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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem zafizeni pro analyzu komunikace na standardizovanych
sériovych rozhranich, ktera maji rozdilné parametry. Vystupem prace je kompletni navrh
zafizeni vcetné¢ schémata zapojeni, desky plosného spoje jeho oziveni a navrh
programového vybaveni. Zafizeni bude schopno zpracovavat a analyzovat data na
konkrétnich rozhranich. Uzivatel fidi zafizeni pomoci rozhrani USB, které jej propojuje
SPC nebo napt. tabletem. Komunikace probiha pomoci jednoduchého protokolu
v ASCII, jehoz navrh je také soucasti prace. Zafizeni je schopno analyzovat chyby na
rozhrani a informovat o nich uzivatele. Programové vybaveni by mélo byt flexibilni tak,
aby bylo mozné ptidat podporu dalSich rozhrani a protokold.

KLICOVA SLOVA

Sériové rozhrani, analyza dat, opera¢ni zesilovac¢, mikrokontrolér, komparator,

ABSTRACT

Thethesis dealswith design of adevicefor communication analysisin standardized serial
interfaces, with differing parameters. The goa of the thesis is a complete design of a
device including wiring diagrams, PCB, get PCB alive and design complete device
firmware. The device will be able to process and analyze data on selected interfaces. The
user controls the device with the use of USB interface, connecting the device with a PC
or other computing devices. Communication is done by a ssmple protocol in ASCII, its
designisincluded in thisthesis. The device can analyze errorsin the interface and inform
the user about them. Firmware should be flexible, to alow the addition of moreinterfaces
and protocols.
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UvVOD

Tato bakalafska prace se zabyva kompletnim navrhem zatizeni pro nerusené sledovani
standardnich sériovych rozhrani RS232, RS485/422, 12C, SPI, jejich modifikacemi,
ptipadné sbérnice CAN nebo rozhrani podobnych. Souc¢ésti navrhu je teoreticky rozbor a
moznosti realizace zafizeni, dale pak navrh samotného schématu zapojeni a desky
plosného spoje vcetné jejiho oziveni a naprogramovani potfebnym programovym
vybavenim pro realizaci spravné funkcnosti.

Zatizeni vyuziva pro realizaci obvodového zapojeni s drobnymi upravami schéma,
které bylo jiz dfive navrzeno v semestralni praci. V ramci prace bude nutné navrhnout
desku plosného spoje a ozivit ji. Dale bude nutné navrhnout koncept a samotné feseni
programového vybaveni tak, aby bylo moZzné zmétend data kompletné analyzovat, véetné
rozpoznani chyb. VSechna analyzovana data musi byt mozné odeslat skrze komunika¢ni
rozhrani jinému zafizeni, napt. PC, kde uzivatel pomoci terminalu mize data zobrazit a
ulozit. Soucasti prace bude tedy i ndvrh jednoduchého komunika¢niho protokolu
v ASCII, ktery bude slouZit pro nastavovani zafizeni z napt. PC. Vysledné zafizeni by
m¢élo slouzit napft. K rychlé analyze komunikace dvou obvodi mezi sebou. Cilem prace je
tedy ozivena deska plosného spoje Skompletnim programovym vybavenim, které
umoznuje provadét nerusenou analyzu na zminénych sériovych rozhranich.

Prace je ¢lenéna do sedmi ¢asti. V prvni ¢asti je uvedena teorie a ptehled parametra
jednotlivych rozhrani. Také je navrhnut obecny koncept zatfizeni, ktery se sklada ze tii
samostatnych ¢asti. Nasledujicich pét ¢asti popisuje detailné jednotlivé Casti zatizeni a
jgjich navrh. Sedma ¢ast je zavér, v némz jsou shrnuty vysledky prace. V pfilohach prace
je pak uvedeno schéma zapojeni zafizeni, deska ploSného spoje a dalsi podklady
K navrhu.
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1 KONCEPT ZARIZENI A TEORIE

Jak bylo uvedeno v uavodu, zafizeni je schopné nerusené analyzovat uvedené
komunikaéni rozhrani. VSechna uvedena rozrani maji jednu spole¢nou vlastnost.
Informace ptes rozhrani je pfendsena pomoci obdélnikového signalu, kde napétova
uroven urcuje logickou jednicku nebo nulu, nehled¢ na vSechny jiz v ivodu uvedené
odlis$nosti rozhrani (od rozdilnych napét'ovych Grovni az po jiny komunikacni protokol).
Proto je nutné znat parametry a vlastnosti obdélnikového signalu, aby mohlo byt
dosazeno spravného navrhu analogové casti, ten musi byt kompatibilni také se vSemi
rozdilnymi parametry jednotlivych rozhrani.

Zatizeni také musi disponovat periferiemi, které umozni rychlé a spravné zpracovani
ziskanych dat. Data se pomoci dal$ich periferii pfenasi do jiného zatizeni, kde je uZivatel
muze ulozit a zobrazit. Mezi tyto periferie patii naptiklad ¢asovace, ¢itace, USB, SPI,
UART/USART, DMA, DA, pteruseni, Ethernet 10Base-T/100Base-TX. Samoziejmé
musi zafizeni disponovat dostate¢nym vypocetnim vykonem pro zpracovani ziskanych
dat.

1.1  Obdélnikovy signal

Idealni obdélnikovy signal je nespojity a nabyva pouze dvou napétovych trovni. V praxi
tohoto nelze dosdhnout diky existenci kapacity a indukcnosti. Doba trvani pfechodu mezi
témito dvéma Grovnémi se nazyva hrana (sestupna a nab&ézna). Dobou trvani hrany je
definovan dilezity parametr signalu, a to doba pteb&hu, anglicky — slew rate, dale jen SR.
Ten se vypocita jako podil rozdilu napétovych trovni logické jednic¢ky, nuly a dobou
trvani hrany. Nejcastéji je parametr SR uvadén v V/us. Tento parametr pak definuje
naroky na pouzité prvky, které se UCastni zpracovani signalu (spinace, zesilovace,
pfepinace apod.). Pokud nemé pouzity prvek dostatecny SR (vétSi nebo stejny jako
zpracovavany signal) dochazi k chybnému zpracovani signalu jiz pfi pruchodu signalu
timto prvkem [1].
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Obdélnikovy signal
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Obrazek 1.1 Obdélnikovy signal slozen z 21 harmonickych

Obrazek 1.1 wukazuje realny pribéh obdélnikového signalu slozeného
z jedenadvaceti harmonickych frekvenci zakladni frekvence. Spektrum idealniho
obdélnikového signalu se skladd z nekonecné¢ mnoha harmonickych frekvenci, jenze
soucastka schopna pracovat s neomezenym frekvenénim pasmem neexistuje, a proto neni
mozné nikdy idedlniho signalu dosahnout. Idedlni obdélnikovy signal méa pouze liché
harmonické frekvence, sudé jsou rovny nule.

Obdélnikovy signal

1,2

t[us]

21 harmonickych — — =5 harmonickych

Obrazek 1.2 Obdélnikovy signal z rizného poctu harmonickych

Obrazek 1.2 ukazuje, jak se signal méni, pokud je slozen z méné harmonickych
frekvenci. Je zfejmé, Ze pifi niz§im poctu harmonickych frekvenci neni mozné dosahnout
vysokych SR, protoze signal nema tak ,,ostré hrany. Pokud mé prvek byt schopen pienést
spravné hrany signalu, je nutné, aby frekvenéni pasmo prvku bylo vétsi, nebo stejné, nez
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jedenacta harmonicka zakladni frekvence obdélnikového signalu. VySe zminéna
skuteCnost je ¢asto uvadéna v nejriznéjSich aplika¢nich dokumentech vyrobcti obvodu,
vysokosSkolskych skriptech a ucebnicich. Vychdzi ze slozeni frekvencniho spektra
obdélnikového signalu.

1.2  Prehled parametrii nékterych rozhrani

Nasledujici tabulka uvadi ptehled dulezitych parametrii rozhrani jako maximalni
napétové urovné na rozhrani, rychlost pfenosu dat, zplisob pienosu informace a typ
vystupu ptipadné dalsi nutnou specifikaci.

Tabulka 1.1 Piehled nékterych parametrti rozhrani

Rozhrani Pfenos Vystup Min. Rozsah Max. Datova
informace délka | vstupniho | souhlasné | rychlost
hrany | napéti proti | napéti
zemi mezi
vstupy
12C Proti zemi Otevieny 10ns -05Vaz - 400Kkbit/s
kol ektor VCC+0,5vV
SPI Proti zemi Push-pull 4ans -0,3Vaz - 25Mbit
STM32F405 4V
RS232 Proti zemi Push-pull SR -25V az - Dle
30V/us 25V pouzitého
hardware
RS422 Diferencialni | Komplementarni - -10V az +7V 10 Mbit/s
par +10V dol12m
RS485 Diferencialni | Komplementarni - -12V az -7V a | 10 Mbit/s
par +12V +12V do12m
CAN PHY 1SO11898 CAN -0,3V az 1 Mbit/s
+5V

vvvvvv

navrhu analogové Casti zafizeni, zdrojem pro data v tabulce jsou [2],[3],[4] a[5].

1.3  Koncept zarizeni

Zatizeni bude schopné analyzovat data do rychlosti 10 Mbit/s. Podle Tabulka 1.1je nutné,
aby analogova Cast byla schopna ptenést signaly o frekvenci 110 MHz a samoziejmé i
vstupni bloky fidici ¢asti byly schopny obdélnikovy signal o frekvenci 10 MHz
zpracovavat.
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+12V/1A
— Napajeci ¢ast

Analogové napdjeni (nizky Sum,
wsoké PSRR)

Digitalni napajeni

Analogova ¢ast

Ridici ast «—LVTTL/CMOS I/0— «—Vstupy rozhrani—

/O LVTLL

Vstupné wystupni rozhrani

I/O Data

PCljiné zafizeni

Obrazek 1.3 Blokové schéma zafizeni

Obrazek 1.3 ukazuje blokové schéma zatizeni.

1.3.1 Napajeci cast
Zajistuje napajeni vSech obvodu v zafizeni, celé zafizeni je napajeno

z+12V /1 A adaptéru.

1.3.2 Analogova c¢ast

Tento blok zajiStuje moznost pfipojeni k vSem zminénym rozhranim a zaroven je
propojuje siidici ¢asti. To znamena, ze pievadi napétové urovné na rozhrani vzdy na
LVTTL, ptevadi diferencialni vstupy navstupy proti zemi, je schopna detekovat chybné
irovné na rozhrani. Ridici ¢ast miize nékteré parametry analogového rozhrani nastavovat
pomoci LVTTL I/O a analogovych vystupt (napt. vystup Z DA ptevodniku pro nastaveni
ruznych pieklapecich urovni).

