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Abstrakt

Prace se zabyva vyvojem softwaru, pro embedded zatizeni a fidici pocitac, ktery
je schopen provadét automatické mérici testy na inercidlnich a tlakovych sensorech.
Software je vytvaren jak pro ridici ¢ast (platforma Windows), tak pro samotnou
platformu (embedded C). Prace popisuje vytvoreni a aplikaci komunika¢niho protokolu,
jednotlivé faze programu, princip a podobu testovacich skriptd.

Abstract

Author describes the creation of software for the initial sensor test platform and
controll computer. The platform can measure inertial and pressure sensors regardless
their specific type. Measurement is provided by automatic test which is defined by the
user. Also, the author describes the creation and implementation of communication

protocols between control software (on Windows platform) and test platform
(embedded C).
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1. UVOD

Dlvodem vzniku poZadavku na vytvoreni univerzalni platformy pro méreni
inercialnich a tlakovych sensort (ISTP) je neustalé testovani novych sensori v letectvi.
PoZadavky na kvalitu sensoru v letadle se zvysSuji, ale zaroven se ¢im dal ¢astéji vyskytuje
pozadavek na sniZeni vyrobnich nakladl celého systémum, aby cely systém mél nizsi
naklady a vysledna cena mohla byt také nizZsi je potreba snizit naklady i na samotnych
sensorech.

Bezpecnost v letectvi tkvi vjeho velmi prisnych poZadavcich a poZadavky na
sensory nejsou vyjimkou. Ov§em abychom mohli vyménit drahé a presné sensory za jejich
levnéjsi, a ne tak presné varianty musime mit definované testy, jejichz vysledky nam
prozradi, zdali je levnéjsi varianta sensoru dostatecné presna pro pouziti v letectvi.
Naklady na testovani jednoho sensoru zahrnuji, kromé pouzitych periferii jako napf.
klimatické komory, ndklady na vyrobu specidlni senzorové desky, plat inZenyra, ktery
takovou desku navrhne vcéetné vytvoreni driverli pro sensor, a navic vytvoreni
jednoduchého testovaciho programu tak, aby méreni bylo proveditelné a hlavné
opakovatelné. Univerzalni platforma pro méteni inercidlnich a tlakovych sensori nabizi
komplexni hardwarové a softwarové reSeni, takZe pfi testovani nového sensoru je
zapotrebi jen vytvoreni driveri a jeho usazeni na senzorovou desku, vSe ostatni zajistuje
platforma.

Cilem moji prace je navrzeni a vytvoreni softwaru, ktery umozni provadét
automatické testy bez ohledu na testované sensory. Software (SW) je rozdélen do dvou
c¢asti, z nichZ prvni bude vytvoreni jadra programu v jazyce C pro embedded platformu.
Druhou ¢asti je kompletni fidici software pro platformu Windows psany v jazyce C#, ktery
bude nejen ridit embedded platformu, ale navic jeSté veSkeré ostatni potrebné periferie:
klimatickou komoru, rotacni stiil a tlakovy generator.

Hardware (HW) potiebny k této praci vychazi z diplomové prace Ing. Maximilidna
Tydora [1], ktery provedl jeho kompletni navrh a realizaci. Od jeho vzniku prosel HW
drobnou upravou, ale princip a myslenka popsana v jeho diplomové praci (DP) ziistala.

0d této prace ocekavam dveé vyzvy. Prvni bude rozpoznavani pripojenych sensord.
Softwarové se ke kazdému sensoru musi pristupovat jinak. Kazdy sensor ma vlastni
vnitfni registry, jejichZ obsah je sefazen dle vyrobce. Rozmisténi dat v registru je stejné
jen vramci konkrétniho typu sensoru od konkrétniho vyrobce. Druhou vyzvou bude
samotny pocitacovy (PC) software, protoZe bude muset za definovany cas obslouZit
veskeré periferie, a navic jesté zvladat zpracovani dat v realném Case a jejich ukladani na
disk.

Tato prace je vytvorena na zakladé pozadavki od firmy Honeywell s.r.o. v ramci
mé staze v této firmé, proto jsou sensory u vysledki méreni oznaCeny obecné a nejsou
uvedeny jejich konkrétni nazvy.



2. ROZBOR ZADANI{

Vramci této prace je navrZzen a vytvoren software pro testovani inercidlnich

sensorl. Pozadavky na SW jsou rozdéleny na dvé ¢asti — pro PC a pro ISTP. PC ¢ast bude

mit veskeré rozhodovaci funkce, aby bylo mozné ISTP ovladat bez fyzického zasahu

obsluhy. Oproti tomu embedded ¢ast bude muset sama rozhodnout jaké sensory jsou k ni

pripojené, a tedy jaky driver ma pouzit pro komunikaci s nimi.

L.

II.

[1L

IV.
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VIL

L.
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2.1. POZADAVKY NA SW PRO PLATFORMU WINDOWS

PC SW musi byt nezavisly na sensorech a datech znich. SW bude jen
zprostiedkovavat nazvy sensorii pro obsluhu, protoZe kazdy sensor ma
rizné rezimy nastaveni, SW musi umét tyto rezim zobrazit uzivateli, dat mu
moznost jejich zmény a poté tuto zménu poslat do embedded ¢asti, ktera
nastaveni sensoru upravi. Tato ¢ast bude psana v jazyce C#.

DalSim poZadavkem je vykonavani automatickych testii dle pozadavki
uzivatele. Testy budou definované ve formatu *.csv. Musi mit jednoduchou
a pirehlednou formu.

Prichazejici data budou ptijimana ve formatu single-precision z ISTP. ISTP
musi provést prepocet ,raw’ dat ze sensorli na format single-precision a az
poté je odeslat do PC.

PC bude schopno provadét zpracovani dat vrealném case na pftijatych
datech.

SW bude schopen umét spustit externi skripty a predat jim vstupni
parametry potiebné k jejich spravnému fungovani.

UZzivatelské prostiredi (GUI) bude ucelového typu a zaroven obsluha bude
védeét o stavu praveé probihajiciho testu.

PC aplikace umozni piidavani drivert pro periferie s minimalnim nebo bez
zasahu do jadra programu.

POZADAVKY NA SW PRO EMBEDDED PLATFORMU
Software pro embedded platformu by mél byt realizovan jako samostatna
jednotka, ktera pouze ¢eka na prikaz z PC.
ISTP bude schopno rozpoznat sensor, nakonfigurovat jej a ¢ist z néj data.
Cteci frekvence ze sensoru, stejné jako frekvence posilani dat do PC bude
zcela na volbé uZivatele.
Pri zméné konfigurace sensoru se tato zména zaznamena a bude pouzita i
pfi znovu pripojeni stejného sensoru.
ISTP bude oznacovat sviij aktudlni stav a prisluSnou chybu nahlasit
nadrazené PC aplikaci.
SW by mél umoznit pridavani drivert pro nové senzory bez vétsiho nebo
Zadného zasahu do jadra programu.
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3. POPIS PERIFERII

3.1. EMBEDDED PLATFORMA
Software pro embedded platformu je psan v jazyce C, realizovan na
mikrokontroleru ATSAM4SD32C, ktery je zaloZen na architekture ARM® Cortex-M4 s
frekvenci 120 MHz, ktera je pro poZadovanou aplikaci dostacujici. [2], [1]

3.1.1. HARDWARE
Pouzity mikrokontroler ATSAM4SD32C obsahuje hardwarovou jednotku Cyclic
Redundancy Check Calculation Unit (CRCCU) pro pocitani Cyclic Redundancy Check
(CRC), které je vyuZito jako verifikace zprav mezi ISTP a PC.

S PC aplikaci se komunikuje pres RS422 s prevodem na USB, ke kterému je pouzit
externi prevodnik. Velikost datového pole je omezena na 512 hodnot datového typu
single-precision dle IEEE 754-2008 [5]. Pokud provedeme pievod na byty dostaneme
2048 B. Velikost vyrovnavaci paméti konvertoru ma primy vliv maximalni mozZnou
odesilaci frekvenci datovych paketi stejné jako pocet pripojenych sensort.

Protoze pro validaci inercidlnich senzorl je idedlni Cist data na co nejvétsi
frekvenci, vyuzije se tzv. FIFO reZimu sensortl. VétSina inercidlnich senzori ma interni
pamét typu FIFO, do které je senzor schopen ukladat data na vysoké frekvenci.
Mikrokontroler si vyc¢te vSechny hodnoty z této paméti a odeSle je jako specialni datovy
paket, to umoZiiuje, aby senzor aktualizoval své data na vysoké frekvenci, ale
mikrokontroler je ¢etl na frekvenci mnohem mensi. Nastaveni tohoto rezimu je globalni
pro celou platformu a je volbou uzivatele. [2],[3]

3.1.1.1. SPI
Serial Peripheral Interface (SPI) je sériova sbérnice pro komunikaci mezi dvéma
zarizenimi a je zaloZena na principu Master-Slave. Na ISTP je MCU pouzito jako Master a
jednotlivé sensory jako Slave [1].

Mikrokontrolér nejdiive vybere urcity sensor prostiednictvim Slave Select (NSS),
poté zacne poskytovat hodinovy signal na lince Serial Clock (SPCK). Domluva v ramci této
DP je takova, Ze s jednotlivymi sensory se bude vZdy komunikovat na jejich maximalni
podporované frekvenci, aby byl embedded SW schopen precist data s co nejmensim
zpozZdénim. K pfenosu samotnych dat jsou pouzity linky Master In Slave Out (MISO) a
Master Out Slave In (MOSI). [2]

3.2. KLIMATICKA KOMORA

vvvvvv

kalibrace je zapotiebi mit neustali prehled o aktudlni teploté okoli a pro urcité testy i
dodrzeni stale zmény teploty okoli. O rizeni teploty a vlhkosti okoli se stara klimaticka
komora, ve které je vyrobek neprodysné uzavien. Takovych komor je na trhu cela rada
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pri cemZ plati, Ze ¢im rychlejsi a stabilnéjsi regulace, tim je komora draZzsi. Na druhou
stranu v takovych komorach se dokaze simulovat prostiedi z celého svéta, a proto je jejich
vyuziti, pti testovani sensort pro letectvi, klicové.

3.2.1. KLIMTICKE KOMORY OD FIRMY WEISS
Klimatické komory od vyrobce WEISS se vyznacuji velmi kvalitni regulaci teploty
a vlhkosti. Ke komunikaci se pouziva jazyk ASCII 2, ktery se snadno implenetuje a je vice
popsanv [27].

'

-
f
4
O
]
7

I
-

-

Obrdzek 3.1 Ukdzka klimatické komory od firmy WEISS [20]

3.2.2. KLIMATICKE = KOMORY KOMUNIKUJiCI = SKRZE
PROTOKOL MODBUS
MODBUS je protokol vytvoreny firmou Modicon® pro sériovou komunikaci mezi
zatizenimi. Publikovany byl vroce 1979 pro pouZiti s programovatelnymi logickymi
kontroléry (PLC). Samotny protokol definuje fadu funkci spolu s jejich vlastnostmi a
pouzitim stejné jako dobu ¢ekani mezi odeslanim pozadavku a prijetim odpovédi, casové
mezery mezi zpravami a dalsi vlastnosti komunikace. [9]

3.3. TLAKOVY GENERATOR
V ramci testovani tlakovych sensorii je nutné mit k dispozici tlakovy generator,
ktery je mozné vzdalené ovladat a ktery soucasné umi regulovat tlak na pozadovanou
hodnotu. Takové pozadavky spliuje tlakovy generator PACE6000 od firmy General
Electric. V ramci mé prace mi je poskytnuta dvou kanalova verze, ktera umi regulaci tlaku
na kazdém kanalu zvlast. [24]

Tlakové generatory PACE6000 jsou plné modularni a jdou skladat na sebe, aby
bylo moZné jejich zasazeni do méfici stanice. Takové poZadavky nemame, protoZe pri
testovani tlakovych sensorii ndm staci jen jedna jednotka PACE6000. PC komunikuje
s PACE6000 skrze RS232 za pomoci SCPI protokolu (pro vice informaci o SCPI protokolu
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[23]) [24]. V ramci vzdaleného nastavovani pozadovaného tlaku neni zapotrebi hlubsiho
studovani protokolu SCPI. Pristroj nam byl dodan jiZ s provedenou kalibraci.

Obrdzek 3.2 Tlakovy generdtor PACE6000 [24]

3.4. ROTACNI STUL

Rotacni stiil je od firmy Ideal Aerosmith, Inc. a je zobrazen na obrazku 3.3. Tato
firma dodala firmé Honeywell s.r.o. kompletni systém na testovani a kalibraci inercialnich
sensort, kterd obsahuje nejenom dvouosy rotac¢ni stiil, ale také kontrolér AERO 4000 a
navic jesté klimatickou komoru. PC SW, tak skrze kontrolér ovlada rotacni stil a
klimatickou komoru zaroven. Po hardwarové strance ma kontrolér dva vystupy RS232,
kde jeden slouZi pro komunikaci se samotnym kontrolérem a druhy pro komunikaci
s klimatickou komorou. Z pohledu PC aplikace se tak jedna o dva rtzné komunikac¢ni
porty a chova se k nim jako k samostatnym periferiim. Vnitfné je v programu udélana
vyjimka pro zapnuti/vypnuti komory, protoZe tato operace se musi provést skrze
kontrolér. Kontrolér slouZzi jen jako aktivni propojovac externiho operatora s klimatickou
komorou a z tohoto diivodu tato linka je nefunk¢ni, pokud je komora ve vypnutém stavu.

Obrdzek 3.3 Ukdzka rotacniho stolu od firmy Ideal Aerosmith [8]

Samotny kontrolér ma vlastni grafické rozhrani s vlastni externi klavesnici a mysi.
Obsluha mtze nastavovat veskeré potiebné parametry pro vnéjsi, pripadné vnitini, osu.
Parametry, které jsou zajimavé pro testovani a kalibraci inercialnich sensort jsou: Poloha
os ve stupnich od domovské pozice s definovanou rychlosti zmény a rotace vnitini osy ve
stupnich za minutu. Jak jiZ bylo zminéno, tak komunikace s kontrolérem probiha pres
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RS232 s prenosovou rychlosti 9,600kbit/s [8]. Pred zapocetim rizeni, pres PC aplikaci, je
zapotrebi uvést kontrolér do provozu dle provozniho manualu.

Obrdzek 3.4 Ridici jednotka AERO4000 [8]

Samotnd komunikace s AERO 4000 je skrze jazyk Aerosmith Table Language
(ATL). Jedna se o sérii jednoduchych textovych prikazi, které jsou posilany smérem do
kontroléru, ten je plni v poradi, v jakém mu ptikazy prijdou. [7]
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4. POPIS INERCIALNICH SENSORU

V této kapitole je popsan princip inercidlnich sensori typu akcelerometr a
gyroskop, pro jejichz méreni tento mérici systém vznikd. Spoletnost Honeywell se
soustiedi na sensory zaloZené na technologii MEMS, a proto zde popisuji jen sensory
s touto technologil.

