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ABSTRAKT

Prace je vénovana navrhu elektroniky pro univerzalni modul uréeny pro vyvoj a testovani
v oblasti embedded systém(. V prvni Casti jsou popsany pozadavky na zafizeni v rdmci
pouziti komunikacnich sbérnic, nastaveni a rozsahy komunikaci. Déle jsou popsany ko-
munikacni sbérnice pouzivané v embedded systémech. Ve druhé Casti je popsany navrh
samotného zafizeni.
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ABSTRACT

The thesis deals with the design of electronics for a universal module for development
and testing in the field of embedded systems. The first part describes the requirements
of the device, in terms of the use of communication buses, setup and communication
ranges. Next, the communication buses used in embedded systems are described. The
second part describes the design of the device itself.
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Uvod

Na trhu lze najit nespocet samostatnych prevodniki, naptiklad prevodnik sbérnice
RS485 na USB, ktery slouzi k monitorovani dané sbérnice pripojenim k pocitaci.
P1i zkouméni dostupnych feseni nebylo nalezené zadné teseni, kde by bylo mozné
pripojit a monitorovat vice sbérnic soucasné s moznosti libovolné konfigurovat ¢i je
mezi sebou presmérovat s moznym nastavenim napétové tirovné sbérnic zalozenych
na TTL (Transistor Transistor Logic) logice. Zafizeni navrhnuté v této praci bude
slouzit jako univerzalni alternativa jednotlivych prevodnik.

Cilem prace je navrhnout a realizovat univerzalni zatizeni pro vyvoj a testovani
v oblasti embedded systémi. Jedna se o kompaktni zarizeni, na které bude mozné
pripojenti vice digitalnich komunikac¢nich sbérnic jako je naptriklad CAN, LIN, RS485,
ale i SPI ¢i sbérnice 12C. Tyto sbérnice bude moZno konfigurovat v rdmci moznosti
definovanych v praci. Dilezitou soucasti navrhovaného zarizeni bude moznost ko-
munikace s poc¢itacem v realném case pomoci rozhrani USB. To umozni prenos dat
z digitalnich sbérnic primo do pocitace, kde budou data zpracovana a analyzovana.
Uzivatelé budou mit také moznost odesilat data z pocitace do zarizeni a simulovat
tak rizné scénare komunikace. Zarizeni bude krom digitalnich komunikac¢nich shér-
nic také obsahovat digitalni vstupy-vystupy, vystup pro generovani PWM (Pulzné
sitkovd modulace), analogové-digitélni a digitdlné-analogové prevodniky. Pro moni-
torovani a spravu zafizeni bude vytvoreno uzivatelské rozhrani na strané pocitace,
které bude slouzit jako nastroj pro sledovani a analyzovani prenosu dat mezi zafize-
nim a pocitacem.

Préce je rozdélena do dvou casti. V teoretické c¢asti jsou uvedeny pozadavky
na zarizeni, se kterym je spjaty teoreticky popis pouzitych sbérnic. Praktickd c¢ast
diplomové prace se zabyva navrhem zafizeni samotného. Navrh obsahuje vytvoreni

hardwaru zarizeni, firmware mikrokontroléru a obsluzny software pro pocitac.
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1 Pozadavky na rozhrani, konfiguraci a roz-
sahy

Idea testeru spociva v moznosti vyuziti jednoho zarizeni k otestovani a odladéni
co nejvice moznych prvka pri vyvoji embedded zarizeni. Krom testovani a ladéni
bude zarizeni také slouzit k vyvoji ovladacti pro riizné snimace a bezdratové moduly.
Vysledné zarizeni by mélo obsahovat bézné pouzivajici komunikacni periferie jako
jsou I2C, SPI, UART, RS232, RS485, CAN ¢ CAN FD, Lin, USB a ethernet. USB
bude mozno vyuzit k ziskdvani dat. Zarizeni bude také obsahovat AD a DA prevod-
niky, moznost generovani PWM a alespon 8 digitalnich vstupi, vystupti. Na desce
také bude k dispozici SD kartu pro pripadné logovani dat.
Konfigurace periferii:
o Konfigurace SPI:
— Rychlost komunikace alespon do 10 MHz,
— Nastaveni polarity a faze hodin.
o Konfigurace UART:
— Zmakova rychlost 1200 bd - 230400 bd.
« Konfigurace I2C:
— Rychlost komunikace alespon do 400 kb/s.
o Konfigurace RS232:
— Zmakova rychlost 1200 bd - 230400 bd,
— Rizeni datového toku.
» Konfigurace RS485:
— Zmakova rychlost 1200 bd - 230400 bd,
— Terminacni odpor.
o Konfigurace CAN:
— Komunikaéni rychlost alespori do 1 Mb/s,
— Filtr ID,
— ID k poslani,

— Terminacni odpor.

13



1.1 Vybér mikrokontroléru

Vybér mikrokontroléru byl zamétreny na procesory STM32 a to z divodu predeslych
zkusenosti. Hlavnimi parametry pri vybéru bylo, aby dany procesor byl dostatecné
rychly, a mél moznost pripojeni vsech pottebnych periferii. Vzhledem k nutnosti vy-
uziti systému realného casu a velkého mnozstvi komunikacnich sbérnic byl hlavni po-
zadavek predevsim na dostatek paméti. Byl zde ohled na moznost pripojeni externi
RAM paméti. Z divodu poméru ceny za mnozstvi paméti byl bran ohled na moznost
vyuziti SDRAM (Synchronous Dynamic Random Access Memory). Z téchto duvodu
byly vybrany mikrokontroléry STM32H7237ZG, STM32H725IE a STM32F746ZE.
Mikrokontrolér STM32F746ZE nebyl zvolen, jelikoz méa oproti mikrokontrolérim
STM32H723ZG a STM32H7251E pomalejsi takt (216 MHz oproti 550 MHz). Kromé
vyssi frekvence maji mikrokontroléry STM32H7 moznost vyuziti CAN FD oproti
CAN 2.0. CAN FD je zpétné kompatibilni s CAN 2.0, a vychazi jako nejvhodnéjsi.
Mikrokontroléry STM32H723ZG a STM32H725IE maji obdobné parametry. V této
praci byl zvolen mikrokontrolér STM32H723ZG pro jeho lepsi dostupnost v dobé

navrhu.
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2 Komunikacni sbérnice

Pro moznost prenosu dat existuje mnoho komunikacnich sbérnic. Ty se mohou délit
na sériové a paralelni. Shérnice se pouzivaji nejen pro komunikaci s jinymi zarizenimi,
ale také pro komunikaci uvniti procesoru a i s jednotlivymi periferiemi v ramci
DPS. V této ¢asti prace jsou popsany jednotlivé komunikac¢ni sbérnice, které budou

pouzity ve finalnim zarizeni.

2.1 RS232

RS232 slouzi jako fyzicka vrstva pro UART, ktery nemé definované elektrické vlast-
nosti. Shérnice ma moznost komunikace obéma sméry zaroven a je tzv. "Full-duplex".
Sbérnice také podporuje komunikaci pouze mezi dvéma zarizenimi. Napétové irovné
pro RS232 jsou definovany jako +5 V az +15 V pro logickou 0 a -5 V az -15 V pro
logickou 1. [18]

Datovy ramec, ktery lze vidét na obrazku 2.1, zac¢ina start bitem. Ten slouzi
k synchronizaci mezi zarizenimi. Nebot ne¢inna sbérnice ma stav logické 1, start bit
je reprezentovany zmeénou na sbérnici, to znamend jako logicka 0. Thned po start
bitu zacinaji data. Ty mohou mit délku 7, 8 , nebo 9 biti. Nejbéznéjsi vyuziti
sbérnice RS232 je pro prenos ASCII znaku. K detekci chyby prenosu slouzi paritni
bit. Ten muze byt sudy, nebo lichy. Paritni byt je nastaveny v zavislosti na poctu
logickych 1 dat. V pripadé lichého poctu logickych 1 je licha parita nastavena na
logickou 1, suda na logickou 0. V pripadé sudého poctu je to naopak. Nevyhodou
tohoto jednoduchého principu je moznost detekce pouze lichého poctu zménénych
bitt. V pripadé zmény dvou bitii chyba nebude odhalena. Z tohoto divodu se pro
prenos veétstho mnozstvi dat vyuzivaji navic jiné principy detekce chyb, jako je na-
priklad cyklicky redundantni soucet, nebo-li CRC. Pakety jsou zakoncené Stop bity,
které je mozné nastavit na 1 bit, 1,5 bitu, nebo 2 bity. [1§]

Start bit Data Parita Stop bit(s)

Obr. 2.1: Datovy ramec pro UART /RS232

15



2.2 RS485

RS485 definuje pouze fyzickou vrstvu zarizeni. Oproti sbérnicim jako je CAN nem4
definované datové ramce. RS485 vyuziva pro komunikaci diferencidlni par zakon-
¢eny termina¢nim odporem. Na sbérnici je mozné pripojit az 32 zarizeni. Maximalni
datovy tok je zavisly na délce vedeni podle grafu zobrazenym na obrazku cislo 2.2.
V grafu jsou definovany 3 sekce. Prvni sekce pro velmi kratké vedeni, kde 1ze za-
nedbat ztraty na vedeni. Standard doporucuje maximélni rychlost 10 Mbps, nicméné
dnesni rychlé integrované obvody zvladnou rychlost az 40 Mbps. Druha ¢ast defi-
nuje vedeni, které ma jiz nezanedbatelny odpor. Ztraty vedeni jiz v této sekci nelze
zanedbat a pri zvétsujici se vzdalenosti je nutné snizit prenosovou rychlost. Zde
by délka vedeni v metrech vynasobené rychlosti v bps neméla presdhnout 107. Pro
treti sekci se jiz odpor vedeni blizi hodnoté terminac¢niho odporu a napétovy déli¢

vznikly diky tomuto odporu vedeni zptsobi utlum -6 dB.[23]

A
10000 —
E
£ 1000
(=]
c
(V]
-l
2
2 100 —
o
10 T ] |>
0.1 1 10 100

Data Rate [Mbps]

Obr. 2.2: Zavislost maximélni délky kabelu na datovém toku[23]

Pro spravny pfenos dat bez odrazl je nutné shérnici zakon¢it termina¢nim odpo-
rem. Jeho hodnota by se méla rovnat impedanci vedeni. RS485 standard doporucuje
kabely s impedanci 120 €2 a z toho diivodu je doporucena hodnota terminac¢niho od-
poru prave 120 €. V pripadé vyuziti aplikace v zaruseném prosttedi, se 120 €2 odpor

nahrazuje RC c¢lankem zapojenym jako T-filter se dvéma 60 € odpory.
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2.3 CAN

CAN, nebo-li Controller Area Network, je sbérnice navrzena spolecnosti Robert
Bosch. CAN je navrzeny jako feseni pro redukci kabeldze v automotivu. Sbér-
nice je navrzend pro vysokou imunitu proti ruseni a schopnost odhalit a opravit
chybu v odeslanych datech. Komunikace probiha po jednom diferencidlnim paru,
ktery se zakoncuje termina¢nim odporem. Oproti USB ¢i ethernetu, tato Multi-
master sbérnice posila kratké zpravy. Zpravy jsou vysilany vSem zarizeni na sbér-
nici, coz zajisti konsistentni data pro kazdy prvek sbérnice. Pro vyuziti v embedded
systémech je nutné vyuzit mikrokontrolér obsahujici CAN periferii. [20]

CAN FD, neboli CAN s flexibilni datovou rychlosti, sdili fyzickou vrstvu s CAN
2.0. Nicméneé datové ramce jsou oproti CAN 2.0 odlisné. Jejich rozdily jsou zobrazeny
na obrazku 2.3. CAN FD umoznuje vétsi prenosovou rychlost nez 1 Mbps a odesilani
vice nez 8 bytu. Maximalni pocet bytu poslany pires CAN FD je 64. Pro CAN FD
je mozna zpétna kompatibilita s CAN 2.0, naopak CAN 2.0 neni kompatibilni s CAN
FD.

o| DLC

]
mow

|
BASE IDENTIFIER |T|D
RIE

CAN FD BASE FORMAT

ARBITRATION FIELD CONTROL FIELD
g WL
BASE IDENTIFIER DLC
F TEICOs]T
ARBITRATION PHASE DATA PHASE
CAN EXTENDED FORMAT
ARBITRATION FIELD CONTROL FIELD
S ST R, |,
O| Bask IDENTIFIER |R|D| IDENTIFIER EXTENSION [T 11|g| DLC
F RIE R
CAN FD EXTENDED FORMAT
ARBITRATION FIELD CONTROL FIELD
—‘(S) B(D f a RIS
BASE IDENTIFIER IDENTIFIER EXTENSION DLC
F R|E HLOls|T
- ARBITRATION PHASE "~ DATA PHASE

Obr. 2.3: Rozdily datovych ramct pro CAN 2.0 a CAN FD|21]
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Vysvétlivky k obrazku 2.3:

SOF - Start of Frame - zacatek datového ramce

Base Identifier - 11 bitova identifikace

RTR - REMOTE TRANSMISSION REQUEST - Vyuzit pouze pro CAN 2.0.
Pro CAN FD je nahrazen rezervnim bitem rl

IDE - IDENTIFIER EXTENSION FLAG

EDL - EXTENDED DATA LENGTH - Pouze pro CAN FD.

r0 - Rezervni bit na budouci rozsiteni.

BRS - BIT RATE SWITCH - Slouzi k zméné bitové rychlosti na alternativni
predkonfigurovanou rychlost

ESI - ERROR STATE INDICATOR

SRR - SUBSTITUTE REMOTE REQUEST

Identifier Extension - Rozsiteni identifikace o 18 bitil

DLC - Data Length Code - Pocet bytu podle tabulky 2.1[21]

Tab. 2.1: Kéd datové délky pro CAN [21]

. . Koéd datové délky
Pocet byt
DLC3 DLC2 DLC1 DLCO
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
CAN 2 0 0 1 0
/ 3 0 0 1 1
CAN FD 4 0 ! 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
CAN 8 1 X X X
8 1 0 0 0
12 1 0 0 1
16 1 0 1 0
CAN FD 20 1 0 1 1
24 1 1 0 0
32 1 1 0 1
48 1 1 1 0
64 1 1 1 1
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2.4 LIN

Local Interconnect Network, nebo-li LIN je nizkonakladové reseni pro embedded sys-
témy slouzici k prenosu dat. Tato jednovodicova sbérnice slouzi jako levnéjsi nahrada
CAN sbérnice pro aplikace, kde neni potieba jeji rychlost a vsestrannost. LIN nabizi
prenosovou rychlost az 20 kbps. Ke implementaci v embedded systémech se vyuziva
UART. To umoznuje vyuziti méné komplexnich mikrokontroléri. Oproti CAN shér-
nici, kterd ma Multi-master topologii, LIN vyuziva topologii master-slave.[19]

Datovy ramec LIN sbérnice, ktery 1ze vidét na obrazku 2.4, zac¢ina s tzv. "Break’,
ktery slouzi jako upozornéni zacatku komunikace pro vsechny zarizeni na sbérnici.
Break obsahuje typicky 13, nebo vice bitti s hodnotou logicka 0, ktery nasleduji
jednim bitem s hodnotou logicka 1. Po breaku nésleduje synchronizace, ktera je de-
finovana jako 0x55. Synchronizace umoznuje detekci znakové rychlosti. Zarizeni
na sbérnici se prizptisobi k detekované znakové rychlosti. Po synchronizaci nésle-
duje identifikace. Identifikace obsahuje spodnich Sest bitt pro adresaci a horni dva
bity pro paritu. Samotné ID miize nabyvat hodnot 0 az 63. Paritni bity se vypo-
¢itaji pomoci rovnice 2.1 a 2.2. Datova délka je standardné soucasti ID. Samotna
datova cast obsahuje 1 az 8 bytii. Posledni ¢ast datového ramce je kontrolni soucet.
Klasicky kontrolni soucet je pocitany pouze z samotnych dat. VylepSeny kontrolni
soucet krom samotnych dat vyuziva také ID. Klasicky kontrolni soucet je defino-
vany v standardu LIN 1.3 a pro adresy 60-63. Vylepseny kontrolni soucet se vyuziva
pro standard 2.0. Kontrolni soucet se pocita jako suma vSech hodnot s odectenim
255 pokazdé, kdy hodnota presdhne pravé 255.[22]

P(O) :ID(O) @ID(l) @ID(Q) @ID(ZL) (2.1)
P(l) :ID(l) @ID(3) @ID(ZL) @ID(S) (2.2)
|<7 Message Header pie Message Response —>|
[Break [sync [Identifier Data |checksum |

Obr. 2.4: Datovy ramec LIN sbérnice[22]
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2.5 SPI

SPI, nebo-li Serial Peripheral Interface, je sériova synchronni sbérnice, ktera umoz-
nuje pripojit dva a vice zafizeni na topologii master-slave. Sbérnice vyuziva ctyti

signdly. Dva signaly jsou datové, tzv. MOSI (Master Output Slave Input) a MISO

(Master Input Slave

zafizeni se kterym chce komunikovat (SS - Slave Select). Ten byva casto negovany.

