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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem, vyrobou a programovanim embedded zafizeni
zalozeného na mikrokontroléru s ARM procesorem. Hlavni zamy§lena oblast aplikace tohoto
zafizeni je v motorovych vozidlech, nicméné pfi navrhu je kladen diraz na univerzalitu.
Uvodem jsou shrnuty teoretické poznatky souvisejici s danou problematikou. Poté nasleduje
popis samotného procesu navrhu, vyroby a programovani zafizeni. Zavérem je s vyuzitim
testovaciho hardwaru provedeno ovéfeni funk¢nosti.

KLiCOVA sLOvVA
Mikrokontrolér, STM32, napajeni, sbérnice, SMD, DPS, deska, programovani, Truestudio

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the process of designing, manufacturing, and programming
of an embedded device based on a microcontroller with an ARM processor. The primary field
of application of this device is motor vehicles. However, there has been an emphasis on
universality during the design stage. The thesis begins with a summary of theoretical
knowledge concerning this topic. Then follows a description of the design, manufacturing,
and programming of the device. Finally, the functionality of the device is verified with the
use of testing hardware.
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Microcontroller, STM32, power supply, bus, SMD, PCB, board, programming, Truestudio
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UvoD

Uvob

Automobilovy primysl béhem poslednich nékolika let nepochybné prosel vyraznymi zménami.
Jejich pficinou jsou zejména prisnéj§i naroky na snizovani emisi motorovych vozidel, ale
i pozadavky na bezpecnost a o¢ekavani zakaznikli v oblasti komfortni vybavy. Patefi pokroku
ve vSech téchto oblastech je rozvoj elektrickych a elektronickych systémi. Zatimco v pocatcich
slouzily fidici jednotky pfevazné k fizeni elektronického vstfikovani paliva, dnes zasahuji do
vsech konstrukénich celki tvoticich automobil.

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem, vyrobou a programovanim mikrokontroléru pro
aplikaci v motorovych vozidlech. Mikrokontrolérem se zde rozumi embedded zafizeni, tedy
deska schopna vykonavat samostatné uréenou funkci. Zakladem tohoto zafizeni je vykonny
mikrokontrolér STM32F205RET6, ktery v sou€innosti s dal§imi soucastkami na desce
umoziuje Siroké spektrum funkci.

Prvni kapitola je vénovana zakladnim pojmim souvisejicim s tématem prace. Je zde uveden
popis mikrokontroléru a jeho soucasti. Dalsi Cast kapitoly pojednava o zptisobech zpracovani
vstupnich signaltt mikrokontrolérem a fizeni ak¢nich ¢lenti na zakladé téchto vstupa. Také jsou
zde shrnuty typy sbérnic pouzivané obecné v ramci embedded zafizeni a blize je popsana
sbérnice CAN (Controller Area Network) specificka pro automobilovy primysl. Dale kapitola
nabizi obecny postup navrhu DPS (desky plosného spoje). V prvni fad€ je popsano, jakym
zpusobem vybrat jednotlivé soucastky. Poté nasleduje popis tvorby schématu a nasledné navrhu
samotné desky plosného spoje. Rovnéz jsou uvedeny zakladni typy pouzder SMD (Surface
mount device) soucastek. Kapitola pokracuje shrnutim moznosti vyroby desek plosného spoje,
podrobnéji je popsana nejCastéji uplatiovand semiaditivni vyroba. Zavérem kapitoly jsou
shrnuty metody osazovani DPS.

Prace pokracuje kapitolou o samotném navrhu a vyrobé desky mikrokontroléru. Jsou zde
specifikovany pozadavky na desku, nasleduje vybér jednotlivych soucastek na zaklade téchto
pozadavka. Poté je prostiednictvim schématu popsano zapojeni soucastek do obvodu a jsou
uvedeny pfipadné souvisejici vypocty. Kapitola pokracuje shrnutim procesu navrhu DPS,
nasledné vyroby a osazovani desky soucastkami.

Treti kapitola shrnuje proces ,,0zivovani“ desky, tedy konfiguraci mikrokontroléru, tvorbu
inicializacniho kédu a nésledné programovani. Pro demonstrativni ucely a zakladni ovéfeni
funk¢nosti je naprogramovana signalizace LED (Light-emitting diode) diodami.

V posledni kapitole je popsano ovéfeni funkcnosti mikrokontroléru na zakladé vyhodnoceni
digitalniho vstupu. To je provedeno s vyuzitim hardwaru spolecnosti National Instruments.

Cilem prace je zhotoveni zakladniho univerzalniho zafizeni. Toto zafizeni bude dle slozitosti
pozadavku schopno bud’ samostatné, nebo doplnénim o dalsi obvody schopno vykonavat takika
jakoukoliv funkci nejen v motorovém vozidle.
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UVvOD DO PROBLEMATIKY EMBEDDED ZARIZENi A JEJICH NAVRHU

1 UvoD DO PROBLEMATIKY EMBEDDED ZARIZENi A JEJICH
NAVRHU

Tato kapitola je uréena k sezndmeni se zakladnimi pojmy souvisejicimi s embedded zafizenimi
a jejich tvorbou. Zéakladni pfehled o funkci mikrokontroléru, jeho vlastnostech a moznostech
konektivity je pfedpokladem pro jeho vhodny vybér a nasledny navrh desky.

Samotnému navrhu predchazi specifikace pozadavki na funkce desky. Na zakladé toho jsou
poté voleny soucastky, které budou dané funkce zajistovat. Pfi navrhu plo§ného spoje je tieba
dodrzovat stanovena pravidla, obzvlast s ohledem na castéjsi vyskyt rychlych a vykonnych
obvodu. Jejich nedodrzeni miize mit za nasledek nejen horsi vydrz vyrobku, ale mnohdy i jeho
uplnou nefunk¢nost. [1]

Centralnim prvkem desky mikrokontroléru je mikrokontrolérova jednotka (MCU -
Microcontroller unit), taktéz oznacovana jako mikrokontrolér. Je tedy tfeba dbat na rozliSeni
téchto dvou pojmu, mikrokontrolér oznacuje jak zhotovenou desku, tak i samotnou soucastku.
MCU v sobé zahrnuje kromé procesoru i paméti a dalsi prvky, naptiklad obvod krystalového
oscilatoru. Pti volbé MCU je tfeba dbat na dostateCny vykon procesoru, velikost paméti, pocet
vstupnich a vystupnich pind a s tim souvisejici moznosti konektivity. [2]

Mikrokontrolér je v ramci desky doplnén integrovanymi obvody zajiS§tujicimi pozadované
funkce. Mohou to byt napét ové regulatory, vykonové spinace k fizeni ak¢nich ¢lenti nebo rizné
signalové prevodniky pro umoznéni komunikace s dalSimi jednotkami prostfednictvim sbérnic.
Ptikladem posledni zminéné skupiny je budi¢ neboli transceiver pro sbérnici CAN. Dale je
obvod doplnén pasivnimi soucastkami dle katalogovych listi soucastek a teoretickych znalosti
elektrotechniky (napft. blokovaci kondenzatory) a soucastkami pro signalizaci a ovladani, jako
jsou tlacitka a LED diody.

1.1 MIKROKONTROLER

Mikrokontrolér je zakladni soucasti jakékoliv fidici jednotky. Za pomoci predepsanych
instrukci umoziuje ovladanim dalSich prvkd na desce vykonavat funkci fizeni. Sklada se
z procesoru, vstupnich a vystupnich zafizeni, programové paméti, operani paméti,
sbérnicového systému, oscilatoru, Casovacu, watchdogt a dalsich periferii (obr. 1). [3]

Procesor vykonava instrukce uloZzené v programové paméti a také aritmetické a logické
operace. [3]

Vstupni a vystupni zafizeni fidi vymeénu dat s periferiemi. Jedna se naptiklad o digitalni vstupy
a vystupy, A/D (analogové digitalni) a D/A (digitalné analogovy) prevodniky pro zpracovani
analogového signalu a v neposledni fadé sériova rozhrani pro komunikaci prostfednictvim
sbérnic, jako jsou I°C (Inter-Integrated Circuit), SPI (Serial Peripheral Interface) a zejména
v automobilovém pramyslu CAN bus. Jednotlivé typy sbérnic a rozdily mezi nimi budou
popsany dale. [3]

V programové paméti je ulozen kod uzivatelského programu a dalsi data. Tato pamét’ musi byt
nevolatilni, tedy schopna uchovat ulozené informace i1 po preruseni dodavky elektrické energie.
Dle moznosti piepisovat ulozena data se rozliSuji rizné typy programové paméti. Zakladnimi
typy jsou paméti ROM (Read-only memory) a PROM (Programmable ROM), u kterych neni
po prvnim ulozeni mozné smazat a piepsat ulozena data. To umoziuji paméti typt EPROM
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UVvOD DO PROBLEMATIKY EMBEDDED ZARIZENIi A JEJICH NAVRHU

(Erasable PROM), EEPROM (Electrically erasable PROM) a flash EEPROM. Tyto tii zminéné
se dale lisi zpisobem, jakym je mozné pamét vymazat. NejpouzivangjSim je typ flash
EEPROM. Je to dano moznosti odstranit data bez nutnosti demontéaze celé jednotky. Kapacita
téchto paméti se u mikrokontrolért typicky pohybuje pfiblizn€ v rozmezi 2 az 512 kB. [3]

Operacni pamét slouzi k doCasnému ukladani praveé zpracovavanych dat. S ohledem na to neni
nutné zachovani dat po preruseni napajeni. [3]

Sbérnicovy systém propojuje v ramci mikrokontroléru jeho jednotlivé casti. [3]

Obvod oscilatoru zajistuje, aby prabéh operaci v mikrokontroléru probihal v ramci
preddefinovaného c¢asového cyklu. Frekvence krystalu tak udava i vyslednou frekvenci
procesoru a tim i jeho vykon. Frekvence procesorti mikrokontroléra se bézné€ pohybuje v fadech
desitek az stovek MHz. [3] Vestavény krystal MCU je ale ¢asto vhodné nahradit externim,
a to za ucelem zvySeni presnosti a stability frekvence.

Casovace umoziuji mikrokontroléru méfit Cas, diky cemuz je mozné efektivné spoustét tlohy
v pravidelnych intervalech. V pfipadé jejich spravného vyuziti tak systém mize pusobit
dojmem, Ze vykonava zaroven vice funkci. [4]

Watchdog je specificky druh ¢asovace. Jeho ukolem je hlidani spravné funkce zafizeni a jeho
restartovani v piipadé chyby. Muze mit podobu programu nebo fyzické periferie
mikrokontroléru. [4]

Vztahy mezi jednotlivymi ¢astmi mikrokontroléru popisuje blokovy diagram (obr. 1).

