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Abstrakt

Predkladané diplomova préace se zabyva analyzou a navrhem rozsifeni monitorovaciho zafizeni
prumyslové sbérnice SSI. V préaci je FeSena analyza zakladni funkce dodaného zafizeni a de-
tailni analyza pfislusného zdrojového koédu. Nésleduje rozsifeni puvodniho zafizeni o mozZznost
synchronizace pomoci ¢asovych razitek. Dale se prace zabyva hardwarovym a softwarovym na-
vrhem emulatoru zafizen{ pracujiciho na zminované sbérnici, které pomoci uzivatelského rozhrani

umozhuje uzivateli testovat funkeci SSI sbérnice a SSI monitoru.

Klic¢ova slova

Primyslové sbérnice, synchronni sériova sbérnice, SSI monitor, senzory, méreni polohy.
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Abstract

This thesis deals with the analysis and development of an extension for the device which is in-
tended for monitoring the SSI interface. The work also deals with the analysis of the supplied
device and a detailed analysis of the source code with which the device works. This is followed
by an extension of the original device with the possibility of synchronization using time stamps.
Furthermore, the work deals with the hardware and software design of the device emulator wor-
king on the mentioned bus, which allows the user to test the function of the SSI bus and SSI

monitor using the user interface.

Keywords

Industrial communication interface, synchronous serial interface, SSI monitor, sensors, position

measurement.
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Uvod

V soucasné dobé narista vyuziti automatizace a robotizace v mnoha riznych odvétvich. Veskeré
manipulatory, roboty, vyrobni stroje, pohony a polohovaci systémy jsou fizeny mikroprocesory.
Proto, aby bylo mozné fidit tyto systémy pomoci zavedeni zpétné vazby od senzori, je pouziti
komunika¢nich sbérnic prakticky nevyhnutelné. Jednou ze zékladnich sbérnic, které se v pri-
myslu hojné vyuzivaji, je ,,synchronni sériova sbérnice* (SSI). Tato sbérnice je v primyslu ¢asto

vyuzivana mimo jiné diky jeji odolnosti vidi elektromagnetické interferenci.

V praxi se oviem mohou vyskytnout problémy, které vedou k pfenaSeni chybného typu informaci.
Problematikou monitorovani chyb a poruch SSI sbérnice se zabyva préace [1], ve které autor fesi
névrh a realizaci monitoru pro SSI sbérnici. Jim navrzeny koncept umoziuje zachytavani dato-
vych ramci na sbérnici a detekci chybovych signala. Jelikoz se pro zvyseni provozni bezpec¢nosti

pouzivaji redundantni senzory, byl monitor vyvinut pro dva kanaly synchronni sériové sbérnice.

Dodany koncept bude potfeba kompletné analyzovat z hlediska navrzeného softwaru i hardwaru
a otestovat jeho zékladni chovani. Dale bude navrzeno nékolik rozsifeni. Nejprve bude realizo-
vana synchronizace Casovymi razitky jednotlivych SSI kanali, s jejiz pomoci bude mozné pfesné
monitorovat datové rdmce na dvou nezéavislych kanalech sbérnice. Implementace ¢asovych ra-
zitek umozni porovnavat pribéhy a fazovy posun dvou SSI kanald, kdy tato informace bude
v budoucnu vyuzita pro testovani a nasledné pro vyhodnocovani polohy, s dodanou ¢asovou in-
formaci, riznych typt manipulatort, které v ramci funkéni bezpecnosti pracuji se dvéma SSI

kanaly.

Samotné testovani SSI sbérnice a dodaného SSI monitoru je z ekonomického hlediska (ceny
jednotlivych zafizeni) relativné naro¢né, proto se jevi jako vhodné rozsifeni navrhnout levnéjsi
zafizeni - emulator a k nému vytvorit ridici software. Emulator bude postaven na levnéjsich le¢
dostatecéné kvalitnich hardwarovych komponentach a zaroven bude diky navrzenému softwaru
vérné simulovat funkei zarizeni pracujictho na SSI sbérnici. Tim bude uzivateli umoznéno testovat

ostatni zafizeni na SSI sbérnici, bez nutnosti vyrazné finan¢éni investice.
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1  Synchronni sériova sbérnice

Synchronni sériova sbérnice (déle uz jen SSI) je velmi ¢asto pouzivanou sbérnici v priamyslu pro
absolutni senzory polohy nebo rychlosti. Tato sbérnice byla vyvinuta Maxem Stegmannem! v roce
1984 pro prenos dat absolutnich enkodérti a byla patentovana némeckym patentem DE 34 45 617
v roce 1990. [2] Pro zakladni pfehled vlastnosti a funkci sbérnice je nize uveden OSI model

sbérnice SSI.

1.1 Referen¢éni model sbérnice SSI

modelu. Jedna se o vrstvu fyzickou a vrstvu linkovou/datovou. Ostatni vrstvy? tato sbérnice

neobsahuje. Obé zminéné vrstvy SSI sbérnice jsou popsany niZe.

1.1.1 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva této sbérnice je definovana standardem RS-422 (poptipadé RS-485). Tento stan-
dard umoziuje pfenaset data rychlosti 10 Mbps a to do vzdalenosti cca 15 metri. Nicméné, pokud
snizime rychlost prenéSeni dat, RS-422 nam umozni prenédset data az do vzdalenosti cca 1200
metra o rychlosti 10 kbps. AvSak hlavnim dtvodem pro pouziti standardu RS-422 je moznost
vyuziti diferencidlnich vstupi a vystupu, tedy zvySeni odolnosti viaci elektromagnetické inter-
ferenci, tzn. zvySeni elektromagnetické odolnosti pfenaseného signalu®. Co se tyce napétovych
trovni, které tato vrstva taktéz definuje, pohybujeme se v rozmezi dvou az Sesti voltu [5].

Zékladni konfigurace systému komunikujici po SSI pfi vyuziti standardu RS-422 je zobrazena

na obrazku 1.

4 ) 4 )

RS-422/485
T I O o T 0
CLK- CLK-

DATA- DATA-

RS-422/485

N / N /

Obrazek 1: Komunikace mezi mastrem a slavem pomoci SSI a standardu RS-422

Slave Master

1Je mo7né se setkat s oznadenim ,,Stegmann Interface®.
2Sitova, Transportni, Rela¢ni, Prezentaéni, Aplika¢ni
3Vice informaci o problematice diferencialnich signal je mo#zné nalézt napiiklad v publikacich [3] anebo [4].
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Fyzicka vrstva je realizovana kabely pro standard RS-422 nebo RS-485. Na propojovacim kabelu
vyuzivame 5 vodi¢i, dva vodi¢e pro diferencialni hodinové signaly (CLK+, CLK-), dalsi dva
vodice pro diferencialni datové signaly (DATA+, DATA-) a posledni vodi¢ pro zem. V primyslu
se pro tuto komunikaci pouzivaji kabely M12. Ptiklad tohoto kabelu je na obrazku 2.

Obrazek 2: Kabel typu M12 pouZivany v pramyslu pro sbérnici SSI [6]

P#i praci s témito kabely je nutné davat pozor na jejich zakonéeni. Existuje nékolik typt kodovani

koncovek kabeli M12. Namatkou napiiklad A-coded a B-coded (viz obr 3), kdy koncovka typu
A-coded je pouZivana pro pripojeni napéjeni a koncovka typu B-coded pak slouZi pro realizaci

komunikace.

Female A-coded Female B-coded

Obrazek 3: Dva zékladni typy kédovani koncovek kabelt M12

1.1.2 Linkova vrstva

Linkové, nebo taktéz datova vrstva, usporadéva jednotlivd data do ramcu, které jsou nasledné
prenaseny po fyzické vrstvé. Z hlediska linkové vrstvy je SSI simplexni point to point sbérnice,
u které prenos jednotlivych ramcii zavisi na hodinovém signalu generovanym masterem. Formét
jednoho datového ramece je znézornén na obrazku 4.

Obrazek zobrazuje vSechny tfi stavy, ve kterych se miiZe sbérnice nachazet. Prvni stav, tzv. idle
(klidovy stav), je na sbérnici od pocatku do ¢asu t; a taktéz od ¢asu t4 do Casu t5. V tomto stavu

¢eké slave zafizeni na hodinovy signdl od master zafizeni. V Case t; zac¢ind master generovat

4Kazdé koédovani mé jiné vyuziti.
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hodinovy signal a posilat ho po fyzické vrstvé. Slave zafizeni pak v Case to reaguje na nabéznou
hranu hodinového signalu a za¢ina odesflat data. Data jsou ze slave zafizeni odesildna s kazdou
nabéZznou hranou hodinového signélu a vzorkovani dat je provadéno s kazdou sestupnou hranou
hodinového signalu. Po odeslani viech datovych bitt® pfechazi sbérnice do stavu, ktery se nazyva
,monoflop time*“ (déle jen monoflop). V tomto stavu je hodinovy signal v logické jedni¢ce a datovy
signél v logické nule. Pokud by v tomto ¢ase master zaiizen{ zaCalo znovu generovat hodinovy
signél, slave zafizeni by nestihlo nacist do svych registri nova data a odeslalo by masteru stejny
datovy ramec. Slave zafizeni potiebuje idealné monoflop dlouhy 20-30 us v zéavislosti na frekvenci

hodinového signalu na to, aby nacetl dalsi data.

L e T T )
Master Lo T g !
CLK | |
L P T L | |
L > L | |
Slave L MsB LS8 | | !
data
t b t t t;

Obrazek 4: Datovy rdamec na sbérnici SSI

Po odeznéni monoflopu muze na sbérnici opét nastat klidovy stav, nebo muZe master zafizeni
ihned generovat hodinovy signal, nacez slave zafizeni za¢ne odpovidat odesilanim dat.

Pro prehlednost a pochopeni fungovani této sbérnice, jsem vytvoril jednoduchou simulaci v jazyce
Python za vyuziti modula Matplotlib a NumPy, ktera zobrazuje jednotlivé stavy sbérnice. Z ob-
razku 5 jsou evidentni v8echny tii stavy. Stav vycitani dat pfi kazdé nabézné hrané hodinového
signalu, poté monoflop, pfi kterém senzor sbird data a nasleduje klidovy rezim, za kterym opét
nastava vycitani dat. Klidovy rezim na sbérnici mtze byt de facto libovolné dlouhy. Na dalsim
obrazku 6 sbérnice pracuje bez klidového stavu tj. po odeznéni monoflopu za¢nou byt data ihned
odesilana.

7 obrazkd 5 a 6 vidime, Ze simulovana data jsou poiad stejné, ve skutecnosti tomu tak samo-
ziejmé neni, stiidani dat logické jednotky a nuly jsem volil z dtivodu pfehlednosti. Hlavnim cilem
simulaci bylo priblizné zobrazeni datového ramce s monoflopem, klidovym stavem a bez klidového
stavu. V praxi se taktéz mohou lisit Casy, frekvence hodinovych signali a trvani monoflopti. Uve-
dené simulace zobrazuji pouze principidlni funkci pfenosu datového ramce po sbérnici. Zdrojové

kody jsou dostupné v piiloze A.

5V primyslu se velikost datového ramce obvykle pohybuje na 25 bitech, z Gehoz je 24 bitt datovych a 1 bit
funguje jako stop bit, ale je mozné vyuzivat vétsi mnozstvi bitu.
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Simulation of SSI communication - monoflop + idle

CLK

Monoflop time Idle state

/

Data

Time

Obrazek 5: Simulace pfenosu datovych ramct po sbérnici SSI s vlozenym klidovym stavem

Simulation of SSI communication - only with monoflop

CLK

Monoflop time

Data

Time

Obrazek 6: Simulace pfenosu datovych ramci po sbérnici SSI bez klidového stavu mezi ramci
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1.2 Vyuziti sbérnice SSI

Sbérnice SSI se diky své odolnosti viici elektromagnetické interferenci a své jednoduchosti hojné
vyuziva v prumyslu. Nejc¢astéjsi vyuziti této sbérnice je pro pfenos informace o snimané poloze

linedrnich polohovacich systému a pro komunikaci s ¢idly polohy rotoru elektrickych stroju.

1.2.1 Absolutni rotac¢ni ¢idla ARC

Vyznamnou vyhodou ARC ¢idel je jejich odolnost viéi vypadkim napajeni a tedy jejich schop-
nost ,,pamatovat si“ aktuélni polohu. Toho je docileno jejich zdkladnim principem, ktery je

zalozen na osvécovan{ kotouce. Princip je pro pfehlednost jednoduse ilustrovin na obrazku 7.

Photoelectric
Aperture sensor

Output signal

Shaft

Code disk

Obrazek 7: Princip ARC cidla

LED vyzafuji svételny tok, ktery prochazi clonkou a pies kddovany kotoué, kdy samotny kotouc
mé ruzné rozliSeni. Piiklad ¢idla na obrizku 7 ma rozliSeni ¢tyT biti, kdy kazda LED reprezentuje
pravé jeden z bitt. Toto ¢idlo tedy muze zobrazovat 16 pozic. Kazda pozice mé svij ,,vzorek",
napiiklad nulova pozice ¢idla bude reprezentovana binarnim ¢&islem 0b0000, natoceni o 22,5°
pak naptiklad 0b0001, nasledovala by pozice 45°, ktera by byla reprezentovina binarnim ¢&islem
0b0010, a takto bychom postupovali dale az do 365°. Pravé zminény postup reprezentace polohy
pomoci binarnich ¢isel, se nazyva binarni kédovani a bézné se v priumyslu pouziva. Taktéz se zde
pouziva kodovani v tzv. Grayové kodu, které ma vyssi odolnost vici ruseni®. Hlavni rozdil mezi
Grayovym a binarnim koédem je popsén nésledujici pouckou:

,,Retézce v Grayové a bindrnim kddu se lisi na pozicich takovijch, Ze na pozici vlevo od porovndvané

se v bindrnim kédu nachdzi znak 1 7.

50 typech kédovani a jejich zpracovani bude tato prace pojednavat az v pozd&jsich astech.
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Pro tato kddovani se samoziejmé 1isi i samotna mechanicka konstrukce kotouce. Ptiklady téchto

kotouct jsou zobrazeny na obréazku 8.

Srt;I'm:’:IC' o [00000] Snimac
S binarnim kodem 3l s Grayovym kédem

[00101]

[00111]

Obrazek 8: Typy kotou¢i pro ARC ¢idla 7]

Vystup tohoto ¢idla je realizovan dvéma moznymi zplsoby. Prvnim ze zptisobt je tzv. paralelni
vystup ¢idla. Hlavni myslenkou paralelniho vystupu je, pfipojeni paralelnich vodi¢i na univer-
zalni vstupni piny mikroprocesoru, kdy nésleduje paralelni vycet dat. Tento zptusob je efektivni
a jednoduchy, ale jeho nevyhodou je velké mnoZstvi paralelnich vodic¢a.

Druhy zptsob je zaloZzen pravé na principu SSI sbérnice. Cidlo se v tomto pripadé chové jako
slave zafizeni a pii reakci na hodinovy signdl generovany master zarizenim, odesila datovy ra-
mec s informaci o poloze rotoru. Aplikaci sbérnice SSI pro absolutni ¢idla polohy se zabyva
¢lanek [8], ktery taktéz podava velmi struény piehled implementace a vyuziti této sbérnice praveé

v soucinnosti s rota¢nimi ¢idly.

1.2.2 Linearni senzory polohy

Sbérnice SSI se také vyuziva pro snimani polohy linearni pohont, které pracuji jako polohovaci
pohony v regalech velkych skladii, nebo jako linedrni pohony pohanéjici vyrobni linky popf. jina
prumyslova zarizeni. Diky senzortim polohy se pak tato zafizeni mohou orientovat a bezpe¢né
pohybovat po predem definovanych pozicich.

V praxi existuje nékolik linearnich senzorti polohy. Osobné jsem se pribéhu svych studii a praxe

setkal se senzory polohy vyvijené a vyrabéné firmou Leuze, ve které toho ¢asu pusobim.
BPS307i

Senzory typu BPS (Barcode Positioning System), znamé také pod zkratkou BCL (Barcodeleser)
a vyrabéné firmou Leuze, vyuzivaji pro urcovani své polohy Garové kody, které jsou rozmisténé
po primyslovych plochéch, po kterych se polohovaci systémy pohybuji. Komunikaéni sbérnice
pro tyto senzory pracuji pomoci riznych komunikaénich protokoli, kterymi jsou naptiklad Ether-
CAT, Ethernet, EtherNet IP, PROFIBUS DP a PROFINET. V zavislosti na pouzitém protokolu
se 1isi oznaceni daného senzoru.

BPS pracujici na sbérnici SSI nesou oznaceni BPS307i. Presné tyto senzory byly vyuzivany pfi
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praktické realizaci této diplomové prace. Ukézka tohoto senzoru a moZnost jeho implementace

v prumyslovém prostiedi, napiiklad pro snimani polohy manipulatoru, je zobrazena na obrazku 9.

Obrazek 9: Senzor BPS307i (vlevo) a systém s ¢idlem BPS (vpravo) 9] [10]

Zakladni funkce senzoru BPS307i spociva ve vyuziti laserového signalu, diky kterému ¢idlo vy-
hodnocuje pozici a rychlost v zavislosti na poloze vici péasce s ¢arovym kdédem. VEe probihé
v néasledujicich krocich:

— Cteni ¢arového kédu umisténého na pésce,

— urceni pozice pfe¢teného kédu ve skenovacim paprsku,

— vypocitani polohy z informace ziskané z ¢arového kodu v zavislosti ke ,stfedu” senzoru,

— odesilan{ informace o pozici pomoci primyslové sbérnice.

Tento proces je pak zobrazen na obrazku 10.

7

N T
Leuze (00040 glm 000044 G Leuze 000064 @40 Leuzs 000068 o40

0060

2
@ ®

Obrazek 10: Zakladni uspofadéani senzoru pii ¢teni ¢arového kodu [9]
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Na obrazku 10 je vidét nékolik ¢asti, které jsou popséany ¢islem. Jednotliva CGisla popisuji nésle-

dujici.

1. Carovy kod”
2. Pfipojovaci modul, ktery slouzi k pfipojeni napajeni a komunikace®
3. Ochranny kryt senzoru

4. Stred skenovaciho paprsku

Samotna konfigurace senzoru probiha pfes tzv. webConfig?. Aby bylo mozné senzor konfigurovat,
musime se k nému pfipojit. Pfipojeni je zajisténo jiz zminénym piipojovacim modulem. Ptipojo-
vaci modul obsahuje nékolik konektori. Jeden z konektori typu M12 s koédovanim typu A slouZi
k pfipojeni napéjeni a tento konektor je oznacen zkratkou ,,PWR“. Druhym z konektort je jiz
zmihovany konektor pro sbérnici. Pokud je pouzita sbérnice SSI, je tento konektor typu M12
s kodovanim typu B a je oznaceny zkratkou , BUS“. Dalsi konektor, ktery se na tomto modulu
nachézi je oznacen jako ,SERVICE“ konektor, ke kterému se lze pfipojit pomoci USB mini.
Po pripojeni je mozné komunikovat se serverem senzoru, tedy se serverem webConfig, pomoci
pocitace a ,libovolné“ konfigurovat nastaveni senzoru (parametry, rychlost ¢teni atp.), nebo je
mozné sledovat aktualné ¢tena data

V zékladni formé lze informace nalézt i na displeji tohoto senzoru, ktery se nachazi na jeho
druhé strané. Tento maly displej poskytuje opravdu pouze zakladni informace o aktualni poloze,
rychlosti, a pfesnosti méfeni. U displeje jsou jesté umisténa dvé tlacitka urcéené k prepinani mezi

zobrazenim jednotlivych informaci, a dvé LED pro signalizaci napajeni a déni na sbérnici.

& Leuze electronic

a

Vv
FS Info
Jd=ztem OK <

Obrazek 11: Pfipojovaci modul (vlevo), informacni displej (vpravo) [9]

"Na obrazku 10 je vidét vice Garovych koda vedle sebe, které jsou od sebe oddéleny mezerou. Kazdy z téchto
¢arovych kodi obsahuje informaci. P¥i vypracovavani této prace jsem se setkal se dvéma druhy téchto kodu, které
se lisily pouze svoji ,,8iftkou” a to tficentimetrové a ¢tyrcentimetrové. To, jaky typ c¢arovych kédu senzor Cte je
mozné nastavit pfi samotné konfiguraci senzoru.

8Tato &ast je vyménitelna, napiiklad pokud dojde k n&jaké poruse v piFipojovacim modulu, nebo pokud je
potieba pouzit jiny typ komunika¢ni sbérnice.

9Server, na kterém lze konfigurovat téméF vSechna zafizeni z portfolia firmy Leuze. Detailngjsi informace
o webConfigu budou rozebrany v pozdé&jsi ¢asti této prace.
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FBPS607i

Dalsi senzor, pracujici se sbérnici SSI je FBPS607i (Fail-safe Bar Code Positioning System).
Tento senzor byl navrzen, vyvinut a testovan tak, aby splitoval standardy funkéni bezpeénosti'?.
FPBS607i slouzi pro absolutni méfeni aktualni pozice pohybujicich se systémii a konstrukeci,
stejné jako jeho predchidce BPS307i.

Obrazek 12: Senzor FBPS607i (vlevo), systém dvou FBPS v High-bay tloZném prostoru s bez-
pe¢nou detekei polohy v ose x a y (vpravo) [11]

Funkéni bezpeénosti se musime zabyvat u vSech elektronickych zarizeni, jejichz selhdni by mohlo
zpusobovat zdravotni ijmy, ohrozeni Zivoti ¢i poSkozeni Zivotniho prostfedi. Pro safety zafi-
zeni pouzivame oznaceni SIL (Safety Integrity Level), které udava dovolenou pravdépodobnost

hazardniho stavu za hodinu. V praxi se setkiavame se ¢tyfmi stupni SIL [12].

SIL 1 Pravdépodobnost hazardniho stavu za hodinu 1075 az 1076
SIL 2 Pravdépodobnost hazardniho stavu za hodinu 1076 az 10~7
SIL 3 Pravdépodobnost hazardniho stavu za hodinu 1077 az 1078

SIL 4 Pravdépodobnost hazardniho stavu za hodinu 1078 az 10~

Senzor FBPS607i spliiuje pozadavky na funkéni bezpe¢nost, dle norem IEC/EN 62061 a EN
61508 SIL 3 [11].

Toto zafizeni disponuje dvéma redundantnimi SSI kanély, kdy oba kanaly pracuji s jinym kédo-
vanim. Bézné senzor pracuje s kédovanim dle Grayova kodu v prvnim SSI kanélu a s bindrnim
kédovanim ve druhém SSI kanalu. Diky redundantni informaci jsme schopni vyhodnocovat in-
formace ze dvou kanald. Je nutné zminit, Ze kazdy z kanali pracuje nezavisle na sobé jako
samostatné slave zafizeni. Pro pfeneseni dat do master zafizeni je tedy nutné pouzit, pro gene-
rovani hodinovych signéli, dvé nezavislé master zafizeni.

Co se tyce samotného ¢teni ¢arového kodu, funguje senzor totozné jako jeho predchiidce BPS307i.

Senzor se taktéz konfiguruje pomoci webConfigu a taktéz obsahuje pripojovaci modul s nékolika

10y praxi se pFevazné setkavame s pojmem , Functional Safety®, ktery se uchytil i v ceském jazyce.

10
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konektory. Tentokrat se jedna opét o pripojeni napajeni ,PWR“ pomoci kabelu M12 s kédo-
vanim typu A. Déle dva konektory pro SSI sbérnici oznacené , X1 SS1“a ,X2 SSI2¥ opét pro
kabel M12 s kédovanim typu B. Posledni konektor je opét ,,SERVICE“ konektor, ktery slouzi
k propojeni s PC a konfiguraci senzoru pomoci serveru.

Na zafizeni nalezneme informacni displej pro zobrazeni zakladnich informaci a tfi LED pro sig-

nalizaci stavi jednotlivych SSI kanalt a napéjeni.

11
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2  Monitor synchronni sériové sbérnice

Pro monitorovani SSI sbérnice a nasledné vyhodnocovani jednotlivych dat, bylo vytvofeno a na-
vrzeno zafizeni, které nese nazev SSI monitor. Nésledujici kapitola se primérné zabyva analyzou,
zapojenim, zprovoznénim a testovanim dodaného zafizenim. Nejprve budou vypsany informace
ziskané ze zavéretné prace Felixe Heila, ktery se touto problematikou zabyval [1]. Ve druhé ¢asti

této kapitoly bude popsana analyza dodaného zafizeni a popis jeho zprovoznéni.

2.1 Navaznost na predchozi praci

Jak jiz bylo zminéno, tato diplomové préace volné navazuje na praci Felixe Heila [1]. V této ¢asti
jsou uvedeny a zpracovany zakladni informace ziskané z detailni analyzy dodaného dokumentu,

které vnimam jako kli¢ové pro implementaci nasledujicich rozsitreni.

2.1.1 Zakladni informace o zafizeni

SSI monitor byl vytvofen za tcelem analyzy dvou SSI kanéli. Tyto dva kanély méfi a vyhod-
nocuji dénf na sbérnicich nezavisle na sobé. Tento népad vznikl z divodu pouziti dvou BPS307i
senzoru, které jsou pouzity pro méreni stejnych parametri. Diky pouZiti dvou BPS senzoru
vznika redundace a tim padem vétsi provozni bezpecnost zaifzeni!.

Hlavnimi tkoly SSI monitoru je ovéfit, zda-li pii pfenosu ramce na jednom z kanéli nenastala
chyba. Pokud chyba na sbérnici nastane, monitor by mél ulozit hodnoty informace zakdédované
v jednotlivych ramcich pied vyskytem chyby a poté, co se chyba vyskytla?. Samotné chybové
rdmce jsou uloZeny na externi USB disk pro nésledujici analyzu. Jednotlivé telegramy jsou pak
Cteny v prerusovacich rutinach procesoru.

Mezi dalsi chyby, které monitor musi rozeznat, patii nésledujici:

Nespravni doba monoflopu,

— $patna perioda sekvence pulsii hodinového signalu,
— preruseni hodinového signélu,

— poruseni poc¢tu datovych bit1,

— preskoCeni pozice mezi SSI telegramy (jitter).

1V soucasnosti je na trhu k dispozici zmifiovany FBPS senzor, ktery obsahuje dva SSI kanaly, SSI monitor
tedy je i vhodny pro kombinaci s FBPS.
2Napiiklad vyskyt error bitu, coz je posledni bit datového ramce.
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Monitor tedy ¢te a vyhodnocuje déni na sbérnici v realném case. Zafizeni musi umoznovat vy-
hodnocovani po delsi dobu, jelikoZ chyba se miiZe objevit velice sporadicky a v pramyslu se chyba
miuZe projevit az po delsi dobé jejiho vyskytu.

Na obrazku 1 je zobrazeno zakladni principialni zapojeni SSI monitoru ke dvéma SSI kanalim.

DATA 1 .
Master 1 Sl 1
CLOCK 1 , ave
DATA 2 2
Master 2 Slave 2
aster CLOCK 2 , ave
2 2 2 2
/]

Analysewerkzeug

Obrazek 1: Principialni zapojeni SSI monitoru se dvéma master zafizenimi a dvéma senzory [1]

Hardware [1], [13]

Hardwarové ¢ast realizace SSI monitoru byla zaloZena na mikroprocesoru netX od firmy Hils-
cher, konkrétné na vyvojové desce NXDB500-SYS, ktera obsahuje dva mikroprocesory netX100
a netX500 s 32-bitovym jadrem ARM926 s rychlosti 200 MHz.

Typické aplikace procesori netX jsou napiiklad pro aplikaci komunika¢niho rozhrani mezi PLC,
meni¢i a HMI, pro systémy zaloZené na opera¢nich systémem Windows nebo Linux s Etherne-
tovou nebo fieldbusovou komunikaci.

Blokovy diagram procesoru netX500 je uveden v pifloze B na obrazku 2.

Zakladni rozdil mezi procesorem netX500 a netX100 je, ze netX100 je pouhym derivatem proce-
soru netX500 a neobsahuje funkcionality, jako napiiklad LCD kontrolér nebo RTC. Rozdily jsou

taktéz patrné z pfilozenych obrazki 2 a 3.