Output). Jeden signal je hodinovy a posledni signal pro vybér

[18]
4’ fok_scLk
CLOCK
— || tss_scLk tokn| = | [t tscik_ss [«
(CPOL=0)
(CPOL=1) = .
ss
—»llets misO 5
MOSI(SDAT) — o, X i X i:)( i X X o XX :
tH_miso
mis0(soAT) — i W X XY X YK DW
I Byte/Word #1 Byte/Word #2 :
Obr. 2.5: Casovy diagram pro CPHA = 0[24]
e fOK SCLK
CLOCK
_||tss_scLk tekn| — | o tsck_ss [e—»
(CPOL=0)
(CPOL=1) P = .
ss
ol le tsMisO b
MOSI(SPAT) —( (& X b >Q::>< D ED €N & >QM
. tH_wmiso
MISO(SDAT) —( o X 1 X «Z_><<N1-1>>< m X o X5 X QW
|

Byte/Word #1 Byte/Word #2

Obr. 2.6: Casovy diagram pro CPHA = 1[24]
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Na obrazku 2.5 a 2.5 jsou vyobrazeny casové diagramy SPI sbérnice. Jelikoz
synchronizace pouze pomoci hodinového taktu by mohla vést ke ztraté dat, jsou de-
finovany i synchroniza¢ni protokoly. Zde se vyuziva konceptu polarity hodin (CPOL)
a faze hodin (CPHA).

Pro pripad CPOL = 0 jsou hodiny v logické 0 pro stav kdy neprobihd komuni-
kace. Pti CPOL = 1 jsou hodiny v logické 1. Faze hodin definuje hranu na kterou
zalizeni reaguje. Kombinaci téchto parametri vznikaji mody, které jsou zobrazeny
v tabulce 2.2.

Tab. 2.2: Mody definované pro shérnici SPI

SPI méd | Polarita Hodin | Faze hodin | Hrana hodin
CPOL CPHA
0 0 0 Nabézna
1 0 1 Sestupna
2 1 0 Nabézna
3 1 1 Sestupna
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2.6 1°C

I?C je dvouvodi¢ovd multi-master multi-slave sbérnice, kterd vyuZivd open-drain
vstup-vystup pro obousmérnou komunikaci. Z toho divodu se ke sbérnici pripojuje
pull-up. Ke komunikaci se vyuziva jeden datovy (SDA) signédl a jeden hodinovy
signal (SCL). [25]

Komunikace je zahajena startovacim stavem, coz je vytvoreno “stazenim‘ datové
linky na logickou 0 s nasledujicim zahajenim hodinovych pulst. Nejprve se po sbér-
nici vysila adresa zafizeni se kterym bude komunikovat. Adresa je 7 bitova a na-
sleduje pozadavek na zapis nebo ¢teni. Kazdy byte poslany po sbérnici je potvr-
zeny takzvanym “Acknowledge® bitem ze strany prijemce. Ten potvrzuje prijem dat
a dava najevo vysilaci, ze v komunikaci mtze pokracovat. V pripadé uplynuti sta-
novené doby, kdy po vyslani bytu ztistane sbérnice v logické 1, se stav bere jako
“Not, Acknowledge®, nebo-li NACK. Komunikace se ukonc¢uje pomoci stop kondice.
NACK muze nastat vlivem odeslani Spatné adresy, nebo kdyz je zafizeni zaneprazd-
néno vykonavanim jinych napiiklad real-timovych funkei, ¢i neni schopny prijmout

dalsi data. Piiklad komunikace je zobrazeny na obrazku 2.7.[25]

Device (Slave) Address (7 bits) Register Address N (8 bits) Data Byte to Register N (8 bits)
4

|S |A6|A5|A4|A3|A2|A1|A0| 0|A|B7|BG|BS|B4|B3|BZ|Bl|BO| A D7|D6|D5|D4|D3|D2|D1|D0| Al P

START R/W =0 ACK ACK ACK STOP

Obr. 2.7: Priklad komunikace po I?C sbérnici.[25]
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3 NAvrh elektrického schématu

Tato kapitola je vénovana navrhu desky plosného spoje. Cely hardware byl navr-
zeny pomoci programu Altium Designer. Deska obsahuje znacny pocet sbérnic vy-
uzivanych ve vestavénych systémech, analogové i digitalni vstupy-vystupy. Blokové
schéma zapojeni lze vidét na obrazku 3.1.

Jadrem celé desky je mikrokontrolér STM32H723ZGT6. Ten disponuje 114 vstupy-
vystupy. Z tohoto poctu nejsou vyuzity pouze 3 vstupy-vystupy. Takt jadra lze na-
stavit az na 550 MHz, coz umozni rychlé zpracovani dat pro potieby chodu v redlném
¢ase. Mikrokontrolér obsahuje 1 MB Flash paméti a 564 kB RAM paméti. Pamét
je rozdélena na 128 kB tuzce spjaté paméti (TCM) urcené pro kritické data v re-
alném case, 432 kB systémové paméti a 4 kB zalozni paméti. Ze systémové RAM
lze az 256 kB premapovat na TCM instrukéni pamét. K mikrokontroléru je navic
pripojena externi SDRAM o velikosti 16 MB pres paralelni shérnici. Také je mozné
vyuzit az ¢tyti jednotky pro primy ptistup do paméti (DMA). Diky témto parame-
trim mikrokontroléru je mozné zajistit vykonavani aplikace v redlném case. Také
rozsahlé moznosti periferii tohoto procesoru umoznuji snizeni nutnych kompromisi

pro vyvoj této aplikace.[1]

UsB SDRAM 10 SD Card ANALOG

A A A A A A

R e

(_,—) SPI

€ LIN < 3 < 3
LIN ”| Transceiver Mcu 12¢
RS485 <
RS485 < > : (—,—)
Transceiver > ETHERNET | »| ETHERNET
X A A PHY
Y Y
RS232 < > Rszs_z < UART CAN F.D
Transceiver Transceiver
A
A 4
CAN FD

Obr. 3.1: Blokové schéma zapojeni.
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3.1 Napajeni

Deska je napédjena pomoci USB, jako vstupni napéti je 5 V. Hlavni 3.3 voltovou vétev
zajistuje linearni napétovy regulator s nizkym ubytkem napéti XC6220B331PR-G.
Tento regulator napéti nabizi maximalni vystupni proud 1 A. Uvedeny ubytek napéti
pti odbéru 300 mA je typicky 60 mV, maximalné 95 mV v zavislosti na teploté.[4]

Vstupni napéti je filtrovano pomoci LC filtru. Vystup je spojeni se vstupem
pres diodu D3, jak je vidét na obrazku 3.2. Ta slouzi jako ochrana pred zpétnym
proudem, kdy proud tece z vystupu na vstup. Zpétny proud muze zpusobit zhorseni
spolehlivosti reguldtoru napéti, nebo ho i trvale poskodit.[5]

Pro analogovou ¢ast je 3,3 voltova vétev filtrovana pomoci feritové perly a také
pro pripad vétsiho zaruseni je mozné vymeénit odpor R144 za nenulovy a vytvorit

tak RC filtr pro referenéni napéti.

+UUSB +5V L14148+,4D3 +3.3V +UADC +UREF
N
IC14
XC6220B331PR-G
407 A4 VIN VOUT 600R~A~FB6
o~ © |o = — IS < v [
oo o0 oo =N =) =) =)} =} =)
O O [0 L g O[O [© O [ @)
—_— —_— VSS —_— —_— —
z : & : kB N >
z q= :E : z
= = E] = 5 |5 s |= =
S =8 g & & 8 s
g <+ = 2 B I g g
GND GND GND GND GND GND

Obr. 3.2: Zapojeni 3,3 V zdroje napéti.

K provozu LIN sbérnice je potfeba napdjeni v nominalnim rozsahu 7 V az 18 V,

s maximalnim napétim 27 V. Potrebné napéti zajistuje pulzné sitkové modulo-

vatelny spinany zdroj MIC2619YD6-TR. Ten ma ptivedené vstupni napéti 5 V

a ma nastavenou zpétnou vazbu pomoci vzorecku 3.1. Vystupni napéti je nasta-

veno na 13,9 V. Déile méa nastavenou prepétovou ochranu pomoci vzorecku 3.2,
coz vychazi na 26,5 V.[6]

Vour = 1,265 - (% + 1) =1,265- (% + 1) = 13,9V (3.1)

R140 + 141 100 + 100

=126 | ——— +1)=1.265- | ——
Vove = 1,265 ( R142 ) 265 ( 10

Hlavni napajeci vétev celé desky ma hlidané napéti pomoci napétového detek-

4 1) _ %5V (3.2)

toru XC6120N302NR-G. V pripadé napéti nizstho nez 3 V vypne napéjeci zdroj
pro LIN sbérnici. Vystup tohoto detektoru napéti je také pripojeny na pin PG3

mikrokontroléru.
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3.2 Digitalni vstupy vystupy

Digitalni vstupy a vystupy jsou navrzeny z pohledu procesoru jako osmibitova
SRAM o kapacité 1 bajte, kterd sdili na FMC (Flexible Memory Controller) da-
tovou sbérnici s SDRAM paméti. Diuvodem tohoto kroku je nedostatek volnych
pinii procesoru.

Digitalni vstupy desky jsou pripojeny na osmibitovy transceiver 74AHC245,
ktery je zapojeny s uzemnénym DIR signalem, tak aby data byla vzdy smérovana
z konektoru na pamétovou sbérnici procesoru. Signal pro povoleni vystupu je rizeny
pomoci negovaného logického souctu signala NE1 (vybér ¢ipu) a NOE (signal pro
¢teni). [1]

Digitalni vystupy jsou navrzeny pomoci osmibitového bistabilniho klopného
obvodu typu D SN7T4AHCT574PWR. Data se na vystup dostavaji pomoci ndbézné
hrany. Toho je dosazeno logickym souctem signalu NE1 (vybér ¢ipu) a NWE (po-
voleni zapisu).

Pro logické operace potfebné k ovladani vstupti a vystupt jsou realizované po-
moci Cipu se ¢tyrmi integrovanymi NOR hradly. Datova sbérnice je pripojena pres
33 © odpory z divodu ochrany. Zapojeni ovladani digitalnich vstupt-vystupt lze

vidét na obrazku 3.3.

I1C22.1

74245_OE

— DIR OE

IC212 yEMC_DO 20 ) DINO

FMC_NWE 33R—— R199 yFMC_D1 Al o DIN1

= ) 74574 CLK  yFMC_D2 ro = DIN2

FMC_NE1_33R—— R20! yFMC_D3 re g DIN3

= yFMC_D4 24 A DIN4

SN74AHCTO2PWR YFMC_D5 v e DINS

yFMC_D6 G e DING

1213 IC21.4 yFMC_D7 A7 B7 DIN7

74245_OE 7T4AHC245
FMC_NOE _33R—— R204 1C23.1
= yFMC_DO0 B Ql DOUTO
SN74AHCTO2PWR | SN74AHCTO2PWR yFMC D1 = R DOUTI
IC21.1 yFMC_D2 = o DOUT2
| yFMC_D3 i Q4 DOUT3
yFMC_D4 S Qs DOUT4
| yFMC_D3 =~ Q6 DOUT5
yFMC_D6 o7 Q7 DOUT6
SN74AHCTO2PWR YFMC_D7 i DOUT7
Q8
= 74574 _CLK LK
—— OE
SN74AHCT574PWR

Obr. 3.3: Zapojeni digitalnich vstupl-vystupi.
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3.3 Sbérnice CAN

Pro sbérnici CAN je vyuzit transceiver TLE9251VSJXUMAT1. Ten je pripojeny k in-
terni periferii mikrokontroléru. Oba tyto prvky jsou kompatibilni se standardem
CAN FD (Controller Area Network with Flexible Data-Rate). Z mikrokontroléru
jsou vyvedeny dva datové signaly, a to pro vysilani a pro prijem. Krom datovych
signalt je také vyveden signal pro uvedeni transceiveru do tisporného rezimu. Vystup
transceiver je jeden diferencialni par. Na vystup sbérnice lze osadit budto filtr sou-
hlasného napéti, nebo 33 €2 termistory. V zakladnim osazeni je vyuzit filtr souhlas-
ného napéti, viz obrazek 3.4. Vystup je dale opatieny ESD (Electro-static discharge)
ochranou. Pomoci konektoru X13 Ize k vystupu pripojit pull-up na CANH, pull-down

na CANL a také terminacni odpor podle potieb uzivatele.

Ej><7
IC10
OR L2 X12
O\ANS
—

vee STB — 1
FDCAN_TX IO N 2
FDCAN_RX D CAIL 3
RXD GND I_3 J Bo TBO0G-508-03BE
=3 - o
SHEHE TLE9251VSIXUMAI >< 2E
o S
T EE 12V | D
=R g &
s |2 |5 VY S
N X13 S
RINENE =5 o @
S - - A
FDCAN_SHD f ] |
S |
Pinhead 2x3
= e IMPEMPTIMPS o
GND GND GND

Obr. 3.4: Zapojeni CAN transceiveru.

