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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci inteligentniho displeje pro méfici
ustfednu, jehoz kli¢ovou vlastnosti je nizka spotieba. Teoreticka pasdz Ctenaie seznamuje se
zékladnimi parametry méfici ustiedny pro sledovani geofyzikalnich veli¢in, jako je teplota nebo
seismicky otfes. Graficky displej je stézejnim prvkem této prace. Proto odstavce teoretické Casti
obsahuji popis riznych technologii displejii a zhodnoceni jejich vyhod a nevyhod. Dale se
vénuje procesoru typu ARM, jsou popsany jeho zdkladni parametry a komunikace s okolnimi
perifériemi, ptredevsim s grafickymi displeji.

Hlavnim tématem praktické Césti je tvorba prototypu inteligentniho zobrazovace
s nizkou spottebou elektrické energie. Nejdiive je naprogramovéana vyvojova deska vcetné
komunikaénich periferii, jako je zvoleny displej, maticova klavesnice a komunika¢ni rozhrani
EIA-485. Cely program je vytvofen v softwaru Keil uVision, v jazyce C. Nasledné je navrzena
deska plosnych spojli v prostfedi Altium Designer. Nakonec je provedeno oziveni vytvofeného

prototypu a zmétena jeho spotieba.

Klic¢ova slova:

Mg¢fici ustfedna, nizka spotieba, displej, maticova kladvesnice, rozhrani EIA-485, EPSNet



Abstract

This master’s thesis deals with design and realization of the intelligent display for measuring
unit, whitch key feature is low power consumption. The theoretic passage introduces main
parameters of measuring motherboard for monitoring geophysical quantities like the
temperature or seismic shock. The graphic display is the main topic of this work. Therefore,
paragraphs of the theoretical part contain a description of various display technologies and
evaluation of their advantages and disadvantages. In the last chapter ARM processor with his
main parameters and peripheral communications , mainly graphics displays.

The main topic of the practical part is the design of an intelligent display prototype with
low power consumption. Firstly, the development board is programmed, including
communication peripherals such as the selected display, matrix keyboard, and RS485
communication interface. The whole program is created in Keil uVision software, in C
language. Subsequently, the printed circuit board is designed in Altium Designer. Finally, the

prototype is revived and its consumption measured.

Key words:
Measuring motherboard, low power consumption, display, matrix keyboard, EIA-485, EPSNet
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Real Time Clock - Obvod realného ¢asu

Transmission Control Protocol/Internet Protocol -

primarni pfenosovy protokol/protokol sitové vrstvy

Human Machine Interface — rozhrani mezi clovékem a strojem
Liquid Crystal Display - displej z tekutych krystald

Chip On Glass
Phase Locked Loop — fazovy zaves

Low power Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and

Transmitter
Low power timer

Carrier Sense Multiple Acess with Collision Detection

Controller Area Network
Process Field Bus

Dots per inch
Light-Emitting Diode
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Uvod

Obsahem diplomové prace je navrhnout a vytvofit lokalni komunikacni rozhrani
pro métici ustiednu (GU100), kterd slouzi pro on-line sledovani geofyzikalnich procest
a jevu. Cela infrastruktura méfeni je sloZzena ze sité¢ méfticich ustieden. Kazda ustfedna
pak komunikuje s méficimi moduly rtiznych geofyzikalnich veli¢in. Soucasti stavajici
ustiedny je uzivatelské rozhrani, které¢ je tvofeno podsvicenym LCD displejem
a kapacitni klavesnici. Déle ustfedna obsahuje zélozni zdroj elektrické energie, a proto
je kladen velky diiraz na minimalni spotiebu kazdého prvku méficiho systému. Je tedy
nutné navrhnout nové uzivatelské rozhrani pro dosazeni uspornéjsiho provozu.

V prvni kapitole je popsdna zékladni struktura meéfici usttedny a uveden vycet
n¢kolika méticich moduli. Kapitola druhé popisuje jednotlivé casti HMI systému. Treti
kapitola Ctenafe provadi se zdkladnim popisem komunikace pomoci protokolu EPSNet.
Posledni kapitola teoretické ¢asti prace obsahuje popis fidiciho procesoru ARM, ktery je
soucasti métici infrastruktury a také navrhovaného komunikaéniho rozhrani.

Prakticka ¢ast prace obsahuje popis implementovaného fidiciho softwaru, popis
navrzeného hardwaru inteligentniho modulu displeje a zavérem jsou uvedeny vysledky

naméfenych proudl a napéti oziveného prototypu.
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1 Meérici ustredna GU100

1.1 Motherboard

Vypoéet a pienos dat Gstiedny fidi mikroprocesor ARM (viz kapitola Ridici procesor
ARM), konkrétné typ Cortex M4 STM32F407. Jadro lze taktovat maximalni frekvenci
168 MHz (po vynasobeni pomoci PLL), zdrojem je krystal 25 MHz. Pro obvod re4lného
casu (RTC) je pouzit krystal 32 kHz. Pfijimat naméfena data z modull lze pres dvé
sbérnice EIA-485 (jedna interni — bez galvanického oddéleni, druha externi —
s galvanickym oddélenim). Procesor pak z téchto dat vytvari lokalni databazi (data jsou
ulozena na MicroSD kart¢) a zaroven lze databazi poskytnout nadfizenému systému
pomoci rozhrani Ethernet (protokol TCP/IP).

Dalsi tlohou procesoru je hlidani spotieby energie celého zatizeni. Motherboard
obsahuje nékolik spinanych zdrojii (3,3 V, 12V a 24 V), které lze v ptipadech uplného
vypnuti méficich modulli zapnout a vypnout na zadost procesoru. V opac¢ném piipadé
jsou procesory internich méficich moduld v rezimu standby a hlavnim procesorem jsou
probuzeny. Lze naprogramovat i obracenou logiku probuzeni tak, Ze teplotni modul
probudi hlavni procesor v piipad¢ prubézného sledovani teplot a ptekroCenim
povolenych hodnot se vyvolé alarm. Takto lze fidit a napdjet pouze interni moduly, pro
které jsou k dispozici Ctyti pozice.

Usttednu Ize napajet z externiho zdroje 230 V nebo 24 V, napéti je nasledné z t&chto
zdroji prevedeno na 13,6 V. Druhou moZnosti je zafizeni napdjet z baterie LiFePO4

o napéti 12 V.

1.2 Méfrici moduly
V soucasné dob¢ lze zapojit nasledujici moduly:
1) modul pro méfeni teplot,
2) modul pro méfeni proudové smycky 4-20 mA,
3) modul pro méfeni napetovych signali 0-10 V,
4) modul pro méfeni pulznich signald,
Moduly jsou osazeny 32bitovym procesorem ARM Cortex MO STM32F051
(pouze modul teplot ma STM32L152), jejichz pracovni frekvence je 48 MHz.
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1.3 Prehled na trhu

V nasledujici podkapitole jsou pro srovnani s GU100 uvedeny méfici ustfedny,
které 1ze na ¢eském trhu zakoupit.

Na ¢eském trhu je novinkou méfici usttedna ALMEMO 500 némeckého vyrobce
AHLBORN GmbH. Standardné je k dispozici 20 méficich vstupi s moznosti navysit
tento pocet o dalSich 70 vstupi. Snimace se k ustiedné pfipojuji patentovanymi
konektory ALMEMO, ztéchto konektorii piistroj zjisti typ snimace a nasledné
prednastavi konkrétni veli¢inu a méfici rozsah. Ustfedna zaznamena az 600 miliont
hodnot na interni SD karté (4 GB), pamét’ je dale mozné rozsifit pomoci sériového USB
portu. Zdrojem miiZe byt sttidavé napéti (100 az 240 V) nebo stejnosmérné napéti (12 'V,
2A) ze dvou lithiovych akumulatorti s celkovou kapacitou 13,8 Ah. Pro obsluhu
a zobrazeni hodnot je souc¢asti nabidky tablet s pfedinstalovanou aplikaci.

Vyrobce nabizi ptistroj ve dvou variantach

e ve stolnim provedeni

e v klasickém 19palovém ramu pro vestavbu do rozvadéce

Obrazek 1.1: Mérici ustredna ALMEMO 500 [2]

Pro méfeni a zdznam fyzikalnich veli¢in lze pouZit i modularni méfici ustiednu
MS55D od vyrobce COMET SYSTEM, s.r.0. Ustfedna obsahuje 16 méficich vstupi pro
meéfeni veliin (teploty, vlhkosti, tlaku, CO2, napéti, proudu, ...). Teplota méfena
termoclankem ma presnost +£0,3% z méfené hodnoty a teplotnim ¢idlem (Pt ¢i Ni) ma
presnost £0,2% z méfené hodnoty. Pro stejnosmérny proud a napéti je presnost méfeni
+0,1% z plného rozsahu. Pro ulozeni namétenych udaji (az 480 000 hodnot) slouzi
vnitini zalohovand SRAM pamét’. Pro napéjeni zdznamové ustfedny je mozné dokoupit
zélohovany zdroj a dva kusy olovénych akumulatorti (12V/7Ah). Standardem je rozhrani

RS232, RS485 a USB konektor, Ethernet modul je pouze na objednavku.

15



Obrazek 1.2: Datalogger COMET MS55D [3]

Datalogger OMNILOG NI-2400 od produkce Next Industies disponuje 24
analogovymi vstupy s 24 bitovym rozlisenim a pomoci 16-ti kanadlového multiplexovani
je moZnost tento podet rozsifit az na 384 kanald. Ustiedna dokaze méfit teplotu,
proudovou smy¢ku 0-20 mA, napéti 0-10 V, Wheatsontv mustek + 10MV/V a odpor do
hodnot 10kQ. Namétené hodnoty s pfesnosti 0,01% z méfeného rozsahu jsou uloZena na
2 GB interni SD kartu, data 1ze dale pfenaSet rozhranim Ethernet (10/100 Mbps), RS485,
RS232 a USB. Pro zakladni nastaveni obsluha pracuje s membranovou klavesnici

a podsvicenym LCD displejem (128x64 DPI).

Obrazek 1.3: OMNILOG NI-2400 [4]

Ridicim procesorem je ARM Cortex-M3 (120 MHz) se 1 MB zalohovanou RAM
paméti a 1 MB paméti typu Flash. Elektronika ma teplotni zavislost <10 ppm/ °C
v rozsahu -30 °C az +70 °C. Usttednu lze napajet z externiho zdroje napéti 10 az 30 V
nebo z externi baterie 12 V. Uvnitt Gstfedny jsou navic dvé Li/SOCI2 baterie o napéti

3,6 V.
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Tabulka 1.1: Porovnani ustiedny GUI00 s trhem

Parametr ALMEMO NI-2400
500

Pocet kanali az 1008 az 200 az 16 az 384

Velikost paméti 2048 4096 2 2048

[MB] (Ize rozsitit)  (lze rozsiftit) (1ze rozsifit)

Pocet zdznami - az 600 mil az 480 tis az 5 mil

Frekvence az 1 az 1 az s az 1

meéreni [kHz]

Komunikaé¢ni Ethernet, USB, USB,(Ethernet), Ethernet, USB,
rozhrani RS485 Ethernet RS485,RS232,  RS485, RS232
Napajeci napéti 230 100 az 240 - -
[VAC]
Napajeci napéti 24 12 9az 30 10 az 30
[VDC] baterie: 12 ext. baterie: 12
int. baterie: 7,2
Proudovy - 300 80 123 (pti 12 V)
odbér [mA] 110 (pii 7,2 V)
Provozni 0az+ 50 - 0az+50 -30az +70
teplota [°C]
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2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je soubor zplsobii, jakym c¢lovek (uzivatel) ovliviuje
program mikroprocesort, robotii, zafizeni ¢i komplexné&jSich systémii.
Zpusob ovlivitovani se d€li podle sméru udalosti:
e vstupy od uzivatele, kterymi se program fidi (klavesnice, ovladani feci,
pohybové gesty...),
e vystupy, které zobrazuji vysledky uzivatelskych vstupt (displej, LED
indikator, zvuk z reproduktoru nebo buzzeru, ...)
Nasledujici text neslouzi pro vycerpavajici popis prvki uzivatelského rozhrani,
ale jsou uvedeny pouze nekteré technologie, které lze pro konstrukci inteligentniho

displeje pouZzit.

2.1 Klavesnice

K zékladni vstupni periferii zafizeni pro ovladdani uzivatelského programu
a vkladani znakl do textového pole slouzi klavesnice. Jednotkovym prvkem klavesnice

je tlacitko, které nemusi byt nutné jeho soucasti.

2.1.1 Mechanicka klavesnice

Jadrem klavesnice je kovovy plat, nad né&jz jsou upevnéna mechanicka tlacitka,
kde pro navratovy mechanismus je pouZita pruzina a svorka. Vyhodou této technologie
je dlouhd zivostnost, kolik cykli stisknuti dokaze tlacitko snést. Nejpouzivané;jsi
mechanicka tlacitka dosahuji az 20 miliond stiskd. To je v porovnani s membranovou

klavesou asi 10x vice. Klavesnice je robustni a snadno opravitelna, ale i vahovée tézka.

