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Abstrakt

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat zafizeni schopné zaznamendvat a pfehledné
zobrazovat data z primyslovych a leteckych sbérnic sbérnic. V prvni Casti prace je detail-
né&ji popsana problematika a postup feSeni. V druhé kapitole je pokryta nabidka komerc-
nich produktd vcetné jejich porovnani. V Casti Cislo tfi je uvedena teoreticka Cast prace.
V nasledujicim oddile je blize popsan koncept navrzeného zafizeni, nasledovany popsanim
mechanické konstrukce celé jednotky. Kapitola 6 popisuje problematiku a feSeni navrhu
elektrické Casti price. V sedmé kapitole je detailné rozebrdna softwarovd Cast jednotky.
Predposledni kapitola je vénovana testu nékterych parametrd jednotky. Zaveére¢na kapitola

shrnuje poznatky, chyby ndvrhu a budoucnost projektu.

Abstract

The goal of this work was to design a multifunctional data logging unit capable of logging
and displaying data from a various busses. In the first chapter this unit is described in
detail along with associated problems. In the second chapter a brief survey of commercial
products and a comparison of its parameters is being done. In part number three theoretical
problems are covered. In the next part more detailed concept of the data logger is described
followed by a mechanical construction of the unit. Chapter six describes electrical part
of this work. Chapter number seven covers software part of this work. Final chapter
consists of a multiple unit tests. In conclusion results are evaluated and possible future

improvements are discussed.
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KAPITOLA 1. UVOD Be. Jakub Stol

Kapitola 1
Uvod

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout zafizeni, které by bylo schopné zazname-
ndvat prichozi informace z mnoZstvi sbérnic, zobrazovat na displej a uklddat na pamét ové
zafizeni. Zarizeni by mélo byt dostatecné vykonné, aby bylo schopné s velkou frekvenci
vykreslovat data na displej o velkém rozliSeni. Mélo by také byt ekonomické z pohledu
spotieby elektrické energie a to do té miry, aby mohlo byt spusténo dlouhou dobu pouze
z integrované vnitini baterie. Zdznamova jednotka by méla byt schopna libovolné distri-
buovat energii z vnitin{ baterie ven a tak pfipadné napdjet na to uzptisobené zafizeni nebo
senzory.

Pfi navrhu by mél byt kladen diiraz na spolehlivost celé jednotky. Ta by méla byt zajis-
téna vybérem kvalitnich komponent od certifikovanych vyrobcd. Se spolehlivosti zafizeni
také souvisi implementace programové ¢dsti prace. Pfi tvorbé a testovéni jednotky by mély
byt pokryty a vyladény vSechny pfipadné chyby.

Se spolehlivosti pristroje souvisi také diivod, pro¢ nebylo pouzito volné dostupné, ko-
mercni zafizeni, jako naptiklad tablet. Takovéto jednotka by byla snadno programovatelné
a méla by velky displej. Tablety maji k dispozici v prevazné vétsiné pripadi pouze USB
konektor pro pripojeni k pocitaci, ptipadné externi flash paméti. USB konektor nemusi byt
spolehlivy pifi dlouhodobém pouZzivani a pfi zvySeném mechanickém naméhani. Pfi do-
¢asném odpojeni konektoru by mohlo dojit k nenahraditelné ztraté dat. Zarovei by musela
vzniknout deska ploSnych spoji s implementovanymi konektory, fadici, budi¢i a mikro-
kontrolérem pfevadéjicim a upravujicim ziskana data.

Zaznamové zarizeni, pfipojené na tablet, by mohlo fungovat jako distributor elektrické
energie pro externi zafizeni. Nizka kapacita internich baterii by méla za ndsledek malou
vydrZ tabletu, hlavné pfi zvySeném proudovém odbéru dlouhodobych méteni s rozsvice-
nym displejem. Z téchto ddvodu bylo proto rozhodnuto vytvofit zaznamové zafizeni a bylo
upusténo od levnych, tabletovych variant.

Podminkou pro splnéni diplomové prace uvedené v zadani prace je implementace sbér-
nice RS232. Pro zvySeni univerzélnosti celého zafizeni mohou byt implementovany budice
a fadice dal$ich komunikacnich protokold.

Tato diplomova prace sezndmi Ctendfe s tvorbou univerzdlnitho zdznamového zaii-
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KAPITOLA 1. UVOD Be. Jakub Stol

zeni. Nejprve bude prozkouména dostupnost komercnich zafizeni na trhu. V ptipadé, Ze
nebude nalezena jednotka, kterd odpovidd parametrim navrhu, pfistoupi se k samotné
tvorb€. V kapitole, vénované teoretické strance projektu, budou rozebrany letecké a pri-
myslové sbérnice se zaméfenim na sbérnice implementované na desce plosnych spoju.
Nejprve bude nastinén koncept celého zafizeni a ddle rozebrany parametry vybranych sou-
¢astek. Néasleduje kapitola vénovand nakupu a ipravé mechanického pouzdra zdznamové
jednotky. Kapitola ¢islo 6 provadi Ctendfe ndvrhem jednotky po elektrické strance. Bu-
dou detailné rozebrany jednotlivé soucdstky, jejich propojeni a umisténi na desce plosnych
spoju. Kapitola vénovand programové ¢asti projektu seznamuje ¢tendie s tvorbou software
a s pouzitim nekterych pokroc€ilych knihoven. Zavér této kapitoly je v€novan propojeni
univerzalniho zdznamového zafizeni s magnetometrem s digitdlnim vystupem. Kapitola

¢islo 8 je vénovéna testim parametrti zafizen{ a potvrzeni jeho funk¢nosti.
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Kapitola 2
Dostupna reseni

Na trhu existuje fada dostupnych, komercnich pfistroji, kterd jsou po zakoupeni k dis-
pozici. Takovéto zatizeni maji své vyhody, pfevdzné v dostupnosti podpory vyrobce v pii-
padé€ vzniku chyb &i problémt s funk¢nosti.

Piikladem komercné dostupného zafizeni je napiiklad zaznamova jednotka DT80 In-

telligent Universal Input Data Logger od spolec¢nosti CAS dataloggers.

Obrézek 2.1: Zdznamové zatfizeni DT80 od spolecnosti CAS dataloggers

Toto zaznamové zafizeni je vybaveno az patnicti analogovovymi vstupy s rozsahen
vstupniho napéti £30 V a je roz$ifitelné az na 300 analogovych vstupiti zakoupenim dalsich
roz§ifujicich moduld. Z jednotky je vyvedeno 8 digitalnich vstupd a vystupd.

Zafizeni je vybaveno sbérnici RS232 pro zdznam dat z externich zafizen{ a také USB
sbérnici pro piistup k ulozenym soubordm se zaznamenanymi daty. Velkou vyhodou to-
hoto komer¢niho zafizeni je implementovany FTP server pro vzdaleny piistup k uloZenym
datim a webovy server pro zdkladni ovladani jednotky.

Oproti feseni, které navrhl autor této prace, zafizeni neobsahuje integrovanou baterii
s dlouhou vydrZi a neni tak schopné pracovat samostatné bez piistupu k siti. Zaroven ani

neni schopno distribuovat napdjeni po sbérnici a umoznit tak napdjeni pripojenych zafi-
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Obrazek 2.2: Zarizeni UEIlogger 300 od spolecnosti United Electronic Industries [29]

zeni. Druhym zdporem je absence sbérnice RS422 nebo RS485.

Jednotka také nenf osazena grafickym displejem a neni moZné pfistupovat k aktudlnim
hodnotdm sbérnic, digitdlnich a analogovych vstupd.

Druhym piikladem komer¢niho produktu je vykonny data logger UEILogger 300 od
spolecnosti United Electronic Industries. Toto zafizeni je pfimo uréené pro méteni z letec-
kych sbérnic MIL-STD-1553 a ARINC-429 a ze sériové sbérnice RS232 [29]. Zafizeni je
roz§ifitelné ptripojenim externich karet aZ o 150 analogovych vstupti nebo 288 digitdlnich
vstupné vystupnich signald.

Nevyhodou tohoto feSeni oproti feSeni navrhovaného autorem této price je absence
displeje o dostate¢ném rozliSeni pro pfimé Cteni dat ze sbérnic. Data Ize Cist pouze z SD
karty integrované v jednotce nebo pomoci ethernetu a pfipojeného pocitace s instalova-
nym softwarem vyrobce. Zafizeni je také nastavitelné pouze pres toto rozhrani. Z jednotky
je sice vyveden standardni konektor pro napdjeni externich zatizeni nebo dalSich zdzna-
movych zafizeni, neni vSak integrovdna baterie a zdznamov4 jednotka tedy neni pfenosné
a pouzitelné v mistech, kde neni k dispozici pristup k elektrické siti. Jednotka UEIlogger
300 neni osazena sbérnici CAN a Univerzdlni Sériova Sbérnice (USB) neni v této verzi
implementovana [29].

Z téchto divodi bylo prikroCeno vlastni k realizaci zafizeni.
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Kapitola 3

Teoreticka cast

V této kapitole, vénované teoretickému rozboru, jsou nastinény nékteré sbérnice, im-
plementované v praktické ¢asti této diplomové prace. Diraz je dban predevsim na sbérnici
RS232, ktera je pouzita k otestovani funkénosti celého zarizeni. Detailnéji je také roze-
brana fyzickd a linkova vrstva sbérnice CAN a CANaerospace, kterd je v jednotce také

osazena.

3.1 RS232

Tento standard vyvinuty v roce 1969 definuje synchronni a asynchronni sériovou ko-
munikaci pro pfenos dat. V dnes$ni dobé& se tento standard jiZ v osobnich pocitacich pre-
vazné nevyskytuje a byl nahrazen modernéj$im rozhranim USB. V primyslu se vSak tento
standard a jeho modifikace RS-422 a RS-485 stale pouZiva.

v, o o2

Standard RS232 pouziva ke komunikaci s koncovym zafizenim celkem devét vodicd,

vvvvvv

nemohou byt korektné prenesena data obousmérné. Vodi¢e Tx slouzi pro odchozi data
ze zafizen{ a Rx k datlim prichozim [14]. V koncovém zafizeni musi byt prekiiZzené vodice
Tx a Rx. Z toho diivodu byl definovan typ zafizeni DTE (data terminal equipment), coz
je obvykle pocita¢ a DCE (data circuit-terminating equipment). Zatizeni typu DCE miZe
byt napiiklad modem, nebo v pfipadé€ této prace fluxgate magnetometr s digitdlnim vystu-
pem a v tomto koncovém zafizeni jsou vstupy a vystupy datovych a signalovych vodica
otoceny. Jsou-li navzdjem propojend dvé zafizeni ste

Napét' ové trovné odchoziho signalu se musi podle standardu RS232 pohybovat v roz-
mezi 5 azZ 15 V pro logickou 0 a —5 az —15 V pro logickou 1. Pfichozi data se musi naopak
pohybovat v rozmezi £3 azZ +25 V pro obé logické urovné [14]. Jsou-li implementovany
ostatni fidici vodice, jejich logické drovné jsou prohozeny. V praktické ¢ésti této prace je
pouZit budi¢ sbérnice MAX3232 od spolecnosti Texas Instruments, které spliiuje rozsahy
napéti jednotlivych drovni [25].

Vysilani samotnych dat ptfedchdzi vyslani jednoho start bitu, kterym se logickd hod-

nota na lince prepne do opac¢ného stavu. Po osmi odeslanych bitech (existuji i varianty 7

5
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Obrézek 3.1: Zjednodusené schéma zapojeni sbérnic RS-422 a RS-485

a 9 bitové) nasleduje paritni bit. PouZiti paritniho bitu je nejjednodussi zpiisob zabezpeceni
dat v komunikaci. Ve vysilacim zafizen{ se secte poCet bitil ve vysoké logické drovni a do-
plni se paritnim bitem tak, aby byla zachovana pfedem dohodnutd podminka sudého nebo
lichého poctu biti. Komunikace je uzaviena jednoduchym nebo zdvojenym stop bitem.

Pouziti asynchronniho zplisobu pfenosu dat je podminéno jednozna¢nym definovanim
konkrétni pfenosové rychlosti na vysilaci a pfijimaci strané. Standardni baudové rychlosti
jsou odvozeny délenim 115200bd. Pouzita je tedy fada rychlosti 115200, 57600, 38400,
atd. V dnes$ni dobé je Casto potieba pfendset data rychleji nezZ 115200bd a proto se pouZivaji
i jeji ndsobky (230400, 460800, atd).

3.2 RS422 a RS485

Standard EIA RS-422 je standard sériové komunikace pouzivajici par diferencidlnich
vodict pro prenos informace jednim smérem. RS-422 pouziva jako fyzické medium krou-
cenou dvoulinku. Pouzitd sit ova topologie této sbérnice je typu bod-bod, pripadné je
mozné implementovat i multidrop (vice pfijimact na jedné lince). V pripadé, Ze je po-
Zadovan obousmérny prenos dat, jsou pouzity dva pary kroucenych dvojlinek.

Napét' ové trovné odchozi komunikace této sbérnice se pohybuji v rozmezi 2 az 6 V
pro logickou 0 a —2 aZ —6 V pro logickou 1. Na strané receiveru se musi pohybovat
v rozmez{ napéti 0.2 aZ 6 volt pro stejné napét ové trovné. Absolutni maximalni do-
volené napéti na této sbérnici je =12 V. V této diplomové prici je pouZit budi¢ sbérnice
SP491EN-L od spole¢nosti Sipex. Tento integrovany obvod mtiZze byt pouZit i jako budic¢
sbérnice RS-485. Rozdil mezi sbérnici RS-485 a RS-422 je v pouzitém poctu vodici a v za-
pojeni budicl. RS-422 pouziva dva pary kroucenych vodi¢ti a podporuje obousmérny, plné
duplexni prenos dat. RS-485 pouziva pouze jeden par diferencidlnich vodicl a podporuje
pouze polovi¢ni duplex. Pfi tomto zptsobu komunikace dochézi k prepinani vysilacich
a prijimacich budict [6]. EIA-485 a EIA-422 definuje pouziti 120 €2 (standardné stinéné
kroucené dvojlinky) a 120 €2 (60 2 na kazdé lince) zakoncovactho odporu na obou koncich

sbérnice, na stran¢ piijimaca.
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3.3 Sbérnice CANaerospace a CAN

Sbérnice CAN (Controller Area Network) je komunikacni protokol, vyvinuty firmou
Robert Bosch GmbH, pro pouziti v automobilovém priimyslu. Jednoduchost sbérnice z hle-
diska dokumentace, snadna implementace na Cip kontroléri a nizké naklady mély za nasle-
dek Castéjsi pouzivani a zvySovani jeji obliby u vyrobci automobilovych zafizeni. V dneSni
dobé je protokol CAN definovdn normou ISO 11898. Tato norma popisuje (ve standard-
nim ISO/OSI modelu) pouze fyzickou vrstvu tohoto protokolu (specifikace CAN 2.0A)
a vrstvu linkovou. Tato norma byla pozdéji rozsifena o specifikaci CAN 2.0B a zavedla
pouZziti standardniho a rozsiteného forméatu zpravy.