—
CE—

Clock generation

Calib Osc
PA[T:0]
PB[3:0]

PCINT[11:0]
INTO

ADC[T0]
Voo

4———  AIND
# [——  AIN1
AC — ACO
\ JA4———  ACPMUX

<
8
WERP-HPD

RESET ———

GND L

OCOAB
TO
ICPD

Obr. 1 Priklad blokového diagramu AVR mikrokontroléru [5]

Mikrokontrolér je soustava komponenti podobna béznému stolnimu pocitaci. Spojeni
soucastek je ale realizovano v mnohem mensim meéfitku, a to v ramci jednoho pouzdra. [2]
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UVvOD DO PROBLEMATIKY EMBEDDED ZARIZENi A JEJICH NAVRHU

Dal§i rozdil oproti bé&znému pocitaCi je nemoznost prepindni mezi programy.
V mikrokontroléru bézi v nekone¢né smycce nahrany jeden program, ktery zajistuje regulaci
daného systému. [3] Vyjimkou je pfipad implementace opera¢niho systému v redlném Case
(RTOS, Real-time operating system), jako je naptiklad FreeRTOS. Takovy operacni systém
umoziuje funkci multitaskingu, diky ¢emuz je mikrokontrolér schopny vykonavat soucasné
vice operaci. [4]

1.1.1 NAPAJENI

Deska mikrokontroléru muze byt napajena rdznymi zpusoby dle pozadované aplikace.
V ptipad€ prototypovani a experimentalniho pouziti je Casto zprosttedkovano pomoci USB
(Universal Serial Bus) konektoru. Dal§i moznosti muze byt napajeni z baterie nebo externiho
zdroje. [4] V kazdém pfiipadée je pii navrhu desky nutno vstupni napéti oSetfit vykonovym
spinaCem, ktery pfi pfetizeni napajeni automaticky odpoji. Dale je dle potieby nutno regulovat
vstupni napéti na pozadovanou hodnotu mikrokontroléru a dalSich soucastek.

1.1.2 NAHRANi KODU DO PAMETI MIKROKONTROLERU

K nahrani uzivatelského kodu do flash paméti mikrokontroléru se pouzivaji rizna rozhrani.
Podle vybavy mikrokontroléru je mozné nahrat kod prostiednictvim I’C, CAN, SPI, JTAG nebo
SWD (Serial Wire Debug). [4] Nahrani kodu pres zminéna rozhrani se provadi s vyuzitim
debuggert a adaptért, umoziiujicich propojeni s USB portem pocitace. [2] Naptiklad v piipadé
mikrokontrolérii spolecnosti STMicroelectronics se pouziva zafizeni ST-Link s vyuzitim
rozhrani SWD.

V ptipadé nékterych béznéjSich vyvojovych desek, jako jsou napiiklad desky Arduino,
se nahrani kédu provadi pfimo propojenim desky a pocitate pres USB. Toho je docileno
obsazenim adaptéru ze sériového rozhrani na USB pfimo na desce. [4] Podobné feSeni nabizi
i vyvojové desky DISCOVERY jiz zminéného vyrobce STMicroelectronics. V jejich pfipadé
je uz na desce obsazeno zarizeni ST-Link, neni tedy tieba jej externé pfipojovat. [6]

1.2 ZPRACOVANI SIGNALU

Ridici jednotky motorovych vozidel koriguji provozni parametry na zakladé zpracovanych
vstupnich signalt, at’ uz analogovych nebo digitalnich, jejichz zdrojem jsou snimace. [7]
Jelikoz navrhovany mikrokontrolér je urCen pravé pro jednodussi aplikace na vozidle, je nutno
se touto problematikou zabyvat.

1.2.1 SIGNALY ZE SNIMACU

K zpracovani analogového signalu cCislicovym obvodem je tfeba jeho prevedeni A/D
prevodnikem. Tim dojde k diskretizaci spojitého vstupniho signalu. Pocet stupnd, na které je
mozné pozadovany rozsah signalu rozlozit, je uren bitovym poctem pievodniku. S rostoucim
poctem bitd je pfi tom dosaZeno vyrazného naristu presnosti. Napiiklad pfi skoku z 8bitového
rozliSeni na 16bitové se zvysi poCet stupnd z 255 na 65535. Neni ale vhodné vzdy aplikovat
nejvyssi mozné rozliSeni prevodniku. Naopak je zadouci zvolit nejnizsi dostacujici rozlisent,
protoze je tim zaruceno rychlejsi zpracovani dat. [7]

Digitalni vstupni signaly jsou binarniho charakteru, rozliSuje se stav logické 1 a logické 0.

Ptikladem je signal, ktery informuje o stavu sledovaného zatizeni, tedy jestli je zapnuto nebo
vypnuto. Tyto signaly mikrokontrolér zpracovava pfimo. [3]
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UVvOD DO PROBLEMATIKY EMBEDDED ZARIZENIi A JEJICH NAVRHU

1.2.2 RizENi AKENICH GLENU

Pii fizeni akénich Clent jsou pozadované veliCiny regulovany analogoveé, kdy je velikost
regulované veliciny zavislé na fidicim signalu, ¢i pulsné, coz je dnes diky kvalitnéjsi regulaci
dominantni zptsob. [7]

Pulsni fizeni je realizovano pifepinanim opacnych stavii (napf. zapnuto/vypnuto) v ruznych
intervalech. Dle typu akéniho €lenu probiha fizeni bud’ ve dvouvodicovém nebo tiivodi¢ovém
zapojeni. Pfi zapojeni dvou vodici je jeden vyvod akéniho Clenu trvale napajen a druhy
je pulsné uzemnovan. V piipadé tfi vodica je napajeci i zemnici vodiC trvale zapojen, fidici
jednotka pak tfetim vodi¢em posila impuls k sepnuti. To eliminuje vedeni vysokého napéti
fidici jednotkou a tim i nutnost zahrnout na desce vykonové obvody. Pro ovladani vstiikovacu,
podtlakovych a obtokovych ventild se pouziva dvouvodicové zapojeni. Oba typy zapojeni
se uplatiiuji v piipadé€ spinani zapalovacich civek. [7]

Zavislost zmény stavu akéniho ¢lenu na zmén€ pozadované veliCiny popisuji regulacni
algoritmy. RozliSuje se regulace proporcionalni, integracni a derivacni, ptipadné jejich
kombinace, napf. PID regulator. Proporcionalni regulace je charakteristicka nemoznosti
setrvani fizené veliCiny pfesné na pozadované hodnoté, dochazi ke kolisani kolem této hodnoty.
Nejbézn€ji se pro fizeni motoru uplatiiuje PI regulace, tedy spojeni proporcionalniho
a integralniho algoritmu. Tento typ umoziiuje pohotovou regulaci s moznosti reagovat
na ptipadné deviace. [7]

1.2.3 TYPY SBERNIC

V této kapitole jsou nejprve shrnuty vlastnosti typt sbérnic uplatiiovanych obecné v pocitacové
technice. Nasledné je podrobnéji popsana sbérnice CAN.

1.2.3.1 SPI

Sbérnice SPI je sériové periferni rozhrani. Pouziva se pro synchronni pfenos na malou
vzdalenost. Pfenos je mozny v rezimu full duplex, to znamena schopnost souc¢asného piijmu
a vysilani informaci. Maximalni rychlost pfenosu je 10 MHz. [4]

Na rozdil od sbérnice CAN, kde jsou jednotliva zafizeni na stejné urovni [7], se u SPI rozlisuji
zafizeni master a slave. Zafizeni master je v tomto systému pouze jedno, zajiStuje fizeni
komunikace. SPI dale neumoziiuje vyménu dat mezi zafizenimi slave. [4]

Sbérnice ma podobu ¢tyf vodict, které jsou oznaceny SCLK (serial clock), MOSI (master
output slave input), MISO (master input slave output) a SS (slave select). Vodi¢ SCLK je
vyuzivan k vysilani hodinového signalu ze zafizeni master na zafizeni slave. MOSI slouzi
k prenosu dat ze zafizeni master na slave, MISO je pak pro komunikaci v opaném smeéru.
Vodi¢ SS slouzi k zvoleni zafizeni slave. Z toho vyplyva, ze pokud je v siti jediné zafizeni
slave, nemusi byt tento vodi¢ pouzit. V opa¢ném piipad¢ ale zavedeni tohoto vodi¢e znamena,
ze jednotlivym zafizenim slave nemusi byt pfifazeny unikatni adresy. [4]

1.2.3.2 I°C

Tento typ se vyznauje pouzitim pouze dvou vodicu. Je to SDA (serial data), ktery slouZzi
k prenosu dat, a SCL (serial clock), ktery je nosi¢em hodinového signalu. Stejné€ jako u SPIjsou
rozliSovany zafizeni master a slave. V piipadé I°C je ale umoznéna pfitomnost vice zafizeni
typu master. Maximalni rychlost pfenosu je 5 MHz. Pouziti pouze zminénych dvou vodict bez
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obdoby SS u SPI znamen4, ze kazdému zafizeni musi byt pfifazena adresa. Pomoci té je pak
zajisténa vymeéna dat s pozadovanym zafizenim. [4]

Sbérnice SPI a I°C jsou uplatiovany zejména v ramci jednotlivych zafizeni ke komunikaci
mikrokontroléru s periferiemi. [4] Tim se lisi od sbérnice CAN, ktera je vyuzivana spiSe ve
vozidlovych sitich.

1.2.3.3 CANBUS

Tento typ sbérnice zacala vyvijet v osmdesatych letech spolecnost Bosch. V soucasnosti je
prevladajicim typem v sitich vozidel vSech druhii. Divodem je predev§im vysoka mira
standardizace, ktera je dana normou SAE J1939. Diky tomu je usnadnéna spoluprace mezi
vyrobci, coz v dasledku zpasobuje zvysenou efektivitu navrhu a vyroby vozidel. [7]

VyuziTi

Sbérnice CAN se vyuziva v riznych oblastech motorového vozidla, pificemz na kazdou jsou
kladeny odlisné pozadavky. V pfipadé fizeni motoru, prevodovky apod. je nutna rychlejsi
vyména informaci, oproti tomu v oblastech komfortni vybavy je tfeba predavat data na delsi
vzdalenosti, tudiz je vétsi daraz kladen na spolehlivost prenosu. Dasledkem toho je uplatnéni
nékolika typi CAN sbérnice o riznych rychlostech v ramci vozidla. Vyuziti této sbérnice
se mimo motorova vozidla rozsifilo obecné do oblasti automatizace a fizeni. [3]

U zafizeni komfortni vybavy se typicky uplatiiuje typ CAN-B o prenosové rychlosti
az 125 kbps. V piipade systémi souvisejicich s fizenim motoru, prevodovky a dalSich je
pouzivan vysokorychlostni CAN-C s ptenosovou rychlosti 125 az 1000 kbps. [3] K predani
informaci mezi sittmi CAN s raznymi rychlostmi se pouziva gateway. [7]