2.1.2 Membranova klavesnice

Mechanicky spina¢, u kterého je hmatova zpétna vazba nahrazena membranou
(silikonovou) s bodovym uhlikovym kontaktem na vrcholu. Vyhodou je moZnost
pouzitim v agresivnim prostfedi a nizka cena. Nevyhodou je mensi Zivotnost (5 az 10

milionu cyklil) a hor$i samovolna navratova schopnost.
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2.1.3 Kapacitni klavesnice

Kontaktné nemechanickéa klavesnice vyuzivajici elektrické kapacity mezi pevnou
elektrodou a pruznou membranou. Je drazsi nez membranova a mechanicka klavesnice.
Protoze se tento typ spinace nespoléhd na kovové kontakty, je témet imunni viéi korozi,
necistotdm, mé dlouhou Zzivotnost (az 30 milionii stisknuti) a navic jsou velmi odolné
vuci problémum s odskokem, ktery vede na n¢kolika ndsobné objeveni znaku pii jednom

uderu tlacitka.

Pro vyhodnoceni stavu stisknuti je potfebny fidici obvod, ktery je zobrazen na

obrazku Obrazek 2.1: Schéma vyhodnocovaciho obvodu pro kapacitni klavesu.

Klavesa

Referenéni hodnota Vystup

Obrazek 2.1: Schéma vyhodnocovaciho obvodu pro kapacitni klavesu

Kapacita kondenzatoru je dana vztahem:
Eo&rS
C = 4.1
7 (4.1)

Pti stisku klavesy dojde ke zmenSeni vzdalenosti d a dojde ke zvyseni kapacity
a tim ke sniZeni kapacitni reaktance:
1

X. =
¢ 7 2nfc

(4.2)

2.1.4 Piezoelektrické klavesnice

Piezoelektricka klavesnice je zalozend na pifimém piezoelektrickém efektu. Pti
stisknuti tlacitka dochdzi k deformaci piezoelektrického prvku a na jeho elektrodach
vzniké napéti dostate¢né pro sepnuti tranzistorti. Uspotfadani kladnych a zapornych ionti
v krystalové miizce piezomateridlu je takové, Ze se navzdjem prostorové odpovidaji
a material je v klidovém stavu (bez deformaci) elektricky neutrdlni. Klavesnice této
technologie je elektricky nejucinnéjsi a dosahuji vysoké zivotnosti (az 50 miliont cykll),

nebot’ neobsahuji Zadné pohyblivé soucasti. Nevyhodou je velka potfizovaci cena.
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2.2 Dotykovy panel

S ptichodem kapesnich pocitacli a nasledné¢ smartphount jsou klavesnice
nahrazeny dotykovymi obrazovkami. Navic ceny dotykovych obrazovek v posledni dobé
klesaji, stavaji se dotykové obrazovky samoziejmou soucasti kazdého moderniho
zatizeni.

Mezi hlavni vyhodu dotykového panelu patii lepsi interakce s prostiedim, protoze
uzivatel se dotykd ptimo toho, co je zobrazeno. Proto nedilnou soucasti uzivatelského
rozhrani je 1 displej, ktery presné urcuje, kam ma uzivatel kliknout (napf. zobrazenim

grafického tlacitka). [8]

2.2.1 Rezistivni dotykovy panel

Rezistivni systém se skldda ze dvou tenkych vodivych vrstev, sklenéného panelu
s Cisté vodivou vrstvou a odporovou vrstvou. Obé vrstvy jsou navzijem oddéleny velmi
pruznou membranou a tenkou vrstvou vzduchu. Pokud je displej pod napétim a uzivatel
zatla¢i na jeho povrch, membrana se prohne a zatlaci na spodni vodivou vrstvu. Zménou

elektrického pole v misté kontaktu je zafizenim vyhodnocena soufadnice bodu dotyku.

U této technologie nezalezi na tom, ¢im je na displej tlaceno. Tlakovy systém
funguje stejné na prst i umélohmotné pero, nezalezi tedy na materialu, ale pouze na tlaku

dotyku. Nevyhodou je nedostate¢na citlivost a pfesnost dotyku.

2.2.2 Kapacitni dotykovy panel

Kapacitni systém uchovava elektricky naboj, ktery je umistén na neviditelné
elektrostatické vrstv€. Pfi doteku obrazovky prstem se ¢ast naboje pienese na uZivatele,
takze je tato vrstva naruSena (kapacita vrstvy se snizi). Tento pokles se méfi v rozich
panelu a podle relativniho rozdilu nabojt v kazdém rohu je ur¢eno misto dotyku.

Kapacitni technologie je mnohem citlivéjsi a pfesnéjsi nez technologie rezistivni,
protoZe nezalezi na velikosti mechanického tlaku. Déale ma delSi Zivotnost a obraz
displeje pod dotykovym panelem je pii stejném podsviceni o néco jasnéjsi. Jedinou

nevyhodou je zavislost na materialu, nereaguji na nevodivé pfedméty.
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2.3 Displej

Jde o nejcast¢jsi vystupni periferii uzivatelské rozhrani. Pokud‘ je k zobrazeni
pouzita technologie LCD, pak je nutné k celkové spotiebé zobrazovaciho panelu
zahrnout i elektricky vykon zdroje svétla. Proto je dulezité si zvolit vhodnou technologii
displeje.

DalS§im vyraznym parametrem je velikost zobrazovaci plochy, nebot nékteré
displeje maji vyrazny nartst spotfeby energie s rostouci uthlopfickou. Podle trzniho
prazkumu [10], je béhem let 2010 az 2015 podil displejii s mensimi rozméry dvojnasobny
a v nasledujicich sedmi letech bude podil pokracovat.

Staré CRT monitory vyzaduji nejméné dvojnasobny vykon LCD paneld.
Plazmové displeje (PDP) nejsou ekonomicky vhodné pro vyrobu v malych rozmérech.
Technologie DLP (Digital Light Processing) pouzivana v digitalnich projektorech ma
srovnatelny vykon s PDP technologii. Je nutné pocitat se spotfebou DMD (Digital Mirror
Device) Cipu a svételného zdroje. LPD (Laser Phosphor Display) je technologie, kdy
fosforova vrstva obrazovky je ostfelovana laserovymi paprsky. Protoze je technologie
jesté ve vyvoji, nelze v provedené studii pro nedostatek informaci o dostupnych

produktech uvadét spolehlivé hodnoty elektrické spotieby.

Ve shrnuti jsou pro kvalifikaci displeji nasledujici velikosti a vykony.

Tabulka 2.1: Parametry studia elektrické spotieby

Uroven velikosti Uhlopiicka [palec] Urovei spotieby Osvétleni E [mW-cm™]

velmi mala <1 velmi nizka 0az 10
mala l1az7 nizka 10 az 100
stiredni 7 az 20 sttedni 100 az 250

velka > 20 vysoka > 250
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Obrazek 2.2: Spotieba riiznych technologii zobrazovacii [10]

Nasledujicich podkapitolach popisuji technologie displeji (zobrazovaci), které

se vyrabéji v mensich velikostech a maji niz§i spotiebu elektrické energie.

231 LCD

Jedna se o zobrazovaci panel, ktery vyuziva vlastnosti kapalnych krystall (Liquid
Crystal). Krystaly jsou tekuté jako kapalina, ale maji optické a elektromagnetické
vlastnosti jako pevné latky. Propustnost a polarizace svétla je fizena natocenim téchto
krystald, které jsou vlozeny mezi prithledné elektrody a polarizacni filtry. Samotné
natoCeni zavisi na intenzité¢ elektrického pole. VéEtsi ¢ast kapalnych krystalii jsou

organické slouceniny, jejichZ molekuly maji podlouhly tvar.

Jednotka zobrazované plochy se nazyvéa pixel. Tento bod se skladad ze tii
subpixelll, a to ¢erveného, zeleného a modrého. Kombinaci riznych jast jednotlivych
subpixeld l1ze dosdhnout vykresleni vSech barev spektra.

Elektrické napéti kazdého subpixel je aktivné fizeno nejméné jednim tenkym

foliovym tranzistorem TFT (Thin Film Tranzistor).
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23.2 E-Ink
Vysoka viskozita roztoku zptisobuje, ze mikroc¢astice zlistavaji ve své poloze bez
zmény prakticky natrvalo. Mit nabitou elektrodu je nutné pouze k piekonani viskdznich

sil roztoku.

kladna castice zaporna Castice
segment '
e e OO i 3
+ + + w— - -

bila Seda cerna
Obrazek 2.3: Princip technologie E — Ink displeje [15]

To znamena, Ze se jednd o idealni displej pro mobilni aplikace, protoze
elektrickou energii potiebuje pouze pro zménu zobrazené¢ho obsahu. Displej odstraiuje

nedostatky pozorovacich thli LCD technologie. [14]

Panel je reflexni, tj. nepotfebuje zdroj svétla pro podsviceni, vlivem této
vlastnosti ma takovou malou (prakticky az zddnou) spotiebu elektrické energie. Problém
nastava pfi Spatnych svételnych podminkach, v Seru a ve tmé. Tento nedostatek Ize
vyrtesit nasvicenim zobrazovaci plochy. Na plochu je pfiloZzena svétlo vodiva vrstva
z optického vlakna. Tato vrstva svétlo jen rozvadi ptes celou plochu panelu, zdrojem
svétla jsou LED diody, které jsou integrovany v rdmecku kolem displeje. LED diody lze

za nizké viditelnosti zapnout a také Ize regulovat jejich vykon.

Displej je elektricky ovladan pouze za zlomek sekund, obvykle kolem (240 az
500 ms) pti napéti elektrod 15 V nebo (720 az 2000 ms) pii napéti 5 V. Jak jiz bylo
zminéno, displej vyZaduje proud pouze pii obnoveni obrazu. Pokud samotna aktualizace
trva dlouhou dobu (cca 1 aZ 2 s) nebo pokud frekvence aktualizaci je pfili§ vysoka, mize

displej mit jiz nezanedbatelnou spotiebu.

Pti aktualizaci okna vznikd tzv. ghosting. Tento vyjev je Ucinkem zobrazeni
ptedchoziho obrazu na displeji. Kdyz je pixel aktualizovan, mlzZe se stat, Ze se vSechny
Castice nemohou piesunout na opacnou stranu segmentu. Tento problém lze vyfesit
opakovanym zapisem stejného okna. Pravdépodobnost vzniku tohoto efektu se zvySuje

s klesajicim napé€tim piipojeného k elektrodam a klesajici teplotou pracovniho prostredi.
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Nema-li zatizeni pouZzivajici tento displej externi zdroj vyssiho napéti (cca 15 V),

je nutné, aby fidici procesor poskytl PWM signél mezi 100 az 300 kHz. Baterii nahradi

nabojova pumpa, jejiz kondenzatory jsou nabijeny zminénym PWM signalem.

2.3.3 Memory LCD

Podobné jako elektroforeticka technologie i tato technologie displejit kombinuje

maticové usporadani s jednobitovym uchovavanim stavu jednotlivych pixeli. Displej je

také dobfe Citelny na pfimém slunecnim svétle a pro praci v Sirém prostiedi je potieba

zajistit podsviceni.

Vyhodou této technologie je vétsi teplotni tolerance a rychlejsi odezva zobrazeni

(pti srovnatelné velikosti napéti) nez u displeju s technologii E-ink. Navic nedochazi

ke ghosting efektu, takze se nemusi provadét nékolikanasobny zapis stavu pixelt. Pokud

ob¢ technologie budou v pohotovostnim a ¢asto v provoznim rezimu, ma technologie

Memory LCD mensi spotiebu elektrické energie.

Tabulka 2.2: Typické parametry technologie E-ink a Memory LCD

Vyrobce Waveshare Sharp

Model 2.9inch e-Paper LS027B7DHO1A
RozliSeni [pixel x pixel] 264x176 400 x 240
Staticky prikon [uW] 17 50

Dynamicky piikon [uW] 40 000 175

Rychlost obnovy [Hz] - az 20

Doba obnovy [ms] 600 30

Teplotni rozsah [°C] 0 az +60 -20 az +80
Napéti logiky [V] 3 3

Zivosnost

1 mil cykla

2.4 Komunikace s mikroprocesorem

Pro vykresleni obrazu musi procesor:

1. aktivovat a inicializovat COG,
2. zapsat obrazova data

3. vypnout fadi¢ COG.
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V prvni fazi komunikuje procesor s COG zasilanim ptikazi pies sbérnici SPI ¢i
12C. Musi se pritom dodrzet konkrétniho ¢asovani, které je stanovené dokumentaci COG.
Béhem aktualizace okna je obraz aktualizovan ve ¢tyfech fazich:
1. vykreslujici obraz je nejdiive invertovan,
2. panel vykresluje prazdné okno (bila plocha),
3. inverze obrazu (z bodu 1) je vykreslovana,
4

. novy snimek je zobrazen.

Déle je po dokonceném =zapisu COG vypnut. I tento proces doprovazi
posloupnost piikazli a Casovani, které procesor musi dodrzet. Po sekvenci vypnuti mohou

byt elektrody odpojeny od zdroje napéti a obraz bude nadale na panelu uloZen.