3.4 Sbérnice SPI

Vstupy a vystup SPI na desce je pripojeny pres integrovany obousmeérny buffer
s funkci dvojiho napajeni. Vyuzitim tohoto integrovaného obvodu se omezi maxi-
malni provozni frekvence SPI na 25 MHz pii napajeni 3,3 V. Uzivatel ma moznost
pripojit externi napajeni v rozmezi 1 V az 5 V pro pripad vyuziti jiné napétové
urovné SPI, nez je vyuzita na mikrokontroléru STM32. Pro pripad vyuziti prave
tohoto napéti, je moznost propojit konektor X2. Ten slouzi k propojeni externiho
napajeni SPI s interni 3.3 V vétvi. Vystup integrovanych obousmérnych buffert
je opatfen detekci napéti pomoci tranzistoru Q1, jehoz zapojeni lze vidét na ob-
razku 3.5.
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Smér SPI komunikace 1ze ménit pomoci SPI1_DIR signédlu pripojeného na pin
mikrokontroléru PB6. Signaly MOSI, SCK jsou ovladany pifimou logikou. Signal
MISO je ovladany pres negaci a NSS lze ovladat nezavisle pomoci SPI__NSS DIR
signalu pripojeny na pin PG13. Pfepinanim sméru lze volit zda zafizeni pracuje
jako master a to v pripadé logické drovné 1 signalu SPI1_DIR. Pro pripad logické
urovné 0 se chova zarizeni jako slave. Jelikoz se vétSinou vyuziva negovany vybér
¢ipu, signal je opatreny pull-upem, aby nebyl aktivni v dobé inicializace procesoru,
nebo jinych zménach konfigurace vystupu mikrokontroléru. Shérnice je také opatiena
ESD ochranou, kterd zaroven slouzi jako filtr typu dolni propust pro snizeni EMI
(Elektro-magnetic Interference). Externi napéjeni je filtrované pomoci kombinace
feritového koralku a kondenzatoru. Napajeni je chranéno obousmérnou TVS diodou
proti ESD.

+3.3V +USPI +3.3V

1C3
VCCA VCCB

00k ——— R47 SPIl1_NSS SPI1_NSS CON 100k ——— R48

00k_——==R49 :; BB; 100k_—==R50
e —_—
| erim DIR | SPLLNSS_DIR
| 74AXP2T45DCH
= 1C4.1
GND  SPILDIR [ oo e 100k —— R51
SPILMOSL | |, — SPII_MOSI_CON
SPILSCK | |4, s SPIL_SCK_CON
T4AXP4T245PW]
1C4.2 1k R52 |
SPLLNDIR [, 0 e 1
- R53SPII MISO | 5., o - — SPII_MISO_CON
1 242 2B2 1

T4AXP4T245PW]

1C4.3
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|
ESD2

100nF/16V [ C39

100nF/16V | [C40
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Obr. 3.5: Zapojeni SPI sbérnice pres obousmérny buffery.
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3.5 Shbérnice I1°C

I2C sbérnice je navrzend tak, aby bylo mozné ménit napétovou droveil na vystupu.
K tomu jsou vyuzity MOSFET tranzistory v zapojeni se spoleénym gate, viz. obrazek
3.6. Datova i hodinova linka je pfipojena na tranzistory. Na strané sourcu je pripo-
jena pres pull-upy interni 3,3 V vétev a na stranu drainu je pripojené externi napéti,
které je vyvedeno na konektor. Pro pripad vyuziti 3,3 V vystupu je navrzeny ko-
nektor X15, ktery pripoji externi napdjeni na interni 3,3 V vétev. Externi napajeni
je filtrované pomoci filtrované kombinaci feritového koralku a kondenzatoru. Také

je chranény proti ESD pomoci obousmérné TVS diody.[7]

433V uRC uRC
2 | I
4 4 4 4
: : < <
s s (o] o
12C4_SDA 1% 120R, B7
D/ X16 =
a
Q6 | 2 13
BSS138W-TP 2 X _i°
: ==
12C4 SCL EI_I Pinhead 1x4 2 u:.
iy 7
v B <
Q7 a
BSSI38W-TP A~

Obr. 3.6: Zapojeni I?C sbérnice.
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3.6 Sbeérnice RS232, RS485 a UART

Transceiver pro RS232 byl zvolen ST3232CDR. Ten prevadi TTL logiku na RS232
logiku. Pro komunikaci jsou vyuzity ¢tyri signaly a to RX (prijem), TX (vysilani),
RTS (pozadavek na vysilani) a CTS (povoleni k vysilani). Mikrokontrolér komuni-
kuje s Transceiverem pomoci UART sbérnice, ktery méa pull-upy na TX a RTS pro
zajisténi aktivni logické trovné v dobé inicializace procesoru. Hodnoty kondenzatort
jsou zvoleny podle dokumentace. Zapojeni, véetné pripojeni signalti na konektor lze
vidét na obrazku 3.7 [§]

33V 33V
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Obr. 3.7: Zapojeni RS232 sbérnice.

Pro shérnici RS485 je navrzen transceiver LTC2862MPS8-2#PBF. Nicméné z di-
vodu vyprodani komponenty, byl jako nahrada vybran kompatibilni transceiver
ADM3061EARZ. Mikrokontrolér komunikuje s transceiverem pomoci UART sbér-
nice. Na transceiver jsou privedeny tri signaly a to dva datové, jeden ovladaci. Da-
tovymi signaly jsou vysilani a piijem, ovladaci signdl je DE (Driver Enable). Ten
slouzi k prepinani mezi vysilacim a prijimacim médem tim, Ze je pfipojeny na oba
piny transceiveru DE (Driver Enable) a RE (Receiver Enable). Diky tomu 7e tyto
signaly maji opac¢nou logiku, lze je ovladat jednim signalem. Vystup transceiveru
je jeden diferencidlni par. Zarizeni komunikuje tzv. “half-duplex®, coz znamend pro
prijem i vysilani vyuziva pouze jednu datovou linku. Obdobné jako zapojeni pro
CAN FD, na vystup RS485 je také mozné osadit 33 €2 termistory, nebo filtrem sou-
hlasného napéti. Mozné je také pomoci konektoru X7 pripojovat pull-up, pull-down
a terminac¢ni odpor. Vystup je zaroven chranény ESD ochranou pomoci TVS diod.[9]

Vyvod UART sbérnice je obdobné jako u SPI pripojeny pres integrovany obou-
smérny buffer s funkei dvojiho napédjeni, viz sekce 3.4. Rozdil je pouze v tom, Ze tento

integrovany obvod slouzi u tohoto zapojeni pouze k prevodu napétovych trovni mezi
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vstupem a vystupem bez nutnosti ménit smér prevodu. Externi napdjeni lze volit
mezi 1 V az 5 V. Pro pripad potteby vyuziti interni 3,3 V vétve, napéti lze pripo-
jit pomoci konektoru X10. Vystup UART sbérnice je pripojeny pres ESD ochranu
typu USBLC6-2. Externi napéjeni je filtrované pomoci kombinace feritového koralku

a kondenzatoru a chranéno obousmérnou TVS diodou proti ESD.[1]

3.7 Sbérnice LIN

Pro sbérnici LIN je vyuzit integrovany obvod MC33662JEFR2, ktery slouzi jako fy-
zicka vrstva. Tento integrovany obvod je k mikrokontroléru pripojeny pomoci UART
sbérnice. Maximalni definovana rychlost tohoto ¢ipu je 10 kbps. Zapojeni je prove-
deno podle dokumentace tak, aby bylo mozné prepinat mezi zapojenim zarizeni jako
hlavni a vedlejsi uzel. Rezim hlavniho uzlu je v ptipadé aktivniho signalu LIN_DIR.
V tom pripadé je pin INH propojeny s LIN vystupem pres 1 k€2 odpor a diodu. Pri-
pojeni této kombinace odporu a diody je provedeno pomoci MOSFET tranzistoru.
Jelikoz je na pinu INH vstupni napéti napéti integrovaného obvodu 13,9 V, tak byl
pro sepnuti tohoto tranzistoru NPN tranzistor, ktery je spinany mikrokontrolérem.

Vystup je opatfeny ESD ochranou pomoci obousmérné TVS diody.[10]
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Obr. 3.8: Zapojeni LIN sbérnice.
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3.8 Externi paméti

Pro pripad potteby vétsich bufferi byla zvolena pamét 1S42516800F-7TL. Jedna
se 0 16 MB SDRAM komunikujici na frekvenci az 143 MHz s 16 bitovou datovou
sbérnici, 12 bitovou adresovou sbérnici a se ¢tyfmi bankami. Pamét je pfipojena na
FMC sbérnici pres 33 €2 odpory. Ty slouzi k ochrané paméti a procesoru v pripadé
nekorektni konfiguraci procesoru. [11]

SD karta je navrzena pro moznost logovani dat, které lze jednoduse premis-
tit. SD karta je k mikrokontroléru ptipojena na periferii SDMMC (Secure digital
input/output MultiMediaCard interface). Periferie vyuziva ctyri datové signaly, ho-
dinovy signal a prikazovy signal. Dale je k mikrokontroléru ptipojena detekce SD
karty. Veskeré signdlové linky jsou pripojena pres integrovany obvod IP4252CZ16-8-
TTL,1. Obvod slouzi jako RC dolni propust, ¢imz se snizi EMI, a také ESD ochrana.
Zaroven také poskytuje sériovy odpor. Kazdy signal SD karty je pripojeny na pull-
up. Kostra konektoru je pripojena na zem pomoci jednoduchého RC filtru, ktery
slouzi jako ESD ochrana. Jelikoz bude tato ¢ast konektoru zasazena ESD vybo-
jem jako prvni, méla by dany vyboj kompletné zatizit. K tomuto tcelu byl zvolen

kondenzator s hodnotou 1 nF zapojeni paralelné s 1 M() rezistorem.

3.9 USB

USB interface vyuziva integrovanou periferii mikrokontroléru STM32 s integrovanou
fyzickou vrstvou. Tato fyzicka vrstva je stavéna pouze pro rychlost splnujici standard
USB 1.1, tzv. "FullSpeed"s maximalni prenosovou rychlosti 12 Mbps. Pro zajisténi
moznosti pouziti rychlejsi komunikacni vrstvy, USB "HighSpeed", by bylo nutné
pripojit k pouzitému mikrokontroléru externi fyzickou vrstvu za pomoci osmi-bitové
ULPI sbérnice. Z dtivodu kolize ULPI sbérnice s jinymi nezbytnymi periferiemi, jako
je napriklad pamétova sbérnice pro externi operac¢ni pamét nebo obvod ethernetu,
ktery neni plné integrovan v pouzitém mikrokontroléru a je nutno pouzit externi
fyzickou vrstvu.

Z hlediska propojeni USB periferie a uzivatelského konektoru pro pripojeni a na-
pajeni samotného zarizeni je potfeba zajistit definované vedeni splnujici parametry
USB sbérnice. Mezi tyto parametry patii naptiklad definovana impedance daného
USB diferencidlniho paru, konkrétne 90 2. Mimo dodrzeni této impedance vedeni
je potreba zajistit stejné délky jednotlivych vodici, ale také zajistit jejich ochrany
zejména z hlediska ESD a z hlediska mozného zkratu na vedeni. Za tcelem téchto
ochran byl na vedeni umistén ESD diodovy mistek typu USBLC6-2 (ESD4). Ten
zajistuje ochranu celého diferencidlniho paru a napajeciho vodice USB linky. Jelikoz

je zaTizeni uvazované i pro moznost vyuziti pro pokrocilé ptipojeni, konkrétné typu
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OTG, je navic zapojen i paty vyvod USB konektoru s oznac¢enim "USB-ID". Tento
pin nese samostatnou ESD (ESD5) ochranu zajisténou obousmérnou TVS diodou

s pruraznym napétim 5 V. Schéma zapojeni lze vidét na obrazku 3.9.[12]
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Obr. 3.9: Zapojeni USB.

Pro zajisténi ochrany zarizeni proti zkratu, nebo nekorektni USB konfigurace
na strané pripojeného zarizeni jsou nadéle na lince zatazeny sériové odpory s hod-
notou 22 . Standard USB déle stanovuje nutnost kontroly hladiny napéti USB
linky. Tu je potfeba monitorovat zejména z diivodu moznosti dlouhého vedeni s vy-
sokou zatézi, kdy muze byt komunikace chybova a nestabilni. Za timto ucelem byl
na USB interface pouzitého mikrokontroléru zapojen i VBUS vyvod. Napajeci linka
USB interface primo pripojena ke specidlnimu analogovému pinu vedenému napiimo
k integrované fyzické vrstvé. V ramci ochrany mikrokontroléru je na tomto vedeni
zafazen sériovy odpor.[13]

V ramci filtrovani napajeni a ochrany pted ESD vybojem v dobé ptipojeni ko-
nektoru do USB je zajisténa doplitkova ochrana pomoci jednoduchého RC filtru
na kostru konektoru samotného. Tato ¢ast konektoru bude ESD vybojem zasazena
jako prvni a méla by dany vyboj kompletné zatizit tak, aby nezbyl dostatek energie
k prenosu na datové piny. K tomuto ucelu byl zvolen kapacitor s hodnotou 1 nF za-
pojeni paralelné s 1 M (Q rezistorem. Pro odruseni napajeni samotného, je na vyvodu
0 V daného USB konektoru pripojen feritovy koralek tvorici filtr spolu s kondenza-
torem C46.
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3.10 Ethernet

Ethernetové rozhrani mikrokontroléru STM32 vyzaduje pripojeni externi fyzické
vrstvy. Pro vybér fyzické vrstvy byly uvazeny zejména parametry jako potiebna
prenosova rychlost, potfebné hardwarové moznosti a také jednoduchost zapojeni.
Dle téchto parametri byl vybran integrovany obvod typu LAN8742A. Z hlediska
vlastnosti tohoto obvodu byla vybrana sbérnice RMII pro propojeni mikrokontro-
léru a této fyzické vrstvy. Divodem k tomuto omezeni je zejména malé vyuziti
plochy na desce a minimalistického zapojeni, které neobsahuje treti datovy vyvod
pro komunikaci nebo dalsi ridici signaly potiebné k tomu, aby bylo mozné zapojit
jej na MII sbérnici.

Obvod vyzaduje pripojeni externiho zdroje taktovaciho kmitoc¢tu 25 MHz, ze kte-
rého je nasledné vytvoren referencni hodinovy signal 50 MHz pomoci integrovaného
PLL (Phase-Locked loop). Jako zdroj tohoto kmitoc¢tu byl vybran kvalitni hodi-
novy oscildtor, ktery je mozné pouzit zaroven i jako zdroj taktovactho kmitoctu
pro hlavni mikrokontrolér. K obvodu je déale potieba vybrat vhodnou konfiguraci
pull-upt a pull-downt, ktera je diky minimalistickému footprintu volena sdilenymi
vyvody pro indikacni LED diody a pro vyvod signalu oznamujici chybu zarizeni
(RXERR). Dalsimi konfigura¢nimi vyvody jsou poté signaly pro prijem datového
paketu z mikrokontroléru. Jednotliva konfigurace je zvolena zapojenim pull-up nebo
pull-down rezistoru na dané sdilené vyvody, ¢imz je stanovena logicka tdroven signalu
v dobé pri napajeci sekvenci obvodu, kdy je obvod interné konfigurovan dle tohoto
nastaveni. Jednotlivé mody jsou popsany v tabulce 3.1. Zapojenim byl nastaven
posledni méd, ktery se nastavi v rdmeci prvotni komunikace.[15]

Z hlediska doplnéni ochrany a omezeni EMI ruseni daného zatizeni byly do série
RMII sbérnice zafazeny sériové rezistory 22 €). Dalsi ochrana byla zatazena na da-
tovou sbérnici s diferencialnimi pary samotného ethernetového LAN vedeni, sklada-
jiciho se z celkem dvou datovych part, to znamend s maximalni datovou rychlosti
100 Mbps. Pouzita ESD ochrana na tomto vedeni je typu USBLC6-4 a je zara-
zena az za vazebnim transformatorem. Samostatny vazebni transformator je pouzit
z dtvodu jeho absence v pouzitém ethernetovém konektoru.