4.1. KAPACITNI SENSORY
Akcelerometry a gyroskopy zaleZené na technologii MEMS méfi pohyb zavazi
kapacitné, jedna se tak o deskovy kapacitni snimac s proménou plochou prekryti. Mezi
plochami kondenzatoru je elektroda, ktera se pohybuje vjedné ose a tim dochazi ke
zmeéné kapacity, ktera je priblizné linearni [18].

AC C Ady*
— =—T4 (—) ] (4.1)
Al Lnax d

Rovnice 4.1 Funkcni vztah pro deskovy kapacitni snimac s proménnou plochou prekryti [16]

Dals$i moZnosti je vypocet kapacity sensoru za predpokladu, Ze mezi elektrodami
je homogenni pole a skutecnosti, Ze kapacita mezi dvéma objekty je urcena rozdilem jejich
potencialli a maji vzajemné vazany naboj. V takovém pripadé nezalezi na pritomnosti
ostatnich vodivych objektd v sousedstvi [16].

Qij

C.= —<YU

(4.2)

Rovnice 4.2 Vypocet kapacity mezi dvéma objekty mezi nimiZ je homogenni pole [16]

4.2. AKCELEROMETRY
Akcelerometry zaloZené na MEMS technologii vyuzivaji kapacitniho principu, diky
kterému se kazdy nepatrny pohyb elektrod projevi zménou kapacity. Dalsi vyhodou jsou
jeho malé rozméry. Nevyhodou je zavislost na okolni teploté.

C = so.srg [F] (4.3)

Rovnice 4.3 Vypocet kapacity pro kapacitni akcelerometr [25]

Kapacitni akcelerometr je zaloZeny na zméné vzdalenosti mezi elektrodami. Jako
dielektrikum se pouZiva vzduch s kombinaci s plynem, protoZe pouZiti vzduchu
samotného by sice znamenalo navySeni odolnosti viici okolni teploté, ale i navyseni
piezoresistivity. MEMS akcelerometry jsou sloZeny z nepohyblivé a pohyblivé ¢asti, ktera
je upevnéna na ram za pomoci pruZin. Obé ¢asti reprezentuji kapacitory, jejichZ vzajemna
vychylka je méfena za pomoci diference jejich hodnot. [25]
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Cl = &p-&r = CO_ AC, Cz = &p-&r = Co+AC

d+x
CZ - Cl = ZAC = 28087-

d—x
4 (4.4)
dZ _ xZ
ACx? + gy&,Ax — ACd?
Rovnice 4.4 Vypocet odchylky v MEMS akcelerometru [25]

base (substrate)

motion, ¥ m I fised outer

' plates
|
) E———h 4
% v ﬁ movable plates
v

movable

g Ly —

.:II:L:WO{ mass: e

base (substrate) e !
Obrazek 4.1 Vnitini struktura MEMS akcelerometru [25]

4.3. GYROSKOPY
Gyroskopem lze nazyvat zatizeni, které ma tendenci zachovat svou osu rotace za

plisobeni momentu setrvacnosti [12]. Takové zarizeni se pouzivd na méreni rychlosti
otaceni a diky tomu nachazi vyuziti vSude, kde je zapotiebi mit pod kontrolou otacen
jakéhokoli télesa. V letectvi nasli uplatnéni predevsim kapacitni gyroskopy zaloZené na
plisobeni Coriolisovi sily a vyrobené MEMS technologii, ktera umoznila zmensit jejich
velikost na 1 az 100 um [13].

Coriolisova sila je pritomna u vSech rotacnich systém, a protoZze velikost této sily

je zavisla na thlovém zrychleni, miZzeme s jeji pomoci zmérit rychlost natoc¢eni daného
télesa. Obrazek 4.2 znazornuje ucinky ptlisobeni tihlové rychlosti (1) na téleso v ose y,
které osciluje v ose x.

Feor =2.m.(vx Q) [N] (4.5)
m ...vaha zavaii
v ...rychlost zavaii

Q ...ahlova rychlost
Rovnice 4.5 Vypocet Coriolisovi sily dle [14]
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Obrdzek 4.2 Zobrazeni ucinkii vychyleni télesa pri ptisobeni tihlového zrychleni [14]

dx

i u =V.sin(2Q + P)

d; (4.6)
P v="V.cos(2Q + )

Rovnice 4.6 Vypocet rychlosti pohybu v jednotlivych osdch oscilujiciho télesa pri piisobeni tihlové rychlosti [15]

V,® ... integracni konstanty
Q ...uhlova rychlost

Jak bylo jiZ zminéno gyroskopy vyrabéné technologii MEMS jsou zaloZeny na
ucincich Coriolisovi sily a jejich vychyleni je méreno kapacitné. Vyhody MEMS gyroskopu
dle [26]:

e Mala velikost

e Nizka vaha

e Pevna konstrukce

e Nizka spotreba

e Kratky nabéhovy Cas sensoru

e Nizké naklady na vyrobu (ve velkém mnoZstvi)
e Nizké naklady na udrzbu

e Vysoka spolehlivost
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Obrdzek 4.3 Princip MEMS gyroskopu [13]

Tabulka 4.1 Porovndni gyroskopti GG1320AN a GG5300 od firmy Honeywell [26]

GG1320AN (Laserovy

GG5300 (MEMS tiiosy

gyroskop) gyroskop)

Velikost [mm] 88 x88x45 50x50x 30
Vaha [g] 454 136
Cas nabéhu [s] <4 <1

Spotieba

15 Vdc; 1,6 W nominalni
5 Vdc; 0,375 W nominalni

5Vdc; < 800mA

Rozsah provozni

-54 do 85 -45 do 85
teploty [°C]
Uhlova nahodna chyba
) 0,0035 0,2
[°/Vh]
Odchylka [°/h] 0,0035 <70

4.4. KALIBRACE

Po zajisténi stejného chovani sensoru v raznych teplotnich a tlakovych
podminkach je zapotiebi jej zkalibrovat a dostat co nejpresnéjsi méreni z daného sensoru
v zavislosti na okolnich podminkach. V letectvi panuji piisné limity na jednotlivé sensory,
aby mohli byt pouZzity v tomto odvétvi. Tento systém se zaméruje predevSim na testovani
levnych sensort, které zacinaji byt pro letectvi vyhodné diky své cené, ovSem nalezeni
sensoru, ktery zarovei splni prisné podminky mize byt ¢asové i finan¢né naro¢né. ISTP
umi provadét definované testy, a to i opakované, tim se sniZuje cena na kalibraci jednoho

Sensoru.

Kazdy sensor méfi s jistou chybou, kterou je potieba zjistit a poté ¢iselné opravit
kalibraci. Chyba levnych inercidlnich sensort se projevuje nejcastéji Sumem v klidovém
stavu pri stejnych teplotnich a tlakovych podminkach. Pri zméné teplotnich podminek
dochazi k aditivni chybé v sensoru, a pravé tuto chybu je treba zméftit a opravit kalibraci.
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Graf niZe ukazuje priklad kalibrace (nezobrazuje realna data ze sensoru, slouZzi jen jako
priklad pro doplnéni predstavy o kalibraci inercialnich sensorti)

Graf zndzornujicic kalibraci inercialniho sensoru
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Tradi¢ni metodou, ktera se ke kalibraci pouZiva, je definované natacCeni sensoru za
stabilnich teplotnich podminek. Idealné by mérena gravitacni sila a thel z akcelerometri
a gyroskopl na ISTP odpovidala gravitacni sile a uhlu, ktery je na ISTP aplikovan,
v pribéhu méfeni v daném casovém okamziku [11]. Redlné je méreni zatiZeno chybou,

kterou lze vyjadrit:

K-1
L©® = ) (el = IaGr OIPY (47)
k=0
Rovnice 4.7 Vypocet hledané kalibracni hodnoty pro IMU [11]

0 ...vektor parametrl z akceleromatru a gyroskopu

Uy, ...odhad hlednych vystupt zaloZeny na sensorovém vystupu
Yk --- SENSOTovy vystup

L(0) ... hledana kompenzace pro dany vektor parametri

4.5. INERCIALNI NAVIGACE
Inercidlni navigace je technika lokalizovani télesa v prostoru relativné kjeho
znamym pocateCnim podminkam jako je startovaci bod, rychlost a natoceni. Inercialni
navigatni systém (INS) je tvofen zpravidla tifiosym gyroskopem a triosym
akcelerometrem, které méri uhlovou rychlost a linearni zrychleni télesa. Gyroskopy a
akcelerometry zaloZené na technologii MEMS zajiSt'uji vytvoreni levné a malé inercialni
17



mérici jednotky (IMU), ktera obsahuje oba zminéné sensory a zpravidla jesté teplomér,
protoZe jak gyroskop, tak akcelerometr jsou zavislé na okolni teploté. INS nachazi vyuziti
v letectvi, taktickych raketach, kosmonautice, ponorkach a lodich. [26]
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5. POPIS TLAKOVYCH SENSORU

Spole¢né steplotou je tlak jeden znejdtllezitéjsich fyzikdlnich parametru.
Konkrétni hodnota tlaku je dtlezita v aplikacich napfi¢ obory, napf. v oborech
termodynamiky, letectvi, akustiky, mechaniky kapalin, mechaniky pevnych latek a
biofyziky. Tato kapitola popisuje fyzikalni princip tlaku a fungovani tlakovych sensor. [4]

5.1. STATICKY TLAK
V této aplikaci je dilezity staticky tlak vyjadiovany v jednotkach psi (Pound per

Square Inch), ktery je definovan jako element sily dF plisobici na element plochy dA.

1 psi = 6,890.103 [Pa] = 0,06895 [Bar] (5.1)
Rovnice 5.1 Ciselné vyjddreni jednoho psi v jednotce SI
dF | k
p=" | =L = pa] (5.2)
dA 'm.s

Rovnice 5.2 tlaku p v zdvislosti na velikosti dily F piisobici na plochu A

5.2. TYPY TLAKOVYCH SENSORU
5.2.1. ABSOLUTNI TLAKOVY SENSOR
Absolutni tlakovy sensor méri staticky, dynamicky nebo uplny tlak vzhledem
k vakuu. [4]

1« Memerana
| | |
|

Vakuum ‘

Obrdzek 5.1 Princip absolutniho snimace tlaku [4]

5.2.2. RELATIVNI TLAKOVY SENSOR
Relativni tlakovy sensor méfi staticky, dynamicky nebo tuplny tlak vzhledem
k okolnimu atmosférickému tlaku. [4]

Tlak p1

LLLLLLLLLLLTE L

N < —— 172
| ] ]

Atmosféricky tlak pa

Obrdzek 5.2 Princip relativniho snimace tlaku [4]
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5.2.3. DIFERENCIALNI TLAKOVY SENSOR
Diferencialni tlakovy sensor méri staticky, dynamicky nebo Uplny tlak vzhledem
k nespecifikovanému referenc¢nimu tlaku. [4]

Tiak p1

LU L

Proménny tlak p2

1 1

Obrdzek 5.3 Princip diferencniho snimace tlaku [4]

Membrana

5.3. KALIBRACE TLAKOVYCH SENSORU
Kalibrace tlakovych sensorti spocivd ve vystaveni méreného sensoru
definovanému tlaku pii definované teploté. Definovanou teplotu poskytuje teplotni
komora, ve které je sensor umistén, zatimco o definovany tlak se stara externi tlakovy
generator. Zdroje tlaku jsou privedeny do tlakového generatoru, ktery reguluje vystupni
tlak dle nastavené hodnoty. Tento generator je ovladan externé PC aplikaci a jeho
konkrétni hodnoty tlaku v daném case jsou urceny uZivatelem definovanym profilem.

Tlakovy generator je spojen se sensorem pomoci hadic¢ek. Pfesnost sensoru je tak
urcena vzhledem k referen¢nimu tlaku kalibrovaného tlakového generatoru.
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6. STRUKTURA SW PRO PC

SW pro PC se sklada z nékolika ¢asti. Prvni ¢asti je samostatné uZivatelské rozhrani
(GUI), které oddéluje obsluznou ¢ast od jadra programu. Druhou ¢asti je obsluha ISTP
prostfednictvim definovaného protokolu a obsluha ostatnich periferii. Treti ¢asti je
ukladani a zpracovani dat v redlném case vCetné spousténi externich skripta.

Jadro programu dostava informace od uzivatele prostiednictvim GUI a dle nich ridi
veskeré pripojené periferie. Dilezitou soucasti je oddéleni uzivatelského GUI od jadra
programu, tim se predejde kolizi dat, pripadné kolizi dvou oddélenych vlaken programu,
ktera by znamenala vyvolani vyjimky a moZny pad programu. Obsluha periferii probiha
nepriimo pres tzv. rozhrani. Z pohledu jadra se kazdy typ periferie chova stejné bez ohledu
na jejiho vyrobce a tim i bez ohledu na pouZity protokol potiebny pro komunikaci s
periferii. Jedinou periferii k jejichZ obsluze dochazi primo je ISTP. Dalsi vyhodou je
moZnost snadného pridani nové periferie, kdy sta¢i nové vytvoreny driver zapsat na
jediné misto v kédu. Kazdy typ periferie ma vlastni ridici tiidu, kterad praveé skrze rozhrani
spojuje konkrétni driver sjaddrem programu. Rozhrani tak definuje funkce a jejich
navratové proménné, které dany driver musi obsahovat.

