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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva automatickym testovanim ultrazvukového detektoru tniku plynu,
ktery je nutné testovat pti bé&znych zménach ve fazi vyvoje. Ctenat bude seznimen se
zakladnimi principy detekce plynu, navrhem testovaciho pripravku, softwarovou architek-
turou a jeji realizaci. Dale je predstavena ovladaci GUI aplikace a navod pro psani testd.
V této praci je vyuzito vyvojové desky Beaglebone Black s oparaénim systémem Debian
slouzici jako jadro celého testovaciho pripravku.
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ABSTRACT

This work deals with the automatic testing of an ultrasonic gas leak detector, which
has to be tested during normal changes in the development phase. The reader will be
acquainted with the basic principles of gas detection, design of the test product, software
architecture its implementation. The following is a presentation of the application and
instructions for writing tests. In this work, the Beaglebone Black development board
with the Debian operating system is used as the core of the entire test product.
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UVOD

V mnoha odvétvich primyslu se dnes pouzivaji a vyrabi vysoce nebezpecné latky,
zejména hotlavé a toxické. Dochéazi k prilezitostnym tniktim plynu, které vytvateji
financni ztraty, potencialni nebezpeci pro priumyslové podniky, jejich zaméstnance a
lidi zijici v okoli. Ke snizeni téchto rizik je klicové pouzit zarizeni, jako jsou detek-
tory plynu. Ty mohou pomoci poskytnout vice ¢asu, ve kterém je tfeba podniknout
napravna nebo ochrannd opatieni. Mohou byt také pouzity jako soucést celkového in-
tegrovaného monitorovaciho a bezpecnostniho systému, ktery mize zahrnovat rtizné
dalsi bezpecnostni aspekty, véetné detekce pozaru a vypnuti nouzového procesu.

Pri vyvoji detektoru plynu je nutné tento detektor testovat, zda pracuje za kaz-
dych podminek, které se mohou v provozu objevit, tak jak ma. Protoze tyto pod-
minky byvaji vétsinou jasné stanoveny (znamy), je tak mozné vytvorit pripravek s
vhodnym softwarem, ktery bude schopny opakované provadét testy pro bézné zmény
firmwaru a hardwaru, jenz ve fazi vyvoje nastavaji. Princip vyvoje je zalozeny na
agilnim pristupu, coz znamend, ze prvotni (zakladni) funkce detektoru se postupem
¢asu rozsituji az do koneéného (findlniho) produktu. Z tohoto plyne nérok na pod-
purny software, ktery by mél umoznovat pridavat nové testy s tim, jak se zminovany
detektor pri vyvoji zdokonaluje.

Tato préace se zabyva navrhem metod, vybérem vhodného pripravku a softwaro-
vou architekturou pro testovani ultrazvukového detektoru iniku plynu ve fazi vyvoje.
Prvni kapitola uvadi ¢tenare do problematiky detekce plynu, nasleduje predstaveni
detektoru, pro ktery je tento testovaci pripravek navrhovan. Tteti kapitola popisuje
periferie detektoru, jez je potieba testovat. Déle jsou predstaveny komercéné pro-
davané vyvojové desky vhodné pro zaklad testovaciho pripravku. Nasleduje popis
navrzeného testovaciho pripravku, metod testovani a softwarové architektury. Na-
konec je popsano programovani podpurného softwaru celého testovaciho pripravku,

predstavena aplikace pro fizeni testii a navod pro pridavani a psani testi.
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1 DETEKCE PLYNU

Rozlisuji se tii hlavni typy nebezpeci plynii:
- Horlavy (nebezpedi pozaru nebo vybuchu)
- Toxicky (riziko otravy)

- Dusivy (nebezpeéi uduseni)

1.1 Nebezpeci horlavych plyni

Spalovani je chemické reakce, pri které je kyslik rychle spojen s jinou latkou, coz
vede k uvolnéni energie. Tato energie se objevuje hlavné jako teplo - nékdy ve formé
plament. Jak je vidét na obrazku 1.1, existuje pouze omezené pasmo koncentrace
plynu / vzduchu, které vytvori horlavou smés. Tento pas je specificky pro kazdy plyn
a paru a je ohranicen horni trovni, nazyvanou horni mez vybusnosti (nebo UEL)
a nizsi drovni, nazyvanou dolni mez vybusnosti (LEL). Pod urovni LEL ma smés
plynu velké mnozstvi kysliku tzn. smés je prilis ,,chuda“ aby mohl vzniknout vybuch
a nad trovni UEL ma& smés naopak nedostatek kysliku tj. smés je prilis ,,bohata“ a
k vybuchu také nemuze dojit.[1] Zvyseni tlaku, teploty nebo obsahu kysliku obecné

rozsiri rozsah horlavosti.

100% v/v plynu
0% v/v vzduchu

Prilis bohata smés

Hoflavy rozsah

(dolni mez vybusnosti)

Prilis chuda smeés

0% v/v plynu
100% v/v vzduchu

Obr. 1.1: Limity horlavosti

1.2 Nebezpeci toxickych plynt

Nékteré plyny jsou jedovaté a mohou byt nebezpecné pro zivot ve velmi nizkych
koncentracich. Kromé problému v oblasti s zivotnim prostfedim je zasadni také vliv

vystaveni pracovnikii na velmi nizké koncentrace, které by mohly byt inhalovany,
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pozity nebo absorbovany skrze kiuzi. Vzhledem k tomu, zZe nezddouci u¢inky mohou
casto vyplyvat z dlouhodobé expozice, je dilezité nejen mérit koncentraci plynu, ale

i celkovou dobu expozice.

1.3 Nebezpeci dusivych plynt

Normalni okolni vzduch obsahuje koncentraci kysliku 20,9 % v / v. Kdyz hladina
kysliku klesne pod 19,5% v / v, vzduch se povazuje za nedostatecné okysliceny.
Koncentrace kysliku pod 16 % v / v jsou pro ¢lovéka povazovany za nebezpecné.
Nedostatek kysliku ve vzduchu muze byt zptsobena odsatim kysliku, spalovanim,
oxidaci, chemickou reakci nebo bakterialnimi ucinky [1].

Detekce plynu je zejména vyzadovand v odvétvich a mistech, jako jsou tézba
ropy a plynu, rafinerie a petrochemické zavody, chemické zavody, vojenska a na-
rodni bezpecnost, vyroba papiru, hornictvi, tisk, vyroba polovodi¢ovych materiali

a mnoho dalsich.

1.4 Principy detekce

Senzory horlavych plyna

Jako jeden z prvnich detektort hotlavych plynii byla pouzivana dilni lampa, ktera
méla predevsim slouzit jako zdroj svétla, ale podle plamene v lampé bylo mozno
detekovat plyn ve vzduchu s presnosti 25 — 50 % (zde ovSem zalezelo na zkusenostech

uzivatele, jeho véku, vnimani barev atd.). [1]

1.4.1 Katalyticky snimac

Tento typ snimace se sklada z malého snimaciho prvku nazyvaného ,koralek“ nebo
také ,pelistor®. Tento prvek je vyrobeny z elektricky vyhiivané platinové civky, po-
kryté nejprve keramickou béazi a poté palladiovym nebo rhodiovym katalyzatorem.

Princip je zaloZeny na priichodu smési horlavého plynu nad horkym katalyza-
torovym povrchem, kde dochézi ke spalovani a vzniklym teplem se zvysSuje teplota
pelistoru. Tim se méni odpor platinové civky, kterd se vyuzije jako teplomér zapo-
jeny do Wheatstoneova mustku (kde je zapojeny dalsi pelistor, jehoz povrch nevy-
kazuje katalyticky tucinek a slouzi ke kompenzaci rusivych vlivil). Zména odporu
pak primo souvisi s koncentraci plynu v okolni atmosfére a mize byt zobrazena in-
dikacnim zafizeni.[1] Na obrazku 1.2 je naznacCena struktura pelistoru a mustkové

zapojeni s pelistorovymi sensory.
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Obr. 1.2: Struktura pelistoru a mustkové zapojeni s pelistorovymi sensory|2]

1.4.2 Infracerveny detektor plynu

Tento typ detektoru pracuje na principu infracervené absorpce, kdy zdroj infracer-
veného zareni osvétluje urcity objem plynu v métici komore. Plyn absorbuje nékteré
z vlnovych délek prochazejiciho svétla, zatimco jiné projdou bez utlumeni. Zména
intenzity absorpéniho svétla se méri vzhledem k intenzité svétla v neabsorbované
vinové délce. Pokud neni v mérici komore pritomen plyn, tak referenc¢ni a mérici
signal maji stejnou velikost. Pokud je pritomen hotlavy plyn, dojde k poklesu vy-
konu mériciho signalu oproti referenénimu. Vypocet a vyhodnoceni tohoto poklesu

provadi mikroprocesor.[3]

1.4.3 Elektrochemicky senzor

Tyto senzory vyzaduji velmi malé mnozstvi energie a vykazuji vynikajici linearitu
a opakovatelnost métreni. Typicka je i dlouhd Zivotnost jeden az tii roky. Senzor se
sklada ze tri aktivnich difuznich elektrod, které jsou ponorené do elektrolytu (¢asto
koncentrovaného vodného roztoku kyseliny nebo soli). Plyn je oxidovan nebo reduko-
van na povrchu pracovni elektrody vici referencéni elektrodé, ¢imz se méni potencial
mezi témito elektrodami. Tato zména je nasledné kompenzovana prilozenim exter-
niho zdroje proudu, ktery tec¢e mezi pracovni a pomocnou elektrodou. Rozdil proudu

pro kompenzaci je pak primo timérny jeho koncentraci.
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1.4.4 Detektory s papirovou paskou

Detekce je zalozena na pouziti filtracniho papiru slouziciho jako suchy substrat,
skrze ktery se necha proudit méfeny vzduch (respektive plyn). Na papirovém péasku
se v zavislosti na koncentraci a druhu plynu vytvoii barevna stopa, ktera je poté
sniména elektrooptickym systémem a prevedena na digitdlni format. Vyhodou této
metody je rychlost a citlivost méteni. Navic zanechava tento systém fyzické dikazy.

[1] Provedeni detektoru je zobrazeno na obrazku 1.3.

Vystupni signal
pro pocitaé

Fotodioda-....

3X LED--
.' .~ Vstup plynu

....... Svétlo odraZené od
povrchu filtracniho papiru

e \fzorkovaci hlavice

Stopa plynu na
filtra¢nim papiru

Vystup plynu-..

