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Abstrakt

Predkladana prace se zabyva popisem sbérnice SENT dle standardu SAE-J2716 a jejiho
prevodu na sbérnici SPI. V prvni ¢asti seznamuje ¢tenaie s fungovanim obou sbérnic, poté se
jiz vénuje feSeni prevodniku. Definuje komunikacni protokol, pouzity na sbérnici SPI,
popisuje kompletni navrh hardware pfevodniku a v posledni Casti se zabyva navrhem
firmware tohoto prevodniku.

Abstract

This work deal with description of the SENT bus as defined in SAE-J2716 and its
conversion to the SPI bus. In the first part there is brief introduction to both buses
functionality and then its focused on the converter design. It defines the communication
protocol used for the SPI communication, describes complete design of the converter
hardware and it deal with the firmware in the last part of the document.
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Seznam zkratek a pojmu

Brownout

CAN

CMOS

CPU

CRC, CRC Polynom

EMC

ESM, RozS§ifena sériova

Zprava

FIFO

FLASH

Identifikator, ID

LED

Mikrokontrolér, MCU

Nibble

Overflow

Paket

Periferie

Detekce podpéti, zabudované v mikrokontroléru. Pi poklesu
napéajeciho napéti restartuje mikrokontrolér.

Controller Area Network. Komunikac¢ni standard, vyvinuty
firmou Bosch, ¢asto pouzivany v automobilech.

Complementary Metal Oxide Semiconductor. Technologie vyroby
integrovanych obvodu.

Central Processing Unit. Centralni procesorova jednotka, zde
jadro mikrokontroléru nebo SPI masteru.

Cyclic Redundancy Code. Polynom, vypocitany z dat a ptidany
obvykle na konec zpravy pro ovéteni, ze zprava neni poskozena.

Electro Magnetic Compatibility. Schopnost nerusit ostatni
zafizeni a odolavat ruSeni.

Enhanced Serial Message. Jeden ze dvou druhii sériové zpravy,
popsany v kapitole 1.3.2.

First In, First Out. Druh paméti, ze které je pfecten vZdy nejstarsi
zaznam.

Technologie polovodicovych paméti, pouzivana u
mikrokontrolérti k uloZeni programu.

Identifier. Unikatni ¢islo, kterym je mozné rozlisit naptiklad
obsah zpravy, ptikaz a podobné.

Light Emitting Diode. Dioda, emitujici svétlo. V tomto projektu
jsou vyuzit jen na indikaci stavu.

Micro Controller Unit. Pocitac, ktery integruje jadro, paméti a
periferie na jednom Cipu.

Ctvefice bitt.

PieteCeni. Stav, kdy je zaplnéna vyrovnavaci pamét’ a dojde k
piepsani nebo ztrat¢ dat.

Packet. Blok dat, ktery je v celku pfeneseny komunikac¢nim
rozhranim.

Peripheral. Vstupné-vystupni jednotka, pfipojend na sbérnici
nebo integrovana v mikrokontroléru.



Protokol

PieruSeni

pull up, pull down

RAM

Reset

SENT, SAE-J2716

Sériova zprava

SPI

SPI Master

SPI Slave

SSM, Kratka sériova
Zprava

SWD

TU

TTL

TVS

Watchdog

Zprava

Protocol. Dohoda, popisujici zplisob pfenosu informaci po daném
rozhrani.

Interrupt. Situace, kdy si periferie vyzada obsluhu asynchronné k
probihajici operaci.

Rezistor, ktery nastavuje logickou uroven signalu v klidu. Pull up
nastavuje jednicku, pull down nulu.

Random Access Memory. Pamét’ s nahodnym pfistupem

Stav, kdy je zatizeni uvedeno do vychoziho stavu po zapnuti
napdjeni a podobné.

Single Edge Nibble Transmission. Komunika¢ni rozhrani,
popsané v kapitole 3.

Zprava, ktera je pienesena sloZzenim nékolika paketii na sbérnici
SENT. Souhrnné oznacuje zpravy SSM a ESM

Serial Peripheral Interface. Standard pro komunikaci mezi
obvody, popsany v kapitole 2.

Zarizeni, které 1idi na sbérnici SPI komunikaci.

Zarizeni, které komunikuje na sbérnici SPI, ale nemiize iniciovat
a Tidit komunikaci.

Short Serial Message. Jeden ze dvou druhti sériové zpravy,
popsany v kapitole 1.3.1.

Serial Wire Debug. Ladici rozhrani mikrokontrolérit MSP430.
Time Unit. Casova jednotka, pouZita u sbérnice SENT.

Transistor-Transistor Logic. Technologie vyroby ¢islicovych
integrovanych obvodu.

Transient Voltage Suppressor. Dioda, ktera ma za tikol ochranu
proti piepéti. Nékdy se oznacuje obchodnim nazvem Transil.

Periferie, ktera v ptipad¢ zacykleni programu restartuje CPU.
Byva zaloZena na ¢itaci, ktery je programoveé nulovan a pfi
preteceni dojde k restartu systému.

V kontextu sbérnice SENT se jedna o dva az Sest nibbli s CRC
polynomem.



Typograficka konvence

Pro snadnéjs$i orientaci v textu byla rozliSena slova v téchto vyznamech:

Signal, nebo vyved integrovaného obvodu je oznacen mensim, tuénym pismem.

Negovany signal je oznaceny nadtrzenim.

Typ soucastky je oznacen tu¢nym bezpatkovym pismem.

Odkaz na soucastku je oznaCen teckovanym rameckem.

STAVY ve stavovém automatu jsou zvyraznény tu¢nymi kapitalkami.
Soubory, softwarové baliky a ptipadné prikazy jsou oznaceny ...

Anglicka slova jsou oznacena kurzivou.



Uvod

Cilem této prace je ndvrh hardware a firmware pfevodniku z automobilové sbérnice SENT
na sbérnici SPI, kterd je bézné€ pouzivana pro pfipojeni paméti a periferii v ¢islicové technice.
Cilem byl jak navrh hardware, tak 1 navrh firmware tohoto pfevodniku a realizace funk¢niho
prototypu. Navazuje na pfedchazejici semestralni praci [1].

Protoze v pfipadé sbérnice SENT jde sice o standard, ale pomérn¢ neznamy, je prvni
kapitola vénovédna struénému sezndmeni s timto rozhranim a popisu jak pozadavkil na
hardware, tak i komunikaci po tomto rozhrani.

Sbérnice SPI je sice pomérné bézny standard zvlaste¢ u mikrokontrolért, ale zékladni
princip fyzické vrstvy je zrekapitulovan ve druhé kapitole, ktera ¢erpé z popisu v knize [2].

Protoze pro realizaci pfevodniku je nutné mit oba pievadéné protokoly definované na stejné
urovni, je komunika¢nimu protokolu sbérnice SPI vénovéna tieti kapitola. a dale pokracuje
definici komunika¢niho protokolu na stejnou uroven, jako je definice protokolu na sbérnici
SENT. Bylo zde zohlednéno jak formatovani dat, tak i ¢asovani obou sbérnic a hardwarova
omezeni pievodniku.

Ctvrta kapitola je zaméfena na navrh hardware, a to v rozsahu od obecnych principt
jednotlivych blokii az po vlastni ndvrh plo$ného spoje a vyrobu prototypu. Rozebira
jednotlivé ¢asti - komunikaéni rozhrani, napéjeci zdroje nebo zapojeni mikrokontroléru.

Byla pozadovana pokud moZno univerzalni konstrukce. PoZadavky na rozhrani SENT byly
jednoznaéné dany ptislusnou normou SAE-J2716 [3]. Naopak poZadavky na rozhrani SPI
jsou zadany velmi obecné, vychazi z principu této sbérnice a z pozadavku na pouZitelnost
prevodniku pro logiku 3,3 V 1 5 V. Nap4gjeni pfevodniku bylo feSeno univerzalné, vSe ostatni
bylo nedefinovéno.

Protoze k provozu zatfizeni s mikrokontrolérem je vzdy nutny firmware, je Ctvrta kapitola
vénovana prave jemu. Je v ni rozebrana architektura a zvoleny principy, které jsou omezeny
protokoly nebo hardwarem. Jsou v ni rozebrana jednotliva rozhodnuti, u¢inéna béhem navrhu
firmware a diskutuje jejich dopad na funkci ptevodniku.

V posledni kapitole je zhodnocena realizace hardware i firmware a ziskané zkuSenosti.

Mimo zadani zde byly stanoveny i mé vlastni cile. Hlavnim soukromym cilem bylo
sezndmeni s rozhranimi mikrokontrolért MSP430, ktera jsem zatim nepouzil v praxi, a to jak
ze strany hardware, tak 1 jejich obsluhy na trovni firmware. Dal§im cilem bylo praktické
vyzkous$eni fady mikrokontroléri levné fady MSP430G2xxx.



1. Sbérnice SENT

SENT je sbérnice, kterd byla vyvinuta pro pouziti v automobilovém pramyslu. Jeji nazev je
zkratkou ze ,,Single Edge Nibble Transmission*. Popisuje ji norma SAE-J2716 [3].

Sbérnice SENT byla navrzena pro automobilovy primysl jako jednodussi, ale stejné
spolehliva ndhrada sbémice CAN. Byla standardizovana v roce 2007 a posledni verze
protokolu, ktera je implementovana v tomto pievodniku, pochézi z roku 2010.

Sbérnice SENT pracuje také na urovni 5V jako sbérnice CAN, tim ale kon¢i veskera
podobnost. SENT podporuje komunikaci jen dvou zafizeni, omezenou jen na jeden smer.
Oproti sbérnici CAN nepouziva na fyzické vrstvé diferencialni par, ale poskytuje napédjeni
vysilace a vystaci si se tfemi vodici.

Norma pro sbérnici SENT byla navrzena tak, aby nebylo nutné na stran¢ piijimace pouzivat
specidlni piijimace, ani specidlni periferie. Na zpracovani signalu sta¢i citat/Casovaé v
zachytném rezimu a na pievod a filtrovani signalu postacuje Sestice pasivnich soucastek.

1.1. Fyzicka vrstva
Sbérnice propojuje vzdy jeden vysilac a jeden piijima¢ pomoci trojice vodicl:
1. Napajeni senzoru
2. Data
3. Spole¢ny vodic

Statické parametry rozhrani jsou uvedeny v tabulce 1.1. Davaji ptfedstavu o zakladnich
elektrickych parametrech.

Tabulka 1.1: Elektrické parametry sbérnice SENT na strané prijimace

Veli¢ina Hodnota Jednotka Poznamka

Min | Typ | Max
Usuepry 4,85 (5,00 [5,15 |V Napajeci napéti pro vysila¢
Tour 20 mA Napdjeci proud pro vysila¢
Croap 10 |uF Kapacita kondenzatorti ve vysilaci
Ucso 20 |mV Ubytek napéti na nulovém vodici
Rpy 10 55 | kQ Velikost pull up rezistoru
Cn 100 |pF Vstupni kapacita piijimace
UL 1,39 |V Maximalni Grovein pro logickou nulu
Umn 3,8 \Y Minimalni Groven pro logickou jednicku
Unyst 0,3 A% Minimalni velikost hystereze




1.2. Komunikaé¢ni protokol

Komunikacni protokol obsahuje tfi typy pienosi, jak je popsano v nasledujicich kapitolach.
Vzdy pii ptenosu paketu dochdzi k prenosu zpravy, béhem jejich pfenosu mulize soucasné
dochazet i k pienosu nékterého standardniho typu sériové zpravy.

Zakladni pfendSenou jednotkou informace na sbérnici je nibble, neboli Ctvefice bith. Je
pfenasen jako impuls, jehoZz délka se méfi na Casové jednotky. Tato jednotka dle normy
predstavuje Cas 3 us az 90 ps. Skutecna délka impulsu na sbérnici je vypoctena vysilacem dle
vzorce

tNIBBLE:TU'(lz"'N)[MS] (1.1)

kde TU je délka casové jednotky a N je hodnota nibblu, tedy ¢islo v rozsahu nula az 15.

Obrazek 1.1: Schéma prenaseného paketu

Nibbly jsou, spolecné¢ s povinnym synchronizatnim pulsem a nepovinnou pauzou po
pfenosu, sestaveny do paketd s pevné danou strukturou, ktera je vidét na obrazku 1.1. Paket
vzdy zacind synchroniza¢nim pulsem délky 56 TU, oznaceny SYNC. Nasleduje stavovy
nibble, oznaceny ST a za nim uz jsou data zpravy, vysiland po nibblech. MiZe se jednat o dva
az Sest datovych nibbll, oznaceny N1 az Ny. Poté nasleduje CRC polynom, vypocteny z dat a
pouzity pro kontrolu.

Nékdy je vhodné prolozit pakety mezerou, nebo srovnat jejich délku, protoze €as vysilani
paketu se 1isi dle hodnoty. K tomuto Gcelu je v protokolu definovana pauza, kterd mize mit od
12 TU do 768 TU.

1.3. Sériové zpravy

Standard SENT podporuje dva standardy takzvanych sériovych zprav, v terminologii
normy oznacenych jako serial message. Sériovych proto, ze prichdzi v sérii, po jednom ci
dvou bitech v kazdém stavovém nibblu paketu, jak je naznaceno v tabulce 1.2. Smyslem
téchto zprav je naptiklad identifikace zafizeni.

Byly definovany dva zdkladni formaty téchto zprav, jak je popsdno dile, a v jednom
okamziku mize byt vysilana jen jedna z nich, protoze sdili stejné bity stavového nibblu. Lisi
se od sebe jak poctem paketll, ze kterych jsou ziskany, tak i délkou dat a po¢tem hodnot, které
je mozné pienést.

Obsah téchto zprav neni nijak definovan a je ponechana moZnost definovat jejich obsah dle
potieby, proto jsou identifikatory a data téchto zprav predavany tak, jak jsou zachyceny.

-5-



Stejné jako standardni zpravy, i sériové zpravy jsou zabezpeceny CRC polynomem.