1.3.3 Ridici ¢ast
V této Casti probiha analyza veskerych ziskanych dat a komunikace s PC. Tato Cast

se sklada z tii blokt. Jsou to periferie, vypocetni jadro nebo vlastni sekvencni automat a
programové vybaveni (software), které davaji dvéma predchazejicim bloktim funk¢nost.

15



Dost Casto jsou také periferie a jadro integrovany do jednoho obvodu.

1.4  Popis jednotlivych rozhrani

Pro realizaci programového vybaveni je nutné znat zékladni komunika¢ni protokoly
a detailng&jsi popis jednotlivych rozhrani, nez ten, ktery uvadi Chyba! Nenalezen zdroj o
dkazi..

141 12C

Celym nazvem Inter Integrated Circuit je adresni dvouvodicovéa synchronni sbérnice
specifikovana firmou Philips v roce 1992. Piavodné firma Philips tuto sbérnici
specifikovala a pouzivala ji ve svych elektrospotiebicich, pozdéji nabidla licenci tietim
stranam. Zakladni koncept spocivd v tom, Ze jedno zafizeni (Master) muze
nastavovat/komunikovat pomoci sedmibitové adresy az s 127 dal$imi zatizenimi (Slave)
pfipojenych na sbérnici, do specifikace byla pozdé¢ji doplnéna i moznost desetibitové
adresace zafizeni Slave, tzn. moznost pfipojeni az 1024 zatizeni. Kazd¢ zatizeni pfipojené
k sbérnici ma svoji unikatni adresu a ta musi byt pro spravnou funkci jedine¢na. Sbérnice
je dvouvodicova. Jeden vodi¢ je SCL (Seria clock), ten plni funkci hodinového signalu
pro synchronizaci pfenosu. Synchroniza¢ni signal generuje vzdy Master. Druhy vodic je
SDA (Serial Data) pro samotny ptenos dat. Vysila¢ vysila proti zemi a je zapojen s
otevienym kolektorem. Diky tomuto zapojeni je mozné pro logickou jedni¢ku na sbérnici
die specifikace definovat libovolnou kladnou troven vétsi nez 2,5V pomoci pull up
rezistoru, samoziejmé vsechna zafizeni na sbérnici musi byt s touto tirovni kompatibilni.
Piivodné byla 12C specifikovana pro logiku TTL, v pozdéjsich revizich specifikace byla
logicka uroven pieklopeni do jedni¢ky stanovena na 2,5V. V klidovém stavu je na obou
vodicich troven logické jednicky [2].
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SDa  SCL

DTMF
GENERATOR

PCD3IN

LINE
INTERFALZE

PCATOTD

ADPCM

PCDS052

BURST MODE
CONTROLLER

PCDS042

MICRO-
CONTROLLER

PEOCLNNN | |

MEESTS

Obrazek 1.4 Architektura sbérnice 12C

Obrazek 1.4 je ptevzat z [2] a ukazuje vySe popsanou architekturu sbérnice 12C,
zatizeni master jev tomto piipadé MCU P80CLXXX, vSechna ostatni zafizeni jsou slave.

START ADDRESS RAW  ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condition condition
MBCE04

Fig.10 A complete data transfer.

Obrazek 1.5 Prenos dat po sbérnici 12C

Obrazek 1.5 je pievzat z [2] a ukazuje pribéh komunikace na sbérnici 12C.
Komunikaci na sbérnici zahdji vzdy master zafizeni a to tak, Ze posle start bit, ktery je
specifikovan jako stdhnuti vodice SDA z logické jednicky do nuly pfi vodi¢i SCL v
jednicce, nasleduje sedmi nebo desetibitova adresa zatizeni a jeden bit, ktery urcuje, zda
chceme ze zafizeni Cist, ¢i do néj zapisovat. Pak master ¢eka na potvrzovaci bit tzv. ACK
od zafizeni slave. Poté jiz komunikace probihd dle manualu obvodu, ktery chceme fidit.
VétsSinou nasleduje opakovany start bit a adresa registru v zafizeni a pak nasleduje
pfipadné ¢teni nebo zapis do registru. Na konci komunikace vZzdy master zafizeni posle
stop bit, ten je definovan jako zména SDA z logické nuly na jednicku pii SCL v jednicce
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[2].

Podle posledni verze specifikace je maximalni pfenosova rychlost na sbérnici 3,4
Mbit/s. Z popsaného principu komunikace plyne, Ze komunikace na sbérnici probiha
poloduplexng, tzn., v jednom okamziku je mozné komunikovat mezi dvéma zafizenimi
pouze jednim smérem. Pii navrhu hardwaru pro analyzu sbérnice 12C je nutné myslet na
to, Ze na riznych zatizenich vyuzivajicich tuto sbérnici je velikost pull-up rezistord rizna
(pull-up rezistorem se kromé urovné logické jedni¢ky nastavuje i proud tekouci mezi
jednotlivymi vysilac¢i sbérnice, kdyz je sbérnice staZzena na jednou vysilaci k zemi) [2].

1.4.2 SPI

Celym nazvem Serial Peripheral interface. Jak jiz nazev napovida, opét jde o sbérnici,
kterd je urCena pro fizeni periferii (Slave zafizeni) pfipojenych k jednomu fidicimu
zafizeni (Master). Firma Motorola, ktera toto rozhrani specifikovala, zvolila feSeni
pomoci tfi vodic¢u plus dalSich nékolik vodict (dle poctu Slave zatizeni) pro zvoleni
konkrétniho zafizeni Slave. Pokud zafizeni Slave neni zvoleno, ma vSechny tfi vysilace
ve stavu vysoké impedance — tedy odpojené od sbérnice a nezatézuji ji. Specifikace
pfesné nedefinuje napét'ovou uroven jednicky. Zalezi na konkrétni implementaci, plati
ale, ze vSechna zafizeni na sbérnici musi mit definovanou uroven jednicky stejné, logicka
nula je realizovana pfipojenim vysilace k zemi. Sbérnice SPI je realizovdna vodici
oznacenymi jako MOSI, MISO a SCK, pluskazdé Slave zatizeni je vybaveno pinem pro
pfipojeni vysilaci MOSI, MISO a SCK na sbérnici, zafizeni vzdy vybira master. Pokud
komunikuji mezi sebou pouze dvé zafizeni, je mozné ,,vybiraci® pin vynechat. ,,Vybiraci
pin“ neboli dle specifikace Slave select je aktivni v logické nule, tzn., pokud je pfizemnén
Slave, musi pfipojit vysilace tii vodicd, jinak je musi odpojit. Vodi¢ SCK pienasi
hodinovy signal, ktery generuje Master, pro synchronizaci pfenosu. Vodi¢ MOSI neboli
Master output, Slave input, pfenasi data smérem od zafizeni Master k zafizeni Slave,
naopak vodi¢ MISO neboli Master input, Slave output pienasi data ze zafizeni Slave do
zatizeni Master, je tedy mozné realizovat plné duplexni komunikaci, tzn., v jeden
okamzik se pfenasi data obéma sméry. Specifikace dale implementuje také realizace, kdy
je pro prenos dat pouzit jen jeden vodi¢ a dle definované¢ho protokolu je komunikace
pouze poloduplexni [3].
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MASTER SFI SLAVE SPI
- 1 MISO MISO
SHIFT REGISTER |-
A
Mos MOS| .-.-I SHIFT REGISTER
I
SCK SCK
BAUD RATE — —
GENERATOR 55 v 55
VWA Vpp l_i

Figure 4-1 Master/Slave Transfer Block Diagram

Obrazek 1.6 Realizace plné duplexni komunikace mezi dvéma zatizenimi

Obrazek 1.6 je pievzat z [3] a ukazuje, jak vypada zapojeni sbérnice pro plné
duplexni komunikace, kdyZ si Master vybere zafizeni Slave.

Beqgin of Idle State

Endofidie State —__plee—  Beqin Transfer End —
SCK Edge Nr. 1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 11 12 13 14 15 1
SAMPLE | | | | | | | |
MOSIMISO @
2
2
CHANGE O ) X ) ) X ) ) &
MOSI pin ] 2
£
CHANGE 0 —— X X X X X X X ‘2
MISO pin g
_ 3
SELSS (0) =
Master only | —
SELSS (1) \
o SV B -
f (S
MSB first (LSBFE=0): MSB Bit& Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 LSB Minimum 1/2 SCK
LSB first (LSBFE =1): LSB Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit & MSB iz bt

t, = Minimum leading time before the first SCK edge

tr = Minimum trailing time after the last SCK edge

1 = Minimum idling time between transfers (minimum 55 high fime)

1y, ty, and t; are guaranteed for the master mode and required for the slave mode.

Figure 4-2 SPI Clock Format 0 (CPHA = 0)

Obrazek 1.7 Komunikace po sbérnici SPI pfi validnich datech na prvni hranu SCK
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End of Idle State | |-<——— Beqin Transfer End ———=| Begin of Idle State

SCK Edge Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1B|:

SAMPLE | | 1 1 1 1 1 1

MOSIMISO

CHANGE O Y X X X X X [

MOSI pin

Tl O ) G G G G G |

MISO pin

If next transfer begins here

SELSS(0)
Master only

SELSS ()

e R
t oy

MSB first (LSBFE = 0): MS3B Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit 1 LSB Minimum 1/2 SCK
LSB first (LSBFE = 1): LSB Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit 6 MSB fortr 4, t,

1 = Minimum leading time before the first SCK edge, not required for back to back transfers
tr = Minimum trailing time after the last SCK edge
1) = Minimum idling time between transfers (minimum S5 high time}, not required for back to back transfers

Figure 4-3 SPI Clock Format 1 (CPHA =1)
Obrazek 1.8 Komunikace po sbérnici SPI pti validnich datech na druhou hranu SCK

Obrazek 1.7 a Obrazek 1.8 jsou pievzaty z [3] aukazuji, jak probiha plné¢ duplexni
komunikace po sbérnici SPI, je zfejmé, Ze komunikace zapocne tak, Ze Master vybere
pomoci ,,vybérového* pinu slave select zafizeni Slave a poté zacne generovat hodinovy
signal. Specifikace definuje dva formaty — konkrétni format se vybira bitem CPHA
v fidicich registrech rozhrani, které specifikace jasné¢ definuje, také je mozné definovat
polaritu hodinového signalu, specifikace dale jasné definuje Casy a délky hran, které je
nutné dodrzet, aby data byla povazovana za validni. PfenaSend data jsou v obou zafizenich
pted zapocetim pfenosu nahrdna z paméti do posuvného registru (shift register). Poté jsou
synchronné¢ s hodinovym signalem vysouvana ze zafizeni a vsouvana na konec
posuvného registru druhého zafizeni a naopak. Specifikace SPI dale jasn€ definuje
vSechny fidici registry rozhrani a vnitini blokové schéma rozhrani, které¢ musi byt vzdy
dodrzeno, aby byla zatizeni vyuzivajici SPI mezi sebou kompatibilni [3].

