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Abstrakt
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Abstract

This bachelor thesis deals with design
and construction of an educational device
for measurement of serial buses for high
schools with electrotechnical focus.
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Title translation: Educational tool for
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Kapitola 1
Uvod

Sériové sbérnice jsou nedilnou soucasti vétsiny elektronickych zatizeni. Vyhoda
téchto sbérnic spociva ve snadnosti jejich implementace. Naptiklad po stréance
hardwarové, kdy integrované obvody mohou byt jednodussi nez u sbérnic
paralelnich. Sériové sbérnice se najdou v zarizenich jako napiiklad domaéaci
meteostanice, mobilni telefony, az po automobily ¢i jiné dopravni prostiedky.
Jejich znalost je tedy nadmiru dulezita, pokud se ¢lovék chce zabyvat ve svém
zivoté elektronikou.

Proto se tato prace zabyva navrzenim a sestavenim pripravku na méteni
sériovych sbérnic pro stfedni skoly. Konkrétné by pripravek mél byt pouzit
na stfedni primyslové skole elektrotechnické Je¢nd 30, Praha 2. Jedna z tloh
v predmétu Elektronicka méfeni je na paralelni port, ktery se dnes pouziva
jen vyjimecné a byl nahrazen sériovymi sbérnicemi. Tento pripravek by mél
studenta stiedni skoly seznédmit se zakladnimi sériovymi sbérnicemi jako je
I?C, SPI, UART a CAN, naudit studenty zachazet s logickym analyzatorem
¢i osciloskopem, pomoci kterého danou sbérnici muzou dekédovat. Konkrétné
se jednd o osciloskop s logickym analyzatorem Rigol MSO2202A.






Kapitola 2

Prehled zahrnutych sériovych sbérnic

Sbérnice zprostredkovavaji komunikaci mezi jednotlivymi obvody. Pouzivaji
se k prenosu dat, adres, stavovych a ridicich signali. Komunikace je zajisténa
soustavou vodict, které jednotlivé obvody propojuji. Sbérnice mtizeme délit
podle rtznych kritérii.

Jeden ze zakladnich parametri je rozdéleni podle zplisobu prenosu dat
na sériové a paralelni. Paralelni prenos je proces prenosu dat, kdy je vice
bitd posilano najednou. Paralelni sbérnice obsahuji nékolik vodi¢i. Napriklad
osmibitova paralelni sbérnice vysila nardz osm biti. Tyto sbérnice také ¢asto
obsahuji Fidici signaly, naptiklad pro fizeni sméru prenosu dat. Sériové sbérnice
vysilaji jednotlivé bity postupné za sebou (sekven¢né). To vede ke sniZeni
poctu vodi¢u potiebnych k prenosu dat na jeden (nepocité-li se spojeni zemi
jednotlivych obvodu).

Dalsi mozné rozdélenti je podle typu prenosu, jaky sbérnice pouziva. Zakladni
rozdéleni je na synchronni a asynchronni. U asynchronniho prenosu je nutné,
aby prijimaci strana presné védéla, ve kterém okamziku se data prendseji.
Je tedy nutné nastavit prenosovou rychlost vsech zarizeni na sbérnici a
zaridit, aby zdroj hodinového signalu pro kazdé zarizeni Sel dostatecné presné.
Synchronni prenos pouziva k synchronizaci nejcastéji dalsi vodi¢, na kterém
vysila hodinovy signal. Zarizeni, které data prijimé, se podle tohoto signalu
trvale synchronizuje. Neni tedy potfeba zarizovat presny zdroj hodinového
signdlu nebo nastavovat prenosovou rychlost.



2. Prehled zahrnutych sériovych sbérnic

B 21 12c

Jedna se o synchronn{ sériovou sbérnici typu multimaster. Zkratka I2C vznikla
z IIC bus, tedy Internal Intergatred Circuits bus. Byla vyvinuta na zacatku
80. let firmou Philips Semiconductors. Zakladni funkce této sbérnice bylo
zprostiedkovani komunikace mezi procesorem a periferiemi v televiznich
setech. Do té doby byly periferie nejcastéji pripojovany pomoci paralelnich
sbérnic. Bylo potieba spoustu podpurné logiky a komplexni plosné spoje. To
zvysovalo vyslednou cenu. Proto vyzkum spolec¢nosti Philips Semiconductors
piisel na feseni tohoto problému pomoci sériové sbérnice 12C. [I]

Sbérnice vyuziva ke komunikaci dva vodice, data SDA (serial data) a
hodiny SCL (serial clock). Na jedné sbérnici muze byt teoreticky pfipojeno az
128 zarizeni pri sedmibitové adresaci nebo 1024 pri desetibitové adresaci. V
praxi tomu tak neni, vétsina integrovanych ¢ipti nedovoluje adresu nastavit v
plném rozsahu sedmi nebo deseti bit1, ale pouze napriklad tfemi nebo ¢tyimi.
Neékteré ¢ipy dokonce nedovoluji nastavit adresu vibec. To tedy znamena, ze
tento ¢ip miuze byt na sbérnici pouze jeden. Oba piny zarizenich jsou typu
otevieny kolektor. To znamen4, Ze zafizeni muze pouze vnutit na sbérnici
logickou nulu, proto oba vodi¢e museji byt drzeny pull-up rezistory v logické
jednic¢ce. Hodnota téchto rezistoru je ddna hlavné komunikac¢ni frekvenci a
poctem zafizeni na sbérnici. Cim je frekvence vétsi, tim musi byt nizsi hodnoty
téchto rezistorii. Také ¢im vice zafizeni, tim jsou potfeba nizsi hodnoty téchto
rezistorii. Standardni komunikacni frekvence je 100 kHz. Pozdéji byl vyvinut
takzvany fast-mode na 400 kHz. Nyni dale existuji dalsi 3 rezimy rychlosti.
Fast-mode plus na 1 MHz, high-speed na 3,4 MHz a ultra-fast na 5 MHz. [2]
Piiklad zapojeni zafizeni na této sbérnici je na obrazku ¢. |2.1|

SDA

MASTER 1| | |se| SLAVE 1

MASTER 1| | | SLAVE 2

Obrazek 2.1: Zapojeni zaiizeni na sbérnici I2C

B Zpisob provedeni vystupu - Otevieny kolektor

Otevieny kolektor je zpusob provedeni vystupu u integrovanych obvodi.
Vystup je tvofen pouze jednim NPN tranzistorem, ktery je schopen pouze
sepnout a tim dany vystup uzemnit. Tento zptsob provedeni neni schopen
vnutit na vystup zadné napéti, jen jej spojit se zemi. Proto je zde potreba

4



2.1. PC

pouzit pull-up rezistor, ktery pokud je tranzistor otevieny, vnuti na vystup
napfiklad napdjeci napéti. Schéma vnitiniho zapojeni je na obrazku ¢. 2.2,

A
Integrovany [
obvod 5
vystup z > i
integrovaného '
obvodu '
- E

Obrazek 2.2: Zapojeni vystupu typu otevieny kolektor

I P¥enosovy protokol

V klidovém stavu je sbérnice drzena v logické jednicce, coz odpovidd na-
pajecimu napéti. Pro zahdjeni prenosu je nejdiive SDA nastaveno do nuly
(startovni podminka) a hned na to je stazeno i SCL, na kterém se za¢nou
generovat hodiny. Déle nasleduje adresa slave zatizeni (7 nebo 10 biti). Poté
bit R/W, ktery danému slave zafizeni iikd, zdali se bude zapisovat nebo ¢ist
(zapis odpovid4 logické nule). Nasleduje ACK (Acknowledge), kterym slave
zatizeni odpovi nastavenim SDA do logické nuly. Pokud se toto nestane a
na sbérnici ztistane logicka jednicka, znamena to, ze zarizeni s touto adresou
neexistuje nebo nebylo schopné data zpracovat. Déle, pokud bylo potvrzeno
ACK, mtze master zac¢it s prenosem dat. Po ukonceni prenosu dat je vy-
generovana zakoncovaci podminka. Cely protokol je zobrazen na obrazku ¢.
2.9l

® Startovni podminka - dochazi ke zméné hodnoty SDA (z logické jednicky
do nuly), kdy je SCL stale v logické jednicce.

® Zakoncovaci podminka - dochézi ke zméné hodnoty SDA (z logické nuly
do jednicky), kdy je SCL jiz v logické jednicce.

® ACK (Acknowledge) - timto bitem slave zafizeni potvrzuje svoji pfitom-
nost na sbérnici a také tspésné prijeti dat. Pokud zarizeni slave vysila
data, tak za kazdym bajtem potvrzuje stazenim bitu ACK do logické
nuly. Toto neplati pro posledni odesilany bajt, kde zarizeni neché bit
ACK v logické jedni¢ce (NACK). Timto dava najevo, Ze odeslalo vsechna
data.

condition condition

Obrazek 2.3: Pienosovy protokol I2C



2. Prehled zahrnutych sériovych sbérnic

B Arbitrace

Pokud se na sbérnici I?C vyskytuje vice zafizeni typu master, je potfeba fesit
kolizi. Kazdy master muze zahdjit prenos dat, je-li predtim sbérnice v klidovém
stavu. Mize dojit k pripadu, kdy dvé zafizeni typu master vyslou startovaci
podminku ve stejnou chvili. Proto v pribéhu vysilani musi zafizeni typu
master stdle kontrolovat data, kterd se vyskytuji na sbérnici. Pokud zarizeni
vysila logickou jednicku, ale na sbérnici je logickd nula, musi ihned ukondit
komunikaci, vypnout budi¢ sbérnice a pockat na dokonceni komunikace od
dalsiho master zarizeni, protoze prohralo arbitraci.

B 22 spi

Jedn4 se o full-duplex komunikaci a vyuziva architekturu master-slave. SPI
je synchronni sériova sbérnice vyvinuta spole¢nosti Motorola v 80. letech 20.
stoleti.