V ramci zajisténi kompatibility ethernetového interface a zachovani korektni
impedance daného diferencialniho vedeni je zapotiebi korektné prizpusobit vedeni
na desce plosného spoje a zajistit jeho stejné délky. Zaroven jsou pro zachovani in-
tegrity vedeni pouzity i terminacni rezistory u samotného fyzického rozhrani, které
zajisti zamezeni odrazli na vedeni pri neocekdvané komunikaci. Na strané oddéluji-
ciho transformatoru jsou poté vyuzity rezistory zapojeny na stredech primarni strany
transformatoru (viz obrazek 3.10 zajistujici pridrzeni vhodné napétové hladiny ko-

munikacniho signalu.[16] Na strané sekundarni jsou stiedy transformatorového vi-
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nuti zapojeny napiimo na napajeci napéti fyzické vrstvy ethernetu, ¢imz je zajisténa

korektni polarita a napéfova hladina prichoziho signalu.

Tab. 3.1: Mody konfigurace po resetu

MODEJ2:0] | definice modu

0b000 10BASE-T Half duplex bez automatického vyjednavani

0b001 10BASE-T Full duplex bez automatického vyjednavani

0b010 100BASE-TX Half duplex bez automatického vyjednavanti,
CRS (Carrier Sense) aktivni pti vysilani i pfijmu

0b011 100BASE-TX Full duplex bez automatického vyjednavani,
CRS (Carrier Sense) aktivni pti pfijmu

0b100 100BASE-TX Half duplex je doporucovan s automatickym
vyjednavani, CRS (Carrier Sense) aktivni pti vysilani i pfijmu

0b101 Mod opakovace. 100BASE-TX Half duplex je doporucovan
s automatickym vyjednavani, CRS (Carrier Sense) aktivni pfi pfijmu

0b110 Rezim vypnuti

Ob111 Vsehoschopny s automatickym vyjednavanim

+UUSB

USBD N 2R ——RS6USB DR N
" DIFF90R DIFF90R

USBDP 2R ——RSTUSB DR P

USB_VBUS _820R RS8
—{}
SD4
"D"‘zs,"m" USBLC6-2
H--DH
g8
= < DIFF 90R
> |z < USB_DCON_N
= |2 USB_DCON_P
I =
S
PESDSVOSIB Bsps |5 [2 600 B3
USB_ID zzk.%%-.ksg
1

Q
z
o

Obr. 3.10: Zapojeni oddélovaci transformatoru pro ethernet.

Pro indikaci pripojeni k internetu jsou zapojeny obé indika¢ni LED diody v po-
uzitém konektoru typu RJ45, to je LED dioda indikujici pfipojeni aktivniho prvku
k této pripojce i LED dioda indikujici probihajici datovou komunikaci.
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3.11 Uzivatelské rozhrani, hodiny a restart

Na desce jsou navrzena dvé tlacitka. Obé tlacitka jsou zapojena s pull-upy. Jedno
tlacitko je uzivatelsky programovatelné, druhé tlacitko slouzi jako pro restartovani
mikrokontroléru. Pro kontrolu funkénosti je na desce navrzeno Sest LED diod. TTi
z toho slouzi jako ukazatele funkcéniho napdjeni pro jednotlivé napétové trovneé,
které jsou vyuzity na desce. Dalsi tii jsou uzivatelsky programovatelna. Kazda di-
oda méa vypocitany odpor tak, aby pri jejich ibytku napéti tekl diodou vyrobcem
doporucovany proud.

K programovéani a ladéni aplikace je na desce navrzeno rozhrani SWD (Serial
Wire Debug). SWD rozhrani v zakladu vyuziva Sesti pinové pripojeni. V této apli-
kaci jsou vyuzity pouze ¢tyfi piny a to data, hodiny, napajeni a zem. SWD nabizi
pripojeni reset signélu, ktery lze ovladat pomoci tlac¢itka. Zaroven neni vyuzit signél
SWO (Serial Wire trace Output).[17]

Pro zafizeni jsou navrzeny celkem 3 zdroje hodinového signalu. Jeden nizko-
frekvenéni 32,768 kHz pro pripad potreby RTC (Real Time Clock), ktery v je zé-
kladu neosazeny. Dale jsou navrzeny dva 25 MHz. Jeden je urceny jako hlavni hodiny
pro mikrokontrolér s moznosti propojeni pomoci 0 2 odporiit R113 a R114 s hodi-
nami pro ethernet, viz obrézek 3.11. Pro pripad velkého zaruseni signédlu je moznost
osadit druhy oscilator, ktery je navrzeny v blizkosti integrovaného obvodu pro ether-
net. V pripadé, Ze jsou osazeny oba oscilatory, je nutné obvod rozpojit odpojenim
odportit R113 a R114. Pro moznost osazeni oscilatoru s ovladanim je na prvnim
pinu navrzeny 0 ) odpor, ktery je pripojeny na napéjeni. Vynechanim tohoto od-
poru je mozné pripojit oscilatory, které maji pin ¢islo 1 uréeny jako tristavovy a v

pripadé plovouciho pripojeni jsou aktivni.
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Obr. 3.11: Zapojeni zdroje hodin pro MCU a ethernet.
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3.12 Analogové digitalni prevodnik

Jako analogové digitdlni (AD) prevodniky jsou vyuzity interni prevodniky s po-
stupnou aproximaci, které pracuji v rozsahu 0 az 3,3 V. Pfipojeny jsou dva rtzné
AD prevodniky. Prvni ma moznost nastaveni rozliseni 8, 10, 12, 14 nebo 16 bitu
a maximalni nastavitelnou vzorkovaci rychlost 3,6 Msps. Druhy maé rozliSeni nasta-
vitelny na 6, 8, 10 nebo 12 bitl a jeho maximalni nastavitelna vzorkovaci rychlost
je 5 Msps. Kazdy prevodnik méa vyuzité dva kandly pTipojeny pfes multiplexor.
Celkoveé je mozno provadét Ctyri prevody najednou.[1]

Vstupy jsou pripojené pres rail-to-rail operacni zesilovac¢, napajeny pomoci stej-
ného napéti, které je vyuzito i pro napajeni prevodniki AD. Operacni zesilovac¢
je zapojen jako diferencialni zesilova¢ s moznosti uzemnéni zaporného vstupu za po-
moci MOSFET tranzistoru s nizkym odporem kandalu. Lze mérit napéti diferencidlné
i vaci zemi.

Aby bylo mozné implementovat zménu zesileni ¥izenou softwarovym piikazem,
byly do obvodu zarazeny analogové spinace ADG612YRUZ zapojené ve zpétné vazbé
operacniho zesilovace. V zakladu jsou na desce osazeny odpory tak, aby bylo mozné
volit mezi zesilenim 1 nebo 10. Ty lze vyménit za libovolnou kombinaci odport pro
dosazeni potfebného zesileni. Vzhledem k nedostupnosti analogovych spinact v dobé
tvorby prace, implementace prepinatelného zesileni neni mozna.

Na vystupech operacnich zesilovact jsou zapojeny RC filtry typu dolni propust
prvniho fadu. Jeho frekvence je nastavena pro zakladni osazeni pomoci odpora R157,
R159, R177 a R180 s hodnotou 470 2 a kondenzatoru C105, C106, C107 a C108
s hodnotou 1 nF. Mezni frekvence tohoto filtru je 338 kHz. Zménou kombinace
osazeného odporu a kondenzatoru na desce lze hodnotu filtru ménit podle vlastnich
potteb. Tyto filtry maji dvoji vyuziti, kdy slouzi k odstranéni mozného Sumu z okolni
digitalni komunikace a také jako antialiasing filtr.

Pro ovladani prepinani zesileni a uzemnéni vstupu operacnich zesilovacu je vyuzit
posuvny registr M74HC595YTTR. Ten byl zvolen z divodu nedostatku vystupt

mikrokontroléru. K ovladani tohoto posuvného registru je vyuzita SPI sbérnice.
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3.13 Digitalné analogovy prevodnik

Obdobné jako AD prevodniky jsou vyuzity interni Digitalné analogové (DA) pre-
vodniky mikrokontroléru. Ten méa moznost vyuzivat dva kandly a to bud nezavisle
na sobé, nebo sprazené. DA prevodnik integrovany v mikrokontroléru lze nastavit
na osmi-bitové, nebo dvanacti-bitové rozliseni. Vystup je pripojen pres napéfovy

sledova¢. Ten slouzi jako ochrana mikrokontroléru. [1]

3.14 Vstup-Vystup casovace

Vystupy casovace jsou uréené predevsim k generovani PWM (Pulsné Sfikova Modu-
lace). Vystupy jsou navrzeny tak, aby bylo mozné generovat dvé PWM s moznosti
vyuziti i negovaného vystupu.[1]

Obdobné jako u SPI, i zde lze ménit vystupni napéti pomoci integrovaného ob-
vodu 7T4AXP4T245PWJ, ktery je popsany v sekci 3.4. U kladného Vstupu-Vystupu
casovace je mozné prepinat smér signalu a to pravé z divodu vyuziti casovace na-
priklad jako enkodér. Externi napajeni je filtrované pomoci kombinace feritového
koralku a kondenzatoru. Napajeni je také chranéno obousmérnou TVS diodou proti
ESD.

3.15 Navrh Desky plosného spoje

Soucasti prace je navrh desky plosného spoje, ktera zajisti propojeni hlavniho mi-
krokontroléru s jednotlivymi fyzickymi vrstvami pouzitych komunikacnich periferii
a dalsich vstupt ¢i vystupt. Deska je zvolena dvouvrstva s osazenymi soucastkami
na jedné strané. Dvouvrstva deska je zvolena z diivodu snizeni nakladd na vyrobu
bez vétsich omezeni. Rozméry desky jsou 155 mm na 120 mm. Rozmér delsi strany
desky je stanoven konektory pro jednotlivé vstupy, vystupy a sbérnice. Kratsi strana
byla stanovena rozmisténim soucastek pro jednotlivé periferie. Vyrobenou a osaze-
nou desku lze vidét na obrazku 3.12.

Navrh plosného spoje s sebou nese jista omezeni a pravidla, vychéazejici z vlast-
nosti a pozadavkl kladenych na dané zapojeni. Ur¢ita pravidla, jako je umisténi
vazebniho kondenzatoru nebo pouziti filtrti, také zajistuji bezpeény provoz zarizeni,
bezproblémovy provoz z pohledu ochrany pred okolim (zejména ESD) a také zajisténi
snizeni EMI ruseni do okoli. Protoze zafizeni obsahuje nékolik vysokofrekvencénich
datovych komunikaci, je nutné dodrzet pravidla pro eliminaci EMI ruseni z divodu

mozného ovlivnéni mezi jednotlivymi komponenty.[29]
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Obr. 3.12: Vyrobena deska plosného spoje.

Mezi kritickymi komponenty z hlediska dodrzeni navrhovych pravidel je ope-
ra¢ni pamét SDRAM. Ta je pripojend na sbérnici mikrokontroléru STM32 oznace-
nou FMC. Tato periferie je obvykle taktovana na frekvenci rovné poloviné frekvence
jadra. U rodiny mikrokontrolért STM32H7 je kviili vysoké frekvenci jadra tato peri-
ferie pfipojena na samostatnou jednotku PLL, ktera generuje samostatné taktovaci
hodiny. Zvolené taktovaci hodiny pro tuto pamét jsou drzeny kolem 100 MHz. Takto
vysoké frekvence spolu s nutnosti zafizeni presné posloupnosti aktivnich hran sig-
nali s sebou nesou vysoké naroky na layout DPS (desky plosného spoje). Mezi
tyto naroky spada vhodny vybér a rozlozeni komponent na DPS z divodu zajisténi
co nejkratsiho spoje mezi mikrokontrolérem a SDRAM paméti. Spravné zarovnané
vedeni ve smyslu co nejkratsich tisekti vedeni nékolika signdlt v blizkosti sebe. Spolu
se zajisténim vhodné mezery mezi vodic¢i. Dodrzenim téchto pravidel je eliminovano
riziko preslechti mezi vodi¢i a jsou eliminovany rizika poskozeni datového prenosu.
Aby bylo zajisténo korektni ¢asovani na ovladacich vodi¢ich paméti a zaroven byla
zapsana korektni data do paméti, je potreba zajistit i spravny sled aktivnich hran

na jednotlivych signalech. K této ¢asti slouzi jednak spravné nastaveni FMC perife-
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rie v mikrokontroléru pro zajisténi spravného casovani mezi prikazy, daty a adresami
pro pamét, ale také shodna délka vedeni k paméti s dodrzenim vyrobcem predepsané
tolerance maximalné 100 mil.[14]

Velice dilezitym parametrem k feseni v ramci navrhu DPS je rozvod napéjeni.
K napéjeni celého zarizeni je pouzito USB pripojeni, které slouzi zaroven pro datovy
prenos mezi obsluznou aplikaci a zarizenim. Limit pro napajeni z USB je pri stan-
dardnim zapojeni 500 mA pii 5 V, coz je vic jak dostatecné napajeni pro obsluhu
celé DPS, spolu s napétovymi prekladac¢i na nékterych sbérnicich. [14]

Napéti z USB je zpracovano pomoci fady nékolika ménici, které pracuji v ko-
operaci. Pro napajeni mikrokontroléru a dalsich zarizeni na 3,3V sbérnici je pouzit
stabilizator s nizkym ubytkem napéti, zajistujici stabilni pokryti celé 3,3 V linky
a spotreby na ni. Pomocné napajeni pro analogové obvody je zajisténo dodatecnymi
filtry. Zbyvajici napétova linka pro napajeni LIN PHY s napétovou hladinou 13,9 V
je zajisténo pomoci malého konvertoru ve zvysujici topologii. Diky kompletné in-
tegrovanému teseni tohoto ménice je celé zapojeni skladajici se z pouze nékolika
komponent, kde je potieba vzit v potaz navrhové pravidla stanovenych vyrobcem
ménice. Diky zakladni podstaté spinaného ménice, prace s obdélnikovym signalem
s velkou energii a vysokou frekvenci, je potieba zajistit vhodné okoli ménice, aby
nedoslo k zaruseni digitalnich a analogovych vedeni na DPS. Potirebné je také za-
jistit dostatecnou filtraci napajeciho vedeni, aby se rusivy signal neprenasel v ramci
napajecich linek po DPS. Dané feseni je diky pouziti pouze dvou vrstev DPS celkem
komplexni, zejména z hlediska zajisténi minimalnitho EMI ruseni a také z hlediska
dodrzeni pozadovanych maximalnich impedanci na vedeni mezi induk¢énosti a PMIC
(Power management integrated circuit) obvodem ménice. Diky nutnosti zajisténi
nizké impedance na zemnim vedeni mezi vstupni a vystupni kapacitni bankou a spo-
le¢nou pracovni zemi ménice, je zajisténo i dobré vedeni tepla od ménic¢e do volné
médéné plochy DPS, ktera slouzi jako chlazeni této aktivni komponenty. Chlazeni
u stabilizatoru s nizkym tubytkem napéti pro 3.3 V sbérnici musi byt v kontrastu
s timto zapojenim veétsi a pro jeji chlazeni musi byt dedikovana separatni chladici
plocha.
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4 Navrh firmware desky

Firmware desky byl naprogramovan vyuzitim jazyka C ve standartu ISO/IEC 9899:1999
(C99) a to za pomoci softwaru Keil pVision verze 5.37. Projekt je strukturovan
do ¢tyt hlavnich slozek. Slozka “IDE*“ obsahuje samotny projektovy soubor a knihovny
vygenerovany pomoci softwaru Keil pVision. Dalsi slozka “Drivers® obsahuje ovla-
dace periferii napsané pro ucel této aplikace. Slozka “Project” obsahuje systémové
knihovny, naptiklad jednotlivé tasky pro RTOS. V posledni slozce “Libraries® jsou
obsazeny pouzité knihovny tfetich stran, véetné soubort nutnych k jejich portovani.
Firmware je postaveny na zakladnim CMSIS (Cortex Microcontroller Software
Interface Standard) standardu a jako operacni systém je vyuzity FreeRTOS[31] (Real
Time Operating System). V operacnim systému jsou pouzity tii ilohy (tasky). Prvni
task ma za kol jednoduché blikdni oranzové (status) LED diody s frekvenci 2 Hz.
Uéelem tasku je tvorit tzv. hearthbeat. Diky tomu lze identifikovat, zda deska s ope-
racnim systémem v provoznim stavu. V pripadé zastaveni systému LED dioda pre-
stane blikat. Pfi pouzivani aplikace mize nastat chybovy stav jako napt. chyba pfti-
stupu do paméti vyvoland MPU (Memory Protection Unit), nebo Hard Fault. Tento
stav rozsviti ¢ervenou LED diodu. Druhy task se stard o komunikaci po jednotli-
vych sbérnicich a treti task obsluhuje USB. Komunikac¢ni a USB task si navzajem

predavaji data, které jsou zpracovana a odeslana podle diagramu na obrazku 4.1.