PRINCIP

Vedeni ve sbérnici CAN se sklada z vodi¢i CAN_H (high) a CAN_L (low), které se lisi tirovni
signalu. Témito vodici je veden stejny, ale vzajemné symetricky obraceny signal. Konkrétnim
hodnotam diference napéti na vodicich je pak pfifazen recesivni a dominantni stav. [7] Pfifazeni
téchto hodnot se li§i v zavislosti na typu CAN sbérnice, tedy jestli se jedna o nizko
¢i vysokorychlostni CAN. [3]

V piipade typu CAN-B je v recesivnim stavu na vodi¢i CAN_H napéti 0 Vana CAN_L S5 V.
Pro dominantni stav jsou ur¢eny hodnoty napéti 3,6 V pro CAN_H a 1,4 V pro CAN_L. (obr. 2)

(3]

Vv
CAN_L

3.6

1.4
CAN_H

recesivni dominantni recesivni

cas [ —»
Obr. 2 Napétové urovné pro nizkorychlostmi CAN [3]
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Pro vysokorychlostni variantu a pfipad recesivniho stavu je definovano napéti 2,5 V na obou
linkach. V pfipadé dominantniho stavu napéti na vodi¢i CAN_H vzroste na hodnotu 3,5 V
ana vodi¢i CAN_L klesne na 1,5 V. (obr. 3) [3]

v
- CAN_H
25

e CAN_L

recesivni dominantni recesivni
cas [ —»

Obr. 3 Napétové urovné pro vysokorychlostni CAN [3]

Z uvedeného vyplyva, ze dominantni stav nastava v obou pfipadech pfi nardstu napéti na lince
CAN_H. Pro oba typy také plati, ze dominantni stav piedstavuje logickou nulu a recesivni stav
logickou jednicku. [3]

SPOLEHLIVOST PRENOSU

Fyzicky je vedeni CANu realizovano jako kroucena dvojlinka. Za ucelem snizeni vlivu
elektromagnetického ruseni je definovano 40 zkrouceni na vzdalenosti jednoho metru, coz
zaroveti urcuje impedanci vedeni. SniZeni nespolehlivosti signalu je vyrazné€ posileno pfenosem
prostfednictvim diferencialniho signalu. Je to dano tim, ze v systému sbémice CAN
se nezpracovavaji konkrétni hodnoty obou signalt, ale jejich diference. Ta zistava v piipadé
ruSeni indukénim napétim nedotéena. Z pravdépodobnosti vzniku nezji§téné chyby vychazi,
ze jeji vyskyt je mozny jednou za nékolik stovek let. Spolehlivost sbérnice CAN je tedy
na velmi vysoké arovni. DalS§im opatfenim proti rusSeni signalu je zapojeni rezistoru o odporu
120 Q mezi vodic¢i na kazdém otevieném konci sbérnice. To zajiS§tuje utlum odrazi signalu,
které by ovliviiovaly pienos. [7]

KOMUNIKACE MIKROKONTROLERU PRES CAN

Aby bylo mikrokontroléru umoznéno pfijimat a vysilat zpravy po sbérnici CAN, musi byt
v obvodu zahrnut CAN budi¢, nékdy oznacovan anglickym nazvem transceiver. Ten v piipadé
vysilani zpravy prevadi bitovy tok z mikrokontroléru na diferencialni signal vodi¢t CAN_H
a CAN_L. V piipadé ptijmu informaci naopak zpracovava diferencialni signal na bitovy tok. [3]

CAsovANi CAN

Sbérnice CAN je asynchronni. To znamena, ze pfenos zpravy neni inicializovan v zavislosti
na Case, misto toho je zapocat urcitou udalosti. [7] Aby doslo k bezchybnému ptenosu, je tieba
zajistit snimani bitu zpravy v spravném okamziku. Je tedy nutné zavedeni synchronizace.
Kazdy bit v pfenosu CAN je rozdélen na ¢asova kvanta. Tato ¢asova kvanta jsou v rameci bitu
seskupena do segmentt (obr. 4). [8]

Prvnim z nich je SYNC_SEG. Jedna se o synchronizac¢ni segment, ve kterém je predpoklad
vyskytu hrany signalu. Pfi zjisténi predbéhnuti nebo zpozdéni hrany je upraven vzorkovaci bod.
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Vzorkovaci bod je misto, ve kterém je sniman signal. Obvykle je jeho nominélni poloha
stanovena na 75 % doby jednoho bitu. [8]

Dalsim segmentem je PROP_SEG. Ten slouzi k vyrovnani zpozdéni prenosu, které mize byt
zpusobeno délkou vodi¢t nebo budi¢em. Segment ma dvojnasobnou délku téchto zpozdéni,
a to za uCelem vyrovnani zpozdéni jak pfichozich, tak 1 odchozich zprav. [8]

PHASE_SEGI1 a PHASE_SEG?2 jsou segmenty, které definuji polohu vzorkovaciho bodu.
V ptipadé segmentu PHASE_SEGI se pfitom mnohdy udava délka v souctu se segmentem
PROP_SEG. Zaroveni se zde realizuje jiz zmifiovana synchronizace. Posunuti vzorkovaciho
bodu udava parametr SJW (synchronization jump width). Ten ma vétSinou délku jednoho
casového kvanta. [8]

Doba jednaho bity, rozdélen na § 1g

Predchozi bit )(S'Y'NC_SEG FROP_SEG FHASE_SEG 1 PHASE_SEG 2 )( Dalsi bit

Wzorkovaci I:-c-dfna 75%

Time Guanta ty al | g

Obr. 4 Rozdéleni bitu ve sbérnici CAN na segmenty [8]

1.3 NAVRH A VYROBA EMBEDDED ZARIZENi

Jak jiz bylo uvedeno, mikrokontrolér na desce dopliiuji dalsi soucastky. Pfi navrhu jsou vztahy
mezi témito soucastkami popsany nejprve tvorbou schématu. Dale je navrhem DPS definovano
jejich rozmisténi. Tato kapitola se zabyva popisem téchto procesu.

Nasledné jsou v kapitole popsany varianty podoby elektronickych soucastek. Poté jsou shrnuty
metody vyroby a osazovani desek soucastkami.

1.3.1 TVORBA SCHEMATU

Schematicky navrh se v dnesni dobé provadi takika vyhradné s vyuzitim softwarovych nastroju.
Kromé komerc¢nich produkti (OrCAD, PADS) existuje i cela fada volné pristupnych programu,
napiiklad FreePCB, TinyCAD nebo KiCad. [4]

V této fazi je tfeba vyhledat ke zvolenym soucastkam dokumentaci v podobé katalogovych
listh. Z t€ jsou nasledné Cerpany informace ohledné zapojeni jednotlivych pind, nebo napfiklad
blokovani napajeni blokovacimi kondenzatory. [4] Pfedev§im u mikrokontroléru toto mtize byt
zdlouhava Cast prace, jelikoz vétsiné pint lze v jeho pripad€ prifadit vice ruznych funkci. Pro
pozadované funkce tedy muze existovat nékolik variant konfigurace pinii a vétSinou je pfi
navrhu DPS nutné nastaveni zpétn€ upravovat dle dispozic desky a rozlozeni soucastek. Proto
je vhodné ke konfiguraci vstupt a vystupt na pinech vyuzit softwarové nastroje dodavané
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vyrobcem, pokud takové nastroje nabizi. V ptipadé vyrobce STMicroelectronics je to program
STM32CubeMX, ktery zarover slouzi i k nasledné tvorbé inicializaniho kodu.

Nasleduje samotny schematicky navrh. To znamena nejprve umisténi schematickych znacek
soucastek, pfipadné vytvoreni vlastnich, pokud nejsou obsazeny v knihovné programu. Poté
je realizovano propojeni vyvodu a nastaveni parametri soucastek. Mezi ty patii predevsim ¢islo
soucastky, jeji hodnota a typ pouzdra, ktery je obzvlast dulezity pro nasledny navrh plosného
spoje. Pokud to program umoznuje, je vhodné provést kontrolu navrhovych pravidel. Ta muze
byt napomocna k upozornéni na snadno piehlédnutelné chyby, jako je propojeni
neodpovidajicich typta pint, nezapojeni pind a podobné. [1]

Konecnym krokem pfii tvorbé schématu je ulozeni dat obsazenych v navrhu do tzv. netlistu.
Ten v sobé zahrnuje informace o zapojeni soucastek a jejich vlastnostech aje vstupnim
souborem pro navrh plosného spoje. [1]

1.3.2 NAVRH DESKY PLOSNEHO SPOJE (DPS)

Ve vétsin€ pripadu jsou programy pro tvorbu schématu a navrh DPS obsazeny v jednotném
balicku, takze je zarucena snadna préace s ndvrhem. V piipadé nutnosti zpétnych uprav zapojeni
schématu je diky tomu zjednoduseno promitnuti t€chto zmén do navrhu plosného spoje.

Tato Cast prace zahrnuje primarné rozhodnuti o fyzickém umisténi soucastek a jejich spoju
na desce. Do této uvahy vstupuje predstava o technologickém provedeni a proveditelnosti
navrhu. Znamena to tedy urCeni poctu vrstev desky, urCeni zpusobu vyroby a osazovani.
V zavislosti na zvolené tiidé presnosti desky je stanovena Sifka spoju a izolacni vzdalenost. [1]

Pfi navrhu plosného spoje se vyuziva vrstev, z nichz kazdd ma danou funkci. Mezi ty zékladni
patii vrstva spoju, nepajivé masky, servisniho potisku a v neposledni fad€ vrtanych otvort. [1]

Podobné jako u schematického navrhu je tieba ovéfit, zda v knihovné zvoleného programu
nechybi pouzdra nékterych soucastek. [1] V takovém ptipadé by bylo nutné chybégjici pouzdro
doplnit. V nékterych pfipadech je mozné potiebné soubory ziskat z webovych stranek vyrobce,
pfipadné na riznych komunitnich serverech. Dalsi moznosti je vytvoreni vlastniho modelu
pouzdra.