LCD
IC ¢ =
COG b ry —
a | [ =
| Q\ | [ ]
" pouze jeden kontakt “  PCB

Obrdazek 2.4: Konstrukce COG a SMD cipu [17]

Pro tidici signal COG, ktery je integrovan piimo na displeji, postaci pouze jeden
kontakt. V konstrukci SMD displeje je fidici signal veden az péti kontakty. Oznaceni
kontakti je nasledujici:

e draténé spojeni z ¢ipu (1) do olovnéného ramu (2) jeho pouzdra,
e p4ajeci ploska DPS desky pro SMD pouzdro (3),
e THT spojeni desky s panelem (4) a (5).

Pti samotné aplikaci displeje je panel pfipojen k procesoru konektorem FPC (Flex

Panel Connectors) jak je zndzornéno na Obrazek 2.5: Pfipojeni LCD panelu FPC

konektorem [17] Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

LCD

COG

PCB

PCB
fadic
konstrukce COG konstrukce SMD

Obrdzek 2.5: Pripojeni LCD panelu FPC konektorem [17]
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COG ocekava snimek ve zvlaStnim formatu. Kazdy pixel mé maticovou

soufadnici (X, Y), kde se po¢atek nachazi v levém hornim rohu displeje.

241 SPI

Sériové rozhrani pouzivané pro komunikaci mezi procesorem a vnéjSim
integrovanym obvodem (pamét* EEPROM, A/D pievodniky nebo displej). Miize byt
také pouzit pro vzajemnou komunikaci mezi procesory nebo k programovani vnitini

paméti Flash.
V systému (Obrazek 2.6: Sbérnice SPI [18]) je umoznéna komunikace mezi
dvéma nebo vétsim poctem piipojenych zafizeni (uzlll), coz je podstatny rozdil oproti

sériovému portu RS — 232C.

SCLK SCLK

Yy

MOSI MOS] SPI
SPI MISC | MISO Slave
Master 551 » 55
§52
8§83 —
—» SCLK
- MOSI SPI
MISO Slave
» 55
— SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» S5

Obrazek 2.6: Sbérnice SPI [18]

Master je pouze jeden, uzlem tohoto typu obvykle byva procesor (tfidici ¢len).
Komunikace je fizena pomoci hodinového signadlu SCLK. Zbylé uzly typu Slave jsou
adresovany pomoci vodice (SS — Slave Select nebo CS — Chip Select).

Pokud je zvolen néktery z obvodi Slave, potom komunikace po sbérnici probiha
pouze mezi dvéma uzly. Smér datového toku je urcen piny MOSI a MISO. Pficemz
MOSI je vzdy vystup z uzlu Master a Slave vstupem, podobné¢ MISO (Master In Slave
Out). Oba obvody obsahuji posuvné registry, které jsou v okamziku komunikace
propojeny.

Posouvani obou registrti je fizen hodinovym signalem. Vztah mezi hodinovym

a datovym signéalem je dan parametry CPOL a CPHA.
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242 12C

Sbérnice je v nékterych vlastnostech (hodinovy signal SCLK ptiveden do vice
uzlll) podobnd sbérnici SPI, ovSem jsou i odlisné. U SPI je umoznén obousmérny pienos
vlivem vodi¢i MOSI a MISO, tato sbérnice je vybavena pouze jednim vodi¢em SDA.
Poloduplexni pfenos dat znamena slozitéjsi interni strukturu vSech piipojenych uzli,
nebot’ pin musi zastavat funkci vstupu a vystupu. Adresovani neni realizovéano
vybérovym logickym signdlem, ale jednotlivé uzly maji svou jednoznac¢nou adresu.
Kazda adresa ma velikost sedmi nebo deseti bitl, kterd slouzi k vybéru i k arbitraci.

Rozhrani tedy stanovuje nejen elektrické parametry, ale definuje i komunikacni protokol.

Toto rozhrani je sice komplexni, ale flexibilnost umoznuje komunikaci na delsi
vzdalenost. Na rozdil od rozhrani SPI je I12C typu multimaster, tj. kazdy z uzld je bud’to
typu Master nebo Slave.

Vce

SCL l

SCL SDA SCL SDA

SCL SDA scL SDT‘

Master/Slave Master/Slave Master/Slave Master/Slave

Obrazek 2.7: Komunikace pomoci I12C [20]
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3 EPSNet

Meéfici modul komunikuje s motherboardem pomoci protokolu EPSNet, ktery je
predevsim pouzivan pro komunikaci komponenti (servomotor, PC ...) s PLC systémy

od firmy Teco a.s. sidlici v Kolin¢.
Jde o modifikaci protokolu Profibus DP, ktery dle ISO/OSI modelu definuje tii
vrstvy (tfeti az Sestd vrstva je prazdnd):
e prvni Fyzickou vrstvu,
e druhou Linkovou vrstvu,

e sedmou Aplikacni vrstvu

3.1 Fyzicka vrstva

Specifikuje pouziti pfenosového media (kroucena dvojlinka, optické vlakno,
koaxialni kabel atd.), pfipojovaci konektory a topologii sité. Dale urcuje kddovani

a modulaci ptenaSenych dat vcetné elektrickych trovni.

Data jsou po sériové lince v siti EPSNet digitalné¢ pfenasena pomoci rozhrani
RS485. Vedle tohoto sériového standardu jsou definovany i standardy RS232 a RS422,
ale v primyslovém prostiedi je nejCastéji pouzivan, nebot* vyuZzitim vicebodové
topologie je umoznéno zapojit vice piijimacu i vysilact. Vlivem diferencialnich vstupt
a vystupti se do obou zil kroucené dvojlinky indukuje rusivé napéti stejné, takze je mozny
prenos 1 pfi vEétsim elektromagnetickém ruseni a na vétsi vzdalenosti. Zakladni rozdily

téchto standardil jsou shrnuty v tabulce 3.1:

Tabulka 3.1: Zdakladni rozdil sériovych standardii

Nazev RS232 RS422 RS485
Rezim pfenosu poloduplex poloduplex poloduplex
plny duplex (plny duplex)
Max. pocet vysilact 1 1 32 (bez opakovace)
Max. pocet piijimact 1 10 32 (bez opakovace)
Topologie sité dvoubodovy dvoubodovy vicebodovy
Max. vzdalenost I5m 1200 m 1200 m
Max. rychlost pfi 12 m 20 kb/s 10 Mb/s 35 Mb/s
Max. rychlost pii 1200 m 1 kb/s 100 kb/s 100 kb/s

28



Absolutni maximéIni napéti +12 v

+6V |- +6V
| o, (
l _'J.J
2V

— +200 mV

Absolutni maximalni napéti -12 V

Obrdzek 3.1: Napétova uroven sbérnice RS485
K ptenosu dat dochazi v rozhrani RS485 v digitalni podobé¢, za pouziti logickych
0 a 1, které odpovidaji urcitym napétovym urovnim. Specifikace napétové urovné
vysilace a pfijimace je znazornéno na obrazku 3.1.
Zatizeni RS485 (vysilac/ptijima¢) komunikuje s procesorem pomoci rozhrani
USART pfipojenim ¢&tyf vodiét (TxD, RxD, DE a RE). Data jsou pfenaSena rozhranim
v oktetu, specifikace oktetu pro EPSNet je zndzornén na obrazku 3.2.

pienos jednoho oktetu

prenos dalsiho

|1|2|3|4 5|6|7|S|9|1011| i
logickd 0 ==seeees

IQIJ DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 start

start parita stop

Obrazek 3.2: Oktet protokolu EPSNet
Synchronizace pfenosu je zajisténa start bitem do logické 0, ktery predchazi osm
datovych bitti DO (LSB) az D7. Pro kontrolu spravného pfenosu se pouziva suda parita.
Oktet je ukoncen jednim stop bitem, ktery ma opacnou tiroven nez start bit (logicka 1).
Pro pfenos se nejcastéji pouziva kroucend-stinénd dvojlinka, pficemz stinéni slouzi
zaroven jako uzemnéni. Kabel nesmi byt natahovan, stlacovan ani vyrazné ohyban,

nebot’ to mize vést ke zménam struktury a nasledné k odrazu signalu. Existuji dva druhy

kabelu, linka A a linka B.

/Vrchni plast

vypli
linka A

dvojité stinéni linka B

Obrdazek 3.3: Priirez priimyslového kabelu kroucené dvojlinky [21]
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Zatizeni se ke sbérnici RS485 mlze piipojit pomoci konektoru D-typu (D-Sub),
v drsnéjsich primyslovych podminkach pomoci zastrcky M12 a levnéjsi zatizeni piimo
pomoci svorkovnice (napt. modul k vyvojové desce). Konektor D-typu, ktery je tradi¢né
pouzivan u sbérnice RS232, se doporucuje pouzivat pro zafizeni v rozvadécich.

Kazdy moderni konektor ma integrovany piepina¢ pro zapnuti ¢i vypnuti

ukoncovaciho odporu.

3.2 Linkova vrstva a Aplikacni vrstva

Linkova vrstva definuje zplisob smérovani a adresovani zprav v siti. Dopliuje data o
zéahlavi, adresaci a zabezpeceni detekénim kodem. Pti pouzivani sité se uzivatel pohybuje
v aplikaéni vrstvé, pomoci aplikaci zpracovava a fidi pfenos dat.

V siti EPSNet mohou komunikovat dva druhy stanic:

e nadrizena stanice (master) - aktivni ucCastnik komunikace, kterou vyvolava

a fidi
e podrizena stanice (slave) — pasivni ucastnik, ktery pouze reaguje na dotazy
nadfizené stanice
Komunikace je inicializovana na principu dotaz — odpovéd’, ktery umoznuje
pfipojit vétsi pocet stanic. Tento pocet je omezen zpravidla pfenosovym médiem na
maximalnich 127. RozloZeni poctu nadiizenych a poctu podtizenych stanic, které sdileji

stejnou sit‘, je dano konfiguraci této sité. [24]

Dotaz v siti EPSNet monomaster vysila jedind nadfizena stanice a jedna ze
126-ti (moZnych) podfizenych stanic musi na tento dotaz odpovédét. Pokud je pozadavek
na vyménu dat mezi dvéma podiizenymi stanicemi, musi pfedavani dat fidit nadiizena
stanice. Nadfizenou stanici mize byt systtm TECOMAT/ TECOREG se sériovym
kanalem v reZimu MAS ¢i v reZimu MPC s vypnutym prenosem zpravy token ¢i PC

s terminalem. Podfizené stanice maji sériovy kanal v rezimu PC. [24]

Konfigurace multimaster poskytuje pfipojeni né€kolika nadfizenych stanic
(master) a n¢kolik podfizenych stanic (slave), kombinace stanic je vSak limitovéna na
maximalni po€et 127. I v tomto pfipad¢ sit® fidi v daném okamziku pouze jedna
nadfizend stanice, ktera piijala zpravu token. VSechny ostatni nadiizené stanice se vici
této stanici chovaji jako podfizené stanice. To umoznuje ptrenos dat mezi libovolnou
stanici (podfizenou i1 nadtizenou). Po vytizeni pozadavkl predava fidici stanice zpravu

token dal$i nadfizené stanici a od tohoto momentu se chové jako podfizend stanice. [24]
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Po pfijeti fizeni za¢ind novy proces komunikace pomoci zprav a odpovédi, které
maji nasledujici strukturu [24]:
1) zpréava bez datového pole

SD1 DA SA FC FCS ED

2) zprava s datovym polem
SD2 LE LER SD2R DA SA FC DATA FCS ED

3) zprava token — piedani fizeni sité (bez odpovédi, odpovedi je pievzeti fizeni)
SD4 DA SA

A nasledné podtizena stanice (slave) reaguje odpovédi ve tvaru:

1) odpovéd* bez datového pole
SD1 DA SA FC FCS ED

2) odpovéd s datovym polem
SD2 LE LER SD2R DA SA FC DATA FCS ED

3) odpovéd bez datového pole — kratké pozitivni potvrzeni
SAC

Hodnoty konstant a vyznam znaki jsou uvedeny v ptiloze B.