Zpracovani a ukladani dat je rizeno skrze jedinou tiidu, kterad vola ostatni tridy
nutné pro zpracovani a ukladani dat. Tato tfida obsahuje hlavni vykonavaci funkci, ktera
ma jako vstupni parametr komunikacni paket. Pri startu programu je odkaz na tuto funkci
pfeddm c¢tecimu vldknu, a to onu funkci vold pokazdé, kdy precte datovy paket.
Zpracovani a ukladani dat probiha timto zplisobem po jednotlivych paketech.

| log.txt |

enviromentalLog.csv
9 EmbeddedConfig.txt

enviromentalLog.hx

KOI'!:glél' Tfida pro zpracovani dat
klimatickou

k‘tn vypoéet virtual. sensorl

Filtrace dat
driver pro 1 Redukce dat

driver pro
tlakovy | klimatickou Datovi
goneritor i e ' a ovatmpenuce

*.esv *hx *.bin

Obrdzek 6.1 Diagram rozloZeni PC aplikace
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Embedded controller

e Obsahuje komunikacni
protokol s embedded
platformou

e Komunikace pies COM
port

¢ Dekodduje prijaté
pakety

IPressureGenerator

¢ Rozhrani pro tlakovy
generator

e Propojuje konkrétni
driver s jddrem

IClimaChamber

e Rozhrani propojujici
jadro programu s driver
pro praveé pouzivanou
teplotni komoru

ISTPConfiguration

e Datové ulozisté
obsahujici aktualni
konfiguraci platformy

ISTPCore

komponent

e Provadéni
uzivatelského testu

e Rizeni v$ech periferii

¢ Alokuje objekty ostatnich

A\

Local

e Obsluha platformy
e Rizeni platformy
e Provadéni aktualniho

kroku dle nacteného

Komora A

o Klimatickd komora od
vyrobce A

¢ Driver pro komoru od
virohce A

Komora B

¢ Klimaticka komora od
vyrobce B
¢ Driver pro komoru od

vyrobce B

Obrazek 6.2 Ukdzka struktury PC aplikace

6.1. JADRO PROGRAMU

Jadro programu obsahuje dvé vlakna, které jsou aktivni béhem testu. Jak bylo jiz

CSVTestProcedure

e Nacteni testu z *.csv
formatu

e Predava informace o
aktualnim kroku

zminéno, tak hlavni vlakno se stara o dekédovani a zpracovani prichozich pakett

z periferii a o jejich obsluhu. Na obsluhu paketl z ISTP staci jediné vldkno. Paket se
dekéduje a pireda prislusné funkci, ktera jej zpracuje dle poZzadavki uzivatele. Funkce pro
zpracovani dat provede prisluSné operace (dle volby uZzivatele) i zapsani dat do
prislusného souboru, protoZe takova prima cesta je nejjednodussi na implementaci,
ovSem jeji nevyhodou je, Ze vyZaduje vétsi vykon pocitace, na kterém je aplikace spusténa.
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Vzhledem k pozadavkiim a k praktickému nasazeni ve firmé Honeywell 1ze tuto nevyhodu
minimalizovat zakoupenim PC, které se nachazi ve vykonové stiedni tridé. Pokud se
rovnéz omezi pocet spusténych jinych aplikaci, minimalizuje se zminény problém.

Druhé vlakno provadi tizeni vSech periferii dle uZivatelem definovaného profilu.
Tohle vlakno je spusténo jednou za sekundu hlavnim €asovacem, pricemz si spuSténé
vlakno ovéri, zdali ma provést dalsi krok dle nacteného profilu. Z toho vyplyva, Ze uZivatel
si definuje testovaci profil dle ¢asu v sekundach, kdy dany ¢as urcuje, co se ma na
pripojenych periferiich nastavit a do jakého stavu se maji uvést, ovSem je nutné zajistit
presné casovani dle komunika¢ni rychlosti jednotlivych periferii. Pokud periferie
nekomunikuje tak rychle jak je potreba, nastane opozdéni dalSiho kroku, protoZe pred
samotnym vykonavanim profilového kroku se ovéri, zdali vykonavaci vlakno jiZz béZi,
pokud ano a zaroven se v aktudlnim kroku ma provést nova série prikazu, je tento krok o
jednu sekundu posunut. Z pohledu jadra programu se kazdy typ periferie chova stejné,
protoZe jadro nerozliSuje, s jakou konkrétni periferii komunikuje, pouze vi, o jaky typ
periferie se jedna, tedy o typ: Klimaticka komora, rotacni stiil, tlakovy generator nebo
ISTP.

Kazdy typ periferie ma vlastni fidici tiidu, tzv. kontrolér, ktera spojuje konkrétni
driver pro konkrétni periferii sjadrem programu. Na to, aby mohl kontrolér spojit
libovolny driver je zapotiebi definice funkci, ktera dany driver musi obsahovat, a pravé
tuto Ulohu zajistuje rozhrani.

Kromé diilezitého fizeni, jddro také zaznamenava priibéh testu a upozornuje
uZzivatele na nestandardni stavy. Vystupem fizeni jsou dva soubory, prvni obsahuje
pribéh testu (log.txt), véetné pripadnych chybovych hlaSeni, pficemZz druhy soubor
obsahuje stavy periferii (pro ISTP volitelné) od spusténi testu (napf. u teplotni komory je
jejim stavem nastavena a aktudlni teplota jakou udava jeji interni snimac).

6.2. ROZHRANI
Bylo jiz zminéno, Ze rozhrani definuje funkce, které musi driver obsahovat, proto
jeho hlavni vyhodou je zjednoduseni celého programu. Jadro vola ptislusnou funkci
kontroléru pro dany typ periferie, ten si zavola konkrétni funkci z driveru pro periferii,
ktery si ulozil pfi inicializaci spojeni. Diilezita je informace, Ze pti pouziti rozhrani lze
s danou tiidou obecné komunikovat jen pres funkce definované pravé timto rozhranim, a
proto tyto funkce musi pokryvat celé spektrum moznych ridicich operaci.

Dané funkce pokryvaji komunikaci s periferii a jejim ovladanim. V pripadé zmény
periferie programator napiSe driver pro konkrétni zarizen{ a aplikuje do néj definované
funkce, a nakonec prida novy driver na jediné misto v kontroléru, tim je jeho prace hotova.
Pfi vybéru nové periferie se zavold novy driver a zahaji se komunikace.

6.3. PERIFERIE
Pozadované periferie miizeme rozdélit do ¢tyr kategorii:
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ISTP (Embedded platforma)
Klimaticka komora

S S

Rotacni stiil
4. Tlakovy generator

Kazda periferie ma vlastni driver, tedy z obecného hlediska se s kazdou z nich
komunikuje jinym zptisobem, protoze vybrany komunikac¢ni protokol zaleZi pouze na
jejim vyrobci. Pokud vyrobce nabizi moZnost pouziti vice protokoli je diilezité, aby
programator, ktery driver piSe, vybral ten nejvhodnéjsi v ramci minéného vyuziti
zarizeni. Vzhledem k nutnosti piresného €asovani je nejhodnéjSim protokolem ten, ktery
nabizi nejrychlejsi komunikaci. Programator pfi tvorbé driveru si musi byt védom, Ze
obsluha dané periferie nesmi trvat vice jak 300ms v pripadé, Ze jadro musi ridit vSechny
typy periferii zaroven. V takovém hrubém odhadu je platformé vénovano pouze 100ms,
ale vzhledem k pouzité komunikaci a protokolu je tento Cas zcela dostate¢ny.

6.4. ZPRACOVANI DAT V REALNEM CASE
Zpracovani dat v redlném case je volitelnou sloZkou programu a provadi se ihned
po prijeti datového paketu a pred tim, neZ jsou data uloZena na disk. Poradi vykonavani
je urceno z praktického hlediska, kdy prvni se provede vypocet vSech virtualnich sensord,
poté se na cely datovy objem paketu aplikuje filtr z externiho dll souboru, pak je na radé
redukce dat na 80 Hz, a nakonec jejich kompenzace. VeSkeré zminéné typy zpracovani
jsou volitelné a mohou byt pouZzity samostatné.

6.4.1. VIRTUALNI SENSORY

Jedna se o zpracovani v redlném case, kdy se dle uzivatelem definovaného souboru
provede priimér z hodnot, které takovy soubor definuje. Program vytvofi virtualni sensor
(IMU), ktery ma az Sest hodnot (tfi osy z akcelerometru a tfi osy z gyroskopu) a jejichz
pocet je zavisly na poctu danych soubord. Vtakovém souboru si uZivatel voli, které
konkrétni hodnoty z konkrétniho sensoru budou zapocteny do jedné zSesti hodnot,
pricemz si voli, zdali hodnota bude prictena nebo odectena v zavislosti na jeji orientaci.
Takto vytvoreny sensor se zanese do konfiguracni paméti, ve které jsou uloZeny
informace o vSech aktudlné ptipojenych sensorech a tim je zajisténo, ze dalsi tiidy na
zpracovani a ukladani dat s nim zachazeji jako s redlné pripojenym sensorem.

6.4.2. FILTRACE
Filtrace dat se aplikuje na kazdy prijaty datovy paket. Filtr je realizovan externim
souborem ve formatu *.dll a tim je zajiSténa jeho udrzba bez nutnosti zasahovat do kédu
PC aplikace. UZivatel si miiZze vybrat frekvenci propustnosti filtru v jednotkach Hertz.

Vstupem do filtru je datové pole pravé dekdédovaného paketu, které se preda
externi funkci ze souboru dll. Celkova velikost datového pole, ktera do této funkce
vstupuje obsahuje 2000 prvki ve formatu double precision dle IEEE 754-2008 [5], jestlize
datové pole prijatého paketu je mensi, doplni se nulami na pozadovanou délku.
Vysledkem je pole ve stejném formatu a velikosti jako pole vstupni.
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Konkrétni filtrace zaleZi na pouzitém dll souboru. Pokud uZivatel dodrzi velikost
vstupniho i vystupniho pole a nezméni nazev souboru, neni od néj potieba zasahovat do
kédu PC aplikace a miiZze timto zplisobem aplikovat libovolny typ filtrace.

6.4.3. REDUKCE FREKVENCE NA 80 HERTZ
UZzivatel miiZe definovat az dvé frekvence, které piimo ovliviiuji ¢teni a posilani
dat. Prvni je frekvence cteni dat (sample frequency), pokud neni aktivovan reZim first-in-
first-out (FIFO) je tato frekvence i frekvenci posilani dat do PC, jestliZe uzivatel aktivuje
rezim FIFO predstavuje tato frekvence jen frekvenci Cteni. Pri aktivnim rezimu FIFO se
frekvence posilani dat do PC nastavuje zvlast.

Redukce frekvence probiha pres dva uZivatelsky nastavitelné parametry, tzn. Up
scale a down scale. Prvni parametr, up scale, urcuje kolikrat se nakopiruje do paméti
kazdy datovy zdaznam. Maximalni délka pameéti je urcena Cteci frekvenci vynasobenou
timto parametrem. Druhy parametr urcuje z kolika datovych zdznamt se bude délat
primér, jakmile je pamét plna. NiZe je uvedeny priklad:

Up scale=8

Down scale =10

paket; ; paket;, | .. paket, g | paket,, | paket,, | .. paket, g

\ )
|

paket,(x) =

paket; ;(x) + -+ + paket, ,(x)
10

X ....x — ty prvek daného paketu

Frekvence 80 Hz je zvolena kvili specialnimu rezimu (SPS) v jehoZ pribéhu se
spousti externi sada skriptii, které pozaduji data zaznamendana na frekvenci 80 Hz.

6.4.4. DATOVA KOMPENZACE
Datova kompenaze se aplikuje stejnym zplsobem jako filtrace. V uzivatelem
vytvoreném DLL souboru jsou zakdédovany kompenzacni polynomy pro jednotlivé
sensory. Vstupem do souboru jsou data z daného sensoru a jeho identifika¢ni ¢islo urcené
poradim v DLL souboru. Vystupem jsou kompenzovana data.

6.5. UKLADANI DAT
Data se ukladaji do formatu *.csv, *.hx nebo *.bin. Posledni dva formaty jsou urcené
pro interni pouziti ve spolecnosti Honeywell.

Format *.hx (Honeyx) je zvolen kvili hotovému toolboxu pro program Matlab,
ktery s danym formatem umi pracovat. Diky tomuto toolboxu se data jednoduse importuji
do Matlabu. Toolbox je vlastnictvim spolecnosti Honeywell s.r.o. a neni mozné jej pridat
k této praci.
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Format *.bin slouZi ke specialnimu mo6du SPS. M6d SPS ma definovanou sktrukturu
i podobu datovych soubort, jejichZ vyhodou je spusténi externich skriptli ihned po
dokonceni méticiho cyklu, a tim se redukuje ¢as cekani na vysledky testu, protoZe dané
skripty jsou spoustény ve chvili, kdy se z platformy neloguji Zadna data. Jedna se tedy o
usporu ¢asu za maximalniho vyuZziti danych prostiredki.

6.5.1. FORMATY CSV A HX
Format CSV je klasickym formatem, ktery lze otevtit na libovolném pocitaci, to je
jeho velikou vyhodou. Nevyhodou je jeho prilis vysoka velikost pti dlouhém kontinualnim
ukladani dat, navic je zapotiebi mnohem vétsi velikost paméti RAM pfti otevirani takového
souboru.

Format HX je oproti formatu CSV snadnéji oteviratelny, ovSem jeho nevyhodou je
nutnost pouziti programu Matlab s toolboxem od spole¢nosti Honeywell, navic je tfeba
tomuto souboru vytvorit korektni hlavicku jinak jej neptijde otevtit a data budou ztracena.
Tento format je v ramci spole¢nosti Honeywell hojné vyuZzivan praveé diky vyhodam, které
nabizi a hlavné proto, Ze data z testli se dale zpracovavaji v programu Matlab.

6.5.2. SPECIALNI REZIM UKLADANI DAT - SPS (FORMAT BIN)
Tento rezim byl jiZ kratce predstaven. Nejedna se jen o zplisob ukladani dat, ale i o
vytvoreni struktury slozek a spousténi externich skriptli na jiz ulozena data. Samotny
format je velice jednoduché ukladani dat v nasledujicim poradi pro jeden vzorek:

Tabulka 6.1 Zobrazeni ukldddni do formdtu BIN

‘ Cas [s] ‘ Teplota | Acc-X Acc-Y Acc-Z | Gyro-X | Gyro-Y | Gyro-Z

Cas je v sekundach a je nutna jeho kontrola, aby za¢inal ¢asem prvniho ptijatého
vzorku, stejné jako kontrola jeho linearniho nartstani.

Teplota je v jednotkach Celsia a jedna se o teplotu sensoru nebo senzorové desky.
Vybér teploty zavisi na tom, zdali pochazi ostatni hodnoty z jediného sensoru, pokud ne
tak se jednda o aritmeticky prlimér dvou teplot. V piipadé, Ze uzivatel chce nahradit teplotu
daného sensoru teplotou zjiného sensoru - zpravidla se jednd o nahradu interniho
teploméru s nevyhovujicim rozliSenim teplomérem, ktery je vedle sensoru s vyhovujici
rozliSeni - staci zadat jejich specifické ID do souboru SPStempList.csv.

DalSi hodnoty pochazeji z akcelerometru od jeho osy X po Z nasledujici tfemi
hodnotami z gyroskopu od jeho osy X po Z. V pripadé, Ze jeden z nich chybi jsou hodnoty
nahrazeny nulami.
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Obradzek 6.3 Struktura sloZek v rezimu SPS

6.5.2.1. PAROVANI SENSORU
Z vySe uvedeného popisu formatu BIN je zfejmé, Ze je nutné mit v jediném souboru
data jak z akcelerometru, tak z gyroskopu. V ptipadé, Ze mérime IMU mame vSech sedm
hodnot, vCetné teploty, z jediného sensoru, ovSem pokud mérime zvlast akcelerometr a
gyroskop, kde kazdy z nich ma své vlastni pouzdro a mliZe mit i vlastni senzorovou desku,
je nutné hodnoty z takovych sensorti vzajemné sparovat.