Tabulka 1.2: Stavovy nibble

Bit Funkce
0 (LSB) |Rezervovano. Nastaveno na
) nulu.
2 Sériova data

3 (MSB) | Start zpravy / Sériova data

1.3.1. Kratka sériova zprava

Prvnim zpiisobem doplitkové komunikace je kratka sériova zprava (Short serial message,
dale SSM). Je navrzena k ptenosu jednoho bajtu s Ctyfbitovym identifikatorem a ¢tyibitovym
CRC polynomem. K pfenosu této zpravy je nutnych 16 pakt. Format dat je v tabulce 1.3

Tabulka 1.3: Format kratké sériové zpravy

Status bit Cislo zpravy

1 2,3 /4|56 |7 8|9 /|10/11|12 1314 /15|16
3 Start zpravy (1 O (O (0 (O |0 |0 |O |0 |O |O |O O |0 |0 |0
2 Sériova data | ID zpravy Data (1 bajt) CRC

1.3.2. Rozsirena sériova zprava

Tato zprava (Enhanced Serial Message, ESM) je popsana v tabulce 1.4. Umoziuje pfenos
ve dvou formatech:

+ Ctyibitovy identifikator a 16 biti dat (bit C = 0)
* Osmibitovy identifikéator a 12 bitd dat (bit C = 1)
V obou ptipadech trva pienos 18 zprav a je zabezpeceny Sestibitovym CRC polynomem.

Tabulka 1.4: Format rozsirené sériové zpravy

Status bit Cislo zpravy
1/2/3/4|5/6/|7 8 9 10/11|12/13|14|15|16 17|18
3 Start zpravy/ |1 |1 |1 |1 |1 |1 |0 |C |ID[7.4] 0 |ID[3..0] 0
sériova data D[15..12]

2 Sériova data | CRC[S5..0] D[11..0]




2.Sbérnice SPI

SPI znamena Serial Peripheral Interface. Jak prozrazuje jeji nazev, jde o sériovou sbérnici,
urcenou pro piipojeni periferii k mikrokontrolériim. V principu se jedna o pary posuvnych
registri, které prenaseji data po jednom datovém vodici pro kazdy smér.

2.1. Fyzicka vrstva sbérnice

Typicka topologie sbérnice se skladd z jednoho obvodu master a jednoho nebo n€kolika
obvodi slave ( Obrazek 2.1). Master fidi komunikaci, vybira slave obvod a generuje hodinovy
signal.

Vlastni signaly jsou v logickych urovnich procesoru a periferii, obvykle (LV)CMOS s
napétim 5V; 3,3 V; 2,5V nebo 1,8 V. V ptipadé potieby je mozné pouzit prevodnik trovni
nebo galvanické oddéleni.

Znaceni signall a jejich vyznam jsou v tabulce 2.1.

Master Slave O
MOSI > MosT
MISO < MISO
SCK > sck
#CS0O > #cs
#CS1
Slave 1
> MOsSI
MISO
—— Y
—— LAY

Obrazek 2.1: Topologie sbérnice SPI

Mimo téchto signald, definovanych standardem SPI, mohou byt uZite¢né dalsi dva signaly.
Prvnim z nich je RESET, ktery umozni uvedeni periferie do definovaného stavu, naptiklad
odpojeni vystupit v situaci, kdy nejsou pod kontrolou mikrokontroléru. Na periferii jde
vétsSinou o vstup.

Druhym je INT. Tento signdl umozni vyvolat pferuSeni a tim eliminovat dotazy na stav
periferie. Jeho pfitomnost se projevi pozitivné jak zatizenim CPU, tak i spotifebou a zlepSenim
parametrit EMC diky krat$i dobé komunikace, nahrazené statickym signalem.

Tabulka 2.1: Signaly sbérnice SPI

Signal Oznaceni Vyznam Poznamka

Povinné signaly

MOSI | Master Out Prendsi data z obvodu Master na obvody |Jeden z nich lze

Slave In Slave vynechat pfi
MISO  |Master In Ptenasi data z vybraného obvodu Slave Jkednosr‘l;(ern'e
Slave Out do obvodu Master omunikact




Signal Oznaceni Vyznam Poznamka
SCK Slave Clock Hodiny pro obvody Slave

Nepovinné signaly

CSn Chip select Vybér obvodu Slave, negovany n je Cislo obvodu
Slave

Casto pouZivané signaly, které nejsou definovany standardem

RESET | Reset Uvede periferii do definovaného stavu pii| Obvykle negovany
zapnuti zafizeni nebo restartu

INT Interrupt Indikace udalosti pro nadfazeny obvod. |Obvykle s otevienym
Slouzi k eliminovani opakovaného kolektorem

dotazovani na stav periferie.

2.2. Komunikace po sbérnici

Podle polarity a fdze hodinového signélu jsou definovany tfi reZimy provozu sbérnice.
Jejich prehled je na obrazku 2.2. Dilezita vlastnost sbérnice je, Ze data jsou soucasné
pfenasena obéma sméry. Protokol je tedy vhodné navrhnout tak, aby dochazelo k zahozeni
minima prenaSenych bajtl a optimalizoval se tak pienos.

Komunikacni protokol se lisi dle vyuziti sbérnice a fakticky neexistuje standardni format
pienosu dat po této sbérnici, vyyjma NOR FLASH paméti a podobnych, hromadné vyrabénych
obvodii. Navrh vlastniho komunika¢niho protokolu je proto v nasledujici kapitole.

55¢ | SPIrezim 0 [
mos— T e EHD-EHZH A O)——
mso—— - - {2 0—

SS# SPI reZim 1 SS# | SPlreiim2 SS# | SPirem3

SCK sck | [ ][] sk

vos——THE  Mos—(DHE—  wosi——(DHE>
Obrazek 2.2: Rezimy sbérnice SPI

Rychlost komunikace je odvozena od frekvence signalu SCK. Tento signal obvykle
generuje SPI Master.




3. Komunikac¢ni protokol sbérnice SPI

V této kapitole je popsdn komunikacni protokol, ktery rozSifuje standard SPI na
ekvivalentni uroven rozhrani SENT. Bez jeho definice by nebylo mozné realizovat firmware
ptevodniku.

ProtoZe rozhrani SPI pouziva dva nezéavislé kanaly, jeden pro pfijem a druhy pro vysilani,
je 1 navrzeny komunikacni protokol rozdéleny do dvou separatnich protokoli. Jednoho
tidiciho, ktery ovlada funkci pfevodniku, a druhy se stard o vysilani stavu, chyb a dat do SPI
masteru.

3.1. Ovladani prevodniku

V tabulce 3.1 je celd struktura ptijimané zpravy. Protoze piijem i vysilani probihaji vzdy
soucasn¢ a piijem fidiciho slova neni vzdy zadouci, je pfenos zapocaty start bajtem s danou
hodnotou. Pokud bude hodnota jina nez ptesné dany kli¢, je nasledujici zapis ignorovan. Jako
kli¢ byla zvolena hodnota OxA6.

Struktura fidiciho slova (bajt 2) je v tabulce 3.2. V tomto slové jsou tfi bity pro nastaveni
délky pfijimané zpravy, jeden bit pro zapnuti nebo vypnuti pfevodniku a dva bity pro zapnuti
jednotlivych kategorii pferuseni.

Tabulka 3.1: Paket s povelem

Bajt Bit Poznamka

0 101700 1] 1/ 0 |Obsahuje klic pro aktivaci zapisu. Pfi odlisné
hodnot€ jsou nésledujici data ignorovana.

I [ENFM  E| O ML N |Registr ovladani. Obsahuje bity se zapindnim a
vypinanim jednotlivych funkci pfevodniku.

Tabulka 3.2: Vyznam jednotlivych poli v tabulce 3.1

Polozka Vyznam

EN Povoleni (Enable)
EN = 0: Zakéze funkci prevodniku
EN = 1: Povoli funkci pfevodniku

M Povoleni pteruseni pti ptichodu zpravy (Message Receive Interrupt
Enable)

M = 0: Pieruseni zakazano

M = 1: Pferuseni povoleno

E Povolni pteruseni pti chyb¢ (Error Interrupt Enable)
MRIE = 0: Pteruseni zakézano
MRIE = 1: PterusSeni povoleno




Polozka Vyznam

ML Délka zpravy (Message Length)
ML = 0: Rezervovano

ML = 1..6: Nastaveni délky
ML = 7: Rezervovano

N Indikace dalSiho bajtu pro pfipad rozsifeni funkcionality.
NEXT=0: Konec zpravy.
NEXT=1: Nasleduje dalsi bajt.

3.2. Cteni dat z pi‘evodniku

Pii Cteni dat je tfeba zohlednit, ze SPI master pravdépodobné nebude komunikovat po
piijeti kazdé zpravy ze sbérnice SENT a vzhledem k chronologii pfijatych zprav je vhodné
vyuzit vyrovnavaci pamét’ FIFO s pfenosem nékolika zprav v jednom paketu.

V praxi to znamena, Ze nejdiive musi byt odeslana hlavicka paketu, ve které je stav
ptevodniku a pocet ¢ekajicich datovych blokti. Déle jsou ptrenaseny bloky dat z vyrovnavaci
paméti. Kazdy blok obsahuje jednu zpravu, sériovou zpravu nebo jinou informaci. Prvni bajt
v bloku rozliSuje jeho typ s pomoci dolni pétice bitli. Seznam téchto identifikatorti bloki je v
tabulce 3.3.

Tabulka 3.3: Rozliseni jednotlivych blokii dat pri komunikaci

Prvni bajt Vyznam dat
xxxlaaaa SSM zprava. ,,a* je ID zpravy.
xxx01bbb Ptenesend data. ,,b* je pocet datovych nibbll v rozsahu 2-6.
xxx001cc Ladéni. ,,c* je typ ladici zpravy.
xxx0001d ESM zprava. ,,d“ urCuje, zda se jedna o 12b nebo 16b data.
xxx00001 Chybova zprava. Neni momentalné implementovéana
xxx00000 Konec zprav.

Po vycerpani dat, ur€enych k pfenosu v ramci aktualniho paketu, je tfeba zamezit dalSimu
¢teni. Proto je definovéan prazdny blok s identifikatorem 0, ktery znamend, Ze v ramci paketu
nejsou k dispozici dalsi data.

Datovy blok

@» Stav

Obrazek 3.1: Struktura vysilanych dat
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V té dobé¢ ale uz mize byt v paméti ptipraven dalsi blok dat pro vycteni v dalSim paketu.
Pro je nutné v piipadé nuly ukoncit komunikaci a je-li povolené a aktivni pferuseni, zkusit
opakované Cteni dat.

Vlastni organizace vnitiku paketu je na obrazku 3.1. Komunikace za¢ne aktivaci signalu
CS, nasleduje stav a cyklicky vSechny bloky dat, které jsou v daném okamziku piipraveny.
Poté nésleduji jednotlivé bloky zprav a po jejich vycerpani, neukonci-li master komunikaci,
nasleduje vysilani prazdného bloku az do nab&zné hrany signalu CS.

3.2.1. Hlavic¢ka vysilaného paketu

Jednotlivé polozky hlavicky jsou specifikovany v tabulce 3.4. ZaSedl€ nuly jsou rezerva a v
pfisti verzi protokolu mohou byt vyuzity, pfijimac by je tedy mél ignorovat.

Tabulka 3.4: Hlavicka dat, prenasenych do SPI masteru

Bajt Bit Poznamka
71654 3|2 ]1]0

0 D Verze Bajt musi byt konstantni — HW omezeni

1 P5|PS|PT | TO|TD| 0 | 0 | 0 |Stav systému pievodniku

2 0|0 MESSAGES Pocet zprav, ptipravenych k ptenosu

Tabulka 3.5: Vyznam jednotlivych poli v tabulce 3.4

Polozka Vyznam

D Ladéni (Debug). Standardné nastaveno na 0, je-1i v 1, mize se vyskytovat i
jiny, nestandardni format zpravy pro ladéni. Tato volba v soucasné verzi
firmware nebyla pouzita.

Verze Konstanta, v souc¢asné dob¢ 1

P5 Jednicka znamena pfitomnost napdjeni +5V

PS Jednicka znamena piitomnost napajeni sbérnice SPI

PT Jednic¢ka znamen4, Ze je zapnuto napdjeni vysilace SENT
TO Jednicka indikuje ptetizeni zdroje pro vysila¢

TD Jednicka indikuje, ze ptichazi data z vysilace SENT

MESSAGES | Pocet zprav, které¢ ¢ekaji na vysilani

3.2.2. Format bloku pro odeslani zpravy

Nejcastéjsi by za normdlniho provozu méla byt standardni zpréva. Jeji format je v
tabulce 3.6 a popis jednotlivych poli v tabulce 3.7. Specifikem je zde variabilni délka, zavisla
na poctu nibbli.
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Tabulka 3.6: Organizace dat v bloku zpravy

Bajt Bit Poznamka
7165432 ]1]0
0 O C/D| 0|1 NIB
1 N1 N2
2 N3 N4 Pokud NIB > 2
3 N5 N6 Pokud NIB > 4

Tabulka 3.7: Vyznam jednotlivych casti zpravy

Pole Vyznam

O Preteceni dat (Overflow). JedniCka znaci, Ze pietekla vyrovnavaci pamét’ a
tato zprava prepsala nékterou starsi.

C Ptiznak shody CRC. Pokud je jedni¢ka, CRC polynom souhlasi.

D Ptiznak poSkozeni (Damage). Je nastaven, pokud nastala né&jakd chyba,
napiiklad ztrata synchronizace.

NIB Pocet ptenesenych nibbli. Miize byt v rozsahu 2..6

N1 Prvni pfijaty nibble

N2 Druhy pfijaty nibble

N3 Tteti ptijaty nibble (bajt je ptitomen, pokud NIB > 2)

N4 Ctvrty piijaty nibble, pokud NIB >3. Jinak nuly.

N5 Paty pfijaty nibble (bajt je ptitomen, pokud NIB > 4)

N6 Sesty ptijaty nibble, pokud NIB >5. Jinak nuly.

3.2.3. Format pro odeslani zpravy ESM

U zpravy ESM jsou mozné dva formaty dat, popsané v kapitole 1.3.2. Jejich rozliSeni je
realizovano bitem 0 v identifikatoru bloku dat. V zavislosti na typu zpravy je nasledné vyuzita
odpovidajici ¢ast zpravy pro ulozeni identifikatoru a dat.

Blok dat pro zpravu ESM je popsany v tabulkach 3.8 a 3.9.
Tabulka 3.8: Organizace dat v bloku zpravy ESM

Bajt Bit Poznamka
7165 10

0 C | D 1| F

1 IDH IDL

2 DL

3 DH1 DHO
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Tabulka 3.9: Vyznam jednotlivych casti zpravy ESM

Pole Vyznam

O PreteCeni dat (Overflow). Jednic¢ka znaci, ze pretekla vyrovnavaci pamét’ a
tato zprava prepsala nékterou starsi.