3x RS232
or UsB
16x GPIO
JTAG 23x PIO
53x PIO or
Ethernet or Fieldbus <——f Memory/Peripherial
Ethernet or Fieldbus «———» netX 100 or Host

Fieldbus or PWM <«—— >

i
12C |2

or SDRAM
2x Encoder 8x Analog FLASH
2x Measurement point

Obrazek 2: Zakladni funkcionality procesoru netX100 [13]
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LC or 23x PIO
3x RS232 DISPLAY
or USB
16x GPIO
JTAG >
@
53x PIO or
Ethernet or Fieldbus <€—— Memory/Peripherial
Ethernet or Fieldbus <——» netX 500 c?nl' Hosf
Fieldbus or PWM e » runs Windows CE / Linux
Fieldbus «——» RTC [«+——O +U Battery
IIZC
or SDRAM
2x Encoder 8x Analog | c/'Agh
2x Measurement point

Obrazek 3: Zakladni funkcionality procesoru netX500 [13]

Oba ze zminénych procesort dale obsahuji plné programovatelné sub-procesory, netX500 obsa-
huje ¢tyfi a netX100 obsahuje t¥i. Samotné sup-procesory se nazyvaji xPEC (Flexible Protocol
Execution Control) a xMAC (Flexible Media Access Control), popiipadé zkracené pro obé verze
XC (Flexible Communication).

Sub-procesory xMAX odesilaji nebo pfijimaji sériové nebo datové toky podle pFislusného procesu
pristupu ke sbérnici a Sifruji je nebo prevadéji z bitovych na bajtové bloky.

Sub-procesory xPEC pak kompiluji bajty dodané z xMAC do datovych pakett a ¥idi provoz
telegramii. Datové pakety jsou pak dale prenaSeny do vnitini paméti po blocich pomoci DMA.
Samoziejmosti pak je napiiklad ladici rozhrani pro JTAG s boundary skenem. Vice informaci
je samoziejmé k nalezeni v datovych listech procesoru [13].

7 hlediska komunikaci, pouzita vyvojova deska podporuje rizna rozhrani, jako napiiklad, CA-
Nopen, PROFIBUS, AS-Interface, DeviceNet, InterBus, CC-Link, Ethernet, USB a SPI. Schéma
mikroprocessoru netX500 je zobrazeno obrazku 4.

Jak je vidét z obrazku 4, samotné SSI sbérnice neni zakladni souc¢asti podporovanych rozhrani,
byla tedy realizovana studentem. Pro realizaci student pouzil diferencialni receiver DS26LV32AT
od firmy Texas Instruments, ktery podporuje rozhrani RS-422 a RS-485 a slouzi k piijiméani
diferencialnich signali.

7 receiveru jsou pak signaly hodin a dat pfipojeny na samotné piny, ze kterych jsou tyto sig-
naly dale vyc¢itany. Schéma pripojeni pint je uvedeno v pfiloze B na obrazku 1. Samoziejmosti
je i vyuziti dalsich pin napiiklad pro signalizaci, trigger a podobné.

Dalsi soucasti hardware je interni osciloskop PicoScope 3043D [14], jehoZz tkolem je zobrazovat
signély v aplikaci dodané vyrobcem tohoto osciloskopu. SSI monitor taktéz disponuje displayem
pro snazsi konfiguraci a signalizacni LED, které slouzi k zobrazeni zakladnich stavi monitoru.
Na pfredni ¢asti monitoru se taktéz nachézi zditka pro externi USB disk a tfi pfipojovaci konek-
tory M12. Dva ze zminénych konektori disponuji kédovanim typu B, které slouzi k pfipojeni
SSI kanéla. Vstup s A kodovanim pak slouzi k pripojeni napajeni. Dale je zde nékolik BNC
konektori. BNC konektory na horni strané slouzi pro pripojeni externiho, nebo zabudovaného
osciloskopu a BNC konektory, umisténé ze strany SSI monitoru predstavuji vstupy pro interné

instalovany osciloskop.
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Real-time Ethernet / Fieldbus

PHY [ |PHY B X
Color LCD = = 0O
UARTO0-2 T xMACo | xMAC1 | xMAC2 |[xMAC3 g
" SPI xPECo | XPEC1 | XPEC2 |xPEC3|| 3
© 12C ® %
% GPIO/TIMER | & Cache AFEMM%% o
= SysTime 168 KB 200 MHz T
5 c
a VIC Data
ETM | | Switch
USB H+D
> 2xADCo-3 ‘
2 |RAM|ROM n netX 500
S | [144KB|32KB g
= Memory I/F N
ole = o g
& oS 2 2138 E| s
[ Host Interface e x| > 8
Host Interface Core Interface
Obrazek 4: Schéma procesoru netX500 [13]
Software

Software vyuzivd komponenty interni implementace SSP platformy. Tato platforma pracuje s ja-
zykem C+-+ a je zalozena na OSAC (Operation System Abstraction Layer). Jednotlivé kom-
ponenty mezi sebou komunikuji pomoci vlastniho komunika¢niho mechanismu, ktery je zalozen
na principech operacniho systému. Z hlediska slozitosti a obsahlosti kédu, zde nebudou uvedeny
dalsi informace, které jsou dostupné v praci [1]. Problematikou aplikace a vysledné funkcionality

rozebrany pozdéji.

2.2 Analyza dodaného zarizeni

Tato podkapitola se vénuje analyze dodaného zafizeni, jeho zapojeni, testovani funkénosti moni-
torovani jednoho a dvou kanald. Déle je zde zminéno, jaké komponenty pouziviame pro testovani
a jak lze se zafizenim komunikovat prostifednictvim OPC UA nebo telnetu. Taktéz zde bude
zminéno zprovoznéni a konfigurace nejen SSI monitoru, ale také master zafizeni a pouzitych

senzoru.
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2.2.1 SSI monitor

Na nésledujicim obrazku 5 je zobrazena horni strana SSI monitoru s popisem jednotlivych ¢asti.

USB slot for

external
memory

Obrazek 5: Fotografie horni strany SSI monitoru s popisem jednotlivych ¢asti

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi ¢asti, monitor disponuje jednim napéajecim 24V vstupem, ktery
je realizovan pomoci konektori M12 s kodovanim A. Monitor pak obsahuje dva SSI kanéaly, které
jsou realizovany konektory M12 s kdédovanim B. V dolni ¢asti jsou umistény BNC konektory,
které slouzi k pfipojeni k osciloskopu, at uz k internimu, & externimu. Dale monitor obsahuje
USB slot pro externi pamét, do které zapisuje jednotliva data, za splnéni uréitych podminek?.
Nésleduje displej, ktery slouzi k zobrazeni zékladnich parametri, a k jednoduché konfiguraci po-
moci tlac¢itek umisténych vedle displeje. Dale monitor obsahuje signaliza¢ni LED urcéené pro hrubé
zobrazeni nejzékladnéjsich stavi. V horni ¢asti je pak vyvod na JTAG, ktery bude pouZit pro
debug a flashovani softwaru do mikroprocesoru.

Pfi spusténi SSI monitoru se dostaneme na uvitaci obrazovku, kde je zobrazena verze nahra-
ného firmwaru. Pomoci tlac¢itek nahoru a dolu je mozné prepinat mezi jednotlivymi
okny. Kazdé okno mé jinou funkcionalitu. Pro pfibliZzeni jsem vytvofil diagram 6, ktery ukazuje,

co monitor zobrazuje a co 1ze nakonfigurovat.

3Pivodnim acelem této paméti je, ukladat datové ramce, které byly pfenaSeny po sbérnici bezprostiedné pred
vznikem erroru, v pribé&hu chybového stavu na sbérnici a pop¥. bezprostfedné po jeho odeznéni.

16



Monitor pramyslové komunikace mezi fidicim systémem a senzory s vyuzitim SSI sbérnice Bc. Jan Kohout, 2022

. ™
Overview s ™\
Error 1D: . Autoconfig
ITime of errar; Freq CH1: ,
E;'::;ﬁc;?; CH1 msg ID: ksl [Freqch2:
— CH2 msg ID: | Data hits CH1: ,
CH1 data: | Data hits CH2: ,
CH2 data: \, ."-‘
\d
SelectLanguage
# English
O Deutsch
o)
v ~

lAllowParamHandling
O on
# of

IConfiguration

L — —

E

Y

SSI monitor mode
# one channel

O Two channels

O continuos reading

Frequency settings

L 0 )
Monoﬂop setlings
L 0 )
Numofhitsseﬂings
L 0 )
\s v

Obrazek 6: Zjednoduseny diagram zobrazujici moznosti konfigurace SSI monitoru pomoci LCD
displeje

Poznamka: V diagramu 6 jsou pouzity dva druhy Sipek. Pferusované <> ukazuji moznost vstoupit
do daného okna pomoci a vystoupit z néj pomoci [ESC|. PIné, nepferusované <>
naopak zobrazuji moznost pohybu mezi obrazovkami pomoci Sipek alll.
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Obrazovka zobrazuje jednotliva data, které jsou na sbérnici, stejné tak i ID zpravy. Po-
kud dojde k chybé, zobrazi se typ chyby, ktery je reprezentovan hexadecimalnim ¢islem a monitor
zaroven vytvoii ¢asové razitko s informaci, kdy chyba vznikla. Toho je docileno pomoci vnitiniho
RTC s krystalem o frekvenci 32,768 kHz. Zobrazi se ¢as a zaroven se rozsviti LED signalizujici
ERROR. Pfehled chyb s prifazenym hexadecimalnim ¢islem je uveden v pfiloze B na obrazku 3.
Na obrazovce se zobrazuje frekvence pfenéSenych signalii na SSI kanalech, kterou SSI

monitor automaticky detekuje, popf. lze frekvenci, se kterou zafizeni na sbérnici komunikuji,

nastavit ru¢né v sekci [Configuration )) Frequency settings|, Gemu? se prace vénuje o nékolik fadek nize.

Monitor lze obdobné nakonfigurovat napriklad pro detekci poctu bitt.

Nésleduje okno s nazvem [ParamHandling, do kterého je mozné vstoupit pomoci tladitka na SSI
monitoru. Vystoupit pak lze pomoci tla¢itka [ESC|. V okné [ParamHandling), 1ze zapnout & vypnout
rezim zmény parametri, jako vychozi moznost je pak vybrana moznost OFF &1 4.

Nasleduje sekce (Configuration] do které se opét lze dostat pomoci tlacitka na monitoru. Zob-
razi se moznosti konfigurace jednotlivych ¢asti. Napriklad lze vybrat, v jakém reZimu se zafizeni
nachazi, tzn. zdali méii na jednom ¢&i vice kanalech. Taktéz zde lze nastavit pozadovanou frek-
venci, o které vime, Ze na sbérnici je’. Stejné tak muZeme zménit i podet bitii zpravy, délku
monoflopu a podobné®. Z diagramu je zFejmé, Ze hodnoty frekvence, délky monoflopu a poctu
bit1, jsou nastaveny do nuly. Pokud jsou monitoru zaddny v8ude samé nuly, znamené to, Ze se
monitor sdm pokusi hodnoty detekovat. To muze zptsobit mensi prodlevu na zacatku méfeni,
kdy se monitor snazi ,naladit“ na danou frekvenci, pocet biti a monoflop. V této sekci lze také
nastavit vzdalenostni offset jednotlivych kanali. Ten se nastavuje, pokud mérfime dvéma senzory,
které jsou od sebe vzdalené, to si asi kazdy dokéze predstavit, ale pro tplnost, je v piiloze B
na obrazku 4 uvedena fotografie této skutecnosti. Dalsim parametrem, ktery lze nastavit je tzv.
jitter, ktery znadi rozkolisani hodinové frekvence oscildtoru. Z hlediska jitteru se tedy nastavuje
tolerance. Déle je nutné poznamenat, ze pokud budeme chtit jednotlivé parametry ménit ru¢né,
musime mit zaskrtnuté ¥ u moznosti ON v sekci [ParamHandling].

Poslednim krokem je nastaveni jazyka, kdy je angli¢tina nastavena jako vychozi.

Vyse uvedené konfigurace, je provadéna piimo na SSI monitoru pomoci tlacitek a LCD displeje.
Velkou vyhodou monitoru je, ze obsahuje vnitini server, ke kterému se lze pripojit za pouziti
ethernetového kabelu RJ65. Komunikace je realizovana na zakladé protokolu TCP/IPV4. Vy-
chozi IP adresa serveru SSI monitoru je 192.168.60.101. Na tuto adresu se lze pripojit napiiklad
pres aplikaci PuTTY, kde je nutné nastavit pfidélenou IP adresu a spravny port 23, coz je port
pro telnet. Obrazek 5 s nastavenim programu PuTTY pro pfipojeni k SSI monitoru pomoci
telnetu se opét nachazi v piiloze B. K serveru se pak jednoduse pFipojime pomoci [Open]. Kon-
figurace parametri pak probihd pomoci PT sekvenci. Detailnéjsi analyza PT sekvenci bohuZel
nebyla realizovana z divodu absence potifebné dokumentace. O PT sekvencich bude jesté v této

praci pojednavano, jako o jednom z moznych rozsiteni komunikace monitoru s uzivatelem.

4Znacka ,M“ v diagramu 6 znaci vychozi stavy.
5Napfiklad, kdy# je frekvence manualné nastavena v master zafizeni.
5V diagramu 6 jsou zobrazeny na ukéazku pouze tii zakladni moznosti, realné lze konfigurovat vice parametrii.
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OPC UA

Dalsi moZnost jak nakonfigurovat SSI monitor je pomoci OPC UA7. OPC UA je platforma
pouzivana pro komunikaci mezi zafizenimi. Zakladni struktura OPC UA se sklada z tzv. uzla®,
kdy kazdy tdaj méa svij uzel se specifickym ID a kazdé ID maé specificky nézev/syntax. Dilezitou
soucasti OPC UA je tzv. Secure model, ktery umoziuje vétsi zabezpeceni prenasenych informaci.
OPC UA se sklada z nékolika ¢asti:

— OPC DA Server definuje ur¢itou vyménu dat véetné jejich hodnot, informace o ¢ase a kva-

lité informaci — mluvime zde tedy pouze o datech,
— OPC A&E Server pracuje se zpravami typu alarm ¢i jinymi udalostmi,

— OPC HDA Server obsahuje metody, které umoziuji vytvaret Casova razitka.

Zakladni ukazka principu OPC UA je zobrazena na obrazku 7.

Sensors, request
Actuators, PC,
OPC UA Read/Write Raspberry,
clients,  qata UaExpert
simulated )
data etc.

response

Obrazek 7: Zjednoduseny diagram zobrazujici princip OPC UA

Zafizeni s OPC UA serverem je pro nas v tuto chvili samotny SSI monitor?, ktery ma sviij server
na jiz zminéné IP adrese. SSI monitor je pak pfipojen k master a slave zafizeni a sbira data
o dénf na SSI sbérnici.

Modry blok reprezentuje klienta OPC UA, coz je v naSem pfipadé pocitac, ktery je na server
SSI monitoru pripojen a sbird data ze serveru a dale je zpracovava, ¢i zobrazuje. Klient taktéz
muZze data na server zapisovat, v nasem piripadé to znamené konfiguraci parametri SSI monitoru
zminénou na obrazku 6. Samotné propojeni mezi serverem a klientem je realizovdno pomoci
ethernetového kabelu.

Pro ilustraci a pochopeni fungovani komunikace server<sklient jsem vytvoril jednoduchou aplikaci
v podobé klienta, ktery ¢éte ze simula¢niho serveru. Jako simula¢ni server jsem pouzil aplikaci
Prosys OPC UA Simulation Server [16]. Simula¢ni server pro ukazku funguje jako SSI monitor,
ktery ¢te déni na sbérnici a zaroven odesila pfectena data na OPC UA server. V aplikaci Prosys
OPC UA Simulation Server jsem tedy vytvofil jeden uzel, ktery obsahuje dva indexy. Jednomu
indexu odpovidé simulované hodnota dat na sbérnici a druhému odpovida ID odesilané zprévy.
Po nastaveni a spusténi serveru, je tfeba z néj data vycitat. Pro vy¢itani jsem napsal klient

aplikaci v programovacim jazyce Python. P¥i psani kodu jsem vyuzil t¥idu Client z modulu

"Zakladni informace o OPC UA (Open Platform Communication Unified Architecture) zminéné v této asti,
byly prevzaty ze zdroje [15].

8Velice ¢asto se setkavame s pojmem node = uzel.

9SST monitor je reprezentovan Sedym blokem na obrazku 7.
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opcua. Dale pak moduly time a datetime. Zdrojovy kod je k dispozici v priloze A 5 pod ndzvem
,Simulation of OPC UA client®.

Vysledné klient aplikace pak funguje nésledujicim zptisobem, viz obrazek 8.

Client Server
US:.':I' -
| Start ,;:
:_' Mum of samples? |
| }I
' Time resolution?
Y >

Connectin Request

Ok

>
-

Semver is connected

__ CH1 values, CH1 msg ID
__ CH1 values, CH1 msg 1D, timestamp

User obtains for example (X times):
CH1 val: 14556

CH1 msg ID: 48

timestamp ; 2028-04-05 03:15:00

]
]
]
]
]
]
]
]
!
]
]
]
]
loo [X times] |
]
]
]
]
T
]
]
1
1
1
1
1
1
]

User Client Server

Obrazek 8: Sekven¢ni diagram zobrazujici princip aplikace klienta OPC UA (¢isté z pohledu
uzivatele)

Ukézka skute¢ného vystupu ze simulovaného serveru je zobrazena nize.

Ch\Windows\System32\cmd.exe

M lindo on 16.8

lient.py

1
1
1
1

la\Diplomovd p

Obrazek 9: Vystup aplikace v terminalu pfi ¢teni ze simulac¢niho serveru
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Zdrojovy kod pro tuto aplikaci funguje tak, Ze nejprve nacte adresu serveru. Poté pozada uziva-
tele o dva vstupy. Jakmile je uzivatel zada, klient se pripojuje k serveru, vykona ¢teni hodnot
a hodnoty zobrazi uZivateli.

Vytvoren4 aplikace slouzi pouze pro jednoduché seznameni se s funkcionalitou OPC UA, neni
v ni tedy zadné oSetfeni Spatnych vstupi nebo nepfipojeni k serveru, jde opravdu jen o ukazku,
jak 1ze k OPC UA pristupovat. Tyto znalosti pak mohou byt aplikovany napiiklad pro pfipojeni
se ke skutecnému OPC UA serveru SSI monitoru, nebo jakémukoliv jinému PLC, které timto
serverem disponuje. Pokud by ¢tenafe zajimalo, jak vypadé prostiedi systému pro simulaci ser-
veru v aplikaci Prosys, prikladam pro ilustraci obréazky 6, 7 z tohoto prostfedi do piilohy B.
Samotnou konfiguraci SSI monitoru pomoci OPC UA je mozZné realizovat v programu UaExpert
[17], ktery funguje jako klient pro pfipojeni PC k serveru SSI monitoru a disponuje moZznosti
zapisovat /¢ist hodnoty z jednotlivych uzli. Nejprve je nutné server vyhledat, s ¢imz si aplikace
sama poradi a server nalezne. Nasleduje pripojeni se na server. Po pripojeni je jiz mozné prochéa-
zet jednotlivé polozky, které server obsahuje. Velmi zjednodusSenou verzi slozek a uzli, ukazuje

nésledujici diagram.

LeuzeOPCUADevice
h 4
anodes anodes & Shared node»
Devicelnfo Identification ThesSsIManitar
Y
« Node» & Node» « TheDatalLoge
AutoConfig Configuration TheDatalog
h
1] £1] £1]
CH1 values CH2 values Errar 1D

Obrazek 10: Zjednoduseny diagram zobrazujici jednotlivé moznosti konfigurace v aplikaci Ua-
Expert

Pii tvorbé diagramu'® 10, jsem chtél priméarné poukézat, jak se v programu UaExpert ,,proklikat
k jednotlivym proménnym, které lze ¢ist/pfepisovat. Prikladem muZe byt proménna ,,CHI1 va-
lues“, ke které je mozné se dostat [LeuzeOPCUADevice>> TheSSIMonitor>> TheDataLog>>CH1Va|ues] a na-

sledné lze ¢ist jeji hodnotu.

Konfigurace SSI monitoru je pak stejna, jak je uvedeno na obrazku 6. Musime ovSem do

[LeuzeOPCUADevice>> TheSSIMonitor>> Configuration >> ..... L kde proménné prepisujeme. Piepisovani v apli-

kaci Ua Expert provadime p¥imo na obrazovce , Data Access View* do sloupce [Value|.

10Pro informaci je vhodné zminit, Ze pro tvorbu vSech diagrami byl pouZivan jazyk PlantUML za doprovodu
literatury [18], ktera pojednava o spravném navrhu UML diagramt pro popis software.
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2.2.2 Konfigurace master zaiizeni

Nasledujici podkapitola se zabyvé zékladnim popisem a konfiguraci master zafizeni, které je po-

uzivano pro generovani hodinovych signald.

MB5U

Jako master pouzivame zafizeni MB5U od firmy icHaus [19], coZ je zafizeni, které dokaze gene-
rovat hodinové signély pro SSI az do frekvenci 4 MHz. Zafizeni je propojeno s poc¢itacem pomoci

USB mini. Ukazka tohoto zafizeni je zobrazena na obréazku 11.

Obrazek 11: Master zafizeni pro sbérnici SSI — MB5U [19]

Déle zafizeni obsahuje aplikaci pro Windows BiSS-Interface DLL, ve kterém lze master nakon-
figurovat.

Zékladni konfigurace je velmi jednoduché. Po pfipojeni master zarizeni pres USB do PC v GUI

vybereme k jakému zafizeni se chceme piipojit, pro nas tedy |Connection ) MB5U - Biss|. Tlacitko
znaci, Zze nejsme pripojeni k master zafizeni. Po kliknuti na néj, se k master zarizeni
piipojime. Pokud p¥ipojeni probéhne tispésné, tlacitko se zméni na [Connected). Déle je tieba na-
stavit pozadovany pocet datovych biti a error bit. Nasleduje zapsani konfigura¢niho nastaveni

do master zafizeni pomoci tlac¢itka |Write Master|.

Po konfiguraci uz je mozné hodinovy signal generovat a odesilat do slave zafizeni. Pro spusténi ge-

nerace hodinového signalu je tfeba ptejit do |Windows ) Fast Reader|. Déle lze v sekci
nastavit frekvence hodinovych signala a frame repetition rate. Ten je nastaven defaultné a neni

tfeba jej ménit. Nasleduje nastaveni poctu vzorki v sekci |Sample Count|. Generovani hodinovych

signalii do slave za¥izeni spustime tlacitkem (- Read SCD Frames|.

Ukazka prostiedi SW je zobrazena v priloze B na obréazku 8.
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2.2.3 Konfigurace senzoru

Pro ovéfeni funkénosti SSI monitoru je potieba slave a master zafizeni. V této podkapitole
se zam&fim konfiguraci slave zafizeni, coz je jiz zmifiovany senzor BPS307i!!. Pro konfiguraci je
potieba se k zapnutému senzoru pfipojit. Pro pripojeni vyuzivime USB mini konektor ktery je
umistén na pripojovacim modulu. Po pfipojeni se pfipojime k webConfig serveru pies IP adresu.
Server automaticky detekuje zafizeni a zobrazi moZnosti konfigurace. Senzor se ve vychozim
stavu nachézi v procesnim rezimu, ve kterém dochéazi ke ¢teni dat a konfigurace neni mozZné.
Pro moznost konfigurace zafizeni je tfeba prejit do servisniho rezimu.

Po pfechodu do servisniho rezimu nam aplikace dovoli provadét konfigura¢ni zmény v zafizeni.
Co vse lze konfigurovat a s ¢im v8im je mozné pracovat je naznaceno na nasledujicim obrazku

12. Koncepce diagramu na obrazku odpovida uspofadéani, které se nachézi ptimo ve webConfigu.

€]
Measurement data

g1 g1
Switching Input Data processing

£ g1 g1
Communication Switching output Display

Obrazek 12: Zékladni moznosti konfigurace BPS307i pomoci webConfig

V sekci [Measurement data| je uzivateli zp¥istupnéno zakladni nastaveni formatu pouzivané pasky

s ¢arovym koédem, jako naptiklad rozméry pouzité pasky, sitka ¢arového kédu a podobné. Nasle-
duje sekce [Data processing|, ve které uzivatel milze nastavit parametry jako jednotky, ve kterych

senzor méii, meze pro zavoldni erroru pfi Spatné kvalité ¢teni a dalsi riizn& nastaveni tykajici

se chovani senzoru pii praci s daty.

1Pro FBPS je konfigurace v zakladu podobna, jelikoz se taktéZ jedna o produkt firmy Leuze.
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V sekei [Switching input/output| miize uzivatel pracovat s I/O mody senzoru. Nésleduje sekce [Control ],

do které nemé bézny uzivatel pristup, z toho divodu je v diagramu na obrazku 12 vyznacCena

Sedou barvou.

Asi nejdillezit&jsi ¢ast prace s webCongigem se nachazi v sekeci [Output]. V této sekei uzivatel
nastavuje dulezité parametry SSI komunikace, jakymi jsou napiiklad rozlieni ¢tené pozice v mi-
limetrech, typ kédovani odesilané zpravy, pocet datovych biti a podobné. Toto nastaveni musi,
pro spravnou func¢nost samoziejmé korespondovat s nastavenim SSI monitoru.

V sekci pak uzivatel nastavuje o¢ekavanou frekvenci z master zafizeni, proto, aby
mohl generovat pozadovany monoflop. Pro frekvence hodinového signalu, které jsou mensi nez 80

kHz, je pouzivan monoflop o délce 30 us. Pro frekvence vyssi se pouzivd monoflop o délce 20 us.

2.2.4 Testovani funkce dodaného zarizeni

Tato ¢ast prace pojednavéi o zprovoznéni, prvotnim testovani a analyze chovani dodaného zafi-
zeni. Nejprve bude popséan rezim prace SSI monitoru v rezimu jednoho kanalu. Nasledovat bude
testovan{ a analyza chovani SSI monitoru pii préaci se dvéma aktivnimi SSI kanély.

Co se tyce zapojeni, vychazi se z obrazku 1, ktery je zobrazen na zacatku této kapitoly.
Jeden aktivni SSI kanal

Nasleduje obrazek 13, ktery zobrazuje fotografii se zapojenim a popisem jednotlivych komponent.

Obrazek 13: Zapojeni pro testovani SSI monitoru v rezimu jednoho aktivniho kanélu
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Po zapojeni je potfeba nakonfigurovat vSechna zafizeni. Postup, jak se jednotliva zafizeni konfi-
guruji, je popsan v predchozich ¢astech této kapitoly. Master i slave zafizeni byla pro prvni testy

nakonfigurovana dle tabulky 1.

- Master zarizeni | BPS307i Monitor
Monitoring mode - - One Channel

Délka SSI zpravy (bit) 25 bita 25bitt 0

Hodnota pozice (bit) 24 bitt 24 bitt 24 bitt

Rozlieni pozice (mm) 0.1 mm 0.1 mm 0.1 mm

Ko6dovéani - Grey Grey

Frekvence (kHz) 500 kHz > 80 kHz 0
Monoflop (us) 20 20 0
Sitka ¢arového kodu (mm) - 40 mm -

Tabulka 1: Tabulka s hodnotami pro konfiguraci

Nutno poznamenat, ze pomlcky v tabulce 1 znagéi, Ze tato ¢ast neni v daném zafizeni konfiguro-
vana. Nula naopak znadi, Ze se zafizeni nakonfiguruje automaticky'?.

Po zapojeni, konfiguraci néasleduje méreni a kontrola naméfenych dat. Pro kontrolu funkénosti
a spravnosti pfendsenych zprav, byly pouzity ¢arové kédy, které jsou oznaceny hodnotou, ktera
je v nich zakoédovana. Priklady ¢arovych kodi, prevzatych z [9], jsou dostupné v piiloze C na ob-
razcich 9 a 10.

Pro méfeni jednotlivych signali byl pouzit interni osciloskop, ktery je integrovan p¥imo v SSI

monitoru. Vystup z osciloskopu, zachyceny béhem provozu, je zobrazen nize 14.

