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Abstrakt

Procesory ARM jsou dnes jedny z nejpouzivangjSich procesort v oblasti ¢islicovych systémd.
Obsahem ptedlozené diplomové prace je navrh univerzalni fidici jednotky pro pouziti
v primyslové automatizaci, ktera disponuje dostateénym poctem analogovych a digitalnich
vstupti a vystupidl. V teoretické ¢asti prace je strucné popsana architektura ARM a jadro
Cortex-M4, které tvoii zaklad mikrokontroléru ATSAM4EI16E. V dalsi kapitole je zminéna
sbérnice XBus, coz je vlastni feSeni firmy ConTeK spol. s.r.0. V zavéru teoretické Casti jsou
uvedeny pozadavky na fidici jednotky, které je doporuceno pii navrhu jednotky dodrzovat.
Predmétem praktické casti diplomové prace je navrh a nasledna hardwarova realizace fidici
desky s mikrokontrolérem ATSAMA4EIG6E. V dil¢ich kapitolach jsou rozepsany jednotlivé
bloky tvofici fidici modul. V posledni kapitole je popsano softwarové feseni. Byl vytvoien

prototyp univerzalni fidiciho modulu, ktery spliiuje veskeré pozadavky dané zadanim.

Klicova slova: ARM, Cortex-M4, ATSAMA4E16E, tidici jednotka



Abstract

ARM processors are one of the most used processors in digital systems nowadays. The content
of this diploma thesis is to design a universal control board for use in industrial automation
which has a sufficient number of analog and digital inputs and outputs. The theoretical part
briefly describes the architecture of ARM and core Cortex-M4, which forms the basis of
microcontroller ATSAM4E16E. Next chapter mentions XBus, which is a custom solution
developed by ConTeK Ltd. In conclusion of the theoretical part are listed requirements for the
control unit, which are recommended to follow when designing a unit. The subject of the
practical part of the thesis is the design and subsequent hardware realization of control board
including microcontroller ATSAMA4EL6E. There are described individual blocks forming
control unit in particular chapters. The last chapter describes the software design. A prototype

of the universal control unit was made, which fulfill all the requirements set by the task.

Key words: ARM, Cortex-M4, ATSAM4E16E, control unit
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1 Uvod

V poslednich desetiletich dochazi ke stale rychlejsimu rozvoji elektrotechniky
a Cislicovych systémi, které pronikaji do vSech oblasti lidské Cinnosti. Jejich hlavni vyhodou
oproti analogovym systémum je jejich Casova a teplotni stalost a daleko vétsi odolnost proti
rusicim signalim. P#i pouziti programovatelnych cislicovych soucastek mame moznost
modifikovat zapojeni systému, rozsifovat jeho funkce a vyuzivat jeden hardware, bez nutnosti
zmény vlastniho zapojeni na ploSném spoji, pro mnoho rtznych aplikaci. Rozvoj vyrobnich
technologii snizuje potfizovaci naklady na soucastky a diky tomu se Cislicové obvody prosazuji
nejen ve viech oblastech naseho b&zného Zivota, ale i v oblastech vyroby a zpracovani signalu.
rychlost a komplexnost systému nuti vyrobce k vyvoji stale vykonné&jsich procesortt s mnoha
periferiemi potfebnymi pro rizné aplikace spotiebni elektroniky i pro pramyslové fidici
a méfici systémy. Mezi perspektivni a v aplikacich se stile vice prosazujici procesory patii

32-bitové procesory ARM.

automatizaci, kterd vyhovi nejen soucasnym, ale i potfebam v horizontu nékolika budoucich
let. Jednotka by mela disponovat dostate¢nym poctem analogovych a digitalnich vstupt
a vystupt, splitujicich platné normy pro primyslova rozhrani. Méla by byt vybavena
sbérnicovym rozhranim pro piipojeni rozSifujicich jednotek, potifebnych pro fizeni
specializovanych zafizeni. Ridici systém musi byt vybaven obvykle pouZivanymi
komunika¢nimi periferiemi v primyslovych aplikacich a rozhranim Ethernet pro mozny
dalkovy pfistup a modifikaci programového vybaveni jednotky. Pro realizaci autonomnich
aplikaci bude jednotka vybavena paméti pro ukladani naméfenych dat a ptipadnych
chybovych hlaseni. Navrzena jednotka je doplnéna knihovnami pro obsluhu jednotlivych
periferii, programem umoziujicim nahrani vyvijené aplikace a testovacim programem vlastni
jednotky. S ohledem na pozadavky kladené na fidici jednotku a p¥ipadnou potiebu zvySeného
vypocetniho vykonu v budoucich aplikacich byl pro realizaci jednotky vybran mikrokontrolér

z rodiny ARM Cortex-M4, konkrétné typ ATSAMA4EL6E od firmy Atmel.
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1.1 Pozadavky na reSeni

Aby fidici jednotka mohla fungovat i samostatné bez rozsifujicich moduld, bylo nutné ji
vybavit alespont ur¢itym mnozstvim vstupt a vystupt a dal§imi zakladnimi komunikaénimi
periferiemi. Zde jsou uvedeny konkrétni pozadavky na vyvijené zafizeni S pfihlédnutim

k vyuziti maximalniho potencialu zvoleného mikrokontroléru.

Vstupy a vystupy:

o 16x digitalni vstup 24 V

e 16x digitalni vystup 24 V

e 8x analogovy vstup 5V, 10V, £5V, £10V
e 8x analogovy vystup 5 V,10V, 5V, 10V

Komunikac¢ni rozhrani:

e sériova komunikace RS232

e komunikace CAN s galvanickou izolaci
e komunikace USB

e komunikace Ethernet

Dalsi pozadované funkce:

e vstupni napéti 24 V DC

e pamét typu FRAM

¢ hodiny realného ¢asu

e konektor pro pfipojeni pamétovych karet

e moznost ptipojeni budi¢t krokovych motort, frekvencnich vstupt/vystupt

e sbérnice XBus (ConTeK) pro pfipojeni rozsitujicich modula

11



2 Mikrokontroléry rady SAM4

Tato kapitola se zabyva jadrem fidici jednotky. Tim je 32-bitovy mikrokontrolér
ATSAMA4E16E od firmy Atmel. Dale je zde zakladni popis mikroprocesord typu ARM
a popis fady Cortex-M4.

Vybér této soucastky vyplynul ze zadani prace. Mikroprocesor disponuje veSkerymi
pottebnymi periferiemi. Podrobnéjsi feseni jednotlivych perifernich obvodu je popsano dale

V textu.

2.1 Architektura ARM

Architekturu ARM (pivodné Acorn RISC Machine, pozdéji Advanced RISC Machine)
vyviji britska spolecnost ARM Holdings Ltd. od poloviny 80. let minulého stoleti. ARM
Holdings v dne$ni dobé neni vyrobcem, pouze se zabyva vyvojem architektur a za poplatek
poskytuje licence vyrobctim vlastnich ¢ipa, ktefi si k jadru ARM doplni vhodné periferie ¢i
paméti. Mezi firmy vlastnici licenci na vyrobu SoC (System on Chip) s architekturou ARM
patii napiiklad Samsung, HP, IBM, STMicroelectronics, Atmel a dal$i vyznamné firmy
z oblasti vyrobct elektroniky. Celkem ARM Holding uvadi 1100 licenci pro 300 spole¢nosti.
Proto v dnesni dob¢ Ize nalézt zafizeni obsahujici architekturu ARM téméf ve vSech oblastech
elektroniky, zejména mobilni telefony, tablety, routery, multimedialni ptehravace a dalsi rtizna
embedded zatizeni [2].

Architektura ARM je nejcasteji 32-bitova, ptipadné v mensi mife u novéjsich architektur
64-bitova. Dalsi charakteristickou vlastnosti je redukovana instrukéni sada, zkracen¢ RISC.
Typickymi vlastnostmi procesorti typu RISC je omezeny pocet instrukei vétSinou stejné délky,
vetsi mnozstvi registrt, jednoduché adresovani a zfetézeni instrukci (pipelining). DalSim
znakem je load/store architektura, ktera znamena, Ze pokud chceme pracovat s daty, nejprve je
nutng je z paméti prenést do registrll a ndsledné vykonat zvolenou operaci.

Za dobu existence ARM architektury, kterou spole¢nost ARM Holdings stale vyviji
a vylepSuje, vzniklo n€kolik jejich verzi. Nékteré z nich jsou jiz zastaralé a nepouzivaji se.
Na obr. 1 je ptehled architektur s ukazkou pouziti v jednotlivych modelech procesort. V dolni
poloving jsou znazornény technologie, které dana architektura vyuziva. Zde je zakladni shrnuti
téch nejpouzivangjsich:

e ARM v4T — mimo 32-bitovou instrukéni sadu ARM pouzita i 16-bitova sada Thumbs

e ARM V5TE] - pfidana podpora pro digitalni zpracovani signalu DSP (Digital Signal

Processing), technologie Jazelle pro podporu Java aplikaci
e ARM V6 - podpora audia/videa pomoci technologie SIMD (Single instruction,

multiple data), instrukéni sada Thumbs-2 (kombinace 16-bitové sady Thumbs

12



s vybranymi 32-bitovymi instrukcemi sady ARM), rozsifené hardwarové zabezpeceni
technologii TrustZone

o ARM v7 — technologie NEON pro multimédia (vylepSeni SIMD), tuto architekturu
vyuzivaji vSechny tfi profily Cortex (vyjma nékolika Cortex-M vyuzivajici starsi
ARM V6 a nejnovéjsich Cortex-A)

e ARM V8 — nejnovEjsi architektura zejména pro top produkty profilu Cortex-A,

existuje i 64-bitova verze

Jednotlivé profily jadra Cortex:

e Cortex-A — aplikacni profil, podpora virtudlni paméti MMU (Memory Managemet
Unit) a multimédii (NEON), zaméteno na uzivatelské aplikace a operacni systém

o Cortex-R — realtime profil, podpora ochrany paméti MPU (Memory Protected Unit),
zamé&feno pro vykonné realtime aplikace (automobilovy pramysl, fadic¢e diskd atd.)

e Cortex-M — mikrokontroléry a SoC, podpora rychlého pieruseni NVIC (Nested
Vectored Interrupt Controller), zaméfeno na cenovou dostupnost a snadnou

implementaci pro vSeobecné pouziti ve spotfebni elektronice a primyslovém fizeni
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obr. 1: Ptehled architektur ARM a pouzitych technologii [3]
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2.2 Jadro Cortex-M4

Tato verze jadra Cortex-M byla piedstavena vroce 2011. Jedna se do jisté miry
0 rozsifeni tspésné verze Cortex-M3. Je kladen diiraz na nizkou spotfebu a vysoky vykon pii
zachovani nizké ceny. Dalsi vlastnosti dle vyrobce je jeho snadné pouziti, které ho piedurcuje

pro Siroké uplatnéni. Nasledujici obr. 2 znazorfiuje jeho blokové schéma.

ARM® Cortex®-M4

CPU
(with DSP Extensions)

obr. 2: Blokové schéma jadra Cortex — M4 [1]

Procesory zalozeny na jadfe Cortex-M4 pouzivaji architekturu ARM v7 a jsou
Harvardské koncepce. To znamend, Ze maji oddéleny pamétovy prostor ureny pro data a pro
program. Cortex-M4 vyuziva instrukéni sady Thumb a Thumb-2 spolu s tfiuroviiovym
zietézenim instrukci (pipelining). Kjadru je pfipojena 32-bitova sbérnice vyuzivajici
standardu AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture). Ta se déli na rychlejsi AHB
(Advanced High-Performance Bus) slouzici jako hlavni systémova sbérnice. Zajistuje ptenos
dat a instrukci mezi procesorem a paméti. Pomalejsi APB (Advanced Peripheral Bus) ma
na starosti pfistup k pomalym periferiim integrovanych do ¢ipu od konkrétniho vyrobce. Obé
sbérnice jsou spojeny v bloku Bus Matrix a s vyuzitim fadice DMA (Direct Memory Access)
je mozny soucasny b&h nekolika procesi, napf. Cteni instrukce z paméti FLASH soucasné
spolu s pfenosem hodnoty ze vstupniho vyvodu pies APB na AHB do paméti SRAM
za vyuziti fadice DMA.

V jadte procesoru se nachazi ALU (Aritmeticko-logicka jednotka) s rozSifenim pro

zpracovani digitalniho signalu. Jednotka ma implementovanou hardwarovou podporu
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nasobeni a déleni Vv aritmetice se saturaci. Hlavnim rozdilem oproti star§im Cortex-M3 je
moznost volitelné¢ do jadra umistit jednotku pro praci s Cisly s pohyblivou tfadovou ¢arkou
neboli FPU (Floating-Point Unit). Jednotka FPU vyhovuje poslednimu standardu
ANSI/IEEE 754-2008 a pracuje s jednoduchou piesnosti (32 bitt).

2.3 Mikrokontrolér ATSAMA4E16E

Vyrobcem mikrokontroléru je firma Atmel, kterd sviij vyrobek fadi do kategorie
»~chytrych a inovativnich* feSeni. Zafizeni je vybaveno spoustou komunika¢nich rozhrani
a pomérné velkou vnitini paméti typu FLASH s velikosti 1 MB. Dalsi paméti uvnitt je 128 kB
pamét’ SRAM. Mikrokontrolér je zalozen na jadie Cortex-M4 a jeho maximalni taktovaci
frekvence ¢ini 120 MHz.