Parovani probiha v inicializa¢ni fazi médu SPS, ktera zacind po zahdajeni testu.
V takovém pripadé je jiz ukoncena konfigurace platformy a PC ma celou aktudlni
konfiguraci uloZenou ve své interni paméti. Program prvné rozdéli vSechny
nakonfigurované sensory do kategorie akcelerometri - ty sensory, které maji svou
hodnotu vystupu pojmenovanou jako accX (X je Cislo osy) - a kategorie gyroskopi - ty
sensory, které maji svou hodnotu vystupu pojmenovanou jako gyroX (X je Cislo osy) -.
V ramci tohoto tridéni se nekontroluje, zdali se jedna o jeden sensor. Po hrubém tridéni
do dvou kategorii se vytvori vysledné pary, a to tim zptisobem, Ze se vezme prvni uloZeny
akcelerometr a zkontroluje se, zdali je jeho ID obsazZeno v kategorii gyroskopi a tim se
zjisti, zda se jedna o IMU. V pripadé Ze tomu tak neni, je sparovan s prvnim gyroskopem
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v dané kategorii. Vyslednému paru se priradi nazev Sxx, kde ‘x‘ je €islo paru zacinajici na
01. Zminéné informace jsou uloZeny do souboru ‘SensorList.csv".

Z vyssiho pohledu senzorové pary zaviseji na jejich uloZeni na osach embedded
platformy, protoZe konfigurace platformy probiha vZdy od osy A od senzorové desky cislo
jedna, jsou takto nalezené senzory uloZeny do paméti diive neZ sensory na jinych osach.

6.5.2.2. STRUKTURA EXTERNICH SKRIPTU
Jak bylo zminéno vySe, tak aplikace umi spoustét externi skripty a predavat jim
potiebné parametry tak, aby nebyla porusena filozofie celé aplikace - potieba
minimalnich aprav pti zméné periferie/skriptli - ma uzivatel moznost vybéru jaké skripty

a v jakém poradi se spusti. Nejjednodussi je aplikace textového souboru, ve kterém jsou
uvedeny nazvy vsech skripti, které se maji spoustét.

Definujme dva typy skriptl. Prvni typ (I) se spousti ihned po ukonceni mériciho
cyklu, ovsem druhy typ (II) se spousti azZ po dokonceni urcitého mnozstvi cykll. VSechny
skripty jsou ve sloZce ,SPS“, ktera je ve stejné sloZce jako PC aplikace. Zplisob definovani
skriptu je nasledujici:

L. X.Name.exe.copy,file

e X-poradivjakém se skript spusti. Pokud ma vice skriptii stejné ¢islo
X, spusti se paralelné.

e Name.exe - Jméno skriptu.

e .copy - Tento udaj je nepovinny. Pokud je uveden, znamena
prekopirovani souboru ,file“ do slozky cyklu, pri kterém se dany
skript spusti.

I1. END.Y.X.Name.exe.copy,file

e END - povinny udaj, ktery znaci druhy typ skriptu.

e Y - celé ¢islo udavajici za kolik cykll se dany skript spusti.

e X - poradi vijakém se skript bude spoustét. Pokud ma vice skripti
stejné Cislo X, spusti se paralelné.

e Name.exe - Jméno skriptu.

e .copy - Tento ddaj je nepovinny. Pokud je uveden znamena
prekopirovani souboru ,file“ do slozky cyklu, pii kterém se dany
skript spusti.

Danému skriptu se vzdy pri spousténi predavaji parametry. UZivatel ma moznost
takové parametry definovat, a protoZe SPS reZim ma definovanou strukturu je mozZné tyto
parametry zapsat obecné. Parametry se udavaji pod konkrétnim skriptem, pricemz dalsi
skript je oddélen prazdnym radkem. Definujme tfi typy parametri:

1. »\Raw\“ - ,Raw“ udava nazev sloZzky, kterd se vzdy vytvoii v daném
méricim cyklu. SloZek, které se vzdy vytvori je vice a maji definovany nazev.
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Lomitko ,\“ na zaCatku udava, Ze se tato slozka naléza ve
sloZce konkrétniho cyklu. Lomitko na konci urcuje, Ze jde o slozku.
2. »\" — Jestlize je pod definici skriptu uvedeno samotné lomitko je jako
parametr predana cesta ke sloZce, ve které se naléza posledni mérici cyklus.
3. » — Pokud pod definici skriptu neni uveden zadny znak, je jako parametr
predana cesta ke kofenovému adresari.

6.5.2.3. URCENI KONCE PRECHODNEHO DEJE
VysSe je popsan zplsob ukladani dat do formatu BIN i zpiisob definovani a
spousténi externich skriptli, ovSem pii redlném testovani maji senzory piechodné déje,
které je potreba vyloucit, a proto je uzivateli umoznéno nastaveni zptisobu, kterym se urci
okamzik, od kterého data jiZ nejsou ovlivnéna prechodovym déjem.

SPS rezim umi pracovat se dvéma zptisoby kontroly piechodového déje. Prvni je
casovy a druhy teplotni.

Casova kontrola prechodného déje probiha ovéiovani ¢asu prichozich paketi
s Casem, ktery nastavil uZivatel. UZivatel definuje ¢as v sekundach a prvni paket, jehoz
embedded ¢as bude vétsi, nez ten definovany je zapsan do souboru,tempStabTimes.bin".

Teplotni kontrola je slozitéjsi neZ casova. Nejedna se jen o kontrolu vystupni
teploty ze sensoru, ale také o jeji stabilizaci. Stabilita teploty se neridi, jen kontroluje.
Uzivatel si definuje ,offset’ Cas, tedy ¢as, od néhoZ se zacne kontrolovat teplota sensoru.
Po uplynuti ,offset’ ¢asu se musi teplota sensoru nachazet v rozmezi, které definuje
uZzivatel, jakmile tomu tak je, jsou spustény interni stopky a teprve po uplynuti definované
doby je embedded cas daného vzorku zapsan do souboru ,tempStabTimes.bin’. Pokud je
embedded Cas vétsSi neZ maximalni mozny Cas, ktera taktéz definuje uzivatel, je zapsan
onen maximalni ¢as a uZivatel vi, Ze dany sensor se nestihl teplotné stabilizovat v ¢asovém
rozmezi.

Na obrazku 6.4 je ukazka redlnych dat zgyroskopu, ktery byl vyhrivan na
konstantnich 80 °C. Tento graf byl vygenerovan prostrednictvim externiho skriptu, ktery
zpracovava namérena data ihned po skonceni jejich zaznamu v ramci daného cyklu.
Patrna Cervend prerusovana ¢ara znaci cas, od kterého byl sensor stabilizovan na 80 °C.
Teplotni stabilizaci ma na starosti patri¢ny driver pro konkrétni senzorovou desku, ktery
neni soucasti mé DP.
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Obrdzek 6.4 Zdznam dat z gyroskopu vyhrivaného na 80 °C

6.6. SPUSTENI TESTU

Spustit test lze aZ ve chvili, kdy je nacten testovaci profil, zvolen finalni typ
datového souboru, pripadné vybran zptlisob zpracovani dat, a nakonfigurovany vSechny
potiebné periferie. Ihned po spusténi testu se do testovaciho logu zaznamena veskeré
nastaveni, které uZzivatel provedl a spusti se interni casovac s periodou 1 s. Tento asovac
kazdou sekundu spusti vlakno ,test task‘a to bez ohledu na to je-li toto vlakno jiz spusténo,
aby nedochazelo k vzajemnému konfliktu takto spusténych vlaken, je pri spusténi test
task uzamknut staticky objekt. To znamena, Ze kazdé dalsi vlakno, které chce stejny objekt

uzamknout musi pockat na jeho odemknuti. Objekt mlZe byt zamknuty vzidy pouze
jednim vlaknem.

Test task se spousti kazdou sekundu z diivodu minimalniho ¢asového kroku, ktery
se miize vyskytnout v testovacim profilu. Toto vlakno prvné zkontroluje pritomnost chyb
z periferii, pfipadné tyto chyby vycte a preda uZivateli, poté zkontroluje, zdali se stale ceka
na potvrzovaci zpravu (ACK) z ISTP a pokud ano, oznami tento stav uzivateli a znovu posle
posledni kontrolni zpravu do platformy. Po téchto kontrolach porovna své cislo s krokem
z testovaciho profilu, jestliZe se nema provést testovaci krok vyctou se hodnoty z periferif
a zaznamenaji do enviromental logu, ovSem pokud se ma provést, provede se kontrola,
zdali se muze spustit vlakno perform step, které se nemtiZe spustit pouze v pripadé je-li jiz
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spusténo, v takovém pripadé je jeho dalsi spusSténi posunuto o jednu sekundu a cela

situace je zaznamenana do logu.

Perform step je vlakno, které se spousti pouze v Casech, které jsou definované
testovacim profilem. Vramci tohoto vldkna se provadi tizeni vSech periferii dle
prislusného profilu. Lze vycist z predchoziho textu, Ze na fizeni vSech periferii je pouze
jedna sekunda. Casovani je v tomto okamziku kritické, protoZe jakékoli zdrZeni znamena
potenciondlni posunuti dalSiho kroku a tim muZe dojit i k znehodnoceni celého testu.
Veskeré Casovani je ovlivnéno prisluSnym driver, ktery musi zajistit, Ze vlakno perform
step v ném nestravi vice nez 300ms, pri uvaZovani maximalni obsluhy ISTP na 100ms.

Timer, [ =J1Hz = Test Tagk = perfomm step
Start vlakna Kontrola Rizeni
S b 2 tlakového

"Test Task" chyb =z

: enerator
periferii DELELEERLL

Rizeni
rotaéniho
atalu

NE —J ANO Bizeni
klimaticke
+ komory

RAktualizace .%:?ffif

g?:;fmgify ngbJ ' Rizeni

z periferil spuitino? enhe@ded
platformy

T

Nahl&é3eni

chyby a
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step” o
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Obrdzek 6.5 Diagram provddéni jednotlivych krokii testovaciho profilu

6.7. UZIVATELSKE PROSTREDI
UZivatelské prostredi (UI) poskytuje moznosti nastaveni piipojenych sensorti na
platformé, nastaveni frekvence posilani dat spolu s frekvenci ¢teni, vybér rezZimu ukladani
dat a typu vyslednych datovych soubord, nacteni uzivatelem definovaného testu, vybér
realného zpracovani dat a kompletni prehled informaci o pravé probihajicim testu.

Vytvoreni Ul mizeme rozdélit do ctyrt fazi [19].

6.7.1. FAZE 1. SBER A ANALYZA UZIVATELSKYCH INFORMACI
V této fazi se sbiraji data o typu uzivateld, ktefi vysledny SW budou pouzivat.
Hlavnimi informacemi o nich je jejich znalost dané problematiky, tj. inercialnich sensort

a jejich testovani. Dle zadani z firmy Honeywell je nutné, aby dany test mohl spustit
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kdokoli, pricemz hlavnim kritériem je co nejjednodussi nastavovani vSech potirebnych
parametri. V této fazi se urcilo, co bude uzivatel nastavovat sdm a co nastavi samotny SW
automaticky.

6.7.2. FAZE 2. DESIGN UZIVATELSKEHO PROSTREDI
Design uZivatelského prostredi je urcen pouzitim SW. Hlavnim tukolem PC SW je
fizeni a zpracovani senzorovych dat z embedded platformy, a jelikoZ vysledny SW bude
jen pro interni pouziti ve firmé Honeywell, tak jeho design je jednoduchy se zamérenim
na ucelnost.

6.7.3. FAZE 3. VYTVORENI UZIVATELSKEHO PROSTREDI
Design se vytvarel priabézné s tim, jak se ménily informace z 1. a 2. vyvojové faze.
Vidy pri zméné ¢i doplnéni informaci od uzivatele se provedla 1. a 2. faze, které se
vysledné aplikovali ve 3. fazi. Tim vznikl prototyp nového designu, ktery se vyzkousel na
nékolika testech, dokud nebyl zcela otestovan, ¢cimZ vyvoj designu preSel do 4. faze.

6.7.4. FAZE 4. VALIDACE UZIVATELSKEHO PROSTREDI
Pti vytvoreni nebo zméné designu uzivatelského prostiedi se vidy provedlo jeho
otestovani, pri kterém se soucasné testovali nové sensory. Tento proces se opakoval,
dokud test neprobéhl dle pozadavkl uZivatele a zaroven se timto procesem nasla a
opravila vétsSina softwarovych chyb.
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7. STRUKTURA SW PRO EMBEDDED PLATFORMU

7.1. ZPRACOVANI KONTROLNICH PRIKAZU
Zpracovani prichozich kontrolnich prikazii probiha ve stejné smycce programu
jako cteni ze sensorli. Dekédovani prichozich paketli ma prednost pred ctenim dat ze
sensori a jakmile se paket spravné dekdduje, ihned se provede ¢innost urc¢ena PC aplikaci.

Piijem paketd probiha dvou fazové. V prvni fazi jsou data zkopirovana DMA
kanalem, ve druhé fazi mikrokontroler Cte prislusné misto v pameéti, kde se ma nachazet
nakopirovany paket. Jakmile se paket s kontrolnim pitikazem prijme, je verifikovan
pomoci CRC a poté dle typu pridélen do patfi¢né casti programu, ktera se stara o
konkrétni vytizeni kontrolnich pozadavkd. Po hrubém rozdéleni pomoci typu je do
kontrolniho PC odesldna potvrzovaci zprava o uspésném prijeti paketu a dle jeho
konkrétniho ID je vykonam patri¢ny prikaz.

Vypocet kontrolniho souctu (CRC) zajistuje CRCCU (Cyclic Redundancy Check
Calculation Unit), dle zvoleného polynomu, kterym je zvolen, na zakladé internich
pozadavkd, CCITT802.3. Jednotka CRCCU ma vlastni DMA kandl a je tvorena HW prvky,
¢imZ je zajisténo rychlejsi pocitani CRC, nez by to zvladla vlastni funkce. V takovém
pripadé je zrychleni nékolikanasobné. Protoze je dililezité obslouzit piichozi poZadavek,
stihnout precist data ze vSech sensorii a poslat je béhem jedné periody, je nutné
minimalizovat ¢as potiebny na vypocet kontrolniho souctu.