Fyzick4 vrstva této sbérnice je tvofena dvouvodicovym vedenim, které se standardné
zna¢i CAN_H a CAN_ L. Vodice jsou ukonceny zakonCovacimi 120€2 odpory a to na obou
strandch. Specifikace CAN2.0A definuje dva zdkladni stavy, ve kterych se miZze sbérnice
nachazet. Tyto stavy (napét’ ové irovné) se nazyvaji dominantni a recesivni, pficemZ domi-
nantni je log.0 a recesivni je log.1. Pokud je alespon jeden z uzli, pfipojenych na sbérnici,
v dominantnim stavu, celd sbérnice se pak nachdzi{ v dominantnim stavu. Recesivni stav je
vychozim stavem celé sbérnice, neprobiha-li Zddn4 komunikace.

Napéti na vodi¢i CAN_H se miize podle specifikace CAN2.0A pohybovat v rozmez{
3.5az 5V a CAN_L nabyva rozmezi 0 az 1.5 V. Recesivni stav je reprezentovan nulovym
rozdilovym napétim na obou vodi¢ich. Nachdzi li se sbérnice v dominantnim stavu, je
rozdilové napéti obou vodict 5 V. Z predchoziho je téZ patrné, Ze signdlové vodice nesou
vzijemné invertovanou logickou hodnotu.

Ke sbérnici miiZze byt teoreticky pfipojen libovolny pocet uzli. Literatura uvadi maxi-
malni doporuceny pocet vysilacich uzli 64 na segment. Teoretickd pfenosova rychlost je
az 1 Mbit/s, kterd je dosaZitelnd pouze na kritké vzdalenosti do 40m. Pfi délce vedeni 130
m klesa rychlost na 500 kbit/. Pti délce 560 m je rychlost sniZena na 125 kbit/s a pii délce
vedeni 1.2 km klesa rychlost az na 70 kbiti/s.

Napét' ové tirovné, stejné jako topologie sbérnice, je definovana standardem CAN a jeji
parametry plati i pro leteckou variantu této sbérnice CANaerospace. CANaerospace mize
byt pouZit s CAN2.0A a 2.0B (11 bitové a 29 bitové identifikdtory) a pfi libovolnych
rychlostech komunikace [22].

O
Power +12-36VDC 1 ®)
CANLow 2 | |O Ol |s RS-232 RxD
CAN Ground 3 0) O 7 CAN High
RS232TxD 4 | [O Q| |8  shield
Power Gnd 5 O O 9 RS-232 Gnd
O

Obrazek 3.2: Konektor DSUB pouZity v letecké varianté sbérnice CAN[22]
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Typ priority Rozsah hodnot  Popis

Emergency Event 0-127 Vysilané asynchronné kdykoliv je pozado-
Data (EED) vana okamZitd akce

High Priority Node 128 - 199 Vysilané asynchronné nebo opakované s defi-
Service (NSH) novanym intervalem opakovani

High Priority 200 - 299 Zpréva anebo format dat plné definovatelny
User-Defined Data uzivatelem

(UDH)

Normal Operation 300 - 1799 Data o stavu vysiland asynchronné nebo opa-
Data (NOD) kovang s definovanym intervalem

Low Priority 1800 - 1899 Interval vysildni a obsah datového ramce plné
User-Defined Data definovatelny uzivatelem

(UDL)

Debug Service 1900 - 1999 Asynchronni vysilani nebo opakované pro la-
Data (DSD) déni a testovani komunikace

Low Priority Node 2000 - 2031 Vysilano asynchronné nebo opakované pro
Service Data test a idrzbu

(NSL)

Tabulka 3.1: Popis identifikdtort priorit pouZivanych v letecké varianté sbérnice CAN

Standard CANaerospace definuje tfi rizné konektory, standardné pouzivané v letectvi.
Prvni definovany konektor je standardni D-SUB 9 detailn€ specifikovany v MIL-24308/8.
Tento konektor v béZné dostupné varianté je pouZit v praktické casti této diplomové prace.
V obrdzku 3.2 jsou uvedeny povinné a volitelné vystupni signaly. Povinnymi signély jsou
CAN_H, CAN_L a CAN ground, pficemZ neni doporuceno pouZziti zemniciho signilu
jako stinéni kvili moznym EMC problémim. Mezi volitelné piny patii vykonovy pin 1
slouzici k distribuci napdjeni. Na pinu 4 a 6 mize byt volitelné vyvedena sériovd komu-
nikacni linka RS232. Standard CANaerospace definuje pouziti konektorda MIL-24308/8
a MIL-C-38999 vcetné prislusnych rozmisténi signdli. V této diplomové praci je pouZzit
D-SUB konektor, proto jsou v této kapitole tyto dva konektory pouze zminény.

Sbérnice CAN je komunikaéni rozhrani typu multimaster. Neni tedy definovin jeden
uzel, ktery by rozhodoval a fidil komunikaci na sbérnici, ale kazdy uzel mutize zacit vysilat
jakmile je pripraven a sbérnice je v klidovém recesivnim stavu. Ostatni uzly mohou zahgjit
vysildani po ukonceni pfedchoziho vysildni. Vyjimku tvoii pouze chybové ramce, které
mohou byt odeslany okamzité po identifikaci chyby. Dojde-li k sou¢asnému vysilani vice
uzld soucasné, takto vznikla kolize je feSena pomoci ramce priority, kterd je standardni
soucasti protokolu CAN a CANaerospace.

Kazdy vysila¢ po odeslani zdrovenl porovndvd hodnotu praveé vyslaného bitu s aktu-

alni hodnotou sbérnice. Zjisti-1i fadi¢ rozdilnou hodnotu vyslaného bitu a aktuadlniho stavu
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data frame (44 + 0 ... 64 bit) >l

g
6 |//] 15 IHI i

A A L end of frame
ACK delimiter
ACK slot
CRC delimiter
CRC sequence field
L— data field (0 ... 8 data bytes)
L control field (number of data bytes)

v
|

=

[
-
o
-

— RTR (remote transmission request) bit
L message identifier

L start of frame
L interframe space (>= 3 bits)

Obrazek 3.3: Zakladni ramec sbérnice CAN [22, str. 52 ]

sbérnice, prerusi okamzité vysildni. Tim je zajiSt€no prednostni vysilani zpravy s vySsi
prioritou a také zajisténi, Ze nedojde k jejimu poskozeni. Tento identifikétor je uveden na
zacatku zpravy. Na rozdil od fyzické vrstvy, kde CANaerospace nedefinuje Zadné vyrazné
zmény oproti primyslovému standardu, definuje leteckd varianta odlisn¢ obsah nékterych
¢asti ramct. Prikladem jsou vySe zminéné bity priorit. Priority pouZivané ve standardu
CANaerospace jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Zékladni formét datového rdmce podle specifikace CAN 2.0A pro 11 bitovy format
identifikdtoru zpravy je k dispozici na obrazku 3.3. Sestava se z pocate¢niho bitu, uvo-
zujiciho pocatek datového rdmce. Nésleduje identifikdtor zpravy, ktery idi piistup na
sbérnici pomoci priorit. Bit RTR slouzi pro rozpoznani, zda se jednd o ramec obsahu-
jici data nebo o 7ddost piistupu ke sbérnici. Ridici pole (control field) obsahuje rezer-
vované dva bity a Ctyfi bity udavajici délku datové zpravy. Maximalni délka zpravy je
8 bytl. Sbérnice CAN podporuje zabezpeceni prenosu dat pomoci CRC kli¢e s polyno-
mem 215 + 214 + 210 4+ 2% + 27 + 2* + 23 + 1 ndsledovanym oddé&lovatem CRC (CRC
delimiter). Zavér zpravy je vyhrazen potvrzovacimu bitu ACK, ktery vysle jakykoli uzel
ktery zprdvu pfijal a oddélovaci potvrzeni. Posledni ¢4st vyslané zpravy je vyhrazena pro
konec ramce dlouhy 7 bitu.

CANaerospace definuje obsah datového pole. PouZito je kédovani big endian. Datova
cast protokolu CANaerospace je rozdélena na polovinu a prvni 4 byty jsou oznaceny jako
hlavicka zpravy (message header). Druhd polovina obsahuje data.

Byte 0 je pouZit jako identifikdtor vysilaci stanice (jedné-li se o EED nebo NOD).
Jedna-li se o NSH nebo NSL, oznacuje byte 0 cilovou stanici. Je-li hodnota bytu 0 rovna
nule, je oznaCen jako broadcast.

Byte 1 oznacuje typ datové zpravy. Vsechny definované typy jsou uvedeny v tabulce,
v dokumentaci [22, kap. 2].

Byte 2 obsahuje servisni kéd. Jednd se o Cislo v rozsahu O az 255 inkrementované

9
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Message header

—

| Byte 0| Byte 1| Byte 2| Byte 3| Byte 4| Byte 5| Byte 6| Byte 7|

—\\"/”_
Message Data (message type specific)
Message Code (UCHAR)

Service Code (xCHAR?)
Data Type (UCHAR)
Node-ID (UCHAR)

2 vz

Obrazek 3.4: Rozdéleni datové ¢asti rdmce pouZité v protokolu CANaerospace [22, str. 8 ]

o jedna kaZdou odeslanou zpravu. Tento byte slouzi k identifikaci doby vysldni zpravy
a k zjisténi, zda nedoslo k zmeskani zpravy. NSL a NSH zpravy pouzivaji tento byte k roz-
§itené specifikaci sluzby.

Posledni byte hlavicky obsahuje servisni kéd, jedna-li se o NSL nebo NSH zpravu,
pripadné muiZe byt pouZit libovolné, jedna-li se o NOD.

Byte 4 az 8 obsahuje samotna data. CANaerospace dile definuje obsah datové Casti
rdmce jedné-li se o EED zpravu. Byte 4 a 5 obsahuje ¢islo chyby, byte 6 ID operace a byte
7 misto chyby.

CAN kromé datovych packetti definuje format Zddosti o data. Format této zpravy je
obdobny jako datovy, pouze bit RTR je nastaven do recesivni Grovné a chybi datovd ¢4st
ramce. Pokud ve stejném okamzZiku jeden uzel Z4d4 o data a druhy data vysila, je recesivni
urovni RTR bitu zajisténa priorita uzlu vysilajictho data.

CANaerospace poskytuje komunikaci prikaz/odpoveéd’ jako nastavbu za bézny typ ko-
munikace. Pfikazy mohou byt odeslany konkrétnimu uzlu na sbérnici stejné jako vSem uz-
Iim zérover (broadcast). Protokol mtize byt provozovan v reZimu vysoké a nizké priority.
Vysoka priorita poskytuje 36 komunikacnich kanald, nizka 16. Identifikatory jednotlivych
kanali jsou v tabulce v dokumentaci [22] na stran€ 10. Komunikace je zahdjena odeslanim
zpravy pozadavku pod pfislusnym identifikatorem. VSechny uzly na sbérnici jsou povinny
poslouchat komunikaci a detekovat piitomnost vlastniho identifikdtoru. Pokud uzel iden-
tifikuje své ID, je povinen odeslat odpovéd’ na pozadavek do 100 ms. Odpovéd’ musi z4-
roveil obsahovat ID cilového uzlu. Standard CANaerospace definuje, Ze kazdy uzel musi
podporovat alespoii identifikacni sluzbu IDS. Identification service slouZi ke zjisténi rozlo-
Zeni sité. Dalsi sluzby definované standardem CANaerospace jsou uvedeny v dokumentaci
[22] na strané 11 az 23 vcetné ptislusného tvaru rdmce.

Standardni zpravy protokolu CANaerospace jsou navic rozsifeny o identifikatory. Tyto
sbérnice mize byt vyroben rtiznym vyrobcem, a tak byl zaveden seznam standardnich
identifikdtord, rozliSujicich mezi standardnimi veli¢inami pouZzivanymi v letectvi. Seznam
definovanych leteckych parametrt a jejich identifikatort je uveden v tabulce na strané 26.

Pouzité jednotky, prislusné kazdému parametru, jsou standardni jednotky SI definované

10
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Vysilani Stav Pi{jem
+10.0V £1.0V Vysoka urovern +6.50az 13V
0+05V Nulov4 troven +2.5V
—-10.0£1.0V Nizk4 droven —6.5az —13V

Tabulka 3.2: Popis napét’ ovych drovni a stavd sbérnice ARINC 429

ve standardu ISO 1000. PouZivand znaménka jsou urcena podle mezinirodnich konvenci
a jsou uvedena v téZe tabulce.

Podle dokumentace je pravdépodobnost Spatného prenosu dat po sbérnici CAN pri-
blizn& 10~'2 na zpravu. Pokud uvazujeme 100% vytiZeni sbérnice (8000 zprév za sekundu),
vyslednd pravdépodobnost chyby bude pfiblizng 2.9 x 10~ na hodinu letu, coZ &inf sbér-
nici CANaerospace kandidatem na pouziti v kritickych systémech [22, kap. 7]. Aby se dale
sniZila pravdépodobnost vyskytu chyby, byla pfiddna podpora redundance. Takto upra-
vend architektura sbérnice obsahuje dvé redundantni jednotky propojené stejnym mnoz-
stvim komunikacnich kanald. Redundance poskytuje odolnost systému na kritickou chybu,
ktera by mohla zpisobit tplnou ztratu funkce. Pfikladem budiZ zkrat na vodi¢ich CAN_H
a CAN_L vznikly pfi poSkozeni jednoho uzlu na jedné sbérnici. V pfipadé, Ze je ve sbér-
nici implementovana redundance uzld a kanél, musi byt pouzit 29 bitovy identifikator.

K identifikaci jednotlivych redundantnich uzld je pak pouzit offset identifikatoru +65536.