Pocet vodich zavisi na poctu zafizeni typu slave. VSechny vystupni piny
pouzivaji zptsob provedeni push-pull, nepotfebuji tedy pull-up rezistory.
Zatizeni je tedy schopno samo generovat oba logické stavy. Zarizeni, které
pracuje jako master, generuje hodinovy signal, ktery je rozveden do vSech
ostatnich zafizeni na sbérnici. Tento signdl je oznacovan symbolem SCK (serial
clock). Dalsi vodice propojujici zafizeni jsou MOSI (master out, slave in) a
MISO (master in, slave out). MOSI, jak jiz ndzev napovida, slouzi k pfenosu
dat ze zatizeni typu master do zafizeni typu slave. O presny opak se pak stard
MISO. Posledni vodi¢, ktery tato sbérnice vyuzivé je SS (slave select) nebo CS
(chip select). Timto vodi¢em master urcuje, se kterym zarizenim typu slave
bude komunikovat. Téchto vodi¢tt musi byt stejny pocet jako zafizeni typu
slave. Pfenosova frekvence neni presné definovana. Jeji volba je na uzivateli,
ale nejcastéji se pohybuje mezi 1 MHz — 10 MHz. Pokud se dodrzi dostatecné
mald kapacita spoje, je mozné dosdhnout frekvence az 70 MHz. [4]. Priklad
standardniho zapojeni je na obrazku ¢. 2.4l

SCK
— MOSI =
le——p— A ——MISO -

MASTER [ 1] S uul
——11 CS2———1
FCS3-—1—1

vy A 4 vy A 4 vy A 4

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE 3

Obrazek 2.4: Standardni zapojeni zarizeni na sbérnici SPI



2.2. SPI

Existuje jesté jiny zpusob zapojeni tzv. Daisy-Chain. Zde je lepsi u slave
zafizeni prejmenovat MOSI a MISO na DIN (data in) a DOUT (data out), je
to v tomto pripadé prehlednéjsi. V tomto zapojeni je CS vsech slave zafizeni
spojen do jednoho a pfiveden do masteru. Dale MOSI z masteru je zapojeno
do prvniho slave zarizeni na pin DIN, DOUT z tohoto zafizeni je zapojeno
do DIN dalsiho slave zarizeni. Timto se vytvori takzvany fetéz. Protoze se
slave zarizeni chova jako posuvny registr, je tedy mozné skrz predni zarizeni
"protlacit" data do zadnéjsich.[6] P¥iklad tohoto zapojeni je uveden na obrazku

¢. 2.5

—SCK:

—CS

MASTER

—MOSI ‘
«MISO

SLAVE 1 < SLAVE 2 L SLAVE 2

DIN DOUT——(DIN DOUT—— DIN DOUTW

Obrazek 2.5: Daisy-Chain zapojeni zafizeni na sbérnici SPI

B Zpisob provedeni vystupu - Push-pull

Push-pull je dalsi zptsob provedeni vystupu u integrovanych obvodi. Oproti
otevienému kolektoru pouziva dva tranzistory. Jeden je schopen pripnout na
vystup napdjeci napéti a druhy naopak zem. Schéma vnitiniho zapojeni je na
obrazku ¢. 2.6l

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

Integrovany
obvod

vystup Z ®
integrovaného
obvodu

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

Obrazek 2.6: Zapojeni vystupu typu push-pull

B Srovnani s I12C

Mezi hlavni vyhodu sbérnice SPI patii jeji jednoduchost a tudiz i snadnost
implementace. Elektrické rozhrani je totiz kompatibilni s logikou TTL. Ne-
jednda se vlastné o nic jiného nez nékolik externé propojenych posuvnych
registrii. Také sbérnice SPI miize bézet na vyssi frekvenci a docilit tak vyssi
pienosové rychlosti. Na druhou stranu sbérnice I2C pouziva jen dva vodice a
jejich pocet neroste s poctem zarizeni.

7



2. Prehled zahrnutych sériovych sbérnic

B P¥enosovy protokol

Sbérnice SPI podporuje 4 rizné médy. Parametry, které urcuji dany mod jsou
polarita hodin (CPOL) a faze hodin (CPHA). Hodiny muzou byt invertované
nebo neinvertované, to uréuje CPOL a CPHA se pouziva k posunuti vzorkovaci
faze. To znamend, Ze pokud je CPHA = 0, vzorkuje se od ndbézné hrany
SCK. Pokud je CPHA = 1, vzorkuje se od druhé hrany hodinového signéalu
nezavisle, zda je hrana spaddova ¢i nabézna.

Tento odstavec popisuje méd CPOL = 0 a CPHA = 0, protoze tento méd
pouziva pripravek. V klidovém stavu jsou MOSI, MISO a SCK v logické nule.
Jediné CS jsou drzeny v logické jednicce. Pfenos zac¢ind master, ktery stahne
CS pro danou periferii, se kterou chce komunikovat k logické nule. Poté zapne
hodinovy signal SCK. Déle je jiz komunikace dana zafizenim se kterym se
komunikuje. Data se mohou vyskytovat na MOSI i MISO zaroven. Je poté na
uzivateli jak tuto komunikaci osetii. V jednom piipadé se mize jen ocekédvat
prijeti dat, v jiném jen odesilat a v dalsim naptiklad odeslat data na zacatku
a prijmout na konci. [5] Cely protokol je zobrazen na obrazku ¢. 2.7,

MOSI D7XD6XD5XD4XD3XD2XD1XDOXD7X \

MISO D7

‘¢teni dat

Obrazek 2.7: Prenosovy protokol sbérnice SPI (CPOL = 0, CPHA = 0)

B 2.3 UART

Jednd se o synchronni (USART) nebo asynchronni (UART') point-to-point
sériovou sbérnici. Déle je popsan jen UART. Shérnice vyuziva ke komunikaci
2 vodice. Nazyvané RX (Receive) a TX (Transmit). Pomoci pinu RX zafizeni
prijima data a pomoci TX data vysila. Protoze UART je asynchronni sbér-
nice, neni tedy nijak synchronizovana, je zapotiebi obéma stranam nastavit
prenosovou rychlost. Tato rychlost se nejc¢astéji pohybuje 1200 Bd do 115200
Bd. Maximélni rychlost je 1 MBd. Piny zarizeni jsou kompatibilni s TTL
logikou. Priklad zapojeni je uveden na obrazku ¢. [2.8|.
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2.3. UART

TX » RX
Zarizeni 1 Zarizeni 2
RX |e¢— — TX

Obrazek 2.8: Zapojeni zafizen{ na sbérnici UART

B P¥enosovy protokol

V klidovém stavu je sbérnice drzena v logické jednicce, coz odpovida napaje-
cimu napéti. Pro zahajeni prenosu je TX vysilaciho zarizeni stazeno k logické
nule po dobu jednoho hodinového taktu odvozeného od nastavené prenosové
rychlosti. Logicka nula odpovida napéti 0 V. Tomuto bitu fikdme start bit.
Poté jsou prenasena data. Muze to byt 5 az 8 bitt pokud je pouzita parita,
nebo az 9 bitd pokud parita pouzita neni. Nejcastéji se data zacinaji prenaset
od LSB. Parita mtze byt pouzita nebo nemusi. Také je moznost nastavit
lichou ¢i sudou paritu. Komunikace se ukoncuje stop bitem. Sbérnice se na
délku miniméalné dvou bitt drzi v logické jednicce. Cely protokol je zobrazen
na obrazku ¢. [2.9.

RX —
/ /DOXDI D2XD3XD4XD5XD6XD7X P YSTOP BITS
X
START Data 5 - 8 (9) bit P volitelné,
BIT muze byt D8
Obrazek 2.9: Prenosovy protokol sbérnice UART
B Parita

Parita slouzi k odhaleni chyb vzniklé ptfi pfenosu dat. Jedna se o jednu z
nejjednodussich metod kontrolniho souc¢tu. Tato metoda neni schopna chyby
opravit. K datum se prida tzv. paritni bit, jehoz hodnotu ovliviiuje pocet
logickych nul ¢i jednicek v datech. Paritu délime na lichou ¢i sudou. Pri
pouziti liché parity bude paritni bit nastaven do log. jednicky tehdy, je-li
soucet jednicek v prendsenych datech sudy. Timto bitem se tedy doplni pocet
jednicek na lichy. Sudé parita se chova uplné stejné jen s tim rozdilem, ze
konec¢ny pocet jednicek i s paritnim bitem bude sudy. Zarizeni, které data
prijme, ovéri zdali soucet logickych jednicek sedi s typem parity. Pokud
vyhodnoti, ze tento kontrolni soucet nesedi, oznaci prijatd data jako chybné.
Tato metoda kontrolniho souctu selhdva, pokud dojde k vice jak jedné chybé
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2. Prehled zahrnutych sériovych sbérnic

B 24 can

CAN je prumyslova sbérnice, ktera byla vyvinuta firmou Robert Bosch GmbH.
Tato sbérnice se nejvice vyuzivad v automobilovém primyslu. Prvni automobil
obsahujici shérnici CAN vyjel v roce 1986. Jednalo se o osobni viiz BMW 850
coupe. Pouzitim této sbérnice se ve voze usetiilo az 2 km kabelt a polovina
konektort, coz vedlo ke snizeni hmotnosti vozu az o 50 kg. [7]

CAN vyuziva k prenosu pouze jeden diferencidlni par vodi¢ti. Vodice se
oznacuji CAN H (High) a CAN L (Low). Maximalni pfenosova rychlost této
sbérnice je 1 Mbit/s do vzdalenosti 40 m. Datovy prenos vyuziva bezztratovou
arbitraéni metodu pro stavové rozhodovani. Tato metoda vyzaduje, aby
zalizeni na sbérnici byly synchronizovany a pripraveny ve stejnou dobu. Toto
vede k nepfesnému oznaceni této sbérnice za synchronni. Tento termin je
nepresny, protoze data jsou odesilana bez hodinového signdlu. Kazdé zarizeni
na sbérnici mé svoje unikatni ID. Délka ID se lisi podle standardu, na kterém
sbérnice pracuje. Pro CAN 2.0A je délka ID 11 biti a pro CAN 2.0B je délka
ID 29 bitt. ID neslouzi pouze k identifikaci zafizeni na sbérnici, ale také
urcuje prioritu. Zatizeni, které ma ze zacatku ID vice logickych nul ma vyssi
prioritu. CAN je v klidovém stavu v logické jednicce. Tento bit je ustupujici.
Naopak logicka nula je bit dominantni. To znamend, Ze pokud zafizeni vysila
log. nulu, nemuze jiné zarizeni vnutit sbérnici log. jednic¢ku. [8] Jinymi slovy,
pokud jedno zarizeni vysila dominantni bit a dalsi zatizeni vysila ustupujici
bit, vznikla zde kolize a vétsi prioritu mé dominantni bit. Zarizeni vysilajici
ustupujici bit prestane vysilat. Zarizeni s vyssi prioritou neni tedy viibec
preruseno zafrizenim s nizsi prioritou. Tato sbérnice se tedy hodi na aplikace v
realném case. Napriklad senzor hlasici prehfivani motoru v auté ma prednost
pred senzorem, ktery hlasi prasklou zarovku. Pti situaci, kdy zac¢nou oba
senzory vysilat nardz senzor prasklé zarovky pti vysilani svoji arbitrace zjisti,
ze je na sbérnici logickd nula i kdyz vysila logickou jedni¢ku a tim padem
prestane vysilat. Svoje data posle pozdéji, az bude opét na sbérnici klidovy
stav. Déale sbérnice CAN pouzivd na odhaleni chyb pii prenosu kontrolni
soucet (CRC). Priklad zapojeni je uveden na obrézku ¢. 2.10.