Obr. 1.3: Provedeni detektoru plynu s papirovou paskou|[l]

1.4.5 Ultrazvukovy detektor plynu

Ultrazvukova detekce plynu vyuziva akustického snimace k identifikaci vykyvia hluku,
ktery je nepostiehnutelny pro lidské ucho. Tyto detektory snimaji zvuk v oblasti
kmitoc¢tt od 25 kHz do 100 kHz, které jsou generovany unikem plynu napriklad z
praskliny nebo netésnosti ve spoji. Snimace reaguji na zvuk generovany plynem na
ultrazvukovych frekvencich, protoze pti normalnim provozu je generovany jen ome-
zeny ultrazvukovy sum na rozdil od Sumu ve slysitelném spektru.[5] Podrobnéjsi

princip ultrazvukovych detektortt bude popsan v nasledujici kapitole.
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2 ULTRAZVUKOVY DETEKTOR UNIKU
PLYNU

Jak jiz bylo naznaceno v predeslé kapitole, misto méreni koncentrace plynu sni-
maji tyto detektory zvuk a vyhodnocuji zménu v Sumovém pozadi. Pokud se plyn
pohybuje z vysokotlaké oblasti skrze otvor do oblasti s nizkym tlakem, dochazi ke ge-
nerovani ,,syceni“. Toto ,syceni® je sirokopasmovy zvuk, pohybujici se v kmitoctové
oblasti od jednotek Hz az po desitky MHz. Z tohoto kmitoctového rozsahu je pa-
trné, ze cast zvuku lezi ve slySitelné oblasti a ¢ast v ultrazvukové oblasti, pricemz
droven je zavisla na poklesu tlaku pres netésnost, fyzické velikosti netésnosti a také
na vlastnostech plynu.[6] Pro detekci iniku se vyuziva ultrazvukova cast, v které je
uroven rusivych zvukt nizsi nez ve slysitelné oblasti zvuku.

Ultrazvuk vsak mtze byt generovany i jinymi zdroji, jako jsou napiiklad kom-
presory, ventilatory nebo elektromotory, které by mohly vytvaret falesné poplachy
detektoru. Aby k tomuto nedochdzelo, monitoruji detektory okolni Sum a spousti
alarm pouze pokud dojde k prevyseni tohoto Sumu bézné o 6 dB. Navic ruseni byva
uzkopasmové oproti iniku plynu, a tudiz je vyhodnocovani alarmi provadéno pres
ultrazvukové spektrum rozdélené do nékolika pasem, kde musi byt prevyseni v néko-
lika pasmech najednou, aby doslo k alarmu. Graf na obrazku 2.1 zobrazuje spektrum

akustického tlaku pro sumové pozadi, ,maly* a ,velky“ unik.

&80 T T T T T
sumové pozadi
sl —— "maly" tnik
"velky" unik

s i
~
I
= o Hil g
3 |
S, 1 |
& 20§ ' s
N
=
2 1 g
w
>
E

OF ]
A0k i
120 | 1 I | 1
0 20 a0 &0 &l 100 120

Frekvence [kHz]

Obr. 2.1: Graf spektrum akustického tlaku zvuku Sumového pozadi a tnika plynu
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2.1 Ultrazvukovy detektor tniku plynu firmy

Honeywell

UGLD

3 Plezqelektrlcky
mikrofon

Proudovéa smycka

RS-485

SDS

Relé - Chyba

m g <> Bluetooth

Relé - Alarm 1

& < Indikaéni LED

Relé - Alarm 2

b

—>
—>
—>

Kontrolni systém

Obr. 2.2: Blokovy diagram ultrazvukového detektoru firmy Honeywell

UGLD (Ultrasound Gas Leak Detector) snimé zvuk pomoci piezoelektrického
mikrofonu a déle signal vzorkuje A/D prevodnikem. Na vzorky je aplikovana rychla
Fourierova transformace pro prechod do frekvencéni oblasti. Ve frekvencéni oblasti

je signdl rozdélen do osmi stejné sirokych, prekryvajicich se bint (pasem) pocinaje

frekvenci 20 kHz, konce frekvenci 70 kHz a sitkou 8 kHz viz tabulka 2.1.

V jednotlivych binech dojde k vyvolani alarmu, pokud dojde k prekroceni nasta-
vené trovné okolniho Sumu v daném binu (bézné je troven nastavena o 6 dB vyssi
nez okolni Sum nebo muze byt definovana uzivatelem). Pokud dojde k takovému

alarmu ve vice nez 4 binech (prevence vyvolani falesnych alarmi od tzkopdasmového

Tab. 2.1: Frekvencni rozsahy jednotlivych binta

Cislo binu | Frekvené¢ni rozsah [kHz|
1 20 - 28
2 26 - 34
3 32 - 40
4 38 - 46
) 44 - 52
6 90 - 58
7 26 - 64
8 62 - 70
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ruseni), je vyvolan Alarm 1. K vyhlaseni Alarmu 2 pak dochézi v ¢asovém rozmezi

od 1 sekundy do 600 sekund (definovano uzivatelem) od vyhlédseni Alarmu 1.

2.1.1 Proudova smycka 4 — 20 mA (mA loop)

Proudova smycka 4 — 20 mA je standard pro komunikaci v prumyslovém odveétvi.
Diky velké Sumové imunité je mozné prenaset data na vzdalenosti stovek metrii, kde
obvyklé metody zaloZené na prenosu pomoci velikosti napéti nepracuji spolehlivé.
Proudova smycka mize byt bud analogova, kdy jsou hodnoty vyjadieny proudem
v rozsahu 4 — 20 mA, nebo digitalni, kdy velikost proudu 4 mA odpovida logické
0 a velikost proudu 20 mA odpovida logické 1. Vysoké ucinnosti proti ruseni je
zpusobeno nizkou impedanci smycky a volby kroucené dvoulinky jako prenosové
médium. Jelikoz smycka vyuziva proudu 4 — 20 mA lze vyuzit proudu mensiho nez
4 mA k detekci rozpojené smycky a proudu vyssiho nez 20 mA k detekci poruchy.
Vyhodou je téZ moznost napajeni zarizeni ze smycky a snadna konverze proudu na
napéti (pomoci rezistoru).

Proudova smycka, ktera je aplikovana v UGLD, ma moznost operace ve dvou
rezimech (zapojeni) a to ,sink“ nebo ,source“. Rezim ,sink“ znamena, ze proudova
smycka detektoru se chova jako spottebic, tedy zdrojem proudu je zafizeni, se kterym
detektor komunikuje. Naopak v rezimu ,,source® je zdrojem proudu detektor a jako
spotfebi¢ se chova zafizeni pripojené k detektoru. Rezimy proudové smycky jsou

naznaceny na obrazku 2.3 a obrazku 2.4.

|

|

|

|

- |+ ‘J‘

[ T

2P dpia @ |

R, | |

= - |

| |

.ﬂ A/D ‘ |
|

A0V l

|

Obr. 2.3: Proudova smycka - zapojeni ,sink“
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Ultrazvukovy detektor plynu

|
1

A
<

+

P Lo/ @

—_———0— — —¢

«— A/D '& R, A/D  |——»

Obr. 2.4: Proudova smycka - zapojeni ,source“

Detektor rozpoznava nasledujici irovné proudu:
e 0mA = Poruchovy stav

1 —3mA = Vystraha chyby

4 mA = OK — Vse v poradku

16 mA = Alarm 1

20 mA = Alarm 2

22 mA = Poruchovy stav

2.1.2 RS-485

RS-485 je stejné jako proudova smycka standard pro sériovou komunikaci vyuzi-
vany predevsim v prumyslovém odvétvi. Tento standard méa dvouvodicové zapojeni
(nejcastéji kroucend dvojlinka) a umoznuje sériovou poloduplexni komunikaci, viz
obrazek 2.5. Signél se prenasi po vodic¢i A jako neinvertovany a po vodic¢i B inver-
tovany (signaly jsou vici sobé v protifazi) a prijima¢ vyhodnocuje jejich napétovy
rozdil, ¢imz se uplné potlac¢i souctové ruseni na vodicich. Sbérnice dovoluje pripojit
az 32 zarizeni a komunikovat na dalku az 1200 metrt. Touto periferii lze provadét

veskerou komunikaci, konfiguraci a aktualizaci detektoru.
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Obr. 2.5: Princip RS-485

2.1.3 Topny obvod

Ultrazvukové detektory tniku plynu musi byt schopné pracovat pti extrémnich tep-
lotach, které se mohou pohybovat od —55 °C az po 75 °C. Protoze vétsina soucastek
v detektoru (napiiklad procesor) pracuji az od teploty vyssi nez —40 °C, musi byt
uvnitt detektoru topny obvod, ktery zajistuje takovou teplotu (pro tento detektor
je —30°C), pri které jsou schopné pracovat vsechny komponenty.

Pri zapnuti detektoru se vzdy jako prvni spusti topny obvod, ktery zkontro-
luje vnitini teplotu. Pokud je teplota nizsi nez —30 °C zac¢ne topny obvod vyhfiivat
vnittni prostor detektoru. K zapnuti ostatnich komponent dojde az po dosazeni jiz

zminovanych —30 °C a topny obvod prestava vyhrivat az po dosazeni teploty 0 °C.

2.1.4 Senzory teploty

Pro topny obvod je nutné mérit vnitini teplotu detektoru. K méreni se vyuzivaji
tfi senzory teploty na riznych mistech v detektoru. Teploty z jednotlivych senzort
se vii¢éi sobé porovnavaji a vyhodnocuji své vzajemné odchylky, kterda nesmi byt
vétsi nez definovand odchylka v lozisti dat (SDS - System Data Store). Protoze
kazda cast detektoru mutze mit jinou teplotu, vyhodnocuje se teplota pro zapnuti
vytapéni vici senzoru s nejnizsi teplotou a pro vypnuti vytapéni senzor s nejvyssi
teplotou. Duvod je prosty, pri nizkych teplotach nesmi dojit k tomu, ze néktera
cast detektoru bude mit teplotu nizsi nez definované minimum pro spravnou funkci

soucastek. Naopak pri vyssich teplotach nesmi dojit k prehiati mist s velkou teplotou.

2.1.5 Komunikacéni relé

Detektor je vybaven trojici relé, které jsou urceny k indikaci stavu detektoru. Prvni
relé vyjadruje stav Alarmu 1, ktery nastava, pokud dojde k prevyseni prahovych
urovni intenzity zvuku ve vice nez ¢tyfech binech (pasmech) spektra. S timto souvisi
druhé relé, které vyjadruje stav Alarmu 2. Posledni relé udava, jestli je detektor ve
stavu spravné funkce nebo doslo k néjaké chybé a detektor neni schopny pracovat

Spravneé.
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UGLD m4 moznost naprogramovani relé do stavit NO (Normally Open — dokud
nedojde k udélosti tak je relé rozpojeno) nebo NC (Normally Close — dokud nedojde
k udalosti tak je relé sepnuto) viz obrazek 2.6.