Struény piehled dulezitych vlastnosti a funkci:

e jednotka FPU

e jednotka hardwarové podpory AES-256

e rozhrani pfipojeni externich paméti (SRAM, NOR, NAND)

e 2x 16-bitovy A/D prevodnik s az 24 kanaly

o 2X 12-bitovy D/A pievodnik

e 117 vyvodd GPIO (az 117 pireruSeni)

e 3x tii bloky 32-bitovy ¢ita¢/Casovaé

e (tyfi 16-bitové PWM s komplementarnimi vystupy

e komunikace:

- 2xX USART (1x Full modem)

- 2xUART

-  2x CAN2.0A/B

- 1x USB 2.0 (device)

- 1x 10/100 Mbit/s Ethernet

- 3x SPI

- 2x TWI (IC)
e rozhrani pro pamétové karty HSMCI (SD/MMC)
e rozhrani JTAG

e mddy se snizenou spotiebou: Sleep, Wait a Backup

Rozsah opera¢niho napéti je 1,62V az 3,6 V, typicky 3,3 V. Soucastka je dostupna
ve dvou ruznych SMD pouzdrech LFBGA144 nebo LQFP144 [6].
Vyse uvedeny struény piehled predurcuje soucastku k Sirokému pouziti v primyslovém

fizeni a spotiebni elektronice.
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3 Sbérnice XBus

Sbérnice XBus je vlastni feseni firmy ConTeK spol. s r.o. slouzici jako rozhrani tidicich
systému pro pfipojeni rozsifujicich moduld. Principialné vychazi ze sbérnice ISA (Industry
Standard Architecture) zavedenou pro pocitace typu IBM PC zafatkem 80. let 20. stoleti.
Oproti sbérnici ISA, jejiz Sitka datové sbérnice byla 8 nebo 16 biti a Sitka adresni sbérnice
Cinila 24 bitl, pomoci kterych dokazala pokryt 16 MB prostor, je rozhrani XBus definovano
jako 8-bitova sbérnice s 5V TTL napétovymi trovnémi.

Moduly mohou byt analogové ¢i digitalni vstupy nebo vystupy piipadn¢ kombinace
vstupl i vystupt. Dal§imi moduly jsou modul s programovatelnym hradlovym polem FPGA
amodul videodigitizéru pro zpracovani obrazu. Kazdy modul ma vlastni jednoduchy
identifikator. Sbérnice XBus umoziiuje fidici systém rozsitit maximalné o 16 modult.

Siika adresni a datové sbérnice je 8 bitd. V zavislosti na daném modulu je jim obsazeny
adresni prostor bud’ 8 bajtli S pocate¢nimi adresami 00h-78h nebo 16 bajtu s pocate¢nimi
adresami 00h-FOh. Adresa modulu je nastavitelna manualné pomoci ¢tyf propojek s vahami
08h, 10h, 20h a 40h. Dalsimi signaly na sbérnici jsou Fidici signaly READ a WRITE urcujici
smér toku dat a XBus_RESET signal. Sbérnice obsahuje dvé pieruseni IRQA a IRQB. Vsech pét

fidicich signalt je aktivni v nule. Spole¢né s ostatnimi signaly je po prvnich étyfech vodicich
rozvedeno spole¢né 5V napdjeci napéti pro rozsitujici moduly. Maximalni pfenosova rychlost
sbérnice je 4 MB/s.

Fyzické rozhrani je pro vSechny moduly definovano stejné. Jako propojovaci médium
slouzi plochy 34 zilovy kabel s feznym konektorem typu PFL34 a protikusem typu PSL34
osazenym na modulech. Na nasledujicim obr. 3 je vidét zapojeni konektoru. Vyznam

jednotlivych vodi¢u je uveden v priloze.

33 - 1
COoO0C000C000CC00000
5}400000000000000002

obr. 3: Zapojeni konektoru PSL34 sbérnice XBus
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4 Pozadavky na ridici jednotky

Pti navrhu fidici jednotky, ktera by méla byt realné nasazena, je tfeba brat zietel na pravni
pozadavky. Témi se rozumi Ceské statni normy, respektive Evropské a mezinarodni normy
prejaty jako Ceské statni normy. Normy vsak nejsou obecné zavazné, pokud neni povinnost
jejich dodrzovani stanoveno jinym zptisobem, napt.:

e pravnim predpisem (napf. pravni fad Ceské republiky)

e smlouvou

e pokyny nadiizeného

e rozhodnutim spravniho organu

Je proto doporuéeno ve vlastnim zajmu kazdého subjektu, aby byly normy dodrZovany

[4].

Mimo obecnych norem tykajici se elektrotechnickych zafizeni je pro programovatelné

fidici jednotky vydana norma s oznaéenim CSN EN 61131. V této normé a jejich jednotlivych

rrrrrr

vvvvvv

z hlediska navrhu je druha ¢ast normy CSN EN 61131 definujici pozadavky a zkousky pro
jednotky PLC. Definovany jsou napajeci urovné a jejich dovolené odchylky, pro digitalni
vstupy a vystupy jejich rozhodovaci Grovné pro jednotlivé varianty operac¢nich podminek.
Pro analogova rozhrani jsou definovany napétové rozsahy a impedanc¢ni vlastnosti z hlediska
vstupu, respektive vystupti. Norma dale specifikuje pozadované vlastnosti i pro komunikacni
rozhrani, definuje chovani pti vypadku nebo kolisani napajeciho napéti a dalsi pozadavky

na elektromagnetickou kompatibilitu.
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5 HW realizace ridici desky

Hlavnim ukolem této prace byl navrh a nasledna realizace fidici desky
s mikrokontrolérem ARM. V nasledujicich kapitolach jsou popsany jednotlivé bloky tvofici

fidici modul.

5.1 Rozbor zadani

Hlavni pozadavky na fidici jednotku jsou zminény v uvodu prace. Pozadované rozméry
desky, aby koncepéné zapadl mezi ostatni fidici jednotKy a rozsitujici moduly firmy ConTeK,
jsou na nasledujicim obr. 4. Podle téchto dvou hlavnich pozadavkd prob&éh navrh a nasledna

realizace.

146
35 | £5.5 £9.5

138
18

By @32

obr. 4: Pozadované rozméry fidici jednotky

Pred zacatkem navrhu bylo v prvni fadé potieba zvazit nékolik dilezitych rozhodnuti.
mikrokontrolér a od n¢ho se odvijely dalsi volby soucastek. Protoze mikrokontrolér nema
5 V tolerantni vstupy, bylo nutné volit soucdstky pracujici pfi napéti 3,3 V stejné jako
mikrokontrolér, piipadné realizovat pievodniky napétovych urovni. Dalsi krok spocival
v rozvrhnuti pfipojeni vSech obvodl k mikrokontroléru, pii ¢emz bylo potieba zvolit, ktera
z jeho periférii bude vyuzita. N&které periferie jsou zapojeny na nékolika rtiznych vyvodech,

zatimco jiné pouze na jednom. Podle jejich dilezitosti byl zvolen pfipojeny signal. Poslednim
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rozhodnutim pied vlastnim navrhem desky byla velikost pouzder soucastek. Protoze celé
zapojeni je pomérné komplikované a obsahuje velké mnozstvi souéastek, rozhodl jsem se volit
pokud mozno co nejmensi pouzdra, kterd lze zapajet mné dostupnymi prostiedky, nebot
osazeni veskerych soucastek probehlo ru¢né nikoliv strojove.

Navrzeno bylo feseni znazornéné blokovym schématem na obr. 5.

Komunikace
RS-232 XBus RTC
RS-485/ 1I _ —
RS-422 Externi paméti| | Zdroje napéti
< MCU [ =
CAN FLASH 33V
1y i}
Ethernet | || i8It || Digitlni FRAM 5V
vystupy vstupy
USB A’nalogove Analogove mikro SD L2V
vystupy vstupy

obr. 5: Blokové schéma tidici jednotky

5.2 Zapojeni mikrokontroléru ATSAM4E16E

Mikrokontrolér ATSAMA4E16E vyzaduje k Cinnosti riznd minimalni napajeci napéti
Vv zavislosti na vyuzivanych periferiich. Z divodu vyuziti periferie USB musi byt napéjeci
napéti pro periferie minimalné 3 V. Dale je nutné zajistit napajeni jeho jadra, které musi byt
vrozmezi 1,08V az 1,32V. To lze zajistit bud’ externim zdrojem, nebo vyuzitim
v mikrokontroléru zabudovaného stabilizovaného zdroje napéti 1,2 V. Rozhodl jsem se pro
druhou variantu. Diky vyuziti vnitintho zdroje byly dodrzeny vSechny pozadavky
na souslednost ristu napajecich napéti uvedené v katalogovém listu soucastky [6]. Hlavnim
zdrojem napajeciho napéti mikrokontroléru je spinany zdroj se vystupnim napétim 3,3 V. Toto
napéti slouzi i jako vstup pro integrovany stabilizovany zdroj. Vystupni napéti vnitiniho
zdroje slouzi mimo napajeni jadra zaroven pro napajeni obvodu smycky fazového zavésu PLL
(Phase-locked loop). Zapojeni spinaného zdroje je rozebrano v samostatné kapitole. Posledni
napéti piivedené do mikrokontroléru je oznadené jako AREF. Jedna se o analogovou referenci
3,3V pro A/D pfevodniky. Zdrojem tohoto napéti je externi piesna napétova reference
LM4128-3.3 [11].

Na obr. 6 je zapojeni mikrokontroléru se vSemi pfipojenymi signaly. Nejsou zde vidét
blokovaci kondenzatory. Osazeny jsou vzdy u kazdého vyvodu Vpp)o, slouzici jako napajeni

periferii a Vpp)n, kdy se jedna o vstup vnitiniho stabilizovaného zdroje napéti 1,2 V. Na jeho
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vystupu Vppour je Osazen jeden tantalovy kondenzator a u kazdého vyvodu Vppcore j€

umistén blokovaci kondenzator. Celkem je pro blokovani osazeno patnact keramickych

kondenzatori s hodnotou 100 nF a jeden tantalovy kondenzator s hodnotou 10 puF / 16 V.

Pti navrhu desky plosnych spojii bylo dbano na to, aby kondenzatory byly umistény co

nejblize vyvodu mikrokontroléru a spravné plnily blokovaci funkci.

vee ava vee_tvz AREF
Fal 0 L
. .
Aqg4q3y 4 o 93&45 &
us

[slsYslalaYo)s] =z 5 L L L L L < iR GND GND GHD GND
coocoocoo ] EEEEEE o I
coooooo 8 8 o
§5888588 5 8 ggogogo =

S B8BEBE > &

— B < E o
—oEr— 2 PANPANMHOTIOANATT o va
TR OO e T PATPWMHLTIOBATS PEOPWNHIRXDO/ADD_4 -l—er———— —
oo 2% PAYPWMHIDATRG PBA/PWIMH1TXDO/ADD_5 (20— g o= - ——
—a—24 PaTWDOMNPCS3 PB2/CANTXOINPCS2/CTSOIADT D [—20——5tT e — 10pi0an ~||:||~ 100803
—o——2 PA4TWCKOTCLKD PEA/CANRXIPCKZIRTSIAD] 1 [ ——=5r——e—

— 52 PASINPCZ2URXD1 PB4/TWD 1/PWMHZTDI [F108 e ——— Ty
sToET oo e PasPCKDUTHDY PESTWCK1/PWMLOTDO [H28 e b
s e 2 PATIPWMHE PBETMS [0 ———

—mon— 2 PAB/AFED_ADTRG PE7ITCK [l —————

—r—————22 PASIURXDOMNPCS1PWMFID PBAXOUT (14

———9%% | paruTxDOMPCS2 PBODAN 32—y

—er————24 PatiuNPCSDIPWMHO Pe10mOM HE0—pre

— a2 PATZMISOIPVWMHT Pe11oDP 12

—str 22 PAT3/MOSIFWMH2 PB12/ERASE

—r———21 PA14/SPCKIPWMHE PB13/PWMLYPCKO/SCKO/DACD |13

T2 PATSTIOATPWMLE PE14NPCSTPAMHADACT [0

—07 & PAIBITIOB1IPWMLZ

—aor———=22{ PATTIPCKI/PWMH3/ADO_0

CADE T aa - 2

AD5 PA1S/PCK2/A14/AD0_1 GTHCK R19 27RI0003

—m—————22| PA1G/PWMLO/A1S/ADD_2 PDO/GTXCKIGREFCK H——rer———

—EET 221 PAZI/PWML1/AIE/ADO_3 FDUGTXEN 22— ———

—Ton 22 PA21/RXDVPCK1/AD1_2 PD2/GTXO [Fo—fr———

— U= TAETET L PAZ2TXD1/MNPCSINCS2ADT_3 PDGTX1 28—

— e a2 PAZSCKUPWMHO/ATE PD4/GCRSDVIGRXDY 128 ——2or

—iE eos 2B PAZHRTSPWMHIIAZD FOsIGRX0 28— ———

— o2 PADSICTS1PWNMHRIAZR PosiGRX AL —— e ——

—WCDAE 22+ PAZSIDCDUTIOAZMCDAZ PDTIGRXER [—H8—Fremr——

—eene——— L2 PA27IDTRATICBZMCDAS el B — USBmicre B

—mieo——H2 PA2S/DSRUTCLKIMCCDA FovGmDIo [0 — e —— Fe2 B ES

— MDA 224 PAZORINTCLK2IMCGK PD10/GGRS [ —amo——— e

— a8 PANPWMLZINPCS2/MCDAD PDIGRX2 B — e ———— :

———— 118 pa31/NPCS1/PCK2MCDAT PD12/GRX3 [e——eer———— 120R@100MHz

FD13GCOL B8 — e &b
PD14/GRXCK [FH—————

PCO/DOPWMLO/ADD_14 PDISIGTXe 0 —Fs——— R20 |
PCUDUPWML1/ADT_4 PD16/GTX3 {GND
PC2ID2PWMLYADT_5 PDATIGTHER [(A— o B
PCHDAPWMLYAD_B PD1&/NCS1 [Foe— -
PG4HD4/NPCS1AD1_7 PDIGNGS3 22— oy
PCS/DSITIOAS FD20/PWMHD T SIS f=VCC_3v3
PCEIDATIORS PD2UPWMHY 22— e ———
PCTID7ITCLKE Po22/PwMHz [~ ——— JUMPER
PGBINWETIOAT PD23PWMH3 [F——————————

= PCE/NANDOETIOBT PD24/PWMLD - .