One frame (25 bits)

Obrazek 14: Vystup z osciloskopu zabudovaného v SSI monitoru

Na obrézku 14 je modfe zobrazen pfenos hodinového signalu. Cervené jsou pak zobrazena pfe-

nasena data. Dale je zde vyznacen ¢as, ve kterém na sbérnici probihé jiz zminhovany monoflop.

12Pro nas toto plati pouze u SSI monitoru, ktery disponuje funkei autoConfig, ktera je zminéna na obrazku 6.
Autokonfigurace prob&hne na zakladné poc¢tu bitt a frekvence generované master zafizenim.
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Samotna namérené data se pak zobrazuji na displeji SSI monitoru. Data je moZné ovérit porovna-
nim s hodnotami uvedenymi pod ¢arovymi koédy, popf. s hodnotami zobrazujici se na informacénim
displeji senzoru, nebo pomoci webConfigu.

Prubéh dat, ktera SSI monitor po dobu méfeni nasbiral, je mozné si uloZzit pomoci aplikace
Ua Expert!? ve formé .csv, coz nasledné umoziuje jednoduché zobrazeni ziskanych dat do grafu.
Pro ovéreni spravnosti pribéhu ziskaného SSI monitorem, je zde moZnost zobrazeni priubé&hu ulo-

zeného v master zafizeni. Nasleduje porovnan{ obrazka priubéht naméfenych hodnot senzorem

BPS.

20404500

20404400 r

20404300

20404200

Data

20404100

20404000

20403900
0 20 40 60 80 100 120

Pocet vzorkd

Obrazek 15: Prubéh hodnot vyc¢tenych z .csv souboru (SSI monitor)

2040445
2040440
2040435
2040430
2040420
2040415
2040410
2040465
2040460

2040395
[

Data (decimal)
:
®

| ' ' ' ' ' J | ' '
50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000

Obrazek 16: Pribéh hodnot zobrazeny master zafizenim

Vystup z obrazki mtize na prvni pohled vypadat jako rozdilny, ale po detailnéjsi analyze lze
zjistit, Ze si ziskané pribéhy odpovidaji. Na obrazku 15 vidime pribéh bez zna¢ného sumu, taktéz
si povSimnéme vyrazné mensiho po¢tu vzorki, nez na obrazku 16. Master zafizeni zaznamenévalo
hodnoty od prvni chvile odesilani hodinovych signali, naopak data ze serveru byla ukladana
s mensSim Casovym prodlenim. V principu ale vidime, Ze pribéhy si odpovidaji a méfeni lze

povazovat za Uspésné.

13Pro ulozeni do .csv souboru pomoci Ua Expert, je nutné pouzit tzv. ,Data logger", ke kterému je mozné
se dostat cestou: [Project>> Documents >> Add >> Document Type >> Data Logger View >> Add ], nasledné uz staci jen vybrat
promeénnou, kterou chce uzivatel ukladat.
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Dva aktivni kanaly

Po ovéreni a analyze funkénosti SSI monitoru v rezimu jednoho aktivniho kanalu, pfechézime

na testovani funkce dvou aktivnich kanalti. Na obrazku 17 niZe je fotografie daného usporadani.

Master for o 3 = 5 -
channel 1 - Q\k wh
: Master for

channel 2

‘H

*
d“
\ 4

Obrazek 17: Zapojeni, pro testovani monitoru v rezimu dvou aktivnich kanalu

Z hlediska konfigurace jednotlivych komponent opét vychazime z tabulky 1. Jediné, co se v ta-
bulce nyni 1isi, je moéd ve kterém SSI monitor pracuje — ,,/ Two Channel“. Dale je samoziejmé
potieba dvou master a dvou slave zafizeni.

Zde je nutné poznamenat, Ze b&hem zprovoziovani této konfigurace, nebylo mozné ovladat dvé
stejnd master zafizeni z jednoho pocitace. V bakalaiské praci kolegy Felixe Heila [1], byl tento
problém vyfeSen piipojenim dvou rozdilnych master zafizeni'®. V piipadé této prace, byly k dis-
pozici pouze dva mastery MB5U, jejichz aktivovani bylo tedy nutné provést oddélené, tedy kazdy
z jiného PC.

Pfi zprovoznéni a testovani chovani jsem narazil na problém s druhym kanélem, ktery zobrazoval

nespravné data.

Correct data

Obrazek 18: Zobrazovana data SSI monitorem — chybné data kanalu 2

1y praci [1] jsou pouzity mastery MB5U a MB4U.
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Néasledovalo zobrazeni dat pomoci interniho osciloskopu, kdy bylo zjisténo, Ze neni chyba na strané
SSI monitoru, ale na strané BPS zafizeni, které odesila chybné hodnoty. Vystup osciloskopu je

zobrazen nize.

L t{ 1L L0

| DT4

Obrazek 19: Prubéhy z osciloskopu — chybné data kanalu 2

\ |
. ‘ ‘ ‘ ‘ CLK2

Jelikoz bylo jedno slave zafizeni nefunkéni, bylo nutné najit jinou variantu, jak SSI monitor
otestovat. Pro tyto testy nam poslouzilo zafizeni FBPS607i, které disponuje dvéma SSI kanély.
Vice informaci o FBPS607i je uvedeno v prvni ¢ésti této préce.

Konfigurace byla provedena dle tabulky 2.

- Master zafizeni (112) | FBPS607i Monitor

Monitoring mode - - Two Channel
Délka SSI zpravy (bit) - kanal 1 25 bitt 25 bita 0
Délka SSI zpravy (bit) - kanal 2 25 bitt 25 bita 0
Hodnota pozice (bit) - kanal 1 24 bitt 24 bitth 24 bitt
Hodnota pozice (bit) - kanal 2 24 bitu 24 bitu 24 bitu
Rozliseni pozice (mm) - kanal 1 0.1 mm 0.1 mm 0.1 mm
Rozliseni pozice (mm) - kanal 2 0.1 mm 0.1 mm 0.1 mm
Ko6dovéni - kanél 1 - Grey Grey
Ko6dovéni - kanal 2 - Binary Binary
Frekvence (kHz) - kanal 1 500 kHz > 80 kHz 0
Frekvence (kHz) - kanal 2 500 kHz > 80 kHz 0
Monoflop (us) - kanal 1 20 20 0
Monoflop (us) - kanal 2 20 20 0
Sitka ¢arového kodu (mm) - 30 mm -

Tabulka 2: Tabulka s hodnotami pro konfiguraci
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Samotné zapojeni se zafizenim FPBS607i je zobrazeno na obrazku 20.

Master for N b g/ Master for
channel 1 R : f channel 2

ey L

SSI MONITO

Obrazek 20: Zapojeni pro testovani monitoru v rezimu dvou aktivnich kanéli se senzorem

FPBS607i

Nésleduji obrazky ziskané z osciloskopu 22 a z displeje SSI monitoru 21.

Correct data

Correct data

Obrazek 21: Zobrazovana data SSI monitorem — oba kanély funkéni

Méfeni, testovani a ovéfeni funkénosti SSI monitoru v rezimu jednoho i dvou aktivnich kanalt
lze tuhle chvili povazovat za splnéné. Dodany SSI monitor funguje dle pfedpokladt, stejné tak
je funkéni i verze softwaru 7.0.8.0. V dalsich ¢astech této prace, bude pojednévano o jednot-
livych rozsifenich SSI monitoru. Pro rozsifeni samotnych funkcionalit SSI monitoru, je nutno
detailné analyzovat dodany zdrojovy kéd a z analyzy pak navrhnout moznosti rozsifeni, ktera
budou implementovana jako nastavba k dosavadnimu SW. Déle je moZnost rozsitit monitor po-
moci externiho zafizeni, které bude umoziovat testovani bez nutnosti pouziti senzort ¢i master

zalizeni.
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Obrazek 22: Pribéhy z osciloskopu — oba kanaly funkéni

l

20 8

30



Monitor pramyslové komunikace mezi fidicim systémem a senzory s vyuzitim SSI sbérnice Bc. Jan Kohout, 2022

3  Analyza SW a navrh na rozsireni

V této kapitole se prace zabyva hlubsi a detailnéjsi analyzou dodaného koédu. Taktéz je zde
popsan proces a postup nahréni a debuggovani dostupnych verzi softwaru. Nutno poznamenat,
Ze pri analyze zafizeni, vznikaly Casté problémy s dostupnostmi jednotlivych komponent, které

jsou v kodu pouzivany. Taktéz byl problém s verzemi jednotlivych komponent!.

3.1 Verze softwaru

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, aktualni verze, nahrand pfimo v zafizeni, je verze
T.0.8.0. Tato verze je funkéni a disponuje vSemi zékladnimi funkcionalitami, které jsou uvedeny
v préci [1]. BohuZel v8echny pokusy o nalezeni aktualni verze, ktera je nahrana v zafizeni, byly
netispésné. Béhem prace bylo otestovano nékolik riznych verzi SW, ale zddna z nich se neshodo-
vala s verzi nahranou v zafizeni.

V zavéru vSak byla nalezena verze, kterd pracuje, alespon Castecné, jako verze T.0.8.0. Verze,
ktera byla pouzita pro analyzu zdrojového kédu a bude pravdépodobné pouzita i pro budouci

rozsiteni, je ,trunk® verze SW U.0.8.0.

Kompilace a sestaveni zdrojového kédu

Pro nahréani verze do SSI monitoru bylo potieba stahnout zdrojové kody z SVN repozitaie daného
projektu. Ke kompilaci a sestaveni zdrojového kédu je vyuzivin ARM toolchain a multiplatformni
systém Gradle?.

Po staZeni zdrojového kodu, je nutno prejit do slozky s aktualni verzi ,platform®. Cesta k této

slozce miize vypadat napiiklad [ssiMon ) trunk ) software ) application ) platform|. Zde je pak pomoci p¥i-

kazového radku spustén soubor setToolchain.bat a dale pak je volan piikaz gradle. Po zadani
téchto piikazl je uzivateli zobrazena tabulka s dalsimi piikazy, které Gradle nabizi. Pro kom-
pilaci zdrojového kodu pak slouzi piikaz build. Soucasné se taktéz stahuji verze jednotlivych
softwarovych komponent.

Kompilace raznych verzi zdrojového kédu byla mnohokréat doprovézena chybovou hlaskou FAILURE :
Build failure with and expection. Po kazdém vyskytu tohoto problému nasledovala detailni
analyza vSech moznych problémii, kdy se ve vétsiné pfipadu nepodafilo spolehlivé detekovat zdroj
této chyby. Po mnoha testech riznych nastaveni parametri kompilace, bylo nakonec tspé&sné

zkompilovano nékolik verzi kodu. Uspéiné zkompilované verze pak byly nahrany do zaifzeni.

!Jedna se o SW komponenty SSP platformy.
2@Gradle je open-source nastroj pro sestavovani kodu.Gradle je taktéz oficialni ,,build tool* pro Android a pod-
poruje nékolik programovacich jazyka (Java, C++, Groovy atp.)[20].
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3.1.1 Nahrani zdrojového kédu do zarizeni

Pro nahréani zdrojového kodu do zafizeni je pouzivan tzv. Lauterbach debugger [21], ktery je pfi-
pojen k zafizeni pomoci JTAGu a umoziuje tak zapisovani na jednotlivé piny mikroprocesoru,
pristup k paméti flash a debuggovani programu.

Pouzité uspotradani je znadzornéno na obrazku 1 nize.

400X netX
User PC Lauterbach JTAG S‘Sfl
debugger Monitor
connector

=i

Obrazek 1: Uspoiadani pouzitych zafizeni pro pripojeni k debuggeru

AN

Zdrojovy kod se pak nahrava do zafizeni pomoci softwaru TRACE32, coz je taktéz produkt
firmy Lauterbach Development Tools. V aplikaci TRACE32 je nejprve nutné nakonfigurovat cesty
ke zdrojovym koédtm a udélat nékolik dalsich konfiguracnich nastaveni. Jako prvni byla nastavena
cesta ke slozce platform, ktera byla zminéna vyse, jako hlavni cesta pro k p¥istup k jednotlivym
souborim. Toto nastaveni se v aplikaci TRACE32 nastavuje v konfiguraénim stromé ve slozce
[Config Tree>> Example configuration >> Podbus Device Chain >> Power Debug USB >> Core>> Advanced Settings>> Paths>
) WorkingPath|. Ostatni cesty, jako napiiklad [SystemPath), [HelpPath] a podobné, jsou jiz nastaveny
defaultné a neni tfeba je ménit.

Dale probihalo nastaveni GDB portu v zalozce |... ) Advanced Settings ) Interfaces )) GDB port|. Konfi-

gurace je shrnuta v nésledujici tabulce 1.

GDB port
Use Port yes
Use Auto Increment yes
Port Start Value 30000
Port Value 30000
Protocol TCP
Max UDP Packet Size | 1024

Tabulka 1: Tabulka s hodnotami pro konfiguraci GDB portu v aplikaci TRACE32

Jako posledni krok je tfeba nastavit cestu k souboru netX. cmm, ktery se nachézi ve slozce
. Cesta se pak v konfiguraénim stromu nastavuje D)Advanced Settings )) StartupScript )) File|.
Dalsi konfigurace neni nutna a posta¢i nechat vSe ostatni ve vychozim nastaveni. Poté staci
stisknout tlacitko v pravém hornim rohu aplikace.

Po startu se uzivateli zobrazi zakladni okno programu TRACE32. Pied za¢atkem prace se zafize-

nim je vhodné otestovat spravnost ptripojeni. Toho lze docilit pomoci detekce hodinového signalu
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JTAGu. Detekei lze spustit pres horni listu pomoci [CPU )) System )) Detect )) Continue|. Pokud sys-

tém nedetekuje pritomnost zafizeni, je uzivateli zobrazena chybova hladska. S timto problémem

jsem se pii vypracovavani této prace taktéz setkal. Hlavni problém byl, ze TRACE32 pomoci
lauterbach debuggeru nebyl schopen detekovat SSI monitor. Po nékolika analyzéch jsem dospél
k zavéru, Ze chyba byla na strané dodaného hardware, konkrétné u JTAG konektoru 400x netX,
na kterém byly $patné propojeny jednotlivé piny. Déle byly na desce JTAG konektoru nalezeny
studené spoje, které byly ihned, po jejich nalezeni, pfipajeny. Spravné propojeni bylo realizo-
vano pomoci propojovacich kabeli. Pro zabranén{ budoucich problémi bylo vytvoreno schéma

s funkénim propojenim, které je zobrazeno na obrazku 2.

LEGEND
1-3v8 400x netxX JT/
X
o | L1 —=xa-2
3-NTCK —=X31 X3-2
4 - NTDI 3 a3 X4
—=X3-3 = X3-4 |
5-NTDO 4 mxas —=X4-6
6 - NTMS - X35 —= 36 A
- x4-7 —=Xa4-8
7 - INTRST  E— E—
8- RESET 3 =g —=X4-10
9 - NOT CONNECTED X3-9 —= X310
10 - BOOT —=X4-11 —=X4-12
—=X3-11 —=X3-12 -
x4-13 ——X4-14
SSIMONITOR JTAG CONNECTOR 400 L—xs13 —=X3-14
x netX JTAG connector ‘ ] ) -—xa15 2 —xa6
X1-1 X1-2 X2-1 x2-2 - X3 - X3
X13 X14 [ — X3-15 X3-16
X1-5 X1-6 X2-5 ———=X2-6 —=X4-17 —=X4-18
X1-7 X1-8 X2-7 == X2-8 —=X3-17 —= X3-18
P X1-9 X1-10 X2-9 —== X2-10 —= X4-19 ——= X4-20
—=x3-19 —= X3-20
”l LAUTERBACH JTAG 20PIN

Obrazek 2: Funkéni propojeni 20ti-pinového 400x netX JTAG konektoru a 20ti-pinového Lau-
terbach JTAG konektoru pomoci propojovacich kabela

Pokud je zapojeni v poradku, TRACE32 detekuje SSI monitor jako jediné zafizeni v daisy chainu.
Nésleduje pfipojeni se k SSI monitoru. P¥ipojeni probiha opét v hlavnim okné aplikace TRACE32
v horni ligté [netX )) Connect )) SsiMonitor|. Po pfipojeni Staci kliknout na a poté
v horn{ listé na (start. V daldim kroku se do SSI monitoru nahraje sestavena verze a monitor

se spusti.

Po dspésném nahrani zdrojového kédu do zafizeni, néasledovala analyza chovani SSI monitoru
s pravé nahranou verzi kodu. Jak jiz bylo zminéné, nejpodobné&jsi funkcionalitou zédkladni verze,
disponuje monitor s trunkovou verzi softwaru U.0.8.0.

Z hlediska elementérniho chovani SSI monitoru, poskytuje verze U.0.8.0 zékladni funkcionalitu
v podobé& monitorovani dvou SSI kanali. Po nékolika testech bylo zjiSténo, Ze tato verze bohuZzel
neumoznuje monitorovat pouze jeden samostatni kanal. To by v kone¢ném dtsledku ale nemuselo
vadit, jelikoZz hlavnim cilem je sledovat a monitorovat pravé dva SSI kanaly.

Dal3i nepifjemnosti, ktera se pii pritbéhu praci vyskytla, byly ob&asné chyby zobrazeni HMI?.
Ukézka jedné z chyb je zobrazena na obrazku 11 v pfiloze B. Tyto chyby by taktéz nemély mit

vliv na primérni funkci zafizeni.

3Humane Machine Interface
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3.1.2 Analyza zdrojového kédu verze U.0.8.0

V této Casti se prace zabyvam detailnéjsim popisem dodaného zdrojového kédu. Nejsou zde
samoziejmé popsany vSechny ¢asti kodu, jelikoz je software zkoumaného zafizeni velice rozséhly.
P1i analyze byl kladen zretel nejprve na zakladni funkcionalitu kédu a déale pak prevazné na tridy

a metody, které bude mozné vyuzit pii nasledné implementaci jednotlivych rozsifeni.
Zakladni funkcionalita

Zakladni funkéni struktura dodaného zafizeni je postavena na funkci stavového automatu, ktery
se v pribéhu béhu aplikace prepina mezi jednotlivymi stavy pfi reakci na pfedem specifikované
udéalosti.

Zakladni inicializace je provadéna ve funkci void SsiMonitorManager::taskInit(), ve které
jsou inicializovany pouzivané Casovace. Casovade jsou inicializovany pomoci tiidy 0SAC: : Timer.
Po inicializaci se pfechazi do funkce void SsiMonitorManager::taskRun(), kde se provadi ne-
kone¢na smycka. V této funkci je pak implementovan switch-case, ktery pfepind mezi stavy
pii reakci na jednotlivé udalosti. Pro pfehled byl vytvofen zjednoduSeny diagram 3, ktery tuto

funkcionalitu popisuje.

by

Events_

E_chi2ReadReady E_Ch112ReadReady E_Chi/2Timeolt E_ConfigChange E_Presstart £ PresStariLong

sProcessEvent(

sProcessEvent( sProcessEventl sProcessEvent( ' [SPFUCESSEVEHIO) [SPI’DCESSEVEHIO)

® ®  ®

Obrazek 3: Zjednoduseny diagram popisujici prepinani stavii v metodé taskRun

Co se tyce jednotlivych udalosti, ve zdrojovém kédu byla vytvofena vyctova tabulka?, ve které
je 21 proménnych typu enum, se kterymi pracuje switch-case v metodé void taskRun(). Tak-
téZ byly vytvoieny tabulky obsahujici 45 predbéznych podminek®, 45 post-condition a celkem
17 stava.

Jakmile je dana podminka splnéna, je volana metoda

void ProcessingBase::stateProcessEvent(const S32 event). Tato metoda prohledava ta-
bulku stavii, a nasledné vola dalsi metodu

void States::SM_ExternalEventProcessing(...) const. Zde v této metodé jsou pak volany
daldi metody. Prvni volana metoda SM_CheckExternalEvents (...)% kontroluje udélosti a ak-
tivni stavy (porovnéva event pointer s tabulkou udalosti). Nasleduje cyklus do-while, ve kterém
je nejprve voldna metoda kterd pfepinéd na jiny stav, nésleduje metoda ktera provadi dané in-
strukce béhem pfechodu na dalsi stav. V ¢asti while je pak kontrolovano, zda-li jsou aktivni

néjaké interni udalosti.

4enumeration table

5pre-condition

5Zapis (...) zde neznadi libovolny pocet vstupnich parametri, jak tomu je napfiklad v prototypu funkce
printf() (int printf ( const char * format, ... );), ale v&tsi podet parametrd, kdy vypis by zabiral pFilis
mnoho mista.
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Pro vysSe popisovanou funkcionalitu byl opét vytvoren jednoduchy diagram, ktery je zobrazen na
obrazku 4 .

sd void States::SMExtemaIEventPrDcessing(...))

Disable Interrupts

[Check event and active states for switch tuple)

Switch to next state

[ Process active transitiun) A

event = nex_svent

<Check far active internal everrts>—
Enable Interrupts

Obrazek 4: Zjednoduseny diagram popisujici funkcionalitu metody
SM_ExternalEventProcessing, kterd je volana metodou stateProcessEvent

Pro funkci programu hraje kli¢ovou roli metoda void States::SM_ProcessTransition(...),

ktera je v diagramu 4 reprezentovana blokem [Process active transition|. Pfes tuto metodu se na-

vvvvvv

SsiMonitorManager: :stateProcessTransition(S32 index, S32 & next_event).

V této metodé je opét vytvoren switch-case, ktery prepind mezi mezi tzv. action metodami.
Celkem je pfepinano mezi 45 metodami, kdy kazda metoda odpovida prechodu mezi stavy. Nyni
budou popsény pouze nékteré, pro budouci rozsiteni dulezité, metody. Prvni metody, odpovida-

jict indexu 0 a 1 jsou metody:

actionSotreAndVerifyChOne () a actionStoreAndVerifyChTwo() — Asi nejvyznamnéjsi vlast-
nost téchto dvou metod je, Ze pii jejich vykonavani volaji metodu getTelegram(CHANNEL_X'),
diky které jsou ¢tena a ukladana jednotliva data, kteréd jsou na praveé sbérnici. Pro ukazku metody
getTelegrams, je nize naznacena jeji definice. Dale je v nadepsanych dvou metodéch provadéna
kontrola ziskanych telegramt. Pokud je telegram vyhodnocen jako chybny, je dalsi udalost na-
stavena do E_I_TelegramError, diky které program v nésledujicim kroku piejde do chybového

stavu.

"Kde X je &islo kanalu.
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1 void SsiMonitorManager::getTelegrams ( SsiMonitorChannels_E channel_id ) const

2

3 if( internal_buffer_ [channel_ id] != NULL )

4 {

5 FrwkArgument_SsiMonitorRead_Data monitor_read_data;

6 monitor_read_data = internal_buffer_[channel_id]->prepareWrite(); // ...

prepare for beeing written, passing the right write-array-index

7 // and the Pointer to the buffer

8 icallSync( ssi_read_triplebuffer_link_[channel_id], monitor_read_data ...
y; // call the ressource-interface

9 internal_buffer_[channel_id]->correctIndex( ...
monitor_read_data.array_index ); // pass the new array-index to the ...
internal buffer

10 }

11 }

Dalsi dilezitd metoda, je metoda actionRegulateBuffer(). Tato metoda je pro tuto préaci
dilezita tim, Ze uklada hodnoty asovych razitek®. V této metodé, stejné jako ve velké Gasti
ostatnich metod, je vyuzivana tfida SsiMonitorTrippleBufferEntry, pro kterou je v této me-
todé vytvoren ukazatel na objekt. Hodnoty Casovych razitek se uklddaji do proménnych typu
CPP: :TimeStampNano. Taktéz je v této metodé pocitan rozdil mezi ¢asy na obou kanélech. Tato
funkcionalita bude pravdépodobné taktéz vyuzita pifi budouci implementaci potfebnych rozsi-
feni.

Jedna z dilezitych metod je metoda actionReset (), jez pii jejim zavolani vyvola restart SSI
monitoru a smazani uloZenych dat.

Dalsi velmi dillezitou metodou, kterd bude pravdépodobné v budoucnu vyuzivana, je metoda
actionSaveData(). Pomoci této metody jsou, pfi vyskytu error bitu na sbérnici, pofizovany za-
znamy jednotlivych datovych ramca. Tyto ramce jsou pak ukladany do externi paméti ve formé

.csv souboru. Ukazka uloZzenych dat v .csv souboru je zobrazena v tabulce niZe.

Channel | id | firstClkNegedge lastClkPosedge | detectedDatabits | PositionData
0 9 | 4621 : 237425420 | 4621 : 237476440 25 13532
0 10 | 4621 : 237499540 | 4621 : 237550560 25 13532
0 11 | 4621 : 237573650 | 4621 : 237624670 25 13532
0 12 | 4621 : 237647760 | 4621 : 237698780 25 13532
0 13 | 4621 : 237721880 | 4621 : 237772900 25 13532
0 14 | 4621 : 237795990 | 4621 : 237847010 25 13532
0 15 | 4621 : 237870100 | 4621 : 237921120 25 13532
0 16 | 4621 : 237944220 | 4621 : 237995240 25 13532
0 17 | 4621 : 238018330 | 4621 : 238069350 25 13532
0 18 | 4621 : 238092440 | 4621 : 238143460 25 13532
0 19 | 4621 : 238166560 | 4621 : 238217570 25 13532

Tabulka 2: Vystup .csv vytvofeny SSI monitorem uloZzeny do externi paméti

Polozka v tabulce zna&i piislusny kanal”?. Dale jsou v tabulce zachycena ¢asova razitka.

8Ovéfeni presnosti Gasovych razitek se bude vénovat pozd&jsi ast této prace.
%0 - SSI kanal 1, 1 - SSI kanal 2
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Forméat ulozenych hodnot ¢asovych razitek je nasledujici sekundy : nanosekundy. Do .csv sou-
boru je ulozeno jesté nékolik dalsich informaci, které v ukézkové tabulce 2, z diavodu uSetifeni
mista, nejsou. Jedné se napiiklad o aktuélni ¢as, kdy byl soubor vytvoren, pravdépodobny typ
detekované chyby, ktera vznikla a podobné.

Ostatni metody, jez jsou zde volany, slouzi napiiklad pro automatickou konfiguraci SSI monitoru,
kontrolu spravnosti datovych ramect a nebo k vyhodnocovani chyb vzniklych na sbérnici.

Asi nejdilezitéjsim vystupem analyzy zdrojového kodu jsou dvé velice ¢asto pouzivané tiidy, které
se pouzivaji témér v kazdé z vySe zminénych metod. Jedna se o t¥idy SsiTrippleBufferEntry
a SsiMonitorInternalBuffer. Tyto tfidy totiZ obsahuji metody a proménné, které pracuji s ¢a-
sovymi razitky a jednotlivymi daty, které se na sbérnici vyskytuji. Na obrazku 5 jsou zobrazeny
tyto t¥idy s jednotlivymi metodami a proménnymi, které jiz dle ndzvi naznacuji svou funkcio-

nalitu.

@ SsiMonitarinternalBuffer

@ SsiTripleBufferEntry

@ firsthegEdge :CPP:: TimestampMano

2 lastChkPosedge :CPP: TimestampMano

O dataPosedgeAfterMonoflop :CPP: TimestampMano
O monitoredData_ :LUE4

O detectedDataBits_ U5

@ firstClkNegedgealid_ :hool

@ lastCkPosedge'alic_ :bool

O dataPosedge'alid_ bool

@ clockTimeoutErrorDetecter_ :hool

O jel_:U32

@ entry_valid_ bool

O pos_data_ (32

o error_flags_ ;32

O next_telegra;m_ ; Ssibonitor TripleBufferEntry*

© previous_telegram_ :SsiMonitor TripleBufferEntry*
< linked_diagram :SsiMonitorTripleBufferEntry*

buffer_dsta_array SsiMonitorTripleBufferEntry*
read_dsta_struct :FrwkArgument_SsiMonitorRead_Data
buffer_size_ :U32

write_incex_ :U32

read_index_ (32

second_read_index_ :LJ32

save_ptr :SsiMonitor TripleBufferEntry*

SsiMonitorinternalBuffer()

~SsiMontorinternalBuffer()

inline FrwkArgument_SsiMonitorReacd_Data prepareWrite(veid)
inline SsiMonitorTripleBufferErtry *reacdEntry(boal step)

inline SsiMonitor TripleBufferEntry *reacdEntry (U32 index)

inline SsiMonitor TripleBufferEntry *readEntry(void)

woitl savePaoirter (SsiMonitorBufferEntry *entry _ptr)
SsiMonitorBufferEntry *loadPoirter(void)

inline woicl correctindex (U32 newindex, bool readwrite = false)
woil init {void)

woid reset (void)

woitl configure (void)

SsiMonitorinternalBuffer (const SsiMonitorinternalBuffer &)
const SsiMontorinternalBuffer Soperator = (const SsiMonitorinternalBuffer &)

@ SsiMonitor TripleBufferEntry()
@ ~SsiMonitor TripleBufferEntry ()
| SsiMontorTripleBufferEntry(const SsiMonitor TripleBufferErtry &)

EReeo@eee@@eOee@eee@ |000O0DO0OO

Obrazek 5: Diagram dvou dilezitych t¥id, které pracuji s Casovymi razitky a daty na sbérnici

V nasledujici ¢asti, bude ovéfena spravnost ¢asovych razitek a taktéz jejich presnost.

