pres fronty. Rozliseni jednotky pro praci se
signaly je 8 ns. Zafizeni TriggerBox Lite obsahuje nastavovaci rozhrani se SCPI prikazy.
Nastaveni zlstavaji ulozena v EEPROM paméti jednotky i po jejim vypnuti. VSechna nastaveni
a dulezité parametry jednotky jsou zdokumentovany a prilozeny k této praci.

Pro demonstraci funkci jednotky byly naprogramovény a sestaveny 2 demonstracni ulohy.
Prvni uloha ukazuje synchronni méfeni sinusového signalu na nékolika synchronnich bodech
s béinymi multimetry pfipojenymi k TriggerBox Lite. Pro uclely katedry byl také
implementovan voltmetr s mikrokontrolerem STM32F0, ktery v demonstracni uUloze funguje
vedle béznych primyslovych multimetrd jako rovnocenné zafizeni. Druhou Ulohou je
synchronni otacéeni BLDC motory. Zde byly pfipraveny 2 BLDC motory z CD/DVD mechanik
véetné fidici jednotky implementované na modulu STM32FO0. Ridici jednotky BLDC motord
jsou napojeny na TriggerBox Lite jednotky a reguluji motory na otaceni se synchronni fazi. Tato
uloha byla vytvorena jako hotova sestava na demonstracnim panelu.

Vytvorena jednotka TriggerBox Lite je otestovana a pfipravena do provozu v aplikacich
synchronnich distribuovanych siti. Spliuje pozadavky jak na nizkou cenu realizace
synchronnich distribuovanych systéma, tak na presnost v radu jednotek ps i poZadavek
spolehlivosti.
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Prilohy

A Seznam pouZitych zkratek a nazvoslovi

TriggerBox Lite Jednotka, ktery je vyvijena v ramci této diplomové prace

TBL TriggerBox Lite

SyncBox Jednotka funguijici jako prostfednik pro synchronizaci. Na vyvoji se podilela prace [1]
SyncCore Hlavni soucast SyncBox. Vyvojem se zabyvala prace [1]

PHY Ethernetova fyzicka vrstva Texas Instruments DP83630

PTP Precision time protocol (protokol synchronizace v Ethernetu IEEE 1588)

A/D Analogové digitalni

TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol (rodina protokoll pro Ethernet)
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

UART Universal asynchronous reciever transmitter

SPI Serial peripheral interface

SCPI Standart commands for programmable instruments

PWM Pulse width modulation

CCR Capture Compare Register

API Aplication programming interface

PPS Pulse per second

LED Light-emitting diode

demo Demonstraéni uloha

GPIO General Purpose input/output

B Dokumentace SCPI piikazi jednotky TriggerBox Lite37
V TriggerBox Lite jsou kromé uvedenych prikaz( implementovany i standardni prikazy dle

standardu SCPI. Ty neni nutné uvadét v tomto vyctu.

B.1  Generovani signala
Generovani signald umoznuji 3 vystupy s ekvivalentnimi vystupy.

SIGnal:0OUT1|2|3:DISable
e Deaktivace aktualniho signalu vysilaného na zadaném vystupu.

SIGnal:OUT1|2|3:EVENt <éas_sekundy>, <éas_nanosekundy>,
<typ_udalosti>, <typ_ hrany>, <periodicky>, <délka periody>

e Nastaveni generovani udalosti.
o Cas_sekundy: unix timeStamp — pocet sekund od 1.1.1970
= Pokud je zadano 0, je udalost vygenerovana sekundu pro zpracovani
prikazu