— =20 pC1ONANDWETCLKT PD2sPWML 32 TDERL O EY VeC ave veesve
—=rreeT 24 Pe1iNRDITIOAS PDzeEwMLe (33T = = T
—ma—1I1 PC12/INCSHTIOBE/CANRX1/ADD_& PoZIPWMLE 21—
— e PC1IINWAITPWMLD/ADO_6 PDzg [L—CINTR
PC14/NCS 14/NCSOTCLKS PDog (108
—EAN T 18 | o sNCS UPWMLI/CANTX 1/ADO_7 FDa0 22— % g:% ﬁfm@u@ 22—
menco 0 peimAZ1/NANDALE PD21 2—
—iporr 102 pC17iAZ2INANDCLE
—mer——H PC1RIADIPWMHD .
— o1 PCisiALPWMH1 Peo (-3 -
—aoorr——122-| PC20IARIPWIMH2 Pe1 -2
—rmorr 122 PC21/AIPWMH3 PE2
—boRe 23 pCa2/A4PWMLE pea 23— W-ED_GNI1206
—ioor 12 PC2UASTIONS PE4 2L —
—morr———130 coasaamioss pes 28—
—TE 2| PC2SIATITCLKS
—ERE 2 PC2B/ARITIOA/ADO_12
e E———& FCo7/AGTIOR4/ADO_13 JTAGSEL
—DDCUT BN T8 peogatamcLis TEST a3
—o——18 PcraiA11MOASIADD_8 RET soT2a
—Er 2 PC30/A12MOBSIADI_10 Nranz)
—————— 1% P AITCLKEIADG 11 &b
||
[alalaYalaYala]
ZZZZ2ZZZ
Qo000 Oo0 GND
wy g
ATSAMMELOFP144  _ls o A
GND

obr. 6: Schéma zapojeni mikrokontroléru ATSAMA4EL16E
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Na obr. 6 lze vidét dalsi obvody uzce spjaté s ¢innosti mikrokontroléru. V nasledujici
¢asti jsou struéné popsany jejich vlastnosti. Jedna se o propojku JP; s funkci vymazani interni
FLASH paméti mikrokontroléru. Proti samovolnému smazani vnitini paméti je osazen odpor
Ry zajistujici klidovy stav pro funkci ERASE. Dalsim obvodem je propojka JP, s univerzalni
funkci v zavislosti na konkrétnim softwaru. Spolu s propojkou JP; je v zavislosti na softwaru
uréena funkce zelené status LED diody Dg, ktera je ovladana pies tranzistor Qz. V mém
ptipadé 1ze dle rychlosti blikani urcit, zda je v mikrokontroléru nahrana aplikace, zavadéci
program bootloader, nebo probiha pomoci zavadéée nahravani aplikace do paméti. Dale lze
na obr. 6 vidét piipojeni konektoru USB. Jako konektor byl vybran typ USB mikro B. Tento
typ konektoru jsem zvolil z divodu jeho dnesni velmi $iroké rozsifenosti napf. v mobilnich
telefonech, tabletech apod. Mezi konektor a vyvody mikrokontroléru jsou vloZeny terminalové
odpory Ryg @ Ryg 0 hodnoté 27 Q, doporuc¢enou katalogovym listem. Konektor je spojen se
zemi feritovou perlou FB, pro lepsi potlaceni ruseni. Poslednim obvodem na obr. 6 je
krystalovy rezonator oznaceny Y slouzici jako zdroj hodinového signalu. Zvolena hodnota
18,432 MHz je vhodn4 pro sériovou komunikaci. Ke krystalu jsou paralelné zapojeny

kondenzétory Cy4 @ Cy4 0 shodné hodnoté 10 pF.

5.2.1 Rozhrani JTAG

Naprogramovani mikrokontroléru lze provést né€kolika zptisoby. Prvni je pomoci rychlého
programovatelného rozhrani (Fast Flash Programming Interface), kdy je do vnitini paméti
proveden paralelni zapis. Toto feSeni je doporuc¢eno pro programovani ve velkém mnozstvi.
Standardni pfistup umoziiuje dvé varianty, kdy nejcastéji k nahravani slouzi rozhrani JTAG
(Join Test Action Group), piipadné jeho dvou vodicova varianta SWD (Serial Wire Debug).
Ty zaroven umozinuji sledovani stavii registrd, vstupil a vystupti za béhu programu, ptipadné
vkladat breakpointy. Rozhrani JTAG nemé definované fyzické rozhrani, a proto jsem zvolil

jedno z bézn¢ uzivanych zapojeni, které je na obr.7.

VCC_3v3
X6 i1
TCH 1kO/DE03
= 3 4 === VCC_3V3
ThAS RESET —
L — & == nRESET
VCC_aV3 <t—gr——— 7 g =
— 13 10— enD

obr. 7: Schéma zapojeni konektoru JTAG
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5.3 Sériova linka RS-232

Ridici jednotku je nezbytné vybavit komunikanimi rozhranimi. Velmi rozifenou
variantou v prumyslové automatizaci a dalSich oborech je sériova linka RS-232. V drtivé
veét§in€ neni vyuzivano vSech vodict definovanych standardem, ale pouze datovych vodict
RxD a TxD. Mikrokontrolér je vybaven celkem ctyfmi pary signdlit RxD a TxD ze dvou
rozhrani UART a USART. Pro pfevod ztéchto rozhrani na sériovou linku je potieba
integrovany obvod k zajisténi napétovych urovni vyZadovanych standardem RS-232.
Nejpouzivanéjs$im je obvod MAX232, ktery zde byl pouzit ve verzi MAX3232 pracujici jiz od
3V napéjeciho napéti oproti 5V pro klasickou variantu. Obvod je potfeba doplnit o Ctyfi

externi kondenzatory. Celé zapojeni je na obr. 8.

x2 u7
TxDO
1 1; T10UT T1IN 7]; =
cOMO g T20UT ToIN [
RxDO
12 R1IN R1OUT H2——mm
GND R2IN R2OUT FH——
c14H 2|\, o |1 C16H
x3 101206 15 | o L3 1u/1206
1
GNO_ C15 | | 6 4
coM1 g || V- cz+
VCC_3Va < 1u/1206 1g vee co- 5 C1TH
GND MAX3232/TSSOP16 1u/1206

obr. 8: Schéma zapojeni komunikace RS-232

5.4 Externi paméti

Pro spravnou funkci fidici jednotky je potieba doplnit k mikrokontroléru vhodné paméti.
Prvnim typem je rychla sériova FLASH AT45DB321 ptipojena pomoci rozhrani oznacené
vyrobcem jako DataFlash, které vyvinula firma Atmel pro svoje FLASH paméti jako vlastni
feseni a je kompatibilni se sbérnici SPI (Serial Peripheral Interface). Velikost paméti ¢inni
32 Mb a je organizovana jako 8192 stranek krat 528 bajtu.

Protoze celd vnitini FLASH pamét’ mikrokontroléru je vyhrazena pro uloZeni programu,
externi pamét’ slouzi pro ukladani pribéznych dat a hodnot pii béhu aplikace. To vyZaduje
velice rychly zapis i Cteni, proto je zvoleno sériové provedeni namisto paralelniho.

Druhou externi paméti ptipojenou k mikrokontroléru je pamét’ typu FRAM, konkrétné typ
FM24CL16B. Spojeny jsou pomoci sbérnice I°C. ProtoZe vystupy obvodi ptipojenych pomoci
I’C jsou typu otevieny kolektor, bylo nutné oba vodi¢e upnout k napijecimu napéti
3,3 V pomoci odpori a nastavit tim klidovy stav sbérnice. Zvolena hodnota odport je 2,2 KQ.

Pamét’ FRAM ma velikost 16 Kb a oproti vyse zminéné FLASH paméti je pfistup pomoci

sbérnice I°C velice pomaly. Jeji vyhodou je velmi vysoky podet zapist az 10** a vysoké
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odolnost oproti ztraté dat. Proto je uréena jako zalohovaci pamét’ pfi vypnutém napajeni pro
konstanty a nastaveni fidiciho systému.

Posledni mistem, do kterého lze ukladat data je SD karta. Mikrokontrolér obsahuje
rozhrani pro pfipojeni vysokorychlostnich karet HSMCI (High Speed Multimedia Card
Interface), pomoci které¢ho je mozné ptipojit pamétové karty typu MMC nebo SD. Rozhodl
jsem se pro karty typu SD, které dnes patii ve verzi mikroSD mezi nejrozsitenéjsi typ.
Rozhrani podporuje standard SD karet 2.0, to znamena, Ze je mozné piipojit karty do velikosti
32 GB. Pamétova karta je pfipojena V modu takzvané 4-bitové sbérnice, skladajici se ze Ctyt
datovych vodict, vodice pro hodinovy signal a fidiciho vodice. Spolu s nimi je jesté piivedeno
napajeni a zem. Vybrany konektor navic disponuje vyvodem detekujici pfitomnost pamétové
karty.

Karta mtize slouzit pro ukladani prib&znych dat o stavu fidiciho systému, riznych hlaSeni

a nastalych chybach, které 1ze po vyjmuti dale zpracovavat na bézném pocitaci typu PC.

5.5 Obvod RTC

V nékterych situacich jako naptiklad ukladani chybovych hlaseni je vhodné zaznamenat spolu
s typem chyby i ¢as udalosti. Proto fidici systém obsahuje obvod hodin realného ¢asu RTC
(Real-Time Clock). Ackoliv mikrokontrolér obsahuje zabudovany obvod RTC bylo vhodné&jsi
pridat externi obvod. Diivodem je pfi vyuziti RTC v mikrokontroléru nutnost vybavit jej
zalohovacim napajenim pro ptipad vypadku napajeni. Proto byl vybran externi obvod M41T81
[7], pro ktery zle snaze zajistit zalohované napajeni a i spotieba je niz$i. Zalozni napajeni
zajiStuje baterie bézného typu CR2032. Obvod bylo nutné vybavit krystalovym oscildtorem
32 768 Hz. Spojeni s mikrokontrolérem je zajisténo po sbérnici I°C, kterd je vyuzita jiz pro

pripojeni paméti FRAM. Nasledujici obr. 9 zobrazuje realizované zapojeni.

VCC_3V3
R12 R13
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Y1 — | X SDA
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R14

3 = 7
100R10603 Vbat IRQ X

4

— BT GND
I CR2032 M41T81/S08

GND GND

obr. 9: Schéma zapojeni obvodu RTC
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5.6 Digitalni vstupy a vystupy
Pokud mé navrzena deska plnit funkci fidiciho sytému, je nezbytné ji vybavit uréitym
poctem Vvstupl a vystupl. V ndsledujicim textu jsou popsany obvody digitdlnich vstupt

a vystupu.

5.6.1 Digitalni vstupy

Ze zadani a ze zdroje [5] vyplyvaji pozadavky na realizaci. Nejprve jsou rozebrany
digitalni vstupy a poté vystupy.

Na obr. 10 vidime navrzené feSeni zapojeni digitalnich vstupd. Toto feSeni je pro vSech
16 digitalnich vstupt stejné. Jedna se o dvé dvojice po 8 vstupech. Divodi pro toto rozdéleni

je nékolik a jsou vysvétleny na konci této podkapitoly.

X13.9 R111 18k/0603
INO DINO
O
R95 R127 R143
T
1k5/1206 1k5/1206 - 3K6/0603

obr. 10: Schéma zapojeni digitalnich vstupu

Zapojeni je tvofeno Ctvefici rezistorti, kdy Rgs a Rip7 spoleéné tvoii zatéz a Ryy; spolu
S Ry vytvareji déli¢ napéti pro dalSi zpracovani. Zatéz realizuje dvojice odporit o stejné
hodnoté 1 500 Q. Volba dvou rezistort na misto jedno jiného zfady E12, napt. o hodnoté
3300 Q, je dana maximalnimi dovolenymi ztratami pro pouzdro 1206, které ¢inni 250 mW.
Druhou moznosti by bylo zvolit jiné - vétsi, pouzdro.