C Ptiznak shody CRC. Pokud je jednicka, CRC polynom souhlasi.

D Ptiznak poSkozeni (Damage). Je nastaven, pokud nastala néjaka chyba,
napfiiklad ztrata synchronizace.

F Format zpravy (Format).. 0 pro ESM16, 1 pro ESM12

IDL ID zpravy, dolni polovina.

IDH ID zpravy, horni polovina. Pro ESM16 je vzdy 0.

DL Data zpravy, bity [0..7]

DHO Data zpravy, bity [8..11]

DH1 Data zpravy, bity [12..15]. Pro ESM12 vzdy 0.

3.2.4. Format pro odeslani zpravy SSM

Zprava SSM je pienesena jako jeden bajt hlavicky, ktery mimo klasickych bitl pro oSetteni
chyb obsahuje i identifikator zpravy. Za hlavickou uz je jen jeden pfijaty datovy bajt.
Kontrola CRC polynomu je provedena interné a pfedana pfiznakem v hlavicce.

Blok dat pro zpravu ESM je popsany v tabulkach 3.10 a 3.11.

Tabulka 3.10: Organizace dat v bloku zpravy SSM

Bajt Bit Poznamka
7 5143 /2|10
0 | O D |1 ID
1 DATA
Tabulka 3.11: Vyznam jednotlivych casti zpravy SSM
Pole Vyznam
O Pieteceni dat (Overflow). Jednicka znaci, ze ptretekla vyrovnavaci pamét’ a
tato zprava prepsala nékterou starsi.
C Ptiznak shody CRC. Pokud je jednicka, CRC polynom souhlasi.
D Ptiznak poSkozeni (Damage). Je nastaven, pokud nastala n&jakd chyba,
napiiklad ztrata synchronizace.
ID Identifikator zpravy
DATA Ptenesena data zpravy
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3.2.5. Format zpravy pro konec dat

Jednim ze zakladnich pozadavkli na implementaci jakéhokoliv protokolu je zabranéni ve
¢teni dat mimo povoleny rozsah. Mohou tak byt pfenesena data z paméti, ke kterym nema mit
protistrana piistup, nebo v naSem piipad¢ miizou byt ¢tena znovu jiz odvysilana data, ale jinak
posunuta a Spatné interpretovand, nebot” se jedna o rizné délky dat.

Jako prevence tohoto stavu je na konci vysilan bajt, ktery ma nulovou identifikaci zpravy.
Horni tii boty jsou také nulové, ale v budoucnu mohou byt vyuzity pro kontrolu stavu a je
doporuceno je ve SPI masteru maskovat.

Tabulka 3.12: Indikator konce dat

Bajt

Bit

Poznamka

4

3.3. Mozné chyby pri komunikaci

Pii komunikaci se SPI masterem miiZe nastat k nékterym chybam, které je nutné oSetfit na
urovni komunikace. Mozné chyby a jejich oSettfeni jsou v tabulce 3.13

Tabulka 3.13: Prehled chyb komunikace na sbernici SPI

Cislo Chyba Reseni
1 Vypadek napéjeni Reportovan jako ptiznak ve stavovém slove.
Pterusi se komunikace, pokud neni mozné pokracovat.
Ptichazi-li data, udrzuji se nejnovejsi.
2 PrerusSeni komunikace Restart rozhrani.
uprostied bajtu Je-1i to uprostied zpravy, je tato zahozena.
3 PreCteni nekompletnich | Bloky, které nebyly pfecteny, budou predany pii dalsi
dat komunikaci.
4 PreCteni nekompletniho | Blok je zahozen. Nepiectené nasledujici bloky budou
bloku precteny v dal§im paketu.
5 Ptecteni vice dat, nez Po poslednim bloku jsou ¢teny nuly.
bylo ve fronté
6 PreteCeni vyrovnavaci Kazdy blok, ktery prepisSe jiny nevycteny, je oznaceny
pameéti ptiznakem ,,Overflow*.
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4. Hardware prevodniku

Zakladem hardware je mikrokontrolér, vykonavajici vSechny kli¢ové funkce ptevodniku.
Ten je doplnén nckolika dal§imi obvody pro zajiSténi jeho spravné funkce. Byl zvolen typ
MSP430G2553IPW20 [4] s pouzdrem TSSOP20. Pouzity mikrokontrolér ma von
Neumannovu architekturu s Sitkou datové sbérnice 16 bitli a taktem maximalné¢ 16 MHz.
Velikost paméti programu FLASH je 16 kiB a je vybaven celkem 512 B RAM.

Zakladni bloky jsou na obrazku 4.1. K provozu mikrokontroléru (MCU) a jeho ladéni jsou
nezbytné obvody pro reset, Casovani a ladéni.

Protoze oscilatory jsou u zvoleného mikrokontroléru integrovany piimo na Cipu, ale jsou
omezeny jeho moznosti hlidani napajeni vzhledem ke zvolené frekvenci, je zde nutné externi
hlidani napéjeni a generovani signdlu RESET pii podpéti. Obvody pro ladéni obsahuji
rozhrani pro programovani a ladéni mikrokontroléru, spole¢né¢ s n¢kolika indika¢nimi LED.

) J
Vysilac <l» SPI
SENT Master

Obrazek 4.1: Blokové schéma hardware
Z pohledu mechaniky nebyla dédna zddnd omezeni, zafizeni je tedy koncipovano jako
jednodeskovy modul s moznosti integrace do desky, nebo samostatné montaze a ptipojeni
pomoci vodicu.

4.1. Rozhrani SENT

Zapojeni tohoto rozhrani vychazi z doporueni normy a parametrii pouzitého
mikrokontroléru. Toto rozhrani je realizovano pomoci pouhych osmi sou¢astek a konektoru.

\J

Sbérnice SENT byla vyvedena na konektoru se tfemi kontakty. Protoze zde neni normou
dané provedeni a zapojeni konektoru, byl zvolen konektor se tfemi vyvody a rozte¢i 2,54 mm.
Kontakty jsou zapojeny takto:

1. Napdjeni +5 V (signal USENT)
2. Zem
3. Data
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4.1.1. Obvod prijimace

Zde je popsan obvod k piizptusobeni signalu sbérnice SENT na trovné, které je mozné
pfimo zpracovat mikrokontrolérem. Norma mimo pfizptsobeni urovni pozaduje i ochranu
proti piepéti a proti zakmitim. Podminky jsou shrnuty v tabulce 4.1. Vysledné schéma je na
obrazku 4.2. Vsechny vzorce se odkazuji na soucastky na tomto schématu.

Tabulka 4.1: Pozadavky na vstup ze sbérnice SENT

Cislo Popis Matematicky popis

1 Pti zkratu vstupu na napajeni nebude R, <3V
prekroc¢eno napéti +3,0V na vstupu MCU -

Usenr RoTR.
\4 F

2 Nepftipojeny vstup zajisti vstup MCU na R
arovni log. 1 2,25V =U gnr = +RV e <3V
PU F \4
3 Vstup MCU se pieklopi do log. 1 pti Ul < R,

3.8V 2,25V <3,8V <3V,R,;,>R,

F+ \
* nggl)\/MCU se pickdopt dolog- 0 prt U1 0V=0,5V j_v ; <0,75V,;R,;>R,
5 Velikost RPU v rozsahu 10k az 55k 10kQ=<R,,<55kQ
6 Velikost hystereze je min. 0,3V Uy—-U;>03V
7 Na vstupu je zafazena kaskada dvou RC
filtra
8 Casova konstanta filtru 1 je 0,74-1,73us 0,74us<t,<1,73us
9 Velikost R21 je 448-672 Ohmu 448Q <R, ,<672Q
10 Velikost C11 je 1,54-2,86nF 1,54nF <C.,<2,86nF
11 Casova konstanta filtru 2 je 0,6-1,4us 0,6us<t,<1,4us

Prvni z podminek, kterou je nutné splnit, je maximalni napéti +3,0 V na signalu SENTRX, a
to jak v ptipadé€ odpojeni vysilace, tak i v pfipadé jeho pfipojeni a vystupniho napéti 5 V. Pro
nepfipojeny piijimac plati vztah
R U R
U,=U——2—=—"C=— 2 4.1)
Ry +Rp+Ry; U Ry+Rp+Ry;
a pro piripojeny vysila¢ plati
R U R
UOF — UN' 23 = OF — 3
Ry+Ry+Ryp+Ry; Uy Ryt Ry +Ry+ Ry

(4.2)

Protoze jde o linearni obvod, mize byt zvolena hodnota jednoho z rezistori zvolena
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U R U
0 % R, +R,=R,(—L—1)=60 %—1):409 4.3)

U, Ry+Ry+Ry; U,

Uy _R.

Uy Ry*Ru+Ry+Ry; (4.4)
R,;U 60-5

RZO:%ON—(R21+R22+R23):E—(60+40):33,339

Na zakladé podminky 5 z tabulky 4.1 byly ur€eny mozné kombinace téchto rezistort v fad¢
E24. Tyto moZnosti jsou shrnuty v tabulce 4.2, kde prvni fadek jsou vypoctené hodnoty a ve
sloupci ,,k* je hodnota koeficientu, kterym jsou vypoctené hodnoty vynasobeny pro dosazeni
danych hodnot rezistor. Protoze jedna z hodnot oznacuje kombinaci dvou rezistorti, je
zvolena nejvyssi pouzitelnd kombinace, aby se zlepsila tolerance obvodu.

Tabulka 4.2: Vhodné hodnoty rezistorii

k | R20[Q] | R2I+R22 [Q]  R23 (@)
1 33,33 40 60
300 110000 |12 000 18 000
450 15000 |18 000 27 000
600 120000 |24 000 36 000

R,,R R,+R
T2: 22423 C12:>C12:T2 22 23 (45)
R+ Ry Ry Ry;
Minimalni hodnota C12 je potom dana vztahem
Ry Ry ~624000+36000
Ciomin=Tomi =0,6-10 =41,67 pF 4.6
12min = C2min " "o 24000-36000 p (4.6)
a jeho maximalni hodnota
R,,+R
ClZmax:erax = = =]-’4]-0_6 24000+36 000 :97,22 pF (47)
R, R, 24000-36000

Zbyva ovéteni podminek 3, 4 a 5 z tabulky 4.1. Pro napétovy zisk filtru v ustadleném stavu
plati vztah

K = R,, _ 36000
Y R, +R,+R,; 36000+24000+560

=0,595 (4.8)
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Pro korektni vstupni napéti v logické jednicce pak musi platit nerovnost

Uy 225

U =——=—=3785V<3,8V 4.9
SENTH kU 0’595 ( )
a pro logickou nulu
Up_ 0,75
U =—=——=0,4458V <0,5V 4.10
SENTL kU 0’595 ’ ) ( )
Déle je definovana nerovnost pro hysterezi vstupu. Zde plati nerovnost
U
U= —tmst_ 03 g sosys03y (4.11)

HYST k, 0,595

Vsechny tfi nerovnosti jsou tedy splnény. Poslednim krokem je doplnéni piepétovych
ochran v podobé TVS na signalovy i1 napéjeci signal, a to co nejblize ke konektoru.

SENT Irterface’

{gSENTI
i)
i
b
g
=}l Rz
& =1 e | < I
= I SENTR X
— SEER 21k
fa <
= =
[Is] Ty]
T £ [ [ 23
..t Y. = = = [*}gﬁk
2n2 s2pF
GHD

Obrazek 4.2: Schéma prizpiisobeni rozhrani SENT

Pro pifijem dat z rozhrani SENT je nutné méfit délku impulsi. To je jednoduse
realizovatelné s pomoci ¢itace/Casovace v zachytném (Capture) reZimu. Pro danou aplikaci je

mikrokontroléru.

4.2. Rozhrani SPI

Rozhrani SPI slouzi ke komunikaci s nadiizenym systémem. Oproti standardnim signalim
je toto rozhrani rozSifeno o signaly pro pierusSeni a pro restart pievodniku. Rozhrani sdili
jeden konektor spolecné s napdjecimi signaly.

4.2.1. Zapojeni konektoru

Toto rozhrani potifebuje k Cinnosti celkem devét signdlii. Protoze je bézné k dispozici
konektor s deseti kontakty pro plochy kabel, byl zvoleny tento typ konektoru.
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Pfi navrhu rozlozeni signalii bylo zohlednéno minimalni ruseni, tj. stfidani rychlych a
,pomalych® signalii, jako je napdjeni a zem. Za timto uCelem byly signaly standardné
rozdéleny do ¢ty skupin:

1. Rychlé signaly, se zdkladnim kmito¢tem az v oblasti MHz. Sem patii SCK, MISO,
MOSI a CS.

2. Pomalé signaly, fddov€ od kHz niZe. Ty nejsou takovym zdrojem ruseni a nohou vést
samostatné. Zde se jedna o signdly INT a RESET.

3. Diferencidlni signaly. Tyto signaly musi byt vedeny v parech vedle sebe. V feSeném
rozhrani se takové signaly nevyskytuji.

4. Napajeci signaly. Tyto signaly jsou stabilni a mohou slouzit jako stinéni. I v pripadé
zemé, 1 v ptipad€ napéjeni, na kterém byvaji blokovaci kondenzétory proti zemi, které
pro slozky ruSeni ptredstavuji zkrat.

Protoze jeden vyvod vychazi volny, je zdvojena zem. Mezi zemnimi vodi¢i je natazen
signal s nejvyssi trovni ruSeni, SCK se stabilni frekvenci.

Datové signaly MISO a MOSI maji pfi stejné urovni signald poloviéni maximalni frekvenci
a spektrum je rozlozené vice do Sitky, proto vyhovi jejich pozice mezi zemnim a napdjecim
signalem.

Pro signal SCK plati,ze pokud by na ném teoreticky byla stida 1:1, je frekvence fscx/80. V
redlu se casovani méni a opét se jedna o rozprostiené spektrum. Protoze ale pro tento signal
nezbyva druhy vodi¢ ze skupiny napdjeni, je vedle néj vedeny RESET, ktery ma stabilni
uroven a obvykle i keramicky kondenzator proti zemi.

Poslednim zbyvajicim signalem je INT. Zde nezbyva, neZ jej dat na vodi¢ vedle napajeni.
Rozlozeni signalt je zrekapitulovano v tabulce 4.3. Logické signaly jsou vztazeny k Uspi.