Nadfizena stanice pfi komunikaci musi dodrzet, ze mezi vysilanymi byty do
stanice podiizené musi byt kratsi prodleva nez doba pottebna pro vyslani 33 bitti. Dale
mezi piijatou odpoveédi a vyslanou dalSi zpravou musi klid na lince del$i neZ doba
pfenosu 33 bitd, timto klidem se synchronizuji pfijimace vSech stanic pfed zahajenim
nového prenosu. Pokud je sit® v reZimu multimaster plati navic, Ze nadfazend stanice
vysild az po uplynuti nejdel$iho timeoutu (doba mezi dotazem a odpovédi od podiizené

stanice), ktery je zavisly na adrese nadtazené stanice podle vzorce [24]:
Doba klidu = timout + 500 + 10*adresa [ms] (3.1)

Béhem pfenosu je zprava i odpovéd’® zabezpecena sudou paritou, jak uz bylo
uvedeno. Dale hodnotou kontrolniho souctu FCS, kterd musi odpovidat skutecnosti
a hodnoty znaki museji dodrzet spravnou sekvenci. Pokud jsou data pienaSena pies
modemy, které nepodporuji ptfenos parity, je umozneéno paritu vypnout. K udrzZeni
bezpeCnosti pfenosu dat je provedeno doplinkové zabezpefeni pomoci

16-ti bitovym CRC polynomem ve tvaru [24]:

X+ x154+x2+1 (3.2)
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Pokud jsou data spravné prenesena, pak po spocitani hodnoty CRC pftes
prenesena data vcetné jejich hodnoty CRC (za datovym blokem), vysledek vypoctu je 0.
Platnost pienesenych dat a spravné provedeni sluzby znamena pozitivni odpovéd.
V opacném piipad¢ podiizena stanice vysila negativni odpoveéd’, kterd miize byt trojiho
druhu. Jestli fidici jednotka stanice tuto komunikacéni sluzbu nezné (FC = 2), nebo neni
sluzba v okamziku komunikace aktivovana (FC =3), nebo pozadovana data nejsou jeste
pripravena na pienos (FC = 9) a nebo sluzba mé chybné parametry, které nelze spravné

interpretovat (FC = 12). [24]

3.3 Porovnani s ostatnimi protokoly

3.3.1 CANopen a DeviceNet

Dva protokoly, které jsou standardizovany na sbérnici CAN. Pivodnim ucelem
této sbérnice je zajistit komunikaci komponent v osobnich automobilech, nyni vlivem
firmy Bosh nachazi uplatnéni i mimo né&j. Systém umoznuje sériovou komunikaci
s vysokym stupném spolehlivosti s rychlosti pfenosu az 1 Mb/s. Protokol CANopen
podporuje 127 komunikacnich jednotek, zatimco DeviceNet umoznuje pripojit 64
sitovych uzli.

3.3.2 Modbus (RTU/ASCII)

Dost rozsifeny a jednoduchy protokol, ktery je postaven na lince RS232 nebo
RS485. Pro komunikaci je nutné znat prenosovou rychlost, paritu, stop bit a adresy uzlt.
Sbérnici mize sdilet az 247 slavii, pficemz adresu 0 méa master. Rychlost pfenosu je az
115 kb/s.

Data v protokolu Modbus RTU jsou pfenaSena binarné¢ a protokol Modbus ASCII
koéduje data pro ptenos do ASCII znakd.

3.3.3 Profibus (DP/PA)
Jak jiz bylo uvedeno, protokol EPSNet je modifikaci protokolu Profibus (DP).
Systém je vyvinut s cilem sjednotit dfive nekompatibilni pfenosové technologie:
e symetricka sériova linka RS485, stinény krouceny par,
e upravend verze RS485-IS, ctyfvodiCovy pienos uréeny pro potencidlné
vybusna prosttedi,
e pfenos dat optickym vldknem na velké vzdalenosti s malymi Utlumy

pienosovych cest
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Profibus DP v priimyslové automatizaci ptipojuje fidici automaty, vzdalené /O
jednotky, frekvencni ménice apod. Zatizeni pfipojena k dvojvodi¢ové RS485 maji svoje
vlastni nap4jeni, rychlost datového pfenosu je riizné (napt. 500 kb/s, 1,5 Mb/s, 6 Mb/s).

V procesni automatizaci (predevsim v petrochemickych provozech) se pouziva
Profibus PA. Data jsou pienaSena na velké vzdalenosti pouze jednou rychlosti 31,25 kb/s

a zafizeni je napajeno pomoci vodi¢t komunikacni sbérnice.

Tabulka 3.2: Porovnani protokolii

Parametry CAN Modbus Profibus
Maximalni pocet 127 247 127
sitovych uzla

Maximalni 1 0,112 12

rychlost pienosu

[Mb/s]

Maximalni 5000 1200 1200
vzdalenost [m] (10 kb/s) (93,75 kb/s) (93,75 kb/s)
Metoda pristupu CSMA/CD Master-Slave ~ Master-Slave
Poradi bita MSb->LSb LSb->MSb LSb->MSb

Modbus je snadno implementovany a volny protokol (open source), ale
mnozstvim variaci v samotném protokolu a jeho definici fyzické vrstvy zplsobuje
problémy v aplikacich s vice dodavateli. Profibus velmi dobte pracuje s produkty od
riznych dodavateli, s modemy a ma podrobnou diagnostiku. Pokud tedy existuje

vicebodové piipojeni nebo nebezpecné prostiedi, je Profibus lepSim feSenim.

CAN umoznuje delsi vzdalenost vedeni, ale vlivem pfistupu CSMA/CD ma
mensi rychlost dat béhem komunikace neZ Profibus. V maximalnim poctu pfipojitelnych

stanic jsou oba srovnatelné.

EPSNet pouziva pouze bitové (ne znakové) kédovani pienosu, tim se zvySuje
kompatibilita komunikace mezi riiznymi dodavateli. Vyhodou je otevienost protokolu,
vefejné pristupny pro kazdého, bez nutnosti platit za jeho vyuZzivani n&jaké poplatky
a s metodou pfistupu Master-Slave dosahuje velkych rychlosti pfenosu. Nevyhodou je,

7e muze existovat riznych implementaci.
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4 Ridici procesor ARM

Procesor této konstrukce je znam jiz fadu let, ale az prichod soucasné generace
mobilnich zafizeni (smartphone, tablet atp.) ptfinesla revoluci s jejich vyssim vykonem
a niz§i spotfebou. V nasledujicich podkapitolach je popséna historie a struktura této

architektury.

4.1 Popis architektury

4.1.1 Jadro

Jadro ARM procesori je zndzornéno na blokovém schématu (Obrazek 4.1:
Blokové schéma ARM jadra). Blokem External Memory jsou shrnuty registry vnéjsich
periferii nebo datové paméti. Registr MAR uchovava odkaz na adresu v datové paméti,
kam nasledné¢ budou informace uloZeny nebo z paméti na¢teny. MBR nebo nékdy MDR
je registr pro data uréena ke zpracovani instrukce. Pokud jsou data natena z paméti,
ukladaji se nejprve do tohoto registru a poté jsou nasledné zpracovana. Nebo jsou data
kopirovana z jiného vnitiniho registru (User Registers) do registru MBR a poté odeslana
do vné&jsi paméti. Registr plisobi jako vyrovnavaci pamét, umoziujici procesorovym
a pamétovym jednotkdm pracovat nezavisle, aniz by byly ovlivnény v rozdilnych

rychlostech.

= User Registers

Obrazek 4.1: Blokové schéma ARM jadra
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4.1.2 Instrukéni sada

Instrukce ma velikost 32 bitii, coz odpovida jednomu slovu (word). Aby doslo
k uspoie dat v programové pameéti je zavedena (u ARM7 a vyssich) instrukéni sada
THUMB (16 bitti), kterd je podmnoZzinou klasické instrukéni sady ARM a obsahuje

nejcastejsi instrukce. Navic pouzitim této sady instrukei je docileno tisporného rezimu,

jelikoz se budi pouze 16 bith sbérnice.

Architektura mikroprocesort RISC je uzce svédzana s architekturou load/store.
U této architektury je instruk¢éni sada redukovana pouze na zakladni a nejCastéji
pouzivané instrukce. V programové paméti je zakddovan mensi pocet instrukci oproti
architekture CISC. Ale pocet provedenych instrukci RISC procesori muize byt
paradoxn¢ vétsi, jak se ukazalo na ptikladu operace souctu. U CISC procesorti je operace
souctu provedena jedinou instrukei, ale jednd se o specifickou instrukci. Téchto instrukci

je nakonec mnoho a programova pamét’ zabird vétsi prostor.

4.2 Procesory fady STM32

Procesory firmy STMicroelectronics jsou rozdéleny do tii sérii:

1) Standardni série: STMFO0, STM32F1 a STM32F3
2) Vykonova série: STM32F2, STM32F4 a STM32F7
3) Nizkoptikonova série: STMLO, STM32L1, STM32L4 a STM32L5

Jelikoz je modul realizovan s pozadavkem na nizkou spotfebu, je pouZity
procesor STM32 série L4. Také proto nasledujici text popisuje pouze tuto sérii.

Low-power série nabizi dynamicky stupn’ované napéti, periférie s nizkou
spotiebou dostupné ve STOP rezimu (napt. LP-UART ¢i LP-timer). Déle analogové
periférie s nizkou spotiebou jako operacni zesilovace, komparatory, 12-bitovy DA

pievodnik nebo 16-bitovy AD pievodnik. [27]

LPUART ma v porovnani s UART méné funkci, je vSak schopen pracovat
s niz§im vykonem a ma efektivnéj$i vyuZiti LSE hodin. Mezi omezeni patii absence
Smartcard rezimu, automatické detekce modula¢ni rychlosti, LIN modu a IrDa rezimu.
Velké uspory lze dosdhnout, pokud je pouzit rezim piimého vstupu do paméti DMA,
procesor poté miize ¢ast svého cyklu zlistat v rezimu Sleep mode. Mnohdy nelze DMA
rezim kombinovat s rezimem STOP, proto jsou pied vstupem do tohoto rezimu DMA

kanaly zakazany.
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LP-timer je 16-ti bitovy ¢asovac, ktery bézi ve vSech rezimech procesoru, krome
rezimu Standby. Casovac l1ze pouZit pro ¢itani vnitinich nebo vnéjSich pulzi a pro ¢asové

probuzeni z rezimt nizké spotieby.

Po resetu (zapnuti) je mikroprocesor v rezimu Run, podle uzivatelského nastaveni
1ze nasledné vstoupit az do osmi reziml se snizenou spotiebou (Sleep, Low-power run,

Low-power sleep, Stop 0, Stop 1, Stop 2, Stutdown a Standby)

Low power sleap mode

Sleap mode Low power run mode

{1
o=y

Stop O mode Siop 2 mode

Obrazek 4.2: Pracovni rezimy procesoru STM32L496RGx [33]

Shutdown mode

Na nize uvedeném obrazku jsou zobrazeny pfiblizné hodnoty odebiraného proudu

ve vSech dostupnych rezimech procesoru v nizkoptikonové sérii L4.

Wake-up time RV
250 pus

4 nA/ 300 nA* Tamper: 3 ['0s, RTC

SHUTDOWN 30 nA /330 nA* Wake-up sources: reset pin, 5 1/0s,
RTC

STANDBY 130 nA /430 nA* Wake-up sources: + BOR,
IWDG
STANDBY + 32 KB RAM 360 nA / 660 nA*

14 ps
- Wake-up sources: + all '0s, PVD,
STOP 2 (full retention) 1.1 pA /1.4 pA* LCD, COMPs, 12C, LPUART, LPTIM

STOP 1 (full retention) 7.3 pA /7.6 pA* Wake-up sources: + all %G, UART

Wake-up sources: any interrupt
or event

>
—
.gl Y

SLEEP 35 pA / MHz

RUN at 24 MHz 100 pA / MHz

RUN at 80 MHz 112 pA / MHz

=
)

Obrazek 4.3: Orientacni odber proudu [27]
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5 Prakticka cast

Cilem této préce je navrhnout a zhotovit prototyp inteligentniho displeje k métici
usttedné GU100. Modul displeje je napéjen ze zdroje stejnosmérného napéti +12 V, ktery
muze byt realizovan baterii nebo spinanym zdrojem z motherboardu méfici ustfedny.
Toto napéti je ddle upraveno pomoci snizovaciho (step-down) spinané¢ho zdroje na+5 V,
upravend hodnota napéti je urCena pro napdjeni displeje a linearniho zdroje napéti
+3,3 V. Vystup linedrniho zdroje je ptiveden na fidici procesor a dal§i pomocné obvody

(napt. EEPROM, modul RS485).

5.1 Program fidici jednotky

Pro vyvoj programu jsem pouzil vyvojovy kit NUCLEO-L496ZG-P od firmy
STMicroelectronics. Pro inicializaci firmwaru fidici jednotky STM32L496 jsem pouZzil
program STM32CubeMX. Program umoZnuje systematicky nastavit frekvenci
hodinového signalu (SYSCLK) nebo zakladni parametry komunika¢nich kanalti (UART,
SPI ¢i 12C). Nakonec je mozné pojmenovat, mapovat a nastavit funkce jednotlivych pinti

vSech paralelnich portt.

%
&,

'
!
@
5

a0 R

STM32L496ZGTxP
LQFP144

Obrazek 5.1: Pinout prehled pouzitych pinii na vyvojové desce NUCLO-L496ZG
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Hardwarové prostfedky pro fidici program lze rozdélit do funkénich celkd,
grafické schéma tohoto rozdéleni je na obrazkuObrazek 5.2: Hardwarové prostiedky
fidictho programu. Rozhrani [2C2 slouzi pro uloZeni dat do paméti EEPROM,
LPUART]1 komunikuje s modulem RS485 a ptes SPI1 jsou pfendSena data pro zobrazeni
na grafickém displeji. Snizené vypocetni naro¢nosti procesoru je dosazeno pouzitim
obvodu DMA. Blok GPIO definuje vlastnosti pouzitych paralelnich porti (piesnéji jejich

pind) a NVIC definuje systémova a uzivatelska preruseni.