Dle [5] pro 24 V troven stejnosmérného napéti musi byt splnény pozadavky minimalni
hodnoty proudu tekouciho do vstupu. Splnéni podminek ovétuji nasledujici vypodty. Vypocty
jsou provedeny pouze pro 24 V na vstupu (oznaceny jako INO) nazvany normou ,,stav 1°. Pfi
vypoctu je zanedban proud tekouci z délice do zatéze. Toto zanedbani je umoznéno typem

zatéze, jejiz vstupy maji vysoky vstupni odpor.

I _ Uino max _
INMAX ™ (Rgs + Ryz7) || (Ri11 + Rig3) M
30

= =~ 11,4mA
(1500 + 1500) || (18000 + 3 600) m
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Uino min _
(Rgs + Ry27) || (R111 + Ria3)

15
= = 5,7mA
(1500 + 1500) || (18000 + 3600) m

Iivmin =

)

Vypocty (1) a (2) bylo ovéfeno, Ze vstupni proud Vv obou krajnich podminkach vstupniho
napéti vyhovuje rozmezi 2 mA < I;y< 15 mA pro ,stav 1 definovany zdrojem [5]. Uroven
»Stavu 1 odpovidajici 24 V je z hlediska dalsiho zpracovani pfili§ vysoka. Proto je pouzit
odporovy dé€li¢ snizujici vstupni napéti na nizsi. V dneSni dob¢ jsou nejcaste€jSimi trovnémi
0V reprezentujici ve vétSing pripadi logickou 0. Pro logickou 1 je napéti v rozsahu 1,8 V az
5V v zavislosti na napajecim napéti obvodu. Timto obvodem je v mém ptipadé neinvertujici
budi¢ 74HCT541. Jedna se o integrovany obvod ze zndmé fady 74 v technologii ,,High speed
CMOS — TTL compatible, z toho vyplyva pozadavek na maximalni napéti 5V (oznacené
jako DINO) na vstupech tohoto obvodu, ktery ovéiuji vypoéty (3) a (4).

_ Upnomax X Riyz 30 x 3600
Ubvomax = —p =R = 18000 + 3600
Unomax X Rigz 15 x 3600

Riy1 + Ryyz 18000 + 3600

5V 3)

Upivo min = =25V (4)

Z vypocti (3) a (4) vyplyva nepiekroceni parametrti definovanych vyrobcem. Vstupni
napéti 2,5 V je stéle jest¢ vyhodnoceno jako urovein HIGH. Pro tplnost jest¢ uvadim napajeci
napéti 5 V a umisténi vazebniho kondenzator 100 nF v tésné blizkosti integrovaného obvodu.

Na vystupu této soucastky se nachazeji LED diody indikujici stav jednotlivych vstupd.
Vystupy jsou zarovenl pfivedeny na vstup obvodu plniciho zejména funkci prevodniku
napétovych Grovni. Jedna se také o neinvertujici budi¢ 74541, ale v logice LVC (Low voltage
CMOS). Rozdil mezi HCT a LVC logikou je v napajecim napéti. HCT logika vyzaduje
5V napajeci napéti, kdezto LVC pracuje od napéti 1,65V do 3,6 Vpii zachovani
5V tolerantnich vstupti. Tim je dokonfen pievod tGrovni mezi vstupnim konektorem
a mikrokontrolérem, ktery pracuje s napétovymi irovnémi 0 V az 3,3 V. Dalsi funkci druhého
budice je vytvofeni pristupové brany. Podrobngjsi popis této funkce je uveden ve spole¢né

casti vstupl a vystupti na konci tato podkapitoly.

5.6.2 Digitalni vystupy
V této Casti je popsana realizace digitalnich vystuptl, které také musi splnovat podminky
rozebrané v kapitole 4. Vystupy jsou opét rozdéleny do dvou osmic. Popisovany jsou

V opac¢ném potadi nez u digitalnich vstupt, tedy ve sméru od mikrokontroléru ke konektoru.
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Prvnim stupném je integrovany obvod zfady 74. Konkrétné klopny obvod typu D
reagujici na nabéznou hranu 74HCT574. Z oznaceni je jasné pouzité napajeci napéti 5 V, tedy
i funkce pfevodniku napétovych urovni. Druha funkce spociva ve vytvoreni pfistupové brany.
Na vstupy klopnych obvodii jsou privedena data od mikrokontroléru. Vstup OE povolujici
vystupy je ovladan z mikrokontroléru pies tranzistor Q4 signalem DOUT_EN, ktery je aktivni
v nule. Tranzistor Q, ma funkci spinace pro signdl DOUT_EN a fizeni jeho funkce zajistuje
signdl RESET pfivedeny na jeho hradlo (gate). Tim jsou zajistény neaktivni vystupy pii
resetovani celé desky. Na vystupy jsou pfipojeny indikacni LED diody zvlast pro kazdy
vystup a dale jsou k nim pfipojeny vstupy soucastky zajistujici vlastni funkci digitalnich
vystupd. Za tuto soucCastku jsem vybral monoliticky obvod s oznacenim VN808CM-E
od firmy STMicroelectronics. Jedna se o osminasobny budi¢ typu high-side, pismena CM
oznaCuji vstupy kompatibilni s CMOS napétovymi urovnémi. To by umoziovalo piimé
pfipojeni k mikrokontroléru, ale tato vlastnost neni vyuzita. Obvod ma v sobé integrovany
ochrany proti ptehfati, limitaci vystupniho proudu a detekci podpéti. V ptipadé aktivace
ochrany je pomoci vystupu STATUS indikovan chybovy stav zpét do mikrokontroléru.
Soucastka potiebuje pro svoji ¢innost napéti v rozsahu 10,5V az 45 V. Vstup pro ngj je
vyveden na spole¢ny konektor spolu s vystupy. Externi napéti je spinano na pfislusné vystupy
a zaroven slouzi pro napéjeni vnitini logiky. Ochrana proti pfep6lovani napajeciho napéti je
zajisténa jednosmérnym transilem typu SMBJ28A. Volbou transilu je omezeno vstupni
a zaroven i vystupni napé€ti na hodnotu pfiblizné 30 V. Pokud by bylo potieba zvysit spinané
napéti, musel by se zvolit transil pro vyssi napéti s ohledem na maximalni vstupni napéti
obvodu VN808CM-E. Maximalni spinany proud je vnitiné omezen na 0,7 A pro jednotlivy
vystup pfi typickém vnitinim piechodovém odporu Roy=160 mQ. Vnitini strukturu
soucastky ilustruje obr. 11. Soucastka je dle [8] plné kompatibilni s pozadavky dané normou

[5].
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obr. 11: Vnitini struktura obvodu VN808CM-E [8]

5.6.3 Rozhrani EBI

V naésledujici ¢asti je popsan divod rozdéleni vstupli a vystupu na osmice. Hlavnim
divodem je zpisob pfipojeni k mikrokontroléru. Vstupy a vystupy totiz nejsou pfipojeny
na klasické vstupné/vystupni vyvody tzv. GPIO. Jelikoz méa mikrokontrolér na jedné ze svych
bran vyvedené rozhrani pro pfipojeni externich zatizeni EBI (External Bus Interface), zejména
pro pripojeni externich paméti, rozhodl jsem se vstupy a vystupy piipojit pomoci n¢j. EBI
disponuje osmi datovymi vodii, proto jsou vstupy a vystupy rozdéleny na osmice.
Rozhodnuti pouzit EBI mé nékolik diivodii. Prvnim je vyuziti EBI pro pfipojeni rozsifujici
sbérnice XBus, dal$im nedostatek volnych GPIO pro pfipojeni 16 vstupi a 16 vystupu.
Poslednim diivodem je jednoducha softwarova obsluha té€chto periferii. Napt. aktivace vystupu
se provede pouhym zapisem hodnoty do pamétového prostoru mikrokontroléru nikoliv jako
nastaveni stavu GPIO vyvodu, obdobné u vstupt je ¢teno z pamét'ového prostoru.

Na obr. 12 je blokové schéma zapojeni digitalnich vstupl a vystupti, spolu s pfipojenim

sbérnice XBus.
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MCU

DATA [8:0] Digitalni
ADRESA [8:0] AL0] vystupy 15:8
(S0
CS[1] Digitalni
READ Adresni vystupy 7:0
EBl  WRITE dekodér
Digitalni
vstupy 15:8
| Digitalni
vstupy 7:0
XBus

obr. 12: Blokové schéma ptipojeni pomoci EBI

Adresovy dekodér je realizovan obvodem 74HC139. Jedna se o dvojnasobny dekodér 1 ze
4, kdy jeden slouzi pro vystupy a druhy pro vstupy. Logika HC (High speed CMOS) pracuje
Vv rozsahu napajeciho napéti od 2 V do 6 V. Zde je pouzito napéti 3,3 V.

V nasledujici tabulce Tab. 1 je popsano pfistupovani k jednotlivym osmicim pomoci
signalt READ, WRITE a A [0] predstavujici nejnizsi bit z 8-bitové adresy. Cteni ani zapis

nejsou umoznény, pokud neni aktivni signal CS[0]. Signaly READ a WRITE jsou aktivni

vnule a jejich aktivaci automaticky obstarava vnitini struktura mikrokontroléru v zavislosti

na spusténém programu, a proto zde nejsou uvedeny jejich stavy odpovidajici ‘1. Obdobné

automatické je ovladani i signalu CS[0], ktery je taktéz aktivni v nule.

A [0] WRITE Vystupy Vystupy A [0] READ Vstupy Vstupy
15:8 7:0 15:8 7.0
0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 1 0 1 0 1 0

Tab. 1: Pravdivostni tabulka pfistupu k digitadlnim vystupiim a vstuptum

Z blokového schématu je patrny vyznam signalu CS (Chip Select) slouzici k vybéru
koncového zatizeni. Tento signal chapeme jako sdruzenou adresu, kdy volbou konkrétniho
Chip Selectu je nastaven offset v adresnim prostoru mikrokontroléru. Pro ptipad ATSAM4E16

offset ¢ini 0x100000h, to znamen4, Ze pomoci jednoho signalu CS mizeme vybrat 16MB blok,
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ve kterém konkrétni pamétové misto vybirame pomoci az 24-bitové adresy z rozhrani EBI.

Celkem je mikrokontrolér vybaven ¢tyimi signaly Chip Select.

5.7 Pripojeni sbérnice XBus

V nasledujicim textu je popséano fyzické rozhrani pro pfipojeni rozsifujici sbérnice XBus
firmy ConTeK pomoci rozhrani EBI. Jak bylo zminéno v kapitole 3 XBus ma 8-bitovou
adresni i datovou §itku sbérnice. Hlavnim problémem bylo vytesit pfevod napétovych turovni,
kdy 5 V je nutnych pro XBus a 3,3 V vyzaduje mikrokontrolér.

Pro ptevod trovni adresovych vodicl jsem vybral integrovany obvod 74HCT573. Jedna
se 0 D klopny obvod typu latch. Obvod se mize chovat jako jednobitova pamét’ v zavislosti
najeho vstupu OE povolujici vystupy. Rozdil oproti obvodu 74HCT574 je jeho reakce
na hodinovy signal. Zatimco u 74HCT574 jsou data na vystupech vybavovany s nab&znou
hranou hodinového signalu, u 74HCT573 nizka urovein hodinového signalu zpulsobi
zapamatovani vstupnich dat na odpovidajicich vystupech. Tuto vlastnost je potieba
respektovat pii softwarovém nastaveni rozhrani EBI, nebot’ funkci hodinového signalu zde
plni signal CS[1].

Slozitéjsi situace nastava pro datovou cast sbérnice. Ve vSech piedchozich ptipadech se
vzdy jednalo o jednosmérny pievod. V tomto piipadé je nutné si uvédomit nutnost
obousmérného pievodu. Data mohou jit obéma sméry. Problém obousmérné komunikace jsem
vyfesil pomoci integrovaného obvodu 74LVC4245. Soucastku miZzeme popsat jako
neinvertujici pfevodnik trovni s oddélenymi napajecimi napétimi pro port A a port B. Port A
je strana pro vyS$i urovné napéti a je napajena 5V napétim, port B vyZaduje napajeni
vrozsahu 2,7 V az 3,6 V, zde pouzito napéti 3,3 V. Smér toku dat lze tidit vstupem DIR, kdy
nizka Groveii na tomto vstupu piepne smér dat z portu B na A [9]. Rizeni sméru toku dat
zajistuje signadl WRITE z rozhrani EBI.

Posledni problém, ktery bylo nutné vyftesit, se tykal fidicich signald pro sbérnici XBus.
Ve sméru od mikrokontroléru se jednalo o tfi signaly - READ, WRITE a XBus_RESET. Jako

prevodnik poslouzil budi¢ 74HCT125. Pro opacny smér k mikrokontroléru se nutnost ptevodu
tykala dvou signald - preruseni IRQA a IRQB. Funkci pievodu obstarava opét budic
74L.VC125, kdy je vyuzita vlastnost 5 V tolerantnich vstupt pii 3,3 V napajeni u logiky LVC.

Nevyuzité vstupy obou budict jsou pfivedeny na zem.

5.8 Analogové vstupy
Ridici systém potiebuje pro svoji ¢innost nejen digitalni vstupy a vystupy, ale je velice
zadouci, aby disponoval moznosti snimat analogové veliiny. NejcastéjSimi Senzory

s analogovymi vystupy jsSou tenzometry, snimace vzdalenosti a pfiblizeni, teploty, tlaku,
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polohy a spousta dal§ich. Obdobné jako digitalni vstupy musi byt v souladu se zdrojem [5]
i analogové vstupy.