NO NC
Udélostf Udélost]‘
\._ —

Obr. 2.6: Typy kontaktii relé

Dalsi moznosti programového nastaveni relé jsou rezimy ,non-latching® (pokud
dojde k udalosti, relé se prepne a setrva v tomto stavu, dokud neskon¢i udélost)
a ,latching® (pokud dojde k udélosti, relé se prepne a setrvd v tomto stavu i po
skonceni udélosti, do ptivodniho stavu se relé navrati pouze ,,vynulovanim* obsluhou
nebo prerusenim napéjeni) viz obrazek 2.7.

1 ] ] .
udalost
0
'I — —
non-latching
0
| [
! | I
| | latching
O | | |

Obr. 2.7: Relé rezimy ,latching“ a ,non-latching“

2.1.6 Hodiny realného ¢asu - RTC (Real-Time Clock)

V mnoha situacich, naptiklad pti vyhlaseni alarmu, je tfeba znat i ¢as, kdy k tomuto
alarmu doslo. Za timto celem se vyuzivaji hodiny realného casu (RTC), coz je
integrovany obvod udrzujici v detektoru aktualni ¢as. Tento obvod je pripojeny na
baterii, ktera zajistuje energii, i kdyz detektor neni napajen. Pokud by RTC nemélo
baterii, tak by pfi kazdém odpojeni detektoru od napéti mélo za nasledek ztratu

aktudlniho ¢asu (resetovani na vychozi hodnotu ¢asu).
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2.1.7 Ukladani dat

Detektor m4 svoji vlastni pamét (SDS - System Data Store) pro ukladani a vycitani
vsech potrebnych dat. Mezi tyto data patii napriklad velikost rozhodovacich trovni
pro jednotlivé biny (pasma) k vyhlaseni alarmu, denni pramérné hodnoty Sumu,
stavy relé a indika¢ni LED. K tomuto tlozisti lze pTistupovat pomoci sériové linky
RS-485 a Bluetooth.

2.1.8 Indikac¢ni LED

Barvy indika¢ni LED by se mély ménit podle stavu detektoru, jak ukazuje nasledujici
tabulka 2.2, kde délka jednoho casového tiseku je 400 ms.

Tab. 2.2: Rezimy detektoru a barvy indika¢ni LED

Stav Casovy tsek a barva

Bez napéjeni

Normaélni provoz
Udrzba
Chyba

Potlaceny mod

Pre-alarm/alarm

Mimo rozsah

Bluetooth parovani / pripojovani

Bluetooth sparovano / pfipojeno

2.1.9 Bluetooth

Tato technologie (nejedna se o low energy verzi bluetooth)je vyuzita k veskeré komu-
nikaci, konfiguraci a aktualizacim detektoru pomoci mobilniho telefonu s androidem.
Bluetooth je vyuzito jako sériova linka, na které se komunikuje pomoci protokolu
FP2. Testovani bluethooth pomoci mobilni aplikace neni predmétem této diplomové

prace.

2.1.10 Alarmy

Jak uz bylo zminéno, detektor pracuje tak, ze vyhodnocuje iroven zvuku nad zvole-
nymi trovnémi okolniho sumu v jednotlivych frekvencénich pasmech. HlaSeni alarmt
probihd pomoci proudové smycky a dvou relé (pfipadné stavem indikacni LED).

Detektor navic rozpoznava dva ruzné testovaci signaly urcené k ovéreni funkcénosti
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detektoru. Testovaci signaly 1 (TS1) a 2 (TS2) vyvolaji poplach, ktery bude signali-
zovan pouze indikacni LED, blikajici cervené, proudova smycka a relé zadny alarm
nesignalizuji. Testovaci signdly maji frekvenci 44 kHz a spadaji tak do ¢tvrtého binu.
Rozdil mezi signaly je v modulacnim kmitoc¢tu, ktery ma charakter obdélniku (ON-
OFF modulace). Modulaéni kmitocet pro TSI je 3 Hz a pro TS2 10 Hz, st¥ida je
50 %.

2.1.11 Prepocet napéti z piezoelektrického senzoru na
hladinu akustického tlaku

Pro vypocet hladiny akustického tlaku v jednotkach dB je nejprve tieba prepocitat

napéti na akusticky tlak v jednotkach Pa, coz se provede vzorcem 2.1.

Urwms

Urms(Pa) = (2.1)

Cmikrofon

Kde Urms je napétova velikost vzorku [mV] a Chyikrofon je konstanta citlivosti mik-
rofonu [mV/Pa).

Hladina akustického tlaku pro dany bin v jednotkach dB je pak dana vzorcem
2.2.

ZURMS(PQ)Q)

ref

(2.2)

Kde P,y je referencni tlak 20 uPa a vzorec pocita se sumou vzorka spadajicich do

binu.
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3 NAVRZENE METODY TESTOVANI

V této kapitole budou popsany navrzené metody pro testovani nékterych ¢asti detek-
toru. Testovani bude probihat bez zasahu do firmwaru detektoru, budou vyuzivany

pouze prikazy pristupné uzivateli.

Proudova smycka

Test bude provadén pro source mod detektoru, coz umozni jednodussi koncepci testo-
vaciho pripravku z hlediska napajeni a méreni proudu. Schéma zapojeni je naznaceno
na obrazku 3.1. K méreni se vyuzije nejjednodussi prevodnik proudu na napéti a to
je rezistor. Ubytek napéti na rezistoru Ug, vyvolany prichodem proudu L, je pieva-
dén z analogové hodnoty na digitalni pomoci A/D pfevodniku a dale zpracovavan v
mikrokontroléru. Pro simulaci rozpojené smycky je v obvodu vyuzito kontakti relé,
které budou opét rizeny mikrokontrolérem. Zména proudu ve smycce mize byt vyvo-
lavana pomoci ,force* funkei detektoru (jenz umoznuji nastavit libovolnou velikost
proudu smy¢ky nebo vyvolat alarm), zménou limitnich drovni jednotlivych bina pro
vyvolani alarmi nebo pomoci D/A prevodniku, jehoz vystup bude pfipojeny misto
piezoelektrického mikrofonu detektoru a bude generovat ultrazvukovy Sum (prevy-
Sujici nastavené trovné bint) a také primym nastavenim proudu proudové smycky.

Komunikace s detektorem bude zajisténa pomoci sbérnice RS-485.

UGLD Testovaci pfipravek

A/D

Obr. 3.1: Princip testovani proudové smycky

Topny obvod

Pro testovani topného obvodu bude potieba umistit detektor do chladici komory, v

niz bude mozno nastavovat teplotu dle technické specifikace detektoru tj. od —55°C
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do 75°C. Meérici pripravek bude vybaven dvéma senzory teploty. Prvni senzor se
bude nachazet uvniti detektoru pro snimani vnitini teploty, druhy senzor bude
umistén vné detektoru a bude mérit teplotu chladici komory. Chladici komora bude
cyklovat mezi definovanymi teplotami a testovaci pripravek pak bude kontrolovat
vyhrivani detektoru a jeho zapnuti. Kontrola spravného zapnuti detektoru bude
provadéna vycitanim verze firmwaru z SDS pomoci komunikace pres RS-485. Test

je znazornén na obrazku 3.2.

Senzory teploty

Hodnoty senzoru teploty detektoru budou porovnavany se senzorem teploty pri-
pojenym k méricimu pripravku a to s uréitou toleranci (teplota v urcitych ¢astech
detektoru se muze mirné lisit). Test bude proveden v chladici komofe nebo muze byt
vyuzit rychly test pouze pri pokojové teploté, kdy se zkontroluje pouze spravnost

vypoctu teploty a funkcénost senzori.

Teplotni komora Mérici pripravek
UGLD -l A8
Teplotni -
senzor 1
Teplotni -
senzor 2

Obr. 3.2: Princip testovani topného obvodu

Komunikacéni relé

Relé bude spinat napéti 3,3V se vstupnim pinem mikrokontroléru. Detektor se
nastavi do rezimu, jez udavaji jednotlivé relé a to pomoci komandu ForceRelay (pro
otestovani zakladni funkce relé — sepnuti/rozepnuti) a vyvolanim alarmt a chybového
rezimu, pro ruzné konfigurace relé (NC, NO, latching, non-latching). Ke komunikaci

s detektorem se vyuzije RS-485.

Hodiny redlného ¢asu - RTC (Real-Time Clock)

Pomoci RS-485 se do RTC zapise ¢as, detektor bude nasledné vypnut a znovu za-

pnut a dojde k vycteni Casu, ktery bude porovnan se zapsanym ¢asem navysenym o
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dobu trvajici mezi ¢tenim a zapisem. Timto se ovéri, ze RTC funguje pti vypnutém
napdjeni detektoru a ze Cas se pric¢ita spravné (nebude mit zZadnou odchylku). Toto
méfeni bude provadéno v chladici komore pro nékolik teplot v rozmezi od —30°C

(detektor neni zapnut pro teploty nizsi nez —30 °C) po 75 °C.

Ukladani dat

Pro ovéreni spravného ukladani dat do detektoru se pomoci komunikace pres RS-485
zapisi do SDS hodnoty pro limity vyhodnoceni alarmti. V testu se budou zapisovat
hodnoty, které jsou v rozsahu 0 — 200 dB (tyto hodnoty detektor mé zapsat) a hod-
noty, které jsou mimo tento rozsah (tyto hodnoty detektor nesmi zapisovat). V ramci
testu bude tieba detektor nékolikrat vypnout a zapnout, z tohoto divodu bude na-

pajeni detektoru vedeno pres relé, které bude ovladano mikrokontrolérem.

Indika¢ni LED

Test bude proveden pripojenim ¢tyr pinového konektoru vyvedeného ze vstupnich
pintt mikrokontroléru namisto indika¢ni LED, ¢imz bude zajiSténo presné sniméani
signalu, které tuto LED ovladaji. Rezimy detektoru, respektive jejich svételnou re-
prezentaci, budou nastavovany pomoci RS-485 a D/A prevodniku pro bily Sum.

Mikrokontrolér bude vyhodnocovat spravnost barvy a ¢asové prodlevy.

Bluetooth

Test této periferie bude pouze v podobé navazani spojeni s detektorem, coz je sig-

nalizovano odpovidajici barvou indikacni LED.

Alarmy

K testovani alarmt bude vyuzit D/A pfevodnik, ktery pfevede namodelovany signél
bilého Sumu na analogovy. Tento signal bude priveden na misto vystupu piezoelek-
trického senzoru zvuku. Timto se zajisti témér nulovy utlum signédlu, ktery by se
musel Tesit v pripadé vyuziti ultrazvukového reproduktoru (jako zdroje sumu). Test
bude zahrnovat i zkousku testovacich signalti TS1 a TS2. Spravné vyhlaseni alarmut

se bude kontrolovat pomoci proudové smycky a odpovidajicich relé.