3.2 Casova razitka a synchronizace

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi ¢asti, béhem detailni analyzy zdrojového kdédu a funkcionality
SSI monitoru bylo zjisténo, Ze tvorba ¢asovych razitek jiz byla implementovina. Dle ziskanych
informaci, maji ¢asova razitka presnost v faddech nanosekund. Tuto skutec¢nost bylo t¥eba ovérit
pomoci osciloskopu.

Nejprve byla prevzata data z vystupniho .csv souboru, ktera byla déale upravena. Jednou z Gprav
bylo rozkliCovat a odseparovat zapis sekundy : nanosekundy u jednotlivych ¢asovych razitek
uloZenych ve vystupnim souboru. Pro analyzu nebylo tfeba pouZiti celych sekund, ale pouze
nanosekund. Déle byla vypoc¢itana diference mezi prvni sestupnou hranou hodinového signalu
(zacatek pfenosu ramce na sbérnici) a posledni nabéznou hranou hodinového signalu (ukonceni

pfenosu ramce, za kterym nasleduje monoflop).
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First clock negative edge (ns) | Last clock positive edge (ns) | A(ns) | A (uS)

237425420 237476440 51020 51,02
237499540 237550560 51020 51,02
237573650 237550560 51020 51,02

237647760 237698780 51020 51,02

Tabulka 3: Upraveny vystup .csv souboru pro ovefeni pfesnosti ¢asovych razitek

Z naméfenych hodnot vidime, Ze diference mezi zminénymi Casovymi razitky je 51020 nano-
sekund. Po zisku téchto hodnot nésledovalo porovnani ¢asovych intervali pomoci osciloskopu.

Vystup z osciloskopu je zobrazen na obrazku 6.
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Obrazek 6: Vystup z osciloskopu pii méreni ¢asového intervalu mezi prvni sestupnou a posledni
nébéznou hranou datového ramce

Modry (horni) pribéh na obrazku 6 je hodinovy signél, prubéh ¢erveny (dolni) je pribéh dat.
Méfeni bylo provadéno na hodinovém signalu, jelikoz pro néj jsou v SSI monitoru vytvéarena
Casova razitka. Po ode¢teni hodnot ¢asti posledni nabézné hrany a prvni sestupné hrany pomoci
kurzort na osciloskopu, vychézi diference 51,02 uS. Lze tedy prohlasit, Ze ¢asova razitka vytvo-
fend SSI monitorem jsou presna piiblizné v fadech desitek nanosekund. Po konzultaci s kolegy,
pro nez méla byt tato funkcionalita vyvinuta, bylo dospéno k zavéru, Ze pifesnost jiz vytvarenych
casovych razitek, je pro ucely testovani dostatecné.

Pro synchronizaci ¢asovych razitek, je nutné spoustét obé master zafizeni ve stejnou dobu. Bo-
huzel toho béhem této prace nebylo docileno, jelikoZ software pouzivany pro ovladani master

zaiizeni, dokéze komunikovat pouze s jednim z masteri. Testovani zédkladni funkénosti probihalo
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za pomoci dvou PC, coz samoziejmé znamenalo nezéavislé spousténi obou master zafizeni. Jed-
nim z navrhi, jak synchronizaci jednoduse realizovat, je pouziti jednoho master zarizeni, které
bude slouzit pouze jako generdtor hodinového signalu. Samotné data budou ¢tena pouze SSI
monitorem a nebudou se dale vracet do master zafizeni. Dtvodem je nebezpedi ,zkratovani“
jednotlivych datovych signalu pii vyskytu rozdilnych potencialii na sbérnici.

Navrh na realizaci jednoho spole¢ného hodinového signalu je zobrazen na obrazku 7.

BPS 1
BPS 2
Legend:
CLK+ DT+
CLK- DT- SSI| Monitor

Obrazek 7: Navrh zapojeni jednoho master zarizeni pro generovani synchronniho hodinového
signalu na oba SSI kanaly

Zde je nutno poznamenat, Ze zapojeni uvedené na obrizku 7, nebylo mozné realizovat z divodu
nedostatku propojovacich konektorti a kabeli s koncovkami typu M12. Zminéné komponenty
nebyly v dobé& vypracovavani této praci k dispozici ani u samotnych dodavateli. Zakladni zapojeni

bude realizovano a otestovano ihned, jak budou komponenty k dispozici.

3.3 NAvrh na rozsireni

Verzi softwaru U.0.8.0 1ze, po podrobné analyze, povazovat za verzi, jez je pouZzitelna pro budouci

rozsifeni SSI monitoru. Pro piehled je niZe uvedena tabulka, ktera porovnava verze SW.

- T.0.8.0 version | U.0.8.0 version
One channel mode Yes No
Two channel mode Yes Yes
OPC UA Yes No

External memory data saving | partly functional | partly functional
Source code No Yes

Tabulka 4: Tabulka s porovnanim verze T.0.8.0, ktera je defaultné nahrana v zafizeni, s verzi
U.0.8.0, ke které je dostupny zdrojovy kod
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Jednou z nevyhod je, ze aktualni verze pouzitych softwarovych komponent nepodporuje OPC UA.
Nelze tedy pro komunikaci s SSI monitorem pouzit napiiklad rozsifujici aplikaci napsanou v pro-
gramovacim jazyce Python!?, nebo SCADA aplikaci, ktera by préaci s monitorem umoziiovala
a zjednodusovala by tak i jeho konfiguraci atp.

Jak jiz ale bylo zminéno, dostupny kod by mél byt dostacujici a pouzitelny pro mozna rozsireni.
Jednim z navrhovanych rozsifeni je vytvorit zakladni komunikaci s monitorem, kterd nahradi
chybé&jici OPC UA server. Komunikaci lze implementovat napiiklad za pouziti tzv. PT pii-
kazli, dalsi moznosti je vytvorit vlastni jednoduchy komunikaéni protokol za pouziti telnetu.
Dalsi rozsiteni, které bude vytvoreno, je moznost uloZeni a odeslani vétsiho mnozstvi zachyce-
nych dat s ¢asovymi razitky. Monitor zatim dokéze ulozit jen nékolik datovych ramcti, které byly
zachyceny pred a po vyskytu chyby na sbérnici. Ukladani samotnych dat lze realizovat za pou-
ziti externi paméti. Zde se opét nabizi otazka, jak budou data odesilana z monitoru k uzivateli.
Jednim z navrhi je vytvorit klient, ktery bude pracovat s UDP sokety, které budou odesilany
monitorem.

Poslednim navrhem na rozsiteni, je pouziti jiz zminénych PT piikazi, pomoci kterych by uziva-
tel vybiral a nastavoval trigger, ktery by spoustél sbér dat. Popis funkce budouciho rozsiteni je

zobrazen pomoci sekvencniho diagramu na obrazku 8.

sd Communication with server/

Ssi Manitar Server S5 Maonitar

User
1

| Trigger i

Y

Start collectiong data

|
i
i
i
i
i
i
k|
-

Read X samples and
store them to SRAM/Mlash

Caollecting data
and timestamps

Data and timestamps

Data and timestamps

-
-

Ssi Manitar Server S5 Maonitar

User

Obrazek 8: Diagram popisujici ndvrh na rozsifeni monitoru z hlediska komunikace s uzivatelem

Pro tato rozsiteni taktéz probéhl zakladni navrh t¥id, které budou s nejvétsi pravdépodobnosti
v budoucnu aplikovény. Prvni ze tiid je tfida DataSend, kterd se bude starat o ukladani a for-
méatovani ziskanych dat. Taktéz bude zpracovavat trigger a typ triggeru.

Druhou z téchto tiid bude t¥ida Synchronization. Tato tifida pak bude pracovat s jednotlivymi

Casovymi razitky a napiiklad s velikosti vyrovnévaci paméti. Zatim se jedna pouze o névrh, ani

0Funkcionalita této aplikace je zobrazena na obrazcich 8 a 9 v predchozi kapitole.
"Parameter Transmit
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jedna ze zminénych tiid v tuto chvili neni piimo implementovana v SSI monitoru. Ukazka navrhu

téchto tiid, véetné navrzenych metod, je zobrazena na obrazku 9.

(€) patasend

O numOfSamples ;32 @ Synchranization
O triggerType enum
O backEndType .enum

@ DataSend()

@ ~DataSend)

@ woid Trigger()

@ void Format{LIS* vaString, ...)

@ void SendiL32 size, US* data)

@ void Received(U32 size, 8" data)
@ 32 getMumOfSamples()

@ woid setTrigger{enum triggerType)

Synchronization()
~Synchronization()

void callbackClk()

void callbackDatal)

void callbackTimeStamps!)
void executeDataSend()
void setBufferSize(ll32 size)

2200200

Obrazek 9: Navrh dvou tifid pro budouci implementaci

Pro budouci analyzu je vhodné mit k dispozici zafizeni, které je schopno na sbérnici pracovat
a poskytovat uzivateli vétsi prostor pro mozné testovani ostatnich zafizeni, jez na SSI sbérnici
pracujici a samoziejmé pro testovani SSI monitoru jako takového. Z tohoto divodu vznikl ndvrh
na zafizeni, které bude na SSI sbérnici pracovat, a bude se chovat bud jako master této sbérnice,
nebo jako slave zafizeni (senzor). Vyhodou tohoto zafizeni bude napiiklad nizka cena v porovnani
s pouzivanymi senzory. Navrh, vyvoj a oziveni tohoto zafizeni, je detailné popsan v nésledujici

kapitole.
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4  Master/Slave zaftizeni pracujici na
sbérnici SSI

Nadepsané kapitola pojednava o zafizeni, jehoz vysledna implementace je uréena pro ucely tes-
tovani SSI monitoru a ostatnich systémi, jez se na sbérnici mohou objevit. Zakladni koncept
tohoto zafizeni je pracovat na sbérnici bud jako slave, nebo jako master zafizeni. V této kapi-
tole bude prodiskutovan kompletni postup tvorby tohoto zafizeni, od poc¢ate¢niho principidlniho

névrhu aZ po praktickou realizaci a testovani.
Definice pozadavkt na zafizeni

Samotné zarizeni bude fungovat jako rozsifujici deska pro vyvojovou desku Nucleo F446RE od
firmy STMicroelectronics. Nucleo bude rozsifujici desce poskytovat napajeni 3,3 V a 5 V, rozsi-
fujici deska tedy nebude, bez desky ridici, fungovat.

Zafizeni také musi obsahovat reset-tlacitko, pomoci néz bude uzivatel schopen zarizeni kdykoliv
restartovat.

Rozsifujici deska bude dale vybavena LE diodou pro signalizaci a informovani uzivatele o pfipo-
jeni desky k napéajeni. Signaliza¢nimi LED budou taktéz disponovat vyznacné fidici signély.

Na zafizeni budou umistény piny zminénych fidicich signéli, které budou slouzit pro kontrolu
a analyzu pomoci osciloskopu ¢i logického analyzatoru.

Zafizeni musi generovat hodinovy signal v rezimu master a stejné tak musi provadét generovani
dat v rezimu slave. Ponévadz jsou tyto signaly urceny pro sbérnici SSI, zafizeni je musi odesilat
v diferencialni podobé, stejné tak musi byt schopno diferencialni signaly prijimat. Dale by zari-
zeni mélo disponovat moznosti vybéru frekvence hodinovych signéli a po¢tem datovych bita.

Z hlediska dat, je nutnosti, aby zafizeni dokizalo pracovat s bindrnim a Grayovym kdédem
pro spravnou identifikaci pfijimanych/odesilanych dat. Dalsim dilezitym poZzadavkem, je moz-
nost interpretovani dat o pfedem definovaném rozliSeni'.

Dale zatizeni musi disponovat uzivatelskym rozhranim, ve kterém se budou jednotliva data zob-
razovat. Pomoci uzivatelského rozhrani bude uzivatel schopen nakonfigurovat zafizeni dle vlastni
potieby (nastaveni frekvence, po¢tu bitt, kodovani, vybér modu, ve kterém zafizeni bude praco-
vat atp.). Uzivatelské rozhrani by také mélo uzivatele informovat o v8ech dilezitych parametrech,
o aktualnim stavu zafizeni (pfijimana/odesiland data) a o tom, zda-li na sbérnici vznikla chyba
atp. Uzivatel by mél byt, pomoci tohoto uzivatelského rozhrani, schopen restartovat dané zaii-
zeni a znovu ho nakonfigurovat. Samotné zafizeni by mélo byt pfi zapnuti a konfiguraci ve stavu
vysoké impedance.

Zafizeni by mélo disponovat funkci, kdy po kazdém méreni budou ziskané hodnoty uloZeny do .csv

souboru pro moznost nasledné analyzy popf. prevedeni do grafu.

1SST monitor a pouZivané senzory umoziiuji pracovat s rozlisenim 0,01 mm, 0,1lmm nebo lmm.
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4.1 Zakladni princip a funkce zaiizeni

Zakladnim tkolem zafizeni, je ptijimat /odesilat data a zaroven odesilat /pfijimat hodinové signaly
ze sbérnice SSI. Pro snadnéjsi pochopeni principu funkce bylo vytvofeno principialni blokové

schéma na obrazku 1.

RS-422
Transceiver

PISO — PISO — PISO — PISO o

SIPO — sIPO — sIPO e sIPO - —

]
=
o
Q
1]
g
CLK_Master | | | | =

Legend:

RS-422

CLK Slave
—— CLK Master
—— 32-bit BUS
————> Parallel data
——) Serial data

Obrazek 1: Principialni blokové schéma univerzalniho master/slave zafizeni

Hlavni #idici deska Nucleo F446RE generuje ¢i pfijima hodinové signély. Hodinové signaly za-
fizeni generuje v reZimu master. Tyto hodinové signaly jsou posilany do SIPO (Serial Input,
Parallel Output) posuvnych registrii, které jsou v tomto rezimu aktivni. Stejné tak jsou hodi-
nové signaly posilany do diferencidlniho pfevodniku na rozhrani RS-422; ze kterého jsou pak, ve
formé diferencialniho signalu, odesilany do slave zafizeni.

Slave zafizeni, po obdrzeni hodinovych signali odesila diferencialni sériova data. Data vstupuji
do prevodniku, ktery je v tuto chvili pfevadi z diferencidlnich na ,jednoduchy® sériovy signal.
Ziskany signal je poté odesilan do posuvnych registri, ze kterych je nasledné paralelné vyctena
zprava na paralelni 32-bitové sbérnici. V rezimu master musi byt samoziejmé PISO (Parallel
Input Serial Output) posuvné registry ve stavu vysoké impedance.

V rezimu slave jsou naopak ve stavu vysoké impedance posuvné registry SIPO. Hlavni fidici
deska Nucleo F446RE v rezimu slave pfijima hodinové signaly, které jsou privadény od externiho
master zafizeni po SSI sbérnici. Hodinové signély prichéazi opét jako diferenciélni. Po prichodu
prevodnikem na rozhrani RS-422, pokracuje ,,jednoduchy* hodinovy signal do PISO registri.
Hlavni idici deska v rezimu slave generuje data, jez jsou nasledné z GPIO pint procesoru,
pomoci PISO registrii, vy¢tena. Data jsou dale z PISO registri, v reakci na externi hodinovy
signal, sériové posouvéana az do prevodniku, z néhoz jsou, v podobé dvou komplementarnich

signéli, odeslana do master zaiizeni.
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4.2 Navrh a realizace hardware

Tato Céast prace se zabyva hardwarovou implementaci vytvareného zafizeni. Budou zde uvedeny
pouzité komponenty, jejich funkce a zarfazeni do celkového schématu zapojeni. Dale zde bude

zobrazen vysledny névrh desky plosnych spoju a jeji finalni provedeni.
Pouzité komponenty

Jak jiz bylo zminéno, jako hlavni fidici deska je pouzita vyvojova deska od firmy STMicroelectro-
nics Nucleo F446RE. Jadro procesoru tvoii ARM 32-bit Cortex-M4. Jednim z hlavnich davodu
pouziti tohoto procesoru byla rychlost procesoru, kterou lze nakonfigurovat az na 180 MHz.
jsou potieba pro zapisovani a ¢teni dat z jednotlivych posuvnych registri. Vyvojova deska jesté
navic obsahuje ST-Link, ktery umoznuje programovat, flashovat a debugovat mikroprocesor bez
nutnosti externtho ladiciho programu. Desku resp. ST-link lze pfipojit k PC pomoci USB mini.
Pomoci USB mini je také mozné realizovat komunikaci se zafizenim za vyuZziti periférie UART,
bez nutnosti pouziti dalsich GPIO pint pro vlastni konfiguraci UARTu. Z hlediska paméti, mik-
roprocesor disponuje paméti flash, ktera ma 512 kbytt a paméti SRAM 128 kbyt. Vice informaci
o této vyvojové desce lze samoziejmé najit v datovych listech [22]. Jednim z dalsich aspekti,
ktery hréal roli pfi vybéru, byla zkuSenost s mikroprocesory a vyvojovymi deskami od firmy
STMicroelectronics.

Dalsimi komponentami jsou posuvné registry. Nejprve se zaméfime na registry PISO. Pouzité
PISO registry nesou oznaceni 74HC165D [23]. Vstupem do téchto registrii jsou paralelni vstupy
pro data a dale pak vstupy pro fidici signaly. Jednotlivé vstupy a vystupy jsou uvedeny a popsany

v tabulce 1 niZe.

Nézev vstupniho/vystupniho pinu | Funkce

SH/nLD | Urcuje, jestli jsou data posouvana, nebo ¢tena
SER | Sériovy vstup z jiného sériové pfipojeného PISO registru
CLK INH | Povoluje pfijem hodinovych signala
CLK | Vstup pro hodinovy signal
Qh | Sériovy vystup
nQh | Negovany sériovy vystup
A,B,C,D,E, F, G ,H | Paralelni vstupy

Tabulka 1: Popis pini posuvného registru 74HC165D

PISO registry pracuji v rezimu slave. Jejich hlavnim tkolem je, paralelné nacitat data z vystup-
nich pint mikroprocesoru. Po paralelnim vyc¢tu, jsou data sériové posilana do master zafizeni.
Obecné je funkce téchto registri zfejméa ze schématu vnitiniho zapojeni a z ¢asového diagramu.
Oboji je uvedeno v priloze C na obrazcich 12 a 13.

Posuvné registry SIPO, nesouci oznaceni 74HC595 [24], jsou aktivni v rezimu master. Do téchto
registri prichazi sériova data ze slave zafizeni, kterd jsou nasledné paralelné vycéitana vstupnimi

piny mikrokontroléru?. Do téchto posuvnych registrii vstupuji dva hodinové signaly, jeden je pro

2V rezimu master jsou GPIO piny procesoru nakonfigurovany jako piny vstupni a v rezimu slave jako vystupni.
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tzv. ,storage register a druhy hodinovy signal pro tzv. ,shift register. Dva zminéné hodinové
signély jsou oddéleny, ale pro nékteré aplikace, kde je napfiklad k dispozici pouze jeden hodinovy
signél, mohou byt tyto piny propojeny a pracovat pouze jeden vstup>. V tabulce 2 niZze jsou opét

uvedeny jednotlivé vstupy /vystupy registru 74HC595.

Nazev vstupniho/vystupniho pinu | Funkce
nOE | Stav vysoké impedance / povolen paralelni vystup
RCLK | Hodinovy signal "shift"registru
nSRCLR | Smazéani dat uloZenych v registru
SRCLK | Hodinovy signal "storage"registru
SER | Sériovy vstup z predchoziho registru
Qa, Qb, Qc, Qd, Qe, Qf, Qg, Qh | Paralelni vystupy
nQh | Negovany vystup

Tabulka 2: Popis pini posuvného registru 74HC565

Pro lepsi pochopeni zakladni funkce tohoto registru je opét uveden ¢asovy diagram na obrazku
14 v ptiloze C.

Posledni komponentou je diferencialni prevodnik na rozhrani RS-422 nesouci oznac¢eni SN65176B
[25]. Funkce tohoto pFevodniku je velmi jednoduché. Prevodnik obsahuje Sest pint. Piny A, B jsou
diferencialni vstupni/vystupni piny dat, které prevodnik pfijiméa/odesila. Dale se na prevodniku
nachézi piny D a nRE, které ur¢uji smér komunikace. Tyto dva piny lze jednoduSe propojit
a vytvorit tak jeden pin s oznacenim DIR, ktery rozhoduje o tom, zda-li se pfevodnik chova jako

vysila¢, nebo jako prijimac.

Obrazek 2: Vnitini zapojeni prevodniku SN6517B [25]

Pokud je prevodnik v rezimu pfijimac, na piny A a B je pfivadén diferencialni signal, ktery na-
sledné pokracuje do t¥istavového bufferu se Schmittovym obvodem?, dale je pak signal pieveden
na ,,jednoduchy“ signal na pinu R. Naopak, pokud je pfevodnik v rezimu vysilace, signal je pii-
vadén na pin DE a nasledné je pak v logickém hradle preveden na dva komplementarni elektrické

signély s opa¢nou polaritou.

3To ovSem neni piipad této aplikace.

4Vlivem kapacit kabeli by mohlo dochazet k pomalej§im zménam napé&ti (nabijeni a vybijeni kapacit), a tedy
i k nespravnym pieklopenim klopného obvodu, proto je zde pouzito hradlo s hysterezi, tedy Schmittav klopny
obvod, ktery zde taktéz plni funkci tfistavového bufferu.
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4.2.1 Vysledny hardware

Tato podkapitola se zabyvé procesem vytvoreni hardwarového celku s vyuzitim vyse uvedenych
soucastek. Pro upfesnéni a pochopeni je niZze uveden diagram s navrzenou hardwarovou archi-

tekturou vyvijeného zarizeni.

HW architecture of SSI extension board
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Obrazek 3: HW architektura vyvijeného zafizeni

Obrazek 3 popisuje, jak mezi sebou jednotlivé komponenty komunikuji. Na obrazku jsou pro lepsi
pochopeni zahrnuty i externi komponenty, se kterymi vyvijené zafizeni bude ve findle pracovat.
Samotné schéma zapojeni jsem navrhoval v programu EAGLE Autodesk [26], ve kterém byla
posléze vytvorena deska plosnych spoji. Findlni navrzené schéma zapojeni je uvedeno v piiloze
C na obrazku 15.

Jednotlivé moduly®, jsou napéjeny samostatné pozadovanym napéti, dle katalogovych listt jed-
notlivych soucastek. U napéjeni jsou pouzity blokovaci kondenzatory k zamezeni ruseni na vedeni

a zamezeni ruseni galvanickou, kapacitni a induktivn{ vazbou blizkého elektromagnetického pole.

5Casti schématu zapojeni, jako napiiklad prevodniky RS-422, posuvné registry atd.
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Napajeni témér vSech moduli je 3,3 V, vyjimkou jsou prevodniky RS-422, které jsou napajeny na-
pétim 5 V. Z toho divodu, byl pouzit napétovy déli¢, jenz prevadi 5voltovy signél na 3,3voltovy.
Samotné napéajeni je samoziejmé zajistovano Fidici deskou.

Proto, abychom se vyhnuly problémtm s tibytky napéti vlivem pfipojeni signalizac¢nich diod, byl
pouzit samostatné napajeny invertor, diky ¢emuZ se ibytky napéti neprojevi na zbytku obvodu.
Po navrzeni schématu zapojeni nasledovalo testovani zékladniho konceptu na nepajivém kon-
taktnim poli. Pro jednoduchost bylo testovani provadéno pouze jako zjednoduSena osmibitova
verze. Software, ktery byl pouZit pro zékladni ovéfeni konceptu v této préaci neni uveden, jelikoz
pozdéji bude uvedena jeho finalni implementace. Na obrazku 4 niZe je uvedeno testovaci zapojeni

na nepajivém kontaktnim poli.

e STM32
P | Master/Slave

SJoAl9osUR. |

8 bit version of
SS81 master/slave
device ——

|

Obrazek 4: 8-bitové zapojeni pro ovéfeni zékladniho konceptu

Pomoci osmibitového testovaciho zapojeni, uvedeného na obrazku 4, byl ovéren zékladni kon-
cept funkce navrhovaného zafizeni. Uvedena osmibitova verze je schopna generovat diferencialni
hodinové signaly pfi zvolené frekvenci a taktéz umi generovat data. Stejné tak dokaze prijimat
data ¢ hodinové signély. Nutno dodat, Ze v této osmibitové verzi nebylo nijak implementovano
rozkliCovani pfijimanych dat ani monoflop. Uvedené zapojeni 4 bylo samoziejmé realizovano dle
findlniho schématu 15. Zpracované grafy z jednotlivych méfeni pomoci osciloskopu a logického
analyzatoru, jsou uvedeny v piiloze C na obrazcich 16 (master mod) a 17 (slave mod). Vy-
bér modu a nasledné spousténi bylo realizovano pomoci UARTu a vytvofeni jednoduchého UL

Ukézka Ul je opét uvedena v p¥iloze C na obrazku 18. Vice detaild o tvorbé finalniho uzivatel-
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ského rozhrani, bude popsano v dalsi ¢asti této prace.

Po ovéreni zédkladniho konceptu a funkénosti nasledoval navrh desky plosnych spoji. Deska plos-
nych spoji byla navrzena v programu EAGLE Autodesk. Pfesto, Ze se nepohybujeme na velmi
vysokych frekvencich, byla snaha navrh desky co nejvice optimalizovat z hlediska funkénosti
a odolnosti vii¢i ruseni, které na desce mize, vlivem interferen¢nich vazeb blizkého pole, vznikat®.
Deska obsahuje pouze dvé vrstvy. Na horni vrstvé jsou umistény vSechny pouzivané soucastky.
Spodni vrstva byla vyuzita pouze pro vedeni vodivych cest a pro pfiletovani pinheadert pro né-
sledné pripojeni k fidici desce. Obrézky obou vrstev desky plosnych spoju se nachézi v priloze
C (19 - horni vrstva, 20 - spodni vrstva). V pfiloze C je uveden i kompletni seznam soucastek.

Dale byl vytvoren 3D model desky, jenz je uveden na obrazku 5.

LEDs for signalization

Pins for measurement RS-422 transceivers

horni ¢asti se nachazi konektor pro kabel M12. Modfe je pak poukazano na SIPO registry. Ve ve-
dlejsi fadé se pak nachézi zluté vyznacené PISO registry. Fialové jsou vyznaceny piny Fidicich,
datovych a hodinovych signali, které slouzi pro pripojeni logického analyzatoru ¢i osciloskopu.
Cerveng jsou vyznaceny signaliza¢ni LED, které jsou napéjeny z invertoru. V pravé ¢asti desky
se pak nachazi reset tlac¢itko a prevodniky na rozhrani RS-422. Déle je nutno poznamenat, Ze na
delsich krajich DPS jsou vytvofeny otvory, které slouzi pro propojeni s ¥idici deskou. Propojeni
je realizovdno nasazenim rozsSifujici desky na desku Fidici. Informativni obrazek 21 rozsifujici

desky s pripajenymi soucastkami a nasazenim na ¥idici desku, je zobrazen v p¥iloze C.