Pro zajisténi bezpe¢ného chodu procesoru bez jeho zacykleni je pouzit systém
IWDG. Casova¢ TIM4 slouzi pro PWM modulaci a ¢asova¢ TIM3 k vypnuti modulu.
TIM2,TIMS5,TIM6 i1 TIM7 k odpocitavani intervali béhem komunikace ptes protokol
EPSnet. Obvod RTC aktualizuje realny cas, ktery je pti zapnuti modulu z motherboardu
synchronizovan. Pro praci s ¢asem je nutné zajistit zdroj hodinového signalu, jehoz

vlastnosti specifikuje blok RCC.

Casovace

RTC

TIM2

TIM3

TIM4

TIMS

TIM6

TIM7

Obrazek 5.2: Hardwarové prostiedky ridiciho programu

38



Dale v textu je fidici firmware modulu rozdélen na popis komunikace uZzivatele
s fidicim procesorem (pomoci kladvesnice a displeje) a komunikace procesoru

s motherboardem/méticimi moduly (pomoci rozhrani RS485).

Modul je obsluhou fizen pomoci maticové kldvesnice 4x4 a vysledky interakce

jsou zobrazeny na monochromatickém grafickém disple;ji.

5.1.1 Klavesnice

Piny R1I az R4 jsou nastaveny jako vstupy s funkci Pull-Up (ptipojeni pies odpor
k napéti +3,3 V) a slouzi k detekei stisknutého tlacitka. Udélost stisknuti tlacitka je
zachycena zménou napétové urovng, nebot’ klidovy stav téchto vstupt je logicka 1 (4.
+3,3 V) a stisknuté tlacitko ptivede na ptislusny vstup logickou 0 (tj. GND).

Piny C1 aZz C4 jsou pouZity jako vystupy s funkci Push-Pull. Logicka O ( hladina
Low) na vystupu je nastavena pomoci registru BSRR. Jde o 32-ti bitovy registr, kde zapis
logicka 1 do prvnich 16-ti bitl slouzi pro nastaveni hladiny Low vystupnich pind.
Zapisem logicka 1 do druhé poloviny registru je nastavena hladina High vystupnich pini
stejného portu. Pro vyssi bezpecnost vyhodnoceni stisknutého tlacitka je v jednom
okamziku nastavena hladina Low pouze jednoho vystupniho pinu (napt. C7) a zbyl¢ tii

piny (C2, C3 a C4) jsou nastaveny na hladinu High.

Pro odfiltrovani nezadoucich pfekmitl sepnutého kontaktu tlacitka slouzi funkce
read_keypad(). Pokud tato funkce zjisti, Ze se hodnota stlacen¢ho tlaitka bez preruSeni
n¢kolikrat opakuje (ddno konstantou FILTR_KONST), pak tuto hodnotu tlacitka vrati

pouze jednou.

39



5.1.2 Displej
Specifikace vykreslovani zékladnich grafickych objektl (geometrickych obrazct
¢i textovych fetézci) a komunikace displeje po rozhrani SPI je implementovana

v hlavickovém souboru Sharp.h (resp. ve zdrojovém souboru Sharp.c).

Jelikoz naprogramované grafické rozhrani s displejem E-paper od Waveshare
bylo skoro hotové a displej od Sharpu nema od vyrobce zadny oficidlni firmware, proto
je pro vykresleni grafickych obrazcii a pivodnich fontl pouzita implementace od

Waveshare [29].
Ridici program pro komunikaci a zapnuti displeje je naprogramovan dle
datasheetu od vyrobce [24]. Inicializace sbérnice SPI je piednastavena pomoci

STM32CubeMX a uloZena ve zdrojovém souboru SPI.c.:

/* SPI1 init function */

void MX SPI1 Init(void)

{
hspil.Instance = SPI1;
hspil.Init.Mode = SPI MODE MASTER;
hspil.Init.Direction = SPI DIRECTION 1LINE;
hspil.Init.DataSize = SPI_DATASIZE_8BIT;
hspil.Init.CLKPolarity = SPI_ POLARITY LOW;
hspil.Init.CLKPhase = SPI PHASE 1EDGE;
hspil.Init.NSS = SPI NSS SOFT;
hspil.Init.BaudRatePrescaler = SPI BAUDRATEPRESCALER 8;
hspil.Init.FirstBit = SPI FIRSTBIT LSB;
hspil.Init.TIMode = SPI TIMODE DISABLE;
hspil.Init.CRCCalculation = SPI CRCCALCULATION DISABLE;
hspil.Init.CRCPolynomial = 10;
if (HAL SPI Init(&hspil) != HAL OK)
{

Error Handler () ;

}

Zdrojovy kod.: 5.1: Inicializace SPI1
Bé&hem pienosu dat je nutné periodicky ménit polaritu tranzistorti, které jsou
urceny pro zménu stavu obrazové bunky (tzn. pixelu). Moment zmény polarity mize byt
implementovan v pienaSenych datech (softwarove) nebo miize byt ur€en pomoci signalu
EXTCOMIN (hardwarové). Kvili jednoduchosti pfenosu dat je pouzit druhy zpiisob.
Proto je déale implementovan ctvrty kanal timeru TIM4, jehoz vystupem je periodicky

signal s frekvenci 1 Hz.

Pred zahdjenim pfenosu dat je povoleno ¢asovani ¢tvrtého kanélu timeru TIM4.
Dale je povoleno ¢asovani sbérnice SPII a nastaven vystup signalu SCS na logickou 1.

Data grafického obsahu jsou pfendsena z dvou rozmérného pole o velikosti 240 x 40 byt
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(tadky x sloupce), nebot’ velikost displeje je 240 x 320 pixelt (vyska x Sitka) a stav

kazdého pixelu je zastoupen jednobitovou hodnotou (nejsou zobrazeny stupné Sedi).

Nakonec je ptenos ukoncen nastavenim logické nuly na signalu SCS, navic je zakézéno

Casovani sbérnice SPII a ¢tvrtého kanalu timeru 7IM4. Timto zplisobem je mozZné usetiit

spottebu elektrické energie v okamziku, kdy data nejsou pfenasena a je pouze potieba na

displeji zachovat zobrazeny obsah.

On Sequence Mormel peration Off sequence

D | @ |@st|@x ®|®|®

™ T2 T3 T4 TS TG 1K)
VDDVDDA(5V)  _ o | @0
DISP GHO MO
EXTCOMMN GND Marmal operation .
SCS &N #2 Mtl':nrrnal n:lnperaﬁ::n w2 .
Others &M W2 Mlnrrnal n_!.peraﬁ::n w2 .

L

Obrazek 5.3: Casovy diagram displeje Sharp [28]

Proces zapnuti, vypnuti displeje a pfenosu dat je zobrazeno na vyse uvedeném

casovém diagramu. Cyklus 7/ je nab¢h napajeciho napéti +5 V a béhem cyklu 72

dochazi k inicializaci pixelt displeje (zépisem logickych 0). Cyklus 73 a 74 je ur¢en

k inicializaci a generovani periodického signalu (pokud je pouzity hardwarovy zptsob

inverze TCOM). Po ukonceni zéapisu (resp. celkové obsluhy) se provadi inicializace

pixeld, stejnym zplisobem jako v cyklu 72. Nakonec pfed odpojenim displeje od zdroje

napéti (cyklus 77) je nutné béhem cyklu 76 pockat, az signal EXTCOMIN odezni.
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5.1.3 Grafické rozhrani

Toto rozhrani je implementovano v hlavickovém souboru GULA a zdrojovém
souboru GUlLc, ve kterém je definovana podoba vSech zobrazenych oken. Samotna
logika interakce s obsluhou se nachazi v nekonecné smycce while(), kterd je obsazena
v hlavni funkci main(). Zékladem logiky je vétvend podminka if{)-else if{) a blok
switch(). Nejprve se zjisti hodnota aktualni strany zobrazené na displeji a stav klavesnice.
Podminky kontroluji aktualni zobrazenou stranu a stisknuti tlacitka. Pokud je podminka
splnéna, program vstupuje do bloku switch() s hodnotou znaku stisknuté klavesy. Stav
grafického rozhrani je tedy reprezentovan hodnotou aktudlni zobrazené stranky

a prechody do dal$ich stavii jsou podminény hodnotou znaku stisknutého tlacitka.

Tento modul slouzi ptfedevsim pro zobrazeni hodnot méticich moduld, a proto se

v celém programu pracuje s datovou strukturou mericiModul:

typedef struct {
uint8 t adresa;
char* nazev;
char* jednotka;
float
seznamHodnot [9];
bool adresaObsazena;

} MericiModul t;

MericiModul t mericiModul;

Zdrojovy kod: 5.2: Datova struktura reprezentujici mérici modul
Identifikatorem méticiho modulu v programu je dekadickd hodnota adresy
v proménné adresa, pro zobrazeni typu modulu slouzi fetézec znakll nazev a pro
zobrazeni fyzikélni jednotky fetézec znakl jednotka. Namétené hodnoty jsou pak

ulozeny v poli seznamHodnot.

Stav inicializace je Cekdni, dokud nebude dokoncena inicializace displeje
a synchroniza¢ni komunikace modulu s motherboardem (synchronizace casu, predani
tokenu a seznamu zapojenych meéficich modulli na jednotlivych adresach). Pred
zahajenim synchronizace s motherboardem je nidzev modulu inicializovan hodnotou
Neni k dispozici. Tato hodnota se zméni pouze, pokud je dand adresa obsazena a je pro
danou adresu definovan nézev a jednotka v podobé fetézce znak.

Po inicializaci modulu se zobrazi obrazovka Seznam modulii, kde je uveden
synchronizovany ¢as a vycet prvnich osmy definovanych/nedefinovanych méfticich
moduld. Vlevo je pofadové ¢islo (= hodnota adresy) modulu a nasledné¢ nazev

definovaného méticiho modulu.
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Jnicializace proceson &,

. synchronizace dat ,-'
¥ |
_Synchronizace ) Cokei
okondena? ME ke)
AN
¥ - e
cisloModulu = 0; | AND WTiatitko
aktualniStrana = 1: [ - xgﬁqﬂ;;'_,/’
e
ME W Prohlizeni seznamu
o, PN
ANDWF? ~aktualnistrana
W
ME
|
L i cislobodulu =
Jestisknute. P Mumericke. P
3 = % AMO b e ——AMNO ({int}(znak z klavesnice)
" fladitko? - " tladitko? 1229

i “tladitkn <2
\/ Prohlizeni seznamu

nE
X

Kﬁrmrwe . .
Ctladtko 22 AMO-——— akiualniStrana+=;

Nastaveni jasu

Obrizek 5.4: Cdst vyvojového diagramu pro uzivatelské rozhrani — ¢dst Uvodni zobrazeni.
V modré bubliné je uvedeno, kde se blok nachazi v kompletnim vyvojovéem diagramu.

Teploty

Proudove smycka 4-20 mA
Hapeti 0-10 V

Impulzni signaly

Neni k dispozici

Neni k dispozici

k dispozici

S[on O[N]

Obrazek 5.5: Obrazovka Seznam modulii
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Stisknutim tlacitka </> se pfechédzi na ptedchozi/dal§i stranu s jinou osmici

modult. Tato funkce slouzi pouze k prohliZzeni celého seznamu bez volby modulu.

Uvodni zobrazeni

NE

_Je-aktualnistrana

ANO >17
/ ., aktualniStrana--;
_Kurzorové-
“tladitko »2 ¥
ANO
aktualniStrana = 16; Cekej NE r _/-Kﬂ"rfor:;\?é S
% : tladitko <?
T
ANO NE MNE |
aktualniStrana+ +; il seliSie M~ ANO— S NE
W moduld
3

Je stisknuté e _~Kurzorové-_
lagitko? tlacitko =2

ANO

Obrdzek 5.6: Cdst vyvojového diagramu pro uzivatelské rozhrani — éast Prohlizeni seznamu.
V modré bubliné je uvedeno, kde se blok nachadzi v kompletnim vyvojovém diagramu.

9 Neni k dispozici
10 Neni k dispozici
"] Neni k dispozigi
fIf2 Neni k dispozici
13 HNeni k dispozici
14 HNeni k dispozici

5 Neni k dispozici

=

Obrdazek 5.7: Obrazovka Seznam modulii — ndsledujici osmice
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cisloModulu = 0 _Tiaditko - Tistitko-

aktualnistrana = 1;  ANO< jpape ME L ENTERZ.~ MO
N ~
AR ME
- l _.-1‘ .
_estiskniité Momerické.
] ;"n..tj_.aﬁﬂlcqg_.a-"_mE—‘riNE_"-a.t]_aﬁtkqg_.f’
Uvodni zobrazeni il [ S Menu modulu

Uvodni zobrazeni l

dsloModulu = [int)
(predchozi znak
+ aktudini Znzk)

. N cislohodulu =
TeCK —ANO-| (int(znak z kidvesnice)
S 122G

Obrazek 5.8: Cast vyvojového diagramu pro uzivatelské rozhrani — cdst Vybér modulu.
V modré bubliné je uvedeno, kde se blok nachazi v kompletnim vyvojovém diagramu.