3.4 Arinc 429

Aeronautical Radio INC. (ARINC) je technicky standard pfevlddajici v letectvi a to
prevazné v komercnich a transportnich letadlech. Standard ARINC 429 definuje fyzické
a elektrické charakteristiky (fyzickou vrstvu v ISO/OSI) modelu a také tvar datového
ramce. Sbérnice pouZiva krouceny par diferencidlnich vodicd, ve kterém se data pohybuji
pouze jednim smérem, tzv simplex. Je-li implementovdna dvou parova sada vodicd, pak
miZe byt komunikace duplexni. Je-li tedy poZadovano potvrzeni pfijeti datového balicku,
musi nutné byt pripojen druhy par vodici. Pouzivané topologie jsou nejcastéji hvézdicové
a sbérnicové. Uzel, ktery vysild, miZze komunikovat az s 20ti zafizenimi pfipojenymi na
jednu sbérnici.

Sbérnice ARINC 429 pouziva tfi stavy, kterych miZe nabyvat sbérnice: high, null
a low. Napét'ové trovné jednotlivych stavii jsou popsany v tabulce 3.2. Data jsou vysi-
ldna ve formatu return-to-zero. Log.1 je docileno pii pfechodu napét ové urovné z nulové
urovné do vysoké v prvni ptilce cyklu. V druhé ptilce hodinového pulzu se napéti vraci
do nulové trovné. Obdobné tomu je i v piipadé logické 0, kdy signdl prechdzi do zapor-
ného napéti a zpét. Tento zpisob modulace v sobé nese informaci o hodinovém signélu a
neni tedy nutné dal$i vodi¢ nesouci tento signdl. Piiklad zmény napét ovych urovni je k

dispozici na obrazku 3.5. Standard ARINC 429 specifikuje dvé rychlosti datové komuni-

11
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1 bit time
- =

HIGH r——
NULL

LOW

Data Represented 1 0 1 1 0

Obrazek 3.5: Pfiklad zmény napét’ ovych drovni na sbérnici ARINC 429 [1]

kace: pomalou, s rychlosti 12.5 kHz (povolena rychlost 12 az 14.5 kHz). Vysokorychlostni
komunikace probihd na 100 kHz +1 %. Tyto dvé rychlosti nemohou byt pouZity na stejné
sbérnici.

ARINC 429 definuje rdmec, obsahujici 32 bitové slovo. Tvar rdmce je k dispozici na
obrazku 3.6. ARINC 429 pouZziva sudou paritu: pocet vysokych trovni ve slové musi byt
sudy a proto paritni bit slouzi k detekci chyby nebo tipravy datového ramce.

30. aZ 31. bit je pouZit k identifikaci typu vysilanych dat a to v zdvislosti na rdmci
label. Tyto bity mohou zarovei indikovat znaménko, smér slova (k6dovano v BCD) nebo
piipadné status zafizeni. Pokud rdmec label indikuje bindrni data, bity 31 az 30 indikuj{
status zafizeni. Detailni rozpis informace neseny bity 31 a 30 v zavislosti na kédovani jsou
k dispozici na strané 15 a 16 dokumentace.

Bity 11 az 29 obsahuji samotna data. Bit ¢islo 29 datového ramce je volitelny a ozna-
¢uje znaménko (log.0 znadi +, log.1 znaci -). 9. a 10. bit je oznacen jako Source/Destination
Identifier a je ve standardu ARINC 429 oznacovén jako volitelna. Tyto bity mohou slouZit
jako identifikator zdroje odesilani zpravy, pripadné ho mohou vyuzit pfijemci zpravy k de-
tekovani, pro ktery uzel sbérnice je tato zprdva primarné urcena. Tyto dva bity mohou byt
vyuzity k rozsiteni pole label.

Prvni odeslané bity jsou vZdy bity znacené label (MSB first) a stejné jako paritni bit
jsou povinné. Datové typy definované standardem ARINC 429 jsou:

e Binarni data BNR - data jsou k6dovana dvojkovée
e Binary coded decimal BCD, ¢esky dvojkové kédované dekadické Cislo.
e Diskrétni data - Kombinuje BNR a BCD nebo individualn{ reprezentaci bitd

e Maintenance data a acknowledgement - sbérnice musi byt duplexni. Typicky poza-

duje vyménu sekvence zprav.

o Williamsburg/Buckhorn protokol - bitové orientovany protokol pouZity k prenosu
vétstho mnoZstvi dat neZ je zdkladnich 21biti. Zdrojovy a cilovy uzel si nejprve
vyméni packet s poZadavkem na odeslani (request to send), ndsledovany odpovédi
o pripravenosti k odeslani (clear to send). Vysila¢ nasledné zahdji datovy tok. K po-

uziti tohoto typu pienosu musi byt sbérnice duplexni.

12
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sl7]6]ls5]4l3]201]9[10]11]12]13]14]15]16]17]18]19]20]21]22]23]24]25]26]27][28]29]30]31]32
Label SDI MSB Data LSB SSM | P

Obrazek 3.6: Datovy ramec sbérnice ARINC 429 [1]

|

Koncové Koncové Koncové Koncové
zarizeni zarizeni zarizeni zarizeni
(a) ARINC 429
Koncové Koncové
zafizeni zafizeni

~

Koncové

zarizeni

Koncové

zafizeni
(b) Avionics Full-Duplex Ethernet

Obrazek 3.7: Porovnéni topologie fyzické vrstvy Arinc 429 a AFDX

Réamec label mize byt déle rozsifen bity 11 az 13, oznacované jako identifikator zafi-

zeni (equipment identifier) k rozpoznani zdroje zpravy.

3.5 Avionics Full-Duplex Ethernet

Avionics Full-Duplex Ethernet, neboli AFDX, je standard ktery definuje elektrické
(IEEE 802.3) a protokolové specifikace (ARINC 664, Cést 7) a slouZi pro komunikaci
mezi jednotlivymi leteckymi subsystémy. Tento standard je zaloZen na oblibené technolo-
gii Ethernet, ktera je rozSifené pouzivana v domdacnostech i primyslu.

Letecka verze Ethernetu pouziva ke komunikaci dva pary differencialnich vodici, je-
den par pro odchozi a druhy pro piichozi komunikaci. Napét'ové drovné signalil se bézné
pohybuji od 0 V (log.0) do £2.8 V (log.1).

Topologie fyzické vrstvy je zndzornéna na obrdzku 3.7. Narozdil od standardu ARINC
429, ktery pouZziva sbérnicovou topologii, pouziva leteckd verze ethernetu topologii hvéz-
dicovou. Jednotlivd koncov4 zafizeni jsou pfipojena piimo k prepinaci komunikace (switch)
a navzdjem spolu skrz toto zafizeni komunikuji. Switche jsou navzdjem propojené a roz-

vvvvv

na jednu sbérnici. Standard AFDX rozsifuje pfipojeni az na 2'° virtudlnich spojeni. Virtu-

alni spojeni (VL) se ve standardu AFDX pouziva k posilani ramct mezi uzly sit¢ AFDX

. Virtudlni spojeni mezi zafizenimi mohou byt typu unicast, kdy dochdzi ke komunikaci

13
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Preamble Ethernet frame
/| Ethernet header
MAC 1P UDP AFDX IFG
2 3|z
S| header header header payload 5w
7 1 14 22 8 17---1471 4 12

Source | Destination

address address
6 6

& ladAT

Obrazek 3.8: Ramec AFDX

pouze mezi dvéma zafizenimi, nebo multicast, kdy jsou rdmce odesldny vice cilovym uz-
Iam.

Jak je ilustrovdno v obrazku 3.8, rdmec odesilany AFDX se sestava ze 7 byt dlouhého
ramce preamble [5]. Nésleduje ramec Start delimiter, ktery zahajuje komunikaci. MAC
header, ktery je v AFDX terminologii ¢asto oznacovan Ethernet header obsahuje cilovou
a zdrojovou adresu zarizeni. Tyto ramce v sobé obsahuji dale definovanou strukturu, ktera
je k dispozici [9, str. 45]. Cilova adresa identifikuje zafizeni, které odeslalo rdmec a je
vZdy typu unicast. Cilovd adresa je vZdy multicast (broadcast neni povolen) a identifikuje
koncova zafizeni.

IP header obsahuje identifikaci cilového systému a identifikdtor oddilu. Tento rdmec
se pouZziva pro kontrolu fragmentace, jsou-li odesilany dlouhd data ve vice ramcich. Déle
obsahuje ID virtudlniho spojeni.

UDP header délky 8 byt obsahuje zdrojové a cilové ¢islo portu.

AFDX payload je tvofen samotnymi daty, které se jesté déle ¢leni do mensich oddild.
KaZdy oddil mé v hlavi¢ce AFDX payload definovany formét dat. Je-1i délka dat mensi nez
18 bytd, ramec PAD funguje jako datova vypli, protoZe ramec ethernetu ma povolenou
minimalni délku 64 byti.

Ramec je uzavien polem Frame Check Sequence(FCS) slouZicim k detekci chyb v ramci.
Nasleduje posledni ramec IFG obsahujicim prazdnd data. Téchto 12 bytl slouZi k vzajem-

nému oddéleni rdmct (Inter-Frame Gap).

14
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Kapitola 4
Koncept zarizeni

V prvni fazi ndvrhu zafizeni bylo nutné utfidit a sepsat pozadované parametry zafi-
zeni. Z prvniho konceptu bylo zndmo, Ze jednotka bude osazena zobrazovacim zatizenim,
displejem. Tento displej by mél mit dostatecné velké rozliSeni a silny podsvit, aby bylo
mozné pozorovat displej i na slunci. Displej musel byt zdroveii osazen korektnim roz-
hranim pro komunikaci s procesorem. Nejbéznéjsi alternativy, poskytované vyrobci jsou:
I?C/SPI, 8080(6800) a paralelni RGB. I’C je jednoduch4 sbérnice pouZivand pro komu-
nikaci mezi integrovanymi obvody a poskytuje rychlost ¢teni dat az do rychlosti 5 MHz
(standard Ultra-fast mode vyvinuty v roce 2012). [13] Tento komunikacéni standard defi-
nuje fyzickou vrstvu (a déle i linkovou) pouZitim datového a hodinového vodice. Kazdé
zafizeni ma pfifazenou unikatni adresu, kterd je Casto nastavitelnd pomoci externich pindg,
pfipadné pouZitim vnitinich registrii integrovaného obvodu. SPI je sériova sbérnice, ktera
na rozdil od I2C pouZiva &tyfi vodice. Odchozi a p¥ichozi data maji kazdd svij vlastni
vodic. Sbérnice je doplnéna hodinovym signdlem a signdlem, kterym se povoluje komuni-
kace s cilovym zafizenim. Ob¢ sbérnice jsou lehce implementovatelné na desce ploSnych
spoju a také po softwarové strance. V piipad€ pouziti displeje s velkym rozliSenim mize
byt rychlost komunikace nedostatecnd a mohly by na displeji vznikat nechténé artefakty,
pripadné by mohlo dochdazet k blikani{ displeje. Tyto rozhrani se daji nejlépe pouZit ve spo-
jeni s malymi displeji.

8080 je rozhrani, pouzivajici 8mi, 4 nebo 2 paralelnich signald pro obousmérny pienos
dat. Rozhrani pouzivé dalsi vodiCe pro signalizaci zdpisu nebo ¢teni do/z zafizeni. Toto
rozhrani se Casto pouzivd na monochromatickych displejich.

V této diplomové prici bylo pouZzito RGB paralelni rozhrani. Tato sbérnice pouziva
az 24 paralelnich datovych vodict, 8 pro kazdou barvu. Data jsou do displeje posildna
na nabéznou ¢i spaddovou hranu hodinového signalu, jehoz frekvence se miize pohybovat
v fadu desitek az stovek MHz (u vétSich displejit). Podrobny popis parametri ¢asovani
je k dispozici v kapitole 6. Divodem pro vybér této sbérnice byla absence nutnosti pou-
Ziti externich fadict a budict, protoze rozhrani je implementovano v periferii vybraného
mikrokontroléru.

Témto parametrim nejlépe vyhovoval displej RVT7T0UQTNWCOx, vyrobeny spolec-
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Displej

Dotykové
ovladani

Pamét pro
obrazovd data

Meénice
napéti

Externi
napéjeni

Sbérnice

Obrazek 4.1: Koncept zafizen{

nosti Riverdi. Displej md rozliSeni 800 x 480 pixeld a podporuje barevnou hloubku true-
color, obsahujici pfes 16 miliént riznych barev. Vybrand verze displeje je osazena doty-
kovou kapacitni vrstvou s integrovanym fadi¢em, ktery komunikuje s mikrokontrolérem
pomoci sbérnice I2C.

Data, odesilana do displeje, musi byt n€kde uloZena a s dostate¢nou rychlosti pfeposi-
lana. Aby byly parametry displeje pouzity v plném rozsahu, musi pamét’ mit dostatecnou
velikost. Uvazujeme-li, Ze poCet obrazovych bodi displeje je 384000 a 8 bitii na barvu (32
biti véetné prihlednosti - format ARGB), bude potfeba minimalné 1536000 bitti paméti.
Rychlost pfenosu dat musi byt maximalni mozna. Z toho divodu byla vybrana pamét’
s 32bitovym paralelnim rozhranim pro pfenos dat. Pamét’ dokdze tedy pienést najednou
32 bitd dat. Témto a dalsim parametrim vyhovovala nejlépe pamét’ 1IS42S32400F-7TLI.
Jednd se o pamét’ typu SDRAM, kterd je pfimo pfipojitelnd na vybrany mikrokontroler
pomoci FMC periferie.
rolér. Od pocatku ndvrhu bylo jasné, Ze bude pouZit mikrokontrolér postaveny na jadie
ARM od spolecnosti STMicroelectronics. Tyto procesory poskytuji dostatecnou vypocetni
rychlost i pro sloZité operace. Zaroveil je k jadru pfipojeno velké mnoZstvi periférii, které
se daji pouzit pro generovani signald, fizeni komunikace po sbérnicich ¢i k odesilani dat
do podpirnych integrovanych obvodi. Nékteré integrované obvody z této fady obsahuji

integrovany fadi¢ externi paméti (FMC periferie), na ktery se da pfipojit pamét’ riiznych
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Obrézek 4.2: Blokové schema zdznamové jednotky

typl a také periferii slouzici pro odesilani dat do displeje (periferie LTDC). Vybrany mik-
rokontrolér v sobé musi také obsahovat periferie pro komunikaci po vybranych sbérnicich,
periferie pro odesilan{ dat do SD karty, atd. Témto a dal$im parametrim nejlépe vyhovoval
mikrokontrolér STM32F439BGT6 v pouzdie LQFP208, ktery ma navic dostatek vstupné-
vystupnich pina.