USB task . Komunikaéni task

RTOS
fronta pfijmu

USB Callback

. Zpracovani
PHY TinyUsB pfijatych dat

dat Sbérnice

Encoder —>

Callback
odeslani dat

RTOS
fronta odesilani

Decoder

Obr. 4.1: Vyvojovy diagram firmwaru desky.
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4.1 Systémové a periferni hodiny

Mikrokontrolér STM32H723ZG ma k dispozici ¢tyri interni zdroje hodin a dva ex-
terni. Interni oscilatory jsou 64 MHz a 48 Mhz HSI (High Speed Internal oscillator)
oscilator, 4 Mhz CSI (Low-power internal oscillator) oscilator pro nizkoodbérovy
aplikace a 32 kHz oscilator pro hodiny realného casu. Co se tyce externich oscila-
toru, je zde pripojeny 25 MHz oscilator jako HSE (High speed External oscillator).
Jako zdroj systémovych hodin lze nastavit HSI, CSI, HSE a nebo PLL (Phase Locked
Loop). Mikrokontorlér obsahuje celkové 3 PLL z nichz jeden lze vyuzit pro systé-
mové hodiny a zbylé dva jako kernelové hodiny, které slouzi jako zdroj hodin pro
periferie. Kazdy PLL méa tii vystupy oznaceny jako PLLP, PLLQ a PLLR. Pro
kazdy z téchto tTi lze nastavit vlastni frekvenéni délicku. Vystupni frekvence 1ze na-
stavit pomoci vzorecku 4.1. Kde x znaci ¢islo PLL a y jeho vystup. Hodnota x mutze
byt 1 az 3 a y muze byt P, Q, nebo R. PTi nastavovani je nutné dbat, aby DIVM
vytvortila frekvenci mezi 1 MHz a 16 MHz. V zavislosti na pozadované frekvenci
je nutné nastavit PLL konfiguracni registr “RCC_PLLCFGR* podle tabulky 4.1
a to pro kazdy pouzity PLL. Tato frekvence je nasledné nasobena pomoci DIVN,
jehoz vystup se musi pohybovat mezi 150 MHz az 420 MHz, nebo 192 MHz a 836
MHz. Tento rozsah stanovuje bit “PLLxVCOSEL®“ v PLL konfigura¢nim registru.
Pro prvni pfipad je nastaven na logickou 0, pro druhy na logickou 1. [2]
Jrer  DIVN
DIVM DIVy

frire = (4.1)

Kde
e fprr: je obecné vystupni frekvence hodinového signalu z PLL,
e frer je zdroj hodinového signélu pro PLL,
e DIV M je prvni délicka vstupniho hodinového signalu,
e« DIV N je nasobicka hodinového signalu z délicky DIVM,
o DIVy je vystupni délicka hodinového signdlu. Kazdy PLL ma t¥i vystupy (P,
Q, R)

Tab. 4.1: Nastaveni biti v PLL konfiguracnim registru

PLLxRGE[1:0] | DIVM vystup [MHz|
0b00 1-2
0b01 2-4
0b10 4-8
Ob11 8- 16

Pro korektni praci mikrokontroléru pfi riiznych frekvenci je nezbytné nastaveni

napétového rozsahu regulatoru v registru “PWR__D3CR* a pocet cekacich cykli
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FLASH paméti v registru “FLASH__ACR* Jejich nastaveni je zavislé na frekvenci
AXI sbérnice mikrokontroléru. Ta je stanovend systémovymi hodinami a vstupni

délickou pro prvni oblast (HPRE). Nastaveni ¢ekacich cyklia a napétového rozsahu

1ze provést podle tabulky. 4.2. [2]

Tab. 4.2: Nastaveni cekacich cykli a napétového rozsahu regulatoru

Frekvence AXI sbérnice pri napétovych rozsazich
Pocet ¢ekacich cykli VOS3 VOS2 VOS1 VOSO0
095-105V | 1,06-1,15V | 1,15-126V | 1,26-140V
0 0 - 35 MHz 0 - 50 MHz 0 - 67 MHz 0 - 70 MHz
1 35-70 MHz | 50 - 100 MHz | 67 - 133 MHz | 70 - 140 MHz
2 70 - 85 MHz | 100 - 150 MHz | 133 - 200 MHz | 140 - 210 MHz
3 - - - 210 - 275 MHz

V této praci jsou vyuzity vSechny tfi PLL a to s HSE jako vstupni zdroj hodin.
Prvni (PLL1) je nastavené jako zdroj systémovych hodin. Nastavenim DIVIM na 5,
DIVIN na 110 a DIV1P na 1 se po dosazeni do vzorecku 4.1 dosdhne systémovych
hodin 550 MHz, coz je nejvyssi povolena provozni frekvence uvedend vyrobcem. Pro
tuto frekvenci je nastavena délicka HPRE na 2. Frekvence AXI shérnice je nastavena
na frekvenci 275 MHz, skalovani napéti na rezim 0 a pocet ¢ekacich cykli FLASH
paméti na 3. Hodnoty jsou urceny podle tabulky 4.2. Vystupni frekvence z délicky
DIVIM je 5 MHz a vystup z délicky DIVIN je 550MHz, v konfigura¢nim registru
pro PLL (RCC_PLLCFGR) je nastaven bit “PLLxVCOSEL® na logickou 1 a bity
“PLL1RGE[1:0]“ na 0b10. Nastaveni jednotlivych délicek lze vidét v tabulce 4.3.

Tab. 4.3: Nastaveni jednotlivych délicek pro PLL

PLL | DIVM | DIVN | DIVP | DIVQ | DIVR
PLL1 5 110 1 5 2
PLL2 25 180 2 2 1
PLL3 25 200 2 2 2

Z dtvodu toho, ze kazda periferie ma néjaky zdroj hodin, je tfeba znat presnou
frekvenci tohoto zdroje. Mikrokontrolér STM32H723 ma moznost konfigurace ker-
nelovych hodin, coz znamend ze kazda periferie ma moznost vybéru z vice zdroju
hodin pro kazdou periferii. Jednotlivé periferie jsou nastaveny podle tabulky 4.4.

Pro nastaveni hodin slouzi funkce “sys_init* z knihovny “SYS_ Lib.h*.
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Tab. 4.4: Nastaveni zdroje hodin pro jednotlivé periferie

Zdroj hodin | f [MHz] Periferie
PLL2P 90 SPI1, SPI2, SPI3
PLL2Q) 90 FDCAN SPI4, SPI5. SPI6
PLL2R 180 FMC, SDMMC
PLL3Q 100 12C4
PLL3R 100 | ADC, I2C1, I2C2, I2C3, I2C5

4.2 Jednotka pro ochranu paméti

Jednotka pro ochranu paméti, nebo-li MPU (Memory Protection Unit), spravuje
pristupové prava procesoru do paméti a jeji atributy. Lze tak definovat oblasti paméti
ke kterym je mozné pristupovat a které jsou chranény pred neopravnénymi zapisy
nebo ¢tenim. V pripadé poruseni nékterého pravidla nastaveného pomoci MPU pro
danou ¢ast paméti, vyvola preruseni.

Jednotku pro ochranu paméti lze rozdélit budto do osmi, nebo Sestnacti regioni.
U kazdého z nich 1ze nastavit vlastni pravidla a lze je prekryvat. V pripadé prekryti
regiont ma vyssi prioritu region s vyssim ¢islem.

Existuji tii bézné typy paméti:

o Normal memory - umoznuje procesoru efektivné ukladat 1 bajtové, 2 bajtové
a 4 bajtové data bez zasahu kompilatoru.

e Device memory - zapisy a ¢teni z této paméti jsou ve striktné daném poradi.
Timto je zajisténo spravné poradi registri.

o Strongly ordered memory - vse se vzdy provadi v programoveé uvedeném poradi,
kdy procesor ¢eka na konec provadéni instrukei pro ¢teni ¢i zapis, nez provede
dalsi instrukei.

Na tyhle typy lze v ramci MPU nastavit jednotlivé ¢asti paméti. Podstatnou
funkci MPU je také moznost ptidéleni opravnéni ¢teni a zapisu ve dvou moddech
a to privilegovany a neprivilegovany. Také lze nastavit moznost vykonavani kédu
z dané ¢asti paméti, umoznit cachovani, bufferovani, ¢i nastavit pamét jako sdilenou,
nebo danou c¢ast pameéti zakazat. Regiony se definuji pocatecni adresou a velikosti.
26

V ramci aplikace byl nastaven jeden region jako pozadi obsahujici cely adre-
sovy prostor a Ctyri regiony pro které je nevyhovujici nastaveni jednotného regionu.
Jednotlivé regiony jsou popsany v tabulce 4.5. Pro nastaveni hodin slouzi funkce
MPU_ init z knihovny SYS Lib.h.
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Tab. 4.5: Nastaveni MPU

Oblast Vykonavani kodu | Cachovani | Bufferovani | Sdileni Pristup Typ paméti
Background Ano Ne Ne Ano Z4dny Strongly ordered
DTCM RAM Ne Ne Ne Ano | Cteni/Zapis Normal
Interni SRAM Ne Ano Ne Ano | Cteni/Zapis Normal
FMC Ano Ne Ano Ano | Cteni/Zapis Device
Externi SDRAM Ne Ne Ne Ne Cteni/Zapis Normal

4.3 FMC sbérnice

FMC sbérnice slouzi k ovladani externich sériovych paméti. Aplikace ma definované
dvé externi paméti, externi SDRAM a digitdlni vstupy/vystupy ktery se v ramci

procesoru chovaji jako SRAM.
Digitalni vstupy/vystupy jako SRAM pamét

Pro obsluhu digitalnich vstupi/vystupt slouzi knihovna “SRAM_Lib.h“. Na-
staveni SRAM pro potteby digitdlnich vstupti/vystupi je tfeba povoleni sbérnice.
K tomu slouzi funkce “SRAM _Init“. Pro zapis digitalnich vystupu je definovana
funkce “SRAM__ Write®, ktera ma jako vstupni parametr osmi bitové ¢islo, kde kazdy
bit reprezentuje jeden vystup. Obdobnym zptisobem funkce “SRAM_Read“ navraci

osmi bitové ¢islo reprezentujici digitalni vstupy.
SDRAM pamét

Externi SDRAM ma4 striktni nastaveni parametru a ¢asovani, které je nutné do-
drzet. Mezi dilezité nastavitelné parametry patii CAS (Column Address Strobe)
latence, pocet adresovych biti sloupct a radkt, pocet bank, sitka datové sbérnice
a hodinovy signal. FMC sbérnice ma hodinovy signal nastaveny na 180 MHz. Sbér-
nice FMC ma& nastavitelny hodinovy vystup pro SDRAM ovladac¢ jako polovinu,
nebo tretinu. Pii nastaveni polovicniho hodinového signalu je hodinovy signal pro
SDRAM 90 MHz. Tomu dle datasheetu paméti odpovida CAS latence rovna 2. Dalsi
parametry potfebné pro konfiguraci paméti vyctené z datasheetu je, ze paméf ma

4 banky, 12 bitti pro adresaci fadkd a 9 biti pro adresaci sloupcti.
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Registr pro nastaveni casovani definuje celkem 7 opozdujicich cykli pro rizné

operace, které je nutné vypocitat. Pro vypocet téchto cyklu slouzi vzorec 4.2. [2]
D,=1T, Forg (4.2)

Kde

D, je pocet cykli potirebny ke korektnimu ¢asovani zaokrouhleny vzdy nahoru,

T, je cas pro danou akci definovany vyrobcem paméti,
e Fori jsou hodiny FMC sbérnice pro SDRAM, 90 MHz.

Tab. 4.6: Vypocet casovani pro SDRAM

Symbol | T, [ns] | D, [-]
TrirD 14 2
Txsr 67 7
Tras 37 4

Tre 60 6
Twr/Tprr 14 2
Trp 15 9
Trep 15 2

V tabulce 4.6 Ize vidét vypoctené ¢asovani pro SDRAM. Podle referenéniho ma-
nualu musi platit rovnice 4.3 a 4.4. Ty g neni nutné upravovat, jelikoz jsou podminky
splnény. 2]

Twr >=Tgras —Trep 2>=4—-2 2>=2 (4.3)

TWR>:TRC_TRCD_TRP 2>=6—-2-2 2>=2 (44)

Po nastaveni parametrii a ¢asovani je potieba provést start-up sekvenci, ktera
se sklada z péti kroki. K tomu slouzi Command registr “FMC_SDCMR* s nasle-
dujicim postupem:

e 1. Nastaveni MODE bitti na 0b001 a vybér banky, pro kterou je prikaz urceny.

« 2. Cekani podle pozadované prodlevy po zapnuti uréenou vyrobcem. V piipadé
paméti pouzité v této praci je ¢as prodlevy alespon 100 us
3. Nastaveni MODE bitti na 0b010
4. Nastaveni MODE biti na 0b011 spolecné s poc¢tem automatickych obnov,

ktery je doporuceny alespon 4 obnovy.
5. Nastaveni MODE biti na 0b100 a “MRD® bity, ktery reprezentuji mode
registr paméti podle obrazku 4.2.
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BA1BAOA11A10 A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 AddressBus

| L1 1 LT 1 ! | Mode Register (Mx)
Reserved'” Burst Length
M2 M1 MO M3=0 M3=1
0 0 o0 1 1
0o o 1 2 2
0 1 0 4 4
o 1 1 8 8
1 0 0 Reserved  Reserved
1 0 1 Reserved  Reserved
1 1 0 Reserved  Reserved
1 1 1 Ful Page Reserved
Burst Type
M3 Type
0 Sequential
1 Interleaved
Latency Mode
M6 M5 M4 CAS Latency
0 0 0 Reserved
0 0 1 Reserved
0 1 0 2
o 1 1 3
1 0 0 Reserved
1 0 1 Reserved
1 1 0 Reserved
11 1 Reserved
Operating Mode
M8 M7 M6-MO Mode
0 0 Defined Standard Operation
— — — Al Other States Reserved
Write Burst Mode
M9 Mode
0 Programmed Burst Length 1. To ensure compatibility with future devices,
1 Single Location Access should program BA1, BAO, A11, A10="0"

Obr. 4.2: Mode registr SDRAM paméti.[11]

Mode registr SDRAM pameéti je nastaveny na ¢islo 0b0010 0010 0000. To zna-
mend nastaveni CAS latence na 2 a zapis bez burstu. Posledni krok pro nastaveni
SDRAM ovladace je nastaveni obnovovaciho registru FMC. Ta se vypocita pomoci

vzorce 4.5.[1]

64-10°° 64-10°°
NT - F — 2 = —
cou graws e =20 = 566

Pocatecni adresa SDRAM paméti v ramci adresového prostoru je 0xC0000000.