Tabulka 4.3: Zapojeni konektoru sbérnice SPI

Konektor |SPI + Napégjeni Reference | CONI1 Typ ' ML10
INT 1 2 45V
Vystup, otevieny kolektor l] Napédjeni vysilace
BN
Ttistavovy vystup o 06 Spolecnéa zem
SCK 5 s 6 |Gnd
Hodinovy vstup ®] ©-0 | Spoleéna zem
I! (O
Vstup Napgjeni — aroven
ll sbérnice
CS 9 10 RESET
Vstup Vstup

4.2.2. Zapojeni rozhrani SPI

Schéma zapojeni bloku rozhrani SPI je na obrazku 4.3.
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SPI Slave. Alternativou by byla softwarova emulace, kterd by ale byla limitovand nizkou
pfenosovou rychlosti a rizikem chyb pti komunikaci.

Protoze ptevodnik by mél byt pouzZivan pro trovné 5 V a 3,3V, je poZadovana moZnost
provozu na obou téchto urovnich. Pro signaly vlastni sbérnice je proto pouzit obvod
TXS0104E, coz je obousmérny prevodnik Ctyt signalli mezi Grovnémi 1,65 az 3,6 V na strané
jedné na urovné 2,3 - 5,5 V na stran¢ druh¢. Podrobné;jsi popis 1ze najit v [5]. Vyhodou tohoto
obvodu je mimo jiné i skutecnost, Ze tyto signaly jsou obousmérné a je tak mozné rozhrani
SPI pouzit jak jako master, tak i jako slave bez zmény zapojeni a jakékoliv konfigurace.

T ; _____________________________________________________________________________ SPT Interface
LDA = A I
1 kY 1
I I
| Rl 1 |
! —1 1 + | |
| Gk B g |
! JC2h }C‘D,ZD let !
| 2 3 = |
| [USCT smo> * e - o |
| USCLCLE [y 7HHCTL250 |
I — |
| L1 ueca  ucce 22 |
\ hm'r 1 z !
2 13 150 2 4
| 2| gl IV SCK 5 c |
i + 1o . e AL X nosp - 2 !
i - I ge |28 C E] 15 !
! jcz2E s !
| s | s 2o CONT !
| - l/ 27k 81 oe aND 2 s Hiie |
| 4 |
1 == FAHCT1250 R THE8124ED = H
! -F_Eﬁn ek FBBH !
I I
I . 4 . I
I I
| |
I I
| GND |
L e e e e e e e e e e e e e e e e e  — — — — — —  —  — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — ——— — o —— — ——— —— — d

- Obrazek 4.3: Schéma zapojeni rozhrani SPI
Signal INT je feSeny vystupnim signadlem na portu procesoru. Tento signal je ovladany

stavu vysoké impedance. Jedninou podminkou pro jeho fungovani je napdjeci napéti budice
na vys8i trovni, nez je maximalni napéti na sbérnici, aby netekl proud do napdjeni tohoto

bchem resetu zajisti, aby se neaktivoval vystup pferuSeni. Pro vstup RESET je pouZity stejny
trik, jako pro vystup INT. Jen je na konektoru pfipojeny rezistor R2, ktery signal udrzuje na

vstup pfipojeny na zem. Vystup je odpojeny nebo zkratovany do zemé, ani zde tak napéjeni
5 V neni problém pfi piipojeni tii voltové logiky.

Rizikem u této konstrukce je i naruseni ¢innosti SPI masteru v piipad¢, ze dojde k restartu
mikrokontroléru. Znamena to, Ze je tfeba odstfihnout pfevodnik od sbérnice a nesmi dojit ani
k vyvolani pteruseni. Protoze nezinicializovany vyvod mikrokontroléru je nastaveny jako
vstup, tedy s vysokym vnitinim odporem, vyuziva se pro detekci aktivity procesoru to, Ze

pfiveden do vstupu ENABLE pievodniku TXS0104E.
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polarizovana dioda na napéjeni.

6
5
4 l
= H\Vcc
=8 VIH
2 mVIL
.
1

o- E B E B

CMOS 5V LVTTL CMOS 2,5V CMOS 1,8V MSP430 3V

Technologie

Obrazek 4.4: Rozsahy napéti vstupii a vystupii pro zakladni technologie logickych obvodii

Nutnou podminkou je 1 kompatibilita vstupti s urovni +3 V, kde klasickd 5 V CMOS logika
neni kompatibilni Jak je vidét na obrézku 4. 6 nejlépe \ této situaci vyhovuji klasické urovné

ramci redukce poctu polozek na seznamu soucastek pouzity stejné hodnoty.

Parametry jednotlivych fad logiky jsou ptevzaty ze strany 4 piirucky [7].

4.3. Uzivatelské rozhrani

Pro indikaci stavu a pro ladéni firmware je vhodné mit k dispozici n€kolik LED. Tyto
mohou, ale nemusi byt osazeny a piiprava desky pro né¢ neni velkou komplikaci. Pfevodnik
byl navrzen s moZnosti pouZit indikaci dle tabulky 4.4.

dojde k pfetizeni zdroje, je signal v log. 0 a LED sviti. Pokud ne, jde jen o spoj mezi
mikrokontrolérem a LED. Kratké zhasnuti LED, kdy mikrokontrolér ptepne tento vyvod na
vstup a zkontroluje jeho stav, oko nepostiehne a pokud se potkaji dva vystupy v log. 0, jde jen
o dva paraleln¢ zapojené spinace.

Maximdlni povoleny vystupni proud na vyvodu mikrokontroléru je 6 mA. Tato hodnota je
dostate¢na pro pripojeni indikacnich LED s omezovacim rezistorem.
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Tabulka 4.4: Prehled moznych diod LED

Vyznam Indikovany stav Zapojeni
SENT Piijem dat ze SENT Upp proti vystupu MCU
SPI Komunikace po SPI Upp proti vystupu MCU

LED3 |Provoz Procesor nab¢hl a vykonava Ubpp proti signalu ACT
""""""""""" program
LED4 Porucha Sviti, pokud doslo k poruse Ubpp proti indikaci ptetizeni zdroje

4.4. Zapojeni bloku mikrokontroléru

Jednim z problému pii vybéru mikrokontroléru je, ze vyvody mlzou byt sdileny mezi
nekolik periferii a potfebnou periferii nelze pouzit. Dobrou metodou, jak zajistit, ze k této
kolizi nedojde, je pouziti tabulky vyvodi, ve které jsou jeSté¢ pfed findlnim vybérem
mikrokontroléru vyznaceny jednotlivé vyvody a jejich zapojeni do obvodu.

Zde hrozilo riziko konfliktu mezi rozhranim SPI a komparatorem pro kontrolu ptitomnosti
5 V. Proto je 1 zde provedena kontrola s pomoci tabulky 4.5.

Tabulka 4.5: Funkce V/V bran mikrokontroléru

Vyvod Funkce procesoru Periferie Signal Popis
1 DVCC Napajeni procesoru +3 V
2 P1.0, TAOCLK, ACLK, AC DETSV Detekce ptitomnosti +5 V s
A0, CAO pomoci komparatoru
3 P1.1, TA0.0, UCAORXD, |AC DETSPI Detekce ptitomnosti
UCAOSOMI, Al, CAl napajeciho napéti sbérnice SPI
4 P1.2, TAO0.1, UCAOTXD, |GPIO SENTON Log. 1 zapne napajeni pro
UCAOSIMO, A2, CA2 vysila¢ SENT.
5 P1.3, ADC10CLK, GPIO SENTOK Log. 0 indikuje nadproud v
CAOUT, VREF-, A3, zafizeni napdjeném ze
CA3 sbérnice. V normalnim stavu
log. 1.
6 P1.4, SMCLK, USCI USCI_STE Signal CS sbérnice SPI
UCBOSTE, UCAOCLK,
VREF+, A4, CA4, TCK
7 P1.5, TA0.0, UCBOCLK, |USCI UCSI_CLK |Signal SCK sbérnice SPI
UCAOSTE, AS, CAS,
T™S
8 P2.0, TA1.0 GPIO SENT Indikaéni LED pro sbérnici
SENT. Aktivni v nule.
9 P2.1, TAl.1 GPIO SPI Indika¢ni LED pro sbérnici
SPI. Aktivni v nule
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Vyvod Funkce procesoru | Periferie Signal Popis

10 | P2.2, TAl.l GPIO ACT Vystup, ktery je v nule, pokud
je procesor aktivni. Napdji
indikac¢ni LED a povoluje
komunikaci po SPI.

11 |P2.3, TALO TAl DATA Vstupy ze sbérnice SENT
12 P2.4, TA1.2 TA1
13 | P2.5, TAl1.2 GPIO INTO Vystup prerusenti

14 | P1.6, TAO0.1, CA6, TDI, |USCI USCI_SOMI | SPI, signal MISO
TCLK, UCBOSOMI

15 |P1.7, CAOUT, USCI | USCI_SIMO | SPI, signal MOSI
UCB1SIMO, UCBOSDA,
A7, CA7, TDO, TDI

16 |RST,NMI, SBWTDIO |SBW RESET Ladici a programovaci

17 | TEST, SBWTCK SBW  |SBWICK | rozhrani

18 |XOUT,P2.7 0OSC Krystalovy oscilator (rezerva,
19 | XIN, P2.6/ TAO0.1 0SC nezapojeno)

20 |DVSS Napajeni procesoru — 0 V

4.4.1. Casovani mikrokontroléru

Zapojeni obvodil pro ¢asovani pievodniku je v podstaté interni véci mikrokontroléru. Co se
Casovani vn¢ pouzdra tykd, je jen moznost zapojeni externiho krystalového oscilatoru. U
daného typu to ovSem postrada smysl, protoze u zvoleného typu mikrokontroléru lze ptipojit
externé pouze hodinovy krystal. Vyvody, slouzici pro krystal, byly v zapojeni ponechany
volné a nastavené jako vstupy, jejichz hodnota je ignorovana.

Mikrokontrolér je tedy limitovany pouzitim interniho oscildtoru a maximalni frekvenci
14 MHz pfi napdjecim napéti +3,0 V. Byla zvolena hodinové frekvence 12 MHz, protoze v
paméti FLASH je jiz z vyroby uloZena kalibra¢ni hodnota RC oscilatoru pro tuto frekvenci.
Zasadni je zde Casovani periferie TA touto frekvenci. Od n¢j se pak odviji ndvrh pfijimace
SENT.

4.4.2. Zapojeni ladiciho rozhrani

Ladici rozhrani téchto mikrokontroléri je typu SWD. Vyzaduje pouhé dva vyvody
mikrokontroléru, jeden z nich je pfitom sdileny s se signdlem RESET a druhy se signdlem
TEST, ktery by byl jinak nepouzitelny. Mimo to si vystaCi pouze s napdjenim a zemi, tj.
dostacuji Ctyfi kontakty. Tuto roli zastane lamaci liSta s rozte¢i 2,54mm, jeji zapojeni je v
tabulce 4.6. V zapojeni je vyhodou, pokud se podafi signdl RESET zapojit vedle zemniho
signalu, aby bylo mozné mikrokontrolér resetovat zkratovaci propojkou.
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Tabulka 4.6: Zapojeni konektoru CON3 ladictho rozhrani

Vyvod Signal Vyznam

1 Ucc Nap4jeci napéti mikrokontroléru +3,0 V

2 | TEST/SBWTCK Hodinovy signal pro ladici rozhrani mikrokontroléru
3 RESET/SBWTDIO |Kombinace signalu RESET a dat debuggeru rozhrani SPI.

4 |Gnd Spole¢na zem

4.4.3. RESET, detekce podpéti a kontrola béhu aplikace
Mikrokontrolér je hardwarové resetovan v nékolika situacich, jak je uvedeno v tabulce 4.7.

Interni zapojeni hlidade podpéti a watchdogu je definovano wvnitinim zapojenim
mikrokontroléru. Podstatnym omezenim zde je, Ze RESET je pouze vstupni signal, proto
interni reset neni nijak indikovan navenek a také to, ze je sdileny s rozhranim SWD.

Prvni z téchto problémii jde v piipad¢ potieby obejit vystupem, ktery je softwarove

Druhy problém souvisi spiSe s omezenimi ohledn¢ zapojeni — omezena zatézovaci kapacita,
predepsand hodnota pull up rezistoru a podobné. Samoziejmé také neni mozné takovy signal
vyvést pfimo na konektor rozhrani SPI, protoze tam nejde zarucit ani tyto parametry, ani
vyloucit naruseni ladiciho rozhrani pfi sdileni signdlu RESET napiiklad se SPI masterem
béhem ladéni. Vngjs$i vstup byl popsan v kapitole tykajici se zapojeni rozhrani SPI a z
pohledu interniho signalu se jednd jen o dal§i otevieny kolektor, ktery se vétSinu casu
neuplatni.

Tabulka 4.7: Mozné priciny restartu mikrokontroléru

Diivod restartu Podminky | Zdroj resetu
Nabéh napdjeciho napéti. Je nutné spravné inicializovat Udd < 1,8V Brownout
MCU.
Podpéti. Pfi nizkém napajecim napéti se snizuje maximalni |Udd <2,8V Napajeci
pracovni frekvence mikrokontroléru a hrozi chyby a zdroj
poruseni dat v paméti. Riziko naruseni komunikace po SPI
Zacykleni programu. V ptipadé chyby se musi pfevodnik Uviznuti Watchdog
zotavit bez preruSeni napajeciho napéti a bez fyzické programu ve
manipulace s nim. smycce
Reset na Zadost nadfizeného systému. V ptipad¢, ze Aktivace SPI Master
nadiizeny systém detekuje chybu, ma moznost restartovat | signdlu RESET
mikrokontrolér pomoci jednoho ze signali, pfidanych ke na konektoru.
sbérnici SPI:.
Nastroje béhem ladéni aplikace. Akce vyvojare |SWD
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4.4.4. Schéma zapojeni mikrokontroléru

MCU and Supporl’u
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Signdl RESET je blokovan proti zadkmitim kondenzatorem 2,2 nF. Napdajeni
mikrokontroléru, ktery jako kazdy Ccislicovy obvod CMOS zatézuje zdroj proudovymi
impulsy, mé napajeni blokovano kondenzatorem 100 nF pro potlaceni téchto Spicek.

4.5. Napajeci zdroj

V ptevodniku jsou pouzita celkem Ctyfi napdjeci napéti, jak je uvedeno v tabulce 4.8.
Kazda z tirovni je rozebrana samostatné a v uvedené tabulce je odkaz na ptislusnou kapitolu,
vénovanou této napajeci urovni.