P11 navrhu plosného spoje je k zaruceni funkcnosti potieba dodrzovat dana navrhova pravidla.
Ta se vztahuji na umisténi soucastek, které by mély byt fazeny smérem od procesoru od téch
s nejrychlej§im prenosem informaci po pomalejsi. Dale je tfeba hlidat délku spojui, aby
nedochazelo k vytvareni zbyte¢nych proudovych smycek. V ptipadée vétsiho poctu vrstev desky
je dulezité jejich sefazeni. V neposledni fadé je nutné dbat na spravné zemnéni, nejlépe
s vyuzitim vodivé vrstvy GND (ground), a spravné pouziti blokovacich kondenzatort, které by
m¢ély byt umistény co nejblize k souvisejici soucastce. [1]

1.3.3 POUzZDRA SOUCASTEK

Elektronické soucastky se vyrabéji ve dvou zakladnich variantach podle zpiisobu jejich osazeni
na desku plosného spoje. V prvni fade€ jsou to THT (Through-hole technology) soucastky, které
jsou urceny ke klasické montazi. To znamena osazeni vyvodi soucastky do otvord na desce
a nasledné pajeni z druhé strany — strany plosnych spoju. Oproti tomu SMD soucastky jsou
urCeny pro povrchovou montaz. SMD soucastky pfinaseji mnoho vyhod. Umoziu;ji
minimalizaci velikosti desky a poctu prokovi na desce. S tim souvisi snizeni vzdalenosti
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vodicl, coz dovoluje zvyseni pracovni frekvence. Dalsimi disledky uplatnéni této technologie
jsou nezanedbatelné uspory na vyrobnich nakladech, jednodussi automatizace vyroby a nizsi
poruchovost. [1]

V piipad¢€ rezistori a kondenzatord jsou k povrchové montazi vyuzivana nejcastéji pouzdra
s metalizovanymi ploskami. Pouzdro je oznaeno dvéma dvoucislimi, ktera charakterizuji jeho
rozméry. Rozméry jsou uvadény v desitkach mild, kdy jeden mil je tisicina palce. Plati, ze
1 mil = 0,025 mm. Rozsah dostupnych rozmérti je 2040 az 0201. [1]

Dalsi skupinou jsou pouzdra s paskovymi vyvody. Zde se rozliSuje nekolik typa, které jsou
zobrazeny na obr. 5. Zastupcem pasivnich soucastek jsou pouzdra tantalovych kondenzatort.
Pouzdra SOD (Small-outline diode) a SOT (Small-outline transistor) se vyuzivaji u diod
a tranzistord. Pouzdra s paskovymi vyvody se pouZzivaji 1 u integrovanych obvodu, a to
v nékolika podobach. Pouzdra SOIC (Small-outline integrated circuit) maji vyvody jen na dvou
stranach, zatimco QFP (Quad flat package) pouzdra jsou vybavena vyvody po celém obvodu.
PLCC (Plastic leaded chip carrier) pouzdra potom slouzi k montazi do patic. [1]

Tantalovy kondenzator

QFP 100

Obr. 5 SMD pouzdra s paskovymi vyvody [1]

V neposledni fade se rozliSuje skupina pouzder BGA (Ball grid array). Pouzdra tohoto typu
umoziuji efektivnéjsi vyuziti plochy pouzdra, tedy vétsi mnozstvi vyvodu na stejné plose. Toho
bylo docileno uspofadanim vyvodi do miizky na spodni stranu pouzdra. Piny maji v tomto
ptipadé podobu kulovych vyvodua. [1]

1.3.4 MozNnosTiI VYROBY DPS

Po zdarném provedeni kontroly navrhovych pravidel je hlavnim vystupem z navrhu DPS tvorba
dat potiebnych pro vyrobu. Soubory s témito daty se nazyvaji Gerber soubory a zahrnuji
informace o jednotlivych vrstvach navrhu, tedy o umisténi spoju a pajecich plosek soucastek,
vrtanych otvora atd. [1]

Pti vyrob€ DPS se uplatriuji tii zpisoby: subtraktivni, aditivni a semiaditivni. Pfi subtraktivni
metode¢ je leptanim odstrafiovana prebyte¢na meéd’, naopak pii aditivni vyrobe jsou vodivé spoje
aplikovany na povrch. Semiaditivni zptasob vyroby je pak kombinaci dvou predeslych. Tento
zpusob se uplatiluje v soucasné dobé nejvice, a to zejména pii vyrobé prototypt a malych sérii
dvoustrannych a vicevrstvych desek. [1]
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Po zpracovani technologickych dat je prvnim krokem semiaditivni vyroby vytvoreni filmovych
matric. Poté nasleduje pfiprava zakladniho materialu, tedy zastfizeni nosné desky platované
z obou stran médénou folii na pozadovany rozmér. Dal§Sim krokem je vyvrtani a prokoveni
otvorti. Nasledné je provedena laminace fotorezistu, osvit motivu a vyvolani negativniho
motivu spoju na desce. V oblastech odkrytych fotorezistem, tedy v mistech spoju, je provedeno
galvanické zesileni médi a oSetfeni cinovym leptuvzdornym rezistem. Bézn¢ se uvazuje zesileni
meédi 0 20 um (obr. 6). Nasleduje odstranéni fotorezistu a leptani desky, po leptani je odstranén
1 cinovy rezist. Poté je vyrobena deska zkouSena bud’ opticky pfistrojem, ktery mefi nepfesnosti
vuci referencnim datim, nebo elektricky, kdy je méfen odpor mezi konkrétnimi misty.
Po uspésném testovani je na desku aplikovana nepajiva maska, ktera slouzi jako ochrana spoju.
Nepajiva maska neni nanesena v mistech pajecich plosek, na ty je v dalsim kroku nanesena
pajka. Tento proces se jmenuje HAL — Hot Air Leveling. Dale je, pokud to zdkaznik pozaduje,
nanesen servisni potisk a jsou pozlaceny pajeci plosky. Pozlaceni slouzi jako ochrana péjecich
plosek, pokud je mezi vyrobou a pajenim dlouhd doba. Na zavér je deska opracovana
na konecny rozmér. [1]

18 ym Cu + min. 20 pm nakoveni

18 um Cu + min. 20 pm nakoveni

Obr. 6 Vrstvy spoje pri semiaditivni vyrobé [9]

1.3.5 OsAzenNi DPS

Osazeni desky se v pripadé vétSich sérii provadi strojné. To v kombinaci s vyuzitim SMD
soucastek umoziuje ¢asovou i finanéni efektivitu a nizsi chybovost vyroby. Uplatiuji se dva
zpusoby — pajeni vlnou a pretaveni. Proces pajeni vinou se sklada z postupného naneseni
tavidla na desku, predehiati desky a jejiho prichodu roztavenou pajkou. Nazev pochazi
z vyuziti dvou vln pajky, nejdiive deska projde turbulentnim proudem a nasledné laminarnim.
Tim je zaru€eno vynikajici prohrati a smaceni, vysledkem je vysoce kvalitni spoj. Pfed pajenim
je nutné soucastky na desce zajistit lepidlem. Desku je mozné osazovat THT i SMD
soucastkami. Oproti tomu pajeni pfetavenim slouzi pouze k osazovani SMD soucastek. Spociva
vulozeni soucastek na plosky sjiz nanesenou pajkou. Po nasledném pretaveni pajky se
soucastka usadi na pajeci plosky. Predpokladem je spravny navrh pajecich plosek.
U komplexnéjSich desek se pouziva kombinace obou zminénych zptsobu. [1]

V ptipadé vyroby mensiho poctu desek se ale uplatiiuje 1 rucni pajeni. Predpoklad ru¢niho
osazovani je tfeba zohlednit uz pfi navrhu DPS. To znamena pouziti vétSich pajecich ploSek
a zajisténi dostateCnych rozestupti mezi soucastkami. [1]
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2 NAVRH MIKROKONTROLERU

Pfi navrhu desky mikrokontroléru bylo postupovano podle vzoru v podobé vyvojové desky
mbed LPC1768. Ta je urCena pro univerzalni pouziti pii prototypovani riznych embedded
systému. Tento navrh je sméfovan pro aplikaci v motorovych vozidlech.

2.1 POZADOVANE FUNKCE A VLASTNOSTI

V pocatecni fazi navrhu bylo rozhodnuto o pozadavcich na navrhovanou desku. S ohledem
na vyrobni moznosti a naklady bylo zvoleno dvouvrstvé provedeni, tedy s povrchovou vrstvou
na kazdé strané desky bez vnitinich vrstev. Byl kladen diraz na prakti¢nost manipulace
s deskou pii experimentovani, z cehoz vyplyva pozadavek na osaditelnost do nepajivého pole.
Zatimto ucelem bylo rozhodnuto o vybaveni desky dvéma kolikovymi li§tami o dvaceti pinech.
S uzivatelskou pfivétivosti je dale spojena i volba zpisobu napajeni desky, které bylo
realizovano pomoci USB konektoru.

Pozadovana univerzalita byla dilezitym kritériem pro vybér mikrokontroléru. Aby mohla byt
vyrobena deska uplatnitelnd v Sirokém spektru aplikaci, bylo nutné zajistit jeho dostate¢ny
vykon. Proto byl vybiran mikrokontrolér s procesorem o frekvenci alespori 100 MHz
a s programovou paméti flash o kapacité neyméné 512 kB. Dale byly pozadovany minimalné tfi
analogové vstupy a jeden vystup, tedy v mikrokontroléru by mély byt zahrnuty tfi A/D
pfevodniky a jeden D/A prevodnik. Stézejnim kritériem pro aplikaci v motorovém vozidle
je schopnost komunikace jednotky s dalSimi zafizenimi v siti, a to predevSim prostrednictvim
sbérnice CAN. Voleny mikrokontrolér by mél mit alespori dvé CAN rozhrani. Diky tomu mtze
byt umoznéno testovani komunikace CAN ve smycce, tedy schopnost jednotky soucasné
vysilat a pfijimat data. Z dal§ich moznosti konektivity byla pozadovéana rozhrani SPI a I°C, ob&
alespont v poctu dvou. Pro moznost sledovani Casu s vysokou presnosti by mél byt dale
mikrokontrolér vybaven 32bitovym Casovacem.

Dale byla pozadovana moznost ovladat mikrokontrolérem akéni Cleny s vys$§im odbérem
proudu (pfes 1 A) napajené vétSim stejnosmérnym napétim, tedy 12 V a 24 V pro aplikace
v motorovych vozidlech. Pro moznost napajeni dal§ich prvk( prostiednictvim desky byly
pozadovany vyvody napéti S Va3,3 V.

2.2 VOLBA MIKROKONTROLERU

Dle zadanych kritérii byl vybiran mikrokontrolér s 32bitovym ARM procesorem z fady STM32
od vyrobce STMicroelectronics. Prvnim navrhem byl model STM32F103RE. Ten ale
nespliioval vSechny pozadavky, maximalni mozna frekvence procesoru je 72 MHz a je vybaven
pouze jednim rozhranim CAN. [10]

Nasledné byl proto vybran mikrokontrolér STM32F207VE. S frekvenci procesoru az 120 MHz
jiz vykonnostnim pozadavkim vyhovuje, dal§i kritéria rovnéz spliuje. Nejmensi pouzdro,
ve kterém se tento mikrokontrolér nabizi, je LQFP100. Toto pouzdro ma 100 pinQ a rozmeéry
14 x 14 mm. [11] Pocet pind je vzhledem k pozadovanym 40 vyvodum desky zbyte¢né vysoky.
Také uspora prostoru, zptisobena vybérem mikrokontroléru s pouzdrem o mensich rozmérech,
by rozhodné nebyla zanedbatelna.