Pro odhaleni chyb u pfenosu slouzi také pravidlo zvané "bit-stuffing". Pokud
jsou pri prenosu dat na sbérnici po dobu vice nez péti bitt stejné hodnoty,
dojde k vygenerovani chyby. Do komunikace se tedy vkladaji bity o opacné
hodnoté, které ovsem nenesou zadnd data. Prijimaci stranou jsou ignorovany.

l CRC

Cilem tohoto kontrolniho souctu je detekovani chyb v datech. K samotnym
datim se prida vysledek néjaké matematické funkce, na jejimz vstupu jsou
vstupni data. Zarizeni, které data prijme, si pak mize znovu spocitat tuto
funkci a porovnat vysledek s prilozenym vysledkem od zarizeni co data vyslalo.
V uréitych pripadech se dé po zjisténi chyby (neshody CRC) danou chybu
opravit pomoci matematickych operaci. Sbérnice CAN vyuzivd 16-bitové

CRC.
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2.4. CAN

CAN H
[ 1
[‘ CAN L ‘[‘
Terminacni ‘ ‘ ‘ Terminacni
rezistor rezistor
S 2 2 S
= =2 = 2 ) )
a5 = 25 = 25 —
Zafizeni 1 Zafizeni 2 Zafizeni 3

Obrazek 2.10: Zapojeni zafizeni na sbérnici CAN

B P¥enosovy protokol

Cely datovy ramec vzdy zacina start bitem. Start bit ma log. hodnotu nula.
Dale nésleduje ID neboli arbitracni pole zarizeni o délce podle standardu.
Daéle nasleduje bit s ndzvem Remote transmission request. Tento bit slouzi
k urceni, zda data posild zdroj dat (napf. senzor) nebo pokud se jednéd o
request od prijimaciho zafizeni (napf. mikrontrolér), ktery si vyzaduje data.
Nésleduje Identifier extension bit ktery urcuje o ktery standard sbérnice se
jedna. Log. nula pro 11-bitové ID, log. jednicka pro 29-bitové ID. Dalsi bit
je rezervni, musi byt vysilan jako log. nula, ale pfi pfijmu na néj neni bran
ohled. Nasleduji 4 bity, které sdéluji délku dat. Poté nasleduji samotna data,
ktera maji délku 8 - 64 biti. Po datech nésleduje kontrolni soucet CRC ktery
mé délku 16 bitt, kde posledni bit musi byt v log. jedni¢ce (CRC delimiter).
Daéle néasleduje ACK bit. Tento bit vysilaci strana musi nechat v log. jednicce,
aby prijimaci zafizeni mohlo vyslat log. nulu. Poté néasleduje ACK delimiter,
ktery musi byt v log. jednicce. Na konec musi byt sbérnice minimélné 7 bitd v
log. jednic¢ce pro ukonceni komunikace. V tu chvili je sbérnice volna k dalsimu
prenosu.[8] Cely protokol je zobrazen na obrazku ¢.