Vlastni prevod zanalogové hodnoty na digitalni obstarava vnitini A/D prevodnik
mikrokontroléru. Ten ma dva 12-bitové A/D pfevodniky s moznosti rozsSifeni na 16-bitové
rozliSeni pomoci primérovani [6]. JelikoZ vstupni napéti mohou nabyvat vysSich hodnot nez
napajeci napéti mikrokontroléru 3,3 V, bylo nutné tento problém vyfesit. Reseni zajistuji
odporové déli¢e, kdy pomoci propojek dany déli¢ vybereme a tim nastavime vstupni rozsah.
Volitel¢ rozsahy jsou celkem 4, respektive 5. Posledni paty rozsah neni volen pomoci
propojky, ale moznosti osadit 250 Q rezistor. Osazenim tohoto odporu zménime napétovy
vstup na proudovy v rozsahu 4 — 20 mA. Tento odpor slouzi jako ptevodnik proudu na napéti,
nebot’ je na ném sniman ubytek napéti. Na obr. 13 vidime zapojeni, které je stejné pro vSech

osm vstuptl.

ADO

TLC2272/TSSOPS

o G -
[ S

Al

O— 1 1 JP5 R178 6KBI0603 |
: ! 10K0603 P 2.
YOS Roe : c75 S RITO 3 et
i | RefaVai <3 R186 2210603
L < 2tomtene | 1000603 < 18003 RefVE <3 4

neosazeno |
ND !

GND R194

GND GND
10k/0603

obr. 13: Schéma zapojeni analogovych vstupt

Zadanim jsou specifikovany rozsahy vstupniho napéti (1 - 5V, 0 - 10V, £5V, £10V)
a k nim bylo nutné adekvatné navrhnout odporové délice. Prvni vstupni déli¢ tvofeny rezistory
Rie2 @ Ry70 je ptitomen vzdy, stejné jako filtraéni kondenzator Css, a je navrzen pro 5 V rozsah.
Pomoci kolikové listy JPs lze propojkou volit jednotlivé rozsahy, kdy je k rezistoru Riz
paraleln¢ zapojen dalsi s piipadnou napétovou referenci. Vybran musi byt vzdy jen jeden
rozsah odpovidajici propojkou. V piipadé osazeni 250 Q rezistoru se Zzadna propojka
neosazuje a tim je vybran 5 V rozsah, respektive 4 — 20 mA. V nasledujici tabulce Tab. 2 je

nazorny pirehled volitelnych rozsaht.

Propojka Rozsah

- 1-5V/4-20mA
1-2 0-10V

3-4 +5V

5-6 +10V

Tab. 2: Volitelné rozsahy analogovych vstupt
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Napéti z délice je ptivedeno do operacniho zesilovace zapojeny jako napétovy sledovac.
Pro vys$i stabilitu je do zpétné smycky vlozen rezistor s hodnotou 10 k). Za operaéni
zesilova¢ jsem zvolil typ TLC2272. Jedna se o dualni operacni zesilova¢ typu rail-to-rail
S nizkym Sumovym cislem. Soucastka je dle vyrobce zvlast€¢ vhodna jako vstupni rozhrani
pifed A/D pievodniky [10]. Operaéni zesilovace napaji nesymetrické 5V analogové napéti,
v obr. 13 oznacené jako AVCC, oddélené od standardniho 5 V napéti feritovou perlou FBs.

Zdrojem obou napétovych referenci je precizni napétova reference LM4128-3.3.
Oznaceni 3.3 odpovida vystupnimu napéti 3,3 V. Jeji vystup je pfiveden na stejné operacni
zesilovace TLC2272 zapojené jako sledovac napéti, jednou piimo, podruhé upraven déli¢em.
Toto zapojeni je z divodu impedanc¢niho oddéleni a snahy co nejméné zatizit vystup reference.
Volba hodnot 3,3V a 2,2V pro referenéni napéti byla uréena spolu s vhodnou kombinaci
rezistorti tvorici délice. Nasledujici ukdzkovy vypocet metodou superpozice ovefuje spravnost

navrhu pro rozsah +10 V. Vypocty jsou provedeny pro krajni hodnoty rozsahu.

Vstupni napéti UIN MIN = —-10V:

' Ri62 || Ri70
U - U X =
! ™™ (Rigz || Ri70) + Rusge )
_ _10 x 2200|| 18000 = 164V
B (2200 || 18000) + 10000 ~
' Ri62 || Ri70
U - U X =
? REF2VZ ™ (Ryga || R170) + Rige ©)
PP 10 000 || 18 000 =164V
v (10000 || 18000) + 2200 ’
Unmiy = Up+ Uy =—1,64+1,64=0V )
Vstupni napéti Uy yax = —10V:
' Ri6z || R170
U = U X =
! ™7 (Risz 1| Ri70) + Rigs @®)
" 2200 || 18000 1647
= x E
(2200(|18000) + 10000 ’
' Ri62 || R170
U == U X =
? REF2V2 7 (Rygz || Ri70) + Rusge ©

- 10 000 || 18 000 Ceav
= X =
’ (10 000 || 18 000) + 2200 ’
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Unmax = Uy + Uy = 1,64+ 1,64 =328V (10)

Z vypocta (5) az (10) vyplyva dodrZeni podminek 0 V az 3,3 V na vystupech operacnich
zesilovact, respektive na vstupech A/D pievodnikli mikrokontroléru.
K navrhu a ovéfeni vhodné kombinace rezistori a napétovych referenci jsem vyuzil

online obvodovy simulator, dostupny zde [12].

5.9 Analogové vystupy

Obdobné jako Vptipadé analogovych vstupti je vhodné fidici jednotku vybavit
i analogovymi vystupy. Nejcastéji najdou vyuziti jako vystupni signal o rychlosti stroje, pokud
jsou fazeny kaskadné za sebou, pro nastavovani rychlosti rznych dopravniki a rychlosti
pohybti obecné. Déale mohou slouzit naptiklad pro ovladani proporcionalnich ventilt. Tedy
uplatni se vSude tam, kde je fizeni potiebné provadet spojiteé — analogove.

Pozadavky na realizaci jsou uvedeny v uvodu prace. Zkapitoly 2.3 popisujici
mikrokontrolér vime, ze obsahuje pouze dva D/A ptevodniky. Bylo proto nutné navrhnout jiné
feSeni. Nasnad€ je feSeni problému pomoci externiho D/A ptevodniku. Toto feSeni ma
nesporné vyhody, ale i nevyhody jako napf. cena, kterd mize dosahovat az ceny samotného
mikrokontroléru. Rozhodl jsem se proto pro jiné feSeni, a to vyuZit jeho ostatnich periferii.
Konkrétné vyuzit vystupy periferie PWM, které jsou ovSem pouze Ctyfi, nebot jeden PWM
kanal ma vzdy komplementarn¢ sdruzeny vystup. Jako zbylé Ctyfi vystupy poslouzily
Casovace vnitin€ nastaveny jako PWM vystupy. Podrobnéjsi popis tohoto feseni je uvedeno

zde [13] nebo zde [14].

Propojka Rozsah
- 1-5V
1-2 0-10V
3-4 +5V
5-6 +10V

Tab. 3: Volitelné rozsahy analogovych vystupt
Rozsahy vystupnich napéti uvedené v tabulce Tab. 3 je mozné volit propojkou na obr. 14

oznaGena jako JPi5. ReSeni je obdobné jako v ptipadé analogovych vstupii a je stejné pro

vsech osm vystupil.
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obr. 14: Schéma zapojeni analogovych vystupu

Nejprve je pomoci integrovaného obvodu 74HCT541 proveden pievod napétovych
urovni z 0 V — 3,3 V (vystup mikrokontroléru) na 0 V — 5 V. Signal z jeho vystupl je pfiveden
na RC filtr druhého fadu typu dolni propust. Piefiltrovany signal vstupuje do opera¢niho
zesilovace zapojeny jako rozdilovy zesilovac. Dle zvoleného rozsahu je vybrana kombinace
rezistori a referen¢niho napéti. Vystupni napéti mizeme urcit opét metodou superpozice,

ukazka pro rozsah +5 V:

Pozadované vystupni napéti Ugytr iy = —5 V:
U =U x(1+R16°)—0><(1+10000)— (11)
1= IN as0) 10000/ —
Uy =—U « Riso _ 5, 10000 - o (12)
UOUTM1N= U1’+ Ué =0—5=—5V (13)
Pozadované vystupni napéti Ugyt max = 5 V:
U =U x(1+R16°)—5x(1+10000)—1ov (14)
L= "IN as0) 10 000/
Uy =—U « Riso _ 5, 10000 - o (15)
UOUTMAX= Ui+ Ué =10—5=5V (16)

Za operacni zesilova¢ jsem vybral typ LT1013. Vyhodou tohoto precizniho dualniho
zesilovae je moznost Sirokého napajeciho rozsahu =15V. V mém piipadé je pouzito
symetrické napajeni £12 V. Dal$i vyhodou je odolnost proti zkratovani vystupu [15]. Pro
S timto obvodem vim, ze v pfipadé vyskytu napéti na vystupu OZ (napt. naindukované napéti
po vodic¢ich), pted privedenim napajeciho napéti dojde k otevieni jeho vnitinich struktur,
tzv. latchup efektu. Tento stav mize mit za nasledek zniceni zesilovace nebo zdroje jeho
napajeciho napéti. K ochrané pred timto jevem slouzi dvé shottky diody typu BAT54 vloZeny

mezi napajeci napéti a zem.
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Zdrojem napét'ovych referenci je obdobna soucastka jako v zapojeni analogovych vstupt,
konkrétné LM4128-2.5 s vystupnim napétim 2,5 V [11], které je pfivedeno na dva LT1013,

zapojeny jako neinvertujici zesilovace. Jejich vystupni napéti uréuji nasledujici vztahy:

Ry76 10 000
U sy = U (1+ 222) = 251+ q55q5) = 5V a7
Ry7g 10 000
UREF 3y3 — UIN X (1 + 279) = 2,5 X (1 + 30 000) =33V (18)

5.10 Zdroje napéti

Ze zadani je znamé vstupni napéti 24 V urcené k napdjeni fidici jednotky. Z ptedchozich
kapitol vime potfebnd napdjeci napéti jednotlivych soucastek, které jsou nejcastéji
3,3V as5V. Zdavodu pomérné velkého rozdilu mezi vstupnim napétim a obéma hodnotami
neni vhodné pouzit stabilizovany zdroj pro velky ztratovy vykon. Proto bylo potieba
navrhnout spinané zdroje dodavajici potfebna napéti.

Spole¢ny vstup pro oba zdroje na obr. 15 je tvofen filtrem slozenym z féliového
kondenzatoru C; a tlumivky L; a ochrannym jednosmérnym transilem D; S priraznym napétim

priblizné 32 V.

VCC_24V
X1 L1 -
1
- 10uH/6,2A
C1 D1
1n/1600V SMBJ28A/DO214AA
GND GND GND

obr. 15: Schéma zapojeni vstupniho filtr a ochrany pro zdroje napéti

Vstupni filtr zaroven slouzi i jako vystupni filtr proti zpétnému ruSeni zpiisobené

spinanymi zdroji napéti.

5.10.1 Spinany zdroj 5 V

Z dtvodu pritomnosti sbérnice XBus bylo nutné navrhnout silny zdroj 5V, nebot’ po
zapnuti se mize vyskytnout $pickovy odbér proudu od rozsifujicich modulti napajenych po
sbérnici. Z tohoto divodu byl navrZzen snizujici spinany zdroj s parametry 5V /5 A. Jako
zaklad slouzi integrovany obvod LM3150. Jedna se 0 synchronni nastavitelny zdroj s Sirokym

vstupnim napétim 6 V az 42 V a maximalnim vystupnim proudem 12 A. Maximalni pracovni
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frekvence ¢inni 1 MHz [16]. Oznaceni synchronni znamena, ze ke své ¢innosti nevyuZiva
externi kombinaci tranzistoru a diody, ale dvou tranzistort. Tato vlastnost zvysuje G¢innost,
protoze ubytek na spodnim tranzistoru je niz8i, nez v piipadé pouziti diody. Na obr. 16 je

realizované zapojeni.

8
D2 |L4148/SOD80
vCe_24v ut
R3 4R7/0603 |
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n/ 1 |l 5 R5 + *
vee 1Lm 5 11k10603 CE3 CE4 D4
&b Gid -3 390R/0603 | R4 4R7/0603 | 10000/6V3 [ 10000/8Y3 | 5V6/SOD80
v 653 Lory (2 4 3
éND o IRF7842/508 [_1
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obr. 16: Schéma zapojeni spinaného zdroje 5V

Vlastni navrh probihal podle instrukei a aplika¢nich poznamek uvedenych v katalogovém
listé soucastky. Nejprve bylo nutné navrhnout odporovy déli¢ zpétné vazby, pomoci kterého je
nastaveno vystupni napéti. Pfi pozadavku napéti zpétné vazby Ugg= 0,6 V a vystupniho napéti

Uour=5V, byl zvolen jeden z rezistoriit Rg= 1 500 Q a druhy dopocitam podle vztahu:

Rs =R x (125 — 1)=1500 x (=— 1) =11k (19)

FB ’

Ob¢ hodnoty ptfesné odpovidaji rezistorim z fady E24 a jsou bézn€ k sehnéni. Jedinym
pozadavkem z hlediska piesnosti vystupniho napéti je tolerance 1%.