7.2. IDENTIFIKACE PRIPOJENYCH SENSORU

Kidentifikaci pripojenych sensort je vyuzita EEPROM pamét, kterd musi byt
zabudovana na kaZzdou senzorovou desku. MCU se snazi pies SPI ¢ist vSechny mozné
pozice a jakmile dostane spravnou odpovéd’ je patrné, Ze na dané pozici se nachazi
senzorova deska. Po identifikaci pozice se dand EEPROM ihned vycte a vétsi ¢ast jejiho
obsahu je odeslana do ridiciho PC. NiZe v tabulce 7.1 je ukazka rozdéleni paméti EEPROM
s prikladem pro senzorovou desku, kterd obsahuje dva sensory: Akcelerometr a gyroskop.
OranzZova barva znazornuje povinnou cast, kterou musi obsahovat kazdd EEPROM,
zatimco Zlutd uvadi seznam mozZnych nastaveni pro veSkeré sensory daného typu
obsazZené na desce. Tteti Casti je komentar, ktery také neni povinny a miize byt uveden jen
pro nékteré sensory. Posledni casti je vynulovani zbytku paméti EEPROM, které se
doporucuje z diivodu predchazeni potencialnich problém.
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Tabulka 7.1 Priklad obsahu paméti EEPROM pro sensorovou desku s jednim akcelerometrem a jednim
gyroskopem

Index 0 1 2 3 4 5 6 7
Obsah 0x23 0x00 0x00 0x00 | 0x01 | 0x25| 0x31 | 0x2C
Index 8 9 10 11 12 13...23 24

Obsah 0x32 0x25 0x03 0x02 | 0x25 | ,Sensor A_01‘ | 0x25
Index 25...28 29 30...33 34 |35..38| 39 |40..43 | 44
Obsah ,temp’ 0x25 ,accl’ 0x25 | ,acc2‘ | 0x25 | ,acc3‘ | 0x25

Index 45 46...56 57 |58..62 | 63 | 64..68| 69
Obsah 0x25 ,Sensor_G_01° 0x25 | ,ratel’ | 0x25 | ,rate2‘ | 0x25
Index | 70..74 75 76 77 78 79...98
Obsah Jrate3" 0x25 0x25 0x24 | 0x26 |, Par list Sensor A 01
Index | 99..102 | 103 | 104...107 | 108 109 110..129

Obsah ,parl’ 0x25 ,par2 0x25 | 0x25 |, Par list Sensor G_01°
Index | 130..133 | 134 | 135...138 | 139 140 141 142 143
Obsah ,parl’ 0x25 ,par2 0x25 | 0x25 | 0x00 | 0x01 | 0x24
Index 144 145 146...166 167 168
Obsah 0x31 0x25 ,Komentar Sensor A_01° 0x24 | 0x00

7.2.1. POVINNA CAST V PAMETI EEPROM

V tabulce 7.1 je oznacena oranZové s indexy od 0 do 77. Uvodnim znakem je vzdy
# (0x23)', za nim nasleduje Cislo driveru, ktery se bude volat pro obsluhu dané senzorové
desky. Obecnym oddélovacem pouzitym v rdmci celé EEPROM je procento ,% (0x25)". Za
¢islem driveru je binarni kddovani sensori, kde ¢islo urcuje pozici jednicky v 16 bitovém
slové. Jednicka na dané pozici urcuje poradi daného sensoru. V uvedeném prikladu bude
jednicka na pozici 1 a 2. Na indexu 10 a 11 je obsaZena celkova délka bytu dat, ktera se
obdrzi z konkrétniho driveru pro ¢teni hodnot ze sensort, pficemz index 10 znazornuje
desitky aindex 11 jednotky, v ptikladu je celkova délka dat ze senzorové desky 32 B. Dalsi
¢ast od indexu 12 po 77 obsahuje unikatni jméno sensoru a nazvy velicin, které sensor
méri. V ramci celé DP se pouZivaji stejné nazvy pro stejné veli€iny, jak ukazuje tabulka 7.2,
zaroven se nazvy posilaji PC aplikaci, a proto jsou kddovany dle ASCII.

Tabulka 7.2 Vysvétlivky jmen velicin

Zapis Popis veli¢iny

- Pro hodnotu z akcelerometru, kde ,H‘ znaci ¢islo osy sensoru, pro které
,acc i
plati: o0saX=1,0saY=2,0saZ =3

tel" Pro hodnotu z gyroskopu, kde ,H‘ znaci ¢islo osy sensoru, pro které plati:
,rate
osaX=1,0saY=2,0saZ=3

,temp’ | Teplota z interniho teploméru obsaZeného v sensoru

,pSi’ Tlak ze sensoru
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7.2.2. NEPOVINNE CASTI V PAMETI EEPROM

Nepovinné casti jsou zvyraznény zZlutou a zelenou barvou v tabulce 7.1. Prvni ¢ast
(zluta) obsahuje jednotlivé parametry sensord, které je mozné nastavit. Nastaventi je vzdy
pro celou senzorovou desku pro konkrétni typ sensorti. Detailné se jedna o nastaveni,
které zajima obsluhu. VeSkera zména je zapsana na konec této ¢asti (indexy 141, 142) a
tim je zajiSténo stejné nastaveni sensorli i po vypadku napajeni. Druha cCast (zelend)
obsahuje komentar, ktery dopliiuje informace urcené pro obsluhu. Komentar se vztahuje
jen na konkrétni sensor.

7.3. CTENI ZE SENZORU
Se sensory se komunikuje ptes SPI, ke kterému jsou napsany obecné funkce tak,
aby je mohl volat jakykoli driver pro konkrétni sensor. Cteci frekvence je nastavena vzdy
na nejvyssi moznou vzhledem k senzoru se kterym se komunikuje. Tuto frekvenci si
udava prislusny driver.

KaZdy driver ma pouze tti funkce na svou obsluhu, ptes které se vola. Kolik funkci
celkem a jaké budou implementovany navic zaleZi jen na programatorovi, ktery prislusny
driver tvori. Prvni funkci je funkce pro inicializaci sensoru, ta provede pocatecni nastaveni
sensoru vcetné nastaveni parametrli, napt. frekvence filtru. Parametr bude
reprezentovan cislem ve formé jeho poradi, tedy programator urc¢i i poradi moZnych
nastaveni. Poté tato funkce pod ¢islem poradi najde konkrétni hodnotu parametru, na
kterou sensor nastavi. Poradi odpovida poradi uloZeného v paméti EEPROM, ktera se
nachazi na kazdé senzorové desce. Z obecného pohledu je konkrétni hodnota poslana do
PC aplikace jako pole ASCII znakd. Obsluha, tak vi o konkrétnim potadi a jaky konkrétni
parametr se skryva pod poradovym cislem. PC aplikace a ISTP spolu komunikuji jen
prostiednictvim téchto poradovych cisel. Konkrétni hodnotu potfadovému cislu da az
prislusny driver.

Druhou a treti funkci jsou funkce na c¢teni dat ze sensort. Tyto funkce vrati pole ve
formatu single-precision dle IEEE 754-2008 [5], které je naplnéno poCtem parametri ze
sensorli. Pole ma neménnou velikost vramci konkrétni senzorové desky. Pokud by
platforma prestala se sensorem komunikovat musi driver doplnit pole nulami, aby se
dodrzela jeho velikost. Pri této fazi je dilezité, aby se mikrokontroler zbytecné
nezdrzoval, koéd tak musi byt vytvoren efektivné vzhledem k ¢asové obsluze. Ony cteci
funkce se mezi sebou lisi jen pouZitym reZimem pro cteni, tedy normalni rezim a FIFO
rezim maji kazdy vlastni Cteci funkci z dtivodu, Ze ne vSechny inercialni sensory podporuji
FIFO reZim.

1bit MSB  whbits LsB MSB t=p—1 bits LsB
S E T
(sign)| (biased exponent) (trailing significand field)
E E . d d

Obrdzek 7.1 Bitovd reprezentace Cisla ve formdtu float dle IEEE 754-2008 [5]
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Ve Cteci fazi mikrokontroler musi precist data ze vSech sensord, sestavit je do
jednoho pole, tak jak jdou sensory za sebou, vypocitat CRC a odeslat data. Poradi sensorti
je urceno jejich fyzickym osazenim, ale MCU urcuje poradi od své osy A od 1. senzorové
desky. Jakmile se nestihne tato operace béhem jedné periody bude PC aplikaci odeslana
chybova zprava, ale PC automaticky nezastavi probihajici méreni.

Can_Read? TRUE = Sa‘;eam';i‘";r ;
Sensor A Driver A
Read loop
Sensor B Driver B
— ToUE Send data  [eeto EC-Pe
“FLLSE - send error MESIEGE s f

Reeceiwve
buffer

e

Obrdzek 7.2 Proces ¢teni dat ze sensorti a jejich ndsledné odesldni do PC
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8. KOMUNIKACNI PROTOKOL

Hlavnim a nejdtlezitéjSim prvkem celé prace je navrzeni a realizace
komunikacniho protokolu mezi ISTP a PC. Zatimco ostatni obsluhované periferie maji
implementovany vlastni protokol od vyrobce, pouzivand embedded platforma je
navrzena a vyrobena M. Tydorem [1] vramci jeho diplomové prace pro spolecnost

Honeywell s.r.o.

Jeho pouzity protokol nevyhovoval pozadavkiim na SW, které mi spole¢nost
Honeywell zadala, a proto bylo nutné vytvorit protokol vlastni. Novy protokol je
dostatecné robustni, ale co nejjednodussi na obsluhu. PoZadavek na dobu obsluhy je
dulezity z pohledu embedded platformy, ktera ma omezeny ¢as na vyrizeni prichozich
pozadavki a odeslani dat z daného ¢teciho cyklu.

8.1. STRUKTURA PAKETU
NiZe je zobrazena struktura jednoho paketu s detailnim popisem jeho elementi.

Tabulka 8.1 Ukdzka struktury paketu

. . Délk
" Cislo | Casova Typ Identifikacni € ,a Datové
Hlavicka i ., datového CRC
paketu | znamka | paketu | cislo paketu pole pole
(délka
datového
4B 4B 8B 4B 4B 4B 4B
pole) *
4B

8.1.1. HLAVICKA
Hlavic¢ka reprezentuje zacatek paketu, a proto byla zvolena jako 4 znaky typu ,#'
(0x23).

8.1.2. CISLO PAKETU
Cislo paketu je diileZité pii fazi posilani dat ze sensord. P¥i této fazi ¢fslo zacin
nulou a inkrementuje se o jednicku kazdym poslanym paketem. Tim je zajiSténa
identifikace ztracenych paketd.

Cislo paketu je vyjadieno v neznaménkovém typu integer, jehoZ maximalni
hodnota je 232 — 1. Pro preteceni je nutné, aby platforma byla v logovaci fazi, protoZe &islo
paketu je vZdy vynulovano na zacatku této faze. V ivaze budeme pokracovat a urcime, Ze
do vysledného souboru se bude ukladat jediné ¢islo typu float, které ma velikost 4B. Pri
vynasobeni velikosti jediného cisla typu float s maximalnim moznych ¢islem paketu nam
vyjde, Ze vysledny soubor by mél velikost téméi 16GB. BéZzné z inercialnich senzori ¢teme
minimalné Ctyti hodnoty (jednu hodnotu z kazdé osy a teplotu) a z tlakovych hodnoty dvé
(tlak a teplotu), z toho nam plyne, Ze vysledny soubor by byl mnohonasobné vétsi.
Vysledkem je, Ze neni potrebné se zabyvat preteCenim cisla paketu, protoZe
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zaznamenavani dat pri realnych testech netrva tak dlouho, abychom se k maximalnimu
¢islu alespon pribliZzili.
8.1.3. CASOVA ZNAMKA
Casova znamka je, stejné jako ¢islo paketu, nejdiilezitéjsi pii posilani dat ze
sensori. Casovou zndmku tvofi embedded platforma v jednotce sekunda. Jakmile pfijde

do embedded platformy piikaz o startu logovaci faze, Casova znamka se vynuluje a dle
nastaveného interniho ¢asovace v embedded platformé se inkrementuje.

Casova znamka je typu double a je vyjadiena v sekundach. Vypocet éasové znamky
vzdy zaleZi na poradované frekvenci ¢teni dat ze sensord.

fucu
TCOg4;,

timestamp . + TCOcpunter
sample

t = S
Fucy [s]
TCO44y

(8.1)

timestamp [—] ... interni proména typu 64bit integer
fuculHZ] ... frekvence MCU

TCO0g4,[—] -.- délitel interniho ¢asovace

fsampie[HZ] ... poZadovana frekvence pro Cteni dat

TCOcounter[S] --- hodnota interniho Casovace
Rovnice 8.1 Vypocet casové zndmky

Interni ¢asovac je inicializovan pozadovanou frekvenci pro c¢teni dat ze sensort a
stouto frekvenci vola preruseni, ve kterém se inkrementuje hodnota proméné
Ltimestamp* o jednicku. V ramci tohoto prerusSeni je povoleno cteni ze sensort a zménén
stav indika¢ni LED. Proména ,fycy‘ je rovna frekvenci MCU, tedy 120MHz. Velikost
proménné ,TCO04;," je zavisla na hodnoté fy,mp tim zplisobem, Ze hodnota fy4mp musi

byt vétsi nez TCO0,,;,, jak ukazuje nasledujici tabulka:

Tabulka 8.2 Velikost TCO0 g, v zdvislosti na fsampie [2]

TCO4i,[—] | TCO,i[Hez]
2 915,5
8 228,9
32 57,2
128 14,3

Vypocet TCO,,;, je dan nasledujicim vztahem, ktery je soucasti inicializa¢ni funkce
interniho ¢asovace:
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fMCU 1

TCO,,;y = .
min = TC0,, - 65536

[Hz] (8.2)
Rovnice 8.2 Vypocet TCO ;i [2]

Jako priklad uvadim vypocet casové zndmKy pro fsgmpie = 100Hz.

120. 10°
timestamp . % + TCOcounter
t= 120. 106 (8.3)
32
TCO
= timestamp .0,01 + 3'756—?”;63; [s]

Rovnice 8.3 Priklad vypoctu ¢asové zndmky pro Cteci frekvenci 100 Hz

8.1.4. TYP PAKETU
Typ paketu urcuje jeho vyznam. Dle toho se pozn3, jaké data paket obsahuje. Jedna
se 0 hrubé tridéni zprav.

Tabulka 8.3 Vyznam ciselnych hodnot v poli Type

Ciselna hodnota Nazev Vyznam
0x01 Force stop | ZavaZna chyba vedouci k ukonceni veskeré ¢innosti
0x02 Error Chyba, jejiz zavaznost posoudi uZivatel
0x04 Configure Konfigura¢ni paket
0x05 Version Verze SW nahraného v ISTP
0x08 Initialization Inicializa¢ni paket
0x10 Data Datovy paket
0x11 Health data Status embedded platformy
0x20 Control Ridici paket
0x40 Comment Paket obsahujici komentar
OxFF Acknowledge Potvrzovaci paket

z vz

8.1.5. IDENTIFIKACNI CISLO
Identifikacni ¢islo (ID) paketu udava jeho bliZsi vyznam v souladu s jeho typem.
Jedna se o jemné tridéni zprav. Pro rizné typy miiZe paket nabyvat riznych vyznam?.