Modul se zvoli, pokud obsluha bude zaddvat adresu modulu posloupnosti stisknutych
Cisel:

e pro adresu 1, stisknout /

e pro adresu 10, stisknout / a nasledné 0

e pro adresu 100, stisknout /, dale 0 a nakonec 0

Al Teploty

2 Proudove smycka 4-20 mA
3 Napeti 0-10 ¥

4 Impulzni signaly

5 Neni k dispozici

6 Neni k dispozici

: k dispozici

Obrazek 5.9: Obrazovka Vybér modulu

Aktuélni hodnota zadavané adresy je ve zvyraznéném tadku. Obsluha potvrdi

vybér stisknutim tlacitka ENTER a pro nové zadavani slouzi tlacitko CLEAR.
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Jestisknuté e

ANO

@:afﬂ? ANO

Tiagitka 27 NEN{ IMPLEMENTOVANO!

ANO

l

cisloModulu = 0;
ahualniStrana - 1: M

Obrazek 5.10: Cdst vyvojového diagramu pro uZivatelské rozhrani — éast Menu modulu.
V modré bubliné je uvedeno, kde se blok nachazi v kompletnim vyvojovém diagramu.

Po vybéru zadané adresy a stisknuti tlacitka ENTER se zobrazi ivodni menu

pfislusného modulu:

Namerene Nastaveni
hodnoty

Stisknout tlacitko '2'

Obrazek 5.11: Menu vybraného mériciho modulu
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< Tlagftko 77 »ANO_» AINES g Cekej

Y
% Je stisknuté - ’
. tlacitko?

NE r\

I
ANO
¥

_Tlagitko
S\_CLEAR? ~

ANO
aktualniStrana = 1;

Obrizek 5.12: Cast vyvojového diagramu pro uZivatelské rozhrani — cist Zobrazeni hodnot.
V modré bubliné je uvedeno, kde se blok nachazi v kompletnim vyvojovém diagramu.

Stisknutim tlacitka / je zvoleno zobrazeni hodnot senzort, stisknutim tla¢itka 2

nastaveni modulu a stisknutim CLEAR se obsluha vrati na obrazovku Seznam modulii.
&
1,1110 ¥ 1,1110 ¥

E!lllo ¥ 1. 0110 ¥

53
0 % 1. 11100 %
8

lisiitiin

Obrazek 5.13: Obrazovka s nameérenymi hodnotami
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Pokud se obsluha nachazi v Seznamu modulu a stiskne tlacitko -/+, tak se zobrazi
Nastaveni jasu podsviceni displeje:

Jialst podsvicend :

0%

Pro zwyseni stisknout tlacitko '<!

Pro snizeni stisknout tlacitko '>!

Tlacitko zpet 'CLEAR'

!
s

Obrazek 5.14: Nastaveni jasu podsviceni displeje
Tlacitkem Smer nahoru se zvySuje Sitka pulzu PWM modulace po hodnotach
+100 a opacné, tlacitkem Smer dolii se snizuje Sitka pulzu PWM modulace po hodnotach
-100. Maximadlni Sifka pulzu tietiho kanalu ¢asovace TIM4 ma hodnotu 999 (tj. 1s). Pro
zménu hodnot jasu v procentech je maximalni hodnota proménné velikostJasu 1000,
ale do registru ¢asovace je skutecné zapsana hodnota 999. Pokud je procentualni hodnota

nastavena na 0%, je pouzity kanal pro PWM modulaci deaktivovan.

void Sniz HodnotuJdasu()
{
velikostJasu = velikostJasu - 100;
if (velikostJasu <= 0) // velikostJasu je typu intl6 t
{
velikostJasu = 0;
HAL TIM PWM Stop (&htim4, TIM CHANNEL 3);
//Zastavi casovani PWM signalu pro PODSVICENI
}
}
void Zvys HodnotuJdasu()
{
velikostJasu = velikostJasu + 100;
if (velikostJasu >= 1000) //nez dojde k preteceni hodnoty,
nastavuji maximalni hodnotu
{
velikostJasu = 1000;
}
if (velikostJasu == 100)
{
HAL TIM PWM Start (shtim4, TIM CHANNEL 3);
//Aktivuje casovani PWM signalu pro PODSVICENI
}

Zdrojovy kod: 5.3: Zména hodnoty podsvicent
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5.1.4 EPSNet

Modul inteligentniho displeje komunikuje s motherboardem pomoci protokolu

EPSNet na sériové lince RS485. Pii vyvoji programu je pro realizaci RS485 pouzit

prevodnik TTL na RS485, ktery je pfipojen ke komunika¢nimu kandlu LPUART].

{

{

}
}

hlpuartl.
hlpuartl.
hlpuartl.
hlpuartl.
hlpuartl.
hlpuartl.
hlpuartl.
hlpuartl.
UART ONE BIT SAMPLE DISABLE;
hlpuartl.AdvancedInit.AdvFeatureInit =
UART ADVFEATURE NO INIT;
if (HAL UART Init(shlpuartl) != HAL OK)

/* LPUSART1 init function */
void MX LPUART1 UART Init (void)

Instance = LPUARTI1;

Init.
Init.
Init.

Init

BaudRate = 9600;
WordLength = UART_WORDLENGTH_9B;
StopBits = UART STOPBITS 1;

.Parity = UART PARITY EVEN;
Init.
Init.
Init.

Mode = UART MODE TX RX;
HwFlowCtl = UART HWCONTROL NONE;
OneBitSampling =

Error Handler();

Zdrojovy kod: 5.4: Inicializace LPUARTI

Pouzity protokol je implementovany ve zdrojovych souborech (EPSNet_modul.c

a EPSNet_motherboard.c) a v hlavickovém souboru (EPSNet.h). Ve zdrojovém souboru

EPSNet_motherboard.c je implementovan firmware motherboardu, ktery je zastoupen

vyvojovou deskou STM32F4-DISCOVERY) pouze pro test komunikace s modulem

inteligentniho displeje (vyvojova deska NUCLEO-L496ZG-P), a proto veskery popis

programu v této praci je vénovan pouze zminénému modulu. Testovani se stavajici

méfici ustfednou neni mozné, jelikoz jeji fidici software neobsahuje reZim multimaster.

Nutnost tohoto rezimu je vysvétleno pozdéji.

Obrazek 5.15: Simulovand komunikace modulu inteligentniho displeje s motherboardem
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Po zapnuti modulu a pfeteceni c¢itate v obvodu casovace TIMS je zahdjen
synchroniza¢ni proces. Béhem inicializa¢ni synchronizace je aktualizovan ¢as vnitiniho
RTC obvodu, ktery fidici jednotka inteligentniho modulu obsahuje. Dale je aktualizovan
seznam dostupnych modulti pomoci sledu logickych 0 a I (logicka 0 — adresa neni
pfifazena, logickd 1 — adresa je pfitfazena) v datové oblasti ptijaté zpravy. Poradi bitl
v Stavové posloupnosti urcuje zaroven hodnotu adresy (napft. 2. bit zleva = adresa 2).
Typ modulu (a zarovein typ fyzikalni jednotky namétenych dat) na konkrétni adrese je
v programu (prozatim) pevné dany. V budoucnu lze typ modulu a fyzikalni veliiny

definovat naptiklad v menu nastaveni.

Obrazek 5.16: Diagram komunikace modulu pres protokol EPSNet

Pro sniZeni objemu pienaSenych dat nejsou namétend data vSech dostupnych
moduld pienasena v jednom okamziku (tj. b€hem pocatecni synchronizace), ale jsou
pfenasena pouze data pro vybrany modul v okamziku jeho zvoleni. Obsluha mtze tedy
zobrazovat namétend data pouze v rezimu master. Od této chvile se pod pojmem master
uvazuje pouze jednotka s pravem fidit komunikaci (tj. jednotka drzici token). Jedinou
vyjimkou je okamzik, kdy se zapne modul inteligentniho displeje a je nutné informovat
motherboard o jeho zapnuti. Ve skute¢nosti motherboard a modul inteligentniho displeje
jsou vzdy v reZimu master, jen nejsou popsany jako master s pravem fidit komunikaci
(drZzici token) a master bez prava fidit komunikaci. Toto chépani je nadéle v programu

1 v popisu praktické ¢asti prace.
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Piivodné se uvazoval dodate¢ny signdl mezi métici ustfednou a modulem, ktery
na stran¢ motherboardu vyvola preruSeni. Obsluzny program zasle zadost inteligentnimu
displeji o zvoleny typ méficiho modulu, jehoz namétené hodnoty chce obsluha zobrazit.
Po piijeti odpovédi méfici Ustiedna nasledné zaSle hodnoty zvoleného modulu.
Komunikace se timto zpisobem zjednodusi, ale modularita méfici Gstfedny se narusi.
Nakonec je implementovan rezim multimaster, ve kterém dochazi k pfedavani fizeni

pomoci tokenu.

Aby u méfici ustfedny nedoslo k znaénému naruSeni procesu sbéru dat, nebot
meéfici ustfedna muaze sbirat data pouze v reZimu master (tj. pii drzeni tokenu). Je tento
token drzen modulem jen po urcitou (pfednastavenou) dobu. Po uplynuti doby (napt. 30-
ti sekundach) je token pfedan zpét méfici Ustfedné a signalem POWER SHUTDOWN
probiha proces vypnuti, modul se odpojuje od zdroje napéti +12 V.

Pro snaz$i orientaci v programu jsou nékteré hodnoty pojmenovany slovné
pomoci symbolickych konstant. V hlavickovém souboru jsou definovany symbolické

konstanty pro hodnoty pfendsenych znakd a nutnych ¢asovych intervaltl.

// Hodnoty znakd ve zpravé/odpovédi pro

EPSNet/////// /111117777777 //7/777777

#define SDI1 0x10

// Uvodni znak 1 pro zpravu/odpovéd' bez datového pole (delimiter 1)
#define SD2 0x68

// Uvodni znak 2 pro zpravu/odpovéd' s datovym polem (1...246 Bytd)
#define SD4 0xDC //Uvodni znak 4 pro token zpravu
#define SC 0xE5 // Kréatké potvrzeni (short
acknowledgment)

#define SAC 0xE5 // Kratké potvrzeni (short
acknowledgment)

#define ED 0x16 // Koncovy znak (end delimiter)

Zdrojovy kod: 5.5: Ukazka nékterych symbolickych konstanty pro EPSNet

Mezi jednotlivymi pfenosy je nutné dodrzet pozadovany klidovy interval, ktery
je zavisly na poctu bitli v datovém oktetu a na modulaéni rychlosti pfenosu dat. Pro
modul inteligentniho displeje je nutné pomoci Casovace TIM6 odpocitavat kratsi Casovy
interval, ktery je dan vztahem (5.1) a (5.3). Dosazenim do vztahti (5.2) a (5.4) je zjiSténa
hodnota casovace TIM7, jenz je pouzita pro odpocitdvani delSiho ¢asového intervalu.

Skute¢nd zapsana hodnota do registru je o jednicku mensi.
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Minimalni ¢asovy interval klidového stavu pro piijeti nebo odeslani odpovédi je:

Pocet bitu

TIMEOUT_1B = =
—Pus Modulacnirychlost 9600

= 1146 us (5.1)

Minimalni Casovy interval klidového stavu pro pfijeti nebo odeslani zadosti je:

Pocet bitt _ 33
Modulaéni rychlost 9600

TIMEOUT_3B_us = = 3438 us (5.2)

V ptipadé taktu 16 MHz hodinového signalu CLK bude nutné pro interval
TIME_I1B_us vykonat nasledujici poc¢et inkrementt/dekrementi :

TIMEOUT_1B_us
TIMEOUT_1B = oIk =1146-10"%-16-10° = 18 336 (5.3)

Pro interval TIME_3B_us je pocet inkrementi/dekrementl nasledujici:

TIMEOUT 3B _us
TIMEOUT 3B = oIk =3438-107%-16-10° = 55 008 (5.4)

Ve stavajicim firmwaru méfici Ustfedny je délka zivota odpoveédi maximalné
750 ms. Se zachovanim tohoto timoutu a pro adresu inteligentniho displeje 127 je

v rezimu MULTIMASTER minimélni ¢asovy interval dle (3.1) nasledujici:

TIMEOUT_MAX_ms = 750 + 500 + 10 - 127 = 2520 ms (5.5)

Za pouziti ¢asovae TIM5 s hodnotou pteddélice PSC 15999 a s taktem

hodinového signalu 16 MHz je nutné ¢asovace prednastavit hodnotou:

TIMEOUT_MAX _ms - CLK _
(PSC +1) B

TIMEOUT_MAX =
(5.6)

2520~ 1073-16-10°

16 000 = 2520
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Pokud je modul v rezimu slave (tj. béhem synchronizace dat a systémového
Casu), pouziva se delsi Casovy interval béhem pienosu pfijaté zpravy a krat$i casovy
interval pro kontrolu ¢asovani odesilané odpovédi a klidového stavu. V rezimu master je
delsi interval pouZit pro dodrZeni klidového stavu pfed odeslanim zpravy a pro splnéni
casového intervalu kazdého odeslaného bytu zpravy. Kratsi interval se pouziva pro
kontrolu klidového stavu po poslednim odeslaném bytu zpravy a Casovani prijaté
odpovédi. Ovéteni vypoctu Casového intervalu ziskaného vztahem (5.1) je provedeno
zdznamem prubéhu obou napéti na kroucené dvojlince béhem pienosu 11-ti bith
s modula¢ni rychlosti 9600 Baudu.
RILGOLY STOP -?vww@mwwa £ 1.92V

- : : : <) .