Tabulka 4.8: Rekapitulace napdjecich napéti a proudii v prevodniku

Oznaceni Napéti [V] Odbér [mA] Popis a poznamka
Min | Nom | Max | Min [Nom | Max
+5V 5,00 25,5 |140 |4.5.3 Napgjeci hladina +5 V
Uspr 3,0 5,5 40 4.5.2 Nap4ajeni sbérnice SPI
Usenr 4,85 15,00 [5,15 |0 20 |80 4.5.1 Napajeni sbérnice SENT
Ubp 29 13,0 3,1 55 |36 4.5.1 Nap4jeci hladina mikrokontroléru

4.5.1. Napajeni sbérnice SENT

Velikost napajeciho napéti je odvozena z pozadavkil [3], rekapitulovanych v tabulce 4.3.
Pievodnik musi poskytnout vystupni proud minimalné 20 mA.
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Protoze prevodnik muze pracovat i se SPI sbérnici, kterd nedosahuje urovné napajeni
potifebné pro napajeni sbérnice SENT, byl v rozhrani pirevodniku definovan napajeci signal
+5 V. Technicky je to jednodussi feseni, nez nabojova pumpa nebo zvysSujici ménic.

Zustava ale problém s tim, ze ptipadny zkrat nebo ptetizeni pfevodniku mize znamenat
problém pro celé zatfizeni. Pro spinani napéjeni byl zvolen obvod TPS22493. Jedna se o
spina¢ napdjeni, ur€eny pro spindni napécti od tfi do péti voltl, s velmi malym vnitinim
odporem, automatickym vypnutim pii pietizeni a vystupem indikujicim pfetizeni, to vSe v
pouzdie SC-70. Parametry jsou uvedeny v [8].

4.5.1. Napajeci hladina mikrokontroléru

Toto napéjeci napéti je vyuzivano interné pro mikrokontrolér a obvody pfevodniku. Bylo
zvoleno pon¢kud netradi¢ni napéti +3 V, a to z téchto divodi:

1. Pfevodnik TXS0104E vyzaduje na strané¢ mikrokontroléru maximalné takové napéti,
jaké je na strané SPI Masteru. Pouzitim niz$i hladiny napdjeni je tak dosazeno vétsi
tolerance Uspr.

2. Do ptevodniku jsou pfivedena dvé napdjeci napéti, +5 V a Ugpr. Napéti +3 V mize byt
ziskano z obou z nich, pfepnuti vstuptl bude provedeno automatickym piepinacem.

Z této hladiny jsou napajeny obvody v tabulce 4.9. Celkovy odbér z této vétve by nemél
piekrocCit hodnotu 45 mA, se kterou je pocitano pii konstrukci zdroje. Pro ziskani tohoto
napajeciho napéti je vhodné pouzit stabilizator napéti s malym tbytkem (LDO). Byl zvolen
stabilizator TPS79730DCKR [9], ktery ma i vystup indikujici podpéti. Tim odpada nutnost
pouziti dalSiho obvodu pro hlidani velikosti napdjeciho napéti.

Tabulka 4.9: Zatizeni napajeni Upp

Napajeny obvod Odebirany proud Poznamka
Typ. Max.
MSP430G2553 |3 mA 5 mA Odpovida 3 V, 12 MHz, trvale aktivni stav
TXS0104E 2,5 uA Pro Ugp>3,2V
Indikace 5,5mA 15 mA Sviti maximalné tii LED po 5 mA
Programator 0 25 mA Odhad
Celkem 8,5 mA 45 mA

Jak jiz bylo zminéno, napajeci napéti mikrokontroléru napéti mtize byt ziskdno z obou
vstuplt a je tedy nutné jejich automatické prepnuti. Pivodné mélo byt prepinani zdroji
realizovano dvojici Schottkyho diod. Pfi napéjeni z Usp; na dolni hranici 3,2 V a pii absenci
+5 V ale neni mozné dosahnout dostate¢ného napéti pro fizeni stabilizatoru. Tedy nezbylo nic
jiného, nez pouzit tranzistorovy piepina¢ dle obrazku 4.6. Toto zapojeni vyuziva dvojici
tranzistortit PNP v netradi¢nim zapojeni se spole¢nou bazi ve spinacim rezimu.

0Vaz5,2Vskrokem 10mV.
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obou tranzistord. Jeden tranzistor se pfivira a druhy otevira, na vystupu je pak proud z obou
zdrojl a napéti, odpovidajici vy$§imu z nich.

Vystupni napéti, jak je vidét ve stfedni ¢asti obrazku 4.7, se drzi t€sné nad urovni 3 V. Pii
feSeni s diodami Schottky je tfeba pocitat s poklesem az na 2,8 V. Vystupni napéti je mozné
ovlivnit zesilenim tranzistori a velikosti jejich Ucgsar. PouZity tranzistor je z davodu
dostupnosti BC807-40 (dle [10] ma parametry h,; =250 - 600, Ucgsar cca 200 mV pii proudu
20 mA a teploté 25°C).

Zapojeni se chova zajimave 1 z pohledu vykonové ztraty, jak ilustruje tieti Cast obrazku 4.7.
Vykonova ztrata tranzistoru zavisi na kvadratu protékajiciho proudu, a tak pokud je napéti
obou zdrojii shodné, tece kazdym tranzistorem poloviéni proud a tranzistory tak maji

se pravdépodobné vejdou do 10mW.
4.5.2. Napajeni shérnice SPI

Toto napdjeci napéti musi byt pfivedeno zvenci. Definuje napétové urovné rozhrani SPI.
Rozsah napajeni je omezeny
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Obrazek 4.7: Vysledky simulace prepinace napajeni s dvojici tranzistorit PNP

Provoznim napétim obvodu TXSO0104E, které pro spravnou funkci musi byt
minimalné na Grovni napéti na trovni +3 V.

Funkci napajeni z Usgp, kde je navic poZadavek na 85 mV rezervy pro stabilizator,
100 mV pro ptepinac napéjeni a 15 mV tolerance.

Shora je omezeno maximalnim napétim pfipojenych obvodld. Zde je omezenim
TXS0104E, limit je tedy 5,5 V
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Vysledkem je rozsah Usp od 3,2 V do 5,5 V. Proudovy odbér je predpoklddany maximalné
50 mA, jedna se soucet proudl pro napdjeni pievodniku, vstupni proud stabilizatoru a Ig
pfepinace.

4.5.3. Napajeci hladina +5 V

Dle tabulky 4.3 je pozadované napéti a proud na vystupu 4,85 V az 5,15 V., min. 20 mA.
Tento rozsah je plné€ dostacujici i pro zdroj Upp.

Spina¢ TPS22495 ma dle dokumentace odpor v sepnutém stavu pii 5 V kolem 40 mQ Pii
maximalnim proudu pfed vypnutim 80 mA to piedstavuje ubytek napéti

Us=Inmm Rpsoy=0,08-0,04=3,2mV (4.12)

Vliv spinace je na Grovni pfivodnich vodicl a je mozné jej zanedbat. Rozsah napdjeni tedy
zustava v mezich normy SENT s tim, Ze odebirany proud miize byt bez programatoru a bez
vypnuti pii nadproudu nejvyse 100 mA, s programatorem 140 mA.

4.5.4. Diagnostika napajeni

Pro diagnostiku napdjeni dostacuje zjisSténi, Ze jsou piitomna napéti Usp a +5 V. V obou
pfipadech je nejjednodussi moZnd metoda pouZiti odporového délice a analogového
komparatoru. Proti pouziti vstupu s hysterezi vychazi obvodové stejné, ale je zde rozdil v
piesnost a v tom, Ze jsou definovana prahova napéti pro detekci. Jako referenci je mozné
pouzit 2 nebo Y z napéjeciho napéti MCU s moZnosti zmény reference a zdroje za b¢hu.

U zvoleného mikrokontroléru je na stejnych vyvodech i A/D ptevodnik, takze z pohledu
hardware zadarmo je mozné i zméfit velikost napajecich napéti s presnosti na 10 bita.

4.5.5. Zapojeni napajeciho zdroje

Napdjeci zdroj obsahuje obvody pro detekci napéti na obou napajecich urovnich, spinac¢
napé€ti pro napdjeni vysilace SENT a piepina¢ zdroje napdjeni spolené s se stabilizatorem.
Jeho kompletni zapojeni je na obrazku 4.8.
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Obrazek 4.8: Schéma zapojeni napdjeci casti prevodniku
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indikujici spravnou hladinu nap4jeni, je pouzity pro signdl RESET. Neni-li RESET aktivni, je
udrzovan v log. 1 rezistorem R11.

4.6. Doplnéni schématu

Mimo soucastek, které jsou nutné k zajisténi funkce pfevodniku, je nutné i zapojen soucasti
¢1 jejich Casti, které nezarucuji samotnou funkcei pievodniku, ale jsou dilezité z pohledu EMC,
technologie a podobné. Jejich zapojeni je na obrazku 4.9 Jedna se o tyto tii ¢asti:

1. Osetfeni nezapojenych vstupli. V tomto piipad¢ se jedna o IC2C, ktery by se pfi
nezapojenych vstupech mohl ndhodné rozkmitat a zpisobit tak ruseni, nebo ziistat v
zak4zané oblasti s vysokym odbérem. Jako prevence jsou oba nevyuzité vstupy
pfipojeny na potencial 0 V (v tomto piipad€é neni troven rozhodujici, byla zvolena 0,
protoZe je dostupné bez prokoveného otvoru).

standardné neosazeny.

3. Fiduciarni znacky, které slouzi k navadéni osazovaciho automatu. Pro desku v této
presnosti a rozméru jsou dostacujici dve.

—c———{ oot |
a MOUMT+ HOLE FIDUCTAL
5 R13 4@
qcac ! a MOUMT HOLE

- g R4
- FAHCTLZSD SES
MO ] MOUNT+ HOLE

AR

GND

Obrazek 4.9: Zbyvajici casti schématu zapojeni prevodniku
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4.7. Realizace prototypu

Jak jiz bylo zminéno na zacatku popisu hardware, mechanicky se jedna o jednodeskovy
modul, pfipojeny pomoci konektord. Pii jeho konstrukci byla vzata do uvahy jak
univerzalnost montaze, tak 1 technologie vyroby a cena. Cely modul byl navrZen tak, aby:

* Byl obdélnikového tvaru, coz umozni levnéjsi déleni ptitezu drazkovanim. Rozmér je
volen tak, aby v pfifezu bylo maximum kust s co nejmensim odpadem.

*  M¢I v rozich otvory pro upevnéni. Tyto otvory jsou prokovené (usetii se operace
vrtani) s moZnosti pfipojeni na Gnd (v pfipad€¢ problémi s EMC). Piedpokladané
pouziti je se Sroubky M3.

* Mimo konektori byly vSechny soucastky SMT, osazené z jedné strany. Je tak
umoznéno osazeni pii jednom prichodu SMT + reflow s tim, Ze pro konektory je
mozné pouzit technologii PIP, ru¢ni pajeni nebo pajeci vinu.

Vysledné rozmeéry jsou na obrazku 4.10 Tyto rozméry vychazi z technologie firmy Gatema
Boskovice. Standardni rozmér ptifezu je 255 x 317 mm. Zde je mozné rozmistit tyto desky v
matici 5 x 4 ks s okrajem 2 mm na delSi stran¢ a 12,5 mm na kratSich stranach pro manipulaci.

Rz
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oo op ICF
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% ' 3 0000
o . EE'""" EEEEE+E .
T B G
g L]

lllm‘

575]

Obrazek 4.10: Mechanické provedeni desky prevodniku (neni v méritku)

-31 -



4.7.1. Provedeni desek s ploSnymi spoji

Desky na prototypy byly vyrobeny na standardni material FR4 s platovanim 18 pm
metodou pattern plating. Jde o desku v konstrukéni tfidé IV (cesta 0,2 mm, mezera 0,2 mm,
prokovy 0,5 mm). Tato konstruk¢ni tfida je zvolena tak, aby bylo moZné vést cestu pod

pasivni soucastkou 0603 a s ohledem na rozte¢ vyvodi mikrokontroléru 0,65 mm.

4.7.2. Seznam soucastek

Seznam soucastek ptfevodniku je v tabulce 4.10. Neobsahuje rezistory pro pfipojeni
montaZznich otvorli na zem.

Tabulka 4.10: Seznam soucdstek prevodniku SENT-SPI

Pocet Hodnota Pouzdro Popis Pozice
1 TXS0104ED SO14 4-Bit Bidirectional Voltage-Level ICI
Translator For Open-Drain and
Push-Pull
1 74HCT125D SO14 Quad bus BUFFER, 3-state IC2
1 TPS22943DCKR SC70-5 |Low-input-voltage Current- IC3
limited Load Switch
1 LP3988IMF-3.0 SOT23-5 |Micropower, 150-mA Ultra-Low- | 1C4
Dropout CMOS Voltage
Regulator
1 MSP430G2553IPW20 | TSSOP20 |Microcontroller ICS
2 BC807-40 SOT23 PNP Transistor, universal T1, T2
2 SMAIJ5.0A SMA TVS Diode, SMA D1, D2
2 GL-0603YC1 0603 LED, orange LEDI, LED2
1 GL-0603GC 0603 LED, red LED3
1 GL-0603RC 0603 LED, green LED4
8 10k 0603 Resistor, 10k R1, R2, R6,
R7,R8, RO,
R10, R11
2 24k 0603 Resistor, 24k R3, R22
2 36k 0603 Resistor, 36k R4, R23
1 22k 0603 Resistor, 22k R5
5 560R 0603 Resistor, 560R R16, R17,
R18, R19,
R21
20k 0603 Resistor, 20k R20
6 100n 0603 Ceramic capacitor, 100nF, X5R |Cl, C2, C3,
C4,C8, C10
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Pocet Hodnota Pouzdro Popis Pozice

4 2n2 0603 Ceramic capacitor, 2,2nF, NP0 C5, Ceo, C11,
C13

2 10u/16V 0805 Ceramic capacitor, 100nF, X7R  |C7, C9

1 68pF 0603 Ceramic capacitor, 68pF, NP0 C12

1 ML10W10G MLI10 2-rows header, 10pin CONI1

1 PSH02-03PG PSHO02-03 | Header with lock, 3 pin CON2

1 PSH02-04PG PSHO02-03 | Header with lock, 4 pin CON3

4.7.3. Gerber data

Gerber data desky ve formatu pro vyrobu ve firmé Gatema jsou k dispozici na priloZeném
disku CD-ROM (podrobnosti o jejich umisténi jsou v priloze 1).