Proto byl nakonec zvolen mikrokontrolér STM32F205RE. Taktka jedinou odliSnosti ve vybaveé
je nepiitomnost rozhrani Ethernet a pochopitelné mensi pocet vyvodl, coz ale neni v rozporu
s formulovanymi pozadavky. [11] Velkou vyhodou pro ucely této prace je osazeni v pouzdie
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LQFP64, které ma 64 vyvoda a rozméry 10 x 10 mm. To umoziiuje vice prostoru pro dalsi
soucastky a vedeni spoju a potencialné také mensi rozméry vysledné desky.

2.3 SCHEMATICKY NAVRH

K tvorbé schématu i k naslednému navrhu desky plo§ného spoje byl vyuzit volné pfistupny
softwarovy balik KiCad. Pro navrh schématu je v tomto baliku obsazena aplikace Eeschema.
Prvnim krokem pii tvorbé schématu byla konfigurace vstupnich a vystupnich pind
mikrokontroléru na pozadované funkce v programu STM32CubeMX (obr. 7). Piny oznacené
Sedou barvou byly ponechany nezapojené.
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Obr. 7 Konfigurace vstupii a vystupii mikrokontroléru

Konfigurace byla pii navrhu DPS nékolikrat iterativné upravena tak, aby bylo dosazeno co
nejkratSich spoji. Nastaveni zobrazené na obr. 7 je vysledné a zahrnuje USB v rezimu OTG
(On-The-Go), mikrokontrolér tedy mize fungovat jako zafizeni host nebo device. Dale jsou
zahrnuta dvé& rozhrani CAN, tii analogové vstupy a jeden analogovy vystup, dvé rozhrani I1>C
a SPI a jeden UART (universal asynchronous receiver-transmitter). Dva piny slouzi k zapojeni
externitho krystalu, cCtyfi piny jsou vyhrazeny pro zapojeni LED diod. K nahravani
uzivatelského koédu slouzi rozhrani SWD. Ctyfi piny mikrokontroléru byly ponechany
nezapojené kvuli usporam mista na desce. Zbylé vyvody kromé napajecich a pint BOOTO
a NRST jsou nastaveny na digitalni vstupy a vystupy. [11]
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Dale byly zvoleny soucastky a bylo provedeno jejich zapojeni do obvodi, coz je popsano
v nasledujicich podkapitolach. Dopliiyjici soucastky jako kondenzatory a rezistory byly
zvoleny v podob& SMD s pouzdry o velikosti 0603.

2.3.1 ZAPOJENi MIKROKONTROLERU

Po nakonfigurovani vyvodi mikrokontroléru byla nasledné do schématu z knihovny programu
KiCad umisténa schematicka znaCka mikrokontroléru. Vyvody znacky byly oznaceny dle
obr. 7 za pomoci piikazu Globalni popiska v zdlozce Umistit. To je znazornéno na obr. 8 vetné
zapojeni blokovacich kondenzatort, které bylo provedeno po vzoru katalogového listu
mikrokontroléru [11].

Rovnéz dle katalogového listu byly zapojeny kondenzatory o kapacité 2,2 uF na piny VCAP_1
a VCAP_2. Dale byly zapojeny rezistory R10 a R11. Pfi osazovani soucastek ma byt umistén
pouze jeden z nich, ¢imz je proveden vybér bootovaciho rezimu mikrokontroléru. Na pin VSSA
byl zapojen rezistor s nulovym odporem. [11]
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Obr. 8 Zapojeni mikrokontroléru a blokovacich kondenzdtoril
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2.3.2 USB ROzZHRANI

Jak jiz bylo zminéno, k napajeni desky bylo vyuzito USB konektoru. Zarovei ale byly zapojeny
1 jeho datové vodi€e kumoznéni komunikace. Byl zvolen konektor 614105150721
od spole¢nosti Wiirth. Jedna se o micro USB konektor typu B ve vertikalni varianté, a to za
ucelem Uspory mista na desce.

Zapojeni datovych linek USB rozhrani bylo provedeno podle schémat desky LPC1768 [12] a je
patrné z obr. 9. Na vSech vodicich, tedy D+, D— a ID, byl sériové zapojen rezistor o odporu
33 Q. K vodi¢im D+ a D— byly pfipojeny kondenzatory o kapacité 18 pF paralelné k vrstvé
GND. Paralelné na vodi¢ D+ byl pfipojen rezistor o odporu 10 kQ v zapojeni pull-up, tedy
k napéti 3,3 V. Rezistor se stejnou hodnotou odporu byl pfipojen paralelné k vodici ID, a to
v zapojeni pull-down, tedy k vrstvé GND.

J1
USB_B_Mini

w7 B US4-LVBUS R3

¢
E

L
L R1 R2
| 0 33R 33R ==

18pF

L X
N b O~ D\T
(@] @ O Hcc
~
N

GND GND GND  +3V3
Obr. 9 Zapojeni USB konektoru

2.3.3 REGULACE NAPETI

Pfi navrhu obvodu napéajeni bylo postupovano podle schémat vyvojové desky LPC1768. [12]
Zapojeni obvodu je zobrazeno na obr. 10.

Za USB konektorem byl zapojen spina¢ vykonové zatéze FPF2123. Ten zde vykonava
ochrannou funkci proti pfetizeni. V piipadé€ prekroceni limitni hodnoty proudu, ktera je urcena
hodnotou odporu rezistoru zapojeného na pin [SET, spinaC prferus§i napgjeni. Dle
tabulky v katalogovém listu [13] byla zvolena hodnota odporu 560 Q, coz odpovida limitnimu
proudu ptiblizné 830 mA. Tato hodnota byla nastavena s ohledem na maximalni vystupni proud
nasledujicich napétfovych regulatorti. [14] K pinu ON je pfipojeno pfimo vstupni napéti. To
znamena, zZe se spinaC po pripojeni napajeni samovolné zapne. Dale byla tato soucast doplnéna
blokovacimi kondenzatory dle katalogového listu [13]. Na vstupu je blokovaci
kondenzator o kapacité 4,7 uF, na vystupu je kondenzator o kapacité 100 nF v paralelnim
zapojeni s rezistorem o odporu 100 Q.

Hned poté je vyvedeno napéti 5 V, kterym jsou napajeny nékteré soucasti na desce. Toto napéti
je také zapojeno na jeden z vyvodu desky. To poskytuje moznost napajet dalsi prvky napétim
5 V pfimo z desky, napfiklad pfi zapojovani v nepdjivém poli. Po vzoru schémat desky
LPC1768 [12] byla nasledné zapojena Schottkyho dioda BAT60A k usmérnéni napéti.

Jelikoz provozni napéti mikrokontroléru je v rozmezi 1,8 V az 3,6 V [11], bylo nutné vstupni
napéti regulovat do pozadovaného rozsahu. K tomu byl zvolen napétovy regulator
LD1117S33TR, ktery umoziluje regulaci vstupniho napéti az 15 V na napéti 3,3 V. [14] Volba
kapacit blokovacich kondenzatorti byla provedena dle katalogového listu [14]. Na vstupu je
kondenzator o kapacité 100 nF, na vystupu je pak zapojen 10uF kondenzator. Deska byla
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osazena dvéma témito regulatory. Z jednoho slouzi regulované napéti k napajeni soucastek
na desce, vystupni napéti druhého je vyvedeno na jeden z vyvodi desky. Tim je umoznéno
napajeni externich zafizeni také napétim 3,3 V.
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FPF2123 D5 U4
+5Va 1604 LD1117533TR_S0T223
-
[VBUS) * K RVITY vouT 2 >
T
3 1 on ISET .
= ~ Uo
i =
a ()
=
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D GND LD1117533TR_S0T223
% o2 vol?
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GND l =

C10
100nF
1} 1
c12
10uF

Obr. 10 Obvod napajeni desky

2.3.4 KRYSTALOVY OSCILATOR

Ackoliv mikrokontrolér obsahuje vlastni vestavény obvod krystalového oscilatoru, byl v navrhu
desky obsazen i obvod pro zapojeni externiho krystalu. Hlavnim divodem je vyssi stabilita
a presnost oscilace.

Pfi volbé krystalu a nasledném vypoctu obvodu oscilatoru bylo postupovano dle prirucky od
vyrobce STMicroelectronics [15]. Dle tabulky v tomto dokumentu byl volen krystal s frekvenci
v rozmezi 4 MHz az 25 MHz. Byl vybran krystal LFXTALO03156 s frekvenci 8 MHz. Z této
tabulky byla dale odectena hodnota maximalniho kritického zesileni G _cris max, ktera pro
zvoleny mikrokontrolér ¢ini 1 mA/V. Z katalogového listu zvoleného krystalu [16] byly ureny
hodnoty zatézové kapacity Cr = 30 pF, zkratové kapacity Co =7 pF a ekvivalentniho sériového
odporu ESR =40 Q. Dle katalogového listu mikrokontroléru [11] byla dale odhadnuta parazitni
kapacita obvodu oscilatoru na hodnotu Cs = 10 pF. Za pomoci téchto hodnot byly vypocteny
hodnoty kapacit kondenzatorti Cr; a Cr2 obvodu oscilatoru dle vztahu (1) z pfirucky [15].

CilciZ

Cr1+ Cpy s ()

L

Pfi navrhu se pouzivaji kondenzatory o totozné kapacite, po uprave tedy vznikne vztah (2).

2
_Cn

C, =
L= 2¢,

+ Cs (2)

Dale byl vyjadienim Cp; ziskan vztah pro vypocet kapacit externich kondenzatori (3).
Dosazenim byly vypocéteny hodnoty kapacit externich kondenzatord Cr; a Crz. Byly zvoleny
kondenzatory z bézné tady s nejblizsi kapacitou k vypoctené hodnoté, tedy 39 pF.

Cr = Cpp = 2(C, — Cs) = 2(30 — 10) = 40 pF 3)
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Hodnota odporu externiho rezistoru byla urcena dle vztahu (4) z ptirucky [15]. Vypoctena
hodnota byla zaokrouhlena na nejblizsi hodnotu z bézné dostupné fady odporti, tedy 510 Q.

1 1
R = =
EXt = omF Cp,  2m* 8% 106 % 40 x 10-12

= 497,4 Q 4)

Nasledné bylo ovéteno, ze krystal bude oscilovat stabiln€. K tomu bylo nejprve vypocteno
kritické zesileni gmerir dle vztahu (5) z pfiru¢ky [15]. Porovnanim s maximalni hodnotou
Go_crit_max, kdy musi platit, ze gmerir < Gm_crit_max, bylo provedeno ovéfeni. Jelikoz hodnota
Gm_crit max Je rovna 1 mA/V, podminka je splnéna.

= 4 x ESR * (2nF)? * (Cy + C;)? = 0,55mA/V 5)

gmcrit

Obvod krystalového oscilatoru je zobrazen na obr. 11.
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Obr. 11 Obvod krystalového oscilatoru

2.3.5 SWD KONEKTOR

Programovani mikrokontroléru je realizovano prostifednictvim rozhrani SWD (Serial Wire
Debug) s vyuzitim programatoru ST-Link. Zapojeni programovaciho konektoru je znazornéno
na obr. 12. Konektor tvoti kolikova lista o poctu 2x3 pinl s rozte¢i 1,27 mm.