V zadani prace bylo poZadovéno, aby jednotka byla vybavena moznosti komunikace
po sériové sbérnici RS232. Tato jednoduchd sbérnice je teoreticky rozebrina v kapitole 3,
v sekci 3.1. Mikrokontroler je vybaven periférii USART, kterd se stard o spravnou konfigu-
raci linkové vrstvy komunikace. Korektni implementace fyzické vrstvy tohoto protokolu
musi byt dosazeno pouZitim spravného budice. Téchto budict, spliiujicich normu, je velké
mnoZstvi, proto byl budi¢ sbérnice vybirdn pfevazné€ podle jeho proudové spotieby v aktiv-
nim reZimu. Vybréan byl obvod max3232, ktery kromé spotieby v fddu desitek mikroampér
obsahuje také ndbojovou pumpu. Odpada tedy nutnost implementace symetrického zdroje
napéti.

Data pfijatd z mnozstvi sbérnic musi byt kromé zobrazovani také uloZena na nékteré
vyjimatelné pamét'ové zafizeni. Byla zvolena SD karta a to kvuli pfitomnosti SDIO pe-
riferie v mikrokontroleru pro komunikaci s nf a také diky velké variabilit¢ a snadnému
pripojeni k pocitaci.

V poZadavcich na tuto préci bylo také definovano, Ze zafizeni musi byt pienositelné.
Z toho diivodu musel byt vybran zdroj , ktery by zajistil trvalé napdjeni obvodu i pfi absenci

externiho napdjeni. Vybrany byly lithium-iontové bateriové ¢lanky s kapacitou minimalné
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Obrazek 4.3: Vize findlni podoby jednotky

5000 mAh. Tento typ mé velkou hustotu energie na objem baterie a proto se ¢asto pouziva.
Vybrany byly baterie od spolecnosti Samsung s kapacitou jednoho ¢lanku 2600 mAh [2].
Tento typ baterie je ndchylny na prekroCeni hranicni teploty a na spravny zpisob nabijeni.
Z toho divodu musel byt také implementovan obvod fizeni nabijeni, sprdvy a ochrany

baterie. Vice informaci k dispozici v kapitole 6 a v pfiloze B na strané 1 a 2.
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Kapitola 5
Mechanicka cast jednotky

Soucasti této diplomové prace bylo navrhnout mechanické zapouzdieni celé jednotky.
Navrzeny obal bude v sobé obsahovat v§echny hlavni ¢4sti projektu, kterymi oujsou deska
plosnych spoju s osazenymi komponenty, pouzdro baterie a LCD displej. Z mechanického
pouzdra musi byt pristupné konektory tak, aby uzivatel zafizeni mohl ke konektortim volné
pristupovat, bez nutnosti demontaZe pouzdra. Vybrana byla krabicka Alubos ABPH 1300-
0200 od spolecnosti Bopla s bo¢nicemi ABD a ABM. Jednd se tedy o pouzdro s nesymet-
rickymi bo¢nimi kryty. Didvodem byla nutnost ochrany pravé strany s vypinacem a nachyl-

Vnitfni ¢4st mechanického pouzdra obsahuje lyZiny, umisténé po delSich stranéch,
které byly pouzity pro umisténi desky ploSnych spoju. Z divodu asymetrickych bo¢nich
uzavérl, které obsahuji vystupujici ¢asti, byl piidorys plosného spoje navrzen tak, aby
jeho vystupky piesné zapadaly do bo¢nich dilti. Obdobnym zpisobem byl v desce plos-
nych spojt vyfrézovan otvor obdélnikového tvaru, do kterého bude umisténa a ukotvena
baterie. Z téchto diivodu byl vytvofen piesny trojrozmérny model krabicky, ze kterého by
bylo mozné odvodit tvar desky plosnych spojd. Orientatné okétovany vykres je k ndhledu
v pfiloze A. Podklady ke kresbé 3D modelu byly ziskdny z dokumentace poskytované
vyrobcem [3].

Poté, co byla vyrobena deska ploSnych spoji a osazena konektory, byla za pomoci
trojrozmérného modelu konektorti a krabicky odvozena pozice a tvar otvort konektord
a LED diod vystupujicich z pouzdra. Vykres obou bocnich dilt je k dispozici v obrazku

5.2. Césti pouzdra byly frézovany na CNC frézovacim stroji ve firmé Trestik.
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Obrazek 5.1: Mechanické zapouzdieni jednotky s vyfrézovanymi otvory v bocnicich

a s namontovanym displejem
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Obrazek 5.2: Vykres otvorl pro konektory v pouzdru jednotky
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Kapitola 6

Elektricka cast jednotky

K vytvoreni elektrického schématu diplomové prace byl pouzit software OrCAD Cap-
ture od spolecnosti Cadence. Program umozZziuje pfehledn€ usporddat jednotlivé casti pro-
jektu do ucelenych stranek. Kazda strana obsahuje tu ¢ast celého zapojeni, ktera spolu te-
maticky souvisi. Schéma préce je k dispozici v ptiloze B. Pfi ndvrhu zafizeni byly pouZity
knihovny pfiloZené vyrobcem programu. Dodate¢né soucastky, které v zdkladni distribuci
programu OrCAD nejsou k dispozici, byly dokresleny autorem této prace (v€etné odpovi-
dajicich pouzder) a jsou umistény na pfiloZeném CD. V tabulce 6.1 je uveden kratky popis
obsahu jednotlivych soubort.

Deska plo$nych spojii byla navrZzena v programu OrCAD PCB od spole¢nosti Cadence.
Vzdélenost spoji a soucastek od okraje plosného spoje byla zvolena 80 mild (1 mil =
2.54 x 1072 mm). Vzdalenost musi byt dostate¢né velka na to, aby nedoglo k poskozeni
rozlité mé&di a spoju u kraje ploSného spoje pii frézovani findlniho tvaru.

Z konceptu zafizeni plyne zvySend naro¢nost navrhu desky plosnych spojt z divodu
velkého poctu propojeni. Byla proto zvolena Ctyivrstva deska plosnych spoji. Prvni a Ctvrtd
vrstva ploSného spoje obsahuje signdlové spoje. Druhd vrstva je dedikovand pro rozlitou
méd’ signdlu GND. Napdjeni celé desky plosnych spoji je rozvedeno prevazné ve vrstvé
¢islo tfi. PouZiti Ctyfvrstvého plosného spoje s vnitini vrstvou zemé sniZuje dale vyzaro-
véani a pfi spravném ndvrhu spoji minimalizuje proudové smycky [30]. Pfi designu plos-

ného spoje bylo postupovéano podle dokumentu od Ing. Vita Zahlavy, CSc, viz [30].

6.1 Zdrojova cast

Zékladni Casti zafizen{ je Uprava napdjeni a transformace vstupniho napéti na potieb-
nou Uroven. VSechny komponenty digitdlni ¢4sti, vyjma sprdvy nabijeni, byly voleny tak,
aby jejich napdjeci napéti bylo standardnich 3.3 V nebo 5 V. Velikost vstupniho napéje-
ciho napéti, které napdji celou desku plosnych spoju vCetné nabijecich obvodd, je omezena
horni a dolnf{ hranici. Spodn{ hranice napéti je definovana integrovanym obvodem bq24170
jako napéti baterie v nabitém stavu (3 x 4.2 V) plus 0.6 V. Horn{ limit 17 V je tvofen ma-

Nl

ximdlnim vstupnim napétim ménicd tps62140a. NiZsi napéti, neZ je povoleno, bude mit
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Néazev souboru Obsah souboru
1 Battery watch Ochrana prvni drovné a balancovani napéti baterii
2 Charger Obvod obstardvajici nabijeni baterie a ochranu

druhé drovné
3 Power Filtrace vstupniho napdjeni, spindni, zdroje napéti
pro digitdlni ¢4st a zdroj proudu pro podsvit displeje
4 Input pwr Blokovaci kondenzatory, filtrace analogové Casti
a baterie obvodu redlného ¢asu

5 MCU, SDRAM, Periph  Hlavni procesor, obrazovd pamét’ a podpirné peri-

ferie
6 Ethernet fadiC ethernetu, konektor a izola¢ni transformator
7 Display Vystup LTDC radice pro displej, konektor pro doty-

kovou kapacitni vrstvu
8 RS232, RS485, CAN Vystupni sbérnice RS232, RS485, CAN a jejich
piislusné sbérnice a USB konektor. Dokument navic

obsahuje spindni a hlid4ni distribuce napdjeni

Tabulka 6.1: Popis obsahu souborti obsahujicich elektrické schéma zarizeni

za nasledek vyhlaseni chyby a uzavieni nabijecich a vybijecich FET tranzistorti v nabijeci
Casti baterie, poptipadé miZze doCasné nastat prepnuti zafizeni do napdjeni z baterie. Mé-
nice budou vstupni napéti konvertovat az do hodnoty nastavené pomoci déli¢e napéti na
vstupu zpétné vazby. Horn{ limit je omezen transilem na 17 V. Ochrana proti pfepélovani{
Je zajiSténa unipoldrnim tranzistorem typu p-mosfet s nizkym Rpgon)-

Na vstupu hlavniho napdjeni byla umisténa tavnd pojistka s hodnotou 4 ampéry, kterd
dale omezuje moZnost zkratu. Za pojistkou byl umistén filtraéni pi Clen, ktery filtruje
vstupni napdjeni a bran{ vstupu vys§ich frekvenci do zafizeni. Bodeho graf dolnf propusti
je k dispozici v obrdzku 6.1. Kondenzétory, pouZité ve filtru, jsou elektrolytické a maji
hodnotu 470 pF a toroidni civka, umisténd mezi nimi ma velikost 47 H. Pfed samotnym
filtrem byla umisténa tlumici civka malé hodnoty, kterd sniZuje velikost proudového rizu,
vznikajictho po pfipojeni zafizeni k napajeni.

V pfiloze B na listu 3/8 jsou zapojeny 3.3 V a 5 V ménice napéti potfebné pro napajeni
digitalni ¢asti a pridruzenych periférii. 3.3 V méni¢ napéti je uveden i na obrazku 6.2.
Vstupni svorky obou ménicii byly opatfeny filtracnimi kondenzatory, obdobné tak i svorky
vystupni. Nastaveni hodnoty vystupniho napéti se provadi ptipojenim déliCe napéti na pin

zpétné vazby. Hodnotu odport udava vzorec uvedeny v dokumentaci na strané 14 [24]

‘/out
Ri=R —1
1 2<er€f > )

kde 1 a Ry jsou odpory zpétné vazby, V,,,; je poZadovan€ vystupni napéti a V.. ¢ je vnitini

napéti reguldtoru slouZiciho k porovnéni. Velikost V,.. je 0.8 V. Hodnota odporil se miiZe
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Obrazek 6.2: Zapojeni 3.3 V ménice napéti

pohybovat v hornich mezich dovolenych dokumentaci 6.1, protoZe obvody, tvofici z4téz,
maji dostatecnou proudovou spotfebu a neni potieba pouZivat odpory niZsich hodnot, které
by slouzily jako predzatéz. Soucdstky zdroje byly umistény na desku plo$nych spoju pifi-
blizné podle doporuceného rozmisténi vyrobce.

Proudovy zdroj TPS61165 pro napdjeni LED diod podsvitu byl nastaven podle do-
porucené konfigurace uvedené v dokumentaci vyrobce [27]. Zpétnovazebni odpor zdroje
byl vybréan podle vzorce uvedeného v dokumentaci [24] na strané 17 tak, aby proud LED
diodami podsvitu byl 180 mA. Maximdlni hodnota proudu je ddna vyrobcem pouZitého
displeje [16]. Vypoctena hodnota odporu je 1.1 €. Ve zpétné vazbé bylo pouZito paralel-
niho zapojeni odport 1.2 a 15 €2 z fady E24. Odpory s presnosti 1 % byly vybrany, protoze
mald zména hodnoty odporu m4 za nésledek velkou zménu protékajiciho proudu. Hodnota

proudu a tim i intenzita podsvitu displeje, je ovladana z mikroprocesoru PWM signdlem.
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Obrézek 6.3: Schéma zapojeni bateriového packu

6.2 Baterie a rizeni nabijeni

Zadanim této diplomové prace bylo navrhnout soucdst zafizeni, kterd by se starala
o nabijeni a balancovéni ¢lankd baterii. Potfebné minimdalni napéti baterie bylo urceno
jako minimdlni vstupni napéti 5 V ménice, coZ je podle dokumentace taktéz 5 V [24]. Ma-
ximdlni napéti bateriového packu, které je omezeno obvodem nabijeni a balancovéni, bylo
urceno na 16.8 V. Jak je uvedeno v kapitole 4, byly vybrdny baterie typu li-ion a jmenovité
napéti celého packu pfiblizné 12 V. Baterie zaloZené na technologii li-ion maji typicky
hodnotu jmenovitého napéti 3.7 V [2]. Baterie s grafitovou anodou maji kone¢né nabfjeci
napéti (maximdlni povolené napéti) 4.2 V a konecné vybijeci napeti (minimdalni povolené
napéti) 2.75 V. V kapitole 4 byla také zadefinovdna miniméalni kapacita baterie 5000 mAh.
Z téchto tdaji bylo odvozeno zapojeni bateriového packu a je uvedeno v obrazku 6.3.

Baterie byly zapojeny tfi v sérii po dvou paralelné. Z kontakti mezi bateriemi byly vy-
vedeny vodice V 12, V I3 a V 14, slouzici k méfeni napéti na jednotlivych ¢lancich a k pfi-
padnému balancovani jejich napéti, viz déle. Tyto kontakty jsou k baterii zapojeny tech-
nikou kelvinova zapojeni. Kelvinovo zapojeni minimalizuje tbytek napéti na pfivodnich
vodi¢ich a sniZuje tak chybu méfeni. Z baterie byl vyveden vodi¢ slouzici jako lokaln{
zem pro obvod balancovéni napéti. Na kazdé dvojici byl umistén NTC termistor 103AT-
4-80025, ktery je doporucen v dokumentaci vyrobce obvodu. Dva krajni termistory jsou
pfipojeny k hlidacimu obvodu prvni drovné a prostfedni k obvodu nabijeni a hliddn{ urovné
druhé.