Complete CAN Frame
Arbitration Field ontrol Data RCFigld —————

~~~~~

uuuuuuuuuuuuuuuuu

Obrazek 2.11: Pfenosovy protokol shérnice CAN [g]
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Kapitola 3

Navrh reseni

B 3.1 Ridici mikrokontrolér

Jako hlavni ¥idici mikrokontrolér byl zvolen ST32F103C8T6 v pouzdie LQFP
48. Je to mikrokontrolér architektury ARM Cortex-M3. Jadro M3 disponuje
dostatecnym vykonem pro danou aplikaci. Vykon dosahuje az 90 DMIPS.
Cortex-M3 je harvardské architektury. To znamena, ze pamét programu je
fyzicky oddélena od paméti dat. Maximalni frekvence mikrokontroléru je 72
MHz. Hlavni divod volby tohoto mikrokontroléru je, ze obsahuje hardwarovou
podporu vsech sériovych sbérnic pouzitych v pripravku. Dalsi divody jsou
snadnd dostupnost a nizkd cena. Mikrokontrolér je programovan pomoci
rozhrani SWD.

. 3.2 Periferie

Pripravek obsahuje 7 periferii. Pomoci sbérnice UART je pripojena ctecka
RFID. Déle na sbérnici SPI jsou pripojeny 2 odlisné paméti. Pamét typu
EEPROM a pamét typu RAM. Pomoci sbérnice 12C je pfipojen teplotni
senzor, obvod realného ¢asu (RTC) a pamét typu EEPROM. Na sbérnici
CAN je ptipojen dalsi mikrokontrolér, ktery po sbérnici posila data ze senzoru
proudu s hallovou sondou.

B 3.2.1 Obvod realného ¢asu

Periferie redlného ¢asu (RTC) je pripojena k hlavnimu mikrokontroléru pomoci
sbérnice I2C. Tato periferie se vyuziva v zafizenich, kde je potieba udrzet
presny ¢as. Vyhodou je osvobozeni mikrokontroléru od udrzovani casu. Také
disponuje nizkym prikonem, coz dovoluje udrzovani ¢asu pomoci baterie v
piipadé, kdy zafizeni neméa pripojeno hlavni napéjeni. Toto jsou jedny z
divodt proc¢ tato periferie nasla misto i v tomto pripravku. Byl zvolen ¢ip od
firmy Microchip MCP7940N v pouzdie SOIC. Tento ¢ip udrzuje ¢as pomoci
vnitfnich ¢itaci pro hodiny, minuty, sekundy, dny, mésice, roky a dny v tydnu.
O zdroj kmitoc¢tu se starda externi krystalovy rezonator o frekvenci 32,768
kHz. Na sbérnici mé adresu 1101111,.
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3. Navrh reseni

R17 D2
<

D_Schottky |+
+3.3V 26 BT1
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SDA
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MFP x2 |2
32.768 IkHz | GND

uée lMCP7940 C28 6p8

vce
VBAT

VSS

123

GND
Obrazek 3.1: Schéma zapojeni RTC

Data ¢asu a nastaveni jsou uloZeny v registrech na adresach od 00}, do 08y,
jak je uvedeno v tabulce ¢. (3.1

Aby bylo mozné udrzet ¢as i kdyz je pripravek odpojen od napéjeni je zde
jako zalozni zdroj pouzita baterie CR2032. Schottkyho dioda D2 slouzi jako
ochrana proti vlozeni baterie opa¢nou polaritou. Schottkyho dioda disponuje
nizkym prahovym napétim. Ubytek napéti na této diodé v propustném sméru
pri nominalnim proudu 925 nA je 20 mV. Coz je v porovnani s nominalnim
napétim baterie (3 V) zanedbatelné. Odpor R17 chrani baterii pred zkratem.
Pokud by z néjakého divodu doslo ke zkratu pinu VBAT na zem, neposkodi se
baterie, protoze tento odpor limituje proud odebirany z baterie. Pii normalnim
provozu na baterii mé tento odpor minimaln{ vliv na pokles napéti. Ubytek
napéti na odporu je pouze 925 pV. Coz je v porovnani s napétovym ibytkem
na Schottkyho diodé zanedbatelné.

Tabulka 3.1: UloZeni ¢asu v registrech RTC [11]

Address Bit7 Bit6 ‘ Bit5 Bit4 Bit3 ‘ Bit 2 Bit1 ‘ Bit 0 Function Range I;;e:(eet
00h ST 10 Seconds Seconds Seconds 00-59 00h
10 Minutes Minutes Minutes 00-59 00h
10 Hour 10 Hour Hour Hours 1-12 + AM/PM 00h
AM/PM 00-23
OSCON VBAT VBATEN ‘ Day Day 1-7 01h
10 Date Date Date 01-31 01h
LP I 10 Month Month Month 01-12 01h
06h 10 Year Year Year 00-99 01h
07h ouTt SQWE  [ALM1__ [ALMO EXTOSC [RS2_ [RS1_[RS0 | Control Reg. 80h
08h CALIBRATION Calibration 00h
09h RESERVED - DO NOT USE 00h

B 3.2.2 Senzor teploty

Byl zvolen ¢ip od firmy Microchip TCN75A v pouzdie SOIC. Tento senzor
pouziva pro komunikaci sbérnici I2C. Horni 4 bity adresy jsou fixné dané na
hodnotu 1001y,. Pomoci pintit A0 — A2 se voli posledni 3 bity adresy zafizeni.
To umoziiuje piipojeni az osmi téchto zafizeni na jedné I?C sbérnici. Tento
senzor je tedy vhodny na vicezénové monitorovani teploty.

Senzor mé celkem 4 uzivatelsky dostupné registry. Prvni registr s oznacenim
Ta (Temperature ambient) na adrese 00y, je 16-bitovy registr obsahujici
aktualni namérenou teplotu. Teplota se do tohoto registru nahrava paralelné
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3.2. Periferie

z AD prevodniku. Jejich usporadani je vidét v tabulce ¢. Registr je pouze
pro ¢teni. Druhy registr oznaceny CONFIG je, jak jiz ndzvev napovida, registr
slouzici ke konfiguraci senzoru. Umistén je na adrese 01y. Z registru se da
¢ist i do néj zapisovat. Timto registrem se dé napriklad nastavit rozliseni AD
prevodniku, zapnout nebo vypnout senzor a dal$i nastaveni alarmii, které ale
v pripravku nebudou pouzity. Usporddani dat je vidét v tabulce ¢. Dalsi
dva registry, umisténé na adresich 02y, a 03y, slouzi k nastaveni alarmu pro
danou teplotu.

Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku ¢. Zapojeni je zde opravdu
jednoduché. Senzor nepotrebuje zadné dodatecné soucastky kromé blokovaciho
kondenzatoru na napéjeni. Piny nastavujici adresu (A0 — A2) jsou uzemnény.
Maji tedy logickou hodnotu 0. Zafizeni na sbérnici ma tedy adresu 1001000y

Tabulka 3.2: Data v T4 registru [12]

Upper Half:
R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0
Sign 2c [ 28¢c [ 2*c | 2%¢c | 22c¢c [ 2'c 20°C
bit 15 bit 8
Lower Half:
R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0
271 °C/bit 22°C 28°C 24°C 0 0 0 0
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR ‘1" = Bit is set ‘0’ = Bit is cleared x = Bit is unknown
Tabulka 3.3: Data v CONFIG registru [12]
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
One-Shot Resolution Fault Queue ALERT COMP/INT | Shutdown
Polarity
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR ‘1" = Bit is set ‘0’ = Bit is cleared x = Bit is unknown
+3.3V
+3.3V
uis
‘ 1 8
SDA SDA VCC
C34 ‘ 2 7
100n SCL - SLC A0 .
T ALT Al c
GND A2
GND TCN75A
GND
GND

Obrazek 3.2: Schéma zapojeni teplotniho senzoru



3. Navrh reseni

B 3.2.3 Cte&ka RFID

Dlouhou dobu byla vybirdna periferie na sbérnici UART. Periferie jako GPS
modul nepripadala v ivahu z divodu pouziti pripravku v interiéru. Jako
dalsi moznost se nabizely rizné LCD. Bohuzel dalsi LCD by zptisoboval
neprehlednost a proto také nepripadalo v iivahu. Nakonec tedy byla vybrana
¢tecka RFID karet, kterd byla zakoupena z Ciny pres spole¢nost eBay Inc.

Tato ctecka dokaze Cist i zapisovat do karet, které komunikuji na frekvenci
13,56 MHz. Tato periferie neni integrovana v jednom ¢ipu. Jednd se o cely
modul obsahujici mikrokontrolér PIC16F5X od firmy Microchip, napétovy
komparator LM211, rychly CMOS invertor 74HC04D, krystalovy oscildtor
kmitajici na frekvenci 13,56 MHz, nékolik diskrétnich tranzistort, pasivi a
priblizné 2 zavity z médi na plosném spoji slouzici jako prijimaci ¢i vysi-
laci civka. Tato civka zprostfedkovava komunikaci mezi modulem a kartou.
Na modulu je jeden konektor, ktery privadi napajeni elektronice a zaroven
obsahuje datové vodice RX a TX pro komunikaci.

Schéma zapojeni konektoru na plosném spoji pripravku je zobrazeno na
obrazku. ¢. Odpory R28 a R27 tvoii napétovy délic. Déli¢ je umistén
mezi pinem RX modulu a TX mikrokontroléru. Slouzi k prevodu napétové
arovné 5 V z modulu na 3,3 V pro hlavni mikrokontréler. Pro datovy prenos
opac¢nym smérem neni potieba zadny napétovy prevodnik, protoze 3,3 V z
mikrokontroléru staéi pro vybuzeni log. 1 v modulu.

Po precteni dat z RFID tagu jsou data automatiky ihned odesldna. Rychlost
ptrenosu je 9600 Bd. Tabulka ¢. uvadi usporddani odeslanych dat.

Obrazek 3.4: Schéma zapojeni konektoru pro RFID ¢tecku

Tabulka 3.4: Usporadani dat vysilanych RFID ¢éteckou

Description Start byte | Lengthin bytes | Card type Card ID Stop byte
Number of bytes 1 1 1 5 1
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3.2. Periferie

Bl RFID

Jedna se o technologii identifikace objektti pomoci radiovych vin. Informace
je ukladana v elektronické podobé do ¢ipi, karet ¢i tagh, ze kterych se
dé informace precist ¢i zapsat jind. S ndpadem na vznik této bezdritové
technologie prisla pred lety firma WalMart. Myslenka byla vyvinout takovou
technologii, ktera dokaze objekty identifikovat na vétsi vzdélenosti. [16] RFID
Cipy se déli na aktivni a pasivni. Aktivni Cipy potfebuji zdroj napéjeni a jsou
schopny samy vysilat svoji identifikaci. Nepouzivaji se tak Casto jako Cipy
zdroje napédjeni maji omezenou zivotnost. Pasivni ¢ipy jsou napajeny samotnou
¢teckou. Ctecka generuje stiidavé magnetické pole, které se naindukuje do
civky umisténé v karté ¢i tagu. Naindukované napéti nabije kondenzator,
ktery slouzi pro napajeni ¢ipu. Ten poté odesle svoje ID. Pasivni ¢ipy také
mohou disponovat interni paméti do které je mozné i zapisovat.

B 3.2.4 Paméti

Pamét tyou EEPROM nahrazuje svého predchiidce PROM. Tyto paméti jsou
typu non-volatile. To znamen4, Ze po odpojeni napajeni data v této paméti
zustavaji ulozena. PROM paméti byly mazany pomoci UV svétla. Pamét tedy
bylo nutné vymaszat celou. Dale pro tento proces bylo nutné mit zafizeni,
které pamét mazalo. S prichodem EEPROM tyto problémy mizi. EEPROM