)2
SWD_CONN

1 2
{SWDIO) +3V3
(SWCLK]- 4 [SWO)

{reset 2 6 D GND

Obr. 12 Zapojeni SWD konektoru

2.3.6 CAN TRANSCEIVERY

Jak bylo zminéno v kapitole ve€nované sbérnici CAN, pro umoznéni komunikace
mikrokontroléru ptes tuto sbérnici je tieba doplnit obvod tzv. CAN transceiverem. V piipadé
zvoleného mikrokontroléru musi byt deska osazena dvéma témito soucastkami, jednou pro
kazdé CAN rozhrani mikrokontroléru. K tomu ucelu byly zvoleny transceivery MCP2561
ve varianté s SOIC pouzdrem.

Dle katalogového listu [17] vyzaduje tato soucastka napajeni napetim 4,5 V az 5,5 V. K vyvodu
pro napajeni tedy bylo zapojeno napéti 5 V. Pred tim byl zapojen blokovaci kondenzator
o kapacité 100 nF paralelné k vrstvé spolecného vodi¢e GND. K vrstvé GND jsou piipojeny
i piny VSS a STBY.
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Vyvody TXD a RXD byly pripojeny k odpovidajicim pinim mikrokontroléru. Pomoci vyvodua
CANH a CANL je deska pripojena do CAN sité. Paralelné mezi t€mito vyvody je zapojen
rezistor o odporu 120 Q za Géelem tlumeni odrazii. Tento rezistor je mozné z obvodu odpojit
pomoci zkratovaci propojky. Tato moznost je zahrnuta zejména pro ptipad, kdy je tento rezistor
jiz obsazen v siti, do které se deska pripojuje. K tomuto ucelu byla zvolena zkratovaci propojka
pro spojeni pinovych headert o rozteci 1,27 mm.

Vodice piipojené ke dvojicim vyvodt CANH, CANL a TXD, RXD jsou ve schématu oznaCeny
na konci znaménkem ,+“ a ,—. Divodem je, Ze tyto vodi¢e musi byt vedeny jako diferencialni
pary, které program KiCad rozliSuje pravé timto zptisobem. Pin SPLIT je ponechan nezapojeny.
Tento pin ma funkci vystupu referenéniho napéti pro stabilizaci a jeho pouziti je volitelné. [18]
Popsané zapojeni je pro ob¢ rozhrani totozné a je znazornéno na obr. 13.
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G2 vss

GND
Obr. 13 Zapojeni CAN transceiveru

2.3.7 VYKONOVY SPiNAG

V souladu s pozadavkem moznosti ovladani zatéze pti napéti 12 nebo 24 V byla deska vybavena
i vykonovym spina¢em pro ovladani vétsi zatéze. K tomu ucelu byl zvolen spina¢ BSP752R.
Katalogovy list této soucastky [19] uvadi maximalni napéti zatéze az 52 V pfi nominalnim
proudu 1,3 A. Paralelné mezi piny Vbb a OUT byl dle katalogového listu [19] zapojen rezistor
o odporu 10 kQ, rezistor o stejné hodnoté odporu byl zapojen na vyvod ST v zapojeni pull-up.
K vyvodu OUT byla déle zapojena dioda SM4007PL-TP, ktera zde plni funkci nulovaci diody.
To znamena, Ze slouzi k eliminaci napétovych Spicek pii vypinani indukéni zatéze.
Schematické znazornéni popsaného zapojeni ilustruje obr. 14.
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Obr. 14 Zapojeni vykonového spinace
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2.3.8 TLACGITKO RESET

Resetovaci tlacitko bylo voleno z divodu uspory mista o co nejmensich rozmérech. Bylo
vybrano tlacitko B3U-1000P o rozmérech 2,5 x 3 mm. Jak je vidét na obr. 15, tlacitko bylo dle
katalogového listu mikrokontroléru [11] doplnéno blokovacim kondenzatorem o kapacité
100 nF. Navic zde byl zapojen rezistor o odporu 10 kQ v zapojeni pull-up k napéti 3,3 V.

+3V3

[an]
P
9

Obr. 15 Zapojeni resetovactho tlacitka

2.3.9 LED bioby

Deska byla vybavena ¢tyimi LED diodami pro signalizaci riznych stavil. Byly zvoleny
oranzové diody v SMD pouzdie o rozmérech 0603. Dle katalogového listu [20] vyzaduje dioda
napajeni napétim 2 V pii odbéru proudu 20 mA. Protoze diody jsou napajeny vystupy
mikrokontroléru, ktery je napajen napétim 3,3 V, je tfeba napéti snizit zapojenim rezistoru.

Pro vypocet hodnoty odporu rezistoru byl vyuzit vztah (6) odvozeny z Ohmova zakona, kde Vs
je piivadéné napéti z mikrokontroléru, V; ubytek napéti na LED diodé a I predstavuje odbér
proudu diody.

Vs—V, 33-2

R = —
I 20 « 103

=650 (6)

Na zakladé vypoctené hodnoty byl zvolen rezistor o odporu 68 €. Zapojeni diody s timto
rezistorem je znazorneéno na obr. 16.

DL RS8
LED 68

GND < WLEDL

z./ < (LED1]

Obr. 16 Zapojeni LED diody

2.3.10 VYVODY DESKY PLOSNEHO SPOJE

Deska plosného spoje byla vybavena vyvody pro osazeni dvou kolikovych list s rozteci
2,54 mm. Na obou del§ich hranach deska disponuje 20 vyvody, jejichz zapojeni ilustruje
obr. 17. Ty slouzi k propojeni vstupt a vystupti mikrokontroléru s dal§imi prvky a obvody.
Také zahrnuji vystupy napéti 3,3 Va 5 V. Dva vyvody jsou vénovany vstupu a vystupu
vysokého napéti pro spina¢ vykonové zatéze. Osazeni kolikovych list je volitelné, pfi trvalé
aplikaci v pozadovaném obvodu je lze nahradit pfipajenim vodica.
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Obr. 17 Zapojeni vyvodii DPS

2.4 NAVRH DPS

Po dokonceni schematického navrhu nasledovala tvorba navrhu desky plosSného spoje.
Softwarovy balik KiCad umoziiuje pfimé nahrani soucastek z navrhu schématu, takze nebylo
tteba vyvaret a nasledné importovat soubor netlistu. K navrhu DPS v ramci softwaru KiCad
slouzi aplikace Pcbnew.

Pro rozmér desky byl urCujici prevazné pozadavek osaditelnosti do nepajivého pole pomoci
kolikovych list. Ty totiz musely svou rozteci odpovidat rastru nepajivého pole 2,54 mm. Proto
byla zvolena §itka mezi osami kolikt list 22,86 mm. V bézné dostupnych nepajivych polich se
jedna o nejvetsi mozny rozmeér, kdy na kazdém kraji je ponechdna jedna fada pro pfipojeni
dalsich obvodu. Je to také dostate¢na Sitka na umisténi veskerych soucastek mezi kolikové listy.

Dale bylo tfeba urcit pozadované Sirky vodicti a prokovenych otvort, a to s ohledem na
proudovou zatizitelnost vodi¢e a technologické moznosti vyrobce. Proto bylo pfedem
rozhodnuto o vyrobé desky prostfednictvim POOL servisu spole¢nosti Gatema. Dle ceniku
vyrobce [21] byla zvolena zakladni varianta dvouvrstvé DPS se zakladni tloustkou médi 18 pum.
Podle technologickych moznosti vyrobce [22] bylo uvazovano dal$i zvétseni tloustky o 20 um
vlivem galvanického zesileni médi. Kromé obvodu vykonového spinafe ¢ini maximalni
uvazovany proud na desce 830 mA. S ohledem na vyslednou tloustku vodice a maximalni
proud byla dle zavislosti na obr. 18 zvolena §itka vodi¢e 0,2 mm. Pfi dosazeni maximalniho
proudu z dané zavislosti vyplyva pfedpoklad ohtati vodice o 20 K.

Pramér prokoveného otvoru byl nastaven na 0,3 mm. Zde je tieba upfesnit, ze se uvadi prumér
zhotoveného otvoru, tedy i s pokovenim. [9] Vngjsi pramér plosky pruchodky byl nastaven na
0,5 mm. Déle byla nastavena Sitka mezery také na 0,2 mm.

V ptipadé€ vykonového spinace, u kterého muze proud spinané zatéze nabyt hodnoty az 1,7 A
[19], byla opét dle obr. 18 za predpokladu stejné tloustky zvolena §itka vodi¢e 0,5 mm. To
zahrnuje veskeré vodi¢e mezi vstupnim kolikem napéti VEXT a vystupnim kolikem VOUT.
Samotna soucastka byla umisténa co nejblize k témto kolikiim, aby bylo v nejvetsi mozné mire
omezeno ruseni ostatnich obvodu.
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Pozadavek vyssi proudové zatizitelnosti pro obvod vykonového spinace byl zohlednén také
u prokovenych otvort. Jejich rozmér byl stanoven na 0,4 mm s vn&j§im pramérem plosky
0,8 mm.
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Obr. 18 Zavislost Sirky vodice na protékajicim proudu [1]

Rozmisténi soucastek bylo s ohledem na omezeny prostor na desce provedeno tak, aby co
nejlépe odpovidalo navrhovym pravidlim. Pro umisténi soucastek byly vyuzity obé strany
desky. Na spodni stranu byly umistény prevazné pasivni soucastky, ale také vykonovy spinac.
V pfipadé vSech soucastek na spodni strané muselo byt ovéfeno, zda by pii usazeni
do nepajivého pole tyto soucastky nebranily uplnému dosednuti. Omezenim byla vyska
2,54 mm plastové Casti kolikové listy na spodni stran€. [23]

Zvlastni pozornost musela byt v této fazi vénovana navrhu obvodu oscilatoru. V jeho pripade
je pro zaruceni funkcnosti obzvlast’ dalezité postupovat dle doporu¢enych navrhovych pravidel.
Napriklad je tfeba vénovat pozornost minimalizaci parazitni kapacity a indukcnosti, dale
umisténi krystalu co nejblize k mikrokontroléru, aby byly drahy spoji co nejkratsi. Také by
nemély byt napfi¢ obvodem oscilatoru ani v jeho blizkosti vedeny vodice vysokorychlostnich
signall, aby nedochazelo k ruseni. [15]

Optimalizace navrhu DPS za ucelem dodrzeni pravidel navrhu probihala plo$né na celé desce.
Jako ptiklad tohoto procesu je uveden vyvoj navrhu obvodu krystalového oscilatoru na obr. 19.
Na obrazku vlevo je zobrazena varianta, kde nejsou dodrzena pravidla pro navrh. Takovy obvod
by s nejvétsi pravdépodobnosti nefungoval, nedoslo by k oscilaci krystalu a dlouhé spoje
obvodu by plnily spiSe funkci antény. [15] Na obrazku vpravo je pak opraveny navrh, kterého
bylo docileno otocenim mikrokontroléru o 90 °. Tim bylo dosazeno kratsi délky spoji. Dale
tato uprava umoznila vedeni ostatnich spoji mimo obvod krystalového oscilatoru a tim
i eliminaci ruseni.
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Obr. 19 Vyvoj navrhu obvodu oscilatoru

Vodice vysokorychlostnich rozhrani bylo tfeba vést jako diferencialni pary. Konkrétné jsou to
rozhrani USB a sbérnice CAN. Pro navrh to znamena, ze spoje tvorici diferencialni par musely
byt uz pii tvorbé schématu pojmenovany stejné a zakonceny znaky ,+* a ,—*. Takové oznaCeni
umoziuje programu Pcbnew rozeznat vodice diferencialniho paru a je divodem na prvni pohled
nelogického oznaceni zejména v pripadé sbérnice CAN. Signalové vodice typu HIGH jsou zde
oznaceny znaménkem ,+° a typ LOW znaménkem ,—*. Obdobné jsou oznaceny vodice spojujici
mikrokontrolér s transceivery — TXD znaménkem ,+° a RXD znaménkem ,—*. Nasledné byl
vyuzit vestaveény nastroj Ladit délku diferencidlniho pdru programu Pcbnew k upravé tvaru
spoju a vyrovnani jejich délek (obr. 20).