Ze schematu 6.3 je patrné, Ze napéti baterie se bude jmenovité pohybovat na intervalu
8.25 az 12.6 volt, coz spliiuje podminky vstupniho napéti meénici a nabijeciho obvodu.
Ze schématu lze také odvodit o¢ekdvanou kapacitu packu na 5200 mAh pfi standardnich
okolnich podminkach. Maximalni vybijeci proud baterie pak miZe byt 10 A.

Pfi nabijeni baterie dochdzi ke zvySeni teploty, které je zavislé hlavné na nabijecim
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proudu baterie a okolnich podminkach. Dokumentace baterie uvadi pfipustny rozsah tep-
lot, kterych smi baterie dosdhnout (0°C az 45°C) [2]. Pfi pfekroCeni povoleného rozsahu
teplot miZe dojit k poskozeni baterie, v extrémnich pripadech i k uvolnéni plasté baterie,
k dniku vnitiniho elektrolytu a ke vzniceni. Bylo tedy nutno navrhnout obvod, ktery by
hlidal teplotu baterie a v zdvislosti na teploté upravoval nabijeci a vybijeci proud. Mezi
dalsi parametry kontrolované obvodem jsou napéti jednotlivych ¢lank, vybijeci a nabijeci
proud, atd. Nabijeni baterie je zajiSteno obvodem bq24170. Integrovany obvod bq24170
zajist'uje spravny pribeh nabijeni. Po zapojeni nabijectho adaptéru dojde k pfepnuti sou-
¢astky do médu precharge, kdy se baterie nabiji na minimalni hodnotu napéti. Po prekro-
¢eni hrani¢ni hodnoty, kterd je definovdna v dokumentaci se pfepne obvod do médu con-
stant current. V tomto médu nabiji obvod baterie konstantnim proudem a to do chvile, nez
baterie dosdhne hrani¢niho napéti. Posledni fize nabijeni baterie se nazyva constant vol-
tage. Faze konstantniho napéti udrzuje napéti na baterii a zavrSuje nabijeci cyklus. Obvod
slouzi také jako ochrana baterie druhého stupné monitorovanim teploty baterie a proudu
prochdzejicim obéma sméry. V pripadé, Ze obvod eviduje prekroceni hrani¢nich hodnot,
vypne tranzistory ()2 a Q4 a vyhlasi poruchu a to signalizaci LED diodou oznacenou na
pouzdru jednotky. NavrZzeny obvod zdroveni kompenzuje za pomoci baterie ztrdtu napa-
jeciho napéti prepindnim tranzistoru Q11 a nedochazi tak ke ztrat€ dat nebo k restartu
mikrokontroléru. Detailni zapojeni obvodu je k dispozici v piiloze B na strané 2/8 do-
kumentace. Pomoci napét’ ovych délicek byl obvod nastaven na nabijeci proud 500 mA
a napéti 12.6 V. Pfi podkroceni napéti baterie pod hranici 3 V dojde k odpojeni baterie
a vypnuti celého zafizeni, aby nedoslo k zvySenému namahanf{ baterii.

Na strané 1/8 dokumentace v priloze B je zakresleno elektrické schéma obvodu mo-
nitoringu a balancovani jednotlivych ¢lankd. Obvod bq3060 méff napéti na jednotlivych
Clancich, porovnava jejich napéti s ostatnimi ¢ldnky a pomoci spinani tranzistorti Q7 a Q)9
je vyvazuje [26]. Obvod funguje také jako ochrana baterie prvni drovné. K tomu pou-
Ziva dvou NTC termistort a 10 m§2 odporu pro méfeni prochézejictho proudu. Odpor je
na desce plosného spoje zapojen v kelvinové zapojeni.

Obvod bq3060 komunikuje s mikrokontrolérem po sbérnici SMBus, bez pouziti Alert
pinu, ktery je ve sbérnici volitelny a obvod ho nepouZziva. Soucastka v pravidelnych, nasta-
vitelnych intervalech méfi vySe zminéné parametry, ze kterych pocitd aktudlni stav baterie.
Pfikladem méfenych hodnot je okamzitd kapacita baterie v miliampérhodinach, nabijeci

a vybfijeci proud, doba do tplného vybiti a doba do plného nabiti.

6.3 Mikrokontrolér

Pred ¢asti vénovanou mikrokontroléru je nutno zminit zpusob zapinani celého zafizeni.
Zapinani a vypinani zafizeni bylo nutné vyfesit elektricky. Diivodem, pro¢ nebylo pouZito
jednoduché mechanické zapojeni je pritomnost pamét ového zarizeni. Pokud by bylo zafi-

zeni vypnuto v pribéhu komunikace pied odebranim zafizeni, miZe dojit k poruse Ci ztraté
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Obrazek 6.4: Schéma obvodu pro spinani zafizeni

dat. Vypinani zafizeni pomoci procesoru a odebrani karty je snadno zajisténo softwarove.
Schéma spinace je k dispozici v pfiloze B v listu 3/8 a v obrdzku 6.4.

Dojde-li ke stisku spina¢e SW 1, sepne se tranzistor ()10. Ten nasledné otevie hlavn{
vykonovy p-mosfet tranzistor 8 s nizkym Rpg(on). Otevieni tranzistoru ()8 md za nd-
sledek zapnuti ménicl napéti, zminénych na strané 21 a k zapnuti mikrokontroléru. Ten
ihned po inicializaci potfebnych periférii nastavi hodnotu pinu PWR_ON na log. 1. Mi-
krokontrolér tak ovlada své vlastni napajeni. Ze spinace SW1 vede signdl PWR_BUTT
do mikroprocesoru. Ten nasledné miiZe detekovat stisk. Vstup a vystup procesoru je piipo-
jen v okoli napéti vyssiho, neZz je ptipustné vstupni napéti procesoru, proto jsou oba vodice
na desce plo$nych spoji chranény zenerovou diodou proti prepéti.

Pro tuto praci byl vybran procesor STM32F439BGT6 od spolecnosti STMicroelectro-
nics. Jednd se o procesor zaloZeny na jadru Cortex-M4, uloZeného v pouzdie LQFP208.

Mikrokontrolér je vybaven interni IMB flash paméti a 256 KB paméti typu RAM.
Procesor miize byt taktovan na frekvenci 180MHz, pfi niz ma vykon 225 DMIPS (1.25
DMIPS/MHz). Dilezitym parametrem pro vybér mikrokontroléru byla pfitomnost LTDC
periferie, coZ je integrovany fadi€ displeje a FMC, kterd obsluhuje externi pamét’. Detailn{
schéma periférii mikrokontroléru je k dispozici v obrazku 6.5. Pro fadné splnéni zadani di-
plomové prace byly pfidany poZadavky na pfitomnost periferie USART, CAN a Ethernet.
Témto a dal$im parametrim vybéru vyhovoval nejlépe vyse zminény mikrokontroler.

K procesoru byl pfipojen pfesny externi 26 MHz krystal, ktery ve spojeni s integro-
vanou frekvencni ndsobickou zajist' uje 180 MHz taktovaci hodinovy signdl. 32.768 kHz
krystal Y'1 je pouZit pro RTC, kterd bude zajist'ovat korektni ¢asovou znacku pro kaz-
dou pfijatou a uloZenou hodnotu do paméti. V obou piipadech byly hodnoty pfidruzenych
kondenzatorti spocteny pomoci piirucky AN2867 Application note poskytované firmou

STMicroelectornics [20]. V sekci 3.3 prirucky je uveden vzorec

Cr1 x Cra
Cp=5——F—+0C;,
L7 0+ Cre *

kde Cr, = 16 pF je kapacita zatéze pouzitého krystalu, Cs je parazitni kapacita, jejiz
hodnota byla odhadnuta na 5 pF + 7 pF maximadlni parazitni kapacita krystalu. Z tohoto
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Obrazek 6.5: Blokové schéma pouzitého procesoru STM32F439 [19]
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Obrazek 6.6: Schéma zapojeni paméti SDRAM

vzorce byla spoctena hodnota 6,8 pF obou kondenzétorti. V pripadé krystalu pro obvod
realného Casu byla hodnota kondenzatori 22 pF spoctena obdobnym zpisobem ze znalosti
kapacity zatéZze 12.5 pF a parazitni kapacita 1.35 pF. Detailni schéma mikrokontroléru
a krystali je k dispozici v piiloze B, list 5/8 v sekci Mikrokontrolér. .5 Mikrokontrolér
STM32F439BGT6 ma vyvedenych 208 externich pind, z nichz 168 je plné uzivatelsky vo-
liteInych. VEétSina pint je v zdakladu pripojena k periferii GPIO. Kazdy vystupni a vstupni
pin mtiZe byt navic pfipojen k nékteré z integrovanych periférii, cimz se zméni funkce pinu.
Usnadnéni hardwarového ndvrhu mize byt dosaZeno pouZzitim software STM32CubeMX
[21], ktery je zdarma ke staZeni poskytovan spolenosti STMicroelectronics na jejich

webovych strankach.

6.4 Pamét’ pro obrazova data

Zafizeni obsahuje displej o rozliseni 800 x 480 pixeld, ktery podporuje true color ba-
revnou hloubku obsahujici 224 barev. Pro pouZiti pIné barevné hloubky je zapotiebi 8biti
na kandl barvy plus 8 bitd na kanal definujici prihlednost (tzv. alpha). Pfedchazejici vypo-
Cet udava minimaln{ velikost externi paméti jako 1536000 bajti dat a to v pripadé, Ze v fa-
di¢i nebude implementovana moZnost pouziti dvou vrstev a jejich prolinani. Z toho divodu
byla implementovana externi, 128 Mb SDRAM pamét’. Pamét’ je rozdélena na 1 Mb x
32 bit, a obsahuje celkem 4 banky. Do této paméti mohou byt nahrdny obé vrstvy plus pét
virtudlnich obrazovek pro kazdou vrstvu. Velikost paméti je tedy dostateCnd pro spravny
chod displeje. Schéma zapojeni paméti véetné detailniho pfipojeni k mikrokontroléru je
k dispozici v pfiloze B, list dokumentace 5/8.

Blokové schéma SDRAM paméti se nachdzi na obrdazku 6.7. Komunikace procesoru
s paméti probihd pomoci dvandcti adresnich pinti A0 azZ A11, které jsou pfimo ovladany

fadicem paméti FMC v mikrokontroléru. Vstupné vystupni piny DQO aZ DQ31 obsahuji
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Obrézek 6.7: Blokové schéma pouZité paméti [8]

vlastni zapisovana nebo Ctend data. Pamét’ miZe s mikrokontrolérem komunikovat i po-
moci pouze 16 ti biti. Rychlost zapisu a Cteni dat se pak sniZi na polovinu. ProtoZe roz-
méry displeje vyZaduji velky datovy tok, byla pouZita 32 bitova varianta komunikace. Piny
CKE, CS,RAS, CAS, WE jsou piikazové piny slouZici k inicializaci, nastaveni a ovladani
paméti. CLK pin vede hodinovy signél pro pamét’.

Podle dokumentace pfi pouziti CAS latency 3 je maximdalni rychlost hodinového sig-
ndlu 100 MHz. FMC periferie je schopna generovat hodinovy signdl o maximalnim kmi-
toctu rovném poloviné své taktovaci frekvence (90 MHz). Dalsi parametry pouzité pfi ini-
cializaci paméti jsou k dispozici ve zdrojovém souboru init.c, ktery 1ze najit na pfiloZeném
CD.

Pamét’ komunikuje s mikrokontrolérem na frekvenci 90 MHz. Z dGvodu této vysoké
frekvence bylo nutné se pfi ndvrhu plo$ného spoje fidit podle metod ndvrhu vysoko-
frekvenénich plosnych spoji [23]. Byly pouZity nasledujici techniky ndvrhu: minimalizace
délky spoje, minimalizace poctu prokovil, ekvivalence délek spoji, impedancni prizptiso-

beni, minimalizace pfeslechd a minimalizace proudovych smycek

6.5 Displej a dotykova vrstva

Mikrokontrolér STM32F439 obsahuje integrovanou periferii LTDC. Tento fadi¢ pie-
vadi data z definovaného adresniho prostoru na vystupni piny procesoru ve formdtu de-

finovaném pfi inicializaci. Jak bylo zminéno v sekci 6.4, displej podporuje 24 bitovou
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Obrazek 6.8: Diagram popisujici zakladni parametry horizontalniho a vertikdlniho ¢aso-

véani [9]

paralelni komunikaci RGB s 8mi bity dat pro kaZdou barvu. Dalsi pouZité piny jisou CLK,
HSYNC a VSYNC. Tyto vyvody nesou hodinovy signdl, kterym se zapisuje barva pixelu
z paralelnich RGB pinti do vnitiniho zdsobniku. Signal HSYNC je signdl horizontaln{ syn-
chronizace a VSYNC je signdl synchronizace vertikdlni. Posledni dileZity pin je DE data
enable, ktery povoluje nebo zakazuje zdpis dat do displeje. Do 50 pinového FPC konek-
toru déle vede vystup proudového zdroje pro podsvit LED diod. Na druhém 10 pinovém
FPC konektoru se nachdzi fadi¢ dotykové vrstvy, ktery je k procesoru pfipojen sbérnici
I2C a pinem pouZitym pro pferuseni &innosti procesoru (tzv. interrupt).

Pro spravné zobrazeni dat na displeji musi byt splnény parametry casovani dané vy-
robcem displeje [16]. Vyrobce v dokumentaci pouZiva nestandardni oznaceni parametru
Casovani horizontal back porch, které v poskytnuté dokumentaci oznacuje jako horizontal
blanking. Pojmem horizontal blanking se standardné oznacuje interval, ktery je souctem
front porch, horizontal pulse width a horizontal back porch. Parametry asovéni displeje
pouZité v této diplomové prici jsou uvedeny v tabulce 6.2. Ridici signaly displeje jsou
aktivni v log. 1 a zdpis dat probihd na sestupnou hranu hodinového signélu. Frekvence
hodinového signalu DCLK byla volena tak, aby vyslednd obnovovaci frekvence displeje
byla priblizné€ 29 Hz. Kontrola spravnosti vypoctu je uvedena v kapitole 8.