Dals§im krokem navrhu bylo uréeni maximalni pracovni frekvence. Pro tento obvod se
neurcuje jeho pracovni kmitocet, ale maximalni mozny. Pracuje totiz v reZimu konstantni
doby sepnuti COT (Constant On Time), to znamena, Ze v zavislosti na zatézi neméni dobu
sepnuti pracovnich tranzistorti, ale méni frekvenci spinani. Bylo tfeba brat zietel na tuto
vlastnost pii vybéru pracovnich tranzistorti podle jejich kapacity hradla a rychlosti spinani.
Maximalni dosazitelnou frekvenci fs yax 1ze nastavit rezistorem vloZenym mezi vstupni napéti
a vstup oznaceny jako RON. Velikost rezistoru je zavisla na podilu vystupniho a minimalniho

vstupniho napéti, pii dodrZzeni minimalni doby rozepnuti torr > 725 ns.
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1— Uour 1 5

Uiy min 12

= ——— |=| ———=— | 28046 kH 20
fs max tore MIN 725 x 10-° z (20)
Uour 5

~ K X Ryy _100x 109 x 100 x 103

fs = 500 kHz (21)

P1i konstanté K= 100 pC a zvoleném rezistoru Roy = 100 kQ vychazi maximalni pracovni
frekvence fs= 500 kHz.

Nasledujicim krokem navrhu zdroje je vybér induk¢nosti. K tomu slouzi nomogram
uvedeny v katalogovém listé. Dle n€ho byla uréena minimalni hodnota induk¢nosti 3,3 pH,
z divodu dostupnosti jsem zvolil civku s indukénosti 10 pH/6,2 A. Velikost vstupni
a vystupni kapacity jsem odhadl dle vlastnich zkuSenosti, konkrétné pro vstup jsem vybral
elektrolyticky kondenzator 330 uF/35 V. Na vystupu je umisténa dvojice elektrolytickych
kondenzatora 1000 uF/6,3 V. Oba typy jsou z fady oznacené vyrobcem jako LXZ, ktera ma
velmi nizky ekvivalentni sériovy odpor ESR. Tim je splnén pozadavek na obé soucastky.
Zvolena velikost obou kapacit se ukazala jako spravna volba pfi ozivovani desky.

Dulezitou souéasti navrhu byl vybér tranzistorti. Jak bylo zminéno vySe v textu, mezi

hlavni kritéria vybéru byla vstupni kapacita hradla, ktera musi spliiovat nasledujici nerovnost:

lvear 2% 33 < 065 (66 < 130) nC (22)
fo 500 000 "

Q¢ ror <

kde lyccL je proudovy limit vnitiniho stabilizatoru a Qg ot Celkova kapacita hradel obou
tranzistoru.

DalSimi pozadovanymi vlastnostmi byl nizky pfechodovy odpor Rps (ony, napéti drain-
source minimalné 1,2 nasobek vstupniho napéti 24 V a maximalni proud vétsi nez 5 A. Volba
padla na IRF7842, ktery spliiuje vSechny uvedené pozadavky [17]. Pro ochranu je mezi budi¢
a hradlo tranzistoru vlozen sériovy rezistor 4,7 Q spolu s antiparalelni diodou LL4148.

Limitaci vystupniho proudu zajistuje rezistor R,, kdy jeho hodnota byla urcena

nasledujicim vztahem:

_ Ic, X Rpg (ON) _ 1,2 X 5 x 0,006
2 Lim ~ 85 x 1076

=~ 4230 (23)

kde Ic, je 1,2 nasobek vystupniho proudu, Rps (ony pfechodovy odpor spodniho tranzistoru pfi
maximalni teploté pfechodu a Iy vnitini zdroj proudu. Zvolena hodnota 390 Q je nejblizsi

ztady E12.
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Integrovany obvod LM3150 je vybaven funkci soft-startu umoziujici postupny nardst
napéti a tim omezit proudové Spicky pii zapnuti. Délka trvani soft-startu je urcena dobou
nabijeni kondenzatoru pfipojeného k vstupu SS a pii zvolené dobé tss = 5 ms je velikost

kondenzatoru urcena dle nasledujiciho vztahu:

I X tgg 7,7 X 107°x 5 x 1073

= =~ 64nF 24
4 Urg 0.6 n (24)

kde lss je nabijeci proud. Zvolena byla nejblizsi vyrabéna hodnota 68 nF, pro kterou délka
soft-startu vychazi tss = 5,3 ms.

Posledni externi soucastky potiebné pro spravné fungovani zdroje jsou tfi kondenzatory.
Prvni kondenzator C, na vstupu Enable, dalsi C; slouzi pro vnitini stabilizator napajejici
budi¢e tranzistord a interni logiku. Posledni Cs plni funkci nabojové pumpy pro horni
tranzistor. VSechny hodnoty jsou doporuc¢ené hodnoty z katalogového listu.

Na vystupu zdroje je umisténa zenerova dioda D, se zenerovym napétim 5,6 V. Neplni
zde funkci stabilizace napéti, ale pojistky v ptipadé selhani zdroje. Maximalni ztratovy vykon
pouzdra SOD8O0 je pouze 0,5 W a vyssi napéti na diodé by spolehlivé vedlo k jejimu prirazu
a tim ke zkratovani 5 V napdjeci vétve.

Pfi ozivovani desky se vyskytl neocekdvany problém. Tim byl vySe zminény vnitini
stabilizator, ktery ze vstupniho napéti 24 V vytvaii napéti ptiblizn€ 5,95 V pro vnitini logiku.
Rozdil napéti je pomérné znany a ztratovy vykon zplsobuje ohfivani soucastky i pfi
odpojené zatézi. Tato negativni vlastnost je o to vice vyrazna, kdy zdroj pracuje s minimalni
zaté€zi, tj. pri nepfipojenych rozsifujicich modulech sbérnice XBus, nebot’ pii testovani
sexterni zatézi byl dalsi nartst teploty nepatrny. Pfi testovani byla snizena maximalni
frekvence pro snizeni stfedni hodnoty pulzniho proudu do hradel tranzistort, ale tato uprava

nevedla k omezeni ohfevu soucastky.

5.10.2 Spinany zdroj 3,3 V
Zakladem zdroje napéti 3,3 Vje integrovany obvod LM2675-ADJ s nastavitelnym

vystupnim napétim. Pracovni frekvence 260 kHz je pevna na rozdil od minulého zdroje.
Maximalni vystupni proud ¢inni 1 A. Vstupni napéti mize byt v rozsahu 8 V az 40 V a obvod
muze dosahnout G¢innosti vétsi nez 90% [18].

Pro svoji ¢innost je nutné zdroj doplnit externimi sou¢astkami. Témi jsou rezistory tvorici
déli¢ pro zpétnou vazbu, vstupni a vystupni kondenzatory, tlumivka a pracovni dioda. Neni

nutny externi tranzistor, nebot’ je jiz integrovan v soucastce. Navrzené zapojeni je na obr. 17.
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obr. 17: Schéma zapojeni spinaného zdroje 3,3 V

Prvnim krokem navrhu byl vypocet délie pro ureni vystupniho napéti. Hodnota
rezistoru Rg by méla byt vrozmezi 240 Q az 1500Q pro vyss§i Sumovou odolnost.
Pozadovana hodnota napéti zpétné vazby je Ugg = 1,21V. Sohledem na pozadavky
a dostupnost byla zvolena hodnota Rg = 680 Q a velikost druhého rezistoru dopocitana podle

vztahu:

’

1,21

Uour

R; = Rg X ( 1) = 680 x ( - 1) = 1174,54 2 (25)

Urp

Nejblizsi vyrabéna hodnota je 1 200 Q, pro kterou vychazi vystupni napéti:

Upyr = U x(R7+ 1)—121x<1200+ 1>~335V (26)

Vybér pracovni tlumivky byl proveden podle nomogramu v katalogovém listé soucastky.
Protoze maximalni vystupni proud obvodu je 1 A, byla vybrana pro mé snadno dostupna civka
s vlastnostmi 47 uH/1,1 A.

Velikost vstupni a vystupni kapacity jsem odhadl a pouzil stejné soucastky jako pro
5V zdroj. Vstupni kondenzator ma parametry 330 uF/35V a na vystupu je osazen
1000 pF/6,3 V. Zvolené hodnoty se opét ukazaly jako vyhovujici.

Pracovni dioda by méla spliiovat nasledujici podminky: zavérné napéti alespon 1,25krat
vetsi nez vstupni napéti, proud 1,3krat vétsi nez vystupni a rychla Shottkyho typu. VSem
parametrim vyhovuje vybrany typ SK26.

Posledni externi soucastkou je kondenzator Cg S funkci nabojové pumpy pro spinani

vnitiniho tranzistoru. Hodnota 10 nF je doporucena katalogovym listem soucastky.
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5.10.3 Zdroj 12 V

Poslednimi napétovymi Grovnémi pfitomnymi na desce jsou +12 V a -12 V. Ob¢ napéti
slouzi k napdjeni operacnich zesilovact tvofici analogové vystupy. Vlastnim zdrojem obou
napéti je izolovany DC-DC méni¢ firmy Aimtec AM2D-0512DZ. Z oznaceni lze vy¢ist, Ze se
jedna o 2 W zdroj v pouzdie SIP7 (2D) s 5 V vstupem (05) a 12 V vystupem, kde pismeno ,D°
znac¢i dualni vystup [19]. Standardni izola¢ni pevnost je 1 kV, ktera neni vyuzita a soucastka
slouzi pouze jako zdroj obou napéti bez galvanického oddéleni. Ditvodem je Setfenim mista
na desce a neni nutné navrhovat zvlast dva zdroje pro +12 V a -12 V. Nasledujici obr. 18

zobrazuje realizované zapojeni.

VCC_-12V

10uH/1210

CES8

VCC_5V U3 100u/18V
L1 +Vin -Vout ;

CEs W D7
100u/16V  |BAT54/SOT23

sl

Com
J_72 -Vin  +Vout & GJI\TD
GND AM2D-0512DZ/SIP7
CE6 CE7 D6
100u/16V 100u/16V BAT54/SOT23
10uH/1210 VCC_12v

obr. 18: Schéma zapojeni zdroje =12 V

Vystup obou napétovych vétvi je opatfen elektrolytickym kondenzatory
100 uF/16 V, za kterymi nasleduje civka 10 uF a dal$i elektrolyticky kondenzator. Prvni
kondenzétory jsou umistény v blizkosti zdroje a civky spolu s druhymi kondenzatory jsou
na desce umistény co nejblize spotfebicim, kterymi jsou operacni zesilovace pro analogové
vystupy. Diody Dg a D7 slouZi jako ochrany. Jejich funkce je podrobnéji rozebrana v kapitole
5.9.

5.11 Sbérnice CAN

Navrzena deska disponuje dvéma galvanicky oddélenymi rozhranimi CAN.
Mikrokontrolér obsahuje dva CAN kontroléry podporujici oba formaty standardu CAN 2.0
s maximalni ptfenosovou rychlosti 1 Mbit/s. Pro spravnou Cinnost je nutné obvod vybavit
budi¢em sbérnice, konkrétné byl vybran TJA1050 podporujici standard 1SO 11898 [20].
Galvanickou izolaci obstarava dvojice optocleni FODMG611. Jedna se o vysokorychlostni

optocleny S maximalni ptenosovou rychlosti 10 Mbit/s s izola¢ni pevnosti 3,75 kV a vystupem
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typu otevieny kolektor [21]. Pro galvanické oddé€leni napajeni budi¢e sbérnice slouzi DC-DC
méni¢ typu AM1S-0505SZ. V tomto piipadé se jedna 0 1 W zdroj v pouzdie SIP4 se shodnym
vstupnim a vystupnim napétim 5 V a izola¢ni pevnosti 1 kV. Protoze vystupy optoclent jsou
typu otevieny kolektor, bylo nutné na jejich vystup a napajeci napéti umistit rezistor pro

definovani stavu.
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obr. 19: Schéma zapojeni sbérnice CAN

Navrzené a zrealizované zapojeni totozné pro oba CAN kanaly je na obr. 19. Budi¢
sbérnice je nastaven do rezimu ,,High speed” pomoci vyvodu S pfipojenym na zem. Pomoci
propojky JP;3 lze vlozit zakonCovaci odpor 120 Q v piipadé, ze by se jednotka nachazela
najednom z konct sbérnice. Signaly CAN L a CAN H jsou chranény pomoci transili
a vlozenych odporii 10 Q.

Na stran¢ mikrokontroléru jsou oba signaly CAN Tx i CAN Rx ptivedeny do dualniho
monostabilniho klopného obvodu 74HCT123, pomoci kterého je indikovana komunikace
po sbérnici. Na jeho negovanych vystupech jsou osazeny LED diody, kde Cervend odpovida

vysilani a zelena pfijmu dat.