A. Force stop
e ID zde postrada vyznam. Paket typu Force stop vede vidy k zastaveni
probihajiciho testu.
B. Error
e 0x01 - ¢islo paketu obsahuje pocet ztracenych paketi
e 0x02 - pozadovana cteci frekvence nemize byt dosazena. Embedded
platforma nestihla v jedné periodé provést vSechny poZadované operace.
e 0x03 - Chyba CRC
e 0x04 - Neznama zprava
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C. Configure
Konfigurac¢ni paket se posila pii zapoceti komunikace mezi platformou a PC.
Jeho vyznam je rlizny v zavislosti na strané, ktera jej posild. Pokud je zprava
z PCjedna se o pozadavek k nakonfigurovani nebo o zménu konfigurace. Pokud
jde zprava z ISTP obsahuje kompletni informace o nalezené senzorové desce
vcetné sensord, které senzorova deska obsahuje.
e Zembedded platofrmy do PC
o VID jezakédovano umisténi senzorové desky a pocet sensort, které
obsahuje.
o Vrchnich 8 biti specifikuje orientaci na platformé.
DalSich 8 bitii reprezentuje ¢islo senzorové desky. Prvni deska ma
¢islo nula.
o Zbylych 16 biti udava pocet sensorti na senzorové desce. Pocet je
zakdédovan bitovou jedni¢kou na prislusné pozici. Prvni sensor bude

vV

atd.

Tabulka 8.4 Kédovdni senzorti v ID

Poiadi sensoru | Cislo reprezentujici sensor
1 0x0001
2 0x0002
3 0x0004
4 0x0008
5 0x0010
6 0x0020
7 0x0040
8 0x0080
9 0x0100
10 0x0200
11 0x0400
12 0x0800
13 0x1000
14 0x2000
15 0x4000

e ZPCdo embedded platformy
o 0x01 - Pozadavek o konfiguraci.
o 0x02 - Pozadavek na konfiguraci pouze jedné senzorové desky
o 0x04 - Zména konfigurace senzorové desky

Detail ID:
0x OB TT PP 04
0 - Orientace (k6dovana binarné)
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B - Cislo desky (k6dované binarné)

TT - Cislo parametru, ktery se ma zménit

PP - Cislo poradi konkrétni hodnoty, ktera se nastavi.
o 0x07 - Zapnuti Health dat

Detail ID:

Ox RRRR EE 07

R - Rezervovano

EE - Zapnuti = 0x01, Vypnuti = 0x00

o 0x08 - Nastaveni Cteci frekvence v Hz. Hornich 16 bitd reprezentuje
pozadovanou ¢teci frekvenci

o 0x10 - Pocet simulac¢nich sensorti (jeden simulacni sensor obsahuje
akcelerometr, gyroskop a teplomér)

o 0x20 - De/aktivace FIFO reZimu. Hornich 16 bitii reprezentuje
zapnuti (1) nebo vypnuti FIFO rezimu (jind hodnota nez 1, typicky
0).

. Version

Verze implementovaného SW v embedded platformé. DiileZita informace pro
obsluhu, ktera tak miize zkontrolovat spravnost verze.

. Initialization

PoZadavek na inicializaci embedded zatizeni. Inicializace probihda zapnutim
napdjecich linek. Pokud jsou ve stavu Low a maji prejit do stavu High, tak se po
zapnuti linek provede konfigurace sensort.

Detail ID:
3V = 0x00000001
o 5VD = 0x00000002
o 5VA = 0x00000004
o EXT = 0x00000008
. Data

Zde ID nema definovany vyznam.

. Health data

Obsahuje status informace z platformy, které zahrnuji hodnoty AD pfevodniki
kontrolujici napéti jednotlivych vétvi, teplotni a vlhkostni sensory umisténé
primo na hlavni desce.

. Control

Podobné jako konfigura¢ni paket je i vyznam kontrolniho paketu zavisly na
tom, kdo jej posila.
e ZPCdo embedded platformy

o 0x00000001 = Start logovaci faze.
o 0x00000002 = Konec logovaci faze.
e Zembedded platformy do PC
o 0x00000004 = Konec konfigurace embedded zarizeni.
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I. Comment
ID je stejné jako konfigura¢ni paket z embedded do PC. Data obsahuji
komentar.

J. Acknowledge
ID neni pro tento typ paketu definované.

8.1.6. DELKA DATOVEHO POLE
Specifikuje délku datového pole v jednotkach byte ve zprave.

8.1.7. DATOVE POLE
Datové pole paketu obsahujici ¢isla ve formatu float dle IEEE 754-1985. Pokud se
jednd o datovy paket, tak tohle pole obsahuje data z jednotlivych sensori. Pokud se jedna
0 ACK je v tomto poli uchovan Typ a ID zpravy, na kterou se ID vztahuje.

e Typ - Configure
Z ID PC urci pozici senzorové desky a pocet sensorii na ni. Datové pole
obsahuje veskeré informace z EEPROM, kterd je na senzorové desce.
Informace jsou pro vSechny sensory, které deska obsahuje.

Tabulka 8.5 Struktura dat v konfiguracnim paketu

. . Prvni . . Druhy . .
Oddélovac ., Oddélovac L, Oddélovac
L aktivni ; , aktivni ) .

% " ASCII %% " ASCII %% " ASCII
sensor sensor
Dle délk
1B o y 2B Dle délky dat 2B
a

Oddélovac je reprezentovan znakem procento v ASCII formatu. Jeden
oddélovaci znak je pouzity na zacatku a dva oddéluji prislusné informace
pro jednotlivé sensory.

Informace o sensoru jsou kddovany nasledovné:

Tabulka 8.6 Kédovdni dat pro jeden senzor

Nazev Nazev
Jméno | Oddélovac ’ Oddélovac ; Oddélovac
o prvni o druhé o

sensoru % " ASCII ., %" ASCII ., % " ASCII

promeénné promeénné
Dle délky Dle délky Dle délky

1B 1B 1B
dat dat dat

Typ - Comment

V tomto typu paketu se posilaji komentare k senzorové desce nebo seznam

nastavitelnych parametrt.

o Spodni dva byty nejsou nulové:
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Poté datové pole obsahuje komentar, ktery je zakddovan jako pole ASCII
znakd

o Spodni dva byty jsou nulové:

Datové pole obsahuje nazvy parametrii pro sensory na desce. Nastaveni je

stejné pro vSechny sensory na celé senzorové desce.

Detail:

Tabulka 8.7 Struktura dat v paketu typu komentdr

) ., Meze |, ., Meze |, ‘% Zvolen
‘&’ | Jméno | ‘%’ | Cislo 1. ra Nazev 1.| ‘%’ | Cislo 2. ra Nazev 2. " ‘$ , ‘$
ASC|parame|ASC [paramet| ,, |paramet ASC paramet| ,, |paramet ° |ASC / ASC
] ASC parame
II | trlistu| II |ruASCII ru II | ru ASCII ru 11 II
ASCII ASCII 11 tr
Dle Dle
Dle dé- Dle dé-
1B| délky | 1B| 1B 1B 1B| 1B 1B 2B | 1B | délky | 1B
lky dat lky dat
dat dat
e Typ-Data
Datovy paket obsahuje zaznamenana data ze sensorii. Data mezi sebou
nemaji Zddny oddélovaci znak. Jejich poradi je urceno poradim sensort, tak
jak prisli za sebou v konfigurac¢ni fazi. PC nemtiZe ovérit poradi (nepozna
prehozeni dat), proto je tato rezie provadéna v embedded casti a ta musi
zaridit nezménéné poradi po celou dobu testovani. Data ze sensorti jsou ve
formatu float a maximalni délka datového pole je omezena na 2048 B.
e Typ - Health data
Datové pole obsahuje float hodnoty z AD prevodniki a pripadnych snimacd,
které jsou soucasti zakladni desky v ISTP (napt. snimac vlhkosti). Tato data
jsou do PC posilana s frekvenci 1 Hz.
Detail:
Tabulka 8.8 Struktura dat v pakety typu Health Data
+3V3 | +5V | +5V_.SW | +3V3_B | +3V3_A | +3V3_C | EXT_PWR | EXT_PWR2
4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B

Typ - Version

Datové pole obsahuje ASCII znaky reprezentujici nazev (Cislo)
implementované SW verze v embedded platformé.

Detail:

XX XX XX.XX
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8.1.8. KOTROLNI SOUCET
Kontrolni soucet je realizovan ve 32 bitovém formatu s pouzitym polynomem
CCITT802.3. Tento polynom ma HW podporu na strané pouZitého procesoru Cortex-M4
z rodiny SAM4S. Diky HW podpore je pocitani CRC na strané embedded platformy vyrazné
rychlejsi.

8.2. ACKNOWLEDGE
Potvrzovaci zprava neboli Acknowledge (ACK) je dileZitym bezpecnostni prvkem,
protoZe pfi redlné komunikaci milize platforma prestat komunikovat zlibovolnych
divodtl, pripadné mize dojit k poruse komunika¢niho kabelu. Oba tyto stavy jsou
nezadouci a je potfeba na né reagovat, a hlavné informovat obsluhu, Ze takovy stav nastal.

V pouZitém protokolu se ACK vyZaduje od platformy na jakoukoli zpravu, ktera jde
smérem z PC. Pti opacnych zpravach, z platformy do PC, se ACK nevyZaduje.

Na obrazku niZe je zobrazena obsluha ACK zprav na strané PC. Ve chvili, kdy se, dle
testového predpisu, ma provést ridici krok, se vlaknem vytvori a spusti nové vlakno
perform step. V ramci onoho vlakna se tidici zprava vytvori, ulozi do paméti, zvysi se
hodnota interni proménné ACKcounter o jedna a poté se zprava posle do platformy. Toto
vlakno nekontroluje a nec¢eka na piichozi ACK, to ma na starosti matei'ské vlakno Test
task.

Vlakno Test task kontroluje hodnotu interni proménné ACKcounter pti kazdém
svém spusténi. Jakmile je hodnota této proménné vétsi, néZ nula znamena to, Ze v kratké
minulosti se do platformy poslala ridici zprava, a jeSté nedoslo ACK. Test task je spoustén
internim Casova¢em kaZzdou sekundu, a proto mezi odeslanim fidici zpravy a kontrolou
prijeti ACK je témér jedna sekunda. Test task nacte posledni ridici zpravu a znovu ji odeSle
do platformy. O tomto stavu informuje uzivatele.
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Test task > —f_) }}zgig‘z;nl
perform l. .. ackeounter++
step
_-\_) odeslani zpravy [——do ISTP—
Test Task »>> ovéreni ACK .
= = [ €——z ISTF
>>» ACKcounter——
ACKcounter > 0 2 —
ANO
Upozornéni J
uzivatele
legenda
f nacteni posledni | nezavisla vlakna I
- Zpravy
.
—\') odeslani zpravy [—do ISTP—3

Obrdzek 8.1 Obsluha ACKv PC SW

8.3. KONTROLA PRICHOZICH ZPRAV
Kontrola prichozich zprav je velmi dilezitou soucasti kazdého protokolu.
Vytvoreny protokol obsahuje hned tii prvky, které umoznuji kontrolu spravnosti
prichozich dat. Prvnim prvkem je unikatni hlavi¢ka, nasledovana ¢asovou znackou a
poslednim prvkem je kontrolni soucet ptes cely obsah zpravy.

8.3.1. KONTROLA POMOCI UNIKATNI HLAVICKY
Unikatni hlavicka je zakladem kazdé zpravy v mém protokolu a zajiStuje spravné
urceni zacatku paketu. Vramci pfenosu se data mohou poskodit a v pfijimaci Spatné
dekédovat, a proto je hledani unikatni bitové posloupnosti spravnym fesenim, jak zvysit
robustnost komunikac¢niho protokolu. Jakmile je v bitové toku nalezena unikatni bitova
posloupnost je zapocat proces dekédovani jednotlivych ¢asti paketu.

8.3.2. KONTROLA POMOCI CRC32-802.3
Redundantni cyklicky kontrolni soucet (CRC) je zpisob ovéreni prijaté zpravy, Ze
jeji obsah je neposkozen. Tento zplisob ovéreni je hojné pouzivan napiic¢ technickou praxi.
BéZné pouzivané CRC standardy jsou CRC-8, CRC-12, CRC-16, CRC-32 a CRC-CCIT.

Vytvoreny komunikac¢ni protokol vyuziva CRC-32-IEEE802.3. [21]

PouZity kontrolni soucet se primarné vyuziva hlavné v aplikacich komunikujici
pies Ethernet a ve formatech MPEG2 [22]. Dlivodem pouziti pro nové vznikly protokol
byla nejen jeho hardwarova podpora pfimo v MCU Cortex-M4, ale také jeho ovérenost
v technické praxi.

y=x32+ x204+ x23 +x22 +x0 +x2 +x +x0 + A8+ x7 + x> +xt +x2 +x (8.4)
+1 '
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Rovnice 8.4 Polynom CRC-32-1EEE802.3 [22]

Tabulka 8.9 Typ moznych chyb v komunikaci a jejich r'eseni v ramci protokolu pro ISTP

Typ chyby CRC-32-1EEE802.3 ACK Casova znamka
Nahodny chybny
bit v
Chybna série bitti \/
Ztrata paketu v v

8.3.3. KONTROLA POMOCI CASOVE ZNAMKY

Casova znamka je velmi dileZitou sou¢asti datové zpravy, pro ostatni typy paketi
je jeji vyznam zanedbatelny, a proto se se u ostatnich typl ani nekontroluje. V rdmci
logovaci faze cte ISTP data z aktualné pripojenych senzorl a pied jejich odeslanim
zaznamena casovou zndmku z interniho ¢asovace. Ten se resetuje vzdy pii zacatku
logovaci faze. Jakmile je datovy paket dorucen PC aplikaci a je uspéSné dekédovan -
uspésné projde kontrolou CRC - je ¢asova znamka zkontrolovana a paket je predan
k dalsimu zpracovani, které pracuje pravé s casem uloZzenym v paketu, protoZe jediné
tento cas sdéluje, v jakém okamziku byla data zaznamenana. Kontrola je pouze porovnani
velikosti posledni Casové znamky se znadmkou pravé dorucenou a jakmile ma nové
prichozi paket vétsi hodnotu ¢asové znamKy nez jedna perioda (dle cteci frekvence) je
ziejmé, Ze se ztratilo nékolik paketli a tento stav je oznamen uzivateli. Po pripadném
provedeni zpracovani dat v redlném cCase je dany ¢as zaznamenan do vysledného souboru.
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9. STRUKTURA TESTOVACIHO SKRIPTU

Testovaci skript je ve formatu *.csv. PC aplikace ridi jednotlivé periferie dle tohoto
testu. Ten si definuje uZivatel a je zodpovédny za Casovani mezi jednotlivymi fazemi testu.
Aplikace pozna periferie potrebné k testu diky hlavicce v testu.