¢ipy nemusi byt vyndany ze zarizeni, pokud je potfeba je vymazat. Pamétovy
prostor nemusi byt vymazan cely. Déale neni potieba zadné slozité zarizeni na
mazani ¢i nahrani dat. EEPROM paméti mizou byt mazany po jednotlivych
bajtech a znovu preprogramovany. Nékteri vyrobci uvadi az 1,2 miliont cykla
nez dojde k poskozeni jednotlivych datovych bunék. Nevyhodou téchto paméti
je rychlost. Rychlost zapisu ¢i ¢teni dat je nesrovnatelné pomalejsi nez u
paméti typu RAM.

Paméti typu RAM se nejcéastéji pouzivaji v pocitacich jako operacni pamét
z duvodu velké rychlosti zapisu a ¢teni. Pamét je typu volatile. To znamen4,
ze pamét ztraci ulozend data po odpojeni napajeni. Paméti RAM se déle
déli na DRAM (Dynamic RAM) a SRAM (Static RAM). Jeden bit paméti
DRAM je tvoren kondenzatorem a unipolarnim tranzistorem. Elektricky
naboj ulozeny v kondenzatoru predstavuje log. 1 ¢i log. 0. Tato kapacita se
z duvodu riznych svodovych odporti béhem par milisekund vybije. Je tedy
nutné pamét kazdych nékolik milisekund obnovovat tzv. refresh. Z davodu
jednoduchosti a vétsi hustoté zaznamenané informace oproti SRAM jsou tyto
paméti levnéjsi. Paméti SRAM jsou oproti DRAM rychlejsi a nepotiebuji
refresh. Jeden bit je realizovan bistabilnim klopnym obvodem. Tyto paméti
najedeme pouzité napiiklad v procesorech jako cash pamét.

V pripravku jsou celkem 3 paméti. Jedna pamét typu RAM a dvé paméti
typu EEPROM. Prvni pamét typu EEPROM je ptfipojena pomoci sbérnice
I?C. Zbylé dvé paméti jsou piipojené pomoci sbérnice SPI. Dvé paméti typu
EEPROM byly pouzity proto, aby si studenti uvédomili, ze zptisob pripojeni
i zpusob komunikace pro periferii se stejnou funkci se muze lisit.
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3. Navrh reseni

amet na spernici
B Pamét EEPROM bérnici 12C

Byl zvolen ¢ip od firmy STMicroelectronics v pouzdie SOIC. Horni 4 bity
adresy jsou fixné dané na hodnotu 1010,. Pomoci pini A0 — A2 se voli
posledni 3 bity adresy zarizeni. To umoznuje pripojeni az osmi téchto paméti
na jedné I?C sbérnici. Pamét ma velikost 128 Kbit. Data jsou usporadany po
bajtech a 64 bajta tvori jednu stranku. Zapis ¢i ¢teni se mize provadét po
jednom bajtu nebo strance. Adresa paméti je dlouhd 2 bajty a vzdy adresuje
1 bajt datového prostoru. Schéma zapojeni je uvedeno na obrazku ¢. 3.5
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Obrazek 3.5: Schéma zapojeni paméti EEPROM na sbhérnici 12C

B Pamét EEPROM na sbérnici SPI

Byl zvolen ¢ip od firmy STMicroelectronics v pouzdie SOIC. Pamét ma
velikost 2 Kbit. Data jsou usporadany po bajtech a 16 bajtd tvofi jednu
stranku. Zapis ¢i ¢teni se muze provadét po jednom bajtu nebo strance.
Adresa paméti je dlouhd 1 bajt a vzdy adresuje 1 bajt datového prostoru.
Schéma zapojeni je uvedeno na obrazku ¢. 3.6
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Obrazek 3.6: Schéma zapojeni paméti EEPROM na sbérnici SPI

B Pamét RAM na sbérnici SPI

Byl zvolen ¢ip 23K640 od firmy Microchip v pouzdie SOIC. Jedné se o pamét
tyu SRAM. Pamét ma velikost 64 Kbit. Data jsou usporddany po bajtech
a 32 bajtl tvori jednu stranku. Zapis ¢i ¢teni se miize provadét po jednom
bajtu nebo strance. Adresa paméti je dlouhd 2 bajty a vzdy adresuje 1 bajt
datového prostoru. Tato pamétf vyzaduje pred kazdym zapisem dat zapis
dat povolit specialni instrukci odeslanou pred samotnym zapisem. Schéma
zapojeni je uvedeno na obrazku ¢.
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3.2. Periferie
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Obrazek 3.7: Schéma zapojeni paméti RAM na sbérnici SPI

B 3.2.5 Senzor méteni proudu

Tato periferie se skladd z analogového senzoru proudu ACS712ELCTR-05B
od firmy Allegro MicroSystems. Tento ¢ip obsahuje Halltiv senzor a zesilovac.
Vystup ze senzoru je analogovy. Pokud neprochézi mezi méticimi piny senzoru
zéadny proud je vystupni napéti rovno poloviné napéjeciho napéti. V tomto
ptripadé priblizné 2,5 V.Vystupni napéti ma linedrni zavislost na méreném
proudu se strmosti £185 mV /A. Blokovy diagram vnitiniho zapojeni senzoru
je na obrazku ¢. Schéma zapojeni je na obrazku ¢. Vystupni napéti
ze senzoru je privedeno na napétovy délic tvoreny odpory R41 a R42. Tento
déli¢ zarizuje, aby se vystupni napéti ze senzoru pohybovalo maximéalné
do hodnoty 3,3 V. Déle nasleduje napétovy sledovac, ktery prevadi velkou
vstupni impedanci na malou vystupni impedanci k napéjeni diferencialniho
zesilovace. Diferencidlni zesilovac¢ zesiluje rozdil tohoto napéti a napéti, které
je mozno doladit trimrem RV1. Timto trimrem se da tedy doladit offset
vystupniho napéti, které je dale ovzorkovano AD prevodnikem. AD prevodnik
je integrovany do mikrokontroléru, ktery se stard o nacteni hodnoty proudu a
odeslani dat pomoci sbérnice CAN do hlavniho fidiciho mikrokontroléru.
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Obrazek 3.8: Schéma zapojeni proudového senzoru
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3. Navrh reseni
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Obrazek 3.9: Blokovy diagram proudového senzoru [14]

B 3.3 Ochrana napajeciho vstupu

Pripravek ma byt napédjen z laboratorniho zdroje. Napajeni do pripravku
je zajisténo pomoci 4mm banankt. Z tohoto divodu bylo potreba zajistit
ochranu proti prepdélovani vstupniho napajeni a ochranu proti prepéti.

Schéma zapojeni je na obrdzku ¢.[3.10. Svorky J15 a J21 jsou napéjeci
svorky pripravku, kdy J15 je pozitivni terminal a J21 negativni. Ochranu
proti prepodlovani zajistuje dioda D8, kterd je zafazena v sérii a propusti
proud pouze zadanym smérem. Napétova ztrata na této diodé nezpusobi
zadné problémy. Pouze zvysi potfebné minimalni napajeci napéti pripravku.
Prepéfovou ochranu zajistuje kombinace pojistky F1 a transilu D7. Transil
byl zvolen na napéti 28 V. Pokud dojde k prekroceni tohoto napéti, zacne
transilem protékat nadmeérny proud, ktery prepali pojistku a dojde tak k
odpojeni obvodu pripravku od napéjeni.
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Obrazek 3.10: Schéma zapojeni ochrany napéjeni
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3.4. MéFeni kapacitni zatéZe sbérnice IPC

B 3.4 Méieni kapacitni zatéze shérnice 12C

Pokud dojde k zatizeni sbérnice kapacitni zatézi, dojde k snizeni rychlosti
prebéhu nabéznych hran. Kapacitni zatéz pridava kazdé zarizeni, které je
na sbérnici pripojeno. Také se zde projevi kapacita cest na plosném spoji.
Tato kapacitni zatéz se po kazdém uvolnéni sbérnice do logické jednicky
musi stihnout nabit pres pull-up rezistory na hodnotu napéti, které odpovida
logické jednicce. Pokud se toto nestane, sbérnice je pretizena a nedojde k
pienosu dat. Resenfm tohoto problému je volba nizsi hodnoty pull-up rezistoru
nebo snizeni frekvence datového prenosu.

Stav, kdy dojde k pretizeni sbérnice, je mozno na pripravku simulovat.
Pomoci propojek lze ménit velikost pull-up rezistoru na hodinovém signélu
sbérnice I?C. Déle je také pomoci propojek mozno piipojit kapacitni zatéz na
hodinovy signdl. Kombinaci téchto pasivnich soucastek jde docilit k pretizeni
tohoto signalu a jeho hodnota napéti jiz nevystoupa nad potrebnou hodnotu
logické jednicky. Tato funkce ma slouzit k tomu, aby si studenti vyzkouseli, jaky
vliv ma parazitni kapacita na funkcnost této sbérnice. Schéma je zobrazeno
na obrazku ¢. |3.11L
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Obrazek 3.11: Schéma zapojeni zatéze sbérnice I2C

B 35 Napajeci zdroj

Napéjeci zdroj se sklada z step-down ménice, ktery prevadi napéti privedené
mezi napajeci svorky na napéti 5 V. Toto napéti slouzi k napéjeni displeje,
RFID ¢tecky a senzoru proudu s Hallovou sondou. Byl zvolen ¢ip MCP16301
od firmy Microchip v pouzdie SOT-23. Zdroj je schopen dodat do zatéze az
600 mA. Vstupni napéti zdroje muze byt v rozsahu od 6 V od 36 V. To byl
hlavni divod volby tohoto zdroje. Spinany zdroj pracuje na kmitoc¢tu 500
kHz. Podle datasheetu by méla tc¢innost tohoto zdroje dosahovat az 90 % pii
maximalnim odebiraném proudu. Schéma zapojeni je na obrazku ¢. [3.12

Déle je LDO (low-dropout) reguldtor ktery je napdjen z 5 V a vytvari napéti
3,3 V pro napéajeni ostatni logiky na plosném spoji. Byl zvolen regulator s
oznacenim LD1117ADT33 od firmy STMicroelectronics v pouzdie DPAK
(TO-252). Je schopen dodat do zatéze az 1 A. Maximdlni vykonova zatéz
reguldtoru dosahuje az 12 W s dostatecnym chlazenim.
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3. Navrh reseni
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Obrazek 3.12: Schéma zapojeni napajeciho zdroje

B 3.6 Ovladani

Cely pripravek se da ovladat pomoci tlac¢itek. V budoucnu bude také moznost
provadét rizné nastaveni pres pocita¢ pomoci USB konektoru.

B 3.6.1 Tlacitka

Pripravek mé dole 3 tlac¢itka, pomoci kterych se da celé zarizeni ovladat.
Levé a pravé tlacitko slouzi k posouvani se v menu ¢i nastavovani hodnoty.
Prostredni tlacitko slouzi k potvrzeni vybéru ¢i prechodu zpét do hlavniho
menu. Schéma zapojeni tlacitek je na obrazku ¢. Kde rezistory R29, R30
a R31 slouzi jako pull-upy. Déle vzdy kombinace R a C tvotri RC c¢lanek, ktery
osetTi zakmity zpiisobené stiskem tlacitka. Jmenovky SW1, SW2 a SW3 jsou
primo privedeny na GPIO mikronotroléru.