28



4 TESTOVACI PRIPRAVEK

4.1 Vybér vyvojové desky

K vytvofeni testovaciho pripravku se pouzije komercné prodavana vyvojova deska,
ktera bude co nejvice splnovat naroky pro hardwarovou podporu testi. Na trhu je
nepreberné mnozstvi takovychto vyvojovych kiti, kazdy vyhovujici jiné aplikaci. Pro
navrh testovaciho pripravku byly srovnavany vyvojové kity Raspberry PI, Banana
Pi, Beaglebone a Odroid. Zakladni srovnani kit je zpracovano v tabulce 4.1 a 4.2.
Klicové vlastnosti kitu jsou periferie UART, 12C, SPI, A/D a D/A prevodnik, PWM,
pocet GPIO pint, USB a Bluetooth rozhrani a dostacujici pamét.

Tab. 4.1: Porovnani vyvojovych kit 1

Raspberry PI 1 Model B+ 2 Model B 3 Model B

CPU ARM1176JZF-S | ARM Cortex-A7 | ARM Cortex-Ab3
700 MHz 900 MHz 1,2 GHz

Pocet jader 1 4 4

RAM [GB] 0,5 1 1

USB port 4 4 4

Interni pamét MicroSDHC MicroSDHC MicroSDHC

UART 1 1 1

12C 1 1 1

SPI 1 1 1

PWM 4 4 4

A/D 0 0 0

D/A 0 0 0

Bluetooth X X Verze 4.1

Pocet GPIO pint | 26 26 26

Cena [3] 25 35 35

Z navrzenych metod pro testovani vyplyva pozadavek na testovaci pripravek,
ktery by mél mit minimalné 10 vstupné/vystupnich pint, A/D pievodnik, D/A
prevodnik nebo PWM, Bluetooth (nesmi byt low energy verze), RS-485 a rozhrani
zajistujici komunikaci s pocitacem. Pro testovaci pripravek vyhovuje nejvice kit
BeagleBone Black (BBB). Tento vyvojovy kit obsahuje 5 UART periferii, 3 12C
sbérnice, SPI, 7x ADC a 69 GPIO pina (které nejsou vyuzitelné vsechny vzhledem
ke sdileni téchto pinu s jinymi hardwarovymi souc¢dstmi). Rozsiteni této desky o
Bluetooth bude Teseno pomoci USB hardwarového klice (USB dongle) a komuni-
kace pomoci RS-485 bude probihat pres komercni prevodnik USB/RS-485. Protoze

29



Tab. 4.2: Porovnani vyvojovych kita 2

Raspberry PI Banana Pi M2 Berry | BeagleBone Black | Odroid-C1
CPU ARM Cortex-A7 V40 | ARM Cortex-A8 ARM Cortex-Ab
1 GHz 1 GHz 1,5 GHz
Pocet jader 4 1 4
RAM [GB] 1 0,5 1
USB port 4 Ix USB host ) 4
1x mini USB client
Interni pamét MicroSDHC/SATA 4 GB. eMMC MicroSD
+ MicroSD
UART 1 5 1
12C 1 3 2
SPI 1 1 1
PWM 5 8 4
A/D 0 7 2
D/A 0 0 0
Bluetooth Verze 4.0 X X
Pocet GPIO pinu | 26 69 25
Cena [9] 35 49 35

BeagleBone podporuje pouze jedno host USB, bude muset byt pouzit USB Hub pro

rozsiteni porti. Komunikace s pocitacem bude fesena prevodnikem USB/UART.

Generovani Sumu a testovacich signali bude zajisténo externim D/A prevodnikem.

Zapojeni testovaciho pripravku jako celku je naznaceno na obrazku 4.1. Toto zapo-

jeni obsahuje, kromé Bluetooth a RS-485, dva externi senzory teploty (pro testovani

topného obvodu), jejichz pripojeni muze byt dle typu senzoru skrze 12C, SPI, 1-

wire sbérnici nebo A/D prevodnik (v pripadé analogového senzoru). Blok Napajeni

UGLD 24V zde slouzi pouze k samotnému napajeni detektoru, testovaci pripravek

bude napéajen z pocitace.
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Senzor Senzor

teploty 1 teploty 2
USB
A A 4 <_|—> Bluetooth >
- USB | prevodnik | YART | wmsfici | USB [ wusB
- 7| USBIUART| 7| pripravek | “1 Hub USB UGLD

A A RS-485 >

Napajeni

UGLD 24V

Obr. 4.1: Blokové schéma zapojeni méticiho ptripravku

4.1.1 D/A pirevodnik

Vzhledem k cené a provedeni bude k této realizaci vyuzit 12-bit D/A prevodnik
mikrokontroléru STM32F051K6T6. To umozni generovat signaly bez prerusovani
programu ve vyvojovém kitu BeagleBone Black, ktery bude diky tomu naptiklad
schopny snadnéji mérit prodlevy mezi blikdnim indikac¢ni LED. Dalsi vyhodou této
realizace muze byt navyseni poctu vyuzitelnych GPIO pint pro rozsiteni testova-
cich metod. Pro tento D/A prevodnik vyrobce udavd maximélni dobu nastaveni
tserring = 4 ns coz odpovida vzorkovani 250 kS/s a maximalni vzorkovaci frek-
venci pti zméné o + 1LSB f,,=1 MS/s. Z tohoto plyne splnéni Nyquistova teorému
pro generovani frekvenci do 120 kHz.

Zapojeni mikrokontroléru STM32F051K6T6 je na obrazku 4.2. Obvod je napajen
napétim 3,3V a dle doporuceni vyrobce doplnén blokovacimi kondenzatory, které
snizuji ruseni a mély by se z tohoto diivodu nachazet co nejblize patfi¢nému vyvodu.
Zdrojem hodinového signalu je zde krystalovy oscilator naladény na frekvenci SMHz.
Vystup D/A prevodniku (DAC_OUT) je priveden k filtru, ktery je na obrazku 4.3.
Filtr je sloZen z dolni propusti (R3 a Cg s mezni frekvenci 106 kHz), impedan¢niho
oddélovace, napétového délice a horni propusti (Cy a Rg k oddéleni stejnosmérné
a stiidavé slozky). Na obrazku 4.4 je zobrazena prenosova charakteristika tohoto
filtru, ktera byla simulovana v programu OrCAD. Mezni kmitocet odecteny z grafu

simulace je 118 kHz.

Celé zapojeni rozsirujici desky lze nalézt v priloze.
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Obr. 4.4: Prenosova charakteristika filtru
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5 SOFTWAROVA ARCHITEKTURA

5.1 Vnéjsi softwarova architektura

Na obrazku 5.1 je zndzornéna vnéjsi softwarova architektura celého systému. Vsechny
testy jsou Tizeny ze strany pocitace, ktery se s testovacim pripravkem dorozumiva
protokolem FP2. Softwarova architektura testovaciho pripravku se sklada ze dvou
casti. Prvni ¢ast je vénovana vyvojovému kitu Beaglebone Black, jehoz zaklad pro
komunikaci jak s detektorem, tak s pocitacem tvori protokol FP2. Blok BBB drivers
je ¢ast, kterd se stard o ovladani periferii vyvojového kitu Beaglebone Black (na-
priklad GPIO pinti, UART, USB atp. viz dale). Na tuto ¢ast navazuje blok UGLD
drivers, ktery vyuziva zminéné periferie k jednodussimu ovladani detektoru a psani
testi. O spousténi pozadovanych testl se stard Test manager, jehoz kol je mimo
jiné i zasilani informaci z probihajicitho testu do pocitace. Posledni modul tvori
zasobnik s testy. Druhd ¢ast je vénovana mikrokontroléru STM32F051K6 s D/A
prevodnikem, ktery také obsahuje ovlada¢ pro FP2 protokol a dale obsluhu DAC
pro generovani signali a Sumu. Jmenované bloky (respektive jejich subbloky) budou

detailné popsany dale.

PC test app Test equipment UGLD

Beaglebone Black

Test BBB UGLD UGLD
controller drivers drivers software
Test
buffer
FP2 protocol FP2 protocol Test FP2 protocol
manager
< > < >

STM32F051K6 (DAC)

FP2 protocol DAC

Obr. 5.1: Schéma softwarové architektury

5.2 Vnitrni softwarova architektura

V nasledujicich odstavcich budou popsany vyznamy bloki a subblokii vnitini soft-

warové architektury testovaciho pripravku znazornéné na obrazku 5.2.
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BBB drivers — jak jiz bylo zminéno, tento blok se stard o pristup k periferiim

vyvojového kitu a oddéluje jej na jednodussi API. Popis subblokii:

UART - obsahuje funkce pro export, inicializaci, otevieni a uzavieni sériového
portu, dale funkce pro prijimani a odesilani dat touto periferii

USB - obsahuje funkce pro export, inicializaci, otevieni a uzavieni sériového
portu, dale funkce pro prijimani a odesilani dat touto periferii

ADC — umoziiuje export A/D prevodniku a vy¢itani jeho hodnot

Serial — je vyuzivan subblokami UART a USB, kterym umoznuje zapis a ¢teni
jednoho bytu z/do piislusné slozky periferie

OWRC - ovlada¢ pro jednoduchy pristup ke slozkam operac¢niho systému De-
bian (vytvari uzivatelské API pro zéapis a cetni (do)téchto slozek)

1-wire — umoznuje Cteni teplotnich senzorii na sbérnici one wire

GPIO - dulezitd knihovna pro export/unexport a ovladani GPIO pind vyvo-
jového kitu Beaglebone Black

Time — knihovna pro praci se systémovym casem, obsahuje funkce pro na-
staveni a c¢teni systémového casu a dale funkci k realizaci ¢asového limitu

(timeout)

UGLD drivers — obsahuje prvky pro ovladani a testovani ultrazvukového detek-

toru uniku plynu. Popis subblokii:

LED — slouzi k ovldddani médu indikacni LED na detektoru (force funkce) a
obsahuje funkce ke ¢teni pravé svitici barvy a méreni casovych tsekt blikani
LED

mA loop — obsluha proudové smycky, podporujici spojeni/rozpojeni smycky,
¢teni proudu, vyhodnocovani stavu detektoru (odvozeny z velikosti proudu) a
force funkei k nastaveni proudu smycky

UGLD states — nese s sebou enumerické typy stavii detektoru a je schopny ¢ist
stav detektoru

RTC - ovlada¢ k zapisovani a vycitani ¢asu v detektoru

SDS — velmi dulezity ovlada¢ pro komunikaci s SDS, umoznuje sestavit slovnik
vsech prvka v SDS a dale zapisovat a vycitat hodnoty ¢i celé rozsahy hodnot
z/do detektoru

Signal generator — v tomto subbloku se nachazi funkce k ovladani procesoru
STM32F051K6 s integrovanym D/A prevodnikem, umoznujici generovat sum
a test signaly, komunikace s timto procesorem probiha pres UART komuni-
kac¢nim protokolem FP2

Relay — podporuje praci s relé detektoru (nastaveni NO/NC, latching/non-
latching, force funkce a ¢teni kontakt relé)

Power supply — jednoduchy ovlada¢ k zapinani/vypinani napajeni detektoru
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o Temperature — podpora prace s teplotami detektoru a teplotnimi senzory
DS18B20

FP2 protocol — stara se o vytvoreni FP2 paketu, odeslani a prijem dat, zpracovani

prikazt a jejich potvrzeni

Test manager — blok, ktery spousti odpovidajici test na pozadavek pocitace a

zasila zpét informace o testu

Test buffer — zdsobnik s napsanymi testy (kazdy test ma pfitazené ID a nazev
v bloku test manager), tento blok vyuziva pripravenych moduli v BBB drivers a
UGLD drivers

PC

UGLD

Obr. 5.2: Vnitini softwarova architektura vyvojového kitu

35



T = W N =

© 0 g O

6 PROGRAMOVANI

6.1 Debian

Vyvojovy kit Beaglebone Black je provozovan na opera¢nim systému Debian, ktery
vyuziva Linuxového jadra. Tento operacni systém je zdarma a je podporovan vyrob-
cem Beagleboard. Systém muze byt jak bez grafického, tak i s grafickym prostredim.