Jak bylo naznaceno v kapitole 4, pro komunikaci mezi uzZivatelem a zafizenim byla
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Anglicky ndzev Cesky nazev Hodnota  Jednotka

Data clock (DCLK) Hodinovy signél 16 MHz

Horizontal ~synchronization Sitka horizontdlniho syn- 5 DCLK

width chroniza¢niho pulzu

Horizontal active width Horizontdlni Sitka aktivni 800 DCLK
¢asti displeje

Horizontal front porch Horizontalni predni zdprazi 210 DCLK

Horizontal back porch Horizontalni zadni zapraZi 41 DCLK

Vertical synchronization wi-  Sirka vertikdlniho synchroni- 5 HSYNC

dth zacniho pulzu

Vertical active height Vertikdln{ aktivni vyska 480 HSYNC

Vertical front porch Vertikdln{ pfedni zprazi 22 HSYNC

Vertical back porch Vertikaln{ zadni zépraZi 18 HSYNC

Tabulka 6.2: Popis a hodnoty casovani displeje pouZité v této praci

pouzita kapacitni dotykova vrstva. Dotykova ¢ast je umisténa v ramu displeje nad jeho ak-
tivni ¢4sti. Dotykova vrstva displeje je fizena integrovanym kontrolérem, ktery je umistén
na FPC konektoru na spodnf strané kostry displeje. Kontrolér FT5406 automaticky zjist'uje
pritomnost dotyku s frekvenci 60 Hz (vychozi hodnota). V pfipadé€, Ze dojde k detekci
platného dotyku, uloZi se soufadnice dotyku do vnitfniho registru a signalizuje detekci
procesoru pomoci pinu preruseni. Tento pin je v dokumentaci znaCen T_INT. Dotykovy
fadic displeje [7], stejné jako grafickd knihovna STemWin [17, str. 1027] podporuje detekci

a zpracovani vice dotykd soucasné.

6.6 Sbérnice a komunikéni rozhrani

V zadani této diplomové prace je pozadovdna implementace rozhrani RS232 po elek-
trické i softwarové strance. RS232 je komunikacnfi standard, ktery v referencnim modelu
ISO/OSI predstavuje pouze fyzickou vrstvu. Definuje tedy pouze zptsob pifeneseni urci-
tého mnozstvi biti. Mikrokontrolér obsahuje periferii USART, kterd se sama stard o ode-
slani a pifjem bith z paméti procesoru a to s definovatelnou pfenosovou rychlosti, po-
laritou, atd. Vystup z procesoru ma vystupni logické tdrovné 0.4 aZ 2.9 V, coZ neodpo-
vidd béZnym rozsahim napéti tohoto rozhrani. Napéti se pohybuje od —3 do —15 V pro
log.1 a 3 do 15 V pro log. 0. Spravné logické tirovné je zajiSténo integrovanym obvodem
max3232 od spolecnosti Texas Instruments. Obvod je napdjen z 3.3 V napét ového ménice
a spravnych logickych trovni je dosaZeno integrovanou ndbojovou pumpou s piepinanymi
kondenzatory[25, str. 8]. Obvod max3232 obsahuje prevodniky napét’ ovych tirovni pro dvé
nezavislé linky USART, proto byly obé linky vyvedeny zaroven. Tim bylo docileno aty-

pického usporadani vystupnich signdlii na konektoru J9. Detailni zapojenf je k dispozici
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Obrazek 6.9: Schéma zapojeni obvodu sériové komunikace s obvodem max3232

v pfiloze B na strané 8/8 a v obrdzku 6.9.

V poZadavcich vedouciho price bylo definovdno, aby z konektoru rozhrani RS232
bylo vyvedeno napéti zdroje (popripad¢€ baterie, je li externi napdjeni odpojeno). Spinani
distribuce napdjeni z vnitiniho zdroje bylo vyfeSeno obvodem FPF2702MX. Obvod za-
jist'uje elementarni ochranu proti spojeni nakratko a proti nezZadoucim tepelnym tG¢inkdm
prochézejiciho proudu. Obvod FPF2702MX byl nastaven tak aby vypnul napéjeni, dojde-li
k odbéru proudu vétsimu nez 2 A. Vpiipadé detekce poruchy vyhldsi obvod chybovy stav.
Tento stav miiZe byt piipadné detekovan mikrokontrolerem.

Obvod je pfimo pfistupny uZivateli, ktery na svém téle miize nést nebezpecny naboj.
Proto byly na piny konektoru pfipojeny transily, chranici vnitfni elektroniku proti elek-
trostatickému vyboji. Transily jsou pfipojeny pfimo na datovy spoj, proto pfi jejich vybéru
byl din diiraz na nizkou kapacitu pfechodu (typ. 40 pF).

V zdznamovém zafizeni bylo implementovano rozhrani RS422 a RS485. Rozhrani
RS422 se od RS232 li§{ napét ovymi trovnémi, které se pohybuji v rozmezi £7 V a pou-
Zitim dvou diferencidlnich pard vodict. Jedna dvojice diferencidlniho paru slouZi pro vy-
silani a druha pro pfijem dat. Tento zpisob zapojeni dovoluje pouZiti plné duplexni komu-
nikace. Je-1i pouZit pouze jeden pdr, zafizeni pak mizZe pouze pfijimat nebo pouze vysilat.
Standard sériové komunikace RS485 byl implementovén na stejném pievodniku napét o-
vych tdrovni jako standard RS422, protoZe napét’ ové trovné obou standardu se piekryvaji.
ODbé sbérnice se 1isi v poctu diferencidlnich parti - RS422 pouziva pary dva a podporuje
plné duplexni pfenos, zatimco RS485 pouziva diferencidlni par jeden a podporuje polo-
viéni duplex. Pouziti pfevodniku napét ovych trovni pro oba standardy je zminéno [18]
v dokumentaci vyrobce integrovaného obvodu SP491EN-L. Prepindni mezi obéma reZimy

je feseno propojkami. Schéma ¢asti obvodu je k dispozici v obrazku 6.10. Ve specifikaci
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Obrazek 6.10: Schéma zapojeni budice sbérnice RS422 a RS485

standardu RS485 je definovdno zakonceni linky odporem 120 2. Odpor byl umistén za
prepinaC reZimu, protoZe standard RS422 zakoncujici odpor nevyZaduje. Obdobné, jako
v piipad€ RS232, linka byla opatfena ochrannymi obvody.

Mikrokontroler STM32F439 obsahuje integrovanou periferii CAN a tato sbérnice byla
nad rdmec zadani prace implementovdna do zdznamového zafizeni pouZitim budice od
spole¢nosti Microchip. Budi¢ MCP2551 ma nezanedbatelnou proudovou spotfebu (610 pA),
nachdzi-li se v aktivnim reZimu. Nastavenim pinu CAN_SPEED do vysoké urovné do-
jde ke sniZeni odebiraného proudu a pfepnuti do reZimu stand-by. Sbérnice je zakoncena
120 Q2 odporem a osazena ochrannymi prvky proti prepéti.

Na z4vér byla implementovana hardwarova podpora pro komunikaci pfes ethernet pou-
Zitim RMII rozhrani mikroprocesoru. Od MII se RMII lisi zvySenou rychlosti komunikace
a pouzitim menstho poctu ovlddacich pind. Ethernetovd komunikace je fizena fadicem
DP83848I, ktery je zapojen a nastaven v rezimu automatického vyjednavani. Obdobné
jako v piipadé budi¢e CAN lze snizit proudové ndroky ethernetového radice nastavenim
pinu ETH_PWR_DWN do vysoké trovné. V dokumentaci integrovaného obvodu je dopo-
ruCeno pouZiti pull-up rezistorti na vystupu fadice. Tyto odpory byly navic osazeny fil-
trem typu dolni propust. Tento filtr tlumi vysoké frekvence pronikajici z okoli obvodu do
a z ethernetu. Standardni ethernetovy konektor RJ45 je pripojen k vnitinimu obvodu pres
izola¢ni transformétor, ktery galvanicky oddéluje vnéjsi a vnitini ¢4st zafizeni a blokuje
ptipadné nepovolené napét ové drovné prichdzejici konektorem. Podrobné schéma zapo-

jeni ethernetu je k dispozici v priloze B v listu 6/8.

6.7 Interni a externi flash pamét’ a ostatni podpurné periferie

Zéznamové zatizeni bylo osazeno flash paméti. Integrovand pamét’ komunikuje s pro-
cesorem po sbérnici SPI pIné duplexné. Pamét’, rozd€lend na 128 sektord a 2048 subsek-
tori, ma velikost 64 Mb. Flash pamét’ byla do projektu integrovdna z diivodu nutnosti

uchovat nastaveni uzivatele tak, aby pri pfiStim zapnuti zafizeni toto nastaveni mohlo byt
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Obrazek 6.11: Schéma zapojeni slotu karty Secure Digital

nacteno. Flash pamét’ bude zdroven pouzita pro uloZeni pokrocilych grafickych prvki uZzi-
vatelského rozhrani. Jakykoliv rastrovy obrdzek musi byt uloZen bud’to v externi paméti
anebo v paméti procesoru. Pokud by byl obrazek uloZen ve flash paméti procesoru, zabiral
by zbyte¢né pamét’ uréenou pro instrukce.

Pro ukladani naméfenych dat byla zdznamova jednotka osazena slotem pro pamét ovou
kartu SD. Karty mohou komunikovat s mikrokontrolérem po sbérnici SPI a nebo po SDIO.
Autor této prace pouZzil SDIO sbérnici, protoze se jednd o nativni zptiisob komunikace
s pamét'ovou kartou SD. Schéma pfipojeni karty je k dispozici v piiloze B na strané 5/8
a v obrazku 6.11. Karta je napdjena z 3.3 V zdroje a k tomuto zdroji je pfipojena pres
filtracni Clen typu dolni propust obdobné, jako v pfipad€ pull-up odporl budice ethernetu
(viz vySe). Slot karty navic obsahuje dva signdly pro detekci pfitomnosti a uzamceni karty.
Tyto signdly jsou volitelné a jsou pouzity v modulu FatFS (viz. kapitola 7 - software).

Zatizeni obsahuje v uzavieném prostoru komponenty, které vyzatuji vétsi mnoZstvi
tepla (baterie, zdroj, LED diody podsvitu displeje, atp.) a proto byla deska plo$nych spoji
osazena externim senzorem teploty. Senzor komunikuje s procesorem na pravidelné bazi
po sbérnici SMBus a v pfipadé prekroceni hrani¢ni teploty definovatelné uZivatelem ohl4s{
varovny stav vysokou logickou drovni na pinu SMB_ALRT. Senzor md rozliSeni 0.25 °C
a presnost méfeni =1 °C v rozsahu teplot —25 az 125 °C, coZ jsou vlastnosti plné posta-
Cujici pro zplsob jeho pouZiti.

Dalsi osazené periferie jsou senzor pro méfeni okolniho osvétleni, ktery bude pouZit
pro tpravu jasu displeje v zavislosti na okolnich podminkach a tim i k Setfeni baterie. Osa-
zeny a vyvedeny byly navic LED diody pro optickou signalizaci probihajici komunikace
a piezo ménicem pro akustickou signalizaci chyby.

Na fotografii 6.12 je osazend a oZivend deska plo$nych spoja.
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Obrazek 6.12: Deska plosnych spoji s osazenymi komponenty
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Kapitola 7

Programova cast jednotky

7.1 Dostupné grafické knihovny

Univerzélni zdznamov4 jednotka je osazena 7"LCD displejem, na ktery bude vykres-
lovana nabidka menu a pribéh aktudlné dat. Z tohoto diivodu musi byt implementovana
grafickd knihovna. Na internetu je dostupnd fada komer¢nich i volné dostupnych grafic-
kych knihoven. Piikladem komeréniho produktu je TouchGFX od spole¢nosti Draupner
Graphics A/S. Ukazka vzhledu knihovny je k dispozici na obrazku 7.1.

Cena knihovny TouchGFX je 3000 € az 15000 € (81 000 K¢ az 400 000K¢) a je tedy
nevhodnd pro malé, nekomer¢ni projekty.

Druhym pfikladem je knihovna pGFX, kterd je zdarma k dispozici. Tato knihovna je
ve vyvoji a v dobé tvorby této prace neposkytovala prozatim nékteré potfebné pokrocilé
prvky grafického uZivatelského rozhrani, jako je naptiklad graf.

Nakonec byla vybrana grafickd knihovna STemWin. Ukazka vzhledu aplikace, na-
programované pomoci této knihovny, je k dispozici v obrdzku 7.2. Jedna se o knihovnu
vyvinutou spolec¢nosti SEGGER Microcontroller GmbH, ktera byla uvolnéna pro pouZiti
na mikrokontrolérech spole¢nosti STMicroelectronics. Knihovna poskytuje velké mnoz-

stvi prvkd uZivatelského rozhrani, oznacované jako widget. Na webové strance vyrobce

MASTER BEDROOM

LIVING ROOM
MASTER BEDROOM
KITCHEN

HALL

HOME OFFICE

SCHEDULE

Obrazek 7.1: Graficka knihovna TouchGFX [28]
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Obrazek 7.2: Priklad uzivatelského rozhrani STemWin [12]

je také k dispozici fada demoverzi a ukazkovych kédd, pro usnadnéni implementace této
knihovny na rizné mikrokontrolery a to v¢etné mikrokontroléru fady STM32F4, ktery je

pouZzit v této praci.

7.2 Zakladni struktura a pouzité knihovny

Software pro mikrokontroler STM32F439 byl napsdn ve vyvojovém prostredi Atollic
Truestudio od spolecnosti Atollic a to ve verzi 5.4.2. Tato verze poskytuje zdkladni na-
stroje pro tvorbu kédu a jeho piipadné debugovéndi, je-li sprdvné pfipojen platny debugger.
Prostiedi je zdarma poskytovano ve verzi lite pro Sirokou vefejnost a od verze 5.2 neni
omezena délka kédu.