Né&ktera zatfizeni vyzaduji specidlni sekvence, aby byla zahajena komunikace, tyto
sekvence jsou tvofeny napt. ur€itym poctem hodinovych hran a podobn¢. Na zaklad¢ této
skutecnosti a skutecnosti, Ze je specifikovano vice formati hodinového signdlu, je nutné,
aby pfi analyze dat SPI rozhrani timto zafizenim byl format komunikace vZdy znam

1.4.3 RS-232, UART

Rozhrani RS232 je pomé&rné stary standard asynchronni sériové komunikace mezi dvéma
zafizenimi. V nejjednodussim piipad¢ je ke komunikaci tfeba pouze jeden vodi¢ (pouze
jedno zafizeni posila data do druhého), komunikace pak probihd pouze jednim smérem.
Napétové urovné jsou méfeny proti zemi, ptivodné byl standard definovan pro pienos
mezi dvéma zafizenimi do dvaceti metri. Data jsou pfendSena pomoci vodici RXD a
TXD, kde vodi¢ RXD slouZi pro ptenos dat do zafizeni a vodi¢ TXD pro vysilani dat ze
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zafizeni. Funkce vodi¢l neni zaménitelnd, ztoho plyne, ze musi byt mezi dvéma
zafizenimi vodiCe ,,piekiizené” (TXD-RXD, RXD-TXD), aby bylo mozné komunikovat.
Tyto dva vodi¢e mohou byt doplnény o signaly RTS a CTS, ty slouzi pro fizeni
komunikace, kdy si zafizeni oznamuji, ze jsou pfipravena komunikovat tzv. handshaking.
Specifikace také definuje signaly DTR, DCD, DSR aRI pro komunikaci s modemem. Ve
specifikaci jsou také jasné definovany zapojeni nékterych standardnich konektorti a
piifazeni signall k pinim. JelikoZ se jedna o asynchronni rozhrani, jsou data pfenasena
v pfesn¢ definovanych rdmcich Sjednim start bitem a definovanym poctem stop bitd,
pripadné bitt paritnich pro kontrolu ptfendsenych dat. Data se synchronizuji vzdy na hranu
start bitu. Proto rozhrani RS232 musi byt na obou zafizenich nastaveno naprosto
identicky a interni hodinovy signal rozhrani musi spliiovat parametry dané specifikaci —
stabilita a pfesnost kmitoctu. Aby se piedeSlo chybam, je frekvence interniho signalu
vzdy nékolikrat vétsi, nez bitova rychlost prenasenych dat. Kazdy bit je tak precten
nékolikrat a rozhodovaci metodou lze urcit, zda-li jde o logickou jedni¢ku nebo logickou
nulu. Diive bylo definovéano pouze 7 nebo 8 datovych bittl, dnes je mozné pouZzivat i devét
datovych bitu [5].

FPARITY
[ATA WORD BT
START 4 -. I STOP
BIT 1 Bl 1

Y £ e 4 1 e Y
wsecene] £ 1AL ATFLALALFLALALALAY

Obrazek 1.9 Ramec RS232 o 8 datovych bitech, jednom paritnim bitu a stop bitu

Obrazek 1.9 je ptevzat z [5] azobrazuje pienos jednoho datového ramce po rozhrani
RS232. Rozhrani RS232 bylo navrzeno tak, aby bylo odolné proti Sumu, v dob& navrhu
se pouzival béZné standard logické jedni¢ka 5 V a logickéd nula pfipojeni na zem. U
rozhrani RS232 byly definovany logické trovné takto:

Vatage 1
r+25v 1+
Space Space
Lingic "0 S
= +3vh
Transition Region o
— }_ Tirne
Logic'1® Mark
- 25w T

Obrazek 1.10 Logické trovné rozhrani RS232
Dle Obrazek 1.10 pievzatého z [5] je ziejmé, ze je definovana zakazana oblast od -

3V do +3 V, kompatibilni rozhrani tak musi tuto napétovou troven vyhodnotit jako
chybu.
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Tabulka 1.2 Piesna definice logickych Grovni rozhrani RS232

Logicka uroven Vysilaci strana Ptijimaci strana
Logicka jednic¢ka od-15V do-5V od-25V do-3V
Logicka nula od+5V do+15V od+3V do+25V

Tabulka 1.2 piesnéji definuje logické trovné pro obé komunikace zGc¢astnénych
zafizeni, za zminku stoji to, pro¢ je vzdy na pfijimaci stran¢ definovana jako krajni mez
uroven +25 V nebo -25 V, je to proto, ze mezi propojenymi zafizenimi vznika zemni
smycka a v té se indukuje napéti, dimenzovanim pfijimact na +25 V a-25V se do jisté
miry piedchazi nechténému zni¢eni rozhrani [5].

Adaptér UART — Universal Asynchronous receiver/transmitter. Jde o rozhrani
implementované v mikrokontrolerech a realizovatelné v FPGA. Rozhrani implementuje
minimalné moznost asynchronniho pfenosu piipadné dalsi signaly, které pouziva rozhrani
RS232 na logickych tGrovnich, které jsou vlastni MCU nebo FPGA. Format datovych
ramci a veskeré ostatni principy pienosu jsou stejné jako u rozhrani RS232. Pro ptevod
na napétové Urovné rozhrani RS232 lze pouZit specializované obvody s ndbojovymi
pumpami naptiklad MAX232 .

1.4.4 RSA22/485

Jedna se o asynchronni rozhrani vyuZivajici k ptenosu, ur€ovani napétovych trovni a
Z nich pfislusnych logickych urovni ne vodi¢ proti zemi, ale diferencidlni par. Parametry
a nap&tové urovné jsou uvedeny v Tabulka 1.1. Format datovych ramci a zpusob
synchronizace je stejny jako u rozhrani RS232, viz 1.4.3. Rozhrani umoziuje dle
specifikace pfenos az na 1200 metri pti pouziti kabelu s vhodnou kapacitou a datovy tok
10MBit/s. Dle specifikace je mozné na jeden diferencidlni par pfipojit az 10 zafizeni
Vv piipadé rozhrani RS422 nebo 32 zafizeni v piipadé RS485 [4]. Dnes vyrobci nabizeji
vysilaCe/ptijimace, které umoziiuji pfipojeni az 128 zafizeni 1 vySSi datoveé toky.
Komunikace na rozhrani probihd mezi zafizenimi v poloduplexnim reZimu, metody
pristupu na vytvorenou sbérnici nejsou specifikovany a je tedy nutné je realizovat
softwarové dle vlastniho uvazeni.
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Figure 30. Stub Cables Connected to the Main Backbone

Obrazek 1.11 Zapojeni vice zafizeni na sbérnici tvofenou jednim diferencidlnim parem
RS422/485

Obrazek 1.11 je prevzat z [4] a ukazuje realizaci sbérnice pomoci jednoho
diferenciadlniho paru. Velikost zakoncovacich impedanci Zt je dana specifikaci
RS422/488. Pro pripojeni rozhrani k MCU nebo FPGA je opét mozné vyuzit rozhrani
UART a ptislusny ptijimac/vysila€ pro rozhrani.

2 NAVRH ANALOGOVE CASTI

Zapojeni musi byt schopné pfevadét napet'ové trovné na tirovné, které vyuziva fidici ¢ast
bez zkresleni vstupniho signalu, tak aby bylo mozné fidici ¢asti analyzovat prib¢h
komunikace na rozhrani.

Z kapitoly 1 jepatrné, ze zafizeni musi umét zpracovat jak rozhrani, kde se logicka troven
urCuje proti zemi, tak rozhrani, kde se logickd uroven urCuje napétim mezi vodici
tvoficimi diferencialni pary. Moznosti, jak realizovat takové zapojeni, je vice.
Nejjednodussi moznost, jak analyzovat rozhrani RS232 ¢i RS422/485, je pouzit hotové
rozhrani od nékterého z vyrobcti obvodu a ptipojit jej na UART, ktery samoziejmé musi
podporovat fidici ¢ast a logické urovné mezi obvodem piijimace a fidici ¢asti musi byt
kompatibilni. Vyhodou takového zapojeni je jeho jednoduchost — staci jeden obvod a par
pasivnich prvkd, ale hlavné nesporna vyhoda tkvi v tom, ze n¢které obvody uz samy umi
detekovat chyby a zakazané stavy na rozhrani. Dal§i moznosti je realizovat vlastni
zapojeni pomoci komparatoru s nastavitelnou urovni pieklapéni a piizptisobenim
k napétové urovni fidici ¢asti. Zapojeni analogové Casti poskytuje obé tyto moznosti.
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1X UART RXD do fidici ¢asti
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v

!
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—
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v

[
—4 vstupy +-15V proti 8X GPIO do fidici ¢asti
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—_—m—m I wr s 7 w oz . ;
2 vstupy UART +5 V| 2x pfimy vstup 8X GPIO dcl) fidici Casti

do UART +5 V

Obrazek 2.1 Blokové schéma pfijimact analogové Casti

Obrazek 2.1 ukazuje blokové schéma zapojeni celé analogové ¢asti.

2.1 Jeden vstup R485/422

Pro realizaci jednoho vstupu RS485/422 byl zvolen obvod MAXIM MAX3280E. Je to
jednokandlovy diferencialni pfijimac¢ napéajeny z +3 V nebo az +5 V, respektuje vSechny
standardy RS485/422 a je mozné ptenaset datové toky az 52 Mbit/s. Obvod je vybaven
ESD ochranou splfiujici IEC61000-4-2 pro +-8 kV kontaktem a+-15 kV vzduchem [12].

-

i1
R5485 RX
RO AT
+3%3_DIGM BB ! WiCC 5 <:|
+ M+ * M7 _Pis. 38
Lc1]co 2 | oo
Ll 1l o
r LIS
- M A 3ZE0E I
GND GMND  GND

Obrazek 2.2 Zapojeni 1xRS485/422 ptijimace

Obrazek 2.2 ukazuje zapojeni piijimace MAX3280, kondenzatory C1 a C2 slouzi
jako blokovani napdjeni, obvod je napajen z +3V3 napdjeci vétve, rezistor R7 pfipojeny
mezi vodice diferencialniho paru se osazuje volitelné dle mista na sbérnici, kde ma byt
analyzator pfipojen. Zapojeni odpovida vSem nalezitostem uvedenym v [12]. Pin RO(3),
jevystup ptipojen na UART rozhrani v fidici ¢asti.
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2.2 Dvavstupy RS232

Pro realizaci dvou RS232 vstupi byly zvoleny dva obvody MAXIM MAX3183E.
MAX3183E jejednokanalovy prijimac pievadéjici urovné RS232 do napétovych trovni,
které podporuje fidici ¢ast. Obvod je plné kompatibilni se specifikaci RS232 a poskytuje
1 vystup signalizujici chybu na rozhrani (napé€ti na rozhrani v zakdzaném pasmu). Zaroven
je obvod vybaven ESD ochranou spliujici IEC61000-4-2 pro +-8 kV kontaktem a +-15
kV vzduchem[11]. Maximalni datovy tok je 1,2 Mbit/s, obvod se napaji z +3 az +5 voltu.