37 Seznam pfikazl je pfevzat z bakalarské prace [1] a aktualizovén pro TriggerBox Lite
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Cas_nanosekundy: pocet nanosekund od zagatku sekundy.
Typ_udalosti:
=  PULSE — dvé hrany (napf.: nabéZzna a sestupna)
= EDGE —jedna hrana
o Typ_hrany:
= POSitive - ndbéznd hrana (u pulsu — prvni hrana nabézna)
= NEGative - sestupna hrana (u pulsu — prvni hrana sestupnad)
o Periodiky: Zda se bude udalost periodicky opakovat
= (0-pouze jednou
= 1 -—periodicky
o Délka_periody: pocet nanosekund. Maximalné 3 999 999 999
e Priklad nastaveni nabézné hrany na ¢as 123.1s, kterd se bude opakovat s periodou 1s:

o SIG:O0UT1:EVEN 123, 100000000,EDGE,POS,1, 1000000000

B.2 Zaznamenani ¢asu udalosti
Pro zaznamenani Casu udalosti jsou ptipraveny dva vstupy, které jsou svymi funkcemi
ekvivalentni.

SIGnal:INl1l|2:DISable

e Vypnuti zachytdvani udalosti na zadaném vstupu.

SIGnal:IN1|2:EVENt <typ hrany>, <jedna hrana>

e Nastaveni zachyceni udalosti.

o Typ_hrany: hrana, pfi niz se ulozi ¢as jejiho prichodu
= POSitive — ndabézna hrana
= NEGative — sestupnd hrana
= BOTH —libovolna hrana

o Jedna_hrana:
= 1-zaznamenad se jen prvni hrana
= 0-hrany se zaznamenavaji, dokud se vstup nevypne

e Pfi zaznamenani uddlosti se ulozi ¢as jejiho pfichodu do bufferu, ktery se vyéita po
jednom zaznamu pfikazem SIGnal:IN:DATA?
e Pokud je jednotka nastavena na generovani Service request (je tfeba nastavit sekvenci

prikaz( *SRE 32; *ESE 2), jednotka po zaznamenani udalosti generuje zpravu Service
request na portu 5026

e Priklad nastaveni vstupu IN1, aby zaznamenaval vSsechny pfichozi udalosti:

o SIG:IN1:EVEN BOTH,O
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SIGnal:IN:DATA?

Vrati jeden zaznam o pfichozi udalosti.
Pokud nebyly zaznamendny udalosti, vrati hodnotu NONE.
Pokud byla zaznamenana uddlost, vrati zpravu ve tvaru:
e <vstup>, <hrana>, <cCas udalosti>
Vstup: vstup na kterém byla uddlost zaznamenana. Bud' 1 nebo 2
o Hrana: zaznamenana hrana. MozZnosti:
* POS - nabéina hrana
= NEG - sestupna hrana
o Cas_udalosti: ¢as, ve kterém udalost pfisla. Hodnota je v Unix timestamp
s desetinnou ¢asti
o Priklad prijaté zpravy ukazujici pfichod nabézné hrany na IN1 v ¢ase 123.15:
o ,1,P0OS,123.15"

O

B.3 Komunika¢ni most
Komunikaéni most TCP-UART umoziuje preposilat data z Ethernetu (TCP protokol) na UART a
naopak.

BRIDge :CONF:PORT <port>

o Port: port, na kterém bude spustén USART nebo SPI most. V zdkladnim
nastaveni je to 5027

BRIDge :USARt:CONF <spustit>,<pfenosova_ rychlost>, <stop_ bity>,
<parita>

e Nastaveni USART-TCP a spusténi mostu.
Spustit: 1 —spustit, 0 - vypnout

o Prenosova_rychlost: pfenosova rychlost USART v jednotkach Bd
o Stop_bity: 0.5/1/1.5/2
o Parita:

= ODD-suda

= EVEN -licha

* NONE -Zadna

e Priklad spusténi UART mostu s rychlosti 115200Bd se stop bitem 0.5 a bez parity:
o BRID:UART:CONF 1,115200,0.5,NONE

BRIDge :USARt:CONF?

e Vrati nastaveni UART a informaci, za je most spustén.
e Vysledek je ve formatu:

= _Enabled:1, Baudrate: 115200, Stop bits: 1, Parity:
NONE™
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B.4 Nastaveni LAN pripojeni