Na obréazku 4.11 jsou zobrazena gerber data pro spodni stranu desky (modra je méd’, zelena
je nepdjiva maska) a horni stranu desky (Cervend je méd’, modrozelend je nepajiva maska,
Seda servisni potisk). K vygenerovani obrazkii byl pouzit program Gerbv.

Obrazek 4.11: Gerber data navrZené desky
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5. Firmware

Nedilnou soucasti prevodniku je firmware, ktery fidi ¢innost mikrokontroléru. Vzhledem k
cen¢, dostupnosti a pouzité platforme byl zvolen jazyk C [11] a kompilator MSP-GCC.

5.1. Pijimaé SENT

Stézejni ¢asti celé aplikace, od které se vSe odviji, jsou komunika¢ni rozhrani. A z obou
rozhrani je nejkriti¢t&js$i nadvrh rozhrani SENT, protoZe pii chybé dojde ke ztratdm dat a tim 1
k vypadim funkce celého ptevodniku. Je proto tieba peclivé dimenzovat piijimac tak, aby
spolehlivé pracoval i pfi nejhorSich podminkach, které norma [3] dovoluje.

Podrobnosti o fungovéni tohoto rozhrani Ize najit v kapitole Sbérnice SENT.

5.1.1. Analyza ¢asovani

Névrh casovéni sbérnice vychdzi z predpokladl v tabulce 5.1. Aby nedochézelo ke ztraté
dat, musi byt zpracovani zpravy rychlejsi, nez jeji pifijem, se zohlednénim sdileni ¢asu
jednoho jadra. Tento fakt se podepisuje v architektuie celého ptijimace.

Tabulka 5.1: Mezni hodnoty casovani sbérnice SENT

Parametr Vyznam Min | Max  Jednotka
TU Zakladni jednotka 3 90 |ps

Tsyne Doba synchronizaéniho pulsu 56 56 |TU

Tais Doba pienosu jednoho nibble 12 27 |TU

Nis Pocet nibbla 4 8

Tory Zpozdéni po pienosu paketu 0 768 |TU

Z tabulky 5.2 vyplyva, Ze pferuSeni mohou ptichazet v nejhor§im piipad€ s periodou
T wvovn =TU v T nipaay =36 10 (5.1)
a minimalni doba pfijmu paketu je
T picie = TU wa *(Esynonamv+ Enimman * N gy Coivay)= 3% (56 +4%12+0)=312us  (5.2)
Dale je dulezité vedét, ze za dobu zpracovani paketu pfijde minimalné pét a maximalné 10
preruSeni, ale hodnota nad pét preruseni jiz znamend delsi pakety. Tyto parametry se promitaji

do néavrhu pfijimace, kde je nutné zvolit architekturu v zavislosti na téchto Casech a
parametrech obvodu.

5.1.2. Preruseni od ¢asovace

Hrany jsou detekovany pomoci pieruSeni. Aby mikrokontrolér stihal jejich zpracovani, bylo
rozhodnuto nesledovat ndbézné hrany, ¢imz se pocet preruseni snizi na polovinu. Protoze cas,
nutny pro obsluhu pferuSeni, je souc¢inem poctu preruseni a doby jeho zpracovani ani Cetnost
preruseni nelze meénit, je nutné minimalizovat ¢as preruSeni a tim i poCet operaci. Pieruseni od
casovace tedy bylo omezeno na pouhy zépis vzorku do vyrovnévaci paméti.
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Klicové pro Casovac je zamezit ztrat¢ dat a dosdhnout rychlé reakce. Pro casovac jsou k
dispozici hodiny s frekvenci 12 MHz a jeho délka je 16 b. Pro rozhodnuti, zda je nutné
pfepinat rozsahy méfeni, je klicova maximalni méfena délka impulsu, tedy synchronizacniho
délky 56TU. Pti Casové jednotce 90 pus tato hodnota

N,yax=56-TU-f,=56-3-10"°-12-10°=60480 (5.3)
Je tedy zfejmé, ze neni nutné piepinat rozsahy, ale béhem piijmu zpravy dojde s velkou
pravdépodobnosti k pieteceni. Pii pouziti neznaménkovych (unsigned) Cisel je ovsem jejich

rozdil shodny bez ohledu na pfeteceni, takze tato skuteCnost nepiedstavuje problém.
Nepovinné pauzy jsou zahazovany a zde pfipadna odchylka od skute¢né hodnoty nevadi.

5.1.3. Vyrovnavaci pamét’

Jako vyrovnavaci pamét’ byl zvolen kruhovy buffer. Diivodem pro tuto volbu je moznost
jeho opakovaného pouziti bez presunti dat nebo dynamické alokace paméti a jednoduchost
obsluhy. Také nabizi velmi efektivni vyuziti pfidélené RAM.

Pro velikost této vyrovnavaci paméti je dllezité, aby mezi zpracovanim dat nedoslo k jeho
preteceni. Zavisi tedy jak na datovém toku, tak i na period¢ zpracovani dat, kterou jedinou Ize
ovlivnit. Ostatni parametry jsou dany vysilaéem SENT.

Vyssi frekvence spousténi vede ke zmenSeni vyrovnavaci paméti, ale také k vyssi rezii pii
prepinani tloh a omezeni délky jejich béhu.

Minimalni velikost potfebné vyrovnavaci paméti je mozné urcit dle vzorce

TTask
M, =B 5.4
MIN TU,,(56+12-(2+N)) S

kde B je pocet bajth na jeden impuls (2 B), Trask je perioda zpracovani a N je pocet piijatych
nibbld v rozsahu 2 az 6. Hodnotu je nutné zaokrouhlit nahoru na cela ¢isla.

Pro rozsah 1 az 10 ms jsou pamétové ndroky na obrazku 5.1 Jak je vidét, minimdlni
velikost paméti pro zpracovani po 1 ms je 54 B a pii 2 ms jsou jiz naroky minimalné 90 B.
Jako nejlepsi moznost bylo zvoleno zpracovani s periodou 2 ms a vyrovnavaci pamét’ 128B
(64 hran neboli /4 RAM).

5.1.4. Architektura prijimace

Architektura ptijimace SENT na nejvyssi urovni je na blokovém schématu na obrazku 5.2.
Z vyse popsanych diivodl optimalizace pferuseni a vyrovnavaci paméti je zvoleno ukladani
zmétenych hodnot do paméti FIFO a jejich zpracovani v periodicky spousténé uloze kazdé
2ms.

Z pohledu architektury je nutné jesté znat alespon piiblizné¢ datovy tok na vystupu. Ten se
sklada ze zprav, které mohou teoreticky pfijit az ¢tyfi kazdou milisekundu. Datovy tok je
nejvyssi v okamziku, kdy se s minimalni casovou jednotkou pfijimaji zpravy, sloZzené z péti
nibbla. Pii pfedpokladu, ze zprava ve FIFO obsahuje 1 B hlavi¢ku a 3 B dat a jeji pfijem trva
420 ps, je mozné datovy tok urcit jako

1 1
R, =N : =4
B M BYTES tMSG 4’2107

_=9524B/s (5.5)
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Minimalni velikost vwwrovnavaci paméti
2B/hranu, nejhorsi varianta

450
400
—8— 2 nibbly /
350
—— 3 nibbly e
300 4 nibbly '
250 === 5 nibbl{

== 6 nibbll

\elikost RAM [B]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Perioda zpracovani [ms]
Obrazek 5.1: Minimalni velikost FIFO pro prijimac¢ SENT

Dale zde mohou byt i zpravy SSM a ESM. Jejich datovy tok je
1 1

BRSSMZNBSSM-tSSM :3~4.1073 =750B/s (5.6)
pro SSM a
BRESM:NBESM-t 1 =4-. 1 —~890B/s (5.7)
ESM 4,5-10

pro ESM. Celkov¢ je tedy datovy tok dekodovanych zprav, tvofeny souctem toku dat a toku
ESM dat pfiblizné€ 10,2 kiB/s.

Protoze jsou zpravy zpracovavany po davkach a nelze zajistit, ze SPI master vycte data
thned po kazdé déavce, je nutné za dekodér vlozit jeSt¢ druhou vyrovndvaci pamét na
dekodované zpravy. Opét je vyhodné pouziti FIFO, minimalni kapacita je zavisla na Cetnosti
komunikace se SPI masterem. Pfidélime-li na tuto pamét’ 128B RAM, je mozné do ni ukladat
data po dobu

¢ — N gyres _ 128
BUFE" BR,,+BRg, 9524+890

=12,3ms (5.8)

Je tedy mozné pouZit tuto velikost paméti za predpokladu, ze bude specifikovano vycitani
dat s periodou 10 ms s tim, ze 2,3 ms jsou rezerva pro piipad zpozdéni na stran¢ masteru.
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TA (HW)

FIFO , SENT | —aFIFO SPI
648 RX 1288 | TRX
\ Max. Max.

60kiB/s  10,2kiB/s

Obrazek 5.2: Architektura prijimace SENT na nejvyssi urovni s vyznacenim datovych toki

5.1.5. Zpracovani signalu

Zpracovani signalu probiha ve stavovém automatu, kde ma kazda vstupni hodnota sviij
specificky vyznam a podle néj je zpracovdna. Stavovy diagram je na obrazku 5.3, popis
jednotlivych stavii v tabulce 5.2.

p

€

N\

4

Obrazek 5.3: Stavovy automat prijimace SENT

Tabulka 5.2: Popis jednotlivych stavii prijimace

Stav

Vyznam

Zpracovani dat

OFF

Neprobihd komunikace. Napajeni
vysilace mtize byt vypnuto nebo
preruseno, reset ptijimace nebo
vysilace.

Ceka na prvni hranu, kterou vezme jako
zaklad pro vypocet délky impulsu.
Ptepne se do stavu NOTSYNC.
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Stav Vyznam Zpracovani dat

IDLE PfiSla minimalné jedna hrana, ale neni | Vezme dalsi hranu a vypocita na zakladé
znamé, ktera hrana ve zprave to je a piedchozi délku impulsu. Vysledek
neni zatim navazana komunikace. zkusi dekddovat na zaklad€ casové

jednotky, vypoctené z ptedchoziho
impulsu. Pokud vyhovuje danym
mezim, je aktudlni impuls stavovym
nibblem. Pteda jej ke zpracovani a
ptejde do stavu RECEIVE

RECEIVE | Pfijimac je synchronizovany a pfijimé |Pfijaty nibble je dekodovany na zakladé
data zpravy znamé casové jednotky. Ulozi se a ptida
jej k CRC. Je-li dosazeno pozadovaného
poctu nibbld, ptejde do stavu VERIFY

VERIFY | Zkontrolovani a odeslani zpravy Ptiyjme CRC, zkontroluje zpravu a
odesle k dalSimu zpracovani. Poté se
vrati do stavu IDLE.

Dekodovani nibblu spociva, jednoduse feSeno, ve tfech krocich:
1. Vypocet délky impulsu ze dvou hran
2. Vydéleni délky impulsu ¢asovou jednotkou
3. Odecteni 12.

Ponékud problematické je ziskani délky casové jednotky, ktera musi byt detekovana ze
synchroniza¢niho impulsu. Ten ma délku 56 TU, tedy se zde nabizi vydéleni délky impulsu
touto hodnotou. Zbyva jen urcit, o jaky druh impulsu jde. Nastésti na to existuje jednoduchy
algoritmus, zachyceny na obrazku 5.4

Tento algoritmus se pouziva 1 pro eliminaci volitelné pauzy na konci zpravy a pro
synchronizaci na novou zpravu. Zde neni, z divodu navaznosti, nulovani prvni hrany a je
vhodné, aby piedchozi casova jednotka alesponl fadoveé odpovidala predchozi asové jednotce
pro vylouceni kolize s pomérem pauza:synchronizace 14:3.

Posledni trik, ktery se dekddovani nibbli tyka, je zavedeni hystereze. Takto realizovany
pfijimac by , pokud by napocital i jen o jeden tik ¢asovace méné, dekddoval niz$i hodnotu
nibblu, nebo chybu. Proti tomuto byla pouzita jednoduchd obrana, kterd ve finale stoji jen
dvé instrukce. Spociva v tom, ze piijima¢ pouziva pro dekdodovani polovinu ¢asové jednotky.
dodal spravnou nebo vyssi hodnotu, nebo 1, pokud byla hodnota nizs§i. K tomuto vysledku
staci pricist jednicku (inkrement), u kratSiho ¢asu se pouze neguje tento bit, ktery je pii déleni
dvojkou (rotace vpravo) zahozen a u kratSiho ¢asu o onu chybéjici jednicku posune vysledek
vypoctu nahoru.

Zpracované nibbly se nasledné pocitaji a po dosazeni pozadovaného poctu jsou ukladany
do vystupni vyrovnavaci paméti. Priibézné je pocitana i hodnota CRC polynomu. Po dosaZeni
zvoleného poctu nibbli se pfijme posledni, kontrolni nibble a vysledek je ulozen do
vyrovnavaci paméti.
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5.1.6. Zpracovani sériovych zprav

Tento systém pracuje jako paralelni vétev ke zpracovani standardnich zprav. Jako zdroj dat
vyuziva stavové nibbly po sobé jdoucich paketi. Dva nejvyssi bity jsou ukladany do dvou
posuvnych registril. Datovy tok pfi uvazované period¢ 2 ps je pro kazdy z téchto registrl

_ bits-1ms _2-1-10"°

DR = —
Ty 312-10

=6,41b/ms (5.9)

Zaplnéni celého 16 b posuvného registru trva tedy necelych 5 ms. Je tedy nutné zpracovat
tyto data s mensi periodou, a to maximalné 4 ms.

Dekodér po spusténi bere jednu dvojici bitlh za druhou a ptesouva je do hlavnich posuvnych
registrit délky 32 b. Tam jsou jen zamaskovany variabilni bity (ID, data, CRC) a porovnany s
ptedlohou pro SSM a stejnd operace je opakovana i pro ESM. Pii nalezeni shody jsou data
pfeddna ke kontrole a hlavni registr vynulovan. Béhem tohoto zpracovani je z Casovych
divodl mozné zpracovat pouze nejvyse 16 part bitd. Po nalezeni sériové zpravy je ovefeno
jeji CRC a nasledné je ulozena do vyrovnavaci paméti pro vysilac SPI.