4
RS232RX

il
5 [ NG5 38, |
+3%5_DIG4 5B Yo 3
C7T ‘ Cg 5 +oUT ¥ IME_hCL |

- GND 1
_’lu 00N ERROR ¥ IME_ERR_MCL |
MAXITE2E

GND GND  GND
Obrazek 2.3 Zapojeni 1x RS232 piijimace

Obrazek 2.3 ukazuje zapojeni ptijimace MAX3183E, kondenzatory C7 a C9 slouzi
jako blokovani napajeni, obvod je napajen z +3V3 napdjeci vétve. Pin OUT(4) je vystup
pfipojen na UART rozhrani v fidici casti. Zapojeni odpovidd vSem ndlezitostem
uvedenym v [11]. Stejné je zapojen i druhy obvod MAX3183E.

2.3 Cty¥i vstupy £15 V max. proti zemi

Zapojeni se skladd ze vstupniho napétového sledovace, na ktery je piivadéno napéti
z ptizpiisobené¢ho napétového délice sdélicim pomérem 1 ku 5,99=6. Za dé¢licem
nasleduji dva komparatory s hysterezi a nastavitelnou trovni pteklapéni tak, aby bylo
mozno detekovat troven logické jednicky i logické nuly a zaroven detekovat chybu
(zakazany stav). Vystup z komparatoru ma jiz kompatibilni napétové urovné s fidici
asti. Uroven pieklapéni je moZno nastavovat pomoci DA pfevodniku. Ten neni
V zapojeni obsazen a je nutné ho integrovat v fidici ¢asti. Pro zdporné trovné napéti je
k dispozici zesilovac se zesilenim -1. K moznosti vybéru zaporné nebo kladné urovné
pieklapéni je k dispozici analogovy multiplexor 2:1.

2.3.1 Vybér operacnich zesilovac¢ii a komparatori
Aby zapojeni nezatézovalo vstupni dé€li¢, je nutné vybrat operacni zesilova¢ ScCO
nejveétsim vstupnim odporem, idealné nékolikrat vétsi nez 1 MQ. Vstupni kapacita by

v

na vstupnim déli¢i velky ubytek napéti.
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Operacni zesilova¢ realizujici vstupni sledova¢ musi mit podle Tabulka 1.1 $itku
pasma aspont 110 MHz, aby byl schopen ptfenést l0MHz obdélnikovy signal.

Pozadavky na SR operacniho zesilovace realizujici vstupni sledova¢ vyplyvaji z
Tabulka 1.1, nejmensi znama délka hrany signalu je 4ns (rozhrani SPI). Potiebny SR pro
kazdé rozhrani se vypocte jako rozdil maximélni a minimalni napétové urovné na
vystupu OZ, vydéleny nejkratsi znamou délkou hrany pro rozhrani. Podle tabulky je
nejvetsi SR na vystupu OZ pro rozhrani SPI, piedpokladejme vystupni urovné napéti 0
az 550 mV (3,3V/5,99 — vstupni d¢€lic) pak pii délce hrany 4ns bude SR:

AU _ 550mV
T At 4%1079s

SR =137,5 V/#S. (rovnice 2.1)

Kde SR je doba pieb&hu, AU rozdil napéti mezi trovni logické jednicky a nuly a At
nejkratsi doba trvani hrany signalu [1].

Pozadavky na parametry vstupniho napéti, vstupniho souhlasného napéti a rozsahu
vystupniho napéti operaéniho zesilovace vyplyvaji z déliciho poméru napétového délice,
jelikoz je délici pomér zvolen 5,99 tak pti 15 V na vstupu bude na vystupu délice napéti
o néco malo vétsSinez 2,5 V.

Tabulka 2.1 Piehled parametrit OZ vstupniho napétového sledovace

GBP[MHZ] SR[V/us] Viem[V] Voutswing[V]

> 110 >137,5 >12.5 >125

V Tabulka 2.1 jsou shrnuty vSechny nejdilezitéjsi parametry pii vybéru OZ pro
vstupni napét'ovy sledovac.

Pro parametry OZ slouZicich jako napé&tové sledovace DA pievodniku a pro
vstupni odpor a nejmensi vstupni kapacitu [1]. SR ani Sifka pasma v této aplikaci nehrgje
roli, protoze vystupni slovo DA pievodniku ztstava stejné po celou dobu analyzy.

vvvvvv

nebo response time, oznaceni parametri se 1isi dle vyrobce. Parametr definuje, jak rychle
dokéze komparator pieklopit svlj vystup v reakci na dosaZeni nastavené Urovné
preklopeni na jeho vstupu. Typicky vyrobce udava tento parametr v rozsahu 5 mV az
20mV overdrive. To znamena, ze vstupni napéti je o 5 mV/20 mV vétsi nez nastavena
uroven preklopeni. Pfi zvétSovani parametru overdrive se doba propagation
delay/response time. snizuje. Déle je pak nutné vybrat komparator, ktery odpovida
pozadavkim na input common mode range, tedy souhlasné napéti na vstupu [21]. Pro
frekvence mensi nez 1 MHz je dostacujici, aby parametr propagation delay byl mensi nez
80ns. Pro frekvence do 10 MHz je vhodné, aby hodnota propagation delay parametru
nebyla vyssi nez 10 ns, ovSem pouzitelné jsou i komparatory s parametrem propagation
delay do 40 ns. Vznika pak, ale vétsi riziko Spatného analyzovani dat v fidici ¢asti,
respektive je nutné oSetfit tuto moznost v fidici ¢asti. Vhodnym nastavenim trovné pro
pieklopeni 1ze udrzovat parametr overdrive dostate¢né velky a zkracovat dobu odezvy.
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Tabulka 2.2 Vybér OZ a komparatort

Vstupni napét'ovy sledovac AD8057/58 SR=1000 V/us; GBP=175 MHz; pti Vdd=+5 V
oz
OZ pro napét'ovy sledovac MCP6H01/2
DA
Komparator MAX 9201/2/3 HS 7ns komparator Vdd=+5 V, Vystup 5 V
TTL

Tabulka 2.2 shrnuje vybér operaénich zesilovact a komparatoru.

Jako multiplexor 2:1 pro ptepinani referen¢nich Grovni je pouzit obvod ADG1419
firmy Analog devices. Multiplexor se napaji symetricky =5 V. Ovladani multiplexoru je
kompatibilni s LVTTL logikou, mtze byt tedy ovladan pfimo fidici ¢asti.

2.3.2 Navrh vstupniho délice napéti, napét'ového sledovace a jeho
simulace

Vstupni déli¢ je nutné navrhnout tak, aby byl frekvencéné kompenzovan. To znamena
délici pomér odporového délice a kapacitniho dé¢lice, tvofeného kapacitou vstupu
operacniho zesilovace a parazitni kapacitou odpord bude stejny [22]. Pro kompenzaci je
nutné zapojit paralelné kapacitu K hornimu odporu délic¢e a ptipadné piidat i paralelni
kapacitu ke spodnimu odporu dé€lice, ktera se nemusi nutné osazovat, ale mize vhodné
poslouZit pro pfipadné doladéni kompenzace. V nasledujici simulaci se pocita s idealnimi
podminkami a parazitni kapacita vstupu OZ je konstantné dana PS Spice modelem pro
simulaci, tudiz pro kompenzaci je dostaCujici zapojit paralelni kapacitu K vrchnimu
odporu.
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Obrazek 2.4 Zapojeni pro simulaci vstupniho déli¢e napéti a sledovace

Na Obrazek 2.4 je zapojeni vstupniho d€lice napéti a napétového sledovace
soperaénim zesilovacem AD8057(8058 je dvoukanalova verze tohoto OZ) pro simulaci
v aplikaci OrCad Capture a PS Spice. Napétovy vstup je oznacen Vin, vystup sledovace
Vout_buffer pracuje do zatéze 2kQ/2pF.

Vybér a vypocet hodnot pasivnich soucastek:

R1 = 499kQ

R2 = 100kQ

délici pomér = = __Lookh 10 (rovnice 2.2)
R1+R2 100kQ+390k() 599

vstupni kapacita OZ — Cy; = 2pF
kmitoctova kompenzace R1 x C1 = R2 x Cyy, (rovnice 2.3)

__ R2+Coz __ 100kQx2pF

C1
R1 499kQ

= 0,4008pF (rovnice 2.4)

Velikost odporu R1 a R2 urcuje délici pomér délice, kapacita C1 slouzi pro
kompenzaci déli¢e. Vztah pro kompenzaci je odvozen v [22].
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Pii simulaci pfevodni charakteristiky zapojeni v programu PS Spice byl na vstup
zapojeni pfipojen zdroj stejnosmérného napéti a pro ssimulaci byla zvolena DC-sweep
analyza, kterd spociva v tom, Ze v kazdém kroku simulace se méni napéti zvoleného
stejnosmérného zdroje.

-20

Prevodni charakteristika vstupniho délice 1/5,99 a
napétového sledovace Vout = f(Vin), simulace v PS Spice
AD

20
Vin[V]

Obrazek 2.5 Simulovana pfevodni charakteristika vstupniho délic¢e napéti a sledovace

Obrazek 2.5 ukazuje vysledek simulace pievodni charakteristiky vstupniho délice a
sledovace. Z vysledku je patrné, Ze zapojeni je vyhovujici.

I 1145, 448 %

10k ECE1000-4-2 contact input
Dz

INS-01ETG

5
R13

ADB0SEARMI

GMD GMD

Obrazek 2.6 Kone¢né zapojeni vstupniho d€lice a sledovace
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Obrazek 2.6 ukazuje konecné zapojeni pouzité v zatizeni. DEIiC je tvofen odpory
R17 a R18, kondenzatory C31 a C32 slouzi pro kompenzaci déli¢e. Vstup je chranén
unipolarni diodou D2. Na vystup je piipojena dolni propust, ta mize byt nahrazena
nulovym odporem a neosazenim kondenzatoru. Vystup dolni propusti je pfipojen na
komparatory. Na obrazku chybi zobrazeni ptipojeni napajeni. AD8058 je napajenz+5 'V,
velikost blokovacich kondenzatorti a zapojeni odpovida v§em nalezitostem v [9].

Simulace prlichodu signalu odpovidajici RS232 standardu
délicem a sledovacem
SRin=30V/us, SRout=5V/us

20
15
10
5
% 0 A I A I Vin=f(t)
-5 é 1 e i 40 50 — — = Vout_buffer=f(t)
-10
-15
* t(us)

Obrazek 2.7 Simulace prichodu signalu odpovidajici RS232 standardu délicem a sledovacem

Obrazek 2.7 ukazuje vysledek simulace priichodu signalu zapojenim délice a
sledovace, ktery odpovida RS232 standardu. Vystupni signal z napét'ového sledovace je
vyhovujici a vérné kopiruje vstupni signdl. Zapojeni pro simulaci bylo stejné jako pfti
simulaci pfevodni charakteristiky, s tim rozdilem, ze jako zdroj stejnosmérného napéti
byl pouzit zdroj Vpulse pro vytvoteni vstupniho pritbé¢hu a misto DC-Sweep analyzy byla
pouzita analyza Time domain, ktera umoZznuje simulaci chovani zapojeni v zavislosti na
case.