+3.3V +3.3V +3.3V
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Obrazek 3.13: Schéma zapojeni tlacitek

B 36.2 USB

Ptipravek je mozno pripojit pomoci USB k pocitaci. To umozni snadné nasta-
vovani a ovladani. Nabizely se hned dvé moznosti jak tuto komunikaci resit.
Bud rovnou pomoci periferie USB, ktera je integrovand v mikrokontroléru.
Jako dalsi moZnost se nabizelo pouzit prevodnik USB/UART. Byla zvolena
druhd moznost z divodu jednodussiho softwaru. Periferie UART je mnohem
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3.7. Displej

jednodussi na obsluhu nez periferie USB. Mikrokontrolér ma dvé UART
periferie. Prvni je vyuzita ¢teckou RFID a druha je tedy volna na ptipojeni
tohoto prevodniku USB/UART. Byl zvolen ¢ip FT230X od firmy FTDI Chip
v pouzdie SSOP. Jedné se o ¢ip s optimalizovany poc¢tem pinti pro mensi
konstrukce desek plosnych spoju. Schéma zapojeni je na obrazku ¢. |3.14
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Obrazek 3.14: Schéma zapojeni USB/UART pievodniku

B 37 Displej

Pro zobrazeni informaci byl vybran alfanumericky LCD, ktery byl zakoupen z
Ciny pres spole¢nost eBay Inc. Jedna se o dvouradkovy displej, kde na kazdy
radek se vejde az 16 znakt. Pripojen je pomoci paralelni sbérnice. Displej
pouziva driver HD44780. Schéma zapojeni konektoru je na obrazku ¢ 3.15
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Obrazek 3.15: Schéma zapojeni konektoru pro displej
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Kapitola 4

Realizace

V této kapitole je popsan navrh plosného spoje, 3D tisk potiebnych soucdsti
a software.

B a1 Plosny spoj

Plosny spoj jsem navrhoval v programu KiCad. Jednalo se o mij prvni navrh
plosného spoje v tomto programu a také prvni navrh takovéto trovneé slozitosti.
Verze plosnych spoju vznikly celkem dvé. Prvni jako prototyp na odladéni
pripadnych chyb a nedostatkd. Druhd verze je findlni, kterd by méla byt
realné pouzita. Obé verze jsem nechal vyrobit spole¢nosti ALLPCB.com.

B KiCad

KiCad je sada open source aplikaci slouzici k ndvrhu plosného spoje. Ob-
sahuje aplikaci na tvorbu elektronickych schémat, tisténého spoje a dalsi
podpirné aplikace. V navrhu elektronickych schémat se da vytvorit jakékoli
schéma zapojeni. K dispozici jsou balicky se soucastkami, které obsahuji
vétsinu potfebnych soucastek. V aplikaci PCB Layout se d4 vytvofit samotny
plo$ny spoj. Aplikace disponuje funkcemi jako automatické uskakovani cest
¢i routovani diferencidlnich para a interaktivni prizptsobovani délky cest.
KiCad bézi na platformach Windows, Linux a Mac. Na internetu se da najit
spousta navodud jak s timto softwarem pracovat. Mezi jeho hlavni vyhody
patii kompatibilita dat mezi riznymi operacnimi systémy, také se daji sché-
matickym znackam priradit rizna pouzdra soucastek a to i tehdy, kdy se
pracuje jiz s kone¢nym navrhem desky. [15]

B 4.1.1 Verzeé.l

V ptilohédch na obrizku ¢. [B.3 je zobrazena prvni verze plosného spoje.
Sitka datovych cest byla zvolena na 0,25 mm z divodu dGspory mista na
plosném spoji. Pro napdjeci cesty byla pouzita tloustka od 0,4 mm po 1,5
mm. Displej byl umistén do horni ¢asti. Napéjeni a konektory slouzici pro
pripojeni méficich pristroji nasly svoje misto po pravé strané. Prvni dvé
zditky na bandnky slouzi k napdjeni pripravku a spodni dva nélezi periferii,
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4. Realizace

kterd méri proud mezi témito zditkami. Konektory na programovani jsou
pod displejem spole¢né s dvéma prepinaci, které slouzi k zapnuti ¢i vypnuti
displeje a podsviceni. Uprostied dole jsou umistény ovlddaci tlacitka a na
levé strané jsou vSechny periferie, kde velkou ¢ast zabira ¢tecka RFID tagt.
Vedle konektort pro pripojeni logického analyzatoru se nachazi hlavni fidici
mikrokontrolér. Nad timto mikrokontrolérem se dale nachazi analogové céast
méfeni proudu a nad ni je druhy mikrokontrolér, ktery je soucasti periferie
pripojené po sbérnici CAN. V této verzi je USB umisténo na spodni strané
plosného spoje vlevo od tlacitek. Vedle konektorti pro pripojeni logického
analyzatoru se nachazi hlavni ridici mikrokontrolér.

Na druhé strané plosného spoje se nachézeji ¢asti pripravku, které primo
student nepottebuje vidét. Jako napriklad v horni ¢ésti se nachazi ochrana
napéajecich vstupil a spinany napajeci zdroj. V pravé ¢asti je umisténa baterie,
ktera slouzi k napajeni periferie RTC, ktera udrzuje aktualni cas. Déle se
zde nachézi 2 trimry. Prvni, ktery je umistén nahote u konektoru na LCD,
slouzi k nastaveni kontrastu displeje. Druhy, ktery je priblizné uprostied
plosného spoje, patri k periferii, co méfi proud. V dolni ¢asti je také umistén
integrovany obvod slouzici jako prevodnik USB/UART. Zadni strana je v
prilohach na obrazku B.4.

B 4.1.2 Verze ¢.2

Druha verze plosného spoje je zobrazena v prilohdch na obrazku ¢.|B.5l V této
verzi doslo k upravé nékolika véci. Zepredu byl konektor USB posunut pod
displej z duvodu tspory mista. Jeho misto nahradily zdirky na ocka, na které
se d& snadno pripojit sonda osciloskopu. Déle byly odstranény pfepinace na
vypinani displeje a podsviceni. Nejsou vlibec potfeba. Displej se pouziva stéle,
proto ho neni potfeba vypinat. Bez podsviceni je displej neéitelny, proto byl
odebran i tento prepinac¢. Od prvni verze pribyly prehledné popisky konektort
a nazgnaceni sbérnic na potisku.

Druhé strana je v prilohach na obrazku ¢. [B.6l Na druhé strané pribyla
propojka, pomoci které se da zvolit napajeni z USB misto banankd. Déale
pribyly konektory pro moznost volby zatéze hodin sbérnice I2C. Také byl
lehce pozménén layout napajeciho spinaného zdroje. Tim bylo dosazeno nizsi
amplitudy stridavé slozky vystupniho napéti.

Cely osazeny pripravek je na obrazku ¢. 4.1\

B 22 3D tisk

Cely plosny spoj pripravku sedi v ramecku, ktery je jiz pouzit ve vice pri-
pravcich. Ramecek je vytistén na 3D tiskarné Original Prusa i3 MK2. Model
ramecku je vidét na obrazku ¢. [4.2. Déale jsem pomoci programu Autodesk
Fusion 360 vymodeloval distan¢ni podlozky pod srouby RFID ¢tecky. Sou-
¢astky na plosném spoji jsou moc blizko dife na Sroub, ktery by je zkratovaval.
Model podlozek je na obrazku ¢. 4.3,
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4.2. 3D tisk

Obrazek 4.1: Osazeny pripravek

Obrazek 4.2: Ramecek

Obrazek 4.3: Distac¢ni podlozka pod sroub
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4. Realizace

B Original Prusa i3 MK2

Original Prusa i3 MK2 je tiskdrna firmy Prusa Research s.r.o. Tato tiskdrna
disponuje pracovni plochou 25 cm x 21 cm x 20 cm. Tryska mé tloustku 0,4
mm a minimalni tloustka vrstvy je 0,05 mm. Tiskova struna ma tloustku 1,75
mm. Tiskarna ma plné automatickou kalibraci tiskové plochy a automatickou
kompenzaci nepresné slozenych os tiskové plochy. Mezi podporované materidly
patii PLA, ABS, PET a dalsi.

B a3 Program

Vybrany mikrokontrolér jsem programoval pomoci rozhrani SWD, ke kterému
se pripoji programator ST-Link v2.

Nejdrive jsem pomoci STM32CubeMX nastavil kmitocty jadra a periferii
mikrokntroléru. Jednotlivym periferiim, obsluhujici sbérnice, jsem priradil
prislusné piny. Déle jsem nastavil vSsechny vstupné vystupni GPIO piny,
napriklad vstupni piny pro tlaéitka na ovladani a vystupni piny na obsluhu
displeje. Poté jsem nastavil potfebné parametry sbérnic. Nakonec jsem pomoci
programu vygeneroval kéd pro vyvojové prostiedi Keil pVision.

Ve vyvojovém prostiedi Keil ;Vision jsem psal cely program. Tento program
obsahuje knihovny STM32Cube HAL, které program vyuziva vyhradné k
obsluze vnitinich periferii. Pro kazdou periferii pripojenou pres rtizné sbérnice
byla vytvorena knihovna na jeji obsluhu. Vse je ovladdno pomoci jednoduchého
menu systému. Ve funkci main se pak to¢i smycka, ve které se tento menu
systém obsluhuje.

B ST-Link v2

ST-Link v2 je debugger a programéator pro obvody mikrokontroléri STMS a
STM32. Pro komunikaci s jakymkoliv mikrokontrolérem se pouzivaji rozhrani
SWD a JTAG. Programator podporuje sirokou skalu pocitacového softwaru,
kde je dulezity hlavné Keil pVision. [18]

B STM32CubeMX

STM32CubeMX je aplikace, kterda usnadnuje vyvoj programu pro mikrokont-
roléry ST. Jedna se o graficky nastroj pro konfiguraci softwaru, ktery umoznuje
vytvaret inicializa¢ni kéd C pomoci grafického privodce. Program obsahuje
komplexni STM32Cube, dodavané podle fady mikrokontroléri STM32 (napii-
klad STM32CubeF1 pro radu STM32F1). Tyto baliky zahrnuji STM32Cube
HAL zajistujici maximalni prenositelnost v portfoliu STM32 a dalsi. VSsechny
vestavéné softwarové néstroje jsou dodavany s celou fadou piikladi. [19]

B Keil ;Vision

Keil pVision IDE slouzi k vytvareni ¢i tipravé zdrojového koédu, ladéni pro-
gramu pomoci debuggeru, spravu projektu a dalsi. Prostiedi je prehledné a
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4.3. Program

umoznuje rychly vyvoj softwaru. Program pVision podporuje vice obrazovek
a umoznuje nastavit rozvrzeni jednotlivych oken kdekoliv na obrazovkach.
Prostredi debuggeru umoznuje testovat, ovéfovat a optimalizovat kdd aplikace.
Debugger obsahuje funkce, jako naptiklad pouziti breakpointi, oken sledovani
a ruzné krokovani.[20]

B 43.1 Menu systém

Piipravek obsahuje jednoduchy menu systém, ktery slouzi k vybéru periferie