Obr. 20 Priklad upravy spojii tvoFicich diferencidlni par

Také byly vhodné doplnény prokovené otvory spojujici vrstvy GND obou stran. V nékterych
pfipadech totiz vedeni spoji neumoznilo vytvoreni souvislé zemnici vrstvy na obou stranach
a vznikly tak ostravky® vrstvy GND. Umisténi prokovii umoznilo propojeni téchto oblasti se
zbytkem vrstvy GND. Tim bylo realizovano vicebodové zemnéni desky a stim spojena
minimalizace proudovych smycek. Dusledkem je snizena parazitni indukcnost desky. [1] Jeden
ptipad takového propojeni je uveden na obr. 21.

Obr. 21 Propojent oblasti vrstvy GND
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Vysledkem navrhu je deska o rozmérech 53,34 x 27,94 mm. Rozmisténi soucastek na obou
stranach je patrné z obr. 22.

Obr. 22 Vysledny navrh DPS

2.5 VYROBA DPS A OSAZENi SOUCASTKAMI

Po dokonceni navrhu nasledoval export dat pro vyrobu. Jak jiz bylo zminéno v popisu navrhu
DPS, vyroba byla realizovana u spolecnosti Gatema. Z nabidky POOL servisu [22] byla zvolena
z davodi minimalizace vyrobnich nakladu nejlevnéjsi varianta. Ta zahrnuje vyrobu dvouvrstvé
DPS se zakladni tloustkou vrstvy médi 18 pum a bezolovnatym provedenim pajky. Kromé
dodrzeni technologickych kritérii vyrobce muselo byt oSetfeno 1 pojmenovani dat jednotlivych
vrstev. Exportované soubory ve formatu gerber musely byt pojmenovany dle pozadavka
vyrobce [9].

Nasledné byly tyto soubory nahrany do online konfiguratoru na webovych strankach vyrobce
a byla provedena objednavka. Jelikoz vyrobce udava minimalni Gétovanou plochu 1 dm? [21]
a vysledny navrh desky ma plochu 0,15 dm?, byla zadana vyroba Sesti kusti desky. Vyrobena
deska je zobrazena na obr. 23.
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Obr. 23 Vyrobena deska

Soucasné byly objednany soucastky k osazeni desky. K tomu byl vyuzit internetovy obchod
Farnell, odkud byly objednany mén¢ dostupné Casti. To zahrnuje mikrokontrolér, integrované
obvody, diody, krystal, tlacitko, USB konektor a zkratovaci propojky. Kromé& prodejce Farnell
byla zvazovana objednavka z obchodi TME a Mouser. Farnell byl zvolen z diivodu nejnizsi
ceny postovného a dostupnosti vSech soucastek.

Presto ale bylo tfeba fesit nahradu soucastky z divodu aktualni nedostupnosti. Konkrétné to byl
ptipad spinace vykonové zatéze FPF2123. K nahrad¢ byl zvolen piibuzny produkt FPF2124.
Jedinou odlisnosti od puvodni volby je absence funkce automatického restartu pii poklesu
napéti nebo prekroceni teploty. [13] V praxi to znamena v piipadé takové chyby nutnost
manualniho restartovani odpojenim a op&tovnym zapojenim napajeni USB.

Bézngjsi soucastky, jakymi jsou pasivni soucastky, kolikové listy a LED diody, byly objednany
mistné, a to od prodejce GM Electronic.

Po obdrzeni desky a vSech potiebnych soucastek nasledovalo osazeni desky. To bylo provedeno
ruénim pajenim. Na desce byly osazeny vSechny pozice s vyjimkou rezistoru R10 na pinu
mikrokontroléru BOOTO0. Osazenim rezistoru R11 byl pin BOOTO piipojen k zemnici vrstvé
GND, a tim bylo docileno zvoleni bootovani z uzivatelské paméti flash. [11] Proces osazovani
desky je vyobrazen na obr. 24.
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Obr. 24 Osazovani desky soucastkami

Po osazeni vSech soucastek byla deska ocisténa isopropylalkoholem od prebytecného tavidla
a dalSich necistot. Nasledné byla na ob¢ strany desky aplikovana vrstva akrylového ochranného
laku. Toto oSetfeni vytvaii konformni povlak, ktery zajistuje ochranu desky a prodluzuje tak
jeji zivotnost zejména pii vystaveni vn€j§im vlivim. [24]

Porovnani dokoncené desky s 3D modelem vygenerovanym programem Pcbnew je zobrazeno
na obr. 25.

:::::

”*_w X "

Obr. 25 Srovndni 3D modelu s vyrobenou deskou
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3 PROGRAMOVANiIi MIKROKONTROLERU

Po kompletaci desky po strance hardwaru prichazi na fadu softwarova cast prace. Ta zahrnuje
konfiguraci parametrti mikrokontroléru a naslednou tvorbu inicializa¢niho kodu.

Poté jiz nasleduje programovani pozadovanych funkci. Pro demonstrativni ucely ptitom bylo
programovano blikani LED diod.

3.1 KONFIGURACE MIKROKONTROLERU

Konfigurace byla provadéna v programu STM32CubeMX. Tento proces zahrnuje nastaveni
pracovni frekvence na zakladé zvoleného krystalu, poté nasleduje nastaveni pozadovanych
rozhrani.

V prvni fad€ byla v zalozce Clock Configuration programu STM32CubeMX zvolena moznost
HSE, které znaci vysokorychlostni externi oscilator. Poté byla nastavena frekvence krystalu na
8 MHz a nastavenim déli¢i kmitoCtu byla upravena tak, aby bylo pro vSechny ¢asovace
a periferie dosazeno nejvyssi mozné frekvence (obr. 26).

Main PLL

Obr. 26 Konfigurace frekvenci mikrokontroléru
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Nasledné bylo provedeno nastaveni ¢asovani sbérnice CAN. K tomu byla s vyuzitim online
kalkulatoru [25] sestavena tabulka moznych rozdéleni bitu na asova kvanta pro datovy tok
250 kbps (tab. 1). Vstupnimi hodnotami pro vypocet byla frekvence 30 MHz periferii domény
APBI1 (obr. 26), do které patii obé rozhrani CAN [11], volba vzorkovaciho bodu v 75 % délky
bitu a hodnota SJW o délce jednoho ¢asového kvanta.

Tab. 1 Vypoctené varianty casovdni sbérnice CAN [25]

Bit S Pre- _Number of ‘:S-,eg 1 Seg 2 Sample Point|Register

Rate scaler|time quantal|(Prop_Seg+Phase_Seg1) at CAN_BTR

250 |0.0000 6]20 14 3 75.0 Bx004doens
250 |0.0000 8|15 10 4 733 Bx80390a07
250 |0.0000 1012 & 3 75.0 BxB0270809
250 |0.0000 12110 T 2 80.0 Bx00l16000b
250 |0.0000 15]8 o 2 75.0 Bx8014080e

Z tab. 1 nasledné byla zvolena takova varianta, aby bylo umoznéno nejoptimaln€jsi nastaveni
v programu STM32CubeMX. Jedna se o Cervené vyznacenou variantu v tab. 1. Vysledkem je
rozdéleni bitu na 20 casovych kvant. Délka segmentu 1 (zahrnuje PROP_SEG a PHASE_SEG])
¢ini 14 Casovych kvant a délka segmentu 2 je 5 ¢asovych kvant. Zbylé Casové kvantum je
pfifazeno zminéné hodnoté SIW.

Tyto hodnoty byly spole¢né s nastavenim prescaleru (nasobice) na hodnotu 6 vlozeny do
konfigurace obou rozhrani CAN v programu STM32CubeMX (obr. 27).

+ Bit Timings Parameters

Prescaler (for Time Quantum) B

Time Quanta in Bit Segment 1 14 Times
Time Quanta in Bit Segment 2 5 Times
ReSynchronization Jump Width 1 Time

Obr. 27 Konfigurace casovini CAN v STM32CubeMX

Volba parametrl jednotlivych rozhrani zalezi na pozadavcich pro konkrétni aplikaci. Vzhledem
k programovani blikajicich LED diod tedy nebylo tfeba v€novat pozornost nastaveni kazdého
rozhrani individualné. V piipadé jejich vyuziti by ale byla potfeba obdobna konfigurace jako
pro zminéné rozhrani CAN.