2.3.3 Navrh komparatoru

Zapojeni se skladd zedvou komparatori MAX9201 snastavitelnymi Urovnémi
preklopeni a pevné danou hysterezi £24,8 mV. Toto zapojeni umoziuje detekovat na
rozhrani zak4dzany stav. Nastaveni trovné zajiStuje DA pfevodnik, ktery je integrovan v
fidici Casti. Nastaveni zdpornych urovni umoziuje invertujici zesilovac¢ se zesilenim
minus jedna, pro pfepinani mezi kladnou a zapornou urovni je k dispozici multiplexor
2:1.
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Obrazek 2.8 Zapojeni v OrCad Capture pro simulaci komparatoru

Odezva Invertujiciho komparatoru s MAX908,
frekvence vstupniho signalu 10Mhz

5
-— [(—T—- _
4 | I ' ll :
| | I
%. 2 | | I : I Vout_buffer[V]
| | | — — = Vout_compl[V]
1 I | |
[ | |
O | N
0 50 100 150 200 250 300
-1
t[ns]

Obrazek 2.9 Vysledek simulace odezvy komparatoru

Pro ovéfeni spravnosti volby komparatoru byla v programu OrCad PSSpice
provedena simulace kompardtoru MAX908 také od firmy Maxim, ten ma vétsi
propagation delay (45 ns) nez zvoleny komparator MAX9201 (propagation delay 7 ns).
Zapojeni pro simulaci ukazuje Obrazek 2.8, opét je zvolena simulace Time domain ajako
zdroj signalu je zvolen Vpulse. Parametry vstupniho signalu jsou nastaveny tak, aby za
sledovac¢em byla troven napéti 0 V az 1,7 V, frekvence signalu 10 Mhz a délka hrany 4
ns, jako referen¢ni napé€ti komparatoru je na pevno nastaveno 1,5 V, overdrive je tedy 20
mV. Z vysledku simulace na Obrazek 2.9 je vidét, Zze i tento komparator by byl
pouzitelny. Také lze pozorovat rozdilnou dobu propagation delay pii nabézné a sestupné
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hrané vstupniho signalu, to je dano vnitinim zapojenim obvodu.

Hystereze slouzi k tomu, aby komparator, pokud je v signalu pfitomen S$um,
nepteklapel ndhodné vystup a nedoslo ke Spatnému zpracovani informace, v nejhorsim
pfipad¢ nedoslo k oscilacim zapojeni. Hystereze nastavi kompardtoru dvé rtzné
pieklapéci urovné napéti pro pieklopeni do V+a V-, které jsou blizké referencnimu napéti
pro pieklopeni, velikost hystereze se voli dle aplikace [20][21].

Obrazek 2.10 Jednoduché zapojeni invertujiciho komparatoru s hysterezi

Ze zapojeni naObrazek 2.10 je patrné, ze komparator pieklopi svij vystup do V+ (v
tomhle piipadé +5 V) pokud na invertujicim vstupu bude niz§i napéti nez na vstupu
neinvertujicim. Naopak vystup se pieklopi do V- (v tomto ptipadé¢ zem) pokud na
invertujicim vstupu bude niz§i napéti neZ napéti na vstupu neinvertujicim. Odpory R1 a
R2 je nastavena hystereze. Odvozeni vyslednych urovni pro pteklopeni je provedeno
metodou superpozice [20].

Vincy,_y_ = Vref * T V, * R2R+1R1 [V] (rovnice 2.5)
Vincy_y, = Vref » —— [V] (rovnice 2.6)

R1 1kQ .
Hystereze =V,  —— [V]=5= Trosoong = 248mV (rovnice 2.7)

Vinev+>>v-je Uroven na invertujicim vstupu, pii které vystup pieklapi do V-.

Vincv->>v+ j€ troveil na invertujicim vstupu, pfi které vystup preklapi do V+.

32



2.3.4 Konecné zapojeni jednoho £15 V vstupu a pravdivostni tabulka
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Obrazek 2.11 Zapojeni jednoho +-15 V vstupu

Obrazek 2.11 ukazuje konecné zapojeni jednoho 15 V vstupu. Vstupni dé€lic a
napétovy sledovac je popsdn na Obrazek 2.6. Zapojeni komparatoru je realizovano
obvodem IC10, coz je MAX9201 — celkem ¢tyfi komparatory v jednom pouzdre.
Hystereze je nastavena odpory R23(27) a R24(28). Referencni napéti je pfivadéno signaly
HIGH_THRESHOLD aLOW_THRESHOLD. MAX9201 i AD8058 jsou napajeny z +5
V. Blokovani napajeni kondenzatory je zapojeno podle [13] a [9],,Digitalni* vystup
komparatoru ma vlastni napajeni a je napajen z +5 V, na vystupu se tedy objevi pouze
urovné +5 Va0V — zem, proto je mozné tyto vystupy pfipojit pfimo na fidici ¢ast —
pokud je tedy kompatibilni z +5 V logikou.

Tabulka 2.3 Pravdivostni tabulka vystupt komparatori

Vstupni napéti komparatoru INIH_MCU | IN1L_MCU
Vin<VrefH && Vin<VrefL +5V +5V
Vin>VrefH && Vin>VrefL ZemOV ZemOV
Vin<VrefH && Vin>VrefL +5V ZemOV

Z Tabulka 2.3, ktera zobrazuje logickou funkci realizovanou v zapojeni, je ziejmé,
7e je mozné bezpetné identifikovat zakazany stav. Ten definuje posledni fadek tabulky.
Znamena to, Ze trovenl napéti na analyzovaném rozhrani neni definovéana ani jako logicka
jednicka ani jako nula.
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Obrazek 2.12 Zapojeni sledovace a multiplexoru pro nastaveni irovni referenc¢nich napéti

Obrazek 2.12 ukazuje zapojeni, které poskytuje komparatoram referencni napéti.
Zapojeni poskytujici referencni napéti pro uroven pieklopeni do logické jednicky — signal
HIGH THRESHOLD je tvofeno obvodem IC11 — nizkoSumovy operacni zesilovac¢
MCP6HO2 firmy Microchip, v jednom pouzdie jsou tyto zesilovace dva. IC11 je zapojen
jako napétovy sledova¢ ptimo na vystup DA ptevodniku, protoze neni na vstupu IC11
pritomen RC ¢lanek, je vhodné, aby byl IC11 umistén na DPS co nejblize vystupu DA
prevodniku.

Zapojeni poskytujici referencni napéti pro uroven pieklopeni do logické nuly —
signal LOW_THRESHOLD je tvoieno stejné, jako zapojeni pro troven pieklopeni do
logické jednicky napétovym sledovacem, ten tvoifi druhy operacni zesilova¢ v IC11.
Navic je ale pfitomno zapojeni invertujicitho opera¢niho zesilovace realizované odpory
R45, R46 a IC12, coz je operacni zesilovac MCP6HO1 — jednokandlova varianta
MCP6HO02, vysledné zesileni zapojeni je -1. Pro vybér polarity signalu
LOW_THRESHOLD je k dispozici IC13 — multiplexor 2:1 ADG1419 ovladany z fidici
¢asti. Obvody IC11, IC12, IC13 jsou napdjeny z +5 V, blokovani napdjeni a dalsi
nalezitosti jsou zapojeny podle [14] a[10]. Invertujici zesilova¢ a napétové sledovace
jsou zapojeny podle [19].

24  Dva primé vstupy UART +5V

Zatizeni ma k dispozici také dva vstupy UART +5 V kompatibilni. Jsou realizovany
dvéma napétovymi sledovaci s operacnim zesilovaCem ADS058. Oba vstupy jsou
ptipojeny na UART adaptér v fidici ¢asti. Jsou napajeny z +5 V zdroje nesymetricky proti
zemi.

[£50P1
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o | our CERE | N
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L:]
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Obrazek 2.13 Zapojeni piimych UART vstupt

Obrazek 2.13 ukazuje zapojeni dvou pifimych UART vstupl realizovanych opera¢nim
zesilovacem AD8058. Blokovani napajeni je zapojeno podle [9)]

34



3 NAVRH RIDICI CASTI
Pii realizaci fidici ¢asti je mozné vyuzit dvé zakladni koncepce — feseni s obvodem
mikrokontroléru (dale jen MCU) nebo hradlového pole.

Oba zminéné obvody integruji pottebné periférie a vypocetni vykon. Rozdil je ovsem
ve zpusobu, jakym jej integruji. MCU integruje hotové zapojeni periferii, ke kterym ma
uzivatel pfistup a ovlada je pomoci predem danych registrii, vypocetni vykon zajistuje
aritmeticka vypocetni jednotka (ALU) pfipadné koprocesor pro praci s plovouci ¢arkou
(FPU). Hradlové pole je soustavou mnoha funkénich bloku, které Ize libovolné
programovat a propojovat a potiebné periferie i syntetizovat. Samotny vypocetni vykon
aaplikaci 1ze pak realizovat syntézou ALU nebo slozitého sekven¢niho automatu.

Z vyse zminéného plyne i zdkladni rozdil ve vytvareni programového vybaveni.
Funkénost MCU je uzivatelem programovana nejcastéji v jazyce C(C++) nebo jazyce
symbolickych adres, ¢i kombinaci obojiho. Vysledna funk¢nost je zaruc¢ena piekladem
do strojového kodu, ktery fika ALU v kazdé casti programu, co ma délat. To znamena,
kK jakym registrim ma pfistupovat, jak nastavit integrované periférie, jak nakladat
Spaméti, jaké s ni provadét operace atd. Naproti tomu hradlové pole je nutné programovat
v jazyce, ktery je schopen detailné popsat vSechny funkéni bloky a vzajemné je
propojovat a tim vyslednou pozadovanou funk¢nost syntetizovat, pro syntézu je mozno
pouzit napt. jazyk VHDL nebo Verilog. V zatizeni je pouZito feSeni s mikrokontrolérem.