LAN:IPaddress <IP_c&astl>, <IP_c¢ast2>, <IP_c¢ast3>, <IP_cCast4d>

e Nastaveni IP adresy TriggerBox Lite.
eV tovarnim nastaveni je hodnota 192.168.1.10
e Priklad nastaveni adresy 192.168.2.10:

o LAN:IP 192,168,2,10

LAN:GATEway <gateway c¢astl>, <gateway Cast2>, <gateway_ c¢ast3>,
<gateway_ cast4d>

e Nastaveni vychozi brany.
e Vtovarnim nastaveni je hodnota 192.168.1.1

LAN: GATEway?

e Vrati vychozi branu ve formatu
o 192.168.1.1

LAN:NETMask <netmask ¢astl>, <netmask Cast2>, <netmask_ cCast3>,
<netmask_ cast4d>

e Nastaveni masky podsité.
e Vtovarnim nastaveni je hodnota 255.255.255.0

LAN:NETMask?

e Vrati masku podsité ve formatu
o 255.255.255.0
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B.5 Hodiny

TIME: SYNChronized?

e Vraci PTP stav jednotky.
o MASTER — pokud je PTP master
o SLAVE - pokud je PTP slave
o LISTENING — pokud hleda PTP zafizeni

TIME:VALue <cdas>

e Nastaveni hodnoty systémového casu.
o Cas: hodnota unix timestamp
e Prikaz je ignorovan, pokud je TriggerBox Lite jako PTP slave

TIME :VALue®?

e Vrati aktudlni hodnotu systémového casu.

e Navrdcena hodnota je ve formatu Unix timestamp s desetinnou ¢asti. Naptiklad:
o 123.45678912

B.6  Ostatni prikazy

*RST

e Nastavi TriggerBox Lite do tovarniho nastaveni.
e Tovarni nastaveni:
o IPadresa: 192.168.1.10
o Maska podsité: 255.255.255.0
o Vychozi brdna: 192.168.1.1
o Port komunikaéniho mostu: 5027
o Komunikaéni most: vypnuty
B.7 Chybové kdody
-300 udalost (IN) nebyla zaznamenana
-301 fronta zachycenych udalosti plnd
-302 fronta generovanych udalosti je plna
-303 chyba generovani vystupnich udalosti (chyba planovani udalosti do fronty)



C Seznam pouzitych vstupti a vystupi TriggerBox Lite

Nasledujici seznam uddva seznam vsech pouzitych vystupl TriggerBox Lite desky a potrebna

propojeni.
e UART. 38
o UART1
= Tx-—PB6
= Rx-PA10
o UART 2
= Tx-PDS8
= Rx-PD9
e |/O
o OUT1-PHY_8
o OUT2-PHY_11
o OUT3-PHY 9
o IN1-PHY_1

o IN2-PHY_10
e Nutné propojit PHY_4 a PAO
o je potreba kvili synchronizaci PHY a MCU hodin
e Prepinace, tlacitka
o PD7 - prepina¢ UART1 nebo UART2.
= Tento pin je nastaven jako pull-up. Pokud je pfipojen na zem, pouZije se
pro TCP-UART most UART2. Pokud neni na zem pfipojen, pouZije se
UART1.
» Urover PD7 se vy&ita pii inicializaci TCP-UART mostu. Je potfeba, aby
byla poZzadovanad logicka Uroven nastavena pfi spusténi celé jednotky.
Pokud by doslo ke zméné logické Urovné pinu po spusténi zafizeni,
mUze dojit k nedefinovanému chovani zafizeni.

o PD1-reset do tovarniho nataveni.

o Tento pin je opét nastaven jako pull-up. Pokud je pfipojen na zem (napft.
tlacitkem), dojde k uvedeni jednotky do tovarniho nastaveni a naslednému
restartu zafizeni. Tato funkce je potfeba zejména k nastaveni tovarni IP adresy.
Popis tovarniho nastaveni je v kapitole B.6

38 K dispozici jsou 2 UART vystupy. O tom, ktery se ma vyuZit, rozhoduje logicka Groveri na pinu PD7. Vice nize
v seznamu nebo v kapitole 5.3
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D Zapojeni BLDC dema

Tato kapitola poskytuje jednoduchy navod jak zapojit BLDC demo.