Nejprve byla definovéna cilova struktura celého projektu, viz obrazek 7.4. Cely pro-
jekt byl rozdélen na nékolik vrstev, které byly nad sebou vrstveny. Prvni vrstva, oznacend
mikrokontrolér STM32F439BGT6, je hardwarova vrstva celého projektu, pfedstavovana
v této Casti primarné samotnym procesorem. Mikroprocesor obsahuje sadu registru, s pii-
slusnymi adresami. Pro zjednoduseni Cteni a zdpisu do registri byla vyvinuta sada kniho-
ven CMSIS. Tato abstrakéni vrstva vyvinutd spole¢nosti ARM obsahuje sadu definici jmen
jednotlivych registri s pfifazenymi adresami a hodnotami. Tato samotna knihovna je posta-
Cujici pro elementarni praci s pouZzitym mikrokontrolérem. Programovani kédu je nicméné
obtizné a stile velmi neprehledné, z toho divodu byla vyvinuta sada knihoven ozna-
¢end Standard peripheral library. Tato knihovna obsahuje elementdrni funkce prislusné
kazdé konkrétni periferii. Pfikladem takové funkce je zména vystupni logické urovne hod-
noty pinu nebo zapnuti hodinového taktu vedouci do periferie procesoru. V dobé tvorby
této prace jsou intenzivné vyvijeny nové knihovny oznacované jako HAL (Hardware abs-

traction layer), které jsou i preferovany spolecnosti STMicroelectronics. Zaroven software
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Obrazek 7.3: Struktura softwarové ¢4sti projektu

STM32CubeMX, zminény v kapitole 6, podporuje export elementdrni inicializace peri-
férii pomoci knihoven HAL do mnoha vyvojovych prostiedi, v€etné pouzitého Atollic
Truestudio. V dobé tvorby tohoto projektu obsahovaly knihovny HAL stéle znaéné mnoz-
stvi chyb a bugti, pfevdzné ve slozitéjsich perifériich a tak byly pouZzity slozit&jsi knihovny
Standard Peripheral Library. Dale byly implementovany knihovny uzivatele Tilen Majerle
[11], které usnadnuji komunikaci s nékterymi perifériemi mikrokontroléru. Tyto knihovny
byly pouZity v komunikaci s periférif I’C a USART.

Nad vrstvou Standard Peripheral Library byla umisténa vrstva obsahujici knihovny tie-
tich stran, které jsou nezdvislé na hardwaru. Ze zad4ni projektu byla jiZ v prvni fazi ndvrhu
patrna nutnost pouziti jednoduchého operacniho systému, ktery by zajist' oval moZnost vy-
kondvéani vice vypoctl soucasné v presné definovanych intervalech. Tato funkce se nazyva
multi-tasking. Na internetu je v souCasné dob¢ celd fada projektti operacnich systému ur-
¢enych pro mikroprocesorovou techniku. Pro tuto diplomovou prici byl vybrdn operacni
systém FreeRTOS. Tato knihovna poskytuje podporu prace s procesy (oznacovanymi task),
jejich vytvéreni, vypindni, pozastavovani, prepindni, atd. Implementovana je také podpora
komunikace mezi jednotlivymi procesy a to pomoci semaforti (semaphore) a zasobnikt
(queue). Deterministické prepindni jednotlivych procest a jejich vykonani v definované
dobé je zajisténo pouZitim priorit, pfitazenych kazdému procesu. Planovac procesi (sche-
duler) poté na zdkladé priorit rozhoduje kterému procesu bude prifazen procesorovy cas.
Vice informaci o této knihovné je k dispozici na webovych strankach [15].

Graficka strana projektu byla implementovana knihovnou STemWin. STemWin je dis-
tribuovdna v podobé uZivateli uzavienych statickych knihoven s piiponou .a a s hlavic-
kovymi soubory. Uvniti soubor( jsou obsazeny funkce pro vykreslovani zdkladnich tvart
a prvkl GUL. Pro pouziti této knihovny bylo nutno zadefinovat zdkladni funkce pro inicia-
lizaci potfebnych periferif procesoru a propojit je s funkcemi definovanymi v dokumentaci
grafické knihovny [17].

Posledni pouZitd knihovna tieti strany byla knihovna FatFS [4]. PouZiti této knihovny
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dovoluje implementaci souborového systému FAT, ktery je kompatibilni se systémem sou-
borid pouzitym napiiklad v operacnim systému Microsoft Windows. Implementovana byla
z diivodu pritomnosti SD karty, slouZici k pfenosu naméfenych dat mezi zdznamovou jed-
notkou a pocitacem. Knihovny modulu FatFS poskytuji funkce pro pripojeni karty, inici-
alizaci a spravu souborti. Uzivatel musi doplnit fyzickou vrstvu knihovny, ktera pfipojuje
a inicializuje vstupné vystupni piny a SDIO periferii. Pro snazsi implementaci byla pouZita
knihovna [10] fyzické vrstvy, vytvofend uZivatelem Tilenem Majerlem. Knihovny od stej-
nojmenného autora byly pouZity také pro I2C komunikaci a pro odesildni dat po sbérnici
RS232.

7.3 Inicializace a procesy

Poté, co dojde ke stisku hlavniho spinace, zapnou se oba napét'ové ménice. Jakmile
hodnota vystupniho napéti prekroc¢i hodnotu 1.8 V, dojde k zapnuti vnitinitho reguldtoru
napéti procesoru a zacnou se vykondvat instrukce, uloZzené v paméti. Nejprve dojde k ini-
cializaci externiho krystalu o frekvenci 25 MHz. Nasledné jsou inicializovany frekvenéni
délicky a ndsobicky, kterymi je do jadra procesoru vpustén hlavni hodinovy signdl o frek-
venci 180 MHz. Tento signdl, béZici na hlavni hodinové sbérnici AHBI, je poté vydélen
tak, aby vznikla frekvence 90 MHz a 45 MHz pro ostatni periferie.

Niésledné je co nejrychleji inicializovan vystupni GPIO pin PWR_ON, kterym se za-
pind tranzistor udrZujici proud do celého obvodu. Vice informaci v kapitole 6. Nasleduje
zapnuti pétivoltové vétve obvodu a inicializace LED diod (a jejich vypnuti kvili sniZeni
proudového odbéru). Déle je inicializovan timer TIM2, na ktery je pfipojen piezo ménic
a generator PWM signdlu pro podsvit displeje. Zapnuta je i FMC periferie pro komunikaci
s externi paméti, je nakonfigurovédna a po ukonceni piikazu je jiz plné pouZitelna. Posledni
inicializovanou periférii je obvod redlného Casu, ktery je inicializovan pouze v piipadé,
Ze jiz nebyl inicializovdn nékdy dfiive.
vych a softwarovych ¢4asti. Nejprve je zapnut proces vGUITask. Uvniti tohoto procesu je
funkce GUI_Init(), poskytovana knihovnou STemWin. Tato funkce zapind periferii LTDC
a pfipravuje procesor pro pouZiti s displejem. Tato funkce je uzaviend do kritické sekce,
procesem. Je-li GUI zapnuto korektné, je vykreslena uvitaci obrazovka obsahujici verze
knihoven a verze této diplomové préace. Po opusténi kritické sekce a vykresleni obrazovky
cializuje T2C sbérnici a dotykovou vrstvu displeje, které nastavi prahy citlivosti. Tento
proces nasledné ¢ekd na udéleni semaforu, po kterém precte a zpracuje bod dotyku a sou-
fadnice odesle do funkce GUI_PID_State(), kterd se pouZiva pro vloZeni soufadnic dotyku
do knihovny STemWin.

Prepne-li uZivatel zdznamové zafizeni do reZimu méfeni, je zobrazena obrazovka ob-
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Obrazek 7.4: Inicializace zafizeni a procesd

sahujici elementdrni nastaveni grafu a graf samotny. Spusténi méfeni ma za nasledek za-
pnuti procesu vDataCollectorTask, ktery v pfipadé€ naplnéni zdsobniku zpracuje data, vloZi
do grafu a ulozi na kartu SD, je-li zapnuto ukladani.

Proces vDeviceStatusTask inicializuje podpirné periferie, jako je teplomér ¢i integro-
vany obvod méfeni baterie. Data z téchto periférii jsou zobrazovdna na displeji a v bu-
doucnu budou pouZita k vyhodnoceni pripadného kritického stavu zarizeni.

Podptirny proces vVPWRLedFlashTask se stard o ¢asové nekritické funkce zafizent,
jako jsou cteni stavu debugovaciho tlacitka, nebo blikdni LED diody ukazujici zapnuty

stav zafizeni.

7.4 Dekodovani vystupu z magnetometru

Pro otestovani funk¢nosti této jednotky byl dle zadani pouZzit fluxgate tfiosy magne-
tometr. Tento senzor byl poskytnut vedoucim této diplomové prace. Magnetometr se pfi-
pojuje k jednotce (viz obrdzek 7.5), kterd prevadi vystup ze senzoru na digitilni. Takto
prevedeny vystup lze jednoduse pripojit k pocitaci pomoci sériové RS232 sbérnice a vyci-
tat libovolnym termindlem.

Data z digitalni magnetometrické jednotky vystupuji jako série ¢iselnych a znaménko-
vych znakl oddélenych mezerou. Prvni data, odesilana po sbérnici, jsou velikosti magne-
tického pole v ose X, Y a Z v jednotkach nanotesla. Nasleduje vnitini teplota samotného
senzoru a teplota digitdlni jednotky. Data jsou jednordzové odesldna na Zadost uZivatele
odesldanim znaku a. Odesldnim znaku c jednotka zacne odesilat data jednou za sekundu,
znak d zahdji odesilan{ dat pfiblizné€ desetkrat za vtefinu.

Parametry komunikace s jednotkou jsou ndsledujici: rychlost komunikace je 57600baud,
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Obrazek 7.5: Jednotka magnetometru s digitdlnim vystupem

jeden stop bit, Zadny paritni bit a délka dat 8 bitd. Po inicializaci USART periferie s pou-
Zitim vy$e zminénych parametri byla tspésné zahdjena komunikace s digitaln{ jednotkou.

Znaky prijaté ze sbérnice RS232 jsou pomoci preruseni uklddana do FIFO zasobniku.
Implementace zdsobniku je kritickd pro spravnou funkci pfeddvani dat mezi paralelné bé-
Zicimi vlakny. Takto uloZend data jsou pomoci procesu vDataCollectorTask() rozparsovana
a prevedena na datovy typ float. Data jsou ndsledné uloZena na pamét ovou kartu do da-
tového pole. Toto pole knihovna STemWin pouziva pro vykreslovani dat pomoci widgetu
graph. Graf pouziva jako interni jednotky pixely. Hodnoty vloZené do grafu jsou v poméru
1:1 k pixelim v grafu. Je-li napiiklad do grafu vloZena hodnota 400, rozsviti se Ctyfsty
pixel od spodni hrany grafu. Hodnoty jsou pred vloZenim do grafu zmenseny tak, aby ma-
ximdlni moZné hodnota byla vZdy v grafu viditelnd (v pfipadé magnetometru se hodnota
pohybuje v rozmezi £46000). Korektn{ jednotky méfené veliCiny jsou zajiStény spravnym
nastavenim os grafu.

Rozparsovana a vykreslend data na displej jsou k dispozici na obrazku 7.6. V levé Casti
displeje je videt aktudlni méfend hodnota s rozliSenim na dvé desetinnd mista. Obrazek byl
porizen implementovanim kratkého kédu, ktery kopiruje aktudln{ stav paméti pro obrazova
data a prevadi je do formatu obrazku .bmp s pouZitim nékterych funkci grafické knihovny

a modulu FatFs.
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Obrazek 7.6: Data z magnetometru vykreslend na LCDdispleji
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Kapitola 8

Test jednotky

8.1 Meéreni synchronizacnich pulzu displeje

Pro spravnou funkci zafizeni musela byt spravné nastavena LTDC periferie, slouZici
k odesilani dat z adresniho prostoru mikrokontroléru do displeje. Kromé spravné konfigu-
race vrstev vystupnich pini, displeje nebo barevného prostoru, musely byt spravné nasta-
veny parametry Casovani displeje. Tato problematika byla nastinéna v sekci 6.5. Korektni
nastaveni téchto parametrl spolu s nastavenim vnitinich frekvencnich délicek a nasobicek
displeje bylo pomérn¢ sloZité a vytvarelo znacny prostor pro chybné nastaveni. Z toho
divodu byly proméfeny hlavni synchronizacni signdly vedouci z mikrokontroléru do dis-
pleje. Druhym divodem k proméfeni téchto signalii bylo mirné blikan{ displeje, které bylo
viditelné pri n€kterych dhled pohledu. Nebylo jasné, zda se jednalo o chybu konfigurace
SDRAM paméti, LTDC periferie nebo pulzné sitkového signilu pouZitého k ovlddani in-
tenzity podsvitu. Mohlo se také jednat o chybu nastaveni grafické knihovny STemWin
a ke vzniku tzv. flickeringu, o kterém pojedndva dokumentace knihovny [17, str. 871].

V grafu v obrdzku 8.1 je v signélu ¢.1 (modfe) patrny hodinovy signdl o frekvenci
16 MHz. Tento kmitocet odpovid4 nastavené hodnoté v mikrokontroléru. Tento signal
vznikd nastavenim registru PLLSAI_N na hodnotu 160, ¢imZ vznikne frekvence 160 MHz.
Tato hodnota je nasledné vydélena péti v registru PLLSAI_R a dvéma v registru PLL-
CDCLK.

V signdlu ¢islo 2 (azurovd) je patrny horizontdlni synchronizacni signal. Frekvence to-
hoto pulzu je rovna podilu hlavniho hodinového signalu ku celkové aktivni Sifce. Celkova

7 MY

aktivni sitka je rovna

DSYNC DCLK B 16 - 106
TAW AW +HBP +HFP 800 + 41 + 210

kde DCLK je hodinovy signal, AW je Sitka aktivni ¢4asti displeje, HBP je horizontalni zadni

HSYNC = =15.22 kHz ,

zapraZzi a HFP je horizontdlni pfedni zdpraZi. Tato spoctend hodnota pfiblizné odpovida
naméfené hodnoté.
Signdl ¢islo 3 (rlizovy) je signél povolujici zapis dat z 24 paralelnich datovych vodict

na spadovou hranu hodinového signalu. Délka pulzu je 800 hodinovych pulzd a frekvence
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Tekfun — Ul __
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® 31.57us —240.0my
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value Mean Min Max std Dev [3-00}15 ] [1-2505/§ ] [ 2y £ 1.38 V]
@ Frequency 16.01MHz 16.00M 15.95M 16.06M 20.58k 100k points
2
@ Frequency 15.21kHz 4.296M  15.21k 113.6M  18.34M 17 May 2016
& Frequency  40.65MHz Low signal amplitude 10:35:24

Obrazek 8.1: Synchronizacni pulzy a signdly naméfené na vstupu do displeje

je rovna frekvenci horizontalniho synchroniza¢niho signalu. Z grafu je také vidét spravné
zadni a pfedni zdpraZi horizontdlniho signélu.