Konkrétné je pouzit MCU STM32F765VGT6 v pouzdie LQFP100. Jedna se o MCU
firmy STMicroelectronics s 32 bitovym jadrem ARM Cortex M-7. ALU muize pracovat
az na frekvenci 216MHz. Je k dispozici 1 Mbyte paméti flash pro program a 512 Kbyte
paméti SRAM pro data. V jadie je také integrovana pamét L1 cache, kterd umoziiuje
vykonévani fidici aplikace bez prazdnych cykld, kdy je instrukce pouze pfipravovana pro
zpracovani, pfipadné jsou po sbérnici nacitana dataa MCU nevykonava zadnou vypocetni
operaci. MCU je také vybaven koprocesorem FPU pro pocditani s fadovou carkou.
K dispozici jsou dva 32bitové ¢itace/Casovace a nékolik 16bitovych ¢itacu. Periferie |2C,
SPI ajgich modifikace. Univerzalni asynchronni/synchronni adaptér UART S moznosti
autodetekce baud rate. Periferie USB i sintegrovanou fyzickou vrstvou pro mod Full
speed (12 Mbit/s). MII rozhrani a MAC vrstva IEEE 802.3 ethernet pro komunikaci
sfyzickou vrstvou, dva DA pievodniky, tii AD pievodniky, standardni vstup/vystup a
spousta dalsich periférii [17]. Zakladni zapojeni MCU vychazi z [8] a[7].

V zatfizeni budou vyuzivany periferie ¢asovacl/Citacti, DA pfevodniky, adaptéry
UART, USB v rezimu Full speed, standardni vstup a vystup GPIO, periferie Watchdog
Casovace pro kontrolu ,,zamrznuti* fidici aplikace. Bude vyuzivan také fadi¢ ptreruseni a
moznost operaci s paméti bez asistence ALU — DMA. Pro programovani zafizeni je
k dispozici rozhrani SWD. Piivodné mélo zafizeni podporovat i rozhrani Ethernet, proto
bylo vybrano pouzdro LQFP100 se sto piny. Ridici &ast je napajena z +3V3 volti. Vstupni
piny MCU jsou ovsem kompatibilni i s Grovni +5 V.
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5x UART RXD vstup 8x TTL vstupy z EtyF +-15V vstup( v analogové €asti

nastaveni preklapecich piijimace RS232/485/422

arowni

‘ 2xRS$232 error GPIO l
. Vzorkovaci
2x DA vystup_ 5x UART RXD Bx GPIO \et L
1x volba polarity 2x GPIO RS232 error X GPIO vstupy
T detekce chyby DMA/IRQ <ton
fizeni I_DMA periférie -> spousteni
e —J' z externiho
pamét L
preruseni
Nastaveni periférii Vybér dat 6x Vstupni buffer dat 16 kByte 32 bitové Casovade/Eitade
Zpracovani a analyza dat
Komunikaéni rozhrani MCU
STM32F765VGT6
LQFP100PIN
T—DMA/IRQ —l

Dva buffery, jeden pro vstup a druhy pro wstup dat z uzivatelského rozhrani Watchdog Casovac

1x100 kByte wystupni buffer

1x4 kByte vstupni buffer
USB FS Device SWD rozhrani

Komunikace s] ‘[

PC Programovaci rozhrani
[nebo jinym

zafizenim

Obrazek 3.1 Blokové schéma fidici ¢asti

Obrazek 3.1 zobrazuje blokové schéma celé fidici ¢asti, v€etné vsech vyuzivanych
periferii MCU, naznaceni jejich vzéjemnych propojeni a bufferti pro zpracovavani dat.

3.1  Blok realizujici zpracovani analyzy dat, nastaveni
periferii a komunikac¢ni rozhrani

Tento blok ma v podstaté na starost spravnou funk¢nost celého zatizeni. Po resetu nastavi
vSechny uzivané periférie do definovaného stavu a zkontroluje, zda je v§e v potadku. Poté
¢eka na to, az uzivatel skrze USB rozhrani nastaveného tak, aby se chovalo v externim
zafizeni jako sériovy port, zahdji komunikaci a nastavi jedno z Sesti dostupnych rozhrani
pro analyzu a spusti sbér dat, pfipadné tento sbér dat jinym piikazem ukonci. DalSim
ukolem je vSechna analyzovana data zaslat do externiho obsluzného zatizeni, a to v¢etné
informaci o chybach. Jak je naznaceno v blokovém schématu na Obrazek 3.1, kazdé
analyza¢ni rozhrani disponuje vlastnim bufferem o velikosti 16 kByte pro analyzovana
data. Ke kazdému bufferu se pfistupuje jako ke ,.kruhovému* bufferu, coz umoziuje
jednak to, aby analyzacéni rozhrani mohlo vkladat do bufferu data a tento blok mohl data
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Z bufferu vybirat a pracovat s nimi bez nutnosti pouziti slozitéjSich synchronizaénich
prvkia. Po zpracovani jsou data vlozena do vystupniho bufferu a odesldna do externiho
zafizeni.

3.2 5x UART rozhrani + 2x GPIO pro detekci chyby na
RS232

Tento blok slouzi pro ¢teni dat z RS232/RS485/RSA22 a UART piijimaci. Jeden tento
blok je tvofen adaptérem USART rozhrani, coz je adaptér plné kompatibilni s rozhranim
UART popsaném v 1.4.3, adaptér USART je rozsiten i o dalsi funkce véetné podpory
synchronniho pfenosu, to je pro tuto aplikaci ale nedulezité.

Table 197. STM32F76xxx and STM32F77xxx USART features

USART1/USART2/ | UART4/UARTS/
USART3/USARTE | UART7/UARTS

USART modes/features'?

>

X
X
X

Hardware flow control for modem

Continuous communication using DMA

Multiprocessor communication

Synchronous mode

Smartcard mode

Single-wire Half-duplex communication
IrDA SIR ENDEC block
LIN mode

Dual clock domain

Receiver timeout interrupt

Modbus communication

Auto baud rate detection

ol I I B B O A I B B S

g I o B B B g 4

Driver Enable
USART data length 7. 8 and 9 bits

1. X =supporied.

Obrazek 3.2 Prehled funkci adaptéru USART procesoru STM32F765

Obrazek 3.2 je ptevzat z [6] a poskytuje piehled funkci, které podporuje adaptér
USART v STM32F765. Pro tuto aplikaci jsou nezbytna podpora DMA (ptfenos dat
z periferie do paméti a opacné bez zatizeni ALU), podpora autodetekce baud rate,
moznost nastavit rozhrani jako jednovodi¢ové trvale jako pfijimac¢. Dale je nutné, aby
bylo mozné nastavit délku dat v jednom asynchronnim ramci na 7,8 a 9 bitii, coz adaptér
USART podporuje. Maximalni podporovana ptfenosova rychlost je dle [6] 27 Mbit/s.
Zatizeni vyuziva adaptéry USART 1,2,3,5,8.
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3.3 8x GPIO vstupy z étyr rozhrani £15 V podle 2.3

Tento blok méfi data na Ctyfech £15 V uzivatelskych vstupech. VSechny vstupy jsou
piipojeny na jeden GPIO port, konkrétné PORT D, to dovoluje nacitani vSech vstupt
jedinou instrukci. VSechny vstupni piny portu D jsou kompatibilni s urovni +5 V, ktera
reprezentuje logickou jedni¢ku na vystupu zapojeni, podle 2.3, nula je reprezentovana
pfipojenim na zem.

Data mtizou byt z portu ¢teny frekvenci az 108 MHz, teoreticky tedy 108 Mbit/s na
jednom pinu. Stejné tak kazdy pin portu mize generovat externi pieruSeni, a to jak na
nabéznou, tak sestupnou hranu vstupniho signalu.

Pokud je pripojené analyzované rozhrani synchronni, je tedy vzorkovéani dat
Z rozhrani spousténo na ptislusnou hranu hodinového signalu analyzovaného rozhrani.

Pokud je pfipojené rozhrani asynchronni, je nutné vyuzit periferie ¢asovace pro
spravné vzorkovani dat. Casovac je spoustén vzdy, kdyz je detekovan start bit — tedy
preruseni na ndbéznou nebo sestupnou hranu, dle konkrétniho rozhrani.

3.3.1 Periferie ¢asovacu/¢itacu MCU STM32F765

MCU STM32F765 disponuje aZ ¢trnacti ¢asovaci, Z nichz nékteré jsou ureny vylozené
pro specialni ucely, jako fizeni ttifazovych ménici, motord a podobné [6]. Tato aplikace
vyuzivé ¢asovac TIM2, coz je standardni 32bitovy ¢asovac/Citac s frekvenci hodin az 216
MHz [6].

1 1

At ===
f 216 MHz

= 4,629 ns (rovnice 3.1)

Rovnice 3.1 ukazuje nejmensi mozny Cas, ktery je mozno rozlisit. At predstavuje
hledany cas a f frekvenci hodin ¢asovace. Vypocet je orientacni, na vyslednou ptesnost
rozliSeni ma vliv také stabilita a pfesnost pouZitého krystalu.
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Figure 239. Counter timing diagram, internal clock divided by 1

«rsc LU UUUHUHU UYL L

CNT_EN
mmerseec-o v — | LT T U UL U
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Counter register 31 | 323334 |35 36 jnn lo1f02]03)04)05)06]07]
W h | |_,||_II_.I|_,I|_,I|_|I_|I_||_”_

Counter overflow

Update event (UEV) :

Update interrupt flag
{LIF) !

MS310TEV2

Obrazek 3.3 TIM2 jako standardni ¢asovaé/¢itad

Obrazek 3.3 je pievzat z [6] aukazuje, jak budev aplikaci vyuzit TIM2 pro nastaveni
vzorkovaci frekvence. TIM2 bude pouZit jako standartni inkrementalni ¢ita¢ generujici
pii urcité hodnoté udélost, ¢itani bude spousténo vzdy pii detekci start bitu a Citat se
budou interni hodiny ¢itace. V registru bude nastavena spravna hodnota ¢itace, pfi které
bude vygenerovan update event (UEV), ktery zaroven generuje preruSeni, v kterém bude
naéten cely obsah portu D do bufferu. Citani pak za¢ina znovu od 0. V aplikaci je nutno
respektovat maximalni hodnotu frekvence ¢teni dat z portu a to je 108 MHz, podle
rovnice 3.1 je tedy maximalni rozliSeni 9,259 ns [6].

n= 2 [—] (rovnice 3.2)

Rovnice 3.2 ukazuje, jak se pro hledanou vzorkovaci frekvenci spocita hodnota
¢itace, pii které bude vygenerovan UEV a za¢ne se Citat znovu do nuly, fc pfedstavuje
frekvenci ¢itani, fuz pfedstavuje Zadanou vzorkovaci frekvenci dat, n je hledana hodnota
CitaCe, pti které bude generovan UEV. Protoze n musi byt vzdy celé Cislo, dochazi
Vv situaci, kdy neni frekvence ¢itani celo¢iselnym nasobkem vzorkovaci, k chyb¢, protoze
vysledek rovnice 3.2 se musi zaokroubhlit.

_fc fc

Afvz=+ -

[Hz] (rovnice 3.3)

Nskut n

Rovnice 3.3 ukazuije, jak se vypocte vznikla chyba nastavené vzorkovaci frekvence,
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Afyz je hledana chyba, ns«t je skute¢na hodnota n po zaokrouhleni na celé ¢islo a n je
vypoctené n dle rovnice 3.2, fc je je frekvence ¢itani.