5.12 Sbérnice RS-485/RS-422

Mikrokontrolér umoziuje Vv jedné ze svych periferii USART moznost rezimu RS-485.
V tomto modu ¢innosti je vniting fizen signal RTS povolujici vysilani po sbérnici. Obdobné

jako v ptipadé sbérnice CAN je i zde nutné umistit budi¢ sbérnice. Pro tento ucel byla vybrana
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soucastka SN75176B. Aby vyhody obou sbérnic dané diferencidlnim vyhodnocovanim
a potlaceni zemnich smy¢ek mély smysl je nutné je galvanicky oddélit. Galvanickou izolaci
zajistuji stejné optocleny i DC-DC méni¢ jako v pripadé sbérnice CAN. Mimo signaly RxD
a TxD bylo nutné zajistit galvanickou izolaci i pro signal RTS oznaeny jako EN_Tx_485.
Realizované zapojeni umoziuje dva rezimy cinnosti. Prvnim rezimem je half-duplex
realizovany jednim parem vodicd, kdy jsou oba vodice zaroven pfivedeny na vysila¢
i pfijima¢. Druhy rezim umoziuje obousmérnou komunikaci full-duplex pomoci dvou part

vodicl. Rezimy je mozné prepinat propojkou JPys.
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obr. 20: Schéma zapojeni sbérnice RS-485/RS-422

Na obr. 20 je vidét ¢ast navrzeného zapojeni pomoci dvojice budict. Kazdy par vodicu
Ize volitelné pomoci propojek zakonéit 120 Q rezistorem. Klidovy stav linky je definovan
rezistory Rygg a Rogo.

Signaly RxD a TxD jsou spolecné pro sbérnice a zaroveii pro posledni vyvedou sériovou
linku oznacenou jako COM3. Vyvedeny jsou tedy soucasné na dva konektory a signal RxD je
slou¢en pomoci diodové logiky zobrazené nasledujicim obr. 21. Neni proto mozné provozovat
oba typy komunikace naraz.

vce_3v3
RxD3 232 1 > § T0K/0603

3 ? RxD3

RxD3_485 2

BAT54A/SOT23

obr. 21: Schéma zapojeni slou¢eni signalt COM3 a RS-485

41



5.13 Fyzicka vrstva rozhrani Ethernet

Obdobné jako u sbérnic CAN nebo RS-485 je nutné pro spravnou funkci zajistit fyzickou
vrstvu. Zatimco v predeslych piipadech se jednalo o pomérné jednoduchy budi¢ sbérnice, pro
rozhrani Ethernet je potfebny slozitéjsi obvod. Mikrokontrolér obsahuje Ethernet MAC
(Media Access Controller) odpovidajici druhé vrstvé modelu ISO/OSI. Nejnizsi fyzickou
vrstvu musi zajistit externi soucdstka, tzv. obvod PHY. Mikrokontrolér s ni komunikuje
pomoci rozhrani MII (Media Independent Interface) a MDIO (Management Data
Input/Output). Tim je dan hlavni pozadavek na obvod tvofici fyzické rozhranim. Druhym
dilezitym je maximalni komunikacni rychlost. Mikrokontrolér podporuje rychlosti 10 nebo
100 Mbit/s. Adekvatné k popsanym pozadavkim byl vybran obvod PHY a konektor RJ45 se
zabudovanym transformatorem.

Vybranym obvodem fyzického rozhrani je KSZ8081MNX spliyjici vSechny pozadavky.
Pii zapojeni jsem vychazel z aplikaénich poznamek uvedenych v katalogovém listu [22].
Obvod vyzaduje dvoji napajeni a to klasické 3,3 V a analogové 3,3 V, které je od klasického
oddéleno feritovou perlou FB;. Obvod obsahuje zabudovany stabilizator vytvarejici napéti
1,2V pro napajeni jadra. VSechny tii napéti jsou blokovany pomoci dvojce kondenzatort
100 nF a tantalového 10 uF/16V. Pro fungovani je nezbytné zajistit 25 MHz zdroj taktu, tim
muze byt krystalovy oscilator nebo externi hodinovy signal. Zvolen byl krystalovy oscilator,
ke kterému jsou paralelné piipojeny kondenzatory Cgs @& Ces S hodnotou 22 pF. K vyvodu
REXT je pfipojen rezistor Rgy=6,49 KQ, kterym je nastaven vystupni proud. Vyznam
ostatnich signalt rozhrani MII a MDIO lze nalézt v katalogovém listé soucastky. Realizované
zapojeni je na obr. 22.

Vybér vhodného konektoru je dan pozadavky obvodu KSZ8081MNX. Oddélovaci
transformator v konektoru musi splitovat nasledujici parametry:

e prevodni pomér 1:1

e induk¢énost minimalné 350 uH
e vlozené ztraty typicky 1,1 dB
e clektricka pevnost 1500 V
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obr. 22: Schéma zapojeni obvodu KSZ8081MNX

Vybrany typ konektoru splituje zadané pozadavky, navic je vybaven dvéma indika¢nima
LED diodami zelené a zIuté barvy. Ty jsou ovladany z KSZ8081MNX a jejich funkce je
programové volitelna. Zapojeni celého konektoru je vidét na obr. 23. Vyvedené stredy
transformatord jsou ptipojeny pies dva kondenzatory Cgz a Csy K potencidlu oznaceny jako
GND_ETH. Ten muze byt volitelné spojen se signalovou zemi GND propojkou Rgs = 0 Q.

Kostra konektoru je spojena se signalovou zemi pies feritovou perlu FB,.
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obr. 23: Schéma zapojeni konektoru RJ45

W O

5.14 Zapojeni ¢asovacu/Citacu

Z pozadavku moznost fidit napf. krokové motory nebo naopak snimat signal z IRC
(Incremental Rotary Encoder) snimact byly vyvedeny na konektor vyvody c¢itacu
mikrokontroléru. Ten obsahuje celkem tfi 32-bitové Citace a kazdy ¢ita¢ ma tfi nezavislé
kanaly se signaly TCLK, TIOA a TIOB. Celkem mikrokontrolér disponuje 9 nezavislymi
vstupy ¢i vystupy ¢ita¢l oznacené jako TIOA a TIOB. Signal TCLK je vstup pro externi
hodinovy signal. Pro kazdy kandl mize byt nezavisle vybran zdroj hodinového signalu bud’
externi TCLK nebo vnitini odvozeny od taktu mikrokontroléru. Signal TIOA mize téz slouzit
jako zpétna vazba signalu TIOB, ktery je vnitiné zapojen jako zdroj hodinového signalu. To je
velice vyhodné pravé v piipade fizeni krokového motoru, kdy timto zplisobem mohou byt
pocitany kroky a tim urcena pozice motoru pti znalosti poctu krokll na jednu otacku.

Protoze funkce casovac¢ii jsou na vyvodech mikrokontroléru alternovany s jinymi
perifériemi, zGstala volnd pouze jedna dvojce signali TIOA a TIOB. Z davodu vyuziti
nékterych Casovaci ve funkci PWM vystupt pro analogové vystupy jsem se rozhodl jednu
dvojici TIOA a TIOB vyuzit dvakrat. Jednou ve funkci analogovych vystupli a podruhé cCisté
jako casovace. V pfipadé vyuziti jako Casovac je pocet pouzitelnych analogovych vystupii
sniZzen na Sest. Na toto rozhodnuti bylo tfeba brat zietel pfi tvorbé softwaru.

Vlastni zapojeni je ovlivnéno faktem, Ze se mize jednat o vstup nebo vystup a to pro
kazdy jeden vyvod nezavisle. Navrzeno bylo feSeni, zobrazené na obr. 24, které umoziuje
volitelné pro jednotlivé vyvody uréit smér. Rizeni sméru je ovladano &tvefici signald

TIO_OUT_EN.
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obr. 24: Schéma zapojeni ¢asovaci

Pro zajisténi bez koliznich stavli jsou ovladaci signaly zapojeny piimo do budice vystupti
a pres invertor privedeny do obvodu zajistujici vstupy. Tim je 74LVC125, ktery slouzi jako
ptevodnik urovni. Mezi jeho vstupy a konektor jsou vlozeny rezistory 10 kQ jako ochrana.
Rezistory 1,8 kQ slouzi jako zatéz pro signal a tim zvySuji odolnost proti ruSeni, nebot’
obvodem protéka definovany proud a vstup tak nema vysokoimpedan¢ni charakter. Vystupy
realizuje obvod 74HCT125, na jehoZ vystupech jsou umistény 10 Q rezistory limitujici
vystupni proud. Maximalni Groven signalii, které lze na konektor pfipojit je 5 V. Uroven

vystupnich signala je také 5 V.
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6 SW resSeni

Druhym ukolem prace bylo vytvortit zakladni programové vybaveni pro vyvinutou fidici
jednotku. Stru¢né je zde popsan jeho navrh a funkce. Protoze vytvofeni zavadéci aplikace
Bootloader je obecné slozita zalezitost, byly mi firmou ConTeK poskytnuty zékladni ¢asti, ze
kterych jsem mohl vychazet. Jednalo se o podptirné knihovny vytvoiené firmou ConTeK nebo
o pfejaté a upravené knihovny vydané vyrobcem mikrokontroléru. Piivodni verze jsou volng

dostupné na internetovych strankach firmy Atmel, ktera mikrokontrolér vyrabi.

6.1 Bootloader

Bootloader je jednoducha aplikace slouzici k nahravani dalSich uzivatelskych aplikaci.
Nahrana je do vnitini paméti FLASH pomoci rozhrani JTAG. V mém piipadé k tomu
mikrokontroléru. Pfi ni jsou nastaveny systémové hodiny, zakladni periferie jako napi. UART
slouzici pro naslednou komunikaci se zavadécem.

Po zapnuti je z paméti FLASH zkopirovan do SRAM paméti a v ni spustén. Po spusténi
dojde kK inicializaci nezbytnych periferii. Po té jsou kontrolovany podminky, zda ma dojit
ke spusténi uzivatelské aplikace ¢i nikoliv. Prvni je stav volitelné propojky JP, na vyvodech
1-2, kdy nizka troven znamena setrvani v Bootloaderu. Druhou podminkou je testovani
pfitomnosti pfiznaku zda se ve FLASH paméti nachazi aplikace. Pokud je pfiznak nalezen,

aplikace je spusténa.

6.2 Implementace knihoven

Protoze Bootloader je ve firmé ConTeK vytvofen jako univerzalni aplikace z Casti
nezavisla na hardwaru, pomoci podminénych piekladi a vyuzivajici jen knihoven pro danou
hardwarovou konfiguraci, bylo mym tkolem tyto knihovny vytvofit. Knihovny tvoti jakousi
nejniz$i vrstvu definujici pouzity hardware a slouzi jako rozhrani, které vyuzivaji aplikace
vyssich vrstev. Ty mohou byt obdobné jako Bootloader pienositelné, tedy naprogramovany
univerzalné¢ nezavisle na vyuzit¢ hardwarové platformé. Vytvoreny byly dvé knihovny
ioboard.h a hwboard.h, tak aby svou strukturou odpovidaly ostatnim firemnim knihovnam
a umoznovaly univerzalni vyuziti.

Knihovna ioboard slouzi pfimo k obsluze zafizeni fidici jednotky. Zajistuje zapis a Cteni
hodnot na vstupech a vystupech. Druha knihovna hwboard odpovida pouzitému hardwaru
ama na starosti inicializaci. Nastavuje jednotlivym vyvodim mikrokontroléru konkrétni
funkci v zavislosti na vyuzité periferii. Pro né¢ povoluje napajeni a hodinovy signal dané

periferie, pfipadné nastavi vychozi stav nevyuzitym vyvodium mikrokontroléru.
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Ob¢ knihovny vyuzivaji aplikace Bootloader a IOTest, ktera slouzi pro testovani
hardwarového vybaveni fidici jednotky. Testovani probihda pomoci programu |OTest.exe
spusténym na PC. Komunikace s fidici jednotkou s nahranou aplikaci IOTest probihd pomoci
sériové linky. Na obr. 25 je ukazka z programu 1OTest.exe.

a4 10Test =l = ==
Digital inputs Digital outputs ke
C T 1 1 T 71T T T T [ T ] Flove 0:00
C T 1 1 T 71T T T T [ T ] Flove ©
Calibration value:
C T 1 1 T 71T T T T [ T ] Flove
LT 1 T 7T T T T ] Fmet comeent
Not runni
D N N N O A A N = i
I I N I e A M N N e Test mCan01
Test CAN 0
Analog outputs Analog inputs Test CAN 1
aco: [] 0 = @ aw: [ ] o am: [} o ans [] 0 TestUART O
Test UART 1
not: [ 0 & [min] At [ o am: [} o anz [} 0 Test UART 2
TestUART 3
aoz: || 0 =) [vin ] az [ o ano: [] o ans ] 0 XBUS test
Mot running
ao3: [] 0 = Az [ o ant [] o ans [] 0 ot
) No tes
A04: D 0 = @ AL4: D 0 AN D 0 AIZ0: D 0 T
Test data
AOS: D 0 = ALS: D 0 AILZ: D 0 A D 0 TWI test
Mot running
ace: [ ] 0 5 [min] ats: [ o ans (] o Az ] 0 @ No test
Device 0
noz: [| 0 =) [n a7 [ o ans: [] o Az ] 0 D::;
Device 2
Device 3

obr. 25: Ukazka programu [OTest
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[ Zavér

Cilem této diplomové praci byla realizace univerzalni fidici jednotky s mikrokontrolérem
ATSAMA4EI6E. Pii navrhu hardwaru byly splnény veskeré pozadavky. Desku plosnych spoji
jsem nechal dle vyrobnich podkladd zhotovit, nasledné¢ jsem ji osadil pfislusSnymi
soucastkami, ozivil a otestoval funkcnost jednotlivych periferii.