U analogovych vstupll je nutné nastavit prescaler a rozliSeni na pozadovanou hodnotu. Pro
rozhrani SPI je vyzadovana konfigurace formatu. Kromeé nastaveni prescaleru je u Casu tieba
specifikovat jeho polaritu a bod vzorkovani, tedy jestli je sniman na nabézné nebo sestupné
hrané. Toto nastaveni zavisi na zafizeni, ke kterému se mikrokontrolér ptes SPI pfipojuje. [4]

V nastaveni projektu bylo zvoleno vyvojové prostiedi TrueSTUDIO a nasledné byl programem
STM32CubeMX vygenerovan inicializa¢ni kod mikrokontroléru.
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3.2 TVvORBA KODU

Programovani mikrokontroléru bylo provedeno ve vyvojovém prostiedi Atollic TrueSTUDIO.
Toho bylo docileno s vyuzitim programovaciho jazyka C. Za t¢elem testovani, které je popsano
v nasledujici kapitole, byl vytvoren kod, ktery spusti blikani LED diod v reakci na stav ¢teného
digitalniho vstupu. Nejprve byla ve funkci main incializovana proménna test_read typu
GPIO_PinState (obr. 28).

int main(void)

1

GPIO _PinState test read;
Obr. 28 Inicializace proménné test read

Poté nasleduje kod automaticky vygenerovany programem STM32CubeMX souvisejici
s konfiguraci mikrokontroléru a inicializaci jeho periferii. Nasledné je ve funkci main obsazena
nekone¢na smycka, ktera obsahuje kdd pozadované funkce mikrokontroléru (obr. 29). Ten
zahrnuje ¢teni digitalniho vstupu na pinu PC7, pfiCemz pii Cteni logické jednic¢ky prvni dioda
sviti a tii zbyvajici postupné blikaji s riznymi prodlevami. Cteni digitalniho vstupu je
provedeno s vyuzitim funkce HAL_GPIO_ReadPin. Hodnota vracena touto funkci je ulozena
do dfive vytvorené proménné fest_read. Nasledné je pomoci funkce HAL_GPIO_WritePin
feSeno rozsviceni prvni diody. Na pin odpovidajici této diodé je zapsana Ctena hodnota
z proménné test_read. Pokud je tedy na vstupu zjisténa logicka jednicka, je logicka jednicka
i vystupem z pinu prvni diody a tim je k ni pfivedeno napéti 3,3 V. Blikani zbyvajicich diod je
taktéz zavislé na Ctené hodnoté a je feSeno v ramci podminky if. Pokud je Ctena logicka
jednicka, spusti se sekvence blikani diod. Nejprve je sepnuta druha dioda, po prodlevé 200 ms
je sepnuta tieti dioda, nasleduje prodleva 500 ms a sepnuti ¢tvrté diody. Podminkaifatimi cela
smycka je ukoncena prodlevou 1000 ms. Blikani diod zaji§t'uje funkce HAL_GPIO_TogglePin,
dochazi tedy k pfepinani stavli mezi logickou nulou a jedni¢kou. Nejprve jsou vechny diody
postupné rozsviceny a nasledné vypnuty. Prodleva je realizovana funkci HAL_Delay.

while (1)
1
test_read = HAL GPIO ReadPin(GPIOC, GPIO PIN 7);
HAL GPIO WritePin(GPIOC, LED1_Pin, test_read);
if (test_read==1)
1
HAL_GPIO_TogglePin(GPIOC, LED2_Pin};
HAL Delay(2@e);
HAL_GPIO TogglePin(GPIOC, LED3_Pin);
HAL Delay(s@e);
HAL_GPIO TogglePin(GPIOC, LED4 Pin);
HAL Delay(l@ea);

Obr. 29 Kod nekonecné smycky mikrokontroléru
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4 OVERENi FUNKCNOSTI

Blikani diod je v kodu podminéno stavem digitalniho vstupu pravé z divodu testovani. To bylo
provedeno s vyuzitim zafizeni National Instruments cRIO-9047. Vyhodou tohoto zafizeni je
podpora DAQ rezimu, coz znamena schopnost fizeni a méfeni v realném cCase, a predev§im
snadnéj§i programovani. To oproti FPGA modu urychluje a zjednodusuje konfiguraci. [26]
Toto zafizeni bylo doplnéno modulem NI-9263, ktery zajistuje vysoce piesny vystup napéti.
Vystup AOO tohoto modulu byl propojen s digitalnim vstupem mikrokontroléru na pinu PC7.
Déle bylo propojeno zemnéni mikrokontroléru a modulu NI-9263, byl tedy spojen vyvod
mikrokontroléru GND s vyvodem COM zminéného modulu (obr. 30).
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Konfigurace testu byla provedena v programu LabVIEW. Naprogramovana smycka testu je
zfejma z obr. 31.
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Obr. 31 Smycka testu mikrokontroléru
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Nejprve je provedeno nastaveni vystupniho napéti modulu NI-9263. Nasleduje samotna
nekonecna smycka o periodé 10 ms, ve které je provadéno sepnuti a vypnuti vystupu pomoci
prepinace nazvaného Boolean. Piestoze se jedna o modul generujici analogovy vystup, tak
pomoci okna case ovladaného timto pfepinaCem jsou nastavovany jen dva stavy — logicka O
(0 V) alogicka 1 (3,3 V). Tim lze konstatovat, ze v podstaté byl generovan digitalni signal,
ktery byl pfijiméan na pinu mikrokontroléru s digitdlnim vstupem. Dale je ve smycce blok
urCeny pro komunikaci s modulem, nastavuje zvolené vystupni napéti. Smycka je ukoncena
bud’ manualné, nebo pii zjisténi chyby. V pravé asti kodu jsou bloky pro deinicializaci modulu
a kontrolu chyb. Tento kod byl zkompilovan, nahran na cRIO a spustén. Jeho ovladani
probihalo z Front Panelu zminénym pfepinacem, a to vSe v realném cCase.

Pfi ovérovani jedné zakladni funkce mikrokontroléru tedy byla sledovana reakce na odesilany
signal z modulu v cRIO. Bylo ovéfeno, ze mikrokontrolér provedl pii vysilani stavu logické
jedni¢ky naprogramovanou funkci popsanou v kapitole vénované tvorbé kodu. Tim bylo
potvrzeno uspes$né inicializovani mikrokontroléru, spravna funk¢nost SWD rozhrani,
napajeciho obvodu a zapojeni LED diod. Pfed dal$i praci s mikrokontrolérem by bylo nutné
overit funkEnost 1 zbyvajicich Casti navrzené desky.
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ZAVER
Cilem prace byl navrh a vyroba mikrokontroléru umoziujictho univerzalni vyuziti ve
vozidlech.

Po shrnuti potfebnych teoretickych znalosti byly stanoveny pozadavky na navrhovanou desku
s ohledem na aplikaci v automobilu. Na zdklad€ toho byl zvolen mikrokontrolér a dalsi soucasti
desky. Poté byl proveden samotny navrh, pti¢emz bylo dbano na dodrzeni navrhovych pravidel.
K navrhu byl vyuzit softwarovy balik KiCad. Po dokonceni navrhu nasledovala vyroba desky
ajeji osazeni soucastkami rucnim pajenim. Dale byl programem STM32CubeMX vygenerovan
inicializacni kod mikrokontroléru. Ten byl importovan do vyvojového prostfedi Atollic
TrueSTUDIO, kde byl vytvofen uzivatelsky kod. Tento koéd byl do flash paméti
mikrokontroléru nahran ptfes rozhrani SWD prostiednictvim programatoru ST-Link. Zavérem
bylo tspésné provedeno ovéreni funkcnosti desky.

Vysledkem prace je funk¢ni prototyp desky zalozené na mikrokontroléru STM32 s 32bitovym
ARM procesorem. Ten poskytuje dostate¢ny vykon pro takika libovolnou vypocetni operaci
souvisejici s fizenim pozadovaného systému. S ohledem na uziti v automobilu je deska
vybavena patfi¢nymi vstupy a vystupy.

Ovéreni funkcnosti bylo provedeno blikanim LED diod na zakladé cteni vstupu.
Mikrokontrolér na stav digitalniho vstupu reagoval dle ocekéavani, ¢imz byla potvrzena
funk¢nost samotného mikrokontroléru, SWD rozhrani a LED diod. Dal§im krokem by mohlo
byt fizeni skutecného akéniho Clenu s vyuzitim spinace vykonové zatéze obsazeného na desce.
Také byla nakonfigurovana CAN rozhrani mikrokontroléru, dale by tedy mohlo byt provedeno
otestovani komunikace pres sbémici CAN. Pred dal§i praci s deskou by celkové mély byt
ovéteny vSechny jeji Casti.

Navrzena deska ma i nékolik nedostatku, které ale neomezuji jeji funkcnost. Jejich vyfeseni by
spiSe usnadnilo manipulaci. Prikladem muze byt chybéjici oznacCeni vstupi a vystupid na
kolikovych listach. Zahrnuti tohoto oznaceni v servisnim potisku by zjednodusilo zapojovani.
Desku je dale mozné napajet pouze prostiednictvim USB konektoru. Vyuzitim neobsazeného
pinu 3 kolikové listy J4 (obr. 17) mohla byt zavedena alternativni moznost napajeni pfimym
pfipojenim stejnosmérného napéti 5 V bez nutnosti USB kabelu.

Celkové by navrh mohl byt v dal§i iteraci roz§ifen o moznost napéjeni napétim 12 V,
univerzalit€é by prospélo i zvySeni po¢tu vstupnich a vystupnich ping, ktery je v soucasnosti
zfejmé hlavnim omezenim. To uz by ale vyzadovalo novy navrh zalozeny na mikrokontroléru
s vétsim poctem vyvoda.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A/D

ARM

BGA

Co [pF]
CAN

CL [pF]
Cri, Cr2 [pF]

Cs [pF]
D/A

DAQ

DPS

EEPROM
EPROM

ESR [Q]

F [MHz]
FPGA

Gum_crit_max [MA/V]
Gmerit [mA/V]
GND

Analogoveé digitalni

Advanced RISC Machine

Ball grid array

Zkratova kapacita

Controller Area Network

Zatézova kapacita

Kapacity kondenzatorii obvodu krystalového oscilatoru
Parazitni kapacita

Digitaln¢ analogovy

Data Acquisition

Deska plosného spoje

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Erasable Programmable Read-Only Memory
Ekvivalentni sériovy odpor

Frekvence krystalu

Field Programmable Gate Array

Maximalni hodnota kritického zesileni

Kritické zesilent

Ground

GPIO General-purpose input/output
HAL Hot Air Leveling

HAL Hardware abstraction layer

I’c Inter-Integrated Circuit

I [mA] Proud prochazejici LED diodou
JTAG Joint Test Action Group

LED Light Emitting Diode

LQFP Low-profile Quad Flat Package
MCU Microcontroller unit

MISO Master Input Slave Output
MOSI Master Output Slave Input
oTG On-The-Go

PCB Printed Circuit Board

BRNO 2020 43



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

PLCC
PROM

OFP

R [Q]
Rex [Q]
ROM

RTOS

RXD

SAE

SCL

SCLK

SDA

SIW

SMD

SOD

SoIC

SoT

SPI

SS

SWD

THT

TXD

UART

USB

VL [V]
Vs [V]

Plastic-leaded chip carrier
Programmable Read-Only Memory
Quad Flat Package

Odpor rezistoru LED diody
Odpor externiho rezistoru
Read-Only Memory

Real Time Operating System
Receive Data

Society of Automotive Engineers
Serial Clock Line

Serial Clock

Serial Data Line

Synchronization Jump Width
Surface Mount Device

Small outline diode

Small outline integrated circuit
Small outline transistor

Serial Peripheral Interface

Slave Select

Serial Wire Debug

Through-hole technology
Transmit Data

Universal asynchronous receiver-transmitter
Universal Serial Bus

Ubytek napéti na LED diodé

Pfivod napéti z mikrokontroléru
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