3.3.2 Periférie DA MCU STMF765

Posledni periferii nutnou pro spravnou funkénost rozhrani definovaného v kapitole 3.3 je
¢islicove analogovy pievodnik (DA) pro generaci referencniho napéti k uréeni preklapéci
urovné komparatori. MCU disponuje dvéma 12bitovymi pievodniky [6].

Table 82. DAC characterizstics

Symbol Parameter Min | Typ Max | Unit Comments
Voo Analog supply voltage 170 - 38 W
Vacps |Reference supply voltage 170 - 38 V' [Vgers ¥opa
Vaos Ground ad - ad W

Rooap™ |Resistive load with buffer ON| 5§ - - kil

) | 4 + with buff When the buffer is OFF, the Minimum
R nglf ANGCE CUTpUTWIth Butrer| - 15 kid |resistive load between DAC_OUT and
gz to have a 1% accuracy is 1.5 MO

Maximum capacitive load at DAC_OUT

— 27 |~ ==
L o' | i load - - L] F
LOAD apacitve foa P pin (when the buffer is ON).
DAC OUT L r DAC_OUT voltsge It gives the maximum output excursion of
= = 0.2 - - WV |the DaC.

minZ!  |with buffer OM
It comesponds to 12-bit input code

(0xDED) to (0xF1C) at Vgee, = 3.6V and

DAC_QUT |Higher DAC_OUT voltage i B VDDA — N - L
maxi2l | with buffer ON p2 | Y [(Ox1CT)to (0xE38) atVrer, = 17V
DAC_OUT |Lower DAC_OUT wvoltage
—2) ith buffer OFF - 0.5 - my
min With buirer It gives the maximum output excursion of
DAC_OUT | Higher DAC_OUT voltage ] _ [veee-| the DALC.
maxt® | with buffer OFF 1LSB
With no load, worst code (0x800) at
o 170 240 VrEF: = 3.8V in terms of DC
. DAC DC Wger current consumption on the inputs
|1.'HEF+'4" comsumption in quiescent uA
mode (Standby mode) With no load, worst code (0xF1C) at
50 75 VRrer: = 3.8 V interms of DC

consumption on the inputs

Obrazek 3.4 Parametry DA prevodniku STM32F7655
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Table 82. DAC characteristics (continued)

Symbol Parameter Min | Typ | Max | Unit Comments
B 230 aep A Wﬂl}tsnc oad, middle code (00A00) on the
DAC DC 1\|'|:||:_n' camment Inp
ooa” '3':'“5"I']':Ft":'n N quisscent With no boad, worst code (IxF1C) at
miode - 475 625 A (Vger-=3.6Vin terms of DC

consumption on the inputs

| Differental non linearty - - | #05 | LSE |Given forthe DAC in 10-bit configuration.
DHL™! | Difierence betwesn two

consecutive code-1L58)

- - 12 LSE |Given for the DAC in 12-bit configuration.

ntegral non linearity - - 1 LSE |Given for the DAC in 10-bit configuration.
{difference between
measwed value at Code
and the value st Codeiona | - +4 | LSB |Given for the DAC in 12-bit configuration,
line drawn between Code O
and last Code 1023)

ML

- - +10 mV |Given fior the DAC in 12-bit configuration

Given for the DAC in 10-bit at Vigge. =

(Oifset emor
{difference between

Offset®’ | measured value at Code B 2| L5B gy
H‘E'“E‘””qf’a the idealvalue =\ T T [ g |Given for the DAC in 126 at Vigr. =
RESS 3av
Gain ; - L. ~ .
emori! Gain emor - - Hl5 % |Given for the DAC i 12-bit configuration
Setting time (full scale: fora
10-bit mput code transition
.| between the lowest and the 3 g Croan =50 pF,
tasTTLNG highest input codes when - ps R cap = 5 kil
DAC_OUT reaches final
value +4L5B
, | Total Hammonic Distortion Cy nan = 50 pF,
4 - _ - LOAD P
THD Buifer OM dB HL-:A.I:I 2 5 ki
Max frequency for a comect
Update [DAC_OUT change when ~ } ; MSis CLoapn =50 pF,
rate™' |=mall variation in the input Ry ap = 5 k2
code (from code i to i+1LEB)
Wakeup time from off state Croapn =50 pF, Ry gap 2 5 ki2
twareus ) | (Setting the ENx bitin the - 8.5 10 s |input code between lowest and highest
DAC Control register) possible ones.

Power supply rejection ratio
PSRR+ ! | (to Vo) (static DC - a7 -40 dB |Ma Ry gap. CLoan =50 pF
measursmant)

Obrazek 3.5 Parametry DA ptevodniku STM32F765 pokrac¢ovani

Obrazek 3.4 a Obrazek 3.5 jsou pievzaty z [6] a zobrazuji dilezité parametry DA
prevodniku. V aplikaci bude interni napétovy sledova¢ vypnut, na vystup je pfipojeno
zapojeni podle Obrazek 2.12. Teoreticky nejmensi mozné napéti na vystupu DA
prevodniku je tedy dle dat udavanych vyrobcem 0,5 mV. V zatizeni je DA ptevodnik
napajen z 3V3 voltu.

VDDA
on

3,3V
212

=+ = +|805,664 uV | (rovnice 3.4)

LSB = i|

Rovnice 3.4 ukazuje, jak se vypocte zména napéti na vystupu DA pievodniku, kdyz
se zmeéni vstupni slovo o jeden bit. VDDA je napajeci napéti DA prevodniku, které je
zéaroven referencni napéti DA pievodniki, n je pocet biti vstupniho slova DA pievodniku
[22]. Jelikoz je vystup pievodniku a ptrevodni charakteristika DA pfevodniku zatizena
chybou, je LSB, coz je hledana zména napéti, podle rovnice 3.4 pouze teoretickd hodnota.
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ALSB = |V, + LSB » (DNL + ANL)| = £|10 mV + 805,664 uV * (4 +
2)| = £|14,834 mV| (rovnice 3.5)

Rovnice 3.5 ukazuje, jak se vypoCte skutetna zména napéti na vystupu DA
pievodniku pro nejhor§i mozny piipad dle dat, které¢ udava vyrobce. Voff je napétovy
offset na vystupu DA pievodniku, DNL a ANL jsou chyby pievodni charakteristiky.
ALSB je tedy skute¢né nejmensi mozné rozliseni zmény napéti pti zméné vstupniho slova
o0 jeden bit za nejvétsi mozné chybé pievodu [22]. Z vyse uvedenych skute¢nosti je patrné,
ze prevodnik je vyhovujici pro generaci referen¢niho napéti, nebot’ pokud bude na
vstupnim déli¢i rozhrani napéti 1,8 V, bude na vstupu komparatoru napéti 300 mV, coz
je hodnota bez problému dosazitelna timto pievodnikem — samoziejm¢ nastavené
referencni napéti musi byt nizsi, aby odpovidalo specifikaci dané logiky.

3.4 USB Full Speed device

Tato periferie slouzi pro komunikaci s poéitatem nebo jinym externim zafizenim.
V aplikaci je nastavenatak, aby se chovala jako sériovy port. Ptichozi data jsou ukladana
do vstupniho bufferu, odkud je zpracovava 3.1 a naopak odchozi data jsou ukladana do
vystupniho bufferu. Stejné jako buffery pro analyzovana data z rozhrani se 1 k vstupnimu
bufferu rozhrani pfistupuje jako ke kruhovému bufferu. Vystupni buffer je linearni.
Teoreticky maximalni mozna pienosova rychlost v modu Full Speed je 12 Mbit/s[6].

3.5 SWD rozhrani

Slouzi pro propojeni zatizeni s programatorem.

3.6 Watchdog casovac
Kontroluje, zda obsluzna aplikace pfi vykonavani ,,nezamrzla“. P¥ipadné¢ MCU resetuje

a do paméti ulozi ptiznakovy bit o chybé a nezbytnd uzivatelskd data. Po opétovném
spusténi aplikace bude tato skute¢nost oznamena uzivateli .
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4 NAVRH NAPAJECI CASTI

Celé zatizeni se napaji z 12 V/1 A adaptéru.

12V adaptér | 12V na 5,3 V/700 mA snizujici

ménic
| 1
5.3V na 3,3V 500 mA le'kosu’move LDO Nabojova
Sniuiici ménic s wsokym PSSR pumpa -5,2 V
J 5 V/100 mA 100 mA

— ]

NizkoSumové LDO
filtr s wsokym PSSR
+5V -5V/100 mA
| +3V3 digitalni analogove ‘
— 3 - napajeni
i napajeni

Napajeni 5V

av1r,1alggo»é analogove

casti napajeni

MCU

l v

Obrazek 4.1 Blokové schéma napéajeni

Obrazek 4.1 ukazuje blokové schéma napajeni zafizeni.

4.1  Snizujici méni¢ z 12V na 5,3V

Pro redlizaci byl zvolen obvod MCP16311 firmy Microchip. Jde o synchronni snizujici
meéni¢ s integrovanymi vykonovymi tranzistory. Soucasti ménie je i kompenzace
smycky zpétné vazby, coz vyrazn€ usnadiiuje navrh. Obvod je nutné doplnit pouze o
vystupni civku, kapacitu a zpétnou vazbu pro nastaveni vystupniho napéti. Princip funkce
snizujiciho ménice je objasnén v [18].
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Obrézek 4.2 Uginnost méni¢e MCP16311

Obrazek 4.2 zobrazuje graf teoreticky dosazZitelné ucinnosti méni¢e MCP16311.
Z grafu je patrné, Ze méni¢ podporuje vice metod pro regulaci vystupu, detailné jsou tyto
metody popsany v [15]. V této aplikaci je predpokladany odbér z 5,3 V vétve piiblizné
250 mA, stanoveno podle odbéru vsech pouzitych obvodu. Predpoklada se, ze 3,3 V vétev
bude mit odbér okolo 150 mA a G¢innost ménic¢e na 3,3 V bude 80%, odbér z +5V vétve
a-5V bude piiblizné 50 mA na jednu vétev. Uginnost méniée by tedy dle Obrazek 4.2
mela byt o néco vétsi nez 90 %.
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Obrazek 4.3 Zapojeni ménice z 12 Vna 5.3 V

Obrazek 4.3 zobrazuje kompletni zapojeni méni¢e. Civka L6 je zvolena dle
doporuceni v datasheetu obvodu, stejné tak je zvoleno blokovani vstupniho napajeni a
velikost vystupni kapacity dle datasheetu obvodu [15]. Dioda D2 slouzi jako ochrana
proti piepéti, civka LS je feritova perla a slouZi pro potlaceni symetrické slozky rusent.