TR T T T T T R TT T Ty

EX RN RN NN

vy
(W]

i

MEFE® 1.900  CH2= 1.98U  Time 200.0us G306 .0ms

Obrazek 5.17: Osciloskopem zaznamenany priibeh jednoho oktetu na lince A a B
Béhem naslouchéni je modul v né¢kolika stavech, které jsou zndzornény na

nasledujicim zjednoduSeném stavovém diagramu.

Obrdzek 5.18: Stavovy diagram prijimace
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V okamziku ptepnuti modulu RS485 do rezimu pfijimace (receiver) se vyckava
na cyklus synchronizace pieteCenim c¢itace dané¢ho asovace. Béhem synchronizace je
aktivovan stav EPSNET_STAV_SYNCHRONIZACE, béhem kterého jsou vSechna
prichozi data ignorovéna (nejsou zapsdna) a zacne nové Cekani na klidovy stav,
kontrolovano funkci EPSNet_klidovyStavRS485(). Obsluzny program preruseni
vyvolané¢ho z obvodu c¢asovace (viz Zdrojovy kod 5.7) prepne modul do stavu
EPSNET_STAV_CEKANI a nasledné prvni ptichozi (zaroven zapsany) byte pfepne do
nasledujiciho stavu EPSNET_STAV_PRIJEM (viz Zdrojovy kod 5.6).

/* UART in mode Receiver —-———=——————-——-——-—————— */
if (((isrflags & USART SR RXNE) != RESET) && ((crlits &
USART_CRI_RXNEIE) = RESET))
{
if (EPSNET rezim == EPSNET REZIM MPC) //rezim master
{
if ((EPSNET_StaV == EPSNET_STAV_CEKANI) |
(EPSNET stav == EPSNET STAV PRIJEM))
{
cnt++;
if (huart->RxISR != NULL)

{
huart->RxXISR (huart);

}

EPSNET stav = EPSNET STAV PRIJEM;
}
else
{
// je nutne vynulovat priznak RXNE bez zapisu
uintl6 t uhdata = (uintl6 t) READ REG (huart

->Instance->RDR) ;

}
_ HAL TIM DISABLE IT(&htim6, TIM IT UPDATE);
HAL TIM GenerateEvent (&htim6, TIM IT UPDATE);
__HAL TIM CLEAR IT(&htim6, TIM IT UPDATE) ;
__HAL TIM ENABLE IT (ghtim6, TIM IT UPDATE);

Zdrojovy kod 5.6 Ukazka casti obsluzného programu preruseni z obvodu UART
Nejprve se ovétuje naplnéni ptijimajiciho registru RDR sbérnice UART (vcetné
povoleného pferuSeni) a nakonec se urcuje, zda je modul v rezimu master nebo slave.
V obsluzném programu preruseni vyvolaného pfijetim dat se ¢itac resetuje. Cely kod l1ze
nalézt ve zdrojovém souboru stm3214xx_hal_uart.c.
Pokud ve stavu EPSNET_STAV_PRIJEM dojde k pfeteCeni Citace, je ukoncen
piijem odpovédi funkci HAL_UART_RxDone(&hlpuartl). Nasledné obsluzny program

preruseni dokonceného pienosu vola funkci EPSNet_cti_datagram().
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if (EPSNET rezim == EPSNET REZIM MPC) //rezim master
{
if (htim->Instance == TIMO6)
{
switch (EPSNET stav)
{
case EPSNET STAV SYNCHRONIZACE:
EPSNET stav = EPSNET STAV CEKANI;
cnt = 0;
break;
case EPSNET STAV CEKANI:
break;
case EPSNET STAV PRIJEM :
EPSNET stav = EPSNET STAV TIMEOUT;
HAL UART RxDone (&hlpuartl);
break;
default:
break;

Zdrojovy kod 5.7: Ukazka casti obsluzného programu preruseni z obvodu ¢asovacii
Pti ¢teni datagramu je nejprve nacten uvodni znak SD (prvni prvek z pole
uart_buffer_rx) do proménné typDatagramu_SD. Nasledné se funkce vétvi pomoci

ptikazu switch(typDatagramu_SD) na vétve:

e caseSDI
e case SD2
e case SD4
e case SAC

V odpovidajicich vétvich se kontroluje datagram na chybu kontrolniho souctu
(ptiznak Err_FCS), koncovy znak ED (Err_ED), smér komunikace (Err_FC_jednotka)
a znak funkce FC (Err_FC_znak). Smérem komunikace se rozumi, Ze je pienesen
datagram se spravnou cilovou adresou a s nespravnou (nikoliv neznamou) hodnotou FC.
Master jednotce je mozné odeslat pouze odpoveéd’ od podiizené jednotky nebo token od
nadfazené stanice. Pokud je ptenos datagramu bez chyby a pokud je pfeneseny datagram
ur¢en modulu inteligentniho displeje, zaSle modul v rezimu slave pozitivni odpovéd’
nebo v reZimu master zobrazi namétené hodnoty. V opacném piipad¢ se zaSle negativni
odpoveéd’ nebo se opakované zasle posledni zadost. Pocet opakovani je urceno hodnotou

v proménné pocet_Pokusu.
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Nameétené hodnoty jsou protokolem pienaSeny ve formatu malého endianitu
(1. bit je LSB) a maji datovy typ float. Datova oblast odpovédi obsahuje 8 ptepoctenych
hodnot (s fyzikalni jednotkou modulu) a 8 skutecnych hodnot (s fyzikalni jednotkou
pouzitého senzoru) namétenych dat. Na displeji jsou zobrazeny pouze piepoctené verze
namétenych hodnot.

Pro pfenos namétené hodnoty je nutné tuto hodnotu pievést na Etyt prvkové pole
byt a po pfijeti nasledné prevést zpét. K tomuto pievodu je pouzita datova struktura
PrevodFloatHodnoty. Zdrojovy koéd 5.8 zndzoriiuje pouziti této struktury pii prevodu

v obou smérech.

union {
char floatHodnota rozdelenal4];
float floatHodnota komplet;

} PrevodFloatHodnoty;

//struktura pro prevod namerene hodnoty float -> pole bytu/pole
bytu -> float

// hodnota 1. cidla
PrevodFloatHodnoty.floatHodnota komplet =
seznamModulu test[cislo VybranehoModulu] .prepoctenaHodnotal;

uart buffer tx[7] = PrevodFloatHodnoty.floatHodnota rozdelenal0];
uart buffer tx[8] = PrevodFloatHodnoty.floatHodnota rozdelenall];
uart buffer tx[9] = PrevodFloatHodnoty.floatHodnota rozdelenal2];
uart buffer tx[10] = PrevodFloatHodnoty.floatHodnota rozdelena[3];
// hodnota 1. cidla

PrevodFloatHodnoty.floatHodnota rozdelena[0] = uart buffer rx[7];
PrevodFloatHodnoty.floatHodnota rozdelena[l] = uart buffer rx[8];
PrevodFloatHodnoty.floatHodnota rozdelena[2] = uart buffer rx[9];
PrevodFloatHodnoty.floatHodnota rozdelena[3] = uart buffer rx[10];

prepoctenaHodnotal rx = PrevodFloatHodnoty.floatHodnota komplet;

Zdrojovy kod 5.8: Ukazka prevodii namérené hodnoty nutné pro prenos
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5.2 Navrh hardwaru

Navrzeny prototyp lze rozdélit do nékolika funkénich blokd, ktera jsou
v nasledujicich podkapitolach detailnéji popsana.

Napajeni

Obrazek 5.19: Blokové schéma modulu inteligentniho displeje

5.2.1 Vykonova €ast modulu

Napdajeni celého zafizeni je mozné pro vysSS$i usporu pripojit/odpojit od
privedeného zdroje napéti +12 V pomoci unipolarniho tranzistoru Q7 (IRF7404).
Stisknutim tlac¢itka ENTER je ptiveden proud do béaze bipolarniho tranzistoru Q2
(BC856), otevienim tohoto tranzistoru vznikne Ubytek napéti (prichodem proudu) na
rezistoru R4 a k sepnuti ptivedeného napéti +12 V tranzistorem QI. Zaroven dojde
k otevieni bipolarniho tranzistoru Q4 a priichodem proudu rezistorem R2 vznikne ubytek
napéti, které je sledovano invertorem U3 (MC74HC1G04). Takto je pfivedena informace
o stisknuti tlac¢itka ENTER na vstupni pin procesoru. Po rozpojeni tlacitka ENTER

udrzuje otevieni tranzistoru Q1 nadale sepnuty bipolarni tranzistor Q3 (BC817).

Po ukonceni pozadavkli obsluhy je procesorem piiveden signdl POWER
SHUTDOWN, ktery tranzistor Q3 uzavie a rezistorem R4 jiz netece dostatecny proud.

To ma za nasledek uzavieni tranzistoru Q7 a odpojeni modulu od zdroje napéti +12 V.
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Obrazek 5.20: Schéma zapojeni Fidiciho obvodu vstupniho napéti +12 V
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Vstupni napéti +12 V je snizeno spinanym zdrojem napéti Ul na +5 V, které

napaji pouzity displej. Pro napajeni fidici a komunikacni elektroniky modulu je dale toto

napéti prevedeno pomoci linearniho zdroje napéti U2 na +3,3 V.
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Obrazek 5.21: Spinany zdroj napéti +5 V a linearni zdroj napéti +3,3 V
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5.2.2 Ridici jednotka
Ridici jednotka U4 je zastoupena procesorem STM32L496RGT3, jde o 32-bitovy
procesor typu ARM v nizko energetické tfidé L4. Procesor ma celkem 64 pint a jejich

zapojeni je na obrazku 5.22 a 5.23.

U4A
RS485 RX 8 26 RS485 /RE
R5485 TX @ gg? PBUVREIE-OF 27 RS485 DE
Cl 10 28 EXTCOMIN
—  PC2 PB2
C2 11 55 SWO
G 24 PC3 PB3 56
—C T 33 PC4 PB4 37
RL 37 |2 o[58
R2 38 | nis pR7 | 50 POWER ON
R3 39 PCS PRS 61  PODSVICENI
S2 R4 40 62 EXTCOMIN
1 —|.8 51| P99 P8 [29 scL
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—T 3 PCl13 PB13/PB14 35BS
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Obrazek 5.22: Prvni cast zapojeni vidiciho procesoru typu ARM
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Obrazek 5.23: Druha cast zapojeni vidictho procesoru typu ARM
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5.2.3 Modul sériové linky RS485

K pouziti sériové komunikac¢ni linky RS485 je nutné pievést napét'ovou uroven
diferen¢ni dvojice signadlu RS485 A+ a RS485_B-, k tomu slouZi integrovany obvod U5
(ADM3485). Jelikoz modul inteligentniho displeje miize byt koncovym ¢lenem na vedeni
této komunikacni linky, je mozné pomoci propojek SB6 a SB7 ptipojit terminator (odpor

R15). Adresa tohoto modulu je dana binarni kombinaci hodnot na DIP switchi S1/.

+3Vi
R14
SBS 410
Us B
SBS RSISSRY 1 e |8
S RS RE 2 lgpp g [ RS85 B.  [JRIS ==C1J
C RS485 DE ER A L8 RS485 A+ I50R | 100uF
BSIS X 4| Df  cnm [5 o
EDNEIES -
51 R16
| [ =] 16B7 470R
3 IS B5 i
H=p o
5 1283 GND
=
T =
= ADRESA RS453
GND

Obrdzek 5.24.: Zapojeni sériové linky RS485
5.2.4 Zalohovana pamét’' EEPROM

Pro zalohu proménnych a konstant slouzi externi pamé EEPROM U6, ktera
s procesorem sdili informace pomoci rozhrani 12C.

-3V3
U6
DMsB? |8 § oo LS SDA
i e
561 Al
g |~ cal
1000F
SCL | —r:g SCL |
L ¥ wp —
4 X veq GND
= 24LC64-1/SM
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Obrazek 5.25: Zapojeni EEPROM paméti
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5.2.5 Klavesnice

Pro mistni obsluhu je pouzita membranova maticova klavesnice o ¢tyfech fadcich
a Ctyfech sloupcich, pti¢emz tlacitko ENTER je vyvedeno zvlast (tzn. oproti standardu
ma 10 vodica). Jeji vyhodou je snadné pouziti a nizka potfizovaci cena. Nevyhodou je

absence podsviceni, ale lze 1 pofidit klavesnici se zabudovanymi LED diodami, ktera

vSak ma vyssi pofizovaci cenu. Na zakéazku lze objednat naptiklad zde: www.unipad.cz

nebo www.ttklavesnice.cz.