se kterou se bude komunikovat. Diagram menu systému je na obrazku ¢.
Zelené jsou oznaceny polozky pro obsluhu periferii na sbérnici 12C, tmavé
modre na sbérnici UART a fialové na sbérnici SPI (Sbérnice CAN zatim neni
zakomponovana). Menu systém m4 dva rezimy opravnéni (student a ucitel). Po
pripojeni napdajeni ptipravku se automaticky menu nastavi do rezimu studenta,
to znamena, ze uzivatel ma pristup pouze k modre oznacenym polozkam v
menu. Do ucitelského rezimu opréavnéni se dostane tak, ze zdroven s pripojenim
napajeni je potieba drzet stisknuté levé a pravé tlacitko. Prepnuti do tohoto
rezimu je indikovano na displeji zpravou "Teacher mode". V tomto rezimu jsou
pak pristupné modré i ¢ervené polozky menu systému. Pro prechod zpét na
hlavni menu slouzi dlouhé podrzeni tlacitka OK (cca 750 ms). Tato moznost
nefunguje v menu systému, ale pouze az pri samotné komunikaci s periferiemi.
Dalsi moznost pfechodu do hlavniho menu je odpojeni a znovupfipojeni
napajeni.

Dalsi podkapitoly popisuji jednotlivé polozky v menu. Kazdé podmenu
souvisi s periferii kterd byla vybrana z hlavniho menu.

m UART - RFID SPI— EEPROM

Bg SHOWTIME | (___READ |
ag SHOWCAL |
- I
ST Tvie
Obrazek 4.4: Menu systém
B 12C - RTC

Po vybrani moznosti "SHOW TIME" dojde k zobrazeni ¢asu, ktery je udrzovan
periferii RTC. Komunikace probiha opakované a je hned vypisovana na disple;j.
Komunikaci 1ze tedy snadno zachytit pomoci logického analyzatoru.
Moznost "SHOW CALIBRATION" vyzada od periferie hodnotu kalibrac-
niho registru a prepocita tuto hodnotu na pocet impulzt, které se odectou ¢i
pri¢tou kazdou minutu k ¢asu (TPM). Jednoduchym vypoctem se da dopo-
¢itat, jak velky casovy usek se kazdou minutu pri¢ita ¢i odecita. Kratkym
stiskem tlacitka OK dojde k opétovnému odeslani pozadavku po sbérnici. Tato
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4. Realizace

moznost slouzi k tomu, aby se dalo snadno znovu zachytit danou komunikaci
na logickém analyzatoru.

Dalsi moznost "SET CALIBRATION" umoznuje uzivateli nastavit hodnotu
kalibra¢niho registru. Udaj se zadavé opét v TPM a je poté piepoditén a
odeslan do periferie.

Posledni moznost "SET TIME" slouzi k nastaveni ¢asu periferie. Uzivatel je
postupné tazan, aby zadal jednotlivé polozky od roku po sekundy. Po stisku
OK u polozky sekund se ¢as nastavi a zapne ¢itani hodin.

B 12C - TEMP

Po vybrani moznosti "SHOW TEMPERATURE" dojde k zobrazeni aktudlni
teploty z periferie teplotniho ¢idla. Komunikace probihd opakované a je hned
vypisovana na displej. Komunikaci lze tedy snadno zachytit pomoci logického
analyzatoru.

Moznost "SHOW RESOLUTION" vyzada od periferie hodnotu registru, kde
je ulozeno aktualné nastavené rozliseni. Hodnota registru je poté prevedena
na rozliseni v °C a je zobrazena na displej. Kratkym stiskem tlacitka OK
dojde k opétovnému odeslani pozadavku po sbérnici.

Posledni moznost "SET RESOLUTION" slouzi k nastaveni rozliseni teplot-
niho senzoru. Uzivatel ma na vybér ze ¢tyr hodnot rozliSeni v °C. Vybrané
rozliSeni je pak pfevedeno na hodnotu 0 - 3 a odeslano do periferie.

Il UART - RFID

Po vybréani této polozky pripravek ¢ekd na prilozeni RFID tagu. Po prilozeni
je na displeji vypsana hodnota ID karty. Pro opétovné zachyceni komunikace
stac¢i prilozit kartu znovu na c¢tecku.

B 12C - EEPROM, SPI - EEPROM, SPI - RAM

Pro vSechny paméti je ovladani totozné.

Po vybrani moznosti "READ FROM MEMORY" je uzivatel tdzédn na adresu
(od 0 do 255). Po stisknuti tlacitka OK dojde k vypsani adresy a dat na displej.
Kratkym stiskem tlacitka OK dojde k opétovnému odeslani pozadavku po
sbérnici. Moznost "WRITE TO MEMORY" se uzivatele dotédze na adresu (od
0 do 255) kam data ulozit. Poté se dotdze na samotnd data (od 0 do 255). Po
stisku tlac¢itka OK dojde k zapsani dat do paméti. Kratkym stiskem tlacitka
OK dojde k opétovnému odeslani pozadavku po sbérnici.
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Kapitola 5

Oziveni a testovani

Plosny spoj byl vzdy osazovan postupné, aby bylo mozné otestovat funkcénost
jednotlivych casti. Jako prvni se osazoval zdroj napajeni. Po otestovani
zdroje se osadil mikrokontrolér a periferie na sbérnicich I?C a SPI. Déle
nasledovaly konektory a pasivni soucastky. Z casovych divodi nedoslo k
osazeni a otestovani periferie na sbérnici CAN. Déle se plosny spoj omyl od
sméacedla v alkoholu a nésledné umyl proudem vody. Po vysusSeni plosného
spoje se osadily tlacitka. Dale nasledovalo usazeni plosného spoje do ramecku
a nasroubovani distanc¢nich sloupki pro displej a RFID ¢tecku. Déle, po
kompletnim osazeni, se do mikrokontroléru nahral program. Nakonec doslo k
otestovani vSech periferii pomoci logického analyzdtoru RIGOL MSO2202A.

P1i testovani napajeciho zdroje byla zmérena jeho tc¢innost. Graf zavislosti
uicéinnosti na vystupnim proudu je zobrazen v prilohdch na obrazku ¢. B.2,

Dale byla zmérena spottreba celého pripravku pfi rizném napédjecim napéti.
Data jsou v tabulce €. 5.1L Déale doslo k zméreni maximélniho odebiraného
proudu pii pfipojeni maximalniho napéjecitho napéti (18 V). Do cesty k
napajeni byl zafazen snimaci odporovy normal o hodnoté 1 €2. Napéti na
tomto odporu bylo méreno pomoci osciloskopu. Priibéh proudu je vidét v
prilohach na obrazku ¢. [B.1. Z téchto dat byla zvolena hodnota sklenéné
pojistky na 440 mA a typ fast.

Tabulka 5.1: Odbér celého pripravku pri rizném napajecim napéti

Un [V] lin [MA]
8 59,1
10 49,3
12 41,8
15 34,7
18 29,5

U druhé verze plosného spoje se odhalila softwarova chyba v obsluze sbérnice
I?C, ktera se z diivodu nepfesnosti pull-up rezistorti v prvni verzi neprojevila.
Pri zapnuti napajeni mikrokontroléru se na sbérnici, pfi inicializaci této
periferie vygeneruje startovni podminka. Periferie tedy nastavi BUSY flag
bit, protoze neprisla ukonc¢ovaci podminka. To znamenad, Ze mikrokontrolér
nikdy komunikaci nezahaji. Kdyz dojde k manualnimu vymazani toho bitu,
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5. Oziveni a testovani

periferie tento bit opét pii pokusu o komunikaci zpét nastavi. Pfi spravné
kombinaci pull-up rezistori k vygenerovani startovni podminky nedojde, to
ovSem neni prijatelné, kdyz se na sbérnici chce mérit jeji kapacitni zatizeni
a podobné. Pii hledani daného problému bylo zjisténo, ze toto fesi spousta
lidi. Bohuzel ani jedno nabizené feseni nepomohlo. Po dlouhém testovani a
méreni se doslo k zévéru, Ze je potfeba napsat vlastni obsluhu této periferie.
To bohuzel z casovych divodi ted neni mozné. Tento problém také znemoznil
otestovat zatézovani periferie kapacitni zatézi.

B 5.1 Naméiens data prenosu komunikace

V této kapitole jsou vysvétlena namérend data z logického analyzatoru RIGOL
MSO2202A. Podkapitoly ukazuji, jak probihd komunikace s jednotlivymi
periferiemi. Veskerd komunikace byla zachycena z funkéni prvni verze.

Sbérnice 12C bézi na standardni frekvenci 100 kHz. Pfenosova rychlost
sbérnice UART je nastavena na 9600 Bd. Sbérnice SPI je nastavena na
rychlost 281,25 KBit/s.

Na obrazcich komunikace po sbérnici I2C je modfe vidy zobrazena adresa
zarizeni a zelené prendsend data. Malé zelené obdélniky naznacuji ACK
a Cervené NACK (not Acknowledge). Bit R/W je naznacen textem pred
adresou ("Read:" nebo "Write:"). Toto se z divodu mnozstvi dat u periferie
RTC nezobrazuje.

B RTC na sbérnici 12C

RTC ma na sbérnici adresu 6F},. Na obrazku ¢. je zobrazena komunikace
po sbhérnici, kde dochazi k postupnému c¢teni dat z registra RTC. Od registru
06y, po registr 00y. Z komunikace je vidét, ze nejdiive dojde mastrem k
odeslani adresy zarizeni, kterou nésleduje bit R/W nastaveny do logické nuly
(zapis dat). Slave reaguje bitem ACK. Déle master odesle adresu registru, ze
kterého se maji data ¢ist. Slave ukon¢i komunikaci ACK bitem a pripravi
si data na odeslani. Master opét vysle adresu zarizeni, kterou nasleduje bit
R/W nastaveny do logické jednicky (¢teni dat). Slave opét odpovidé bitem
ACK, odesle pripravend data a ukoné¢i komunikaci bitem NACK. Tento cely
proces se opakuje pro kazdy registr. To jak jsou data v registrech ulozeny, je
zobrazeno v tabulce ¢. 3.1l
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5.1. Namérena data prenosu komunikace

B Teplotni senzor na shérnici 12C

Teplotni senzor ma na sbérnici adresu 48;,. Na obrazku ¢. je zobrazena
komunikace po sbérnici, kdy mikrokontrolér zada data z regisru Ts. Postup
ziskani dat z toho registru je obdobny k ptrikladu uvedeném u periferie RTC
pouze s rozdilem, ze data jsou dlouha 2 bajty.

S R O R ML ®
F ULl ] [N R

Write: D 8 Diata: 0x00 Read:0x48 Diata:0xl A EERnt- 8§ DECODE

Obrazek 5.2: Komunikace s teplotnim senzorem po sbérnici I2C

B Pamé&t EEPROM na sbérnici 12C

Pamét EEPROM mé na sbérnici adresu 50y,. Na obrézku ¢. je zobrazena
komunikace po sbérnici, kdy mikrokontrolér zada data z paméti. Postup Cteni
dat je opét obdobny k prikladu uvedeném u RTC, pouze je nahrazena adresa
registru adresou v paméti, ktera je dlouha 2 bajty. Na obrazku je zapis
dat do paméti. Adresu a bit R/W nésleduje adresa pozice v paméti o délce
2 bajty. Jako posledni se odeslou samotna data. Slave za kazdym bajtem
odpovida bitem ACK.

I R e ®
- UL ﬂ LT LIULEL T [ /SDA

Wiltite: 0xa0

Data; 0x00 Data:0x06 Read:0x50 Data:0x03