5P#i navrhu a optimalizaci DPS jsem vychazel z obecnych informaci ziskanych ze zdroja [27], [28] a [29].
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4.3 Navrh a implementace software

Softwarova ¢ast zafizeni je realizovana v jazyce C-++7. Pro psani a tpravu kédu je vyuzivano
prostfedi Visual Studio Code. Velkou vyhodou tohoto prostiedi je moznost vyuZzivani raznych

druhti rozsifeni, které mimo jiné poméahaji uzivateli udrzet kéd cisty a prehledny.
Zakladni nastaveni programovaciho prostiedi

Proto, aby bylo mozné kéd pielozit, sestavit a nahrat do zafizeni, je tfeba vyuZit sestavovaci
soubor®. Sestavovaci soubor byl vytvofen pomoci aplikace STM32CubeMX, ktera také slouzi pro
konfiguraci jednotlivych vyvoda mikroprocesoru®.

Déle je v praci vyuzivano nékolik rozsiteni. Jednim z nich je STM-helper [30], pomoci néjz jsou vy-
tvofeny soubory s piiponou .json'? (JavaScript Object Notation), které jsou pro pouziti VSCodu
nezbytné. Dalsim rozsifenim je pak stm32-for-vscode [31], které umoziuje uzivateli kompilovat
aplikaci a nasledné ji nahrat do fidici desky.

Ladéni je umoznéno diky ST-linku, ktery je soucasti fidici desky, pouze pFipojenim se k PC pies
USB. Pro samotny debugging je opét pouzito rozsifeni nesouci nazev Cortex-Debugg|32].
Vychozi jazyk pro programovéani procesori STM32 napiiklad pomoci STM32CubelDE, je ja-
zyk C. Jak jiz bylo zminéno, soubory nezbytné pro praci ve VSCode byly vygenerovany aplikaci
STM32CubeMX. Mezi zminénymi soubory je i soubor main.c. Tento soubor sta¢i jednoduSe

prepsat na main.cpp a znovu ho pielozit, diky ¢emuz je mozné pouzit programovaci jazyk C-++.

4.3.1 Casovy diagram zatizeni

Po zékladnim nastaveni prostfedi pro navrh a realizaci software, musi byt opét zohlednéna hard-
warova ¢ast navrhu. Vysledny kod musi korespondovat s funkei jednotlivych komponent a soucés-
tek, které jsou umistény na desce plosnych spoju. Z tohoto divodu byl vytvofen ¢asovy diagram,
ktery popisuje, jaké dilezité fidici piny jsou v jakych casech v logické jednicce ¢i logické nule.
Vytvoreny Casovy diagram je uveden na obrazku 6. Diagram zobrazuje oba mody, ve kterych
se zalizeni miiZe nachézet. V diagramu jsou zohlednény pouze fidici signaly na tfech zékladnich
komponentech, kterymi jsou PISO registry, SIPO registry a pfevodniky na rozhrani RS-422. Nej-
prve je na obrazku vyznacen rezim master, ve kterém jsou aktivni SIPO registry. Zde je nutné
poznamenat, ze signdly SRCLK a RCLK jsou posunuty o 180°, aby byl zajistén spravny posun
dat posuvnymi registry. Na desce se nachazi dva prevodniky na rozhrani RS-422, kdy jeden z pie-
vodniki je uréen pro hodinové signély a druhy pro data. Rezimy téchto dvou prevodniki tedy
samoziejmé zavisi na rezimu zafizeni. Stavy téchto prevodnikd se méni v zévislosti na signalu
DIR, ktery je do pfevodnikt odesilan z hlavni fidici desky.

V rezimu slave dochézi k paralelnimu na¢teni hodnot generovanych fidici deskou. Data jsou pak

sériové odesilana do master zarizeni.

7. Pro pieklad programu byl pouzit kompilator g+-+ verze 10.3.0.

8éastéji se setkavame s anglickym pojmem ,makefile®.

9V této praci viak neni tato moznost konfigurace mikroprocesoru vyuzita. Divodem je, Ze vygenerovany kéd
slouzici ke konfiguraci je psany v jazyce C, av8ak vyvijena aplikace je v C+—+.

10aunch.json, settings.json, task.json
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Obrazek 6: Casovy diagram Fidicich a hodinovych signali master/slave zafizeni
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Pro lepsi pochopeni zakladni funkcionality uvedené v diagramu na obréazku 6, vznikly jesté dva
sekven¢ni diagramy. Kazdy z diagrami popisuje zakladni nizkotroviovou interakci mezi jednot-

livymi komponentami.

sd Master mode /
Hucleo SIFO RS422 Sensar
I I I I
i set(nOE = 0) i ! !
| set(nSRCLR = 1)
| set(DIR1=0,DIR2-1
loo [x times] : :
! RCLK - ! !
| SRCLK - : I
' RCLK o |
I RCLK _ |
| Read and store data
| - Data
|  Data |
! Saving data | !
: get(Data) - | |
gData i | |
: I : :
Mucleo SIPO RS422 Sensar

Obrazek 7: Sekvencni diagram zékladni komunikace mezi hardwarovymi komponenty vyvije-
ného zafizeni v rezimu master

Ze sekvencéniho diagramu na obrézku 7 vidime zdkladni komunikaci mezi komponenty vyvijeného
zaiizeni. Obrazek 7 koresponduje s ¢asti obrazku 6, konkretné s ¢ésti master.

V rezimu master, jsou nejdfive odesilany fidici signaly do SIPO registri a do pfevodniki na
rozhrani RS-422. Tyto signaly uvadi jednotlivé soucastky do funkce. Nésledné jsou generovany
hodinové signaly, které jsou odesilany do SIPO registri pro posouvani dat v registrech. Hodinové
pulsy jsou zaroven odesilany pies pfevodnik na rozhrani RS4-22'1, do senzoru, jenz v reakci na
hodinovy signél vraci pravé ¢tend data. Data ze senzoru jsou v podobé diferencialniho signéalu

posilana do zafizeni, kde se opét pomoci pievodniku RS-422'2 pievadi na ,jednoduchy* signal,

1K de jsou pFevedeny na diferencialni signal.
12Na, desce jsou umistény dva tyto pFevodniky, jeden pro data a jeden pro hodinové signaly. Z dtivodu piehled-
nosti a uSetfeni mista, je v diagramu 7 pouzit jen jeden blok pro reprezentaci téchto dvou soucastek.
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ktery je sériové odesflan do posuvnych registri, z nichz pak vyvijené zafizeni, pracujici v rezimu

master, vyCte data pro dalsi zpracovani.

sd SLave mude)
Nucleo FISO R5422 Master
I | I I
i set(nCLK_ENB=1) _ ! !
| set(DIR1=1,DIR2=0) ' !
loo [x times] | |
| | (CLK |
. CLK :
: . CLK
. set(SH/nLD = 0)
:J Parallel load
'Data >
| set(SH/nLD=1)
 set(nCLK_ENB=0)
!  |Data_ |
! | Data
U ! U U
MNucleo FISO R5422 Master

Obrazek 8: Sekvencni diagram zékladni komunikace mezi hardwarovymi komponenty vyvije-
ného zafizeni v rezimu slave

Na obrazku 8 je zobrazen sekven¢ni diagram pro komunikaci mezi hardwarovymi komponenty
v rezimu slave. Tento diagram opét odpovida ¢asovému diagramu zobrazenému na obrazku 6,
konkrétné pravé Casti tohoto obrazku, tedy rezimu slave.

V tomto rezimu nejprve dochazi odeslani fidicich signalt jednotlivym komponentiim na desce
plosného spoje. Zafizeni je v klidovém stavu, dokud externi master zafizeni nezacne generovat
hodinové signaly. Diferencidlni hodinovy signél pfichazi na prevodnik RS-422, ze kterého po-
kracuje do PISO registra a do fidiciho mikroprocesoru. V reakci na prichod hodinového signalu
nejprve mikroprocesor odesle SH/nLD = 0 ¥idici signal do PISO registri, ¢imZ je piepne do
rezimu paralelntho nacteni. PISO registry paralelné vyc¢tou vystupni piny mikroprocesoru, re-
prezentujici data, kterd jsou nésledné odeslana do master zafizeni. Po nac¢teni mikroprocesor
opét nastavi PISO registry do rezimu shift a soucasné povoli vycitdni dat pomoci hodinového
signédlu, generovaného master zaifizenim. Data jsou pak sériové vycitdna z posuvnych registri

a pres prevodnik na rozhrani RS-422 odesildna do master zafizeni.
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4.3.2 Hardwarova abstraktni vrstva

Pro jednodussi manipulaci s pouzivanymi perifériemi, jako jsou GPIO, UART a jednotlivé ¢a-
sovace, byla pro tuto préaci vytvofena hardwarovi abstraktni vrstva, kterd umoziuje uzivateli
jednoduse nakonfigurovat jednotlivé periférie. Tato abstraktni vrstva je urcena p¥imo pro tento
projekt a je napsana v jazyce C+-. Nejprve bude tato podkapitola pojednavat o tvorbé hard-
warové abstraktn{ vrstvy pro univerzalni vstupni a vystupni obvody, nasledovat budou casovace

a periférie UART.
Univerzalni vstupni/vystupni obvody

O abstraktni vrstvu pro univerzalni vstupni/vystupni piny se stard tiida SsiGpio. Zde je z hle-
diska hardwaru nutno podotknout, Ze pfifazeni hardwarovych vstupnich a vystupnich pini mi-
kroprocesoru k jednotlivym datovym a kontrolnim pintim soucastek, bylo realizovano tak, aby
usnadnilo pozdg&jsi praci pii navrhu desky plosnych spoji. Tabulka pFifazeni jednotlivych bran
a pint k datovym a kontrolnim signalim je uvedena v piiloze C na obrézku 22.

Po pfifazeni jednotlivych GPIO pinu k pinim datovym a kontrolnim, nasledovala tvorba jed-
notlivych metod pro praci s GPIO piny. Zakladn{ metody pro samotnou inicializaci jsou volany
pomoci konstruktoru typu singleton'®. Nasleduje zékladni vycet jednotlivych metod'*. Nejprve

se zaméfime na metody, které jsou volany pfi inicializaci tj. pfi vytvofeni objektu t¥idy.

void ssiconfigPin(GPIO_TypeDef *port,uint32_t pinNumber, uint32_t modeType) - Po-
moci této metody se nastavuji jednotlivé piny do pozadovaného moédu (vstupni, vystupni, ana-

logovy mod atp.)

void ssiOutputType (GPIO_TypeDef *port,uint32_t pinNumber, uint32_t outputType) - Po-
kud se GPIO pin nachézi ve vystupnim moédu, tato funkce presnéji uréuje, jestli je vystup v rezimu

push-pull nebo v rezimu open-drain.

void ssiPullUpPullDown(GPIO_TypeDef #*port,uint32_t pinNumber, uint32_t pullType) -

Tato metoda pracuje s v pull-up/pull-down registrem.

void ssiOutputSpeed(GPIO_TypeDef *port,uint32_t pinNumber,uint32_t speed) - Tato me-
toda pracuje s rychlosti GPIO pin.

Nésleduji metody, které jiz pracuji s jiz zminénymi metodami t¥idy SsiGpio, které jsou zminéné
vyse.

void SsiGPIOout(GPIO_TypeDef *port, uint32_t pinNumber) - Vstupem této metody je pin
a jeho prislusna brana. Pouzitim této metody mtuzeme libovolny GPIO pin nastavit do vystupniho

rezimu, pouze zadanim jeho brény a ¢isla pinu.

void SsiGPI0in(GPIO_TypeDef *port, uint32_t pinNumber) - Tato metoda funguje obdobng,

jako metoda predchozi, s tim rozdilem, Ze poZzadovany pin nastavi do rezimu vstupu.

137, po vytvoFeni objektu t¥idy pop¥. ukazatele na objekt tiidy.
Uvedené metody jsou pro usetieni mista uvadény bez kontextu (napf. SsiGpio::, SsiVart::,...) k pfislugné
t¥ide.
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Dale jsou pak v této tfidé dvé metody void DTout(void) a void DTin(void), které jsou volany
pfi inicializaci pfislusného master/slave modu. Tyto metody nastavi vSechny datové piny do

rezimu vstupu, nebo vystupu, dle daného moédu rozsifujiciho zafizeni.

Dale byly v této t¥idé vytvofeny dvé uzivatelské funkce, slouzici pro prepinani jednotlivych pint

do logické jednicky, nebo nuly.

void WRITE(GPIO_TypeDef *port, uint32_t pinNumber, uint32_t state) - vstupem této me-

tody je opét brana, pin a pozadovany stav.

void TOGGLE(GPIO_TypeDef *port, uint32_t pinNumber) - tato metoda, jiz dle svého nazvu,

prepina logickou hodnotu zadaného pinu.

Nejdilezitgjsi metodou je samoziejmé konstruktor tiidy (v tomto p¥ipadé je pouzit konstruktor
typu singleton). P¥i vytvofeni instance této t¥idy, se zavola konstruktor SsiGpio (), ktery provede
prvotni inicializaci, povoli pfistup hodin na jednotlivé brény a nésledné pomoci metod tiidy
nastavi vSechny ridici signaly do vystupu. Informaci o dokon¢eni ukldda do proménné t¥idy bool
infoSsiGpioCtrl jako hodnotu true pfi tispéSné inicializaci. Tato tfida samozfejmé obsahuje

i destruktor, ktery provadi de-inicializaci periférie.
Casovace

Pfed samotnym popisem abstraktni vrstvy periférie ¢asovace, je tfeba zminit samotnou konfi-
guraci hodin. Tato konfigurace je vytvarena funkci void SystemClock_Config(void), ktera je
automaticky generovana pii zékladni tvorbé projektu v prostiedi STM32CubeMX. V této praci
je tato funkce vyuzivana, jelikoz v ni lze jednoduSe upravovat parametry a tim si piizpusobit
konfiguraci dle vlastnich pozadavki.

Nejprve bylo do této funkce pridano povoleni jednotlivych ¢asovaci, které jsou v praci vyuzivany.
Dale jsou v této funkci nakonfiguroviany systémové hodiny. Hlavni vystupni frekvence mikroproce-
soru dosahuje 180 MHz, vlivem pred-délicek, ale nékteré periférie nedosahuji frekvenci 180 MHz,
ale napfiklad 90 MHz pro GPIO. Pfi nastavovani systémovych hodin je vhodné vyuzivat diagram
uvedeny v priloze C na obrazku 23.

O hardwarovou abstraktni vrstvu se staraji tfi tfidy. TTida SsiTimer je tzv. ,base class“, jez
obsahuje proménné, dilezité pro inicializaci a konfiguraci jednotlivych ¢asovact. Néasleduji dvé
zdédéné t¥idy, kterymi jsou t¥idy Timer2 a Timer3. TTida Timer2 piislusi modu master. Obsa-
huje dva pretiZzené konstruktory. Prvni konstruktor je tzv. ,deleted constructor Timer2() =
default, ktery zabrafiuje moznosti inicializovat konstruktor bez parametri. Druhy konstruktor
Timer2(uint32_t prsc, uint32_t per), obsahuje dva vstupni parametry a pii vytvoreni in-

15 zasovace, povoleni preruseni od ¢asovace atp. Pokud

stance tridy provede zakladni inicializaci
se inicializace provede, uklada se tato informace do proménné bool infoTimer2.

Vstupni proménné konstruktoru slouzi pro nastaveni frekvence ¢asovace. Ve je odvozeno z na-
sledujiciho vzorce, ktery je dostupny v katalogovych listech Fidici desky [22]. Samotny vzorec

vypada takto,
Peripheral clock

=r ler - ARR. )
Desired timer frequency rescaler ( )

15Pro inicializaci jsou vyuzivany nékteré funkce vytvofené vyrobcem mikroprocesoru [22].
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Pokud bude uzivatel chtit nastavit vystupni frekvenci nap¥iklad na 500 kHz, pfi frekvenci periférie

180 MHz, po dosazeni dostéva,
180 000 000

500000 0 @)
Cislo 360 je pak nutno rozdélit do pred-délicky (tu reprezentuje proménna uint32_t prsc)
a period registru (reprezentace proménnou uint32_t per).

Stejné tak tiida obsahuje i destruktor ~Timer2 (), ktery se vold vizdy, kdyZ objekt zanika. Déle
byla vytvofena metoda Timer2End (), ktera zpusobi okamzitou de-inicializaci ¢asovace, pfi jejim
zavolani.

Tiida Timer3 je pak aktivni v rezimu slave a ma obdobnou funkcionalitou jako t¥ida Timer?2 .
UART

Hardwarovéa abstraktni vrstva pro periferii UART je opét reprezentovana tiidou. Tato t¥ida se
nazyva SsiUart!®. T¥ida obsahuje nékolik metod uréenych pro konfiguraci a inicializaci UART
periférie. Jednotlivé metody budou nyni popsany!”.

void ssiUARTWordLen(uint32_t& word_len) - Tato metoda nastavuje délku slova, tedy pocet
bitu zpravy, ktera miZe obsahovat devét, nebo osm biti.

void ssiUARTStopBits(uint32_t& stop_bits) - V této metodé je nastavovan stop-bit, tj. po-
sledni bit prenosu, ktery je vzdy v logické jednicce.

void ssiUARTParity( uint32_t& parity_bits) - Tato metoda, jak nézev napovidé, slouzi
k nastaveni parity bitu, coZ je bit pro detekci chyby, ktery se vklada mezi datové bity a stop bit.
Zde je mozné nastavit lichou ¢ sudou paritu, nebo také zadnou.

void ssiUARTOverSampling(uint32_t& over_sampling) - Tato metoda Fesi pfevzorkovani (¢as-
t&ji ,,oversampling®), coz je kontrola jednotlivych bitd zpravy proti tzv. noise erroru. Noise error
vznika, pravé tehdy, kdyz se jednotlivé vzorky daného bitu neshoduji. Zde je mozné pocet vzorki
nastavit na 8 nebo 16.

void ssiUARTtransreceive(uint32_t& trans_or_rec) - Nasledujici metoda je vyuZzivana pro
nastaveni periférie UART do rezimu vysilace, pfijimace anebo do rezimu, kdy periférie funguje
soubézné jako vysila¢ a pfijimac.

Tato t¥ida obsahuje dva pretizené privatni konstruktory'®. Konstruktor SsiUart (), bez vstup-
nich parametrii inicializuje periferii UART dle vychoziho nastaveni'®. V této praci se s timto

konstruktorem dale pracuje a vychozi nastaveni je uvedeno v tabulce 3.

16B&hem budoucich tprav této prace by bylo jednoznaéné vhodné, misto nazvii Ssi..., pouzit napiiklad namspace
SsiHAL, ktery by obsahoval vSechny t¥idy zminénych periférii.

70Opét bez kontextu Ssilart: :.

187 t#id, které obsahuji privatni konstruktory, se také lze setkat s oznaGenim ,,singletony*.

19Vychozi nastaveni je samoziejmé mozné zménit v definici konstruktoru.
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Parametr | Vychozi hodnota
Pfenosova rychlost | 115200
Délka slova | 8 bitu
Stop bit | 1 bit
Paritni bit | Zadni parita
Moéd zafizeni?’

Prevzorkovani | 16 vzorkl

Prijimac i vysilac¢

Tabulka 3: Vychozi nastaveni UART periferie

Samoziejmé je mozné si UART periferii nakonfigurovat pomoci pfetizeného konstruktoru, jehoz
vstupnimi parametry jsou vSechny parametry uvedené v tabulce 3. Oba vyse uvedené konstruk-
tory taktéz povoli preruseni od periférie UART. Informace o tispé8né inicializaci se, podobné jako
u predchozich periferii, ukladaji do proménné bool infoUart.

Tato periférie bude dale vyuzivana pro zobrazovani jednotlivych dat ziskdvanych z externich
zafizeni, jeZ budou tato data odesilat. Dale bude pomoci této periférie vytvorena jednoduché
aplikace /uzivatelské rozhrani, které poslouzi uzivateli k zakladnimu vybéru parametri, modu

zafizeni a dale také pro informovani uzivatele o aktuélnim stavu zafizeni a podobné.

4.3.3 Realizace algoritmu pro zakladni funkci zafizeni

Tato ¢ast se zabyva navrhem a realizaci algoritmu pro funkci master/slave zafizeni. Tvorba
algoritmu pro vyvijené zafizeni vychazi ze zdkladniho principidlniho schématu, jeZ je uvedeno na
obrazku 1 a z ¢asového diagramu 6. Zohlednén je i kompletni hardwarovy navrh. Zde je nutno

poznamenat, ze ndvrh softwaru a hardwaru probihal paralelné.
Inicializace

Deklarace jednotlivych proménnych probiha pred vstupem do hlavni funkce main. Stejné tak se
zde nachézi prototyp funkce, které slouzi pro pfevod kédu z binarntho do Grayova, o této funkci
ale bude fe¢ pozdéji.

Nasleduje vstup do funkce main, ve které se provede inicializace systméhovych hodin a zéklad-
nich periférii, jako je UART a kontrolni GPIO. Déle jsou voldny metody, které se dotazi uzivatele
na jednotlivé parametry, jako napiiklad frekvence, pocet biti zpravy a podobné. Podrobné;jsi in-
formace o téchto metodach se nachazi v pozdéjsi ¢asti této prace.

Dale je voldna funkce void SelectMode(void), ktera cekd na vstup uZzivatele, jenz si musi vy-
brat patfiény mod (slave nebo master). Funkce uzivateli také umoziuje restartovat mikropro-
cesor a provést tak celou inicializaci znovu. Po vybéru moédu se o nasledujici stara tf¥ida Mode,
ktera slouzi jako abstraktni t¥ida pro t¥idy Slave a Master. Tato tifida obsahuje virtualni funkci
virtual void ModeSet(SsiGpio& gpio) = 0. Tuto funkci samozfejmé dédi zminéné dvé tiidy.
Pokud uzivatel vybere rezim slave, je vytvoren objekt tiidy Slave a volana metoda void Slave::
ModeSet (SsiGpio& gpio), ve které probiha nastaveni jednotlivych kontrolnich pini dle casového
diagramu 6 pro rezim slave. Dale probéhne inicializace a nastaveni ¢asovace do rezimu input cap-

ture a datovych pint, které jsou v tomto rezimu nastaveny jako piny vystupni. Jakmile toto
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probéhne, nasleduje nastaveni proménnych, podle kterych se ¥idi hlavni smy¢ka programu (bool
master_flag = false a bool slave_flag = true).

Pokud si uzivatel ve funkci void SelectMode(void) zvoli reZim master, je vytvoren objekt t¥idy
Master a je volana stejnd metoda jako v pfedchozim piipadé void Master::ModeSet (SsiGpio&
gpio). V této metodé jsou opét nastaveny ¥idici piny dle ¢asového diagramu pro rezim master,
viz obrazek 6, datové piny jsou nastaveny do rezimu vstupu a samoziejmé nechybi inicializace
a nastaveni Casovale, ktery je v tomto rezimu nastaven jako Qutput compare. Po inicializaci
se, jako v predchozim piipadé, zapisi informa¢ni hodnoty do pomocnych proménnych (bool
master_flag = true a bool slave_flag = false).

21

Vyse popsana inicializace je pro tplnost zobrazena ve stavovém diagramu na obrazku 9.

Start in InitialState

Y
Initial

State

dol initvariables

Goto idle

Y
ldlestate

dof ask for mode
entryl userinput
exiti Mode = userlnput

S

Selecting master \Selecting slave

v

InitMasterState W

(

( nitSlaveState W

dof settimer

dof set cirl GPID

dof set data GFRIO in
dof save info to variable

dof settimer

do/ set cirl GPIO

dof set data GPIO out
do/ save info to variable

Start master mode

Y

MastermodeState |

Start slave mode

Y

SlaveModeState |

—

—

Obrazek 9: Stavovy diagram popisujici inicializaci

Na obrazku 9 vidime nékolik zadkladnich stavi ve kterych se pfi inicializaci nachazime. V dolni
Casti diagramu jsou zobrazeny dva hlavni stavy/mody tohoto zafizeni. Oba stavy jsou popsany

déle a jsou pro né vytvoreny jejich sub-state-diagramy, které navazuji na diagram 9.

ZINutno dodat, Ze vysledny kéd neni implementovan jako state-machine. Diagramy tohoto typu slouzi pouze
pro lepsi znazornéni daného problému.
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4.3.3.1 ReZim master

Jak jiz bylo zminéno v popisu zakladni funkce sbérnice SSI, master zafizeni na této sbérnici se
stard o generovani hodinového signalu, na ¢eZ mu slave zafizeni vraci data.

Funkcionalita generovani{ hodin je zajisténa inicializaci ¢asovace v metodé void Master: :ModeSet
(SsiGpio& gpio) a néslednym pfepinanim hodnoty vystupu Casovace ve funkci obsluhy pieru-
Seni void TIM2_IRQHandler(void). V této funkci jsou prepinédny hodnoty na vystupech SRCLK
a RCLK, ¢imz je generovan pozadovany hodinovy signal. Jako pomocna proménna zde slouzi pro-
ménnd uintl6_t cnt_value, kterd pracuje s aktualni hodnotou ¢itace.

Béhem generovani hodinového signalu jsou sériové piijiména data, ktera jsou pri jednotlivych
hodinovych pulsech posouvana v posuvnych registrech. Jakmile je odpoéitan pozadovany pocet
tikt hodin, ktery odpovidé délce bitt zpravy, jsou data z posuvnych registri vyctena a uloZena
pro dal&i zpracovani.

O ¢teni a parsovani dat se stara tiida Data. Parsovan{ dat je provadéno pomoci ,,vyhledévaci ta-
bulky“?2. V této tabulce jsou vytvofeny osmibitové, celoéiselné, bezznaménkové proménné, kdy
kazda obsahuje informaci o ¢isle datového signalu, brané a piislusném pinu. Ukizka je uvedena

nize.

1 const uint8_t dt0 = 0x29; // DTO, GPIOC, PIN9

Je vidét, Ze prvnimu (nultému) datovému signalu piislusi brana C, ktera je reprezentovana he-
xadecimalnim ¢islem 0x2 a pin devét, které je reprezentovan hexadecimalnim ¢islem 0x09. Prvni
CtyTi bity tedy reprezentuji branu a dalsi ¢ty¥i bity reprezentuji pin.

Promeénné pro ostatni data jsou vytvoreny obdobnym zptisobem. Nakonec jsou vSechny tyto pro-
ménné ulozeny do pole uint8_t LookUpTable[SIZE], kdy velikost SIZE koresponduje s poctem
bitt zpravy.

V pferuSovaci rutiné je vytvorena instance t¥idy Data. Pomoci instance této t¥idy je volana
metoda uint32_t getNum(), kterd vraci a uklad& vyslednou hodnotu ¢tenych dat. V metodé
uint_32 getNum(), je volana dalsi metoda tfidy Data, a to metoda uint32_t ProcessData
Master().

V této metodé probiha for cyklus, ve kterém jsou volany dal$i dvé metody. Prvni metoda void
CheckPortAndIndex (int i) slouZzi k rozkli¢ovani portu a pinu aktualniho datového bitu. Funk-

cionalita metody void CheckPortAndIndex(int i) je zobrazena na obrazku 10.

22Castéji pojem ,,.Lookup table.“
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sd CheckPortAndindex/

| pori= LookupTable[i] == 4 |

® ports

PORT_A=0
PORT_B
PORT_C
PORT_D

¥
<(ports)porl == pons::PORT_A}—)((ports)pon == porrs;PORT_EI)—)((ports)porl == pm::PORT_C)—)((ports)pon = pons;PORT_D)‘M-

yes yes ves yes
PORT = GPIOA PORT = GPIOB PORT =GPIOC PORT = GPIOD
index= LookupTable[i] << 4 index= LookupTable[i] << 4 index = LookupTable[i] << 4 index = LookupTableli] << 4 PORT = NULL
index >>= 4 index>>= 4 index >>= 4 index>>=4

Obrazek 10: Diagram popisujici funkcionalitu metody CheckPortAndIndex

Na obrazku 10 nejprve dochazi k instrukei bitového posunu a pfifazeni dané hodnoty do proménné

port, tato proménna pak prochézi piikazem switch, kde se ovéii na jakém portu a indexu se dany

datovy signal nachazi.