V této praci bylo vyuzivano operacniho systému Debian 9.3 LXQT (s grafickym
prostiedim) a Linuxovym jadrem 4.9.78-ti-r94.0vladani mikropocitace probiha ve
vétsiné pripadi pres termindl, ktery mutze byt spustén napriklad programem Putty
po pripojeni kitu k pocitac¢i (USB kabelem) nebo v jeho samotném grafickém pro-
stfedi. Propojeni kitu s poc¢itacem umoznuje SSH nebo sériové pripojeni s parametry
zobrazenymi v tabulce 6.1.

Po pripojeni je vyzadovano uzivatelské jméno a heslo, ve vychozim nastaveni je

to debian a temppwd (viz vypis 6.1).
Vypis 6.1: Pripojeni k vyvojovému kitu - tivodni vypis
Debian GNU/Linux 9 beaglebone ttyGSO

BeagleBoard.org Debian Image 2018—-01-28

Support /FAQ: http://elinux.org/Beagleboard:
BeagleBoneBlack Debian

default username:password is [debian:temppwd]

beaglebone login: debian
Password :

Pro zménu aktualni slozky slouzi piikaz ,,cd“ nasledovany nazvem slozky nebo
prikaz ,cd ..“ pro presun do nadrazené slozky. Prikazem ,ls“ se provede vypis slozek

a souboru v aktudlnim adresari.

Tab. 6.1: Parametry komunikace kitu s pocitacem

Komunikaé¢ni rychlost [Bd] 115200
Pocet bitia dat v jednom ramci | 8
Pocet stop bita 1
Parita Z4dna
Rizeni toku Zadné
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Jak jiz bylo zminéno, k této praci bude tieba vyuzivat UART, 1-wire sbérnici,
USB a ovladat GPIO piny. Konfigurace téchto periferii se nejlépe provadi opét pres
termindl, k ¢emuz je potieba znat stromovou strukturu zatizeni neboli device tree.

K tomuto ,seznamu® lze pristoupit prikazem v nasledujicim vypisu 6.2:

Vypis 6.2: Device tree (DTS)

systém poté vypise vsechny dostupné ovladace pro vyvojovou desku. K této di-
plomové praci jsou dilezité nasledujici polozky:
« BB-ADC-00A0.dtbo pro vyuziti A/D prevodniku, jez je soucasti vyvojového
kitu
o« BB-UART1-00A0.dtbo a BB-UART4-00A0.dtbo pro pouzivani UART perife-
rie ke komunikaci s pocitacem a D/A prevodnikem
o BB-W1-P9.12-00A0.dtbo pro praci s teplotnimi senzory DS18B20
Tyto ovladace je potieba zavést do slotu, aby o nich systém védél. K této operaci je
potieba mit plné opravnéni, coz se provede napsanim ,sudo“ pred prikaz, systém
si poté vyzada heslo a plné opravnéni plati pouze pro jeden piikaz nebo pouzitim
ysudo su“, které umozni mit plné opravnéni po celou dobu az do odvolani. Zavedeni
ovladacl do systému je ukazano ve vypisu 6.3. Zavedené ovladace pak lze zkontro-
lovat vypsanim souboru slots piikazem ,cat® (viz vypis 6.4).

Vypis 6.3: Zavedeni ovladact do systému

Vypis 6.4: Zobrazeni slozky slots pomoci prikazu cat
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USB se do systému néjak nezavadi, protoze ho detekuje sam. Nicméné je tieba
spolecné s periferiemi UART provést konfiguraci. Ta se provadi prikazem ,stty“ nad
prislusnym souborem periferie. Tyto soubory se nachézeji ve slozce /dev/. Pro UART
jsou to soubory ttyO* a pro USB ttyUSB*, kde * znadi ¢islo periferie. Konfigurace je
znazornéna na vypisu 6.5, kde 115200 znaci rychlost v Baudech, cs8 je délka jednoho
znaku, -cstopb znaci jeden stop bit, -parenb znamena zadnou kontrolu parity, raw
oznamuje systému, zZe ma prijimat surova data, min 0 udava pocet byti pro ukonceni

¢teni a time 1 Casovy interval (v desetindch sekund) pro ukonceni ¢teni.

Vypis 6.5: Konfigurace sériovych porti pomoci prikazu stty

Pro praci s GPIO piny je potfeba udélat export daného pinu. Poté lze nastavit
pin jako vstupni nebo vystupni a pripadné jesté nastavit nebo vycist jeho hodnotu.
Vypis ukazuje priklad exportu a nastaveni pinu 61 jako vystupni s logickou hodnotou
0. Pomoci ptikazu ,cat“ nad danou slozkou lze vy¢ist stav pinu.

Vypis 6.6: Priklad nastaveni GPIO pinu

Veskera konfigurace periferii a pinii je provadéna souborem hardware init.sh,

ktery lze upravovat prikazem ,nano hardware init.sh®.



6.2 Vyvojova prostredi

V této praci bylo tfeba programovat tii zatizeni. Prvnim byl vyvojovy kit Beagle-
bone Black, ktery byl programovan prevazné v jazyce C, druhym zafizenim byl
mikrokontrolér STM32F051K6 jehoz kéd je taktéz v jazyce C a poslednim zafize-
nim byl pocita¢ pro ovladéni testu (respektive GUI aplikace na platformé Windows),
kde je psan kod v jazyce C#.
Veskeré zdrojové kody byly verzovany nastrojem git a ukladany na serveru gitlab.com.

K programovani BBB byl vyuzit volné distribuovany program Codeblocks. Tento
program lze do zafizeni nainstalovat terminalovym pfikazem sudo apt-get install
codeblocks. Po instalaci je vhodné spoustét toto vyvojové prostredi opét z termi-
nalu s veskerymi pravy prikazem sudo codeblocks. K programovani je potieba zvolit
kompilator GNU GCC s nastavenim -std=gnu99 -Wall ~-Wextra, viz obrazek 6.1.

Project build options O X

BEB_main Selected compiler
i Debug

i GNU GCC Compiler -
- Release

Compiler settings  Linker settings  Search directories  Prefpostbuild steps  Custom variables  “Make™ commands

Policy: ' Append target options to project options

Compiler Flags 0 #defines

-std=gnu93 -Wall -Wextra

oK Cancel

Obr. 6.1: Codeblocks - nastaveni kompilatoru

Programovani procesoru STM32F051K6 probihalo ve vyvojovém prostredi Em-
Bitz. Projekt byl zalozen s kompilatorem ARM GCC, poté byly odstranény vygene-
rované soubory a pridany definice symbolt pro pouzivani HAL knihovny (STM32F0XX,
STM32F051K6, USE__HAL DRIVER), zvolen standart GNU99, nékteré varovné
hlaseni a zvolen linker skript STM32F051K6Tx FLASH.Id (generovany nastrojem
STM32CubeMX). Nastaveni je ukdzano na obrazcich 6.2 a 6.3.
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Project build options

stm32
‘- Release

Selected compiler

ARM GCC Compiler (EmBitz - bare-metal)

Project settings

Linker settings  Assembler settings Search directories  Pre/post build steps  Custom variables

C-Flags C++-Flags #defines

Others:

GNU++ 11
C++14
GNU++ 14
c89
GNU 89
C++98
GNU++98
C%0
GNU 50
C99

¥ GNU 99
C++201z
GNU 201z
1509899: 1990

-DSTM32F0XX
-DSTM32F051K6
-DUSE_HAL_DRIVER
-fno-strict-aliasing

Project build options

stm32

Obr. 6.2: EmBitz - nastaveni kompilatoru 1

Selected compiler
|ARM GCC Compiler (EmBitz - bare-metal)

Device Compiler setings  [inker settings Assembler settings Search directories  Pre/post build steps  Custom variables

Policy: ‘Append target options to project options v

C-Flags C++-Flags #defines

Categories:
[ <

Use long calls
Let the type char be unsigned
A bit field is signed,
A bit field is unsigned
Don't delete intermediate files
Generate position-independent code
Debug minimum information
Debug default information - ( implicit )
v Debug default information - ( explict)
Debug maximum information
v Optimization disabled [-00]
Optimize (for speed) [-01]
Optimize even more (for speed) [-02]
Optimize fully (for speed) [-03]

Others:

-Wno-pointer-sign
-Wno-unused-parameter

Cancel

Obr. 6.3: EmBitz - nastaveni kompilatoru 2
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K vygenerovani kodu pro ovladani periferii byl pouzit nastroj STM32CubeMX.
Projekt byl zalozen pro mikrokontrolér STM32F051K6Tx. V zalozce Pinout (viz ob-
razek 6.4) byly zapnuty nasledujici periferie: DAC1 (D/A prevodnik na pinu PA4),
RCC (nastaveni hodinového signalu — HSE Crystal/Ceramic Resonator), SYS (De-
bug Serial Wire), TIM6 (prvni casova¢ pro generovani signali), TIM14 (druhy ¢aso-
vac pro generovani signalii), USART1 (pro komunikaci s BBB - asynchronni mod) a
vSechny zbylé piny byly nastaveny jako vystupni. V zdlozce Clock Configaration (viz
obrazek 6.5) byl prepnut PLL Source Mux (zdroj hodinového signalu pro smycku
fazového zavésu) na HSE (High Speed External) a zménéna hodnota vstupniho kmi-
toctu (krystalu) na 8 MHz. Hodiny systému, periferii a ¢asovacu byly nastaveny na
48 MHz. Na zalozce Configuration byl nastaven UART na rychlost 115200 Bd, 8 bit,
zadnou paritu, 1 stop bit a bylo povoleno jeho globalni preruseni. Dale byl nastaven
D/A prevodnik - zapnut vystupni buffer, nastaven trigger na casovac¢ 6 a potvrzeno
vyuzitim DMA. Méd D/A pfevodniku je kruhovy a pouziva polovi¢éni velikost slova
(16 biti). Kéd byl poté vygenerovan s projektovym nastavenim Toolchain/IDE =
SW4STM32.