Obr. 55 ukazuje zapojeni jednotlivych soucdsti BLDC dema. Nakres pocita s vyuZitim svazk(
kabel( pfipravenych z ramci této diplomové prace. U konektor( na konci svazkl kabell je vidy
oznaceni, na které piny ma konektor pfijit.

U STM32FO0x Discovery a TriggerBoxLite nesouhlasi pozice pinl se skute¢nou realizaci. U desky
budi¢e BLDC motoru pozice naznacenych pin(i souhlasi se skute¢nou realizaci, aby byl nakres
nazornéjsi pro zapojeni.

Na PC s aplikaci je tfeba nastavit statickou IP adresu (napr. 192.168.1.50)
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Legenda:
e SVazek vodicl

Jednotlivy vodi¢

GND

—

Obr. 55 — Zapojeni BLDC dema
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E Zapojeni dema s voltmetry

Obr. 56 ukazuje zapojeni dema s voltmetry.

U generovani signalu pres generator je tfeba dat pozor na to, aby napéti signalu bylo v rozmezi
0-3,3V. Jinak mGze dojit k poskozeni modulu STM32F03x Discovery.

Na PC s aplikaci je tfeba nastavit statickou IP adresu (napr. 192.168.1.50)

Obr. 56 — Zapojeni voltmetr dema
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F Obsah prilozeného DVD

Pfrilozené DVD obsahuje nasledujici polozky:

e Slozka PC aplikace — obsahuje zkompilované PC aplikace
o TBL-BLDCDemo
o TBL-VmetrDemo
o TBLControl
e SloZka Zdrojové kddy — obsahuje zdrojové kédy k PC aplikacim i firmware MCU
o Slozka STMFO — obsahuje zdrojové kédy k firmware MCU STM32FO0, ktery byl
potfeba pro BLDC demo a Vmetr. Oboji je pfipraveno pro vyvojové prostiredi
SC-IDE. Kédy vytvorené v rdmci této diplomové prace jsou zde:
» Project\Standalone\BLDC — pro fidici jednotku BLDC motort
» Project\Standalone\Vmeter — pro voltmetr na STM32F0
= Project\Standalone\Common_libs — knihovny spole¢né pro oba FW
Slozka TBL-BldcDemo obsahuje kédy k PC aplikaci pro BLDC demo
Slozka TBLControl obsahuje kédy k PC aplikaci pro ovladani TriggerBox Lite
Slozka TBL-Testing obsahuje kody k PC aplikaci pro testovani TriggerBox Lite
Slozka TBL-VmetrDemo obsahuje kédy k PC aplikaci pro voltmetr demo
Slozka TriggerBoxLite obsahuje kody k FW TriggerBox Lite. Kédy vytvarené
v rdmci této prace jsou pak k nalezeni ve slozZce:
» Project\FreeRTOS\TriggerBoxLite. Konkrétné se jednd o soubory:
e conf _scpi.c, conf scpi.h, eth bridge.c, eth bridge.h, main.c,
pps_irig.c, pps_irig.h, scpi-def.c, syncPhy.c, syncPhy.h

o O O O O

Vytvorené zdrojové kddy obsahuji 2 notace komentard. Cast souborl obsahuje komentare
v Cestiné, protoZe tyto Ceské komentare byly pouzity v bakalarské praci. Nebyl ddvod je
prekladat do angliCtiny, proto cely projekt zlstal s komentafi v cestiné. Druha ¢ast soubord
(Ve slozce STM32F0) obsahuje komentare v angli¢tiné, protoZe je to programatorsky

standardnéjsi. Vzdy tedy cely projekt obsahuje ¢eské nebo anglické komentare.
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