V druhé casti prace tykajici se programového vybaveni byly vytvofeny dvé knihovny
ioboard.h a hwboard.h. Pomoci nich byl vytvofena aplikace Bootloader pfilozena na CD
ve formatu .hex pro moznost nahrani do paméti mikrokontroléru. Zaroven knihovny slouzily
pro aplikaci IOTEST (ptiloZzené na CD), pomoci které prob&hlo otestovani zakladnich periferii
fidici desky. Z diivodi Casové tisné a nedodani soucastek distributorem nebyly otestovany
vsechny periferie. Konkrétné se jedna o obvod fyzické vrstvy ethernetu, a proto nebylo mozné
vyzkousSet tuto periferii. Testovany byly digitalni a analogové vstupy a vystupy, komunikacni
rozhrani RS-232 a CAN. Dale byl otestovan zapis do pouZitych externich paméti, mimo zapis
na pamét'ovou kartu mikroSD.

Pfi navrhu jsem se dopustil chyby v zapojeni spinaného zdroje 3,3 V. Bylo $patné
vytvoteno pouzdro soucastky a to vedlo k nefunkénosti zdroje. Tuto chybu jsem vytesil
pomoci stabilizovaného zdroje LMI1117 s vystupnim napétim 3,3V, ktery jsem mél
k dispozici. Vstupni napéti do stabilizatoru je 5 V z druhého spinaného zdroje. Diky tomuto
feSeni bylo mozné otestovat hlavni ¢asti desky.

Vyhody této fidici jednotky vidim predev§im v robustnim designu s moZnosti

dlouhodobého uplatnéni. Mikrokontrolér disponuje velkym vypocetnim vykonem.
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Priloha 2: Osazovaci plan, vrchni a spodni strana DPS

X117 x18 X11 X10 x19
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Priloha 3. Seznam pouZitych soucastek

Oznaceni Pocet |Popis

X1 1 Konektor RM=3.50mm PCB, 90°, 2 piny

X2-5 4 Konektor RM=3.50mm PCB, 90°, 3 piny

X6 1 Kolikova lista lamaci 2x5 rovna, 2mm

X7 1 Konektor mikroSD, katalogové ¢islo 693 071 010 811

X8 1 Konektor mikroUSB, katalogové ¢islo 629 105 136 821

X9 1 Konektor PSL34R s klapkami 90° DPS

X10-11 2 Konektor RM=3.50mm PCB, 90°, 3 piny

X12 1 Konektor RJ45, katalogové ¢islo 749 901 012 1A

X13-18 6 Konektor RM=3.50mm PCB, 90°, 9 pini

X19-20 2 Konektor RM=3.50mm PCB, 90°, 5 pind

JP1 1 Kolikova lista lamaci 1x2 rovna, rozte¢ 2mm

JP2 1 Kolikova liSta lamaci 2x2 rovna, rozte¢ 2mm

JP3-4 2 Kolikova lista lamaci 1x2 rovna, rozte¢ 2mm

JP5-20 16 Kolikova lista lamaci 2x3rovna, rozte¢ 2mm

JP21-23 3 Kolikova lista lamaci 1x2 rovna, rozte¢ 2mm

Ul 1 DC-DC kontroler LM3150 HTSSOP14

U2 1 DC-DC regulator LM2675 1,2-37V 1A SO8

U3 1 DC-DC AM2D-0512DZ 5V/+-12V +-83mA 2W

U4 1 Reset generator TPS3705 3,3V SO8

U5, U37 2 Reference LM4128-3V3 SOT23-5p

U6 1 Procesor Cortex M4 ATSAMA4E16EA 120MHz 1MB FLASH
128kB SRAM LQFP144

U7, U8 2 Budi¢ RS232 MAX3232D 3-5V 250kBit TSSOP16

U9 1 FRAM 2kBx8bit 12C 3.3V SO8

u10 1 RTC 12C SMD SO8

Uil 1 Integrovany obvod 74HC139 TSSOP16

Uiz 1 Seriova FLASH 32Mbit AT45DB321D-SU SO8W

U13, U15 2 Integrovany obvod 74HCT125 TSSOP16

u14 1 8x obousmérny budi¢ 5V/3.3V 74LVC4245ADW TSSOP24

U16, U49 2 Integrovany obvod 74LVC125 TSSOP16

ui7 1 Integrovany obvod 74HCT573 TSSOP20

u18, U19 2 Integrovany obvod 74HCT123 TSSOP20

U20, U21, u49 3 DC-DC 5V/5V 200mA 1W SIP4

u22, U23 2 Budi¢ CAN TJA1050T/N1 SO8

u24 1 Ethernet PHY 100Base-T KSZ8081RNXCA QFN32

U25, U27, U39 3 Integrovany obvod 74HCT541PW TSSOP20

U26, U28 2 Integrovany obvod 74LVC541APW TSSOP20

U29, U3l 2 Integrovany obvod 74HCT574PW TSSOP20

U30, U32 2 8x High Side budi¢ 45V 0,7A PowerSO36
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U33-U36, U38 5 Operacni zesilovac TLC2272ACPW Rail2Rail TSSOPS

U40-U43, U45 5 Operacni zesilova¢ LT1013DD SO8

u44 1 Reference LM4128-2V5 SOT23-5p

U47, uU48 2 Budi¢ RS485 SN75176B SMD SO8

uU50 1 Integrovany obvod 74HC14 TSSOP16

Y1l Krystal 32,768kHz 20ppm 12,5pF SMD 3215

Y2 Krystal 18,432MHz SMD 3225

Y3 krystal 25MHz SMD 3225

L1, L2 2 Indukénost 10uH 6,2A SMD 12x12x8mm

L3 1 Indukénost 47uH 1,1A SMD 6x6x4,5

L4-L8 5 Indukénost 10uH 450mA SMD 1210

FB1-FB5 5 EMI feritova perla 120R@100MHz 0,5A high speed SMD 0805

ISO1-1SO7 7 Optoclen FODM611 SOS5

D1, D44, D53 1 Transil jednosmérny 28V/600W U,=33V SMD DO214AA

D2, D3 2 Dioda LL4148 0,2A 75V SMD SOD80

D4, D18, D19, D55 |4 Dioda Zenerova BZV55C 5,6V 0,5W SMD SOD80

D5 1 Dioda Shottky SK26 60V 2A SMB

D6, D7 2 Dioda Shottky BAT54, 30V 0,2A SOT23

D8, D9, D12, D13 4 LED dioda zelena SMD 1206

D10, D11 2 LED dioda ¢ervena SMD 1206

D14-D17 4 Transil jednosmérny 10V/600W Ubr=12V SMD DO214AA

D20-D43, D45-D52 |32 LED dioda zelena SMD 0603

D54 1 Dioda Shottky BAT54, 2x spol. anoda, 30V 0,2A SOT23

Q1, Q2 2 Tranzistor MOSFET-N IRF7842 40V 18A SO8

Q3,04 2 Tranzistor MOSFET-N 2N7002 60V 0,11A SOT23

BT1 1 Drzak baterie CR2032 DPS

c1 1 Kondenzator foliovy pro impulsni napéti MKP10 1n £20%
1600V 4x13x9mm, RM=10mm

C2 Kondenzator keramicky 1n £10% 50V X7R SMD 0603

C3 Kondenzator keramicky 4,7u £10% 50V X7R SMD 1206

C4, €54, €35, €58, 5 Kondenzator keramicky 68n £10% 50V X7R SMD 0603

C59
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C5 1 Kondenzator keramicky 470n £10% 16V X7R SMD 0603

C6 1 Kondenzator keramicky 10n +£10% 50V X7R SMD 0603

C7-C13, C22, C25-

C53, C56, C57, 102 Kondenzator keramicky 100n £10% 50V X7R SMD 0603

C60-C64, C67-C124

Ci14-C21 8 Kondenzator keramicky 1u -20+80% 50V Y5V SMD 1206

C23,C24 2 Kondenzator keramicky 10p 5% 50V NP0 SMD 0603

C65, C66 2 Kondenzator keramicky 22p +5% 50V NP0 SMD 0603

CEL CE2 2 Kondenzator elektrolyticky radidlni LOW ESR 35V 330u £20%

! 10x16mm, RM=5mm

CE3-CE5 3 Kondenzator elektrolyticky radialni LOW ESR 6V3 1000u
+20% 8x15mm, RM=3,5mm

CE6-CE9 4 Kondenzator elektrolyticky radialni LOW ESR 16V 100u £20%
6,3x11,5mm, RM=2,5mm
Kondenzator elektrolyticky radialni LOW ESR 50V 220u £20%

CE10, CE11 2 10x20mm, RM=5mm

CT1-CTi12 12 Kondenzator tantalovy 16V 10u/M SMD 1206

R1 1 Rezistor 0,1W 100k 1% SMD 0603

ey R4 R20 g Rezistor 0,1W 390R 19 SMD 0603

R3. R4 Rezistor 0,1W 4R7 1% SMD 0603

R5 Rezistor 0,1W 11k 1% SMD 0603

R6 Rezistor 0,1W 1k5 1% SMD 0603

R7, R46-R66 22 Rezistor 0,1W 1k2 1% SMD 0603

Ej’sRm’ R25, R27- 22 Rezistor 0,1W 680R 1% SMD 0603

R9, R210 2 Rezistor 0,1W 2k7 1% SMD 0603

R10, R11, R20,

R75-R82, R90, R91, . 0

R160, R161, R281. 17 Rezistor 0,1W 1k 1% SMD 0603

R294

R12,R13,R186R193 |10 Rezistor 0,1W 2k2 1% SMD 0603

R14 1 Rezistor 0,1W 100R 1% SMD 0603
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R15, R23, R26,
R159, R162-169,
R194-R201, R220-

R251, R260-R267, 65 Rezistor 0,1W 10k 1% SMD 0603
R276-R278, R280,

R293

R16, R17, R282- .

R285, R295, R296 8 Rezistor 0,1W 10R 1% SMD 0603
R18, R19 2 Rezistor 0,1W 27R 1% SMD 0603
R21, R22, R252- 10 Rezistor 0,1W 3k3 1% SMD 0603
R259

R67-R70 4 Rezistor 0,1W 47k 1% SMD 0603
R89 1 Rezistor 0,1W 6k49 1% SMD 0603
R92, R93 2 Rezistor 0,1W 220R 1% SMD 0603
R94 1 Rezistor 0,1W OR 1% SMD 0603
R111-R126, R170- .

R177, R297-R300 28 Rezistor 0,1W 18k 1% SMD 0603
R143-R158 16 Rezistor 0,1W 3k6 1% SMD 0603
R178-185 8 Rezistor 0,1W 6k8 1% SMD 0603
R211 1 Rezistor 0,1W 5k6 1% SMD 0603
R212-R219, R301- 12 Rezistor 0,1W 1k8 1% SMD 0603
R304

R268-R275 8 Rezistor 0,1W 22R 1% SMD 0603
RR279 1 Rezistor 0,1W 30k 1% SMD 0603
R288, R289 2 Rezistor 0,1W 33k 1% SMD 0603

R83,R84,R286,R287

4

Rezistor 0,25W 120R 1% SMD 1206

R85-R88 4 Rezistor 0,25W 10R 1% SMD 1206

E?iflm’ RI27=" 135 | Rezistor 0,25W 1k5 1% SMD 1206

R202-R209 8 Rezistor 0,25W 250R 1% SMD 1206

EE?ZRP‘L RPT- 8 Odporova sit’ 4x1k0/8 4x0,125W SMD 4x1206
ggibRPG’ RP9, 4 Odporova sit’ 4x470R/8 4x0,0625W SMD 1206
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Priloha 4: Zapojeni sbérnice XBus

Vyvod Nazev signalu Funkce signalu

1 VCC vystup napajeni 5 Vpc

2 VCC vystup napajeni 5 Vpc

3 VCC vystup napajeni 5 Vpc

4 VCC vystup napajeni 5 Vpc

5 DO vstup/vystup DATA 0

6 D1 vstup/vystup DATA 1

7 D2 vstup/vystup DATA 2

8 D3 vstup/vystup DATA 3

9 D4 vstup/vystup DATA 4
10 D5 vstup/vystup DATA 5
11 D6 vstup/vystup DATA 6
12 D7 vstup/vystup DATA 7
13 GND zem

14 GND zem

15 A0 vystup ADDR 0

16 Al vystup ADDR 1

17 A2 vystup ADDR 2

18 A3 vystup ADDR 3

19 Ad vystup ADDR 4

20 A5 vystup ADDR 5

21 A6 vystup ADDR 6

22 A7 vystup ADDR 7

23 GND zem

24 GND zem

25 RD vystup READ, aktivni v L
26 GND zem

27 WR vystup WRITE, aktivni v L
28 GND zem

29 IRQA vstup IRQA, aktivni v L
30 GND zem

31 IRQB vstup IRQB, aktivni v L
32 GND zem

33 RESET vystup RESET, aktivni v L
34 GND zem
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Priloha 5: Fotografie finalniho vyrobku

> Jiri Melichar
Cpufirm 22
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