Po vykonani této metody pokracuje for cyklus metody uint32_t ProcessDataMaster () do dalsi

metody t¥idy Data, nesouci ndzev uint32_t getData(int 1i).
Telo této metody pracuje s polem bool DataVal[SIZE], do kterého ukladé aktualné ¢tené hod-

noty ze SIPO registri. Diagram metody je zobrazen na obrazku 11.

sd getData/

[Datav'a\[\] = (GPIOA-=IDRE&(1 “index))) [Data\u'al[i] = (GPIOB-=IDR&(1 «index)}) [Dala\f'al[i] = (GPIOC->IDRE&(1 <<index))) (Dala\f'al[i] = (GPIOD->IDRE&(1 <<index))) ':4

Y

¥ ¥

¥

Y

(static uinta2_treturn_value = 0)
uint32_ttemp

tamp = Dataval[]

temp ==
yES

(retum_value |=temp == (SIZE -] - 1)) [return_\ra\ue &=~temp <= (SIZE -] - 1))

7

return return_value

Obrazek 11: Diagram popisujici funkcionalitu metody getData
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V metodé uint32_t getData(int i), je nejprve porovnavana brana, ziskan& v predchozi me-
todé. Daéle je proveden vycet z daného pinu a uloZeni do pole bool DataVal[SIZE]. Po uloZeni
nésleduje for cyklus, ve kterém probih& maskovani bitd statické proménné static uint32_t
return_value, do které se v pribéhu ¢teni ze vSech pint ukladé vysledna hodnota dat.

Po dokonceni for cyklu v metodé uint32_t ProcesDataMaster (), metoda vraci vyslednou hod-
notu dat, kterd jsou ziskdvana ze senzoru. Pro nézornost byl vytvoren diagram 12, jenz metodu

popisuje.

sd PrucessDataMaster)

static wint32_tret

[Checkpurtnndlnde:!{i})

return ret

Obrazek 12: Diagram popisujici funkcionalitu metody ProcessDataMaster

Diagram 12 popisuje funkcionalitu metody uint32_t ProcessDataMaster (), ktera je volana
z prerusovaci rutiny. Tato metoda pak pracuje s metodami uvedenymi na obrazcich 10 a 11.
V tomto diagramu jsou dvé zminéné metody zobrazeny pouze jako bloky, které vykonévaji pfesné
to, co je uvedeno na pfislusnych diagramech téchto dvou metod. Metoda ProcessDataMaster ()
pak vraci 32 bitové ¢islo.

Ziskané ¢islo je ulozené do proménné t¥idy Data s ndzvem uint32_t numero. Déle je v metodé
getNum() porovnavano, jaky pocet bitii ma zprava obsahovat?3. Pro piipad 32-bitové zpravy,
metoda vraci 32-bitové ¢islo ziskané metodu ProcessDataMaster (), pokud ale zafizeni pracuje
se zpravou, ktera ma 25 bitt, je ziskané ¢islo numero binarné posunuto a zbyvajici pocet bita?4.

Tato logika je opét ukézana na diagramu niZe.

ZTuto informaci zadava uzivatel.
24Pro zpravu o délce 25 bitii se musi posouvat o 7 biti.
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sd getNum/I

by

[numero = PrucessDataMaster{))

E5¢ numOfBits == 25

[numero = (numero == ?)) [return numeru)

return numero

Obrazek 13: Diagram popisujici funkcionalitu metody getNum

Po ulozeni vyctenych dat je mozné je zobrazovat. Samotny princip zobrazovani dat pomoci uZi-

vatelského rozhrani bude popsén pozdéji, v kapitole jeZ je na toto téma zaméfena. Nyni bude

popséno, jak je k témto datim pristupovano v hlavni smyc¢ce ve funkci main. cpp. K uloZenym

dattim pfistupujeme pomoci metody t¥idy Data, uint32_t getNumero() const. JelikoZ je pro-

ménnd numero privatni proménnou, musime k ni pristupovat pomoci tzv. getteru, kterym je

pravé zminéné metoda.

K datim je pristupovano v hlavni funkci main. Ve funkci main.cpp se s daty dale pracuje, na-

piiklad probiha jejich dekédovani z binarniho do Grayova kodu?®. O pievedeni ¢&isla z binarniho

do Grayova kodu se stara funkce uint64_t binToGray(uint64_t num). Tato funkce pracuje

s bitovym operatorem XOR. Princip funkce je zobrazen v diagramu na obrazku 14.

Y

sd binTDGrayJ

int output=10

num=0

Yariable "num" is
an input parameter

output *=num

num = num==1 '

return output

Obrazek 14: Diagram popisujici funkcionalitu funkce pfevodu z bindrniho na Grayuv kod

ZPokud je tak zadano uzivatelem.
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V hlavni funkci main.cpp taktéz probiha kontrola tzv. error bitu. Pokud na sbérnici dochéazi
k chybé, napiiklad kdyz senzor nevidi ¢arovy koéd, vygeneruje chybovou zpréavu, ktera je repre-
zentovana jiz zminénym error bitem. Error bit je posledni bit datového ramce pfenaSeného po
sbérnici SSI. Pokud se senzor nachazi v normalnim stavu, kdy nedochézi k zadné chybé, senzor
odesila data a posledni error bit je v logické nule. Naopak, pokud chyba nastane, datové ramce,
jez jsou odesilany senzorem, jsou reprezentovany pouze error bitem, ktery je v pripadé poruchy
v logické jednicce.

Detekce tohoto error bitu je provedena pouzitim bitového operatoru AND. Obecné lze princip
popsat takto.

1, Error

0, OK

Data ze senzoru & 0x01 = (3)
Pokud se error bit ve zpravé vyskytuje, je o tom uZivatel informovan pomoci uzivatelského
rozhrani.

Nésleduje stavovy diagram, ktery se zobrazuje jiz finalni funkcionalitu softwaru pro rezim master.
Tento diagram piimo navazuje na diagram 9, kde se po inicializaci rezimu master vstupuje do
stavu MasterModeState. TaktéZ jsou v tomto diagramu zobrazeny metody, které jsou detailnéji

vysvétleny na obrézcich 10, 12 a 11. Tyto metody jsou v diagramu vyznaceny tuc¢né.

'd )
MasteriodeState
@; master &
X \
( ClockGenerationState W \
dDIGenerate clock signals Il
dm‘Countthe numbernfclncktmks |
Y
| ( MainState w
_ do/ Get the data (getNumero())
CNT = num of b't5| dof Check error bit

f do/ Decode data (optional)
| dol/ Print data and info

r
| /

!
||setting CNT=10 !’

£
&

( DataReadState W
kt_ﬂn.f Load and store data (getNum()) J

sUsED
Getting data

Start processing of the | /f
data (ProcessDataMaster()) | ’
s
| =

DataProcessState

fdo Check port and index (CheckPortAndindex())
Ido Decode data [getNumi())
fdo Save value to variakle 'numera’

\ >

Obrazek 15: Stavovy diagram popisujici stav master a jeho pod-stavy

Algoritmus byl testovan pomoci osciloskopu, kdy byla naméfena data porovnana s daty uloZzenymi

v registrech. Dalsi porovnéni probihalo pomoci uzivatelského rozhrani. Na nésledujicim obrazku
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16 je zobrazeno propojeni vyvijeného zafizeni se senzorem BPS, ktery ¢te data z pasky s ¢arovym
kédem.

—

&

SSI extension board on
NUCLEO F446RE dev
board — working in
master mode

|
I |
_IF
=4\
2

Obrazek 16: Zapojeni a testovani funkénosti vyvijeného zarizeni

Néasleduje obrazek 17, ktery zobrazuje vystup z osciloskopu pii préci zafizeni v rezimu master.
Méfeni bylo provadéno pomoci logického analyzatoru, kdy byla méfena data ziskané ze senzoru,
hodinové signédly generované vyvijenym master zafizenim a piny SIPO registri, diky jejichz
hodnotédm, bylo nasledné mozné jednotliva data analyzovat a porovnat jejich spréavnost s daty,

uvedenymi na pasce s ¢arovym kodem.

—

v

= DatainSIPO
registers

Obrazek 17: Vystup osciloskopu pii praci zafizeni v rezimu master

Na obrazku 17 je zachycen pouze jeden datovy rdmec. Vystup s vice datovymi ramci je pro

zajimavost uveden na obrazku 24 v piiloze C.
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4.3.3.2 ReZim slave

Dle popisu v predchozich ¢astech této préace, slave zafizeni reaguje na piichozi hodinové signély
od master zafizeni tim, Ze vraci data.

Pro inicializaci, je stejné jako v pripadé master zafizeni vyuZivana stejna virtuédlni funkce, ten-
tokrat ale pro tfidu Slave. Zakladni inicializaci a nastaveni tedy provadi metoda void Slave
: :ModeSet (SsiGpiok gpio), ve které se provede zakladni konfigurace fidicich GPIO pinti. Déale
je zde nakonfigurovan ¢asova¢ do rezimu input capture, aby byl schopen pfijimat hodinové sig-
naly generované master zafizenim. Jako posledni krok, jsou inicializovany datové GPIO piny do
rezimu vystupu.

Vyznamnou roli zde opét hraje funkce pro obsluhu preruseni, pro rezim slave je to funkce void
TIM3_IRQHandler(void).

Béhem preruseni se v této funkci paralelné nacitaji data z GPIO, ktera jsou generovana ridicim
mikroprocesorem. Tato data je tfeba nacist do prisluSnych posuvnych registri, toho je doci-
leno prepnutim fidictho signdlu SH_nLD do logické nuly, ¢imz se PISO registry pifepnou do stavu
yoad“ a jednotliva data si na¢tou. Nasleduje pfepnuti zpét do rezimu ,,shift* tim, Ze je na fidici
pin SH_nLD odesldna zpét logické jednicka. Data jsou tedy nactena v posuvnych registrech. Déle
jsou data sériové vysouvéna v reakci na piichoz{ hodinové signaly. Pro spravnou funkcionalitu
sériového vysouvani dat z posuvnych registri je nutné, nastavit ridici signal nCLK_ENB do logické
nuly.

Pro zapisovani dat do PISO registri je opét vyuzivana tiida Data, ve které je vyuZivina me-
toda void ProcessDataSlave(uint32_t number). V této metod€ se pak volaji dalsi metody
t¥idy Data. Jednou z metod je jiz zminéna metoda void CheckPortAndIndex, kterd pracuje
s ,,Jookup“ tabulkou bran a indexti pint pro jednotliva data. Vice je ukdzédno na obrazku 10.
Nésleduje metoda setData(uint32_t number, int i). Jednim ze vstupu této metody je ¢islo,
které chceme zapsat na datové piny. Pozadované ¢éislo, které vstupuje do této metody, preva-
déno z dekadického na binarni a binarni hodnoty pozadovaného ¢isla jsou nasledné zapsany na

prislusné datové piny. Ukazka funkcionality metody setData() je zobrazena na obrazku 18.

sd setData)

yes

¢ <, k&1 > ¢
[F‘ORT—>EISRR [= (1 <<i)) PORT-=BSRR |= ({1=<i) =< 16 ))

Datavalli] = 1 Datavalli]= 0

Obrazek 18: Diagram zobrazujici funkcionalitu metody setData
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Dalsi diagram, ktery je zobrazen na obrazku 19 niZe, popisuje celkovou funkcionalitu metody
void ProcessSlaveData(uint32_t number). Tato metoda pracuje ve for cyklu?%, ve kterém
jsou postupné vybirany dané datové piny a jejich pfislusné brany, pomoci metody na obrazku 10.
Déle pak nasleduje metoda setData (), pomoci které jsou datové piny nastavovany do piislusnych

logickych trovni. V diagramu na obrizku 19 jsou dané metody vyznaceny tucné.

sd ProcessDataSlave )

static uint32_tret

CheckPortAndindex

ret = getDataii)

return ret

Obrazek 19: Diagram zobrazujici funkcionalitu metody ProcessDataSlave

Pokud je tedy uzZivatelem vybréan rezim provozu slave, v hlavni funkci main. cpp dochazi k tomu,
ze uzivatel zadava pozadované ¢islo (pomoci uzivatelského rozhrani), které chce po sbérnici ode-
slat. Dale je tfeba, aby uZivatel zadal i pocet bitl zpravy, coz samoziejmé musi korespondovat
s poctem tiku hodinového signélu.

Néasleduje volani metody void Data::ProcessDataSlave(uint32_t number), ve které se data
ulozi na vystupni piny mikroprocesoru.

P1i ptichodu externiho hodinového signalu, jsou nejprve uvedeny PISO registry do rezimu ,load“,
ve kterém jsou hodnoty z vystupnich pintt mikroprocesoru nacteny do PISO registrii. Ihned poté
se rezim PISO registri opét méni do rezimu ,shift“ a data jsou pak sériové z PISO registri

odvadéna v reakci na prichozi hodinovy signal.

26Délka for cyklu odpovida poctu biti zpravy.
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SlaveModeState

Entering slave mode

( GetDatastate \
waitl userinput
entry / getthe userinput

|

l\uusen Loading the data from quStan of the data processing

Y

( ProcessData ]

bu I ProcessDataSlave{user input) J

Entering slave mode

Gaing back to shift (- DatalLoadState \
dof load data from uPC

r- Datashiftstate
do/ shift data in PISO

Loading data

Obrazek 20: Stavovy diagram zobrazujici stav slave a jeho pod-stavy

Na obrazku 20 je zobrazen stav zafizeni v rezimu slave. Obrazek opét navazuje na stavovy
diagram 9.

Zde je nutno poznamenat, Ze b&hem vypracovavani této prace nebyla, z diivodu ¢asové naro¢nosti,
zcela realizovana funkcionalita vybéru odesilané hodnoty. Byla vytvorena pouze verze, kteréa
odesila stale stejnou sekvenci dat. Tato schopnost zafizeni, je vSak pro testovaci Gicely dostacujici,
ale bylo by vhodné ji v budoucnu rozsifit.

Na naésledujicim obrazku 21 je zobrazena fotografie pracovisté s jednotlivymi komponentami

v prubéhu testovani vyvijeného zafizeni.

SSl extension board on
NUCLEO F446RE dev board
— working in slave mode

Obrazek 21: Zapojeni a testovani funkénosti vyvijeného zafizeni v rezimu slave
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Déle je na obrazku 22 je zobrazen vystup z osciloskopu pfi testovani zékladni zafizeni v rezimu

slave, kdy byla mikprocesorem generoviana data v reakci na externi hodinovy signal.

il

I
s
- [Excemal cux |
40 \
-5.0 5.0
| TR T ” L I L T + 1 (T L1
[ | | | ‘ | ‘ | ‘ | ’ | )
0.0
SH/nLD
-3.0
Vv
5.0 -5.0

40

20 Output data

-5.0
-1.5ms -1.0 -0.5 0.0 0.5

Obrazek 22: Vystup osciloskopu pii préci zafizeni v rezimu slave

Je vidét, Ze zafizeni v rezimu slave reaguje na externi hodinovy signal tim, Ze nac¢te pozadované
data do posuvnych registri, ihned poté je do posuvnych registrii vyslan signél pro névrat do
rezimu shift, ve kterém jsou data sériové vysouvana ven na sbérnici SSI a doru¢ovana do master

zalizeni. Vice informaci ohledné zpracovani dat je uvedeno v dalsi kapitole.

67



Monitor pramyslové komunikace mezi fidicim systémem a senzory s vyuzitim SSI sbérnice Bc. Jan Kohout, 2022

4.3.4 Realizace uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani je realizovano pomoci periférie UART. Vytvorené uzivatelské rozhrani musi
uzivateli umoznit komunikovat se zafizenim. Tatkéz musi byt interaktivni a umoznit uzivateli
zadavat pozadované parametry. Mezi ty nejzakladnégjsi parametry patii frekvence, pocet biti,
rozliSeni polohy a samoziejmé vybér, v jakém rezimu mé zafizeni pracovat.

Pro umoznéni komunikace mezi uzivatelem a zafizenim je vyuzivana aplikace PuTTY. Nyni
nasleduje nastaveni a konfigurace aplikace PuTTY pro spravnou funkénost vytvareného uziva-
telského rozhrani.

Prvotni nastaveni probiha v sekci [Session], kde se nastavuji nejzakladnéjsi parametry komunikace.
Pro komunikaci je pouzivana modula¢ni rychlost UARTu 115200 Baudd, typ pfipojeni je sériovy.

Nastaveni portu je zavislé na pouzitém PC, tudiZ zde neni prislusny port uveden. Nastaveni ukla-

dani prabéhu celé komunikace probiha v podsekci [Session ) Logging, kde si uzivatel mize vybrat

zpusob zapisu a ulozeni souboru s informacemi o komunikaci. Pfesnéjsi nastaveni komunikace

je pak v sekci [Connection ) Serial|, kde je zakladni nastaveni UARTu upfesnéno, viz tabulka 4 nize.

Serial data connect to | COM X
Speed (baud) 115200
Data bits 8
Parity bit None
Flow control None

Tabulka 4: Tabulka s hodnotami pro konfiguraci sériové komunikace v aplikaci PuTTY

Dalsim dtlezitym bodem je nastaveni moznosti fizeni pomoci pfikazu z klavesnice, coZ je nasta-
veno v [Terminal>> keyboard >> The Function keys and keypad] na {ESC[]_
Utzivatelské rozhrani se zobrazuje v okné o &fice 80 na 24. Toto je nutné nastavit v sekei (Window|,

Dalsi nastaveni aplikaci PuTTY, miize byt ponechédno ve vychozim stavu.

Zakladni koncept tvorby uzivatelského rozhrani

Koncept uzivatelského rozhrani je zaloZzen na komunikaci se zafizenim pomoci ,,terminélu®, ktery
je realizovan na principu kontrolnich kod@ VT10027. Tyto kody jsou implementovany piimo

ve zdrojovém kodu zafizeni. Ukazka né€kterych piikazi, jez jsou v praci vyuzivany, je nize.

1 /*Basics VT100 commands=/

2 PRINT ("\x1B[2J"); //erase entire screen (cursor doesn't move)

[
3 PRINT ("\x1B[24A"); //set cursor to y=0
4 PRINT ("\x1B[80D"); //set cursor to x=0
); //white background
6 PRINT ("x1B[?51"); //black backgroud

7 PRINT ("\x1B[41m"); //text color - red

(
(
(
5 PRINT ("\x1B[?5h"
(
(
8 PRINT ("\x1B[40m"); //text color - black

#TTento koncept byl pfedstaven jiz v roce 1978 firmou Digital Equipment Corporation (DEC) [33]. Tato technolo-
gie byla hojné vyuzivana pro ovladani terminalu. JelikoZ se jedné o celkem jednoduchy koncept, byl implementovan
i do této prace.
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O zékladni funkci uzivatelského rozhrani se stara tifida Print, kterd obsahuje nékolik metod,
které zajistuji spravnou funkci uzivatelského rozhrani.

Po vytvofeni instance tifidy ve funkci main, je volan konstruktor této tiidy, ktery neobsahuje
zaddné parametry. Konstruktor vycisti obrazovku od pfipadnych predchozich texti. Déale je vo-
lana metoda void PrintStart(), které ¢ekd na reakci uzivatele, ktery musi pro pokracovani
stisknout klavesu [ 1 |. Samoziejmé je zde oetiena vyjimka, pokud uzivatel stiskne jinou klavesu,
uzivatelské rozhrani ho upozorni. Déle jsou ve funkci main volany metody slouZzici k nastaveni
jednotlivych parametri komunikace, jako je pocet biti, frekvence, rozliSeni a kodovani zpravy
(metody void SelectBit(), void SelectDec(), void SelectFreq(), atp.2®). Uzivatel vidy
dostane na vybér z nékolika moznosti, kdy vybér potvrdi stiskem piislusné klavesy.

Pred samotnym spusténim komunikace na sbérnici SSI, je uzivatel dotazan na vybér piislusného
moédu. Ten opét potvrzuje stiskem piislusné klavesy. Nutno podotknout, Ze v pribéhu préace
v uzivatelském rozhrani muze uzivatel vzdy svoji volbu zménit restartem mikrokontroléru, ktery
je vyvolan stisknutim klavesy [ 3 | Stiskem tohoto tlacitka je vyvolano pferueni, ve kterém je
zavolana funkce HAL_NVIC_SystemReset ().

Po piechodu do moédi master nebo slave, jsou uZivateli zobrazeny potfebné informace?”. Tyto
informace se béhem béhu programu méni a je nutné je tedy prepisovat. Pro co nejrychlejsi pie-
pisovani je taktéz nutné zabranit zbyte¢nému prepisovani informaci, které se neméni. O toto se
staraji nasledujici metody tiidy Print3°.

void Print_xy_zero (), tato metoda pracuje s kurzorem, ktery vypisuje dané informace. Pomoci
této metody je presunut kurzor terminélu do levého horniho rohu obrazovky, ¢ehoz je samoziejmé

opét dosazeno pomoci VT100 prikazii.

void Print_xy(const char x [], const char y []), tato metoda presouva kurzor piimo na
pozici, ktera je urcena vstupnimi parametry této metody. Metoda tatkéz vyuziva VT100 piikazy,

které jsou vSak v této metodé rozdélené tak, aby do nich byly zahrnuty parametry této metody.

Dale jsou v této t¥idé vytvoreny metody, které jsou urceny pro préci s celymi &isly. Metody jsou
vyuzivany v rezimu master, kdy zobrazuji hodnotu ptichoziho ¢&isla po sbérnici. Tyto metody jsou
t¥i, kazda pracuje s jinou presnosti. Dilezité je poznamenat, Ze senzor odesila hodnoty v pevné

fadové ¢arce, nasledujici metody jsou podle toho napsany>!.

void PrintInt(unsigned int Integer), pracuje s rozliSenim na celé ¢isla.

void PrintIntOne(unsigned int Integer), pracuje s rozliSenim na jedno desetinné misto.
void PrintIntTwo(unsigned int Integer), pracuje s rozliSenim na dvé desetinna mista.

Dale je v této tiidé nékolik metod zapouzdieni®?, jez pracuji s privatnimi proménnymi tiidy. Tyto

28Tato tfida obsahuje velké mno#stvi metod, ale pro zakladni pt¥ehled neni potieba, aby zde byly vSechny
uvedeny.

290 tom, o jaké informace se jedna, bude pojednavat pozd&jsi ¢ast této podkapitoly.

3%Metody jsou opét uvadény bez kontextu.

31 Muze se zdat jako zridnost, pracovat s proménnymi typu int v desetinnych mistech. JelikoZ ale senzor posila
hodnotu v pevné fadové ¢arce, staci pouze pridat desetinnou tecku/¢arku do vypisu funkce. Vypisované hodnoty
jsou tedy opravdu typu int nikoli typu float nebo double.

32©astéji se lze setkat s anglickym pojmem ,encapsulation®, jedna se tedy o tzv. ,gettery” a ,settery*.
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proménné jsou prevazné informac¢niho charakteru, nebo se jednd o proménné spojené s volbou
uzivatele, napfiklad proménné nesouci informaci o vybrané frekvenci, poc¢tu biti, kodovani atp.
Tyto proménné pak samoziejmé pracuji s vySe zminénymi metodami.

Jednou z velmi dilezitych metod v této tiidé je metoda void PrintWrongInput(), ktera vzdy
uzivatele upozorni na $patné zadanou vstupni hodnotu.

Na obrazku 23 je zobrazen diagram postupu uzivatele v uzivatelském rozhrani.

5:"’“{;:“::"“ Select_amount_of_bits
[aj .. Z [1]...25 hits
[1]...200 kHz [2]....32 bits
[2]...500kHz [3].. RESET

[3]...RESET

Select_resolution
[0]...001mm

[Select_mode Select_coding
[(11..... Master mode [11.... Binary coded
[2]..... Slavemode | || | .07 ’ [2]... Gray coded
[3]1...RESET | | | [, [3]... RESET

Obrazek 23: Diagram zobrazujici postup uzivatele v uzivatelském rozhrani

Po vybéru modu se uzivateli zobrazi prislusna obrazovka. To, co se uzivateli realné v uzivatelském
rozhran{ zobrazuje je uvedeno na obrézcich v priloze. Na obrazku 24 je ukazka obrazovky v rezimu

master.

&P SSI nucleo - O X

Obrazek 24: Uzivatelské rozhrani v reZimu master
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V prostredni ¢asti obrazovky jsou zobrazena pravé snimanéd data senzorem BPS. S tim kore-
sponduje i informace Error bit status v tabulce v pravé ¢asti obrazovky. Pokud jsou data bez
problémt ¢tena senzorem, senzor je odesila do master zafizeni. Pokud ale senzor zddna data ne-
vidi, napfiklad kvtli prekryti senzoru, nebo ponicené pasce s ¢arovymi kody, senzor odesila error
bit, ktery je nésledné zafizenim pracujicim v reZimu master rozpoznan a uzivatelské rozhrani pak
uzivatele na chybovy stav upozorni.

V informacnich tabulkich jsou pak dale uvedeny vSechny dilezité informace tykajici se konfi-
gurace zafizeni. V levé ¢asti je navic zobrazena informace o ID zprav. Tato informace je dale
vyuzivana pro ukladani dat do .csv souboru, ktery lze vyuzit pro pozdéjsi zpracovani namérenych

dat. Data jsou ve vystupnim .csv souboru uloZena zptsobem, naznacenym v tabulce 5.

Error bit | Msg ID | Data
OK 116 1435
OK 117 1435

Empty bus 118 0

Empty bus 119 0

Empty bus 120 0

Empty bus 121 0
OK 122 1435
OK 123 1435

Tabulka 5: Tabulka dat ve vystupnim .csv souboru

Uvedené tabulka obsahuje pouze kratky tsek z vysledného .csv souboru. Pro ukazku byl vybran
usek, kdy byla senzoru, na velice kratkou chvili, zakryta paska s ¢arovym kodem, je tedy zachy-
cena i chybové hlaska, ktera se uzivateli zobrazi na obrazovce uzivatelského rozhrani.

Nésleduje ukazka obrazovky v rezimu slave. Ta je zobrazena na obrazku 25.

B 551 nuclen - ped

Obrazek 25: Uzivatelské rozhrani v rezimu slave
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Ve stifedu obrazovky v rezimu slave, je naznacen prubéh, ktery je generovan a odesilan do master
zaifzeni. Pro kontrolu funkénosti byla tato data vyétena master zafizenim??, pomoci aplikace

BiSS GUI?*. Data, ktera piichézi do master zafizeni jsou zobrazena na obrazku nize 26.

130000060

120000060,

110000060,

100000060

90000060,

80000060

70000060

50000080

Data (decimal)

50000060,
40000060
30000000
20000060,

10000060

0 s 100 180 200 25 300 3% 400 450 SO0 S50 600 650 700 7S0 800 S0 900 950 1000

Obrazek 26: Prijata data generované vyvijenym zafizenim v rezimu slave

Je vidét, Zze prijata data master zafizenim, koresponduji s pribéhem generovanym emulétorem,
ktery pracuje v rezimu slave.

Dale byla do vychoziho zobrazeni rezimu slave priddna fadka upozoriujici na to, zda-li do zafizeni
pFichazi hodinové signaly®. Jak jiz v této praci bylo zminéno, vice obrazki z uZivatelského
rozhrani, i s riznymi stavy, je zobrazeno v pifloze C na obrazcich 25, 26, 27, 28, 29 a 30.

V priloze se taktéz nachazi kompletni dokumentace kddu.

33Extern{ master zafizeni MB5U.

34Vice informaci o pouZivaném master zafizeni a taktéZ o aplikaci pro tato zafizeni, pfedchozi Gasti této prace,
ktera se zabyva analyzou dodaného zafizeni.
35Levy dolni roh na obrazku 25.
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5} J.Aver

Predkladané diplomova préace se zabyva synchronni sériovou komunikaéni sbérnici. V prvni ¢asti
této prace je popsana zakladni funkcionalita této sbérnice a informace o jejim pouzitim v pri-
myslu pro linearni senzory polohy, nebo jako komunikace s absolutnimi rota¢nimi ¢idly ARC, pfi
ziskavani informace o natoceni hiidele motora. Taktéz byly vytvofeny jednoduché simulace po-
moci programovaciho jazyka Python, které funkci této sbérnice popisuji. Zdrojové kody k témto

simulacim jsou dostupné v prilohach této prace.