Prvni tadek je vénovan nazvim jednotlivych sloupct. Tyto nazvy musi byt
srovnatelné s definici. Poradi sloupcti miize byt prehozené (nemusi byt dva sloupce, které

spolu souvisi vedle sebe). Definice nazvu sloupcti a jejich vyznam:

Tabulka 9.1 Povolené hlavicky testovaciho skriptu

Nazev sloupce v *.csv Vyznam Periferie
Time (s) Casovy sloupecudava, cose | Povinné  pro  vSechny
v daném Case ma stat periferie

Climatic chamber state | Zapnuti (1) nebo vypnuti | Klimatickd komora, rotacni
(on/off) (0) klimatické komory stil
Temperature (deg C) Teplota v komore Klimaticka komora, rotac¢ni
stiil
Temperature rate (deg | Teplotni gradient v komore | Klimatickd komora, rotacni
C/min) stil
Humidity (%) Vlhkost v komote Klimaticka komora, rotac¢ni
sttl
Humidity rate (%/min) Vlhkostni gradient | Klimatickd komora, rota¢ni
v komore sttl
Pressure state (on/off) Zapnuti (1) nebo vypnuti | Tlakovy generator
(0) tlakového generatoru
Static pressure (mbar) Staticky tlak Tlakovy generator
Pitot pressure (mbar) Pitot tlak Tlakovy generator

AxisInner state (on/off)

Zapnuti (1) nebo vypnuti
(0) vnitfni osy rota¢niho
stolu

Rotaéni stul

Rotate axisInner (on/off)

Zapnuti (1) nebo vypnuti
(0) otacenti vnitini osy

Rotacni stul

Position axisInner (deg)

Nastaveni pozice vnitini

osy

Rotacni stul

Velocity axisInner (deg/s)

Nastaveni rychlosti otaceni
vnitini osy

Rotaéni stul

AxisOuter state (on/off)

Zapnuti (1) nebo vypnuti
(0) vnéjSi osy rotacniho
stolu

Rotaéni stil

Rotate axisOuter (on/off)

Zapnuti (1) nebo vypnuti
(0) otaceni vnéjsi osy

Rotaéni stul
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Position axisOuter (deg)

Nastaveni pozice vnéjsi osy

Rotacni stul

Velocity axisOuter (deg/s)

Nastaveni rychlosti otaceni
vnéjsi osy

Rotacni stul

Sensor power (on/off) Zapnuti (1) nebo vypnuti | Embedded platforma
(0) napajecich linek na
platformé

Logging state (on/off) Zapnuti (1) nebo vypnuti | Embedded platforma

(0) logovaci faze

Pro kazdou periferii musi byt cely balik sloupcti v daném testovacim skriptu, jinak
program nahlasi chybu - neznamy testovaci skript - uZivateli. Nejdllezitéjsi je ¢asovy
sloupec ‘Time (s)’. Ten zacina vzdy nulou a poté definuje ¢as v sekundach, ve kterém se
maji nastavit proménné na daném radku. Cely test tedy probiha postupné po radcich, dle

zadaného cCasu.
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10. FAZE KOMUNIKACE MEZI PC A ISTP
V této Casti jsou popsany jednotlivé faze programu. Tyto faze reprezentuji urcity
stav programu a embedded platformy a definuji operace ptripustné v tomto stavu.

10.1. KONFIGURACNI FAZE
Tato faze zacina vZdy poZadavkem od PC k nakonfigurovani embedded platformy.
PC platforma posle kontrolni paket k nakonfigurovani, ISTP odeSle ACK a poté zacne
posilat konfigura¢ni pakety a pakety obsahujici komentar. Cela faze je ukoncena kontrolni
zpravou o konci konfigurace, ktera je odeslana embedded platformou. JestliZe je mezi
pakety zpoZdéni vétsi neZ 2 s je port uzaviren a tento chybovy stav je oznamen uzivateli.

PC Embedded

~ PoZadavek na konfiguraci

......
..........

Konfiguraéni paket 1. senzorove desky

.‘--—-"""'-——_. ._—_’—______..——-

Komentar k 1. senzorové desce

Konfiguraéni paket M. senzorove desky

/

Komentar k M. senzorove desce

Kontrolni paket - konec konfigurace

<
<

Obrdzek 10.1 Casovy diagram konfiguracni faze

10.2. DATOVA (LOGOVACI) FAZE
V této fazi se posilaji data ze sensort. Tato Cast je hlavni ¢asti a probiha v ni realné
méreni. Tuto Cast zacina PC aplikace s pozadavkem na zapnuti napajecich linek.
Embedded Cast nijak nekontroluje zapnuti téchto linek v pripadé€, Ze poZadavek o zapnuti
nedojde. Tohoto omylu se musi vyvarovat PC aplikace. Po odeslani zpravy o zapnuti
napajecich linek se ihned poSle zprava o zapnuti prenosu dat.

Pied tim, neZ je mozné Cist data ze sensor(, se musi provést jejich inicializace. Ta

se provadi po prijeti zpravy o startu posilani dat. Jakmile se provadi inicializace,
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predpoklada se, Ze jsou potrebné napajeci linky pro sensory ve stavu High. Inicializace se
provadi pro kazdou senzorovou desku zvlast pires jeji driver. Samotna rychlost
inicializace tak zavisi na slozitosti této operace pro konkrétni sensor a na kvalité driveru.
Pokud je start datové faze Casové kriticky je nutné, aby obsluha znala dobu inicializace
pro pouzité senzorové desky.

Jakmile se m3, dle testovaciho skriptu, ukoncit logovaci faze, PC aplikace posle
kontrolni zpravu do platformy. Ta zastavi Cteni ze senzord. Pokud se maji nastavit
napajeci linky do stavu Low, tak se tak ucini po odeslani kontrolni zpravy z PC do
embedded.

PC Embedded

Zapnuti napajecich linek

& - - - - - - “ACK- =

Zapnuti logovaci faze

—

_ m = sACK= =~

—
—

<--- "

4‘-’.'/--—— Data
/ Data

Vypnuti logovaci faze

D

‘—-—d—__—-AC,K-——d—F_——

Viypnuti napajecich linek

Obrdzek 10.2 Casovy diagram datové fdze

10.3. DATOVA FiZE - FIFO REZIM
V ramci tohot reZimu se li¢si frekvence zaznamenavani dat sensory a frekvence
jejich ¢teni a odesilani do PC. Sensory pouzitelné pro tento reZim maji interni pamét typu
FIFO, do které si zaznamenavaji data o vysoké frekvenci (zpravidla 1 kHz). Cteci frekvence
je radoveé nizsi (zpravidla 100 Hz). Data se posilaji jako v béZném rezimu, ale jejich pocet
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je vétsi. Realné se si kazdy sensor ulozi jiné mnoZstvi dat, i kdyZ jsou jejich zaznamenavaci
frekvence stejné, a proto ISTP zarovnava data dle nejkratsiho pole. Zarovnana data poté

ISTP odesila do PC v poradi dle konfigurace tak, Ze prvni ¢islo urcuje, kolik realnych dat
nasleduje.

Tabulka 10.1 Data v ramci FIFO reZimu

Index v poli | 0 1 2

Vyznam 2 | Realna hodnota | Realna hodnota | 2
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11. PROVADENI TESTU

Dle pozadavki se vytvori testovaci profil, ve kterém jsou definované parametry
pro vSechny potrebné periferie. Aplikace nema moznost zkontrolovat spravné asovani, a
proto je za spravné casy odpovédny ten, kdo testovaci profil vytvari, na druhou stranu
aplikace umi vygenerovat hlavicky potfebné pro kazdou periferii. Pokud by chybéla
jakakoli hlavicka pro jakoukoli periferii aplikace ohlasi chybu. Hlavicka urcuje nazev
parametru, ktery je vdaném sloupci nastavovan, pricemz se vzdy cely radek vykonava
jako celek v definovany cas.

<]

[ iSTP Data Logger =] =

Action Tools View About

Test procedure

Test File:

Data processing

Browse

Out Folder:
iSTP embedded platform
6 Mot connected
Climatic chamber
e Mot connected
Pressure generator
e Mot connected
Rate table
o Mot connected

START
Test statistics
Total time: 00h 00m D0s Received packets: ]

]

Remaining time: 00h 00m 00s Lost packets:
Estimated completion:

Select test procedure

Obrazek 11.1 Ukdzka hlavniho okna PC aplikace

Po nacteni testovaciho profilu a vybrani cilové sloZky pro ukladani dat, je na
obsluze, aby spravné nastavila datové zpracovani. Jednotlivé typy zpracovani dat
v redlném case jsou na sobé vzajemné nezavislé, napt. obsluha miiZe povolit decimaci bez
filtru. Pokud pozZaduje obsluha aplikaci svych externich skriptli je nutné nastavit rezim
ukladani na SPS, protoZe jediné v tomto reZimu se nacte uzivatelem definovany textovy
dokument, ve kterém je popsano, jaké skripty, v jakém poradi a s jakymi parametry se
budou volat.



Data Processing and Logging *

Logging options [] Keep Alive HDD
Raw log

Output format: Diata to files separation:

() *csv (@ “hx (O alinone (@) persensor
[] 5PSmode  Wait for exe: 1800 | s

T--Dscript_mod;’-\.bd
+-[Jscript_modB et

Processing options
[] Compensatary mode

[ Virtual Sensors

Find

[ Fittration Filter cut-off freq: 10 Hz

[] Decimation  Scale UP: |8 Scale DOWN: |10

Close

Obrazek 11.2 Ukdzka okna pro vybér zpracovdni a ukldddni dat

Nyni je na radé konfigurace periferii potfebnych pro spravné fungovani testu.
Vedle kazdé periferie je symbol ¢ervené indikace, ktera znaci Ze periferie neni potfebna
k danému testu, ovSem ihned poté co obsluha nacte testovaci profil, vedle potiebnych
periferif zméni indikace svou barvu na Zlutou. Bez nakonfigurovani vSech Zlutych periferif
nelze spustit samotny test. Pokud je periferie nakonfigurovana, indikace ma zelenou

barvu.

V konfigura¢nim okné pro ISTP lze nastavit prisluSnou pienosovou rychlost,
ovSem ta se musi schodovat s nastavenou pienosovou rychlosti v softwaru jiZ nahraném
v ISTP. Volba RTS lze zrusit pro pripad, Ze by obsluha pouZila jiny typ komunikace neZ
RS422. MoZnost ,reconfiguration’ znamena provedeni konfigurace pri kazdém zapnuti
napdjecich linek. Tato volba je uzite¢na, pokud lze oCekavat, Ze néktery z testovanych
sensorti by mohl byt béhem testu znicen. Dalsi volbou je ,Sample rate’, ktera znamena
frekvenci, se kterou se budou vycitat data ze sensorii a v pripadé neoznaceni ,FIFOmode'
jde i o odesilaci frekvenci. Volba ,FIFOmode* zapina tzv. ,FIFO rezim’, ktery je vysvétlen
vySe, s nim souvisejici ,FIFO read rate‘ znaci frekvenci, se kterou se budou odesilat data
do PC. Nakonec ,MPU sim‘ vytvori zvoleny pocet simula¢nich sensord, které slouzi pro
testovani komunikace.
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r — ™
o5 Embedded Platform Configuration ﬁ

Connection setup Sensor Configuration
Port: :]
Baudrate:
Data bits: | 2
Stop bits: | 1 o
Parity: |MNone [l
Fow control: | RTS -

reconfiguration: [

Samplerate: (100 = Hz
FIFO mode:  [C]

FIFO read rate: (100 = Hz
Send platform health data: [

[ Connect ] FW version: -
Sensor Power MPU sim
()

Platfarm iz not connected

Obradzek 11.3 Ukdzka okna pro nakonfigurovdni ISTP

Dal$i moZnou periferii je klimatickd komora. Konkrétni typ zalezi na vSech
pritomnych diverech v programu. Mezi nimi zle prepinat hlavnim listem umisténym
v horni ¢asti okna. Po vybrani typu komunikace RS232 nebo Ethernet a pripojeni se
odemkne manudlni fizeni komory, kde si uZzivatel mize ovérit spravné fungovani
prislusného driveru.
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gcl Climatic Chamber Configuration

Select chamber protocol

| [HON] Weiss (ASCII2)

Irterface sstup
@ BEthemet
IP address:  165.195.243.13% Part:
() Serial
Part:

Baudrate: | 3600

Data bits: |8

Stop bits: | 1

Farty: |MNaone

Mot connected

. -

Obrdzek 11.4 Ukdzka okna pro nakonfigurovdni klimatické komory

Rotacni stlil ma stejnou moznost vybéru jako klimatickd komora. Po zvoleni

’

spravného driveru, k tery zaleZi na typu rotac¢niho stolu a po usp€Sném pripojeni je mozné

manualné ovladat zarizeni a ovérit si spravné fungovani driveru.

-
ol RateTableWnd

PENEEEY )

- e ¥
Select rate table o o [T] Timer Enable  Inner axds
[[HON]AEHO v] Set point fds 1: Set point fds 2:
Interface setup 5 [deg] 5 [deg] Zero position: value
@) Ethemet 1 [velocity] 1 [velocity]  Velocity value
IP address:  165.195.249.199 Port: 2049 — — TenmniTeEE i
) Serial ition:
Eg s Fort MOVd.v MOVd.v Actual position: value
Baudrate: | 3500 Command window Actual acceleration value
Data bits: | 3
Stop bits: |1
Party: |MNone Outer ds
Zero position: value
Velocity value
Referenced posttion:  value
Actual posttion: value
]
Actual acceleration value
[

Obrdzek 11.5 Ukdzka okna pro nakonfigurovdni rotacniho stolu
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Posledni moZnou periferii je tlakovy generator. Princip pripojeni je stejny jako u
ostatnich periferii.

ol PressureGeneratornd = B =

Select pressure generator protocol
PACE 600D -

@ Ethemet
IP address:  165.195.245.159 Port: 2049

Serial
Port:

Baudrate: | 3500
Data bits: |8
Command:

Stop bits: | 1

Party: | MNone

Connect Close

Mot connected

Obrdzek 11.6 Ukdzka okna pro nakonfigurovdni tlakového generdtoru

11.1. SPUSTENI TESTU
Po nakonfigurovani vSech potrebnych periferi, nacteni testovaciho profilu a
vybrani datového zpracovani se obsluze odemkne moZnost spustit test. Po jeho spusténi
jiz vSe bézi automaticky dle nacteného testovaciho profilu a veskeré informace jsou psany
do logovaciho okna, které je prichyceno vpravo od hlavniho okna. Obsluha si muze
vyzadat zobrazeni ,Debug window’, které slouZi kzobrazeni podrobnych informaci
v pripadé vzniku chyby v programu.

Kromé vyslednych soubori s daty se automaticky vytvorii i nékolik soubord, které
dopliiuji informace o testu, jak ukazuje tabulka 11.1.