Importovani vygenerovanych kédu do vyvojového prostredi EmBitz se provadi
pres nabidku Project>Add files recursively. V nasledujicim okné se vybere slozka,
kde se soubory nachazeji a v dalsim kroku, kliknutim na tlac¢itko Wildcard select,
se vyberou pouze soubory *.c;*.h;*.s (pouze soubory s C kédem a assemblerem). Po
potvrzeni je importovani dokonceno, ale je tieba jesté zrusit komentar pro #define
STM32F051x8 v souboru stm32f0xx.h.

Pocitacova aplikace pro ovladani testi byla programovana ve vyvojovém pro-
sttedi Microsoft Visual Stuido 2015. Pro GUI byl pouzit .NET Framework 4.5.
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6.3 D/A prevodnik

Generovani signalti probiha na mikrokontroléru STM32F051K6T6, ktery obsahuje
12-bitovy digitdlné-analogovy prevodnik s moznosti vyuziti DMA. Vyrobce udava
maximalni vzorkovaci frekvenci 1IMS/s. Tato frekvence je vsak platnd pro zménu
vstupni hodnoty o +1LSB. Pro velkou zménu vstupni hodnoty plati, Ze maximalni
frekvence je 0,25MS/s. Z této skutecnosti bylo odvozeno pouziti 16-ti vzorku sinuso-
vého pribéhu ke generovani nosného kmitoctu 44kHz test signalu 1 a 2. Vzorkovaci

frekvence pro tento signal se vypocita vzorcem 6.1:

foe=/fe n=44-10° - 16 = 704 kHz (6.1)

fuz - vzorkovaci frekvence [Hz]
fe - nosny kmitocet [Hz|

n - pocet vzorku [-]

K nacitani vzorkt do DAC je pouzit ¢asovac 6 spolu s DMA. Ke vSem Casovacim
je privadén hodinovy signal 48MHz (nastaveno v STM32CubeMX). Ke generovani
signdlu 704kHz je pouzita preddélicka 1 (v kédu prescaler = preddélicka -1 = 0) a

hodnota porovnéavaciho registru (perioda) dané vzorcem 6.2:

 far A48 - 10°
" fo. 704 - 10

p=1fn = 67,18 = 67 (6.2)

p - perioda porovnavaciho registru |-|
fex - hodinovy kmitocet systému [Hz|

fuz - vzorkovaci frekvence [Hz]

Signal méa poté pribéh zobrazeny na obrazku 6.6, kde zluty pribéh je vystup
D/A prevodniku a zeleny je vystup filtru.
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10,000

Obr. 6.6: Nosny kmitocet 44 kHz (zlutd - vystup DAC, zelend - vystup filtru)

Pro test signdly je dédle potfeba modulac¢ni kmitocet o frekvencich 3 Hz a 10 Hz.
Ke generovani se vyuzije casova¢ 14, jehoz preddélicka je 48000 (v kédu prescaler =
47999) a podle vzorce 6.2 se dopocitaji odpovidajici hodnoty porovnavaciho regis-
tru, pro 3 Hz je to hodnota 167 a pro 10 Hz hodnota 50. Na obrazcich 6.7 a 6.8 je
zobrazen casovy pritbéh a spektrum Test signalu 2. Na casovém pribéhu lze vidét
projev kapacity filtru horni propusti, kterd se projevuje mirnym zvlnénim modu-
la¢ni ON/OFF slozky o frekvenci 10 Hz. Generovani Sumu je realizovano za pomoci
standardni funkce rand() a vzorkovaci frekvenci fvz = 240 kHz (prescaler = 0, pe-
riod = 200). Pomoci DMA jsou nac¢itany do D/A pfevodniku hodnoty, které jsou
nahodné generovany a ukladany do tohoto pole v hlavni smycce programu. Na ob-
razku 6.9 je zobrazeno spektrum bez generovani jakéhokoliv signalu a na obrazku
6.10 je zobrazeno spektru generovaného Sumu.
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Obr. 6.7: Test signal 2 - casovy prubéh (zluta - vystup DAC, zelend - vystup filtru)

MS0-X 40248, MY54350499: Thu May 10 19:27:01 2018

0.0Hz

ImHz

Obr. 6.8: Test signal 2 - spektrum
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FFT ; -

Obr. 6.10: Spektrum generovaného sumu
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6.4 FP2 protokol (Fixed Platform Communication
protocol)

FP2 je proprietarni komunikaéni protokol firmy Honeywell. Protokol se sklada ze
ctyT vrstev — aplikacni, bezpecnostni, linkové a fyzické vrstvy. Bezpecnostni vrstva
je volitelna a jeji pritomnost ve zpravé je dana verzi FP2 protokolu. Bezpecnostni

vrstva v této praci neni resena.

Aplikaéni vrstva

Linkova vrstva

Fyzicka vrstva

Obr. 6.11: Vrstvy komunika¢niho protokolu FP2

6.4.1 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva je TeSena pomoci sériového portu, jez muze byt napriklad UART nebo
RS-485. Nastaveni téchto periferii je uvedeno v tabulce 6.2. Uvedend komunikacni
rychlost je pouze vychozi a lze ji dle potreby aplikace zaménit za jinou standardni
komunikac¢ni rychlost (napfiklad 57600 Bd) .

Tab. 6.2: Nastaveni periferii pro komunikacéni protokol FP2

Komunikaé¢ni rychlost [Bd] 115200
Pocet bitia dat v jednom ramci | 8
Pocet stop bita 1

Parita Z4dn4

6.4.2 Linkova vrstva

Linkova vrstva pracuje s usporadanim paketu, zobrazeném na obrazku 6.12. Maxi-
malni délka paketu je 1500 B. VSechna data se odesilaji ve formatu big endian. Paket
za¢ind znakem Start Of Frame (SOF) s hodnotou 0x3C, déle je uvedena verze pro-
tokolu (VER) 0x02 (nezabezpecena zprava), zdrojova (SRC) a cilova (DST) adresa,

délka uziteénych dat ve zpravé (LEN), samotna uzitecna data (payload) za némiz

48



nasleduje 32-bitovy cyklicky kontrolni soucet CRC (pocitany z VER, SRC, DST,
LEN a uziteénych dat) a na konci paketu je uvedeny znak End Of Frame (EOF) s
hodnotou 0x3E.

1byte 1byte 1byte 1byte 2bytes 0 - 1489 bytes 4 bytes 1 byte
| soF | ver | src [ pst | Len | payload | cre | EoF |

Obr. 6.12: Slozeni paketu komunika¢niho protokolu FP2

6.4.3 Aplikacni vrstva

Aplika¢éni vrstva naznacena na obrazku 6.13 se sklada z 16-ti bitového prikazu a
0 — 1487 B jeho dat. Prikaz muze mit pouze tii podoby. Prvni je zddost (mas-
ter—slave) pii které méa prikaz hodnotu 0x0000 — 0x3FFF, druhd je potvrzeni o
uspésném prikazu (slave—master) pri které mé prikaz hodnotu 0x8000 — OxBFFF
(neboli logicky soucet zadosti a masky 0x8000) a posledni je zprava o netspésném
prikazu (slave—master) pri které ma prikaz hodnotu 0xC000 — OxFFFF (neboli lo-
gicky soucet zadosti a masky 0xC000). Zprava o neuspésném piikazu obsahuje vzdy

1 B s informaci, o jaky druh chyby se jedna viz tabulka 6.3.

2 bytes 0 - 1487 bytes

| Command number | Command payload

Obr. 6.13: Usporadani dat aplika¢ni vrstvy protokolu FP2

Tab. 6.3: Mozné chybové zpravy protokolu FP2

0x00 | Systémova chyba

0x01 | Neplatny prikaz

0x02 | Neplatny argument

0x03 | Cas operace vyprsel

0x04 | Pristup zakazan

0x05 | Zdroj neni k dispozici
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6.4.4 Adresy a sméry komunikace

Na obrazku 6.14 jsou naznaceny mozné sméry komunikace mezi Beaglebonem Black,
pocitacem, D/A prevodnikem a detektorem. Adresy pfifazené zafizenim jsou vy-
psané v tabulce 6.4.

Pristup k detektoru lze provadét pouze z adresy OxFE (Factory Test mode). Pfi
vy voji se pouzivaji rizné pocitacové aplikace zamérujici se kazdéa na rtznou softwaro-
vou c¢ast detektoru. Aby bylo mozné tyto aplikace spoustét bez nutnosti prepojovani
prevodniku RS-485 z BBB do PC, byla adresa OxFE ponechana i pocitacové apli-
kaci pro fizeni testl. Z tohoto divodu bylo vsak treba priradit BBB jinou adresu
(byla zvolena adresa 0xbE) a pfi pfistupu k detektoru ji nahradit adresou Factory
test modu. PTi komunikaci aplikace (nejedna se o testovaci aplikaci) s detektorem
jsou jeji pakety vyvojovym kitem preposilany do detektoru a zpét (coz navysuje ¢as
odezvy). Detektor a D/A prevodnik se chovaji vzdy pouze jako slave zarfizeni, pro

které je BBB master. Pocitac je poté master pro BBB.

Tab. 6.4: Pridélené adresy zatizenim

Zarizeni | Adresa | Zvlastni adresa
UGLD | 0x01 -

BBB 0xHE 0xFE

DAC 0x5F -

pPC 0xFE | -

01

Obr. 6.14: Pridélené adresy a sméry komunikace zatizeni
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6.5 GUI aplikace pro rizeni testti

Ovladani testu jako je spousténi, zastavovani a zobrazovani chybovych hlasek pro-
bih& pomoci GUI aplikace v pocitaci (na systému Windows). Tato aplikace umoziiuje
prehledné vybirat, jaké testy maji byt spustény a nasledné zobrazi jejich konecny
stav (test byl uspésny nebo netspésny). Na nésledujicich obrazcich bude popsano
jeji ovladani.

Pred spusténim GUI aplikace je nutné pripojit detektor k méricimu pripravku
vSemi periferiemi (nejdulezitéjsi je pripojeni prevodniku RS-485) a pripojit métici
ptipravek k pocitaci pomoci prevodniku USB/UART. Déle je nutné provést inici-
alizaci hardwaru a spustit podpirny software mériciho pripravku pomoci prikazi
zobrazenych ve vypisu 6.7 (toto lze provést pripojenim pocitace ke client USB vy-

vojového kitu nebo v grafickém prostredi opera¢niho systému Debian).