Ve druhé ¢asti této prace byla pozornost vénovana navaznosti na predchozi praci [1]. Dale je
v této Casti popsana zakladni hardwarova vybava zafizeni a stru¢ny tvod do softwaru, se kterym
zafizeni pracuje. Néasledovala analyza chovani dodaného zafizeni, prvotni konfigurace, spusténi
a testovani. V dalsi Césti této kapitoly je popsana konfigurace jednotlivych zafizeni, ktera na
sbérnici pracuji, tedy konfigurace senzort a zafizeni typu master. Testovani v této Gasti prace
bylo providéno pro jeden i dva aktivni kanély sbérnice. Pro testovani byly pouzity dva typy
senzorl, prvnim byl senzor BPS307i, a druhym senzor FBPS 607i. Zakladni informace o téchto
senzorech jsou stru¢né uvedeny v prvni Gasti prace. Po prostudovani této kapitoly, by mél byt
uzivatel schopen zprovoznit a nakonfigurovat dodané zafizeni s dodanou verzi softwaru T.0.8.0,
provést zakladni konfiguraci zafizeni BiSS master MB5U a zminénych senzori, a také pracovat
s dodanym zafizenim v provoznich reZimech pro jeden nebo dva aktivni kanéaly synchronni sériové

sbérnice.

Tteti ¢ast prace pojednava o dostupnych verzich softwaru a jejich funkcionalité. Zde je nutno
poznamenat, Ze nebyl k dispozici zdrojovy koéd softwaru, ktery je ve vychozim stavu nahran do
analyzovaného zafizeni. Béhem prace je proto vyuzivina verze U.(0.8.0, ktera poskytuje alespon

¢astecnou funkcionalitu, jako verze T.0.8.0.

Néasleduje popis kompilace dané verze a jeji nahrani do zafizeni pomoci Lauterbach debug-
geru, ktery je pfipojen k zafizeni pomoci JTAGu. Je zde popsana zakladni konfigurace apli-
kace TRACES32, ktera je Lauterbach debuggerem pouzivana a funkéni zapojeni JTAGu pro jeho
spravnou funkci. Déale je v této praci popsana analyza zdrojového kodu verze U.0.8.0. Tato prace
popisuje pouze malou ¢ast z celkového koédu, kdy pozornost byla kladena prevazné na metody

vvvvvv

a tfidy, byly vytvoreny diagramy, které zminéné ¢asti kodu vizudlné popisuji.

Dtlezitym vystupem z analyzy je skutecnost, Ze zohlednéni synchronizace pomoci ¢asovych ra-
zitek bylo jiz v zafizeni implementovano. Vytvafena c¢asovéi razitka pracuji s pfesnosti desitek
nanosekund, kdy presnost byla ovéfena méfenim pomoci osciloskopu. Tato skute¢nost umoznuje
méfit nékolik vzorki na sbérnici s relativné velkou presnosti. Zde je vhodné zminit, Ze presnost
casovych razitek byla konzultovina s kolegy, ktefi v budoucnu budou toto zafizeni vyuzivat,

podle nichz je pro zarazeni zafizeni do testovaciho procesu presnost ¢asovych razitek dostatecna.
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Nasledné byly v této ¢asti vytvoreny navrhy na budouci rozsifeni. Prvnim névrhem je vytvoreni
synchronizace hodinovych signali pomoci jednoho master zafizeni. Tento navrh bohuzel nebyl
prakticky realizovan, divodem byl nedostatek hardwarovych komponent a taktéz jejich nedo-
stupnost u externfho dodavatele. Dalsi navrhy na rozsifeni se tykaji prevazné uklddani ziskanych
dat, které je v tuto chvili omezeno jen na nékolik mélo vzorku a vysledna komunikace s uziva-
telem, ktery by mél byt schopen vzdalené komunikovat se zafizenim napiiklad za pomoci UDP
soketi a analyzovat dodané data i s pfislusnymi ¢asovymi razitky. Detailnéjsi informace jsou

uvedeny ve tfeti ¢asti této prace.

Posledni, ¢tvrta ¢ast prace se zabyva ndvrhem, realizaci a zprovoznénim univerzalniho zafizeni,
které pracuje na synchronni sériové sbérnici bud jako master zafizeni, nebo jako zafizeni slave.
Nejprve jsou zde definovany pozadavky na dané zaiizeni, nasleduje névrh zékladniho principu,
dle kterého byly vybrany vhodné soucastky, jejichZz detailnéjsi popis je v této Casti taktéz uve-
den. Z hlediska ovéfeni konceptu byla vytvofena zjednoduSené osmibitovi verze na nepajivém
kontaktnim poli. V navaznosti na tento prototyp bylo vytvoreno schéma zapojeni a navrh desky
plodnych spoji, kterd byla posléze vyrobena externim dodavatelem. Po dodéni desky plosnych
spoju a soucéstek bylo provedeno ru¢ni osazeni desky jednotlivymi sou¢astkami, prvotni oziveni
desky a zékladni testovani. Vysledné schéma desky je uvedeno v piiloze na obrazku 15. V piiloze
je taktéz uveden soubor s pouzitymi soucistkami a obrazky obou vrstev desky plosnych spoji
19, 20.

Realizace softwaru probihala v jazyce C++, kdy nejprve byla vytvofena hardwarova abstraktni
vrstva, pro snazsi manipulaci s perifériemi mikroprocesoru (GPIO, UART a ¢asovace). Déle byl
vytvoren algoritmus pro praci zafizeni v rezimu master, kdy zafizeni generuje hodinové signaly
a prijima data generovana senzorem. Obdobné byl vytvoren algoritmus pro préci zafizeni v rezimu
slave, kdy zafizeni generuje data a odesila je v reakci na externi hodinovy signal generovany

master zarizenim.

Pro komunikaci uzivatele se zafizenim bylo vytvoreno interaktivni uzivatelské rozhrani, které
umoziuje zakladni nastaveni a konfiguraci vytvoreného zarizeni pro praci na synchronni sériové
sbérnici. Pomoci tohoto uzivatelského rozhrani jsou pak uzivateli zobrazovana jednotliva data,
informace o pravé pouzivaném rezimu a piehled uZivatelem nastavenych parametri, se kterymi

zafizeni na sbérnici pracuji.

Realizované zafizeni je mozné pouzit pro testovani elementarni funkénosti senzori BPS a FPBS,
kdy se zafizeni chova jako master synchronni sériové sbérnice. Taktéz bude pouzito pro ovérovani
zékladni funkce jinych master zafizeni. Samoziejmosti je pouZiti tohoto zafizeni pro testovani

funké¢énosti a chovani samotného SSI monitoru.

Kompletni dokumentace softwarové ¢asti projektu byla vygenerovana pomoci nastroje Doxygen
z dokumentac¢nich komentait. Tato dokumentace je dostupné jako piiloha této prace. Uplny

zdrojovy kod je pak dostupny u autora, poptipadé vedouciho této prace.
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Priloha A - zdrojové kédy k simulacim

SSI simulation 1

1 from matplotlib import pyplot as plt
2 import matplotlib.patches as mpatches

3 1mport numpy as np

5 #Frame 1
6 bits = [0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0]
7 data = np.repeat (bits, 2)

o

8 clock = 1 - np.arange(0, len(data)) % 2

9 t = 0.5 x np.arange (0, len(data))

10 plt.step(t, clock + 4, 'r', linewidth = 2, where='post')

11 plt.step(t, data + 2, 'b', linewidth = 2, where='post')

12 plt.ylim([1,6])

13

14 #Monoflop

15 bits_mon = [0,0,0,0,0,0,0,1,1,1]

16 data_mon = np.repeat (bits_mon, 2)

17 clock_mon = np.array(f(o,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,11)

18 monoflop = 0.5 » np.arange(len(data)-1, (len(data)-1)+len(data_mon))

19 plt.step(monoflop, clock_mon + 4, 'r', linewidth = 2, where='post')

20 plt.step(monoflop, data_mon + 2, 'b', linewidth = 2, where='post')

21

22 #Frame 2

23 bits2 = [1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0]

24 data2 = np.repeat (bits2, 2)

25 clock2 =1 - np.arange( (len(data)-1)+(len(data_mon)-1),
(len (data)-1)+(len(data_mon)-1)+len(data2)) % 2

26 t2 = 0.5 x np.arange((len(data)-1)+(len(data_mon)-1),
(len(data)-1)+(len(data_mon)-1)+len(data2))

27 plt.step(t2, clock2 + 4, 'r', linewidth = 2, where='post")

28 plt.step(t2, data2 + 2, 'b', linewidth = 2, where='post')

29

30 #Monoflop2

31 tl = (len(data)-1)+(len(data_mon)-1)

32 t2 (len (data)-1)+ (len(data_mon)-1)+ (len(data2)-1)

33

(0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,11
35 data_mon2 = np.repeat (bits_mon2, 2)
3 clock_mon2 = np.array((o,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,11,1,1,1,1,1,17])

34 Dbits_mon2

37 monoflop2 = 0.5 % np.arange(t2, t2+len(data_mon2))

38 plt.step(monoflop2, clock_mon2 + 4, 'r', linewidth = 2, where='post')

39 plt.step(monoflop2, data_mon2 + 2, 'b', linewidth = 2, where='post')

40

41

42 #Print graph

43 plt.grid(axis = 'x', color = '0.80")

44 plt.grid(axis = 'y', color = '0.80")
)

45 plt.xlabel ('Time’
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46 plt.title('Simulation of SSI communication - monoflop + idle')
47
48 plt.annotate('Data', xy=(1,2.5), xytext=(-3,2.2),

49 arrowprops={'arrowstyle': '->', '"lw': 4, 'color': 'blue'},
50 va='center')
51

52 plt.annotate('CLK', xy=(0,4.5), xytext=(-3,4.2),

53 arrowprops={'arrowstyle': '->', 'lw': 4, 'color': 'red'},
54 va='center')

55

56

57 plt.annotate('Monoflop time', xy=(27,2), xytext=(2,3.5),
58 arrowprops={'arrowstyle': '—|>"}, va='center')
59

60 plt.annotate('Idle state', xy=(33,3), xytext=(33,3.5),

61 arrowprops={'arrowstyle': '—|>"}, va='center'")
62

63 plt.gca() .axes.yaxis.set_ticklabels([])

64 plt.gca().axes.xaxis.set_ticklabels([])

65 plt.show()

SSI simulation 2

1 from matplotlib import pyplot as plt
2 import matplotlib.patches as mpatches

3 1import numpy as np

5 #Frame 1

6 bits = [0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0]

7 data = np.repeat (bits, 2)

8 clock = 1 - np.arange (0, len(data)) % 2

9 t = 0.5 » np.arange (0, len(data))

10 plt.step(t, clock + 4, 'r', linewidth = 2, where='post')

11 plt.step(t, data + 2, 'b', linewidth = 2, where='post')

12 plt.ylim([1,6])

13

14 #Monoflop

15 bits_mon = [0,0,0,0,0,0,0,0]

16 data_mon = np.repeat (bits_mon, 2)

17 clock_mon = np.array¢((o,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,11)

18 monoflop = 0.5 » np.arange(len(data)-1, (len(data)-1)+len(data_mon))

19 plt.step(monoflop, clock_mon + 4, 'r', linewidth = 2, where='post')

20 plt.step(monoflop, data_mon + 2, 'b', linewidth = 2, where='post')

21

22 #Frame 2

23 bits2 = [O0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0]1

24 data2 = np.repeat (bits2, 2)

25 clock2 =1 - np.arange( (len(data)-1)+(len(data_mon)-1),
(len(data)-1)+(len(data_mon)-1)+len(data2)) % 2

26 t2 = 0.5 % np.arange((len(data)-1)+(len(data_mon)-1),
(len(data)-1)+(len(data_mon)-1)+len(data2))

27 plt.step(t2, clock2 + 4, 'r', linewidth = 2, where='post')

B
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28 plt.step(t2, data2 + 2, 'b', linewidth = 2, where='post')
29

30 #Monoflop2

31 tl = (len(data)-1)+(len(data_mon)-1)
32 t2 = (len(data)-1)+(len(data_mon)-1)+(len(data2)-1)
33

34 bits_mon2 [6,0,0,0,0,0,0,0]

35 data_mon2 = np.repeat (bits_mon2, 2)

36 clock_mon2 = np.array([(o,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,11)

37 monoflop2 = 0.5 * np.arange(t2, t2+len(data_mon2))

38 plt.step(monoflop2, clock_mon2 + 4, 'r', linewidth = 2, where='post')
39 plt.step(monoflop2, data_mon2 + 2, 'b', linewidth = 2, where='post')
40

41

42 #Print graph

43 plt.grid(axis = 'x', color = '0.80")

44 plt.grid(axis = 'y', color = '0.80")

45 plt.xlabel ('Time')

46 #plt.ylabel ('Data CLK'")
47 plt.title('Simulation of SSI communication - only with monoflop')

48
49 #red_patch = mpatches.Patch(color='red', label='CLK')

50 #plt.legend (handles=[red_patch])

51 #blue_patch = mpatches.Patch(color="'blue', label='DATA')
52 #plt.legend(handles=[blue_patch])

53

54 plt.annotate('Data', xy=(1,2.5), xytext=(-3,2.2),

55 arrowprops={'arrowstyle': '->', '"lw': 4, 'color': 'blue'},
56 va='center'")
57

58 plt.annotate('CLK', xy=(0,4.5), xytext=(-3,4.2),

59 arrowprops={'arrowstyle': '->', '"lw': 4, 'color': 'red'},
60 va='center')
61

62
63 plt.annotate('Monoflop time', xy=(30,2), xytext=(15,3.5),
64 arrowprops={'arrowstyle': '—|>"}, va='center'")
65

66

67 plt.gca().axes.yaxis.set_ticklabels([])

68 plt.gca().axes.xaxis.set_ticklabels([])

69 plt.show()

Simulation of OPC UA client

1 # Simulation of UPC UA server of SSI monitor

4 from opcua import Client
5 1import time
6 1mport datetime

7 # Set url adrress generated by ProSys server

C
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8 url = "opc.tcp://WIN-LOHG94HBIL2:53530/0PCUA/SimulationServer"
9 client = Client (url)

10 # Info, that client is connected

11 print ("Client connected")

12

13 #Ask user, how many samples he/she wants read
14 print ("Set how many samples:")

15 samples = int (input())

16

17 #Ask user about the "resoliton" of timestamp
18 print ("Set how time stamp resolution: ")

19 time_stamp_resolution = float (input())

20

21 # Connect client

22 client.connect ()

23

24 # for loop

25 for i in range (samples):

26

27 # Set the nodes and indexes, from which we want to read

28 CH1_VAL_node = client.get_node("ns=3;1i=1002")

29 CH1_ID_node = client.get_node ("ns=3;i=1001")

30

31 # Read the values from nodes

32 CH1_VAL_val = CH1_VAL_node.get_value()

33 CH1_ID_val = CH1_ID_node.get_value()

34

35 # Print everything to terminal

36 print ("Channel 1 values: ", int (CH1_VAL_val), "Channel 1 msg ID: ",
CH1_ID_val, "Timestamp", datetime.datetime.now())

37

38 # wait

39 time.sleep (time_stamp_resolution)

40

41 # After for loop, disconnect from the server
42 client.disconnect ()

43

44 #Info, that client is disconected

45 print ("Client disconnected")
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Priloha B - Dodatec¢né informace, schémata a obrazky k SSI mo-

nitoru
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Obrazek 1: Pfipojeni signalovych vodi¢a k procesoru |[1]
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10
UART
Timer
Interrupt

Serial
Peripherial

Serial
EPROM

« const
« const
e const
« const
« const
« const
« const
« const
« const
« const

« const

Debug
Test

u32
U32
U32
u32
U32
U32
U32
u32
U32
U32
U32

usB 2x Ethernet or 2x Fieldbus 2x Fieldbus  1x Motor instead of 1x Fieldbus

4-»

“

SDRAM Dual-Port Memory
SRAM, FLASH  or Extension Bus

[ADC | SH_[Mux]
o] > ot EIEILTS

8 KByle
Data TCM

ARMS26E
4" o
(=]
4|llllllllllllq}|IHiI|
Controfier

LCD-Display or CLK Poweronreset RDY
ETM-Debug  out Reset in/Reset out RUN

Obrazek 2: Blokové schéma procesoru netX500 [1]

SSI_PACKET_OK = 0x00000000: Telegramm ok.
SSI_FIRST_CLOCK_NEGATIVE_EDGE_INVALID = 0x00000001: nicht abschaltbar
SSI_LAST_CLOCK_POSITIVE_EDGE_INVALID = 0x00000002: nicht abschaltbar

SSI_DATA_POSITIVE_EDGE_INVALID =

0x00000004: nicht abschaltbar

SSI_CLOCK_TIMEOUT_ERROR = 0x00000008: nicht abschaltbar
SSI_INVALID_CLOCK_PAUSE_LENGTH = 0x00000010: abschaltbar

SSI_INVALID_CLOCK_PERIOD_LENGTH =

SSI_INVALID_MONOFLOP_TIME
SSI_INVALID_POSITION_JUMP
SSI_INVALID_DATABIT_COUNT
SSI_TWO_CHANNEL_CHANNEL_ONE_DOWN =

dass Kanal 1 keine Telegramme mehr sendet

o const U32 SSI_TWO_CHANNEL_CHANNEL_TWO_DOWN
dass Kanal 2 keine Telegramme mehr sendet

« const U32 SSI_TWO_CHANNEL_POSITION_CHECK_ERROR = 0x00001000: abschaltbar, gibt
eine Verletzung des Positions-Offset-Toleranzbandes an

o const U32 SSI_INTERNAL_BUFFER_ERROR =

0x00000020: abschaltbar
0x00000040: abschaltbar
0x00000080: abschaltbar
0x00000200: abschaltbar

0x00000400: abschaltbar, gibt an,

= 0x00000800: abschaltbar, gibt an,

0x10000000: nicht abschaltbar, interner Feh-

ler. Wenn dieser auftritt, muss der Entwickler informiert werden.

Obrazek 3: Prehled jednotlivych Error ID [1]
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Obrazek 4: Dva kanaly se vzdalenostnim offsetem [1]

2 PuTTY Configuration ? *
Category:
= 53355iur1 | Basic options for your PuTTY session |
& TE"" I_.c:glging Specify the destination you wart to connect to
Tml':l;:board Host Mame (or [P address) Port
- Bel 192.168.60.101 |[23 |
- Features Connection type:
EJ- Window (O55H (O Seral @ Other: | Telnet v
- Appearance
- Behaviour Load, save or delete a stored session
:Sl'relnn:i..atmn Saved Sessions
- Selection |55|_mnn'rtc:r |
- Colours
= Connection Default Settings Lo
- Data E_
build_server
- Praxy uclen Save
- 55H nucleo_backup Delete
- Serial nucleo_logging
- Telnet
- Rlogin
- SUUPDOUP Close window on exit:
() Mways (I Mever (@) Only on clean exit
About Help Open Cancel

Obrazek 5: Nastaveni v aplikaci PuTTY pro pfipojeni k SSI monitoru pomoci telnetu
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Options  Help

Status | Objects | Types  Mamespaces

Simulation Server

PROSYS &)

Server Status: Running

Connection Address (UA TCP): ope.tep://WIN-LOHG94HBIL2:53530/0PCUA/SimulationServer ([0
Connection Address (UA HTTPS). No endpoint configured for HTTPS protocol.

Current Server Time: 2022-04-03 20:02:35+0200
Server Starting Time: 2022-04-03 18:02:48+0200
Edition: Free

Obrazek 6: Uvodni stranka s automaticky vygenerovanou adresou serveru

ys OPC UA Simulation Server

Options 3]
Status | Objects | Types | Namespaces

) | stopped | Reset Interval (ms): | 1000 Simulation Time:  03.04.2022 19:59:00.000
+ - E] K [F e Attributes || References | Simulation
O‘ Basic b4
w [ Objects:FolderType :

— : Attribute Value

¥ [ Simulation:FolderType
» Nodeld ns=3;5=85/0:Simulation

€3 CH1_ID:BaseDataVariableType

€3 CH1_Values:BaseDataVariableType NodeClass Object

» DisplayMame Simulation
» Description

EventNotifier MNone

Obrazek 7: Nastaveni serveru a uzli
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Obrazek 8: Ukizka SW pro konfiguraci master zafizeni MB5U

Leuze Q00000 G30 Leuze 000003 G30 Leuze Q00006 G30 Leuze Q00009 G30 Leuze QQOQ12 G30

G40 Leuze G40 Leuze 000012

Obrazek 9: Paska s ¢arovym kodem 30 mm [9]

Obrazek 10: Paska s ¢arovym kodem 40 mm [9]

Leuze 000000 000004 G40 Leuze 000008 G40
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Obrazek 11: Chyba zobrazeni na obrazovce SSI monitoru
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Piiloha C - Dodatky k master/slave zafizeni

SH.'E1—ci>
15
PEEE
ser 1 {>o
Obrazek 12: Vnitini zapojeni posuvného registru 74HC165D [23]
CLK INH
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Obrazek 13: Casovy diagram posuvného registru 74HC165D [23]
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Obrazek 17: Zpracovany vystup logického analyzatoru - 8-bit slave mod
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Obrazek 18: Ukazka Ul pro volbu pfislusného modu
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R2 20K R-EU_R1206 R1206

R3 10K R-EU_R1206 R1206

R4 20K R-EU_R1206 R1206

R5 220R R-EU_R1206 R1206

R6 220R R-EU_R1206 R1206

R7 220R R-EU_R1206 R1206

R8 220R R-EU_R1206 R1206

R9 220R R-EU_R1206 R1206

R10 220R R-EU_R1206 R1206

R11 220R R-EU_R1206 R1206

R12 220R R-EU_R1206 R1206

R13 10K R-EU_R1206 R1206

R14 220R R-EU_R1206 R1206

S1 TACTILE_SWITCH_PTH_6.0MM

T4133012051-000 T4141012041-000 T4141012041-000 TE_T4141012041-000

U1 74HC165D,653 74HC165D,653 SOIC127P600X175-16N
U2 74HC165D,653 74HC165D,653 SOIC127P600X175-16N
U3 74HC165D,653 74HC165D,653 SOIC127P600X175-16N
U4 74HC165D,653 74HC165D,653 SOIC127P600X175-16N
us 74HC595D,118 74HC595D,118 SOIC127P600X175-16N
U6 74HC595D,118 74HC595D,118 SOIC127P600X175-16N
u7 74HC595D,118 74HC595D,118 SOIC127P600X175-16N
us 74HC595D,118 74HC595D,118 SOIC127P600X175-16N
U9 SN74HC04D SN74HC04D SOIC127P600X175-14N
u11 SN75176AD SN75176AD SOIC127P599X175-8N
u12 SN75176AD SN75176AD SOIC127P599X175-8N
u13 NUCLEO-F446RE NUCLEO-F446RE MODULE_NUCLEO-F446RE

Part Value Device Package
12 220R R-EU_R1206 R1206
C1 100nF C-EUC1206 C1206
C2 100nF C-EUC1206 C1206
C3 100nF C-EUC1206 C1206
C4 100nF C-EUC1206 C1206
C5 100nF C-EUC1206 C1206
C6 100nF C-EUC1206 C1206
Cc7 100nF C-EUC1206 C1206
C8 100nF C-EUC1206 C1206
C9 100nF C-EUC1206 C1206
C10 100nF C-EUC1206 C1206
C11 1u CPOL-EUE2,5-6E E2,5-6E
C12 1u CPOL-EUE2,5-6E E2,5-6E
JP1 PINHD-1X1 1X01
JP2 PINHD-1X1 1X01
JP3 PINHD-1X1 1X01
JP5 PINHD-1X1 1X01
JP6 PINHD-1X1 1X01
JP7 PINHD-1X1 1X01
JP8 PINHD-1X1 1X01
JP9 PINHD-1X1 1X01
JP10 PINHD-1X1 1X01
JP11 PINHD-1X1 1X01
JP12 PINHD-1X1 1X01
LED1 LEDSMT1206 1206
LED2 LEDSMT 1206 1206
LED3 LEDSMT 1206 1206
LED4 LEDSMT1206 1206
LED5 LEDSMT 1206 1206
LED6 LEDSMT 1206 1206
LED7 LEDSMT1206 1206
LED8 LEDSMT 1206 1206
LED9 LEDSMT 1206 1206
LED10 LEDSMT1206 1206
R1 10K R-EU_R1206 R1206

Partlist - SSI ext board
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Obrazek 21: Vysledné zapojeni DPS s ridici deskou

Data PORT PIN Data PORT PIN

DTO C 9 DT16 B 15

DT1 B 3 DT17 B 1

DT2 B 9 DT18 B 2

DT3 A 6 DT19 B 12

DT4 A 7 DT20 A 11 Control sgl'ﬂl Port PIN
DTS B 6 DT21 A 12 nSRCLR A 15
DT6 C 7 DT22 C 5 SH _nLD B 0

DT7 A 9 DT23 C 1 nCLK_ENB B 7

DT38 A 3 DT24 C 8 DIR1 C 2

DT9 A = DT25 C 10 DIR2 C 3

DT10 B = DT26 C 12 nOE C 11
DT11 B 5 DT27 D 2

DT12 A 10 DT28 C 13

DT13 C - DT29 C 0

DT14 B 13 DT30 C 1

DT15 B 14 DT31 A 5

Obrazek 22: Tabulka jednotlivych GPIO pint
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Obrazek 23: Diagram pro konfiguraci systémovych hodin [22]
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Obrazek 26: Vybér poctu biti
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Obrazek 27: Vybér rozliseni
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Obrazek 28: Vybér kddovani
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Obrazek 29: Vybér piislusného modu
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1 Todo List

Member Timer3::Timer3 (uint32_t prsc, uint32_t per)
check the types of clock sources!!!

2 Hierarchical Index

2.1 Class Hierarchy

This inheritance list is sorted roughly, but not completely, alphabetically:
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Buffer 3
Data2 4
Mode 11
Master 10
Slave 21
Print 12
SsiGpio 22
SsiTimer 23
Timer2 27
Timer3 29
SsiUart 24

3 Class Index

3.1 Class List

Here are the classes, structs, unions and interfaces with brief descriptions:

Buffer 3
Data2 4
Master 10
Mode 11
Print 12
Slave 21
SsiGpio
Class for setting of the gpio pins 22
SsiTimer
Class for setting of the timers 23
SsiUart 24
Timer2
Class for setting of timer 2 27
Timer3
Class for setting of timer 3 29
4 File Index
4.1 File List

Here is a list of all documented files with brief descriptions:
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5 Class Documentation 3
CircBuff.h 22
data2.cpp

.cpp file for class Data2 30
data2.h 22
main.h

: Header for main.c file. This file contains the common defines of the application 31
modes.cpp 33
modes.h ??
print.cpp 34
print.h ??
ssigpio.cpp 36
ssigpio.h 37
ssitimer.cpp

HAL for timers 39
ssitimer.h

HAL for timers 40
ssiuart.cpp

HAL for UART peripheral 41
ssiuart.h ??

5 Class Documentation

5.1 Buffer Class Reference

Public Member Functions

* void put (uint32_t value)

+ uint32_t get ()

+ int count ()

+ void setWritePtr (int wp)
 void setReadPtr (int rp)

+ int getWritePtr ()

+ int getReadPtr ()

» void resetBuff ()

+ void bitCorrection (int bits)

5.1.1 Member Function Documentation
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5111 put()

void Buffer::put (

uint32_t value )

writePtr =0; SIZE = 32; 1%32 =1 2%32 =2 3%32=34%32=4 ... 17%32 = 17

The documentation for this class was generated from the following files:

+ CircBuff.h
« CircBuff.cpp

5.2 Data2 Class Reference

Public Types

« enum ports { PORT_A =0, PORT_B, PORT_C, PORT_D }

Public Member Functions

+ void CheckPortAndindex (uint32_t number, int i)

Checking the the port and index of particular pin using lookup table.
* uint32_t getData (int i)

Getter which get the data from particular pin.
* uint32_t ProcessDataMaster ()

Works only in master mode Reads and processes data from SIPO.
+ void readDataReg ()
* uint32_t getNum ()

Method for getting particcular num, which is stored in SIPO regisetrs.
* uint32_t getNumero ()

Getter for returning variable numero.
+ uint32_t setDataValaue ()
+ void setData (uint32_t number, int i)

Setter for setting data to particular pin.
+ void ProcessDataSlave (uint32_t number)

Works only in slave mode Writes and processes data to SIPO.