Tabulka 11.1 Seznam vytvorenych souborii béhem testu

Jméno souboru s

pFipono Misto vzniku Popis
i u

TestLog.txt Root slozka s daty Zaznam logovaciho okna

Root slozka s daty, Kombletni bobis bosledni

mpletni i ni
EmbeddedConfig.txt | jednotlivé podlozky s P _ POPISP
konfigurace ISTP

daty
EnviroLog hx Zaznam hodnot s jednotlivych
Root slozka s daty periferii (v ISTP jsou tyto data
EnviroLog.csv oznacovana jako ,Health data‘)
DebugLogger.txt SloZka s programem Zaznam ,Debug window"
Nakopirovan spusteny testovaci
TestProfile.csv Root slozka s daty P P y

profil
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11.2. ZAZNAM REALNEHO TESTU
Test probihal v komote od firmy WEISS jejichZ profil ukazuji dva grafy. Prvni graf
11.1 ukazuje pribéh teploty v komote (T;4 ... teplota poZadovana PC programem dle

testovaciho profilu. Ty, ... skutecna teplota v komote). Druhy graf 11.2 zobrazuje priibéh
vlhkosti v klimatické komofie (4, ... vlhkost poZadovana PC programem dle testovaciho

profilu. A ¢ ... skutecna vlhkost v komote).

Frubeh teploty ¥ klimaticke komore behem testovani inercialnich sensoru
B0 — :

N FLN I 1M N Sy

Celsiug

time [s] ¥ WElﬁ

Obrdzek 11.7 Graf priibéhu teploty v klimatické komore.
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Frubeh vlhkosti v klimaticke komaore behem testovani inercialnich sensoru

T TH

sol{l ...... [RPUTRRY: U S

A%

40

200

o | | i I i i i I i |
1] 05 1 156 2 25 3 35 4 45 5 a5
time [s] 3

Obrdzek 11.8 Graf priibéhu vlhkosti v klimatické komore

Béhem testu bylo testovano 19 sensorii v SPS rezimu, bez FIFO rezimu a bez
zpracovani dat v redlném case, se Cteci frekvenci 100 Hz. Tti sensory obsahovali jak
akcelerometr tak gyroskop, ostatni byly cisté akcelerometry nebo gyroskopy a vytvorili
SW program je sparoval do 8 dvojic. Kazdému sensoru (paru) program pritradil jméno,
pod kterym jsou uloZena data z néj (nich) od SO1 po S11. Pro SPS byla zvolena teplotni
podminka nastavend na 80 °C s maximalnim ¢asem 3 minuty. Celkové se provedlo 20
méricich cykll rozdélenych do dvou skupin po 10, jak lze vycist s obou grafii pro
klimatickou komoru. Délka jednoho cyklu byla 3 hodiny rozdélenych do 2 hodin pro
logovani dat a 1 hodinou vyhrazenou pro zménu a ustaleni teploty v klimatické komore.
V priloze A jsou zobrazeny kratké vysledky sensort S01, SO2 a S03. Sensor S01 je obsazen
na hlavni embedded desce vedle MCU a neni externé vyhrivan. Sensory S02 a S03 jsou
externé vyhrivany na 80 °C.
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12. ZAVER

Mou praci bylo vytvoreni softwarvého reSeni a jeho nasledna implementace na jiz
vytvoreny hardware Ing. Maximilianem Tydorem [1]. Softwarové reSenti je realizovano jak
pro platformu Windows, tak pro ISTP.

Hlavni program lze spustit na platformé Windows (testovano na Windows 7
Enterprise) a jeho funkci je komplexni obsluha vsech periferii, fizeni celého procesu dle
uzivatelem definovaného testu a zpracovani dat v redlném case. Tento program je zcela
nezavisly na sensorech pripojenych na ISTP, protoZe pracuje pouze s indexy v datovém
poli vramci prichozich dat ze sensort. Komunikaci mezi hlavnim programem a ISTP
zajiStuje mnou vymysleny protokol, pres ktery i lze ménit jednotliva interni nastaveni
v sensorech. Obsluha periferii je zajiSténa pres programové ridici tridy, které komunikuji
pres rozhrani sKkonkrétnim ovladacem. Diky vytvorenému rozhrani je jednoducha
budouci implementace nového ovladace. Hlavni program umi zpracovani dat v redlném
Case jako je decimace, kompenzace a filtrace, kromé decimace jsou zpracovani reSena
spousténim externiho souboru DLL, aby je Slo ménit dle poZadavki obsluhy a bez zasahu
do programu. Externi skripty umi hlavni program spustit pouze v rezimu SPS, ovSem
parametry spusteni, v€etné poradi, 1ze ménit pres textovy dokument. Program je schopen
provadét i testy, které trvaji 14 dni bez prestavky.

Jadro programu pro ISTP zajiStuje identifikaci vSech pripojenych sensort, ma
implementovany komunikacni protokol a umi odhalit a upozornit hlavni program na
vzniklé hlavni chyby. Pridani nového ovladace na sensorovou desku je snadné, protoZze
kazdy ovladac je reprezentovan svym unikatnim cislem, které je soucati EEPROM. Jadro
vyuziva toho, Ze kazda sensorova deska obsahuje pamét typu EEPROM, ve které jsou
uloZeny veskeré informace o sensorech pripojenych na sensorové desce.

Zadani jsem splnil a Uspésné implenetoval jak softwarové jadro pro ISTP, tak
kompletni ridici program, ktery je schopen obsluhovat zaroven ISTP, klimatickou komoru,
rotacni stil a tlakovy generator. Program je schopen provadét i 14 denni testy bez chyby
zpusobujici znehodnoceni vyslednych dat.

59



13. CITACE

[1]

[10]

[11]

[

2]

TYDOR, M. Univerzdlni senzorovd testovaci platforma. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Ustav
radioelektroniky, 2015. 57 s., 0 s. priloh. Diplomovd prdce. Vedouci prdce: doc.
Ing. Jirt Sebesta, Ph.D.

Atmel SAM4S Series: SMART ARM-based Flash MCU. Rev.: Atmel-11100K-ATARM-
SAM4S-Datasheet_09-Jun-15. 1600 Technology Drive, San Jose, CA 95110 USA:
Atmel Corporation, 2015.

Atmel SMART Microcontrollers: SAM4S Xplained Pro - User Guide. Rev.: Atmel-
42075C-SAM4S-Xplained-Pro_User Guide-06/2015. 1600 Technology Drive, San
Jose, CA 95110 USA: Atmel Corporation, 2015.

RIPKA, Pavel. a Alois. TIPEK. Modern sensors handbook. Newport Beach, CA: ISTE
USA, 2007. ISBN 1905209665.

IEEE Standard for Floating-Point Arithmetic," in IEEE Std 754-2008, vol, no.,
pp.1-70, Aug. 29 2008 doi: 10.1109/IEEESTD.2008.4610935
URL: http://bit.ly/2pLIF4h

Series F4S/D User's Manual [PDF]. WATLOW INC. April 2004., 152s [cit. 2017-
02-24].0600-0032-0000 Rev G. Dostupné z: http://bit.ly/2qgsatpt

Manual, ATL Interface. Ideal Aerosmith, Inc. 2015, 112s. 231050-254.E.

AERO 4000 Controller User’s Guide. 1deal Aerosmith, Inc. 2015, 114s. 230700-
251.Q.

Simply Modbus [online]. 2015 [cit. 2017-02-24]. Dostupné z:
http://simplymodbus.ca/

MODBUS APPLICATION PROTOCOL SPECIFICATION [online]. In: MODBUS
ORGANIZATION, INC. 2012, 50s [cit. 2017-02-24]. V1.1b3. Dostupné z:
http://modbus.org/docs/Modbus_Application_Protocol_V1_1b3.pdf

SKOG, Isaac a Peter HANDEL. CALIBRATION OF A MEMS INERTIAL
MEASUREMENT UNIT [online]. XVII IMEKO WORLD CONGRESS, Rio de Janeiro,
Brazil, 2006 [cit. 2017-03-16]. Dostupné z: http://bit.ly/2mxx]Rw

HAJEK, L. a T. HAMBALEK. Gyroskopy. Praha, 2010. Dostupné také z:
http://bitly/2nAepar . Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska.

60


http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=4610935&isnumber=4610934
http://simplymodbus.ca/
http://modbus.org/docs/Modbus_Application_Protocol_V1_1b3.pdf
http://bit.ly/2mxxJRw
http://bit.ly/2nAepar

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Gyroscope: How a Gyro Works. SparkFun Electronics ® [online]. [cit. 2017-03-
19]. Dostupné z: http://bitly/2nzYLM7

PROF. DR. FOLL, Helmut. Semiconductor Technology: Semiconductor Technology
and Nano Electronics. 262 s. Dostupné také z: http://bitly/2n3nffx . University
of Kiel, Faculty of Engineering, AMAT. Str. 181 - 183.

MUNCHOW, Andreas, Ph.D. Geophysical Fluid Dynamics. Prentice Hall Inc.,
Englewood Cliffs, NJ, 1994, 322 s. Dostupné také z: http://bit.ly/2nalr4D .
College of Earth, Ocean, and Environment University of Delaware.

DADO, Stanislav a Marcel KREIDL. Senzory a méfici obvody. Praha:
Vydavatelstvi CVUT, 1996. ISBN 80-01-01500-9.

ESWARAN, P a S MALARVIZHI. MEMS Capacitive Pressure Sensors: A Review on
Recent Development and Prospective [online]. Department of Electronics and
Communication Engineering, SRM University Faculty of Engineering and
Technology, Chennai, India, 2013 [cit. 2017-03-23]. ISSN 0975-4024. Dostupné
z: http://bitly/2mvDCmg

RIPKA, Pavel. Senzory a pievodniky. 2. vyd. V Praze: Ceské vysoké uceni
technické, 2011. ISBN 978-80-01-04696-8.

BIDGOLI, Hossein, ed. Encyclopedia of information systems. San Diego: Academic
Press, c2003. ISBN 0-12-227244-7.

Direct Industry: The Online Industrial Exhibition [online]. 2017 [cit. 2017-03-
23]. Dostupné z: http://www.directindustry.com/

BORRELLI, Chris. IEEE 802.3 Cyclic Redundancy Check [online]. In: . 2001 [cit.
2017-03-28]. Dostupné z: http://bit.ly/2nfCIXx

CYPRESS SEMICONDUCTOR CORPORATION. Cyclic Redundancy Check (CRC).
Document Number: 001-62889 Rev. D. 2016. Dostupné také z:
http://bitly/2ne9qll

EPPLER, Barry. A beginner's guide to SCPI. Reading, Mass.: Addison-Wesley,
c1991. ISBN 0-201-56350-9.

Pressure Automated Calibration Equipment: SCPI Remote Communications
Manual [online]. KO472 Revision A. General Electric Company, 2015 [cit. 2017-
03-30]. Dostupné z: http://bitly/20dVkLn

ANDREJASIC, Matej. MEMS ACCELEROMETERS [online]. University of Ljubljana,
2008 [cit. 2017-03-30]. Dostupné z: http://bit.ly/20CCQAn. Seminarni prace.

61


http://bit.ly/2nzYLM7
http://bit.ly/2n3nffx
http://bit.ly/2nalr4D

University of Ljubljana, Faculty for mathematics and physics, Department of
physics. Vedouci prace Doc. dr. Igor Pobera.

WOODMAN, Oliver J. An introduction to inertial navigation [online]. In: . UCAM-
[26] CL-TR-696. University of Cambridge, Computer Laboratory, 2007, s. 37 [cit.
2017-04-07].ISSN 1476-2986.

27] Weiss Umwelttechnik GmbH Ovlddaci jednotka Touchpanel 8". Verze
64636051 cs.

62



14. SEZNAM ZKRATEK

ACK
AD
ATL
BIN
CRC
CRCCU
CSv
DMA
DP
EEPROM
FIFO
GUI
HW
HX

ID
IMU
INS
ISTP
MCU
MEMS
MISO
MOSI
NSS
PC
PLC

SPCK
SPI
SPS
Sw
TCO
Ul

Acknowledgement

Analog to Digital Converter
Aerosmith Table Language
Binarni format vytvoreny pro SPS rezim
Cyclic Redundancy Check

Cyclic Redundancy Check Calculation Uni
Comma-separated values

Direct memory access

Diplomova prace

Electrical Erasable Programmable Read-Only Memory
First in First out

Graphical User Interface
Hardware

Datovy format Honeyx
Identifika¢ni ¢islo

Inertial Measurement Unit

Inertial Navigation System

Inertial Sensor Test Platform
Microcontroller
Micro-Electro-Mechanical Systems
Master In, Slave Out

Master Out, Slave In

Slave Select

Osobni pocitac

Programmable controller
Random-Access Memory

Serial Clockmpu

Serial Peripheral interface

Sensor Preselection Station
Software

Timer Counter 0

User Interface
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15. SEZNAM PRILOH

PHloha A ] Redlna data ze sensord zaznemanena vytvoirenym PC a embedded
programem a vytisknuta externim skriptem v refimu SPS
xusnul00.pdf - DP
Obsah CD - iSTP_Application - PC aplikace v C#

ISTP_embeddedCode - Kdéd pro ISTP v C

64



16. PRILOHA A

c
~ r [ [ r r
x 0.02 T MVWWWWWWWWWWW%WWWWWWWWWW' i I
g 0.018 : r ! r . Ly M ‘
© 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
time(s)
-3
5 X 10
;L-: é i N AMWWMWWWWAWW llv'u?w‘fy U l“‘w‘nw WMMWMWMMMWWAWW‘W“ M v"y'rw
g -
© 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
time(s)
29
§ 0§%§§ m‘v'v‘ﬂvw“v‘y"vw' At L WMMWWWN‘ AT n‘(/gnylx:A v W WVWV‘J’“WU VMM/\’/\V/\V)"VMVI’VJAWM”A WAV'AM J MAH:A.'M'\J 7 wy\(‘\m}
© 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
= time(s)
E
XY
T 1
20 : _
x -1
g— 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Q time(s)
Obrdzek 16.1 Priimérné hodnoty z akcelerometru sensoru S01
? ‘ :
© : " W1 ) L |
F | T e T
: " s s
= 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
time(s)
2 065 ; ; : ; ;
©
;_/ 0.6 WWWMMW AL (RO P 1L ll‘,\.‘”J‘l‘ S AT
) | i ‘ i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
time(s)
m
_8_ -1.94 . MWMWWN sl
N -1.96 R —
5 1.9 K e
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
time(s)
g 42
g 41 —
g 40-
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
time(s)

Obrazek 16.2 Priimérné hodnoty z gyroskopu sensoru S01
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Obrdzek 16.4 Priimérné hodnoty z gyroskopu sensoru S02
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Obrdzek 16.5 Priimérné hodnoty z akcelerometru ze sensoru S03
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Obrdzek 16.6 Priimérné hodnoty z gyroskopu ze sensoru S03
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