? Sedé pfifazeni se provede
jen pfi pfechodu ze stavu
TU <0 Off. Jinak kontinuélné
H2 -« 0 pokraCuje s pfedchozimi
daty.

Vstupy:

FIFO — vstupni fronta
Vystupy:

SN — Stavovy nibble
TU — Casova jednotka

Obrazek 5.4: Princip hledani synchronizacniho impulsu
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5.1.7. Chyby prijimace a jejich oSetreni

Béhem zpracovani pfijimanych dat mize dojit k nékolika moznym chybam. Jejich prehled
je v tabulce 5.3.Jak z této tabulky vyplyva, ve vétSin€ piipadl je generovana chyba.

V piipadé, Ze se SPI master rozhodne chybu napravit prostiednictvim restartu vysilace
SENT, muze tak ucinit pomoci povell a sbérnici SPI a sam si urc¢it dobu, po kterou vypne
napéjent..

Tabulka 5.3: Prehled chybovych stavii prijimace

Cislo Popis chyby, pri¢iny Reakce

1 Neprichazi vstupni signal. Po dobu|Zhasnuti LED SENT
nekolika priichodt je prazdna FIFO | Opakovana inicializace Casovace
Informovani SPI masteru o vypadku

2 P1ili§ rychla komunikace na sbérnici. | Rozsviceni chybové LED
Dekodovano zdporné cislo, nebo je|Informovani SPI masteru
casové jednotka mimo rozsah.

3 Prilis pomald  komunikace. | Rozsviceni chybové LED
Dekodovano cislo vétsi nez 15, nebo | Informovani SPI masteru
je casova jednotka mimo rozsah.

4 Ztrata synchronizace. Datovy nibble| Navrat do stavu NOTSYNC a ptedani
je mimo povoleny interval. chybové zpravy s informaci, co se stalo.
5 Preteceni FIFO casovace. Vede k chybé komunikace, neni oSetfeno
separatné.
6 Chyba CRC zpravy Informovani SPI masteru v bloku zpravy
7 Chyba CRC sériové zpravy Informovani SPI masteru v bloku zpravy
PreteCeni vyrovnavaci paméti. Blok, ktery piepsal data, ma nastaven

ptiznak pteteceni.

5.2. Rozhrani SPI

Pro rozhrani SPI je pouzito odpovidajici rozhrani mikrokontroléru, tedy USCI. Obsahuje
samotny vysilaci a pfijimaci registr, taktované signalem SCK, Pro signal CS je vyhodné mit
detekci jeho stavu, ale tato funkce neni periferii podporovana a ani pfislusny tadi¢ portu
neposkytuje pfi zméné tohoto signalu preruseni, pokud je ptifazen k periferii USCI. Z tohoto
divodu musel byt teto signdl odpojen od USCI a jeho funkce je simulovana firmwarem za
pomoci preruseni.

5.2.1. Prijem

Piijem je postaveny na jednoduchém stavovém automatu. Tento je po inicializaci ve stavu
READY. V tomto stavu je po pferuseni piijimace SPI vyhodnocen prvni bajt a jedna-li se o
kli¢, je prijima¢ poslan do stavu RECEIVE. Dalsi pfijaty bajt je vyhodnocen a pouzit jako
nastaveni.
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Protoze nastaveni smi byt pouze na zacatku dat, je pfijetim ptikazu nebo neplatného klice
pfijima¢ prepnut do stavu DONE, ve kterém zahazuje piijatd data do sestupné hrany signalu
CS. Tou je pfijimac restarovan zpét do stavu READY.

Zapsané zmény jsou aplikovany od okamziku zpracovéani zprav (pro délku zpravy), s
vyjimkou ENABLE, ktery je aplikovan pfi dalsi kontrole napajeni.

5.2.2. Vysilani

Vysilaci protokol byl specifikovany v kapitole 3.2 a struktura paketu je na obrazku 3.1. Pro
odvysilani tohoto paketu jsou tfeba celkem ctyfi zdroje dat, jak ukazuje obrazek 5.5. Data z
rozhrani SENT jdou do vyrovnavaci paméti (viz kapitola 5.1.4). Soucasné¢ je piijimacem
SENT reportovan stav zpravy, napiiklad chyba CRC. FIFO také reportuje do stavového
registru, zde je ulozen pocet nevyzvednutych zprav. Déle jsou pro sestaveni paketu nutné dveé
konstanty, ivodni verze protokolu a na konci oznaceni konce paketu. Z téchto Ctyt zdroji jsou
pfepinana data béhem vysilani v zavislosti na vysilacim stavovém automatu.

Verze

~—» Status

SPI TX
(HW)

MUX

il

~— —w» FIFO
SENT 128 B

Obrazek 5.5: Datové toky pro vysilac¢ SPI

Stavovy automat je fizeny pferuSenimi z hardwarového modulu USCI. Tento modul
poskytuje informace o nabézné a sestupné hrané signalu CS a pteruSeni pro prazdny vysilaci
buffer. Stavovy diagram vysilace je na obrazku 5.6.

Po inicializaci a béhem necinnosti se stavovy automat nachazi ve stavu IDLE. Pfi vstupu do
tohoto stavu se restartuje €1 inicializuje periferie USCI a do vysilace je nastavena konstanta s
verzi protokolu. V tom stavu ¢eka na sestupnou hranu signalu CS. Ta jej pfepne do stavu
TXSTATUS, kde je vysilany stavovy bajt a pocet blokt dat.

Ihned po odvysilani hlavicky nasleduje vysilani blokii dat ve stavu TXDATA. Vzdy je
odvysilany cely blok dat a poté se opakuje vysilani pro dalsi blok, dokud neni odeslan pocet
bajti, ktery byl ve vyrovnavaci paméti na za¢atku komunikace. Po odvysilani celého bloku je
pak vysila¢ plnén konstantou, indikujici konec.
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Obrazek 5.6: Stavovy automat vysilace SPI

Je-li penos deaktivovan nabéznou hranou signalu CS, at’ se jedna o kterykoliv stav, je
stavovy automat vracen do stavu IDLE, restartovana periferie a pfipravena konstanta s verzi do
vysilace.

Prakticka realizace se snazi co nejvice zrychlit pferuseni od prazdného vysilace, proto je
pouzita univerzalni pierusovaci rutina, kterd vzdy udéla tfi véci v uvedeném potadi:

1. Vezme znak z definované adresy a uloZi do vysilace.
2. Dekrementuje ¢ita¢ zbyvajicich bajta.
3. Zavoléa vyhodnocovaci funkci pro zjisténi, zda ma piejit do jiného stavu.

Vsechny parametry pro tuto funkci - adresa zdroje dat, ¢ita¢ a ukazatel na funkci — jsou ve
form¢ proménnych, které se méni v zdvislosti na stavu vysilace a tvofi tak pomyslny
multiplexer a fizeni stavového automatu.

Preruseni od signdlu CS vzdy neguje hranu, kterou méa pfisté zachytit, a v zavislosti na
zachycené hrané povoli nebo zakaze ptreruseni od modulu USCI. Soucasné¢ méni pozadovany
stav stavového automatu a u nabézné hrany restartuje ptislusny hardware.

5.3. Diagnostika a management napajeni

Napajeni je sledovano s periodou 4 ms v k tomu urcené¢ tloze. Ta zkontroluje oba
komparatory a vstup indikujici pfetizeni napdjeni. Na jejich zéklad€, pokud doslo k chybé, je
ovladana indika¢ni LED pro chybu a zapsan stav napéjeni do stavového slova.

Tato uloha je soucasné vyuzivana k vypinani a zapinani pfevodniku pomoci povelu ze
sbérnice SPI, kdy tato tloha zkontroluje ptislusny bit pfijatého povelu a podle n¢j zapne nebo
vypne napéjeni pro vysilac SENT.
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5.4. Vystup preruSeni

Vystup preruseni pro SPI master md dva vyznamy a je tedy ovladan ze dvou mist
programu, jak naznaCuje tabulka 5.4 Kazdd z téchto funkci mutze byt zamaskovana
odpovidajicim bitem v fidicim povelu pfevodniku.

PreruSeni je vzdy nulovéno odvysilanim stavového slova na sbérnici SPI.

Tabulka 5.4: Prehled preruseni na sbernici SPI

Piicina Zdroje Maskovani
Ptijem dat |- Pfijeti zpravy Bitem 4 tidiciho slova
- Ptijeti sériové zpravy
Chyba - Vypadek napéti +5 V Bitem 5 fidiciho slova

- Vypadek napéjeni pro SPI

- Pretizeni zdroje pro SENT vysila¢

- Vypadkem dat na sbérnici SENT po dobu
minimalné 2 ms

5.5. Prace s indika¢nimi LED

V zapojeni prevodniku je ¢tvetice LED, které jsou uvedeny v tabulce 4.4, zapojenych dle
obrazku 4.5. Jak zapojeni, tak i ovladani se 1isi u kazdé z nich.

rozhrani SPI. K jeji deaktivaci dojde z tilohy pro kontrolu napéjeni v ptipad¢, ze nedoslo od
minulého spusténi ke komunikaci se SPI masterem.

programu a je aktivovdna pouze restartem firmware. To, Ze nesviti, indikuje problém s
mikrokontrolérem.

prerusenim, doplnéné informaci o pfeteceni vyrovnavacich paméti. Je fizena slou¢enim vsech
zdrojii chyb do jednoho. Jako vSechny LED, i tato je spinana logickou nulu na vystupu.

5.6. Casovani jednotlivych uloh
V tabulce 5.5 jsou zrekapitulovany jednotlivé ulohy, které se periodicky opakuji, jak byly
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Tabulka 5.5: Prehled uloh operacniho systéemu

Uloha Vyznam Perioda

Piijem SENT Pfijeti a dekodovani zprav ze sbérnice SENT vcetn&| 2 ms
synchronizace a kontroly dat.

Piijjem SSM, | Zpracovani stavového nibble, sestaveni bitového proudu,| 4 ms

ESM rozeznani a zpracovani zpravy.
Kontrola Kontroluje stav napdjeciho napéti a aplikuje nastaveni 4 ms
napéjeni napéajeni.

Jak vyplyva z tabulky 5.5, ulohy se stfidaji v potadi Piijem SENT — Zpracovani ESM —
Piijjem SENT — Kontrola napajeni s krokem 2 ms. Bé&h téchto tloh je pteruSovan periferiemi,
tj. ulohy maji po zapocitani rezie a preruseni cca Ims na zpracovani dat.

Jak jiz bylo uvedeno, vSechna pieruSeni jsou minimalizovdna na nezbytné kratkou dobu.
Ulohy jsou proto spoustény jen z hlavni smycky. Z pferuseni je sem pfenesena jen informace
o tom, ze doslo k preruseni od systémového Casovace. Byla zvolena prostd metoda sdileni
volatilni proménné mezi preruSenim a hlavni smyckou. PferuSeni pouze inkrementuje tuto
proménnou a o nic vic se nestara.

Je-li zaruceno, Ze je na vstupu sudéd hodnota, je po preruSeni na vystupu lichd hodnota. Tedy
pro pfedani do hlavni smycky staci testovat nejnizsi bit a je-li jednickovy, inkrementovat jej.
Ve vyssich bitech je pak uloZeny pocet preruseni od casovace a dle n¢j je mozné realizovat
spousteéni jednotlivych tloh.. V tomto ptipadé€ se o vSe postara ptikaz switch.

Z hlavni smycky je také nulovan watchdog. Perioda jeho nulovani je 2 ms.

5.7. Podklady pro tvorbu firmware

Firmware byl realizovany na zaklad€¢ dal$i literatury, kterd nebyla zminéna ohledné
manual k mikrokontroléru ,,MSP430x2xx Family User's Guide“ [12], kde jsou popsany
periferie 1 jaddro mikrokontroléru vcetné jejich ovladani. Kompilator byl nakonfigurovan dle
manualu k MSP GCC od Steve Underwooda [13].

Jako datova struktura vSech vyrovnavacich paméti je pouzita FIFO. Zakladni implementaci
je mozné najit napiiklad v [14] na stranach 59-61. Zbytek kodu byl vytvofen pfimo na miru
této aplikaci.
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6.7.aver

Pti realizaci bakalatské prace byl bran ohled na moje piedchozi zkusenosti. Proto byla
prace orientovana na soucastkovou zakladnu Texas Instruments. Tento vyrobce se v minulosti
osveédcil jak kvalitou, tak i cenou a dostupnosti jejich produkti a v neposledni fad¢, technicka
podpora byla schopna jakykoliv problém vyfesit do tii pracovnich dni. Tento projekt byl
proto vhodna prilezitost, jak se sezndmit s levnou, nizkopiikonovou fadou mikrokontroléri
MSP430G2xxx. Po predchozi zkusenosti s DSP TMS320LF2407 a s fadou MSP430F41x, kde
jsem délal jen vyssi vrstvy firmware, to byla pfilezitost osahat si tyto mikrokontroléry i na
urovni hardware.

6.1. Realizace hardware

Nejvétsim problémem béhem realizace byla nemoznost sehnat obvod LP3988IMF v
provedeni na 3,0 V, a to ani jako vzorek od vyrobce. I pies to, Ze je v dokumentaci toto
provedeni uvadéno, a to véetné objednaciho ¢isla. Nakonec byl tedy pouzit obvod ze stejné
fady, jen s o stupen niz§im napé&tim. Vyzadalo si to zmény nékolika soucéstek dle tabulky 6.1.

Tabulka 6.1: Hodnoty soucastek zmenéné z ditvodu vymeény zdroje

Pocet Hodnota Pouzdro Popis Pozice
1 LP3988IMF-2,85 SOT23-5 |Micropower, 150-mA Ultra-Low- | IC4
Dropout CMOS Voltage
Regulator
2 36k 0603 Resistor, 36k R22

Zména napajeciho napé€ti a R22 byla ovéfena vypoctem a vysledn¢ hodnoty jsou uvedeny v
tabulce 6.2. Napéti byla uvedena pro vstup mikokontroléru. Jak je vidét, po zméné je
ptekroCeno napéti na vstupu o 60mV. Dojde k tomu na horni hranici napdjeciho napéti

sbérnice SENT a rezerva vstupu je zde 300mV.