-90° — 20 = 1406, 25 (4.5)

Aby nebylo nutné rozkladat v ramci projektu adresovy prostor paméti manualné,
je mozné nadefinovat jeji adresovy prostor do scatter souboru. Linker kompilatoru
je schopen pracovat i s oblasti nadefinovanou v scatter souboru.

Ve vypisu 4.1 Ize vidét nastaveni SDRAM paméti do scatter souboru. Pridanim
radkt 15 az 18 byl nadefinovan adresovy prostor “ram_ ext“, ktery lze vyuzit jako
atribut pro zakladani proménnych podle prikladu z vypisu 4.2. Definice tohoto atri-
butu lze nalézt v souboru “SDRAM __Lib.h“, kde je také funkce pro inicializaci FMC
sbérnice. Pro moznost vytvareni globalnich proménnych s nastavenim jejich hodnot,

funkeci pro inicializaci paméti je nutné vykonat pred inicializaci BSS (Block Started
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1

by Symbol), kde se inicializuji proménné na jejich definovany stav a neobsahuje tak

ndhodné data z paméti. [27]

LR_IROM1 0x08000000 0x00100000 { ; load region size_region
ER_IROM1 0x08000000 0x00100000 { ; load address = execution
address

*.0 (RESET, +First)
*(InRoot$$Sections)

.ANY (+RO)
.ANY (+X0)

}

RW_IRAM1 0x20000000 0x00020000 { ; RW data
.ANY (+RW +ZI)

}

RW_IRAM2 0x24000000 0x00050000 {
.ANY (+RW +ZI)

}

; EXTERNAL SDRAM

RAM_EXT 0xC0000000 0x1000000

{
.ANY (.ram_ext)

Vypis 4.1: Nastaveni SDRAM paméti do scatter file

#define __RAM_EXT __attribute__((aligned(4),__section__(".ram_ext")

))
__RAM_EXT uint8_t Buffer [10000];

Vypis 4.2: Zakladani proménych v externi paméti

4.4 CAN sbérnice

V rameci knihovny pro CAN “FDCAN _Lib.h“ jsou implementovany funkce pro po-
treby CAN 2.0. Knihovna je psand zpusobem, aby byla moznd jednoduché uprava
pro podporu CAN FD. Inicializace CAN periferie pomoci funkce “FDCAN__init*
mé definovany jeden vstupni parametr a navratovou hodnotu. Funkce navrati 0
v pripadé uspésného nastaveni periferie. Jako vstupni parametr slouzi struktura
s casovanim. Knihovna ma definice s predem spocitanymi konstantami pro nasta-
veni casovani. K vypocitani casovych konstant byla vyuzita stranka pro vypocet
bitového casovani pro sbérnice CAN[28].

Can periferie mikrokontroléru STM32H723 vyuziva dedikovanou RAM pamét pro
obsluhu sbérnice. Do této RAM pameéti je nutné pomoci registri periferie alokovat

bloky paméti podle potieb aplikace.
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Rozlozeni paméti Ize vidét na obrazku 4.3. Kazdy prvek ma nastavenych 32 ele-
mentt. To znamend, 7e lze napifklad nastavit az 32 rtznych filtri. Sfika datové
sbérnice této paméti je 32 bitu (v rdmci mikrokontroléru oznaceny jako word). Po-
pis jednotlivych elementii véetné vkladani dat k operaci CAN sbérnice lze zjistit
v referenénim manudlu [2] na strdné 2556 az 2565. K zapnuti komunikace slouzi
funkce “FDCAN__Start* a k jejimu vypnuti slouzi funkce “FDCAN__Stop“

Pocatecni adresa

SIDFC.FLSSA 11-bit filter 32 Elementii = 32 word
XIDFC.FLESA 29-bit filter 32 Elementii = 64 word
RXFOC.FOSA RxFIFO 0 32 Elementd = 128 wordt
RXF1C.F15A RxFIFO 1 32 Elementd = 128 wordt
TXEFC.EFSA Tx event FIFO 32 Elementd = 64 wordii

WV TXBCTBSA Tx buffers 32 Elementd = 128 word

32 bit

Obr. 4.3: Rozlozeni RAM paméti sbérnice CAN.

Odeslani zpravy

Princip odesilani dat po CAN sbérnici s mikrokontrolérem STM32H723 je pri-
dani zpravy do odesilaci fronty a predanim indexu mista v paméti pro jeho odeslani.
K plnéni této paméti slouzi funkce “FDCAN__AddTXData“ s navratovou hodnotou
0 v pripadé tspésného vlozeni zpravy k odeslani. Pokud je odesilaci fronta plna, na-
vratova hodnota je -1. Funkce ma t¥i parametry. Prvnim parametrem je struktura
definujici hlavicku zpravy. Ta obsahuje ID zpravy, typ ID (standard, nebo exten-
ded), a pocet bajti k odeslani. Druhy vstupni parametr je ukazatel na pole s daty
k odeslani. Posledni parametr je ukazatel na 32 bitové ¢islo, ktery slouzi jako navra-
tova hodnota. V této hodnoté je nastaveny bit jehoz poradi urcuje index na kterém
je zprava ulozend. Tato informace je podstatna ke zjisténi, zdali se zprava jiz ode-
slala, nebo k jejimu zruseni. K tomu slouzi funkce “CAN _ IsTherePendingTXMsg*.
Ke zruseni odeslani slouzi funkce “FDCAN__Abort TXMsg*.
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Prijem zpravy

Prijem zpravy je tzce spjaty s filtry. Ty jsou popsany v dalsi ¢asti této prace.
Mikrokontrolér ma definované dvé fronty (FIFOO a FIFO1). Podle nastaveni filtra
se zpravy ukladaji do prislusné fronty. Kazdy datovy ramec obsahuje v pripadé CAN
2.0 protokolu ¢tyri 32 bitové prvky. Prijata zprava je rozdélena na dvé c¢asti. Prvni
¢ast je hlavicka zpravy obsahujici informace o ptijatych datech (naptiklad ID a pocet
dat). Druha ¢éast se sklada z prijatych dat.

Ve vytvorené knihovné jsou implementovany dva zptsoby detekce prijeti zpravy.
Prvni zptisob je pres preruseni. Zde je definovany tzv. “callback®, nebo-li funkce
ktera je v preruseni vyvolana. Uzivatel si mize tento callback implementovat. Pro
povoleni preruseni je vyuzity define “USE_INTERUPT* v “FDCAN_ Lib.c* sou-
boru. Druha metoda spociva v manualnim kontrolovani obou front za pomoci funkce
“FDCAN_ GetRXFIFOFillLevel®. Ta ma jako vstupni parametr vyctovy datovy typ
(enum) s definovanymi frontami, kterym si uzivatel voli kterou frontu kontroluje.
Funkce navraci pocet zprav v dané fronté. Vzhledem k vyuziti FreeRTOS, je v apli-
kaci zvolena manualni kontrola front.

Pro ziskani zpracovanych dat z paméti slouzi funkce “FDCAN__ GetRXData“. Ta
ma celkem t¥i vstupni parametry. Prvni parametr je ukazatel na hlavickovou struk-
turu. Do té se ulozi ID zpravy, typ ID, kolik dat se prijalo, ¢asova znacka a index
filtru, pod ktery zprava nalezi. V pripadé Ze zprava nespada pod zadny filtr, hodnota
indexu je -1. Jako druhy vstupni parametr slouzi ukazatel na pole, do kterého budou
data ulozena. Pole musi byt alespon o velikosti 8 bajti, aby bylo mozné prijmout
nejdelsi moznou zpravu pro CAN 2.0. Posledni vstupni parametr definuje ze které
fronty se ma zprava c¢ist. Funkce ma navratovou hodnotu 0 v piripadé uspéchu a -1

v ptipadé Ze je fronta prazdna.

Nastaveni filtra
Pro nastaveni filtri jsou v knihovné vytvoreny dvé funkce. Prvni z nich je

“FDCAN__ GlobalFillterConfiguration“. Ta slouzi k nastaveni chovani filtra a jeji
obsah lze vykonat pouze v pripadé vypnuté komunikace. Funkce mé jeden vstupni
parametr a je bez navratové hodnoty. Vstupni proménou je struktura, ktera obsahuje
nastaveni pro 11 bitové filtry (standard filtr) a pro 29 bitové filtry (extended filtr).
Nastaveni je vyctovy datovy typ (enum) a definuje chovani v ptipadé ze 1D zpravy
neodpovida zadnému nastavenému filtru. U téchto zprav lze nastavit, zda budou
ignorovany, nebo prijaty s moznosti vybéru do které fronty se data ulozi. Dalsimi
parametry ve strukture jsou bool hodnoty, které nastavuji zda budou prijaty tzv.

“remote frames“.
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typedef enum

{
FDCAN_FilterModeRange
FDCAN_FilterModeDualID
FDCAN_FilterModeIDMASK
FDCAN_FilterModeRange_ NO_EIDM
maskovani

} e _FDCAN_FilterMode;

typedef enum

{

FDCAN_FilterDISABLE
FDCAN_Filter FIFO0O
FDCAN_Filter FIFO1
FDCAN_FilterReject = 3,
FDCAN_SetPriority = 4,
FDCAN_FilterFIFOO_Priority
FIFOO
FDCAN_FilterFIFO1_Priority =
FIFO1

} e _FDCAN_FilterFIFO;

typedef enum

{

-

B

]
w N = O

FDCAN_ID_Standard
FDCAN_ID_Extended
} e_FDCAN_ID;
typedef struct
{

1
= O

// Typ ID (standard or extend
e_FDCAN_ID ID_Type;

-

//
//
//
//
//

ed)

// Rozsah od ID1 do ID2
// Dvé ruzna ID
// Druhé ID maskuje prvni

// Pouze extended Rozsah bez

Disable filter
Prijem do fronty O
Prijem do fronty 1
Odmitnuti zpravy
Nastavi prioritu

Nastavi prioritu a ulozi do

Nastavi prioritu a ulozi do

// Akce pri pfijeti zpravy s ID spadajidi do filtru (

e _FDCAN FilterFIFO0)

e _FDCAN _FilterFIFO FDCAN_FilterFIFO;

// Vybér modu z e_FDCAN_Filte

rMode

e _FDCAN_FilterMode FDCAN_FilterMode;

// Prvni ID

uint32_t CAN_FilterID1;

// Filter Druhé ID

uint32_t CAN_FilterID2;

// Filter Index 0-64

uint32_t Filter_Index;
} t_FDCAN_FilterCFG;

Vypis 4.3: Struktura pro nastaveni filtra

Pro nastaveni samotnych filtru slouzi funkce “FDCAN ConfigureFilter. Vstup-

nim parametrem je struktura definovana ve vypisu 4.3 a navratova hodnota -1 v pri-

padé neplatné konfigurace, 0 v pripadé tspésného nastaveni filtru. Prvni parametr
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“ID_Type“ definuje, zda-li ma byt nastaveny 11 bitovy, nebo 29 bitovy filtr. Po-
moci parametru “FDCAN_ FilterFIFO* je nastavena akce pro ptipad prijmu zpravy
se souhlasnym ID s konfiguraci filtru. Akce k nastaveni jsou definované pomoci vycto-
vého datového typu “e FDCAN_FilterFIFO®. Parametr “FDCAN_ FilterMode*
slouzi k urceni vlastnosti ID. Kazdy filtr méa definované dvé 1D a FilterMode urcuje
zda se jedna o rozsah mezi nimi, dvé separatni ID a nebo zda druhy ID slouzi jako
maska k prvnimu. Samotny ID se vklada do parametru “CAN_ FilterID* Posledni
“Filter Index”“ je index filtru v rdmci pameéti a pri konfiguraci dvou ID na stejny

index se prvni zapsany filtr prepise nové nastavenym filtrem.

4.5 Sbérnice UART, RS232, RS485 a LIN

Sbérnice UART, RS232, RS485 i LIN maji v ramci knihovny jednotné ovladace. Pro
mikrokontrolér je jedinym rozdilem mezi témito sbérnicemi tzv. “flow control®, nebo-
li fizeni datového toku. Pro tyto tii sbérnice komunikuje mikrokontrolér za pomoci
UART periferie, ktera ma moznost ridit datovy tok podle potieb pro RS232, RS485
i LIN.

Pro inicializaci slouzi funkce “UART Init*“. Ta méa jako vstupni parametr uka-
zatel na periferii, kterou ma nastavit. Na desce jsou vyuzité ¢tyri UART periferie,
které jsou definovany v hlavickovém souboru, viz vypis 4.4. V pripadé, ze ukaza-
tel nebude jeden z téchto definovanych, funkce se ukoné¢i s navratovou hodnotou
-1. Druhy vstupni parametr je konfigurac¢ni struktura. Struktura obsahuje znakovou
rychlost na kterou se periferie nastavi a definuje se v ni fizeni datového toku pomoci
vyctového datového typu “e  UART FlowControl“, kterd je definovana ve vypisu
4.4. Periferie UART lze nastavit tak, aby mohl ovladat RTS a CTS pro RS232, ¢i DE
(data enable) signal pro RS485. V pripadé LIN sbérnice se jedna o odeslani ukon-
covacich znaki. Ovladani téchto signdlii je na hardware tirovni mikrokontroléru,
neni potreba je ovladat softwarové. Navratova hodnota funkce v pripadé spravné

konfigurace je 0.

#define UART_CONNECTOR USART3

» #define UART_RS232 UART7
3 #define UART_RS485 USART6
#define UART_LIN USART1
enum e_UART_FlowControl
{

UART _FlowControl_None = O,
UART_FlowControl_ RTS,
UART_FlowControl_ CTS,

UART _FlowControl RTSCTS,
UART _FlowControl _RS485,
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13

14

15

UART _FlowControl LIN
}s
typedef struct

{

uint32_t BaudRate;

enum e_UART_FlowControl FlowControl;
} t_UART_Config;

Vypis 4.4: Struktura pro nastaveni sbérnice UART

Pro odesilani dat je definovanda funkce “UART _Transmit®, kterda ma ti vstupni
parametry. Stejné jako pro inicializaci, i zde je vstupni parametr ukazatel na periferii.
Timto zpusobem lze pouzit funkci k odesilani dat pro UART, RS232, RS485 i LIN.
Jako druhy parametr se predava ukazatel na pole s daty k odeslani. Pro odesilani
je potreba znat pocet dat k odeslani, k ¢emuz slouzi tieti parametr funkce. Jako
posledni je zaddn maximélni ¢as, za ktery musi byt data odeslany. V pripadé vyprseni
tohoto casu je funkce ukoncena s navratovou hodnotou poctu dat, které nebyly
odeslany. V pripadé odeslani vsech dat je navratova hodnota 0.

Podobnym zptisobem jako pro odesilani dat, se vola i funkce pro ¢teni dat po-
moci funkce “UART Recieve®, s rozdilem Ze do pole se data ukladaji. Ziskavani dat
je také mozné pomoci neblokujici funkce “UART GetReceivedByte“. Ta je prede-
vsim urcend pro ¢teni dat pri preruseni a ma jako vstupni parametr pouze ukazatel

na periferii a ukazatel na bajt, do kterého se prijata data ulozi.