Signal &islo 4 je signal vertikdlni synchronizace. Frekvence tohoto signdlu byla zmé-
fena a ma hodnotu 29.2 Hz. Tato frekvence odpovidd obnovovaci frekvenci displeje a byla

spocitana ze vzorce

HSYNC HSYNC _15.22-10°
TAH  AH+ VBP+ VFP 480 + 18 + 22

VSYNC = = 29.26 Hz ,

s ¥z

kde AH je vyska aktivni Casti displeje, VBP vertikdlni zadni zdpraZzi a VFP vertikdlni
predni zdprazi. Graf naméfeny z osciloskopu ukazujici vertikdlni synchronizacni pulz je
k dispozici v ptiloze D.

Z vysledku méfeni synchronizacnich pulzd je patrné, Ze obnovovaci frekvence dis-
pleje byla spoctena spravné a konfigurace vnitinich registrd odpovida redlnému chovani.
Obnovovaci frekvence displeje je dostateCnd aby nebyla viditelnd pouhym okem. Bliként,
viditelné pod nékterymi thly, bylo pravdépodobné zpiisobeno interferenci se zafivkovymi

svétly, pracujicimi na sit’ ovém kmitoctu 50 Hz.

8.2 Méreni tepelného vyzarovani

V této praci byl dan diiraz na vysokou efektivitu vyuziti energie a tedy na minima-

lizaci tepelného vyzarovani desky ploSnych spoji a soucastek na ni umisténych. To bylo
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Obrazek 8.2: Orientacni snimek desky plosného spoje porizeny z termokamery

teoreticky docileno minimalizaci Rpg(on tranzistort, lezicich na DPS mezi hlavnim na-
péjenim, baterii a ménici napéti. Dédle byly pouZity soucdstky s tepelnymi ploskami pro
odvod tepla ze soucastky do desky, byly vybirany soucastky s minimalni proudovou spo-
tfebou, atd. Fotografie plosného spoje z termokamery testo 875-1 je k dispozici v obrazku
8.2. Snimek byl vyfocen s nastavenou emisivitou ¢ = 0.95 a to po pribliZné 30ti minutich
kdy doslo k ustdleni teploty.

Na snimku je patrné intezivnéj$i vyzarovani z integrovaného obvodu spinaného zdroje
5 V vétve. Zdroj 5 V v dobé foceni napdjel zdroj pro podsvit LED diod (viz zavér) a posky-
toval proud pfibliZzné 250 mA (spocteno ze znalosti proudu prochdzejictho LEDdiodami
a ucinnosti obou zdroju).

V obrizku je vidét tepelné vyzarovani mikrokontroléru a paméti SDRAM pro obra-
zova data displeje. Na obou téchto soucastkach je vidét priblizna velikost Cipu v pouzdie
soucastky.

Patrné je intenzivnéjs$i vyzafovéani fadice ethernetu. Tato soucdstka byla v dobé fo-
ceni aktivni a pripojena k napdjeni, komunikace ale neprobihala. Spotieba integrovaného
obvodu ethernetu ve stavu power-down je typicky 14 mA. ZvySeni teploty bylo tedy oce-

kavano.

8.3 Meéreni vyzarovani mikrokontroléru

v v

Dalsi cast byla vénovana orientaénimu méfeni elektromagnetického vyzarovani. K mé-

feni byl pouZit spektrdlni analyzator Agilent E4403B a sada ru¢nich sond Rhode&Schwartz
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Obrazek 8.3: Spektrum vyzatfovani v okoli mikrokontroléru zdznamového zafizeni.

HZ-15 pro méfeni vyzafovani na intervalu frekvenci od 30 MHz do 3 GHz. Vystup z ana-
lyzatoru je k dispozici v obrazku 8.3.

Meéfeni vyzarovani probihalo v okoli nad mikrokontrolérem a to v rozsahu od 10 MHz
aZz 390.6 MHz. Sondy, pouZité pfi méfeni, jsou urceny pro frekvence od 30 MHz a nebyly
pred zac¢atkem métfenim zkalibrovany. Jednotky na ose Y tedy neodpovidaji skutecnosti.

Nezkalibrované sondy byly pfesto pouZity, protoZe se jednalo pouze o orientaéni méfeni.

1. Na frekvenci 90 MHz, oznacené markerem 1, vyzafuje fadi¢ paméti FMC a také

periferie procesoru pfipojené na hodinovy takt APB1 a APB2.

2. Na frekvenci pfiblizné 180 MHz je taktovdn samotny procesor a také vnitini perife-

rie pfipojené na sbérnici hodinového signdlu AHBI.

3. Peak oznaceny markerem 3 neni v dokumentaci mikrokontroléru uveden. MiZe se
jednat o soucet tfeti harmonické frekvence 90 MHz obdélnikového signdlu s jinymi
frekvencemi, pfipadné o nékterou vnitini frekvencni nasobicku, o které se dokumen-

tace nezmitiuje.

4. Frekvence 360 MHz vznikd ndsobenim 1 MHz signdlu vzniklého vydélenim 25 MHz

externiho krystalu procesoru. Tato frekvence se nastavuje v registru PLL_N.

Timto méfenim bylo potvrzeno korektni nastaveni frekvencnich ndsobicek a délicek
nutnych pro spravnou funkcnost periférii citlivych na presnost hodinového signalu. Napfi-
klad sbérnice RS232 implementovand a otestovand v této praci pouZiva hodnoty frekvenci

uloZenych v paméti mikrokontroleru pro spravny vypocet rychlosti pfenosu dat (baudrate).
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8.4 Meéreni spotreby proudu ziznamové jednotky

Dale byla proméfena velikost spotfeby proudu pro rizné velikosti vstupniho napéti.
Zvolena byla hodnota 15 V, coZ je doporuc¢ené vstupni napdjeci napéti jednotky. Druha
zvolend velikost vstupniho byla napéti 12.6 V odpovida napéti baterii ve stavu maximal-
niho nabiti (4.2 V na ¢lanek). Hodnota pfiblizné 8 V odpovid4 hranici, kdy dochazi k se-
pnuti ochrannych prvki a k odpojeni baterie od jednotky. Hodnoty proudd se pfi vypnutém
a pfi probihajicim méfenim vyrazné nelisi (rozdil byl pfiblizné 1mA). To potvrzuje korekt-

nost vybéru soucdstek budice sbérnice RS232 a karty SD.

o Spotreba proudu v zavislosti na stfidé PWM signalu
450

400 F 14.96V
12.56V
8.03V

350

Proud [mA]
N w
a1 o
o o

N
o
o

150

100 [

50 I I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Stfida signalu [%]

Obrazek 8.4: Méreni proudové spotieby zdznamové jednotky v zavislosti na stfidé ovlada-

ciho signdlu proudového zdroje

Z grafu je patrné nelinedrni chovani pribéhu proudové spotieby zarizeni v zavislosti
na stiidé PWM signdlu, ovladajiciho proudovy zdroj. Tento pribéh byl zplsoben Spatné
nastavenou frekvenci fidictho signalu. Pivodni frekvence fidictho signalu byla 1 kHz. Po
uprave frekvence na 10 kHz byla chovani proudové spotieby v zavislosti na PWM signalu
témeér linedrni. Minimalni a maximélni hodnota proudu zlstala stejnd, jako v grafu 8.4.
Offset grafu ve sméru osy Y je zpisoben spotiebou ostatnich komponent, prevazné pak
paméti pro obrazova data a mikrokontrolérem. Proud pfi vypnutém podsvitu displeje byl
zméfen a ma hodnotu pfiblizné 87 mA. Zafizeni ve vypnutém stavu spotfebovavd 2.95 mA,
protoZe v jednotce jsou stile pod napétim ochranné a méfici prvky baterie. Tato hodnota
priblizné odpovida souctu spotfeb obou integrovanych obvodi pri pfipojeném adaptéru.
Hodnota proudu, je-li pfipojena pouze baterie, by méla byt podle dokumentace o dva fady
nizsi.

Zéavérem této Casti byla zméfena prahovad hodnota napdjeciho napéti, kdy dojde k od-
pojeni zafizeni. Tato hodnota byla stanovena na 5.6 V napdjeciho napéti. Divodem je
pravdépodobné pokles napéti ochranného obvodu nabijeni baterie pod hodnotu 4.5 V (vli-

vem dbytku napéti na vstupnim filtru a diodé Dg, coz m4 za nasledek uzavieni tranzistord
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Q2 a Q4 a preruSeni napéti na vstupu ménica.

8.5 Test komunikace s magnetometrem

K otestovani funkcnosti komunikace a zdznamu dat byl pfipojen k jednotce magneto-
metr a data z n&j byla ukldddna na pamét ové zafizeni. Z magnetometru bylo vycteno 122
vzorku dat. Tato data byla nasledné z karty vyCtena pouzitim programu Matlab a zobrazena
v obrizku 8.5.

Pred zac¢atkem méfeni byl fluxgate magnetometr umistén na stdl a a po zac¢atku méren{
postupné otacen kolem osy Z. Takto naméfend data tvori priblizné sinusovy pribéh v ose
X aose Y apo vyneseni do XY grafu tvofi kruh se stfedem v nule, je-li senzor kalibro-
vany. Osa X grafu je tvofena ¢asovou znackou, kterd je vycitina z obvodu redlného Casu

mikrokontroléru STM32F439BGT6 a vloZena do paméti pfi pfijeti prvniho bajtu dat.

Data z magnetometru ulozena na kartu

x10% 4 x10*
T
2 @D oy
«»@o °
@S» Qo E 2 \ VAR S 7]
1 O QDo o /
® 5] /
@ X | /
- |8 3°r NIV 1
Eol® 8 £ o/
> ® fe] g /& N o& X
& @ -.}—j 27 Y|
1 oo @ =3 Z
C% S T 4L il
6% @oé) =
2 Dy 0@&@O
’6 Il Il Il Il Il Il Il
-2 -1 0 1 2 17:30:00 17:30:20 17:30:40 17:31:00 17:31:20 17:31:40 17:32:00
X [nT] x10% Cas vzorku

Obrazek 8.5: Data zaznamenand na kartu SD z magnetometru
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Kapitola 9

Zaver

Tato diplomova prace seznamuje Ctenafe s tvorbou univerzdlniho zdznamového zari-
zeni. Price poskytuje zdkladni pohled na parametry nékterych implementovanych sbérnic
a to z pohledu teoretického (teoreticka implementace hardwarové vrstvy a vrstvy linkové),
tak i praktického (implementace budicii sbérnic na desce plosnych spoji). Po teoretickém
obsazeni funkce sbérnic bylo vybrano mechanické pouzdro jednotky a displej s odpovi-
dajicimi parametry. Nasledné byla navrZena deska plo$nych spoji, osazena komponenty
a konektory. Nakonec byly pomoci trojrozmérného modelu na CNC stroji vyfrézovany ot-
vory pro displej a konektory a vygravirovany popisky jednotlivych konektort. Byl také
naprogramovin mikrokontrolér, do néjZ byly nahrdny knihovny operacniho systému re-
alného Casu a grafické knihovny. VSechny tyto soucasti byly propojeny tak, aby vzniklo
univerzalni zdznamové a zobrazovaci zafizeni, coZ bylo cilem této price.

Bylo dosazeno vSech bodi stanovenych zadanim diplomové prace. Vysledkem je fy-
zicky existujici jednotka s funkénim hardwarem. Zatizeni bylo na zavér otestovano na flux-
gate senzoru magnetického pole s digitdlnim vystupem. Vystup tohoto senzoru byl spravné
interpretovan, zobrazen na displeji a uloZzen na pamét’ ové zafizeni.

Navic byly implementovédny dalsi funkce, které mohou €asem rozsitit funkcionalitu
zdznamového zarizeni. V prvni fadé byla jednotka osazena internimi bateriovymi ¢lanky,
které umoZniuji pouZiti zafizeni i bez piitomnosti napdjeni. Napéti baterie bylo také vy-
vedeno, pomoci integrovanych tranzistorovych spinaci s tepelnou a proudovou ochranou
a pomoci obvodu hlidani baterie, ven z univerzalni zdznamové jednotky k pfipadnému
napdjeni dalSich zafizeni.

Vzhledem ke komplexnosti celé prace vzniklo pifi ndvrhu nékolik omyli. Nejvétsim
problémem se ukdzal Spatné implementovany spinany zdroj pro podsvit displeje. Ménic
fungoval spravné a ménil velikost vystupniho proudu v zavislosti na stfidé ovladaciho sig-
ndlu. Topologie zdroje, pouZitd v ndvrhu, byla vSak zvysujici a hodnota vystupniho napéti
zdroje nemohla tedy byt nizsi, nez velikost vstupniho napéti. Vystupni napéti meénice poru-
Sovalo maximalni absolutni hodnoty dané vyrobcem displeje. Spravna topologie zdroje by
tedy byla SEPIC. Tato chyba byla napravena pfipojenim zdroje na 5 V napét ovou vétev.

Druhym omylem bylo pouZiti $patného pouzdra obvodu pti navrhu desky plo$nych spoji
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a to u obvodu hlid4n{ a balancovéni baterie. Tento omyl byl napraven nakreslenim malé
desky plosnych spoju, ktera slouzila jako redukce mezi spravnym a nespravnym pouzdrem
soucdstky.

Do budoucna je pocitdno s dalsi praci na zdznamovém zafizeni. V prvni fadé bude
nutné otestovat dalsi ¢4sti hardwaru, které prozatim nebyly plné otestovdny. Nejvice ale
bude potieba zapracovat na softwarové ¢asti jednotky, ve které bude nutné Casem imple-
mentovat pokrocilé funkce jako USB, Ethernet (AFDX) a dals{ sbérnice. Déle bude nutné
radné vyuzit vysledki méfeni poskytovanych obvody méfeni a hlidan{ baterie.

PIné funk¢ni jednotka miiZe byt pouzita jako vyukova pomtcka, pfipadné jako zazna-
mové a méfici zafizeni, pfipojitelné na letecké sbérnice CANaerospace a Avionics Full-
Duplex Ethernet. Jednotka miZe byt také pripojena na primyslové sbérnice RS232, RS422

a CAN.
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Obrazek D.5: Graf vertikdlniho synchronizacniho pulzu displeje
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