Obrazek 5.3: Cteni dat z paméti EEPROM na sbérnici I2C

SR RO T <
- L] ﬂ | T L1 J1]1]/spa

DECODE

Obrazek 5.4: Zapis dat do paméti EEPROM na sbérnici I2C

Wirite: 0xa0 Dvata:0x00 Data:0x06 Data:0x05
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5. Oziveni a testovani

B Ctecka RFID na sbérnici UART

Ctecka po pfecteni RFID tagu ihned odesle data po sbérnici. Na obrazku &.
je celd komunikace zobrazena. Jako prvni dojde k odeslani start bajtu
(02y,). Dalsi bajt obsahuje délku celych dat v bajtech (v tomto pfipadé 09y,).
Dale nésleduje bajt oznacujici typ karty (01p). Poté nasleduje ID tagu (o
délce 5 bajti) a na konec stop bajt (03y).

3 1 4.0 A

RX

Obrazek 5.5: Data z ¢tecky RFID na sbérnici UART

O:0x03

DECODE

B Pamét EEPROM na sbérnic SPI

Ctenf dat z paméti je na obrazku Komunikace za¢ind stazenim prislusného
CS do logické nuly. Déle dojde ke spusténi hodinového signalu SCK. Na vodici
MOSI za¢ne master vysilat data. Prvni bajt je instrukce ¢teni dat (03y,), ktera
sdéluje paméti, ze master bude data ¢ist. Poté nasleduje adresa paméfového
mista. Dale pamét na vodi¢i MISO odesle data ulozené na prislusném misté.
Master ukoné¢i komunikaci vypnutim hodinového signalu a vracenim CS do
logické jednicky.

Zapis dat do paméti je na obrazku U této paméti je nutné pred kazdym
zapisem dat samotny zapis povolit. Nejdrive tedy dojde k odeslani této
instrukce (06y,). Déle se posle instrukce zépisu dat, kterou nasleduje adresa
pamétového mista a samotnd data.

TUUL JUHU UL sck
| | MIso
[ BER MOSI
| CS EEPROM
: CS RAM

DECODE
MOSI

» DECODE
MISO

Obrazek 5.6: Cteni dat z paméti EEPROM na sbérnici SPI

Data:0x05 Diata:0x00

Diata:0x02

Data:0x00
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5.1. Namérena data prenosu komunikace

L UL UUUOL JUUUT U UUUSIU U TUUUTUTHLL see

MISO

! [ ] [ ] HEH | | MosI

|l I CS EEPROM
[ CS RAM

Drata: (%06 : Data:0x05 DREIEITDE DEJIE]DS[%E

. DECODE
" MISO

Diata: 000 Diata:0x00 Diata: 000 Diata:0x00

Obrazek 5.7: Zapis dat do paméti EEPROM na sbérnici SPI

Bl Pamét RAM na sbérnic SPI

Komunikace s touto sbérnici je stejnd jako komunikace s paméti EEPROM
na sbhérnici SPI. Jsou zde pouze dva rozdily. Adresa datového prostoru ma
délku 2 bajty a pri zapisu dat neni potfeba povolovat zapis pomoci specialni
instrukce. Cten{ dat z paméti je na obrazku a zapis na

L U UL U UL L jﬂﬂﬂﬂﬂﬂf E‘EK

r MISO
[ HER MOSI
CS EEPROM

- [CS RAM
- DECODE

Diata:0x00 Data:0x05 Data:0x00 " D S I

Diata:0x00 Diata:0x00 Diata:0xFD

Obrazek 5.8: Cteni dat z paméti RAM na sbérnici SPI

- UHUUUUUTUUTUIUUTUETUTUU U U] sek

MISD

[ ] HER [ MOSI

CS EEPROM

1. €5 RAM
: ECODE

Diata:0x02 . . Drata: 0x00 . . Crata:Oxl II & ] ata:0x0 “ D 5 I

: ; ; ; : : : ; ; ECODE

Data:0x00 Diata:0x00 Data:0x00 E Data:0x00 MISO

Obrazek 5.9: Zipis dat do paméti RAM na sbérnici SPI
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Kapitola 6
Zaveér

Cilem této prace je konstrukce vyukového pripravku pro stredni skolu na
meéreni sériovych sbérnic. Pripravek obsahuje hlavni ridici mikrokontrolér a
nékolik periferii, které komunikuji po ¢tyfech riznych sériovych sbérnicich
(I?C, SPI, UART, CAN). Tato komunikace je vyvedena na konektory pro
pripojeni logického analyzatoru Rigol MSO2202A ¢i osciloskopu.

Prvni verze pripravku obsahovala pouze drobné chyby, které byly do druhé
verze plosného spoje opraveny. Bohuzel u druhé verze se vyskytl problém,
ktery nebyl zachycen u verze prvni. Pred redlnym pouzitim tohoto pripravku
je nezbytné tuto chybu odstranit. Tento problém a navrh jeho feSeni je popsan
v kapitole 5. Déale nebyla osazena a odzkouSena ¢ast se sbérnici CAN, ktera
nebyla soucasti zadani. Tato sbérnice je komplikovanéjsi a pravdépodobné se
nebude na skole ani méfit. Pripravek je pfipraven na jeji moznou implementaci.

Pres uvedené problémy se podarilo namérit veskerou komunikaci, po sbérni-
cich I2C, SPI a UART, pomoci logického analyzatoru z prvni verze plosného
spoje. Je tedy ted mozné sestavit zadani métici tlohy.

Piipravek obsahuje vice sbérnic. To muze vést k neprehlednosti pro studenty
stfedni skoly. Kdyby byl pripravek navrhovan znova, doslo by k rozdéleni
jednotlivych sbérnic na samostatné pripravky. Doslo by tak ke zlepseni pre-
hlednosti jak po strance hardwarové, tak i z hlediska ovladatelnosti a tim
padem by pripravky byly vice nazorné. Toto Teseni by zvedlo vyslednou cenu
pripravku, protoze by bylo potfeba udélat vice plosnych spoja a bylo by
potfeba vice soucastek.

37



38



1]

Literatura

History of the I2C Bus. EmSA [online]. [cit. 2018-05-05]. Dostupné
z: http://www.esacademy.com/en/library/technical-articles-and-
documents/miscellaneous/i2c-bus/general-introduction /history-of-the-
i2c-bus.html

I12C. SparkFun Electronics [online]. [cit. 2018-05-05]. Dostupné z:
https://learn.sparkfun.com/tutorials/i2c

12C-bus specification and user manual [online|. 4 April 2014 [cit. 2018-
05-21]. DOI: UM10204. Dostupné z: https://www.nxp.com/docs/en/user-
guide/UM10204.pdf

Externi sériové sbérnice SPI a 12C. Root.cz [online|. [cit. 2018-05-06].
Dostupné z: https://www.root.cz/clanky /externi-seriove-sbernice-spi-a-
i2c/

HIENZSCH, Dan. SPI Basics. Rheingold Heavy [online]. [cit. 2018-05-06].
Dostupné z: https://rheingoldheavy.com /spi-basics/

Daisy-Chaining SPI Devices. Maxim Integrated [online]. [cit. 2018-
05-06]. Dostupné z: https://www.maximintegrated.com/en/app-
notes/index.mvp/id/3947

CO JE TO CAN BUS?. Autoalarmy.cz [online]. [cit. 2018-05-06]. Dostupné
z: http://www.autoalarmy.cz/clanky /co-je-to-can-bus.html

CAN bus. Wikipedia [online]. [cit. 2018-05-06]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/CAN_ bus

Introduction to the Controller Area Network (CAN) [online]. August
2002-Revised May 2016 [cit. 2018-05-21]. DOI: SLOA101B. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/an/sloal01b/sloal01b.pdf

(10 DUDACEK, K. Sériovd roghrani SPI,  Microwire, 12

C a CAN J[online]. 2002 [cit. 2018-05-06]. Dostupné z:
http://home.zcu.cz/~dudacek/NMS/Seriova_ rozhrani.pdf

[11] Microchip: MCP7940N [online]. [cit. 2018-05-20]. Dostupné z:

http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/20005010F .pdf

39



Literatura

[12] Microchip: TCNT75A [online|. [cit. 2018-05-20]. Dostupné z:
http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/21935D.pdf

[13] EBay Inc. [online]. [cit. 2018-05-06]. Dostupné z: https://www.ebay.com/

[14] Allegro MicroSystems: ACS712 J[online]. [cit. 2018-05-20]. Do-
stupné z: https://www.allegromicro.com/ /media/files/datasheets/acs712-
datasheet.ashx

[15] KiCad EDA [online]. [cit. 2018-04-28]. Dostupné z: http://kicad-pcb.org/.

[16] RFID  Portal  [online].  [cit.  2018-04-28].  Dostupné  z:
https://www.rfidportal.cz/index.php?page=rfid__obecne.

[17] Yiu, J.: The Definitive Guide to ARM Cortex-M3 and Cortex-M4 Pro-
cessors Third Edition, Elsevier, 2014

[18] ST-LINK/V2. STMicroelectronics [online]. [cit. 2018-05-08]. Dostupné z:
http://www.st.com/en/development-tools/st-link-v2.html

[19] STM32CubeMX. STMicroelectronics [online]. [cit. 2018-05-08]. Dostupné
z: http://www.st.com/en/development-tools/stm32cubemx.html

[20] pVision IDE. Arm KEIL [online]. [cit. 2018-05-08]. Dostupné z:
http://www2.keil.com/mdk5/uvision/

[21] Zahlava, V.: Navrh a konstrukce desek plosnych spoju, BEN, Praha,
2011

40



P¥iloha A

Seznam zkratek

Zkratka  Cely nazev

ACK Acknowledge

AD Analogové Digitalni

CAN Controller Area Network

CMOS Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
CPHA Clock Phase

CPOL Clock Polarity

CRC Cyclic Redundancy Check

CS Chip Select

DMIPS Dhrystone Million Instructions Per Second
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
GPS Global Positioning System

I2C Inter-Integrated Circuit

IDE Integrated Development Environment
LCD Liquid Crystal Display

LDO Low-dropout regulator

LSB Least Significant Bit

MISO Master Out, Slave In

MOSI Master In, Slave Out

PCB Printed Circuit Board

RAM Random Access Memory

RFID Radio Frequency Identification

RTC Real-Time Clock

RX Receive

R/W Read or Write

SCK Serial Clock

SCL Serial Clock

SDA Serial Data

SPI Serial Peripheral Interface

SWD Serial Wire Debug

TTL Transistor-Transistor Logic

TX Transmit

UART Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
USB Universal Serial Bus
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P¥iloha B
Obrazky

20 ps/div
200 mV/div
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Obrazek B.1: Proudova spicka pii pripojeni napéjeni
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Obrazek B.2: U¢innost zdroje v zévislosti na vystupnim proudu
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B. Obrazky

seeee
&
2900000090

L4
CXOOCE XN RN N

REXXX

@ Gvomozii 2018 v.1 000000000 see N
Pfipravek na méfeni strnic

[: Z]I[zG:J
=
A
07
Chh \.36

' B NC32 ! | M
-;ucuag

1

esoom
R
ecoem

X 1)

920900000060
9009 @9000R
9900000 00P
$90090000H

Gt i)
oy T m

o ALL-

Obrazek B.4: Zadni strana plosného spoje verze ¢.1
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B. Obrazky
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Obrazek B.6: Zadni strana plosného spoje verze ¢.2
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