4.6 SPI sbérnice

SPI sbérnice je na desce vyuzita pro dva tucely. Hlavni ¢innosti je komunikace s pti-
pojenym externim zarizeni, jako jsou napiiklad paméti a snimace, na SPI konektor
desky. SPI sbérnice slouzi také pro ovladani zesileni AD prevodniki. Funkce ke ko-
munikaci po sbérnici jsou obsazené v knihovné “SPI Lib.h*. Knihovna slouzi pro
ovladani SPI sbérnice jako master. Pro nastaveni a ovladani SPI sbérnice je defino-
vana struktura “t_ SPIConfig“ podle vypisu 4.5. Struktura obsahuje ukazatel na pe-
riferii, kterou bude nastavovat, nebo pfes ni bude komunikovat. Zde jsou definované
dvé periferie, které jsou na desce pouzity. Periferie SPI1 je vyvedena na konektor
a SPI4 pripojena k posuvnému registru pro AD prevodniky. Dalsi dva prvky, které
struktura obsahuje slouzi k ovladani NSS (Slave select). Zde je definovand struktura
obsahujici informace na kterém pinu se tento signal nachazi. Tato struktura je de-
finovana v knihovné “GPIO_ Lib.h*, ktera je popsana v sekci 4.11. Prvkem struk-
tury “NSS_ Mode“, definovany jako vyctovy datovy typ “e SPI NSS Setting“,
kde lze volit zpusob ovladani NSS signalu. Moznosti ovladani jsou dvé: automa-

ticky a manualné. V automatickém rezimu je NSS signal ovladany knihovou a musi
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byt definovany pomoci struktury pro GPIO. Knihovna ovlada signal tim zptisobem,
7e na zacatku komunikace sepne signal do 0 a na konci zpét do 1. Manualni rezim
prenecha kontrolu NSS signdlu na uzivateli. Toho lze vyuzit pii potfebé vykonani
vice rtiznych prenost bez prepinani NSS signalu. Manudlni rezim lze také vyuzit
v pripadé vyuziti SPI sbérnice bez pouziti NSS signalu. Pro tento pfipad neni nutné
definovat GPIO strukturu. Posledni dva prvky struktury slouzi ke konfiguraci médu
podle tabulky 2.2 a k nastaveni frekvence hodin podle vyc¢tového datového typu
“e_ SPI Speed Setting".
#define SPI_CONNECTOR SPI1

#define SPI_ADC_SWITCH SPI4
enum e_SPI_ModeConf

{
SPI_ModeConfig_ModeO = O,
SPI_ModeConfig_Model = SPI_CFG2_CPHA,
SPI_ModeConfig_Mode2 = SPI_CFG2_CPOL,
SPI_ModeConfig_Mode3 = SPI_CFG2_CPHA | SPI_CFG2_CPOL

15

enum e_SPI_Speed_Setting

{
SPI_SpeedSetting_350kHz = 0x07U,
SPI_SpeedSetting_700kHz = 0x06U,
SPI_SpeedSetting_1400kHz = 0x05U,
SPI_SpeedSetting_2800kHz = 0x04U,
SPI_SpeedSetting_5600kHz = 0x03U,
SPI_SpeedSetting_11250kHz = 0x02U,

15

enum e_SPI_NSS_Setting

{
SPI_NSSSetting_Manual = 0,
SPI_NSSSetting_Automatic = 1

15

typedef struct

{

SPI_TypeDef *SPIx;
t_GPIO_Pin NSS_GPIO;
enum e_SPI_NSS_Setting NSS_Mode;
enum e_SPI_ModeConf SPI_ModeConfig;
enum e_SPI_Speed_Setting speed;

} t_SPIConfig;

Vypis 4.5: Struktura pro nastaveni a ovladani sbérnice SPI

Struktura z vypisu 4.5 je jedinym vstupnim parametrem pro SPI inicializaci
pomoci funkce “SPI Init“. Navratova hodnota funkce je 0 a to v pfipadé tspésné

konfigurace sbérnice. Funkce “SPI MasterTransmitReceive® slouzi k prijmu a ode-
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silani dat. Jako vstupni parametry ma kromé ukazatele na konfigurac¢ni strukturu
také dva ukazatele na pole s daty k odeslani a prijmu. Déle se funkci predava po-
¢et bajtii k odeslani a prijmu. Posledni vstupni parametr je ¢asovy limit, po ktery
muze komunikace blokovat béh programu. Navratova hodnota funkce je 0 v pri-
padé uspésného dokonceni komunikace, nebo -1 v pripadé Ze nebylo mozné odeslat
¢i prijmout vSechny pozadované data v uréeném casovém limitu. Pro ptipad potieby

pouze vysilani, Ize pouzit funkci “SPI_Transmit*

4.7 12C sbérnice

Ovladace pro I?C sbérnici jsou obsazeny v knihovné “I2C_ Lib.h“. Knihovna je psana
pro komunikaci v master moédu. Nastaveni sbérnice se vykonava pomoci funkce
“I2C_Init“. Vstupnim parametrem funkce lze volit mezi standardni rychlosti 100 kHz
a nebo tzv. “fast” rychlosti 400 kHz. Hodnoty registru pro ¢asovani jsou vypocteny
pomoci programu STM32CubeMX.

Funkce pro odesilani, “I2C_transmit®, i funkce pro ptijem, “I2C_ receive“, maji
stejné vstupni parametry. Prvni vstupni parametr je osmi-bitova adresa zarizeni
na sbérnici. Nejméné vyznamny bit adresy se nastavuje v ramci funkei podle pra-
videl pro adresaci na I2C sbérnici. V pifipadé odesilani dat je nastavena logicka 0,
nebo logicka 1 pro ¢teni dat. Dalsimi parametry jsou ukazatel na pole dat a pocet
bajtt k odeslani ¢i ptijmu. Posledni parametr je maximélni ¢asovy limit, po ktery
funkce mizou blokovat béh programu. Funkce maji navratovou hodnotu 0 v pripadé
uspésného odeslani, nebo prijeti dat. V pripadé Ze neprijde potvrzeni od zarizeni
na sbérnici nebo uplyne ¢asovy limit, funkce navraci pocet bajti, které zbyva ode-

slat.

4.8 Analogové Digitalni prevodnik

V ramci aplikace vyuzity integrovany analogové digitalni prevodniky, nebo-li AD
prevodniky. Z dtvodu vyuziti dvou rozdilnych integrovanych prevodnikii, ktery maji
jiné vlastnosti z hlediska rozliseni a rychlosti vzorkovani, jsou pro kazdy z nich defi-
novany vlastni funkce v knihovné “ADC__Lib.h“. AD prevodniky jsou inicializovany
pomoci funkce “ADCx_ init“, kde x znadi ¢islo periferie integrovaného prevodniku.
Vstupni parametr je konfiguracni struktura daného prevodniku. Vypis 4.6 ukazuje
moznosti nastaveni pro integrovany AD prevodnik oznaceny d¢islem tfi. V ramci
inicializace se provede kalibrace prevodniku a zméreni referencéniho napéti. Funkce
ma navratovou hodnotu 0 v pripadé tspésné inicializace prevodniku, -1 v pripadé

Ze nastane chyba periferie.
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1 enum e_ADC3_Resolution

2 o

3 ADC3_Resolution_6bit = 0x03U,
4 ADC3_Resolution_8bit = 0x02U,
5 ADC3_Resolution_10bit = 0x01U,
6 ADC3_Resolution_12bit = 0x00U
(N

¢ enum e_ADC_ClockSpeed

9 {

10 ADC_ClockSpeed_24000kHz = 0x04U,
11 ADC_ClockSpeed_12000kHz = 0x05U,

12 ADC_ClockSpeed_6000kHz = 0x07U,
13 ADC_ClockSpeed_3000kHz = 0x08U,
14 ADC_ClockSpeed_1500kHz = 0x09U,
15 ADC_ClockSpeed_780kHz = 0xOAU,
16 ADC_ClockSpeed_390kHz = 0xOBU,
17 };

18 enum e_ADC3_SampleRate

10 {

20 ADC3_SampleRate_2cycle = 0x00U,
21 ADC3_SampleRate_6cycle = 0x01U,
22 ADC3_SampleRate_12cycle = 0x02U,
23 ADC3_SampleRate_24cycle = 0x03U,
24 ADC3_SampleRate_47cycle = 0x04U,
25 ADC3_SampleRate_92cycle = 0x05U,

26 ADC3_SampleRate_247cycle = 0x06U,
27 ADC3_SampleRate_640cycle = 0x07U,
28 };

20 typedef struct

30 {

31 enum e_ADC_ClockSpeed clock_speed;
32 enum e_ADC3_Resolution resolution;
33 enum e_ADC3_SampleRate chanel3;

34 enum e_ADC3_SampleRate chanel6;

35 + t_ADC3_Config;

Vypis 4.6: Struktura pro nastaveni AD prevodniku ¢islo 3

Funkce “ADCx_ read“ slouzi pro vy¢teni namérenych dat. Jako vstupni parametr
ma také konfiguracni strukturu, ktera slouzi ke zjisténi rozliseni prevodu pro standar-
dizaci nameérenych dat. Dalsimi vstupnimi parametry jsou dva ukazatele na 16 bitové
¢islo bez znaménka. Ty slouzi k ulozeni namérenych dat z obou kanala pripojenych
na prevodniky. Jelikoz AD prevodniky v mikrokontroléru STM32H723 méii data
v sekvencich nastavenych v registrech, které se poté ve stejné sekvenci navraci z da-
tového registru, funkce je vytvorena tak, ze navraci hodnoty obou kanali. Namérena

data jsou vracena v jednotkdch mV. Poslednim parametrem je ¢asovy limit v mi-

95



lisekundach, po ktery funkce muze blokovat béh programu. Funkce méa navratovou
hodnotu 0 v ptfipadé tuspésného vycteni namérenych dat, nebo -1 pri uplynuti ¢aso-

vého limitu.

4.9 Digitalné analogovy prevodnik

Obdobné jako AD prevodniky, i digitalné analogovy (DA) prevodniky je vyuzita inte-
grovana periferie mikrokontroléru s dvéma vystupy. Jeji obsluha je implementovana
v knihovné “DAC_Lib.h* Pro inicializaci je definovana funkce “DAC_init“, ktera
nema zadné vstupni parametry, ani navratovou hodnotu. Pro nastaveni vystupu
na jednotlivé kanaly slouzi funkce “DAC_SetOut“. Ta mé jako vstupni parametry
¢islo kandlu, ktery mtze nabyvat hodnot 1 nebo 2. Dalsi vstupni parametr je hod-
nota vystupu prevodniku v rozsahu 0 az 3300 mV, ktera je ve funkci prepoctena
na hodnotu zapsanou do registru. Funkce navraci hodnotu 0 v pripadé uspésného
nastaveni vystupu, -1 pro pripad vystupniho napéti mimo rozsah, nebo -2 v pripadé

zvoleni Spatného kanalu.

4.10 Generovani PWM pomoci ¢asovace

Vystup casovace desky lze nastavit jako generator PWM. K tomu slouzi knihovna
“TIMER.__Lib.h* Pro inicializaci ¢asovace je definovana funkce “TIMER_PWMInit*,
ktera ma jako vstupni parametr frekvenci na kterou bude PWM generovana. Frek-
vence je omezena na 15 Hz az 100 kHz a je urcend cislem, kdy se resetuje casovac
do 0. Stiida PWM je urcena c¢islem, pti kterém se preklopi hrany. Pii generovani
frekvenci nad 10 kHz se vlivem zmenseného rozsahu ¢isel, které musi byt mensi nez
je hodnota pri které se casovac resetuje. Hodiny ¢itace jsou nastavené na frekvenci
1 MHz. To znamena ze pii frekvenci 100 kHz je hodnota restartovani ¢itace 10 a pro
sttidu lze nastavit ¢isla 1-10. Z toho vyplyva, Ze rozliSeni nastaveni stiidy pro frek-
venci 100 kHz je 10 %. Jelikoz se jedna o 16-bitovy ¢asova¢, miniméalni frekvence
je omezena maximalni hodnotou ¢asovace 2'¢ — 1 pfi kterym je vystupni frekvence
PWM 15 Hz. Funkce méa navratovou hodnotu 0 v pripadé tspésného nastaveni ca-
sovace, nebo -1 pro pripad zadani frekvence mimo vyse definovany rozsah.

Pro nastaveni stfidy slouzi funkce “TIMER__PWMDuty“. Ta ma jako vstupni
parametr kanal pro, ktery je stfida urcena, a samotna stfida v procentech. Jelikoz
jsou vystupy pripojeny na kanaly 2 a 3 integrovaného ¢itace, parametr kanal musi
nabyvat téchto hodnot. Stiida ma omezeni na 0 az 100 %. Funkce mé névratovou
hodnotu -1 pro ptipad zadani stfidy mimo rozsah, -2 pro pripad zvoleni nedefinova-

ného kanalu, nebo 0 v pripadé tispésného nastaveni stridy:.
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4.11 Pomocné ovladace

Pro jednoduchou obsluhu vstupi a vystupt mikrokontroléru, déle jen GPIO (Gene-
ral Purpose Input-Outup), je napsana knihovna “GPIO _Lib.h*“. Knihovna pracuje
se strukturou, ve ktery je definovany port i ¢islo pinu zvoleného pinu. Vypis 4.7 uka-
zuje definici pint, které jsou vyuzity jako ovladaci, napriklad LED diody, tlacitko,
nebo slave select pro SPI.

#define GPIO_PIN_LED_STATUS (t_GPIO_Pin){.GPIOx = GPIOD, .Pin = 3}
#define GPIO_PIN_LED_ACTIV (t_GPIO_Pin){.GPIOx = GPIOD, .Pin = 6}

, #define GPIO_PIN_LED DEBUG (t_GPIO_Pin){.GPIOx = GPIOC, .Pin = 13}

#define GPIO_PIN_SPI1_NSS (t_GPIO_Pin){.GPIOx = GPIOG, .Pin = 10}
#define GPIO_PIN_SPINSS_DIR (t_GPIO_Pin){.GPIOx = GPIOG, .Pin = 13}

#define GPIO_PIN_SPI4_NSS (t_GPIO_Pin){.GPIOx = GPIQOE, .Pin = 4}
#define GPIO_PIN_TIM8 DIR  (t_GPIO Pin){.GPIOx = GPIOA, .Pin = 8}
#define GPIO_PIN_USR_BUTTON (t_GPIO Pin){.GPIOx = GPIOB, .Pin = 2}
#define GPIO_PIN_SPI1_DIR  (t_GPIO Pin){.GPIOx = GPIOB, .Pin = 6}
#define GPIO_PIN_FDCAN_SHD (t_GPIO_ Pin){.GPIOx = GPIOB, .Pin = 7}
#define GPIO_PIN_LIN_EN (t_GPIO_Pin){.GPIOx = GPIOD, .Pin = 11}
> #define GPIO_PIN_LIN_DIR (t_GPIO_Pin){.GPIOx = GPIOG, .Pin = 2}

typedef struct

5 {

GPIO_TypeDef *GPIOx;
uint8_t Pin;
} t_GPIO_Pin;

Vypis 4.7: Struktura pro ovladani vstupt a vystupt mikrokontroléru

V ramci GPIO knihovny jsou k dispozici funkce pro nastaveni a ovladani pint.
Pro kompletni nastaveni pint slouzi funkce “GPIO_Configure®. Jeji vstupni para-
metry jsou krom struktury definujici pin i poc¢atecni stav na ktery pin bude nastaven
(log. 0, nebo log. 1). Dale m6d operace urcujici zda je pin vyuzit jako vstup, vy-
stup, analogovy a nebo je pripojeny na interni periferii. Pro pfripad Ze se jedna
o pripojeni k interni periferii, je potfeba urcit o kterou periferii se jedna. K tomu
slouzi dalsi vstupni parametr. Jedna se o ¢islo jehoz hodnota se urcuje podle tabulek
v datasheetu[l] na strankach 72 az 85. Posledni t¥i parametry urcuji zda se jedna
o push-pull nebo open drain vystup, rychlost spinani a interni ptipojeni pull-upu,
nebo pull-downu.