Tabulka 6.2: Porovnani parametrii rozhrani SENT po vyméné zdroje

Velic¢ina Limit 2,85V Poznamka
Min | Max Min Typ | Max

Unmcuo 1,24 13,0 |1,89 23 |V

Uwmcor |0 0,75 |0 0,83 |V

Umcon 2,25 [3,0 |1,89 3,06 |V

T 0,74 11,73 1,23 us

T 0,6 |14 1,22 us

Ostatni parametry, kterych se zména dotkne, jsou maximalni frekvence mikrokontroléru,
kompatibilita urovni s TTL a napdjeni indika¢nich LED. Zadn4 z téchto véci neni nijak
negativné ovlivnéna.



by tak odstranéna zavislost pfizptisobovacich obvodl sbérnice SENT na napajecim napéti
mikrokontroléru.

Snizené napéti se ukazalo jako vyhoda pii prepinani napajecich zdroja, kde 3,0 V je
akceptovatelné maximum. 2Pfi napéti pod 2,8 V uZ neni zarucen béh mikrokontroléru na
pozadované frekvenci 12 MHz. Bylo by proto vyhodné pouzit regulovatelny stabilizator a
jeho vystup nastavit kolem 2,9 V.
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Obrazek 6.1: Modifikované zapojeni fyzické vrstvy SENT

Tabulka 6.3: Porovnani parametrii rozhrani SENT po vyméné zdroje

Velicina Limit 1C2-10 Poznamka
Min | Max Min | Typ | Max

Umcvo 2,00 |5,15 |2,06 2,19 |V

Umcur 10,00 0,80 |0,00 0,80 |V

Umcon 2,00 |5,15 |2,18 295 |V

T 0,74 |1,73 1,23 us

T 0,60 1,4 0,94 us

6.2. Realizace firmware

Nejhorsi, s ¢im jsem se béhem prace na projektu setkal, je zoufala podpora pro tvorbu
firmware tohoto mikrokontroléru ze strany jeho vyrobce. VSe se omezilo na poskytnuti
kompiléatoru a hlavickového souboru s opisem hardware. A i u tohoto hlavickového souboru je
evidentni, Ze jeho autor ma hodné zkuSenosti s ndvrhem digitalnich obvodi, ale nulovou praxi
v psani software.

Zatim co u ostatnich platforem je standardem hierarchicky popis, kde je periferie na tirovni
struktury, popisujici vnitini registry, a jednotlivé instance stejné periferie jsou odkazovany
pomoci ukazatele, zde je pro kazdy registr kazdé periferie definovano jedno makro
preprocesoru bez ohledu na to, Ze patii logicky ke stejné periferii. Zatim co na jiné platformé

- 46 -



by stacilo napsat ,,TAO->“ a editor da automaticky k vybéru fidici registry periferie, zde to
znamenalo prekliknuti do zdrojového souboru s makry a hledani. V tomto firma Texas
Instruments kulha za konkurencnimi firmami jako ST Microelectronics, Renesas, Atmel a
dalSimi.

Ani popis bitl k registrim neni moc intuitivni. Pro kazdy bit je definovano zvlast' makro,
nastésti jiz sdilené napfic periferiemi. Pozoruhodny je i zpisob, jak jsou feSeny vicebitové
hodnoty. V tom piipadé jsou hodnoty ne jako vycet (enum), ktery by se objevil v naseptavani,
ale sada maker, od bitil v registru odliSeny jen podtrZzitkem. Samoziejmosti je 1 to, Ze nazev
bitu je tfi- az pétipismenny kod z Cisel a velkych pismen, jen velmi malo fikajici o tom, jaky
ma vyznam. Kdo by ostatné potfeboval pii ¢teni programu védeét bez manudlu, co pfesné
znamena fadek jako ,,CACTL1 = CAEX | CAREF_2 | CAON; “?

Velmi zajimavy je i linker skript, ktery popisuje organizaci paméti a jek ma byt vysledny
firmware slinkovan. Vzdy se jednalo o prosty soubor se jménem odpovidajicim typu
mikrokontroléru a ptiponou ./d. Zde ne, zde je soubor msp430.x, ktery do sebe zahrne nektery
z adresait se jménem, odpovidajicim typu mikrokontroléru. V tomto adresaii jsou dva
soubory — memoryx a peripheral.x. Jsou voleny z piikazového tadku parametrem
-mmcu=msp430g2553 a pouzity vzdy, kdyz je v projektu tento typ mikrokontroléru. Piivodni
pfedstava vlastni sekce 256 B pro vyrovnavaci paméti, aby poslednich sedm biti adresy na
konci bylo sedm jednicek, tak rad&ji nebyla realizovéna.

O vyssich vrstvach, jako je CMSIS u procesort s jddrem ARM, si zde mtze ¢loveék nechat
jen zdat a davat necelych 500 USD za jejich IDE s nadé&ji ve ziskani kusu pouzitého kodu, je s
takovym zakladem spiSe projevem zoufalstvi.

Co se vlastni aplikace tyka, zde bylo pred Stabni kulturou, abstrakci a prehlednosti dostala
prednost rychlost. VSe bylo podfizeno tomu, aby bylo co nejrychleji zpracovano preruseni od
casovace 1 od rozhrani SPI. U dekddovani rozhrani SENT je nutné co nejrychlejsi zpracovani,
aby nedoslo ke ztraté dat. Rychlosti je podfizeno i zpracovani dat ze sériovych zprav, opét aby
nepietekl vyrovnavaci registr. Jediné, co nebylo ¢asové kritické, byla posledni ze tii uloh,
aplikace zmén a kontrola napajeni v power manageru. Na tuto ulohu ale zbyly i ostatni
¢innosti, proto zde opét nebylo moudré piili$ plytvat vykonem.

6.3. Celkové hodnoceni projektu

Projekt byl bezproblémovy po dobu piiprav, navrhu schématu a desky a bez potizi byla i
jeji vyroba. Prvni potize nastaly az se shanénim soucastek. Ukazalo se, ze zvoleny stabilizator
neni mozné sehnat s pozadovanym vystupnim napétim, a to ani u vyrobce, a¢ se dle
dokumentace nabizi. Pomérné dlouho, cca dva tydny, trval nakup ostatnich soucastek,
paradoxn¢ nejvetsim problematické je shanéni rezistorti a kondenzatort velikosti 0603.

U architektury a tvorby firmware bylo nutné pouzit jiny postup, nez na ktery jsem normalné
zvykly. Operaéni systém je zredukovany na jeden piikaz switch, defenzivni postupy a
kontroly béhu byly vypustény z divodu rychlosti. Utrpéla i ptehlednost a abstrakce, ale
nakonec se podafilo najit zptisob, jak vytvofit pouzitelny firmware.

Co se nepodatfilo, bylo testovani. Vzhledem k tomu, Ze jde o pfevodnik dvou rozhrani a
nebylo k dispozici nic co by generovalo signal sbérnice SENT, nepodafilo se firmware plné
odladit ani otestovat, nicméné to ani nebylo v zadani a v praxi musi vZdy testovat nékdo jiny,
nez autor feSeni. Firmware, ktery je soucasti prace, je tak nutné dodatecné odladit a otestovat.
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Zvoleny mikrokontrolér MSP430G2553IPWR20 je pouzitelny, i kdyz z pohledu hardware
je tésné na hrané¢ a zlstava zde riziko, Ze s nejrychlejSim Casovanim nastanou problémy
(nebylo ovéteno). Jako vhodnéjsi mikrokontrolér se jevi napiiklad STM32F030F4P6 [15].

Srovnani téchto dvou mikrokontrolért je v tabulce 6.4, ceny pochazi z e-shopu Farnell..

Tabulka 6.4: Srovnani pouzitého mikrokontroléru s rodinou STM32

Parametr MSP430G2553 STM32F030F4P6

Jadro MSP430 Cortex-MO0O

Frekvence 16 MHz 48MHz

Architektura Von Neumann, RISC Von Neumann, RISC

Sitka sbérnice 16b 32b

Velikost FLASH 16k B 16kB

Velikost RAM 512 B 4 kB

Citade (32b) 0 0

Citade (16b) 2x, 3 moduly 5x, 11 kanald

A/D pievodnik 8 kanald, 10 bitd 12b, 11 vstupt

Analog. komparator 8 kanali Ne

Rozhrani SPI 2x 1x

DMA Ne 5 kanalu

Vstupu/vystupy 16 15

Watchdog Ix 2x

Napéjeni 1,8 az 3,6V, max. frekvece 2,4 az 3,6V pro cely rozsah
roste od 6MHZ do 16MHz frekvenci bez omezen
dle napéti.

Pouzdro TSSOP 20 TSSOP 20

SW podpora GCC + Minimum GCC + STM32 Cube

Cena 1ks / 100 ks 59,08 /39,20 K¢ 38,65 /22,36 K¢

Ziskané zkuSenosti s fadou MSP430G2xxx jsou jednoznacné a nejen z pohledu ceny, ale 1
vybavy, velikosti paméti, vybaveni a tvorby firmware si v této chvili neumim pfedstavit
aplikaci, kde by tento typ mikrokontroléru pfedstavoval vyznamnou vyhodu proti jinym
feSenim.

Zména mikrokontroléru v tomto pievodniku by pravdépodobné vedla ke zlepSeni jeho
parametri, ale za cenu zmény zapojeni desky a rozsahlejSich zmén firmware. Vyhovi-li proto
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Priloha 1. Obsah prilozeného CD-ROM

V této priloze jsou uvedeny jednotlivé adresare relativné k adresari, do kterého je CD-ROM

pifimontovan (nebo ve Windows k jednotce).

/bp Bakalatska prace ve formatu .odt a .pdf

./bp/obr Obrazky, pouzité v bakalarské praci

./bp/obj Objekty, pouzité v bakalaiské praci (kresby apod.)

Jeale Vypocty v programu LibreOffice Calc (format .ods)

Jeagle-lib | Knihovna soucastek pro program Eagle

/foto Fotografie prototypu a desek plosnych spojt

Jfw Zdrojové soubory firmware

/fw/bin Binarni soubory s firmware, objektové soubory atd.

Jhw Schéma zapojeni a deska v programu Eagle,
Seznam soucastek ve formatu .csv

/hw/gerber |Gerber data pro vyrobu desek. Format, pouzivany firmou Gatema Boskovice
Néhled v programu Gerbv + exportované obrazky vrstev

/scan Naskenované podepsané zadani bakalarské prace

/Sp Semestralni prace ve formatu .odt a .pdf

./sp/obr Obrazky, pouzité v semestralni praci

./sp/obj Objekty, pouzité v semestralni praci




Priloha 2. Pouzity software

Software Textovy editor, tabulkovy procesor, kresleni grafii a blokovych schémat
Oznaceni a verze Libre Office, verze 5.0.6.2

Zdroj software https://cs.libreoffice.org/download/

Instalace Fedora 23: Predinstalovano, nebo ptikaz sudo dnf install libreoffice
MS Windows: Standardni instalator
Pouzité doplitky Cesky slovnik pro kontrolu pravopisu
MacroFormatterADP pro automatické zvyraznéni syntaxe

Nastaveni Vychozi. Doplnén jen automaticky text pro vloZeni ¢islovaného vzorce.

Poznamky Zdarma, format souborii dle ISO/IEC 26300:2006, nadstandardni prace
se vzorecky, propracovany export do formatu PDF, funguje i bez
pfistupu k Internetu.

Software Editor schémat a desek plosnych spoju
Oznaceni a verze Eagle Lite, verze 7.2. pro MS Windows

Zdroj software https://www.cadsoft.de/download-eagle/

Instalace Fedora 23: sudo dnf install wine, poté spusSténi binarniho instalatoru pro
MS Windows.

Pouzité dopliiky CAM procesor z http:/pcb.gatema.cz/files/ckeditor//ke_stazeni/ostatn
%C3%AD/cam.rar

Nastaveni Zkopirovani adresaie Eagle z ptilozeného CD-ROM a nastaveni cest k
projektu a knihovné.
Rozbaleni stazeného CAM procesoru do adresafe a nastaveni cesty k
tomuto adresafi.

Poznamky Linuxova verze ma zavislosti na nekompatibilni, zastaral¢ knihovny,
proto je lepsi pouzit verzi pro MS Windows spole¢né s Wine.

Software Prohlize¢ Gerber dat
Oznaceni a verze Gerbv 2.6.0
Zdroj software Repozitai Fedora
Instalace Fedora23: sudo dnf install gerbv
Pouzité dopliky
Nastaveni Vychozi

Poznamky Verze pro MS Windows neexistuje, pouzijte jiny prohlizec.
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https://cs.libreoffice.org/download/

Software Simulace zdroje
Oznaceni a verze OrCad Capture CIS Lite 16.6
Zdroj software
Instalace
Pouzité dopliiky
Nastaveni

Poznamky Ve skole, nemam Windows

Software Vyvojové prostiedi pro mikrokontrolér
Oznaceni a verze Code::Blocks 13.12 rev. 9501
Zdroj software Repozitat Fedora23
Instalace Fedora23: sudo dnfinstall codeblocks
Pouzité dopliky
Nastaveni

Poznamky

Software Kompilator pro MSP430
Oznaceni a verze MSP430-GCC 4.0.1.0

Zdroj software http://software-
dl.ti.com/msp430/msp430 public_sw/mcu/msp430/MSPGCC/latest/inde
x_FDS.html

Instalace Fedora 23: spusténi stazeného souboru
Pouzité dopliky
Nastaveni

Poznamky
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Priloha 3. Pouzity hardware

Pristroj Laboratorni zdroj 0-30V, 0-1A
Typ BS 554
Vyrobce Tesla
Sériové ¢islo 013394
PrisluSenstvi
Kalibrace do (orienta¢ni méfidlo)

Poznamky

Pristroj Multimetr
Typ VA 16
Vyrobce V&A Instruments
Sériové ¢islo VA140501402
PrisluSenstvi
Kalibrace do (orientacni métidlo)

Poznamky

Pristroj Programator / emulator
Typ MSP430 LaunchPad
Vyrobce Texas Instruments
Sériové Cislo
PiisluSenstvi
Kalibrace do
Poznamky Vyvojovy kit s vyvedenou sbérnici SWD pro ladéni.
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Priloha 4. Gerber data

Je zobrazen pohled na gerber data z programu Gerbv. Samotna gerber data jsou na

pfilozeném CD. Pojmenovani souborii a jejich obsah odpovida standardu firmy Gatema
Boskovice, popsaném na webu http://pcb.gatema.cz/vseobecne-pozadavky-na-data/.
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