Vypis 6.7: Zavedeni ovladacl do systému
debian:~$ sudo su
[sudo] password for debian:
root :/home/debian:~$ ./Diplomova_prace/Software/beaglebone_black
/hardware__init.sh
root :/home/debian:~$ ./Diplomova_prace/Software/beaglebone_black
/bin /Debug/BBB_ main

Po spusténi aplikace je tieba zvolit spravny COM port, na kterém je pomoci
prevodniku USB/UART pfipojen Beaglebone Black, a kliknout na tla¢itko Connect.
Pri této akci dojde k zapsani UTC casu do kitu a zaroven se z ného stahnou vsechny

dostupné testy, které se zobrazi v okné Available tests.
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silable tests Test information
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A lone
Clear Save

Obr. 6.15: GUI aplikace - pripojeni k vyvojovému kitu

Po tspésném predchozim kroku se uzivateli zpristupni ovladaci panel (obrazek
6.16), jenz umoznuje:

1 — zapnuti napéajeni detektoru

2 — vypnuti napdjeni detektoru

3 — propojeni mA smycky

4 — rozpojeni mA smycky

5 — zapnuti generovani Sumu

6 — zapnuti generovani Test signalu 1

7 — zapnuti generovani Test signalu 2

8 — vypnuti generovani signalt

9 — zobrazeni a vybér test

10 — vybér vsech testu

11 — zrusit vybér testi

12 — zobrazeni informaci o testech

13 — vymazat informace o testech

14 — ulozit informace o testech

15 — spustit testy

16 — zastavit test (tlacitko je zpristupnéno pouze béhem vykonavani testu)
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Power
1 2

mA loop

3 4

Signal generator

5[ Mo |
6 [ Testagnal1 |
7 [ Testsona2 |
8 oo |

Available tests

Test information

[ mA loop force

[ Relays NO/NC
[ Relays Iatching
|| Relays nonlatching
[T LED

[] sD5

[ RTC

[ main alam

[ test signal 1

[ test signal 2

9

10 11
All Hone

12

13 117

Po vybéru testti se kliknutim na tlac¢itko Start zacnou testy vykonavat a v okné
Test information jsou zobrazovany aktualni informace. Po probéhnuti testu jsou
vSechny uspésné testy znazornény zelenou barvou a neuspésné testy barvou cer-
venou. Veskeré informace o testu (typ chyby a jejich pocet) jsou vypsany v okné

Test information. Toto hlaseni lze ulozit pomoci tlac¢itka save jako .txt soubor nebo

Obr. 6.16: GUI aplikace - ovladaci panel

vymazat pomoci tlac¢itka Clear (s vyskakovacim potvrzovacim oknem).

93



o5l Automated Test App l = | B i

Com14
Pawver Available tests Test information
] mAloop force Start Relays NO/NC 1D: 0001 -
m Relays NO/NC Passed! Emorfs): 0
[Relsysiatehing | Sioit Relays latching ID: G0002
mé& loop Relays nonlatching ERRCR RELAY_FALLT active
[C] LED ERROR RELAY_FALLT latching mode
ERROR RELAY_ALARMZ active
[C] sbs ERROR RELAY_ALARMZ latching mode
RTC Failed! Emon(s): 4
[ main alam
Signal generator ) Start Relays nonlatching |D: (0003
[ test signal 1 Passed! Emor(s): 0
Start RTC ID: 00007
Actual UGLD UTC time: 1524487768
Set UGLD UTC time: 1524487769
Allowed time tolerance: 2 sec
g Passed! Emorfs): 0

All None
Clear Save

Start

Obr. 6.17: GUI aplikace - zobrazeni informaci béhem/po testovani

Ukéazka komunikace pri stazeni test listu je zobrazena na obrazku 6.18. Pocitac¢
odesle paket s prikazem Get test list, vyvojovy kit tento prikaz potvrdi, zacne ode-
silat ID a nazvy testu (ID a nazev se odesila pro kazdy test v jednom paketu) a
pocita¢ potvrzuje prijem kazdé této zpravy. Konec test listu je indikovan odeslanim
paketu s ID OxFFFF, jehoz prijem pocita¢ potvrdi a ukonéi tim stahovani test listu.

Na obrazku 6.19 jsou ptiklady komunikace pti spousténi a zastaveni testi. Na
obrazku vlevo dojde ze strany pocitace k odeslani paketu s prikazem Run test a
ID 0 (které oznacuje prislusny test). Vyvojovy kit tento paket potvrdi a spusti test.
Béhem testu muze dochazet k odesilani informaci o testu jejichz prijem pocitac¢ po-
tvrzuje. Nakonec je odeslan paket s ptikazem End of test a ¢islem, které nese pocet
chyb, které se udaly béhem testu. Po potvrzeni paketu pocitac¢ spousti dalsi test.
Na obrazku vpravo doslo ke spusténi testu, ale uzivatel chce test zastavit. Ze strany
pocitace je tedy odeslan paket s prikazem Stop test, ktery neni potvrzovan. K po-
tvrzeni dojde prijmem paketu s prikazem End of test a poc¢tem chyb OxFFFFFFFF
(dekadicky 4294967295), které znaci pfinucené ukonceni testu.
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PC

\D: 0, Name: Test 0

BBB

Obr. 6.18: Ukazka komunikace pro ziskavani test listu

PC

Test info

ACK

Num of errors: X

Obr. 6.19: Ukézka komunikace béhem testu (vlevo bez vynuceného ukonceni, vpravo

s vynucenym ukoncenim testu)
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6.6 Pridani nového testu a zasady jeho psani

Vsechny testy jsou psany jako kod v jazyce C, ktery se nachézi v paméti vyvojového
kitu. Novy test je mozné vytvorit do samostatného .c souboru nebo do jiz existujicitho
souboru, ktery odpovida néjaké funkcni ¢asti detektoru, napriklad mA loop test.c
v pripadé vytvareni testu pro proudovou smycku. Tyto soubory musi byt zarazeny
do slozky tests. Novy test se dale vytvari funkei vracejici unsigned integer (u32),
ktery nese pocet chyb prii testovani. Funkce dale nema zadné vstupni parametry.

Na zacatku samotného testu je potreba deklarovat proménnou, kterda bude citat
pocet chyb u32 u32 num_of errors = 0; a na konci funkce se pouzije jako navra-
tova hodnota této funkce. Pro samotné psani testu se vyuzivaji ovladace detektoru
ze slozky UGLD drivers. Pri zjisténi chyby by se méli pomoci funkce
test_ manager send_test info() zaslat informace o chybé do pocitace a zaroven je
potfeba inkrementovat proménnou s poc¢tem chyb u32 num of errors++. K reali-
zaci Cekani je vhodné pouzit pripravené makro delay ms(), jehoz vstupni hodnotou
je unsigned integer (u32), reprezentujici dobu ¢ekéni v milisekundéch. Toto makro
umoznuje béhem doby ¢ekani ¢ist sériovou linku pro pripad nuceného zastaveni testu
ze strany pocitace. Pokud je dorucen paket se stop prikazem, dojde k okamzitému
ukonceni funkce s navratovou hodnotou OxFFFFFFFF, ktera znaci pocitaci, ze test
byl vynucené zastaven. Pokud test nebyl vynucené zastaven, je potieba jesté pred
ukonc¢enim funkce (testu) uvést detektor do vychoziho stavu, aby byl pripraven pro
dalsi testovani.

Jakmile je funkce testu hotova, zapise se jeji prototyp do hlavickového souboru
tests.h ve slozce tests. Poté je potreba funkci pridélit ID, coz se provede v souboru
test_ manager.h (slozka src) formou definice (ID se nesmi opakovat s predchozimi
testy). Posledni kroky pridani testu se provadéji v souboru test manager.c (slozka
src). Ve funkci test_ manager test list() se vytvori nova identifikacni zprava po-
moci funkce test manager send test identifier() (umisténd pred identifikdtorem
posledniho testu), jejiz vstupnimi parametry jsou vytvorené ID (definice ze souboru
test_ manager.h) a nazev testu, ktery bude zobrazovan v pocitacové aplikaci. N&-
zev testu se nesmi shodovat s pfedchozimi nazvy. Nakonec se test pripise do funkce
test_ manager run_test(), kde se vytvori novy switch case s odpovidajicim ID a

navratova hodnota nové vytvoreného testu se ulozi do proménné u32_error ret.
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6.7 Popis naprogramovanych testii

V této sekci budou strucéné popsany vytvorené testy, které se nachazeji ve slozce

tests v projektovych souborech vyvojové desky Beaglebone Black.

Proudova smycka

Soubor mA_loop test.c

Test je zalozeny na force funkcich detektoru, kde jsou postupné prepindny rezimy
stava — FAULT, INHIBIT, WARNING, NORMAL_STATE, ALARM 1, ALARM 2
a OVERRANGE. Pro kazdy rezim dojde k méreni proudu a vyhodnoceni spravnosti

jeho velikosti pro dany stav.

Relé

Soubor relays test.c

Tento test je rozdélen do tif ¢asti: Test NO/NC, relé se nejprve nastavi do modu
NO (Normally Open), kde se testuje pomoci force funkei zapnuti a vypnuti relé.
Stejna kontrola se poté provede i pro nastaveny méd NC (Normaly Close). Druha
cast se zabyva kontrolou latching modu, ktery se postupné zapina a kontroluje pro
force stavy FAULT, ALARM 1 a ALARM 2. Tteti ¢ast je podobnd ¢asti dvé, pouze
s rozdilem testovani non-latching médu. Na konci vSech testti je obnoveno vychozi

nastaveni.

LED

Soubor LED test.c

Kontroluji se ¢asové tseky svitici/nesvitici LED a jeji barva. Nastavovani modu
LED je zajisténo force funkci pro LED, ktera nastavuje postupné stavy ALARM,
OVERRANGE, FAULT, BLUETOOTH CONNECTING a BLUETOOTH CON-
NECTED. Po testu je LED ptrepnuta do normélnitho médu.

RTC

Soubor RTC test.c

Nejprve dojde k zapisu casu vyvojového kitu do detektoru a po dobé 5 sekund je cas
vycten a porovnan s pripustnou toleranci, dale test pokracuje vypnutim a zapnutim
detektoru s naslednou kontrolou casu, kde se testem zjisti, zda RTC pracuje bez

napéjeni detektoru spravné, ¢i jestli je funkéni/pritomna vnitini baterie.
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SDS

Soubor SDS_test.c
Probéhne kontrola zapsani hodnoty do SDS s naslednym vypnutim a zapnutim de-

tektoru. Test pokracuje zapisem a kontrolou hodnot mimo definovany rozsah.