Pro ovladani hodnoty vystupu slouzi ¢tyti funkce. Prvni funkce “GPIO__SetPin“
nastavi vystup do logické 1. Pro nastaveni vystupu do logické 0 lze vyuzit funkci
“GPIO_ ResetPin® Pro zménu stavu vystupu lze slouzi funkce “GPIO_ WritePin“,
ktera preklopi aktualni hodnotu na opac¢nou. Posledni funkce “GPIO_ WritePin“ ma

logickou hodnotu, na kterou se pin nastavi jako vstupni parametr. Vycitani aktu-
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alni hodnoty vstupu je provedeno funkci “GPIO_ReadPin“, ktera navraci logickou
uroven daného pinu.

Dalsim pomocnym ovladacem je knihovna pro SysTick. SysTick je integrovany
¢ita¢ mikrokontroléru, ktery lze univerzalné vyuzit na jakémkoliv mikrokontroléru
rodiny STM. V ramci knihovny “SysTick Lib.h“ je implementované jako preruseni
s periodou 1 ms, kde se obsluhuje prepinani Free-RTOS systému. Kromé obsluhy
systému se zde také inkrementuje proménnad, slouzici k blokujicimu zpozdéni béhu
programu pres funkci “Delay ms® Funkce ma jako vstupni proménou cas, po ktery
ma systém zdrzet. Krom zpozdéni se knihovna také vyuziva ke zjisténi uplynulych
casovych limit1, a to pomoci funkce “CheckTimeout”. Funkce méa vstupni parametry
pocatecni ¢as a velikost casového limitu. Navratovou hodnotou je logicka 0 v pfi-
padé, ze cas neuplynul a logicka 1 v pripadé, ze stanoveny c¢as uplynul. Pro zjisténi
pocatecniho casu lze vyuzit funkci “GetTick”, kterd navraci aktualni c¢as od zapnuti

mikrokontroléru.

4.12 USB ovladac

Pro obsluhu USB je vyuzita knihovna v otevienym zdrojovym kédem Tinyusb[30].
Knihovna byla zvolena na zakladé jeji podpory mikrokontroléru STM32h7, jedno-
duchou a dobfe zdokumentovanou implementaci do projektu a také pro jeji pod-
poru operacniho systému Free-RTOS. Knihovna se nastavuje konfiguraénim sou-
boru “tusb_config.h“. Konfigurace je provedena podle prikladi, které jsou v ramci
knihovny k dispozici. Zarizeni vyuziva HID (Human Interface Device) tiidu USB
knihovny Tinyusb.

Obsluha knihovny Tinyusb je provedena v souboru “usb_ task.c®. Zde je defino-
vany FreeRTOS task, ktery slouzi k periodickému volani obsluzni funkce “tud task®
Na zacatku tohoto tasku je provedena inicializace periferie mikrokontroléru a ini-
cializace tinyusb knihovny. Pro inicializaci periferie je nutné pouze povoleni ho-
din pro periferii a povoleni preruseni pro USB. V preruseni se poté vold funkce
knihovny “tud_int_handler®. K pfijimani i odesilani reportt jsou knihovnou vy-
tvoreny callbacky. Callback “tud_hid set report cb* je vyvolany pii odeslani dat
hostem do zafizeni. Prijata data jsou zde prekopirovana do bufferu komunikac¢niho
tasku, kde jsou zpracovana. Pro odesilani dat ze zafizeni hostovi slouzi callback
“tud_hid get report cb®“ Ten je vyvolany ve chvili, kdy host pozada o zaslani
dat. Tento callback ma jako parametry ukazatel na pole dat a pozadovany pocet
dat k odeslani. Data se odesilaji vyplnénim pole dat pro odeslani, a jako navratova

hodnota callbacku slouzi pocet dat k odeslani.
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5 Navrh obsluzného software

Obsluzny software je navrzen pomoci integrovaného vyvojového prostredi Microsoft
Visual Studio 2022 verze 17.5.4. Program je napsany v jazyce C++/CLI (Common
Language Infrastructure), ktery umozinuje spojovani spravovaného kédu (managed
code) a nespravovaného kédu (unmanaged code). Spravovany kéd je spoustén a spra-
vovan pomoci .NET runtime. To znamena, ze je poskytovana automatickd sprava
paméti a dalsi funkce. Nespravovany kod bézi primo na hardwaru a nema pristup
k funkcim .NET frameworku. Diky spojeni je mozné vytvaret aplikace v jazyce C+-+
a zaroven vyuzivat vyhod poskytovanych .NET frameworkem. To zahrnuje napriklad

snadnou praci s grafickym rozhranim. [32]

— S

o USE converter = [m] *

Erase text ) Show hexadecimal data

CAN: ID: 45ext 1565 8545204510 54

CAN: 1D: 25std 78 34 12 87

CAN: ID: 28 std 54 7B 63 1967 42 36

CAN: 1D: 74 ext 250 42 156 78

CAN: 1D: (2d std G 1f Oef 1 (82 OB (w22 (655 (64 (w36
CAN: |D: [ 2d std (xOd Of 1 (82 (S (x22 0x55 (64 (36
CAN: |D: 64 std 31 241 130 158 34 85 100 54

CAN: ID: 2std 45

CAN:ID: 2std 45245 456 7578 54

Data to be send (separated by comma or space)
00001872154369 14689

Bus selection

cAN | send

Connected device

Connected

Obr. 5.1: Grafické rozhrani pro zobrazovani a odesilani dat.

Pro ovladani USB jsou vyuzity knihovny od spole¢nosti Microsoft pro komuni-
kaci s USB HID zarizenim. Hlavni ¢ast komunikace probiha v casovaci s periodou
1 ms. Zde program kontroluje, zda je deska pripojena. V piipadé Ze deska neni
pripojend, nebo neni inicializovand komunikace, program se pokousi ziskat ovladac
zatizeni (device handler) s konkrétnim VID (Vendor ID) a PID (Product ID), které
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jsou na desce nastaveny. VID desky je nastavené na 0x4005 a PID na OxCAFE.
Po ziskani ovladace zarizeni a detekci desky jsou v tomto ¢asovaci dotazovany data
(data polling), zpracovany a zobrazeny v grafickém rozhrani. Priklad ptijatych zprav
lze vidét na obrazku 5.1. Uzivatel ma moznost prepinat zobrazeni novych prijatych

dat mezi decimalnim a hexadecimalnim zobrazenim.

Tab. 5.1: Tabulka datovych paketi po USB pro jednotlivé periferie.

Sbérnice / Odesilana zpréva
Periferie 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 |..| 62
CAN 0- standard ID ID ID ID | ID |Data|Data|Data|Data | Data | Data | Data | Data
1- extend ID
Pocet dat
12C Adresa K pfijeti Data Data | Data| Data|Data|Data| Data| Data | Data| Data|Data|...| Data
Lin ID Data Data Data | Data| Data| Data|Data| Data| Data | Data | Data | Data|...| Data
RS232 Data Data Data Data | Data| Data| Data|Data| Data| Data | Data | Data | Data|...| Data
RS485 Data Data Data Data | Data| Data| Data|Data| Data| Data | Data | Data | Data|...| Data
UART Data Data Data Data | Data| Data|Data|Data| Data| Data | Data | Data|Data|...| Data
SPI Plz):‘itj:tz;t Data Data Data | Data| Data|Data|Data| Data| Data | Data| Data|Data|...| Data
0 - Zaoi
GPIO Vapls, Data k zépisu
1 - Cteni
ADC 1 - Cteni 1-Cteni |1-Cteni|1-Cteni
ADC 2 ADC 3 ADC6 | ADC7
1 -Zapis 1- Zépis
DAC Datal Data2
kanal 1 kanal 2 at at
PWM 1 —Za’pls 1- Z’apls Stfida Stfida
kanal 2 kanal 3 ch2 ch3

Data k odesilani se vyplnuji v poli “Data to be send“. Data jsou odesilana jako
bajty a jejich rozsah muze nabyvat 0 az 255. Jednotlivé bajty jsou v poli oddélo-
vany c¢arkou, nebo mezerou. Data je také mozné vlozit jako hexadecimalni. Vlozena
data jsou po stisknuti tlacitka “send* odeslana po USB do desky. Vybér sbérnice
nebo periferie je mozny pomoci rozbalovaci nabidky “Bus selection®. Sekvence dat

k odeslani pro jednotlivé periferie je mozné vidét v predchozi tabulce 5.1.
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6 Obsluha zarizeni

Zarizeni je napajeno pomoci USB, které zaroven slouzi i jako komunikac¢ni rozhrani
s pocitacem. Pro jednoduchou orientaci na desce jsou veskeré komponenty a ko-
nektory popsany. Obrazek vyrobené desky lze vidét na obrazku 3.12 v sekci 3.15.
Popis obsluhy vytvoreného firmware je obsazeny v kapitole 4 a obsluha pocitacového
software v kapitole 5.

Deska obsahuje tfi napétové trovné, které jsou indikovany pomoci LED diod.
Ty slouzi predevsim k jednoduché identifikaci problému se zdrojem napéajeni jed-
notlivych komponent. Popisky konektort znac¢i vstup ¢ vystup mikrokontroléru.
To znamena, ze pro pripojeni UART a SPI sbérnice je potfeba pripojit signaly ko-
rektné. To znamend vystupni signal desky na vstupni signél zarizeni. K nahravani
programu do mikrokontroléru slouzi konektor X9.

Konektory pro sbérnice UART, SPI, I2C a periferie ¢asovace maji moznost piipo-
jeni externiho napajeni urcujici napétovou uroven komunikace. V pripadé pripojeni
externitho napéti je nutné zajistit rozpojeni propojovacich svorek prislusného ko-
nektoru, ktery slouzi k propojeni 3,3 V vétve s vystupnim napétim. Konektor X10
je uréeny k propojeni napétovych vétvi sbérnice UART, X2 pro SPI, X15 pro I2C
a X17 pro ¢asovac. V pripadé pripojeni externiho napéti s propojenim na téchto ko-
nektorech muze dojit ke zniceni desky. Vstupni napéti AD prevodniki a digitalnich
vstupt je omezené na 3,3 V.

Konektory pro sbérnice RS485, CAN a LIN maji moznost uzemnéni stinéni ka-
belu. V pripadé pripojeni uzemnéni na strané desky se nesmi pripojit na strané zari-
zeni se kterym komunikuje z divodu moznosti vytvoreni zemni smycky. Konektory
X7 a X13 slouzi k moznosti pripojeni terminacnich odport, pull-upu a pull-downu

za pomoci propojovaci svorky, nebo pridanim externiho odporu, na sbhérnicich RS485
a CAN.
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Zaveér

Diplomovéa préace se zabyvala navrhem univerzalniho zaftizeni pro vyvoj a testovani
v oblasti embedded systémt. Cilem této prace bylo vytvorit jediné univerzalni zari-
zeni, které zvladne efektivné pokryt sirokou skalu potieb, které se mohou objevit pti
vyvoji novych systémi. Zarizeni obsahuje nejen sbérnice, které byvaji standardné
vyuzivany pii vyvoji embedded systémi, jako napt. CAN, LIN, RS485, SPI, I?C,
UART. Dale také analogové a digitalni vstupy a vystupy. Komunikace s pocitacem
byla zajisténa pomoci USB, které zaroven slouzi jako napajeni vsech periferii.

V teoretické ¢asti prace byly definovany pozadavky na komunikacni sbérnice.
Soucésti definic pozadavkia byl proveden vybér vhodného mikrokontroléru, ktery
byl pouzit pro realizaci tohoto zarizeni. Dale byly popsany pouzité sbérnice.

Praktické ¢ast prace byla vénovana navrhu hardwaru desky, kterd je soucasti
této prace zdokumentovana. Navrzena deska byla vyrobena spolecnosti JLCPCB.
Béhem testovani prvni revize desky, ktera byla vyrobena, byla zjisténa chyba spoci-
vajici v prohozeni dvou fidicich signalt pro digitalni vstupy a vystupy. Tato chyba
byla identifikovana a nasledné na desce opravena. V praci nejsou obsazeny navrzené
analogové prepinace ADG612YRUZ z duvodu jejich nedostatku na trhu. K pfepi-
na¢im nebyla nalezena zadna kompatibilni alternativa. Jejich implementace bude
mozna v rameci navaznosti na tuto praci.

Dilezitou ¢asti praktického navrhu bylo vytvorit firmware pro navrzeny hard-
ware. V ramci prace byly vytvoreny ovladace pro zakladni periferie mikrokontro-
léru s moznosti jejich nastaveni. Ovladace slouzi k interakci s periferiemi, jako jsou
sbérnice (napf. CAN, LIN, SPI, I?C, UART), analogové a digitalni vstupy, nebo
vystupy. Zminéné ovladace zajistuji spravnou komunikaci mezi mikrokontrolérem
a pripojenymi zafizenimi. Nastaveni ovladac¢t bylo vytvoreno tak, aby bylo mozné
prizpusobit jejich chovani konkrétnim potfebam a pozadavkim vyvoje a testovani
embedded systémt. V ramci prace jsou ovladace zdokumentovany. Dokumentace
zahrnuje popis ovladact, jejich funkce, moznosti pouziti a nastaveni.

V praktické ¢asti diplomové prace byl dale navrzen a implementovan obsluzny
software. Tento software predstavuje grafické uzivatelské rozhrani, které umoznuje
komunikaci s mikrokontrolérem pomoci USB. Jeho hlavnim tkolem je poskytovat
uzivateli prostfedi pro odesilani zprav na zvolenou sbérnici a zobrazovani ptijatych
¢i namérenych dat.

Vystupem diplomové prace je funkcéni zarizeni, které komunikuje s vytvorenym
software pomoci USB. Firmware zafizeni ma moznost prizpusobeni pozadované apli-
kace v ramci komunikace po zvolené sbérnici. Komunikaci lze obsluhovat pomoci
vytvoreného software. Zafizeni je funkcéné pripraveno na nékteré aplikace pfi vy-

voji a testovani v oblasti embedded systému. Za pomoci navrzeného zarizeni lze
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naptiklad uskutecnit vyvoj a ladéni ovladact pro bezdratové moduly typu LTE,
WiFi. Zarizeni lze také vyuzit pro monitorovani komunikace mezi vicero zarizenimi
po sbérnicich CAN nebo RS485. Vhodné nasazeni také miize byt testovani novych
modulti pro modularni zafizeni, které se ve spolecnosti DIVELIT system vyviji.
Jako navazujici krok na praci lze rozsitit funkcionalitu obsluzného software tak,
aby bylo mozné parametry sbérnic nastavit primo z néj. Také lze rozsitit ovladace
sbérnic desky o moznost prace v slave modech a jejich optimalizace na praci s DMA
misto soucasného blokujiciho rezimu. Aplikaci je mozné rozsitrit o logovani dat na pri-

pravenou SD kartu, ¢i moznost vyuziti ethernetu pro komunikaci.
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RS232 & RS485 connection
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Timer output connection
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