Public Attributes

¢ uint32_t bithumber =25

Static Public Attributes

« static const int SIZE = 32
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5.2 Data2 Class Reference

Protected Attributes

« const uint8_t dt0 = 0x29

« constuint8_t dt1 = 0x18
» const uint8_t dt2 = 0x19

« const uint8_t dt3 = 0x06

» const uint8_t dt4 = 0x07

» const uint8_t dt5 = 0x16

» const uint8_t dt6 = 0x27

» const uint8_t dt7 = 0x09

» const uint8_t dt8 = 0x08

e const uint8_t dt9 = 0x04

e const uint8_t dt10 = 0x14
« const uint8_t dt11 = 0x15
« const uint8_t dt12 = 0x0A
« const uint8_t dt13 = 0x24
» const uint8_t dt14 = 0x1D
» constuint8_t dt15 = Ox1E
» const uint8_t dt16 = Ox1F
« constuint8 t dt17 = Ox11
« const uint8_t dt18 = 0x12
« const uint8_t dt19 = 0x1C
« const uint8_t dt20 = 0x0B
« const uint8_t dt21 = 0x0C
« const uint8_t dt22 = 0x25
» const uint8_t dt23 = 0x21
« const uint8_t dt24 = 0x28
« const uint8_t dt25 = 0x2A
« const uint8_t dt26 = 0x2C
« const uint8_t dt27 = 0x32
« const uint8_t dt28 = 0x2D
« const uint8_t dt29 = 0x20
» const uint8_t dt30 = 0x21
» const uint8 t dt31 = 0x05
+ uint8_t LookUpTable [SIZE]
+ bool DataVal [SIZE]

* GPIO_TypeDef x« PORT

+ uint8_t port

e uint8_t index

5.2.1 Member Function Documentation

5.2.1.1 CheckPortAndindex()

void Data2::CheckPortAndIndex (
uint32_t number,

int 1)

Checking the the port and index of particular pin using lookup table.
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Parameters

number
i

Here is the caller graph for this function:

Data2::ProcessDataMaster '4—' Data2::getNum

Data2::CheckPortAndIndex

‘\] Data2::ProcessDataSlave |

5.2.1.2 getData()

uint32_t Data2::getData (

int 1)
Getter which get the data from particular pin.

| should implement following:

* buffer element end read data during interrupt

* parse the data in main function !!!

Parameters

]

Returns

uint32_t

Here is the caller graph for this function:

Data2::getData Data2::ProcessDataMaster iq—‘ Data2::getNum
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5.2 Data2 Class Reference

5.2.1.3 getNum()

uint32_t Data2::getNum ( )

Method for getting particcular num, which is stored in SIPO regisetrs.

Returns

uint32_t

Here is the call graph for this function:

Data2::CheckPortAndindex |

Data2::getData

Data2::getNum |—>| Data2::ProcessDataMaster

5.2.1.4 getNumero()

uint32_t Data2::getNumero ( )

Getter for returning variable numero.

Returns

uint32_t

5.2.1.5 ProcessDataMaster()

uint32_t Data2::ProcessDataMaster ( )

Works only in master mode Reads and processes data from SIPO.
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Returns

uint32_t

Here is the call graph for this function:

/4'| Data2::CheckPortAndindex

T
Data2::getData

Data2::ProcessDataMaster

Here is the caller graph for this function:

Data2::ProcessDataMaster {«@—— Data2::getNum

5.2.1.6 ProcessDataSlave()

void DataZ2::ProcessDataSlave (

uint32_t number )

Works only in slave mode Writes and processes data to SIPO.

Parameters

rumber | |
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5.2 Data2 Class Reference

Here is the call graph for this function:

Data2::CheckPortAndIindex

Data2::ProcessDataSlave

Data2::setData

5.2.1.7 setData()

void Data2::setData (
uint32_t number,
int 1 )

Setter for setting data to particular pin.

Parameters

number
i

Here is the caller graph for this function:

Data2::setData {«@—— Data2::ProcessDataSlave

5.2.2 Member Data Documentation

5.2.2.1 LookUpTable

uint8_t Data2::LookUpTable[SIZE] [protected]

Initial value:
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dt0, dtl, dt2, dt3, dt4, d4dt5 , dte,
dt8, dt9, d4dtl10, dtll, dtl2, dti3 ,
dtl5, dtle, dtl7, dtl8, dtl9, dt20,
dt22, dt23, dt24, dt25, dt26, dt27,
dt29, dt30, dt3l

The documentation for this class was generated from the following files:

» data2.h
» data2.cpp

5.3 Master Class Reference

Inheritance diagram for Master:

Collaboration diagram for Master:

Public Member Functions

+ void ModeSet (SsiGpio &gpio)

Method which sets and starts master mode.

dat7,

dt14,

dat21,
dt28,

Mode

Master

Mode

Master
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5.4 Mode Class Reference

11

5.3.1 Member Function Documentation

5.3.1.1 ModeSet()

void Master::ModeSet (
SsiGpio & gpio ) [virtuall]

Method which sets and starts master mode.

Parameters

ran

Implements Mode.

The documentation for this class was generated from the following files:

* modes.h
* modes.cpp

5.4 Mode Class Reference

#include <modes.h>

Inheritance diagram for Mode:

Mode

/N

Master Slave

Public Member Functions

« virtual void ModeSet (SsiGpio &gpio)=0
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5.4.1 Detailed Description

Modes of SSI .h

Author

Jan Kohout

The documentation for this class was generated from the following file:

* modes.h

5.5 Print Class Reference

Public Types

+ enum Frequency { F100kHz = '0', F300kHz = '1', F500kHz = '2' }
+ enum Decimal { ZERO_DEC = 0, ONE_DEC, TWO_DEC }

« enum Coding { BINARY = false, GRAY = true }

« enum Bits { B25 =true, B32 =false }

« enum SendSlave { Send0 = '0', Send1 ='1', SendError = 2'}

Public Member Functions

* Print ()
Construct a new Print:: Print object.
+ void ShowMenu ()
Method for showing main menu.
+ void ShowMaster ()
Method for showing the master mode in UI.
« void Print_xy (const char x[ ], const char y[])
Select the position of the cursor.
+ void PrintStart ()
Method which shows the start window in UI.
* void Print_xy_zero ()
Set cursor to zero.
+ void PrintWronglnput ()
Method which points out user to wrong input.
+ void ShowSlave ()
Method for showing the slave mode in UI.
« void PrintInt (unsigned int Integer)
This method prints integer number.
* void PrintIntOne (unsigned int Integer)
This method prints integer numer in fix point and adds decimal point.
* void PrintIntTwo (unsigned int Integer)
This method also prints integer number in fix point and adds decimal point.
+ void SelectDec ()
Method which show window for selection of resolutin in Ul.
« void SelectCoding ()
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5.5 Print Class Reference

Prints window for coding selection.
* bool getFlagZero ()
Is resolition 1 mm is selected?
* bool getFlagOne ()
Is resolutin 0.1 mm selected?
* bool getFlagTwo ()
Is resolutin 0.01 mm selected?
+ void setFlag (Decimal select_dec)
+ bool getFlagCoding ()
Which coding is selected.
+ void setFlagCoding (Coding select_code)
+ void SelectBit ()
Prints window for num of bits selection in Ul.
» void setNumOfBits ()
* uint32_t getNumOfBits ()
Getter for getting number of bits.
+ void SelectFreq (void)
Prints window for frequecy selection in Ul.
* uint32_t getTimerPeriod (void)
Getter for getting the timer period.
» uint32_t getTimerPrescaler (void)
getter for getting prescaler
« void getinfoCoding (void)
Info about coding.
+ void getInfoBits (void)
Info about bits.
+ void getinfoResolution (void)
Info about resolutin.
+ void PrintinfoTable (void)
This method prints info tables.
+ void getinfoErrorBitPlace ()
set place in Ul window for info about error bit
+ void getinfoErrorBit (uint32_t x)
Info about error bit.
+ void getinfoGpio (bool x)
Show info about gpio settings.
+ void getinfoTimer (bool x)
Show info about master timer.
+ void getinfoTimerSlave (bool x)

Show info about slave timer.
+ void getinfoUart (bool x)
Info about UART initialization.
« void getinfoFreq (void)
get info about selected frequency
* void PrintMsgNum (uint32_t cnt)
Number of msg id.
+ void setSendNum ()
method which sends the number in slave mode
* uint32_t getSlaveData (void) const
Getting data in salve mode.
 bool getDataSetSlaveFlag (void) const
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Info about getting data in slave mode.
+ void setDataSetSlaveFlag (bool set)
+ void DefaultSendDataSelection ()
+ void SlvStatus ()

Public Attributes

* bool coding = false

5.5.1 Member Function Documentation

5.5.1.1 getDataSetSlaveFlag()

bool Print::getDataSetSlaveFlag (

void ) const

Info about getting data in slave mode.

Returns

true
false

5.5.1.2 getFlagCoding()

bool Print::getFlagCoding ( )

Which coding is selected.

Returns
true - gray
false - bin

5.5.1.3 getFlagOne()

bool Print::getFlagOne ( )

Is resolutin 0.1 mm selected?

Returns

true
false
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5.5.1.4 getFlagTwo()

bool Print::getFlagTwo ( )
Is resolutin 0.01 mm selected?

Returns

true
false

5.5.1.5 getFlagZero()

bool Print::getFlagZero ( )
Is resolition 1 mm is selected?

Returns

true
false

5.5.1.6 getinfoErrorBit()

void Print::getInfoErrorBit (
uint32_t x )

Info about error bit.

Parameters

EI

Here is the call graph for this function:

Print::getIinfoErrorBit |—>| Print::Print_xy l—b} Print::Print_xy_zero

5.5.1.7 getinfoGpio()

void Print::getInfoGpio (
bool x )
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Show info about gpio settings.

Parameters

E1

Here is the call graph for this function:

Print::getinfoGpio |—>| Print::Print_xy l—b‘ Print::Print_xy_zero

5.5.1.8 getinfoTimer()

void Print::getInfoTimer (
bool x )

Show info about master timer.

Parameters

EI

Here is the call graph for this function:

Print::getIinfoTimer |—>| Print::Print_xy |—>| Print::Print_xy_zero

5.5.1.9 getinfoTimerSlave()

void Print::getInfoTimerSlave (
bool x )

Show info about slave timer.

Parameters

EI
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Here is the call graph for this function:

Print::getInfoTimerSlave |—>| Print::Print_xy |—>| Print::Print_xy_zero

5.5.1.10 getinfoUart()

void Print::getInfoUart (
bool x )

Info about UART initialization.

Parameters

E1

Here is the call graph for this function:

Print::getInfoUart |—>| Print::Print_xy |—>| Print::Print_xy_zero

5.5.1.11 getNumOfBits()

uint32_t Print::getNumOfBits ( )

Getter for getting number of bits.

Returns

uint32_t
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5.5.1.12 getSlaveData()

uint32_t Print::getSlaveData (

void ) const

Getting data in salve mode.

Returns

uint32_t

5.5.1.13 getTimerPeriod()

uint32_t Print::getTimerPeriod (

void )

Getter for getting the timer period.

Returns

uint32_t

5.5.1.14 getTimerPrescaler()

uint32_t Print::getTimerPrescaler (

void )

getter for getting prescaler

Returns

uint32_t

5.5.1.15 Print_xy()

void Print::Print_xy (
const char x/[],

const char y[] )

Select the position of the cursor.

Parameters

X
y
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Here is the call graph for this

function:

Print::Print_xy

Here is the caller graph for this function:

Print::Print_xy

Pt Print::Print_xy_zero

Print::getinfoErrorBitPlace

Print::getInfoErrorBit

Print::getinfoCoding

Print::getInfoBits

Print::getinfoResolution

Print::PrintinfoTable

Print::getinfoGpio

Print::getinfoTimer

Print::getinfoTimerSlave

Print::getinfoUart

Print::getinfoFreq

Print::PrintMsgNum
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5.5.1.16 Printint()

void Print::PrintInt (

unsigned int Integer )

This method prints integer number.

Parameters

[neger ] |

Here is the caller graph for this function:

Print::Printint {«@——— Print::PrintMsgNum

5.5.1.17 PrintintOne()

void Print::PrintIntOne (

unsigned int Integer )

This method prints integer numer in fix point and adds decimal point.

Parameters

(g

5.5.1.18 PrintIntTwo()

void Print::PrintIntTwo (

unsigned int Integer )

This method also prints integer number in fix point and adds decimal point.

Parameters

(g
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5.5.1.19  PrintMsgNum()

void Print::PrintMsgNum (
uint32_t cnt )

Number of msg id.

Parameters

Ea

Here is the call graph for this function:

Print::PrintMsgNum

Print::Print_xy |—>| Print::Print_xy_zero

Print::Printint

The documentation for this class was generated from the following files:

* print.h
* print.cpp

5.6 Slave Class Reference

Inheritance diagram for Slave:

Mode

Slave
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Collaboration diagram for Slave:

Public Member Functions

+ void ModeSet (SsiGpio &gpio)

Method which sets and start the Slave mode.

5.6.1 Member Function Documentation

5.6.1.1 ModeSet()

void Slave::ModeSet (
SsiGpio & gpio ) [virtual]

Method which sets and start the Slave mode.

Parameters

oo |

Implements Mode.

The documentation for this class was generated from the following files:

* modes.h
* modes.cpp

5.7 SsiGpio Class Reference

Class for setting of the gpio pins.

#include <ssigpio.h>

Mode

Slave
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Friends

» class Slave
» class Master

5.7.1 Detailed Description

Class for setting of the gpio pins.

The documentation for this class was generated from the following files:

* ssigpio.h
* ssigpio.cpp

5.8 SsiTimer Class Reference

Class for setting of the timers.
#include <ssitimer.h>

Inheritance diagram for SsiTimer:

Static Public Member Functions

SsiTimer

/N

Timer2 Timer3

+ static void ssiTimer2init (TIM_TypeDef xtimer_port, uint32_t arp, uint32_t clk_div, uint32_t cnt_mode,

uint32_t per, uint32_t prsc)
+ static void ssiTimer2startIT ()
« static void ssiOCStart ()

« static void ssiTimer3init (TIM_TypeDef xtime_port, uint32_t prsc, uint32_t cnt_mode, uint32_t per, uint32_t

clk_div, uint32_t arp)
+ static void ssilCStartIT (void)

Friends

« class Timer2
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5.8.1 Detailed Description

Class for setting of the timers.

The documentation for this class was generated from the following file:

* ssitimer.h

5.9 SsiUart Class Reference

#include <ssiuart.h>

Public Member Functions

» SsiUart (const SsiUart &)=delete
+ void ssiUARTWordLen (uint32_t &word_len)

This method configs word length Two options:
+ void ssiUARTStopBits (uint32_t &stop_bits)

This function set up the stop bits for UART.
+ void ssiUARTParity (uint32_t &parity_bits)

This method sets UART parity.
+ void ssiUARTOverSampling (uint32_t &over_sampling)

This method sets the oversampling of UART.
+ void ssiUARTtransreceive (uint32_t &trans_or_rec)

This method select in which mode UART works.

Static Public Member Functions

« static SsiUart & Getlnstance ()
Singleton.

Public Attributes

* bool infoUart = true

5.9.1 Detailed Description

Tiner driver .h file

Author

Jan Kohout

5.9.2 Member Function Documentation
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5.9.2.1 Getlnstance()

SsiUart & SsiUart::GetInstance ( ) [static]

Singleton.

Returns

SsilUart&

5.9.2.2 ssiUARTOverSampling()

void SsiUart::ssiUARTOverSampling (

uint32_t & over_sampling )
This method sets the oversampling of UART.

This function sets the oversampling of uart

» oversampling by 16
» oversamplink by 8
» oversampling by 16

» oversamplink by 8

Parameters

over_sampling ‘ ‘

5.9.2.3 ssiUARTParity()

void SsiUart::ssiUARTParity (
uint32_t & parity bits )

This method sets UART parity.

This function sets UART Parity

+ NONE_PARITY
« EVEN_PARITY
+ ODD_PARITY

+ NONE_PARITY
« EVEN_PARITY

ODD_PARITY
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Parameters

pary s |

5.9.2.4 ssiUARTStopBits()

void SsiUart::ssiUARTStopBits (
uint32_t & stop_bits )

This function set up the stop bits for UART.

1 stop bit
+ 0.5 stop bit
* 2 stop bits

+ 1.5 stop bits

Parameters

[sopbis | |

5.9.2.5 ssiUARTtransreceive()

void SsiUart::ssiUARTtransreceive (

uint32_t & trans_or_rec )

This method select in which mode UART works.

« Transmitter mode
* Receiver mode
« Transmiter and receiver mode

Parameters

trans_or_rec | |

5.9.2.6 ssiUARTWordLen()

void SsiUart::ssiUARTWordLen (
uint32_t & word_len )

This method configs word length Two options:
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+ |WORD_LEN_8B| - 8 bits

+ |WORD_LEN_9B| - 9 bits

Parameters

Cvordjen | |

More information in datasheet page —893—

The documentation for this class was generated from the following files:

* ssiuart.h
* ssiuart.cpp

5.10 Timer2 Class Reference

Class for setting of timer 2.
#include <ssitimer.h>

Inheritance diagram for Timer2:

SsiTimer

Timer2

Collaboration diagram for Timer2:

SsiTimer

Timer2
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Public Member Functions

» Timer2 (uint32_t per, uint32_t prsc)
Construct a new Timer 2:: Timer 2 object.
* ~Timer2 ()

Destroy the Timer 2:: Timer 2 object.
+ void Timer2End ()

timer 2 end

Public Attributes

* bool infoTimer2 = false

5.10.1 Detailed Description

Class for setting of timer 2.

5.10.2 Constructor & Destructor Documentation

5.10.2.1 Timer2()

Timer2::Timer2 (
uint32_t per,
uint32_t prsc )

Construct a new Timer 2:: Timer 2 object.

Periph. clk (180 MHz) Timer freq =

Periph. clk

ARR * PRSC = --------mmm-- —— Desired freq Periph.

Prescaler *x auto reload register

Periph. clk

ARR % PRSC = ---------mmmmee- — Desired freq

Parameters

per
prsc

Prescaler x auto reload register

clk (180 MHz) Timer freq =

The documentation for this class was generated from the following files:

* ssitimer.h
* ssitimer.cpp
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5.11 Timer3 Class Reference

Class for setting of timer 3.
#include <ssitimer.h>

Inheritance diagram for Timer3:

Collaboration diagram for Timer3:

Public Member Functions

» Timer3 (uint32_t prsc, uint32_t per)

Construct a new Timer 3:: Timer 3 object Constructor for timer 3.

* ~Timer3 ()

Destroy the Timer 3:: Timer 3 object.

Public Attributes

* bool infoTimer3 = false

5.11.1 Detailed Description

Class for setting of timer 3.

SsiTimer

A

Timer3

SsiTimer

Timer3
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5.11.2 Constructor & Destructor Documentation

5.11.2.1 Timer3()

Timer3::Timer3 (
uint32_t per,
uint32_t prsc )

Construct a new Timer 3:: Timer 3 object Constructor for timer 3.

Parameters

per
prsc

Todo check the types of clock sources!!!

The documentation for this class was generated from the following files:

« ssitimer.h

* ssitimer.cpp

6 File Documentation

6.1 data2.cpp File Reference

.cpp file for class Data2

#include "data2.h"
#include "CircBuff.h"
#include "print.h"
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6.2 main.h File Reference

Include dependency graph for data2.cpp:

data2.cpp

N

| CircBuff.h

| data2.h | | print.h |

main.hpp

/v

stm32f4xx_hal.h

6.1.1 Detailed Description

.cpp file for class Data2

Author

Jan Kohout (jkohout@leuze.com)

Version

0.1

Date
2022-04-30

Copyright

Copyright (c) 2022

6.2 main.h File Reference

main.h

stm32f4xx_hal_tim.h

T~

stm32f446xx.h

: Header for main.c file. This file contains the common defines of the application.

#include "stm32f4dxx_hal.h"
#include "stm32f4xx_hal_tim.h"
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#include "stm32f446xx.h"
Include dependency graph for main.h:

main.h

el

T~

stm32f4xx_hal.h stm32f4xx_hal_tim.h stm32f446xx.h

This graph shows which files directly or indirectly include this file:

ssigpio.h

CircBuff.h data2.h print.h

| data2.cpp | | print.cpp | | modes.h |

Macros

ssigpio.cpp

| ssitimer.cpp | | ssiuart.cpp |

» #define PRINT(x) HAL_UART_Transmit(&huart2,(uint8_tx)x, sizeof(x), 15)

- #define B1_Pin GPIO_PIN_13

« #define B1_GPIO_Port GPIOC

- #define USART_TX_Pin GPIO_PIN_2

- #define USART_TX_GPIO_Port GPIOA
 #define USART_RX_Pin GPIO_PIN_3

- #define USART_RX_GPIO_Port GPIOA
« #define LD2_Pin GPIO_PIN_5

- #define LD2_GPIO_Port GPIOA

- #define TMS_Pin GPIO_PIN_13

+ #define TMS_GPIO_Port GPIOA

« #define TCK_Pin GPIO_PIN_14

- #define TCK_GPIO_Port GPIOA

« #define SWO_Pin GPIO_PIN_3

« #define SWO_GPIO_Port GPIOB

- #define SIZE_OF_DATA 32

Functions

+ void HAL_TIM_MspPostlnit (TIM_HandleTypeDef xhtim)

« void Error_Handler (void)

This function is executed in case of error occurrence.
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Variables

» unsigned char end

* unsigned char reset

» uint32_t tim2Period

e uint32_t tim2Prescaler
e uint32_t bithum

6.2.1 Detailed Description

: Header for main.c file. This file contains the common defines of the application.

Attention

© Copyright (c) 2021 STMicroelectronics. All rights reserved.

This software component is licensed by ST under BSD 3-Clause license, the "License"; You may not use this file
except in compliance with the License. You may obtain a copy of the License at: opensource.org/licenses/BSD-3-

Clause

6.2.2 Function Documentation

6.2.2.1 Error_Handler()

void Error_Handler (

void )

This function is executed in case of error occurrence.

Return values

(None ||

6.3 modes.cpp File Reference

#include "main.h"
#include "modes.h"
#include "ssigpio.h"
#include "ssitimer.h"
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#include "usart.h"
Include dependency graph for modes.cpp:

usart.h

| ssigpio.h | | ssitimer.h |

main.hpp stdint.h stm32f4xx_hal_gpio.h
stm32f446xx.h stm32f4xx_hal.h stm32f4xx_hal_tim.h

6.3.1 Detailed Description

Author

Jan Kohout (jkohout@leuze.com)

Version

0.1

Date
2022-04-30

Copyright

Copyright (c) 2022

6.4 print.cpp File Reference

#include "print.h"
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Include dependency graph for print.cpp:

stm32f4xx_hal.h

Variables

« UART_HandleTypeDef huart2

6.4.1 Detailed Description

Author

Jan Kohout (jkohout@leuze.com)

Version

0.1

Date
2022-04-30

Copyright
Copyright (c) 2022

print.cpp

print.h

stm32f4xx_hal_tim.h

stm32f446xx.h
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6.5 ssigpio.cpp File Reference

#include
#include
#include
#include

Variables

« uint32_t pin_2_position [16]
« uint32_t pin_1_position [16]

"ssigpio.h"
<stdint.h>

"stm32f4xx_hal_gpio.h"
"stm32f4xx_hal_tim.h"
Include dependency graph for ssigpio.cpp:

stm32f4xx_hal.h

6.5.1 Detailed Description

Author

stm32f446xx.h

Jan Kohout (Jkohout@leuze.com)

Version

0.1

Date

2022-04-30

Copyright

Copyright (c) 2022

6.5.2 Variable Documentation

ssigpio.cpp

Eﬂﬁﬂ' stdint.h

main.hpp

stm32f4xx_hal_tim.h

stm32f4xx_hal_gpio.h
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6.5.2.1 pin_1_position

uint32_t pin_1_position[1l6]

Initial value:

0x00),
0x01),
0x02),
0x03),
0x04),
0x05),
0x06),
0x07),
0x08),
0x09),
0x0A),
0x0B) ,
0x0C),
0x0D),
0x0E) ,
0x0F)

6.5.2.2 pin_2_position

uint32_t pin_2_position[16]

Initial value:

0x00),
0x02),
0x04),
0x06),
0x08),
0x0A),
0x0C),
0x0E) ,
0x10),
0x12),
0x14),
0x16),
0x18),
0x1A)
0x1C
0x1E

6.6 ssigpio.h File Reference

#include "main.h"
#include "main.hpp"
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Include dependency graph for ssigpio.h:

ssigpio.h

main.h main.hpp
stm32fdxx_hal.h stm32f4xx_hal_tim.h stm32f446xx.h

This graph shows which files directly or indirectly include this file:

ssigpio.h

modes.h ssigpio.cpp

modes.cpp

Classes

+ class SsiGpio
Class for setting of the gpio pins.

Macros
» #define GPIO_CLK_ENB_A (RCC->AHB1ENR |= (1<<0
» #define GPIO_CLK_ENB_B (RCC->AHB1ENR |= (1<<1

- #define GPIO_CLK_ENB_E (RCC->AHB1ENR |= (1<<4
- #define GPIO_CLK_ENB_F (RCC->AHB1ENR |= (1<<5))
« #define GPIO_CLK_ENB_G (RCC->AHB1ENR |= (1<<6))
- #define GPIO_CLK_ENB_H (RCC->AHB1ENR |= (1<<7))
+ #define POS_BIT1 (pin_2_position[pinNumber])

+ #define POS_BIT2 (pin_2_position[pinNumber]+1)

( )
( ( )

- #define GPIO_CLK_ENB_C (RCC->AHB1ENR |= (1<<2))

- #define GPIO_CLK_ENB_D (RCC->AHB1ENR |= (1<<3))
( ( )
( (
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6.6.1 Detailed Description

Author

Jan Kohout (Jkohout@leuze . com)

Version

0.1

Date
2022-04-30

Copyright
Copyright (c) 2022

6.7 ssitimer.cpp File Reference

HAL for timers.

#include "main.h"

#include "ssitimer.h"
#include "stm32f4xx_it.h"
Include dependency graph for ssitimer.cpp:

stm32f4xx_hal.h stm32f446xx.h

6.7.1 Detailed Description

HAL for timers.

Author

Jan Kohout (jkohout@leuze.com)

ssitimer.cpp

ssitimer.h

stm32faxx_it.h

stdint.h stm32f4xx_hal_gpio.h

stm32f4xx_hal_tim.h
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Version

0.1

Date
2022-04-30

Copyright

Copyright (c) 2022

6.8 ssitimer.h File Reference

HAL for timers.

#include "main.h"

#include <stdint.h>

#include "stm32f4dxx_hal_gpio.h"
#include "stm32f4dxx_hal tim.h"
Include dependency graph for ssitimer.h:

ssitimer.h

stdint.h stm32f4xx_hal_gpio.h

stm32f4xx_hal.h stm32f446xx.h stm32f4xx_hal_tim.h

This graph shows which files directly or indirectly include this file:

ssitimer.h

modes.cpp ssitimer.cpp
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Classes

« class SsiTimer

Class for setting of the timers.

« class Timer2

Class for setting of timer 2.

« class Timer3

Class for setting of timer 3.

Variables

« TIM_HandleTypeDef timer2
+ TIM_HandleTypeDef timer3

6.8.1 Detailed Description

HAL for timers.

Author

Jan Kohout (jkohout@leuze.com)

Version

0.1

Date
2022-04-30

Copyright
Copyright (c) 2022

6.9 ssiuart.cpp File Reference

HAL for UART peripheral.
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#include "ssiuart.h"
Include dependency graph for ssiuart.cpp:

ssiuart.cpp

ssiuart.h

stm32f4xx_hal.h stm32f4xx_hal_tim.h stm32f446xx.h

6.9.1 Detailed Description

HAL for UART peripheral.

Author

Jan Kohout (Jkohout@leuze.com)

Version

0.1

Date
2022-04-30

Copyright
Copyright (c) 2022
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