Doba odezvy je 1 ms, kontacni odpor 500 Q a izola¢ni odpor 100 MQ. Klavesnici
1ze jednoduse nalepit a pfipojit pomoci 10 pinového konektoru. Kde prvni dva piny jsou
pro tlac¢itko ENTER, prvni Ctvetice pini tvoii vyvody fadkd a posledni ¢tvetice pintl je

pro zapojeni vyvodi sloupcti.

Obrazek 5.26: Membranova klavesnice

Pro dosazeni vyssi ispory bylo uvazovano pouZit piezoelektrickou klavesnici, ale
cena klavesnice 4x4 se pohybuje okolo 4 000 K¢. A vytvoreni vlastni klavesnice pomoci
piezoelektrickych desticek, které se pouzivaji pti vyrobeé bzucakl, vyzaduji dodatecné

zesilovaci tranzistory a vyroba je nadkladna (¢asove i cenove).
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5.2.6 Displej

Z hlediska uspory elektrické energie je prvnim pouzitym displejem E-Paper
4,2inch modul od vyrobce Waveshare. Tento displej mé v klidovém stavu odbér proudu
5uA apii vykreslovani 8 mA. Pozadovany ptikon displeje pro napéti +3,3 V je 16,5 uW
(klidovy stav) a 26,4 mW (pfi procesu vykreslovani).

Pti programovani uzivatelského rozhrani bylo dosazeno jeho Zivostnosti, nebot
jeho zivotnost (1 mil cykli nebo 5 let) je vyrobcem garantovana pouze, pokud je displej

obnovovan s minimalnim intervalem 180 s. Vysledkem ztraty Zivotnosti jsou trvalé stopy

ptedeslych stranek.

Srisknete tlacitko s cislem modulu...
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Jednotka se prepne do usporneho rezimu...

Obrdzek 5.27: Ukazka ztraty Zivotnosti pouzitého e-ink displeje
Dalsim pouzitym displejem je Sharp Memory LCD, model LS044Q7DHO1.
Pozadovany pfikon je pii tsporném rezimu 250 uW a pii vykreslovani paméti 650 uW.
Tento displej komunikuje s procesorem pomoci sbérnice SPI (tfivodicova varianta) a je

ptipojen 10-ti pinovym FPC konektorem.
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Jelikoz se obsluha mtize nachdzet i v Sirém prostiedi, je displej podsvicen pomoci

dvou LED modulti (45 mm x 86 mm) od vyrobce Adafruit.

Obrazek 5.28: LED modul od Adafruit

V kazdém modulu je jedna vykonova LED dioda, ktera ma maximalni propustny

proud 25 mA. Proto neni pfimo pfipojena na vystupni pin procesoru, ale je spinana

pomoci PWM modulace pies tranzistor Q5 (BC856). Zdrojem spinaného napéti je hlavni

pfivedeny zdroj napéti +12 V.
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Obrazek 5.29: Obvodové zapojeni spinanych LED modulii
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5.2.7 Deska plosnych spoju

Samotna deska (pfiloha E a F) je oboustranna, soucastky jsou orientovany
vyhradné€ na spodni stranu (BOTTOM) a pomoci prokovl jsou pouZity i cesty na horni
strané (TOP). Na desce jsou pouzity pievazné soucastky pro povrchovou montdz (SMD)
a otvorové (THT) soucastky, které jsou tvofeny pouze konektory s rozteci 2,54 mm.
Rozlévand méd™ na obou stranadch mé zemni potencidl. Napajeci spoje maji Sitku 40 mil
a signalni cesty $itku 12 mil (v nékterych ptipadech i 8 mil). Pfi rozmist'ovani soucastek
je bran zietel i na kratké vzdalenosti spojti. Predevs§im u krystalii, spinaného zdroje napéti
a obvodu pro komunikaci s displejem, kde je frekvence signalti 2 MHz.

Pokud se podivame ze strany BOTTOM, vpravo nahoie je hlavni 20-ti pinovy
konektor pro vnéjsi komunikaci (RS485) a pro napéjeni +12 V. Pod timto konektorem
se nachazi 10-ti pinovy konektor pro pfipojeni klavesnice. Levé spodni ¢asti dominuje
fidici procesor STM32L.496RGT3. Vlevo od procesoru jsou dva krystaly X2 (§MHz)
a X1 (32,768 kHz). Dale modul RS485 a podsviceni displeje (spinaci obvod i konektor
pro pfipojeni). Vpravo od procesoru je celd vykonova cast, pamét’* EEPROM a osmy
urovilovy DIP switch pro nastaveni adresy RS485. Nad procesorem je tlacitko pro
RESET, SWD konektor a ¢tyt uroviiovy DIP switch pro nastaveni procesorového rezimu.
A nakonec pod procesorem se nachazi ZIF konektor pro pfipojeni displeje.
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Obrazek 5.30: Osazovaci schéma desky — strana BOTTOM
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5.3 Zhotoveni a oziveni prototypu

Rozmér desky je 87,25 mm X 180,25 mm a obsahuje otvor pro piivodni kabel
klavesnice. Cela deska je pripevnéna pomoci Sesti Sroubkit k 3D vytisku. 3D model
¢elniho panelu je vytvoren v programu SOLIDWORKS 2018. 3D tisk komplikovala
prohluben, do které se vsadi klavesnice. Jde o rozsahlou plochu, a proto ¢elni panel je
rozdélen na dveé Casti. Pomoci dodatecnych ploch podpéry jsou ob¢ Casti nasledné

prilepeny.

Obrdazek 5.31: Podpéra pro klavesnici

Obrazek 5.32: Télo celniho panelu
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Na obréazku 5.33 je 3D sestava vyrobeného prototypu. Zde je videt, ze displej je
k ¢elnimu panelu pfitlaovan deskou plosnych spojii skrze LED moduly. Pro prvni
vydani modulu inteligentniho displeje bych displej doporucil vlozit do ramu, ktery se

pripevni k DPS pomoci Sroubki nebo zacvakévacich koliku.

Obrazek 5.33: 3D sestava DPS a ¢elniho panelu
3D vytisk je z PLA materidlu a ma barvu Volcano grey. Z praktického divodu
je povrch hrubsi povahy. Cely tento ¢elni panel je vlozen do vika méfici ustfedny

a zafixovan Ctyfmi Srouby se zapustnou hlavou.
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Obrazek 5.34: Zhotoveny Celni panel
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Po pfipajeni integrovanych obvodl a ostatnich komponent k vyrobené desce

plosného spoje je fidici procesor naprogramovan pies rozhrani SWD, ktery se nachézi

na vyvojové desce NUCLEO-L476RG.

Obrdazek 5.35: Programovani inteligentniho displeje pomoci vyvojové desky NUCLEO-L476RG.
Prototyp je provizorné napdjen z regulovatelného zdroje napéti EP-613, silnéjsim Zlutym
kabelem priveden potencial +12 'V a silnéjsim modrym kabelem priveden potencial GND.

Nasledné byl digitalnim osciloskopem RIGOL DS1102D zaznamenan prub¢h
vypnuti prototypu pomoci tranzistoru Q7 (IRF7404), odpojenim od zdroje napéti +12 V.

RIGOL STOF quwwwmw * 5. 161
-
v
oprreme

B
F reall] =tk Laualll= 3F .67l
MEEEE Z .54 CHZ= 1.8a8. Time 18.88s ©D=52.80=z

Obrazek 5.36: Zaznam pritbehii napéti béhem procesu vypnuti,
kanal 1 — napéti +12 'V, kanal 2 —napéti +5 V.
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Nakonec pomoci multimetru Agilent 34410A je zméfen proud odbéru celého
modulu a samostatného displeje. Zmétit odbér proudu displeje za pomoci osciloskopu
a odporu se nepodaftilo, nebot’ prubéh napéti na odporu se ztracel v ruSivém signalu i za

pouziti vstupniho filtru.

Tabulka 5.1: Namérené hodnoty odebiraného proudu displejem

4,183 1,484

Tabulka 5.2: Namérené hodnoty proudu pro vyrobeny prototyp
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6 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo zhotovit modul inteligentniho displeje k méfici
usttedné GU100. Zhotoveni prototypu zahrnovalo implementaci uzivatelského rozhrani,
které¢ tvorilo graficky displej a klavesnice. Pro komunikaci s méfici ustfednou
a prenos naméienych hodnot slouzil protokol EPSnet. Jelikoz méfici ustfedna byla
prevazné napajena ze zalohovaného zdroje napéti (tj. z baterie), musel byt diraz i na
nizkou spotiebu realizovaného modulu.

Pro vyvoj firmwaru prototypu inteligentniho displeje byla pouzita vyvojova
deska NUCLEO-L496ZG-P. Pro inicializaci hardwarovych prostiedkii jsem pouZil
program STM32CubeMX v5, ktery umoznoval vygenerovat hlavickové soubory
a zdrojové soubory s HAL funkcemi v jazyce C. Software byl dale upravovan v rozhrani
Keil uVision v5, také v jazyce C. Finalni program ve formatu BIN byl uploadovan do
flash paméti pomoci programu STM32 ST-LINK Utility v4.1.

Pro dodrzeni nizkého odbéru proudu byl pouzit displej s technologii Memory
LCD od vyrobce Sharp. Displej vykazoval vyborny kontrast na ptimém slune¢nim svitu
a zpétnou odezvou.

Aby se zachoval modularni koncept meéfici Gstfedny, byl inteligentni displej
chépan jako dalsi modul, ktery komunikuje ptfes protokol EPSNet.

Soucasti praktické Casti byl dale ndvrh obvodového zapojeni a realizace desky
plosnych spojli. Pro jeji navrh byl pouzit software Altium Designer v18. Byl zvolen
procesor typu ARM od spolecnosti STMicroelectronics v nizkoenergetické tfidé L4
s pracovnim rezimem, kdy se procesor po urcité¢ dob¢ necinnosti obsluhy sdm od napéti
odpoji. Nakonec byl prototyp inteligentniho modulu displeje oZiven a nad rdmec zadani
DP vlozen do ¢elniho panelu z 3D vytisku, v tomto pifipadé pro zabudovani do krytu

meéfici ustfedny.
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B Tabulka ramcovych znaku v siti EPSNet

SD1
SD2
SD3
SD4
LE

LER

SD2R

DA

SA

FC

DATA
FCS

ED
SAC

Uvodni znak 1 (start delimiter 1)

Uvodni znak 2 (start delimiter 2)

Definovano pouze v protokolu Profibus

Uvodni znak 4 (start delimiter 4)

Délka dat (Iength),

pocet byt polozek DA+SA+FC+DATA (4. 3...249)
Opakovana délka dat (length repeat),

pocet bytl polozek DA+SA+FC+DATA (4. 3...249)
Opakovany tvodni znak 2 (start delimiter 2 repeat)
Cilova adresa (destination address),

- dotazu pro podiizenou stanici 0...126

- v odpovédi pro nadiizenou stanici 0..126

Zdrojova adresa (source address),

- dotazu pro nadfizenou stanici 0...126

- v odpovédi pro podrizenou stanici 0..126

Ridici byte ramce (frame control byte)

- konkrétni hodnoty jsou uvedeny v citaci []

Vlastni datové télo zpravy (maximalné 246 byti)
Kontrolni soucet (frame check sum)

- bytovy soucet vSech byti polozek DA+SA+FC+DATA

Koncovy znak
Kratké potvrzeni (short acknowledge)

$10
$68

$DC

$68

$16
$ES
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D Seznam soucastek

Hodnota
RESET
100nF

47uF/20V
2,2uF

22uF

TuF

15uF

3,9pF

TuF
KLAVESNICE
SHARP_MEMORY
SWD

PWM PODSVICENI
Header 10X2H
BAS40

33uH

IRF7404

BC856

BC817

BSS138

27K

10K

374K

100R

10R

470R

150R

22K

300R

ADRESA RS485
Mod procesoru

PROPOJKA

LT3990HMSE-5PBF
MCP1700T-3302E/TT
MC74HC1G04DTT1G
STM32L496RGT3
ADM3485
24LC64-1/SM
LFXTALO16178REEL

ABM3B-8.000MHZ-10-1-
U-T

Popis
SE PUSHBUTTON

Capacitor

Polarized Capacitor (Radial)
Capacitor

Capacitor

Capacitor

Capacitor

Capacitor

Polarized Capacitor (Radial) 0805
Header, 10-Pin, Right Angle
ZIF konektor, 10-Pin, female
Header, 6-Pin, Single row
Header, 4-Pin

Header, 10-Pin, Dual row, Right Angle
Diode Array 1 Pair

Inductor

P-Channel 20V 6.7A

Bipolar _BJT_ Transistor PNP
Bipolar _BJT_ Transistor NPN
N-Channel 50V 220mA
Resistor

Resistor

Resistor

Resistor

Resistor

Resistor

Resistor

Resistor

Resistor

DIP Switch, 8 Position, SPST
DIP Switch, 4 Position, SPST

Linear Voltage Regulator

MC74HC1G04 Series 2to 6 V

24LC64 Series 64 Kb 12C 2
Crystal
8MHz A+10ppm Crystal

Oznaceni
B1
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