Alarmy

Soubor alarms_test.c

Test je rozdélen na testovani alarmu, test signalu 1 a test signalu 2. Prvni ¢ast se
zabyva alarmem, ktery se spusti za pomoci generatoru Sumu. Po tomto jsou kont-
rolovany relé pro Alarm 1 (mélo by byt sepnuté), Alarm 2 (mélo by byt rozepnuté)
a proudova smycka (velikost proudu odpovidd Alarmu 1). Déle se provede kontrola
blikani LED a po uplynuti ¢asového tseku 5 sekund jsou opét zkontrolovany relé
pro Alarmy (obé relé maji byt sepnuty) a proudova smycka (velikost proudu od-
povidd Alarmu 2). Nakonec je jesté jednou kontrolovano blikéni indika¢ni LED a
poté je vypnut generator Sumu. Testovani test signalu 1 a 2 je velmi podobné. Na
zacatku se zapne prislusny signal a dale je kontrolovano, ze nedojde k sepnuti relé
(pro oba alarmy), velikost proudu ve smycéce je 4 mA a ze indikacni LED spravné
blika. Nasleduje ¢ekaci doba 5 sekund a poté probéhne kontrola znovu. Po skonceni

testu jsou signaly vypnuty.

Teplotni senzory

Soubor temp mon_ test.c

K tomuto testu je nutné umistit teplotni senzor mériciho pripravku do detektoru.
Pri testu je z tohoto senzoru poté vyctena teplota, kterd se porovnava s teplotami
namérenymi detektorem a vyhodnoceni je poté provadéno s pripustnou odchylkou
(toleranci). Po tomto méteni je v detektoru zménéna hodnota spodniho limitu tep-
loty na 150 °C, to zapric¢ini nastaveni varovnych bitl v paméti detektoru, jejichz
spravnost nastaveni se kontroluje. Toto se provede i pro nastaveni horniho limitu

teploty na —60 °C. Nakonec jsou hodnoty opét prepsany na ptvodni velikosti.
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7 ZAVER

V praci byl popsan princip ultrazvukového detektoru tniku plynu a predstaveny
jeho c¢asti, které souviseji s automatickym testovanim. Dale byly predstaveny navr-
zené principy a metody testovani detektoru. Pro mérici pripravek bylo srovnavano
nékolik vyvojovych desek, z nichz byla poté vybrana deska BeagleBone Black, ktera
nejvice spliiovala naroky pro podporu navrzenych metod testovani (pocet sériovych
porti, GPIO pint atd.). Deska musela byt rozsitena o Bluetooth (feSeno USB Don-
glem), RS-485 (feseno USB externim pfevodnikem) a D/A prevodnikem, jenz je
realizovan mikrokontrolérem STM32F051K6T6 s prislusnym filtrem. Pro métici pii-
pravek byla navrzena, popsana a naprogramovana softwarova architektura. Déale byl
¢tenal seznamen s operacnim systémem Debian, se kterym pracuje vyvojova deska
Beaglebone Black, potiebnymi vyvojovymi prostiedimi pro programovani a jejich
nastavenim. Byly ukazany vystupni signaly pro generovani sumu a test signalu.
Déle byl popsan FP2 protokol, jehoz realizace byla pro tuto praci stézejni. Nakonec
byla predstavena GUI aplikace pro fizeni testli, popsan navod pro pridavani a psani
testl a predstaveny naprogramované testy.

Vystupem této prace je plné funkéni systém umoznujici provadét testy ultra-
zvukového detektoru tniku plynu, jehoz Tizeni se provadi GUI aplikaci v pocitaci.
Systém umoznuje pomérné snadné pridavani, odebirani a psani novych testi, coz je
pro tuto oblast klicové. Navrzena softwarova architektura navic dovoluje realizovat
snadny prechod k testovani jiného detektoru. Nutno podotknout, Ze systém vyzaduje
pro testovani odpojit piezoelektricky snimaci mikrofon detektoru, ¢imz nemohou byt
vykonavany plnohodnotné testy. ReSenim tohoto problému by bylo generovani po-
trebnych signali pomoci ultrazvukového reproduktoru. Navrzené testovaci metody
pro topny obvod a z ¢asti i pro teplotni senzory nebyly realizovany z divodu nemoz-
nosti ovladat teplotni komoru méticim pripravkem. Tyto testy by vyzadovali lidskou
obsluhu, ¢imz by automatické testovani postradalo smysl. Testovani periferie Blue-
tooth nebylo provedeno, protoze vyzaduje bezpecnostni vrstvu FP2 protokolu, jejiz
realizace by byla velmi ¢asové narocnd. Tato periferie je navic primarné testovana
pomoci mobilniho telefonu.

Provedenim navrzenych testt se podarilo ovérit funkcénost danych casti detektoru
a potvrdit nékteré vlastnosti detektoru,které nespliuji dané pozadavky (napriklad
pri hlavnim alarmu musi byt sepnuty obé relé ALARMI1 i ALARM2, testem bylo
zjisténo, ze je sepnuto pouze relé ALARM?2). Dalsi mozné testy, které by mohly byt
vykonavany timto testovacim pripravkem jsou napriklad testovani protokoli HART
a Modbus. Dale napriklad test modulu pro zpracovani a vyhodnocovani signalu.
Tento test by byl zaloZzeny na generovani signali, které by simulovali napriklad pro-

jizdéjici auto nebo tlakovani kompresoru, kdy by detektor nemél vyhlasovat alarm.
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Mozné vylepseni testovaciho pripravku by bylo v presunu testi do pocitace a
vyuzivani vyvojového kitu pouze k ovladani GPIO pinti a méreni signali. Toto by
umoznovalo psat testy primo v pocitaci, coz muze byt mnohem pohodlnéjsi. Jinou
moznosti by bylo vyuzivani kitu jako serveru, ktery by dovoloval ovladat testy skrze
internetovy prohlize¢. Vyhoda této realizace by byla v ovladatelnosti testovaciho
pripravku z internetového prohlizece. V pocitaci by se tedy nemusela nachazet zadna

GUI aplikace a Tizeni testi by mohlo byt provadéno napriklad i z mobilniho telefonu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

UGLD
BBB
DAC
UEL
LEL
NC
NO
RTC
FP2
TS1
TS2
SDS
GUI
DTS

Ultrazvukovy detektor tiiniku plynu — Ultrasound Gas Leak Detector
Beaglebone Black

Digitalné—analogovy prevodnik

Horni mez vybusnosti — Upper Explosive Limit

Dolni mez vybusnosti — Lower Explosive Limit
Normalné sepnuto — Normally Close

Normalné rozepnuto — Normally Open

Hodiny realného c¢asu — Real Time Clock

Néazev komunikac¢niho protokolu

Test signél 1

Test signél 2

Ulozisté dat v detektoru — System Data Store

Grafické uzivatelské rozhrani — Graphical User Interface

Deklarativni popis konfigurace hardwaru pro Linux - Device Tree
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A ROZSIRUJICI DESKA PRO BEAGLEBONE

BLACK

A.1 Schéma zapojeni
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Obr. A.2: Filtr D/A prevodniku mikrokontroléru STM32F051K6T6
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Circult for mA logp testing
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Obr. A.3: Obvod pro testovani proudové smycky
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Obr. A.4: Obvod pro ovladani napajeni detektoru
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UGLD_LED_RED
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Obr. A.5: Obvod pro snimani barvy LED

SYE_SHCLK é

SWO conmector

SYS_SHDI0 3

UART connector for
PC communication

+3U3 T +3U3
UART 4
Ji-1 DS}QSBE@

UART4_RXD ——= J1-2
UART4_TXD — == J1-3

0518828 connector

UGLDO relays connector

+3U RELAYS
Je-1

1= TEMP_SEMNS ——= J2-2 RELE _Al—e¢————= Jo-—2
NRET — = J1-4 J2-3
BGHD L= RELE_AZ J6-3
DGHO OGND RELE_FAULT Je—4
i Ryl
BeagleBaone Black comnectors el =
[n [n [nd
= - OGN0 DGEND
1 2 1o -]z
oGhD 4 £ e [> oeND DGND qj_ -ﬁ OGHO DEND
TS e Blaals o ERETE sl o]
+5U z 5 +5U) B E} ;
?' ‘E ?' ‘FLED_RED GND and OGNO connecting
e =10 e a8 | PO GREEN
URRT4_RXD ié 1‘21 TEMP_SENS %— -%EEB_EEEEDN 016
DARTA_TAD =51~ “hhe o e -
P 18 i P Wk}
Bl )28 e, )28 GND
MAa LOoP SNA'- -2 2l )22 DGO
TRELE_A1L —22 241 ysRT1_ THD/RXO 22 a a2t . ‘
RELE_ &z gg gg”’( URRTL_RXDATHD %-— -—%PDLJER?SN Connectar with unused pins
X e ) s~ =1z of MCU  STHM32FRE1KETS
mo a2 T iy )
33 | 33| o34 16 15
s et A e D T4 U ET e
el D =] e D v R
[e:=I DR 1 391 48 1a 9
AOC_IN1 PB4 paz7
ST D X o “Taz B z
RELE_FAULT—1% = 2 = PBS —2 £— PAs
jucl P ik PEG PAZ
45 T . |t T 3 pe
PE7 —2 T
PAB Pl
< < U3
OGNO DEND

Obr. A.6: Konektory rozsitujici desky a propojeni GND
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A.2 Deska plosnych spoju

Rozmér desky: 82 x 81 [mm]

Obr. A.8: Plosny spoj Top (méritko 1:1)
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A.3 Seznam soucastek

Tab. A.1l: seznam soucastek

ks | Hodnota Oznaceni Popis
1 | 10k R1, R9, R11, R12, R13, R14, R-EU_ M1206
R15, R16, R17, R18, R19
2 |0 R10, R29 R-EU__M1206
5 1k R2, R8, R24, R25, R26 R-EU__M1206
4 | 5kl R20, R21, R22, R23 R-EU__M1206
5 100 R4, R5, R6, R7, R28 R-EU__M1206
1 150k R3 R-EU__M1206
1 1u C4 C-EUC1206
1 4,7 C7 C-EUC1206
6 10n C3, C11, C12, C13, C14, C16 | C-EUC1206
3 10p C1, C2, C8 C-EUC1206
4 100n C5, Co6, C10, C15 C-EUC1206
1 220u C9 C-EUC1206
4 | BC817-40 T1, T2, T3, T4
2 | DIODE-SOD123 D1, D2
1 LED1 LED0805 RED
1 8MHz Q1 CRYSTALHC49U-V
2 | G5LE K1, K2 G5LE relay
1 LM358D I1C1 LM358D
2 | SFH618A-3X007 OK1, OK2 SFH618A-3X007
1 STM32F051K6T6 | 101 STM32F051K6T6
1 TPSB2,54 TP1 TPSB2,54 testpoint
1 UART4 J1 22-27-2041-04 connector
1 SWD MAO04-1 connector
1 SV3 MAO08-2 connector
2 P8, P9 MA23-2 connector
1 X1 W237-4 connector
1 X3 W237-102 connector
1 DAC_SIG _OUT | J4 22-27-2021-02 connector
1 DS18B20 J2 22-27-2031-03 connector
1 LED J5 22-27-2041-04 connector
1 RELAYS J6 22-27-2041-04 connector
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A.4 Vyrobené desky

Obr. A.12: Prototypova deska verze 1_ 2
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