Res = R, * (‘;uf - 1) =10ka« (32 —1)=5625k0  (rovnice4.d)
b

08V

Rovnice 4.1 je pievzata z [15] a ptedstavuje vztah pro vypocéet odport napétové zpétné
vazby tvofené déliCem napéti. Rss je velikost vrchniho odporu déli¢e, R56 velikost
spodniho odporu d€liCe, Vour vystupni napéti, Vb napéti na spodnim odporu délice
stanoveno vyrobcem na 0,8 V. Velikost spodniho odporu Rss byla zvolena na 10 k€,
zadané vystupni napéti je 5,3 V, je tedy mozné dopocitat velikost horniho odporu délice.
Na zaklad¢ vysledku byl zvolen odpor z fady ato 56,2 kQ. Navrh ménice je proveden dle
[15].

4.2  Snizujici ménic¢ z 5,3V na 3,3V -3V3

Tento ménic je opé€t realizovan obvodem MCP16311. Kromé ochranné diody D2 a toho,
ze kondenzatory musi byt dimenzovany na jina napéti, je zapojeni stejné jako v pripadé
meénice popsané¢ho v 4.2. Podle rovnice 4.1 je nutné ptepocitat velikost horniho odporu
zpétné vazby pro vystupni napéti 3,3 V, vtextu je zminovano jako +3V3, velikost
spodniho odporu byla opét zvolena na 10 kQ. Velikost horniho odporu vychazi dle
rovnice 4.1 a nasledném vybéru z fady na 31,2 kQ.

43 LDOz53Vnas5Vv

Tento napdjeci obvod je tvofen linedrnim regulatorem s nizkym minimalnim ubytkem
napéti na regulatoru — LDO. Obvod by mél byt PSSR — Power supply rejection ratio aspon
50dB, tento parametr vyjadiuje, jak moc se zméni vystupni obvod, kdyz se zméni vstupni
napéti o jeden volt.

AUin

PSSR = 20 * log (=) [dB] (rovnice 4.2)

Rovnice 4.2 ukazuje, jak se vypoéte PSSR. AUin ptedstavuje zménu vstupniho
napéti a AUout predstavuje zménu vystupniho napéti. Pro PSSR 50dB vychazi pfi zméné
vstupniho napéti o 1 V zména vystupniho napéti ptiblizné o 3 mV. Vztah jeuvedenv [1].

Pro aplikaci bylo vybrano LDO TC2055-5.0V firmy Microchip s pevnym vystupen
+5 V, dle charakteristik vyrobce je pfi odbéru 150 mA piiblizné 140 mV, coz je
vyhovujici. Pfedpokladany odbér z této vétve je 50 mA. PSSR je dle vyrobee 50 dB.
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Obrazek 4.4 Zapojeni LDO TC2055-5.0
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Obrazek 4.4 zobrazuje zapojeni LDO na +5 V, LDO je napajeno z +5,3 V vétve,
civka L4 je feritova perla slouzici pro filtrovani symetrického ruseni. Blokovani
vstupniho napajeni a vystupni kapacita jsou zapojeny dle [16].

44  Nabojova pumpaz+53V na-53ValLDOna-5V

Tento blok napéjeni je tvofen jednim obvodem, ato LM27761 firmy Texas Instruments.
Tento obvod integruje jak nabojovou pumpu, ktera pomoci ptepinani kapacit vytvaii z
+5,3 V napéti opacné polarity tedy -5,3 V, tak LDO, které vytvati pozadovanych -5 V.
Princip fungovani nabojové pumpy je popsan v [23].

Cument Limit

vin [ ] .
L 4
2-MHz
Oscillator
'y
] -
EN I:J v
L 4
Reference
I
I LPF
| 5
I
I MNegative
I Bandgap
I
I LDO

Drivers

Switch Amray Switch

¥
[ 1

[

LFF

Obrazek 4.5 Blokové schéma obvodu LM27761
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Obrazek 4.5 ukazuje blokové schéma zapojeni obvodu LM27761 vystupni LDO ma
pii odbéru 80 mA stanoven minimalni ubytek na linearnim prvku na 30 mV dle [23].
PSSR je 35 dB, podle rovnice 4.2 tedy bude zména vystupniho napéti pfi zméné
vstupniho napéti o 1 V piiblizné SmV. Vystupni napéti LDO se nastavuje podobné jako
U ménicu v kapitolach 4.1 a 4.2 odporovym dé€licem, pro navrh plati rovnice 4.1 s tim
rozdilem, Ze Vi je stanoveno vyrobcem na -1,22V. Pro tuto aplikaci jsou vyhovujici
hodnoty 174 kQ pro vrchni odpor déli¢e a 56,2 KQ pro dolni odpor.
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Obrazek 4.6 Konecné zapojeni LM27761

Obrazek 4.6 ukazuje konecné zapojeni nabojové pumpy a regulatoru pro vytvoreni
napéti -5V, predpokladany odbér této vétve je 50 mA. Zapojeni je navrzeno podle [23].
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5 KOMPLETNi NAVRH ZAPOJENI A
DESKY PLOSNEHO SPOJE

Cely navrh zapojeni je uveden v piiloze A. Pro ptipojeni USB kabelu byl zvolen konektor
Mini USB typu B ,,samice”. Pro pfipojeni méficich kabeli a méfenych rozhrani byly
zvoleny standardni ,,pin headers* s rozteci 2,54 mm. Stejné tak programovaci konektor je
tvofen ,,pin headerem® srozte¢i 2,54 mm. Pro pfipojeni 12 V pro napijeni jsou
k dispozici dva pady. VSechny vstupy a vystupy jsou opatieny ochrannymi diodami.
V zapojeni jsou pritomny také tii LED diody, jedna signalizuje ptipojeni 12 V, druha 3,3
V a tfeti diodu ovladda MCU.

Deska spoje je navrzena Ctyfvrstva. Signaly jsou tazeny ve vrchni a spodni vrstve.
Napdjeni je v tieti vrstvé. Zem je rozlita v druhé vrstvé. Vrchni vrstva je opatiena
potiskem, popsané jsou vsechny prvky, ke kterym uzivatel néco pripojuje. Vysledna
velikost desky je 86 mm x 53,5 mm. Kompletni vyrobni dokumentace je v piiloze B.
Seznam soucastek je v priloze C.
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6 NAVRH PROGRAMOVEHO VYBAVENI

cv w7

pro pfistup k periferiim MCU tvoii voln¢ dostupna vrstva STM32F7HAL — hardware
abstraction layer, tedy abstrakce umoziujici piistup ke vSem perifériim MCU. Vrstva
HAL vyrazné zjednoduSuje pfistup k periferiim, nebot’ jsou definovany funkce pro
nastavovani perifernich registrii, funkce pro praci s periferii napt. ¢teni, zapis, obsluha
pferuseni, vyuziti DMA, spousténi (AD ptevodnik), detekce udalosti (napf. integrovany
komparator u nékterych typu MCU) a jiné. HAL je koncipovén tak, aby uZzivatel musel
dopisovat co nejmén¢ funkci pro obsluhu periferii. Presto nékteré funkce si musi uzivatel
jiz z principu dopsat sam, jedna se zejména o callback funkce (jsou volany, kdyz se néco
stane, napt. preruseni, chyba atd..) a funkce pro nastaveni fyzického umistnéni periferii,
tedy na které piny budou namapovany. Praci jeSté zjednoduSuje aplikace
STM32CubeM X, skrze kterou lze vygenerovat projekt, ktery jiz obsahuje inicializaci
MCU po resetu véetné¢ nakopirovani vektorii pferuSeni na potfebna mista v paméti,
nastaveni zasobniku, nastaveni vSech internich hodin MCU a dokonce si uzivatel muze
nadefinovat defaultni nastaveni periferii, véetné¢ DMA, IRQ atd.
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I STM32CubeMX — Inilialization C code generstor

I Poriable Programming Interface — Hardware Abstraction Layer + Middleware (RTOS, USB, ...)

Utilities

CMSIS

Board Support Package (BSP) ‘ ] Hardware Abstraction Layer (HAL)

STM32F0  STM32F1  STM32F2  STM32F3  STM32F4 STM232L0  STM32L1  STM32L4
Hardwars

Obrazek 6.1 Moznosti aplikace STM32CubeMX

Obrazek 6.1 je prevzat z [24] a shrnuje vSechny moznosti, které aplikace
STM32CubeM X umoziuje. Kromé generovani HAL, je mozné do generované aplikace
pridat i Middleware vrstvu, ktera umoznuje jednoduché vyuzivani a implementaci napft.
realtimového operacniho systému, popisuje, nékteré tfidy USB zafizeni (audio,
komunikac¢ni zafizeni apod.) a napt. implementuje TCP/IP protokol. Na nejvyssi urovni
— aplikaéni vrstva poskytuje program hotové priklady pro nékteré vyvojové desky firmy
STmicroelectronics.

Tato aplikace vyuziva vrstvy HAL a vrstvy Middleware. Z vrstvy Middleware je
vyuzito USB a to konkrétn¢ abstrakce popisujici USB jako virtudlni sériovy port.
Vsechny zminéné hotové vrstvy a aplikace STM32CubeMX poskytuje zdarma firma
STmicroelectronics.

6.1  Navrh aplikace

Jak je uvedeno vyse, pro realizaci aplikace je vyuzita vrstva STM32F7 HAL, vrstva
Middleware pro realizaci USB v rezimu virtualniho sériového portu a vlastni aplika¢ni
vrstva vyuzivajici obé zminéné vrstvy véetné vlastniho kodu programu v jazyce C.
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Aplikace je vyvijena Vv prostfedi KEIL pVision5 firmy ARM, tato aplikace umoziiuje
vyvoj aplikace vcetné ladéni za béhu (pokud to samoziejmé podporuje piipojeny
programator) a samoziejmé findlni optimalizaci aplikace. Prostfedi disponuje vlastnim
prekladacem piimo od firmy ARM. Aplikace je spousténa pouze z paméti FLASH,
Vv paméti RAM jsou uloZeny jen proménné, pole a struktury, také je vyuzivana pamét’ L1
chache pro dosazeni neptetrzitého vykonavani instrukei.

hardware reset

> <

Reset MCU
watchdog reset v software reset

Nastaveni zasobniku HARD FAULT
Watchdog Nakonirovani dat z BUS FAULT
preruseni P MEM FAULT

FLASH do RAM
Nakopirovani vektort
preruseni

skok na funkci main()

preruseni

funkce main()

ﬁw&aplikace

instrukce NUL

nekone¢na smycka |

Obrazek 6.2 Zakladni struktura aplikace

Obrazek 6.2 ukazuje zékladni strukturu aplikace a jeji vykonavani, po resetu se vzdy
nejdfive nastavi zasobnik, nakopiruji potfebna data Spaméti FLASH do paméti RAM
(proménné, pole, struktury, nulova data) a nastavi se vektory pieruSeni. Poté aplikace
provede skok skok do funkce main, po ukonéeni aplikace se provadi nekone¢na smycka
instrukce NUL. Reset MCU muze byt proveden bud’ hardwarové, nebo muze reset
vyvolat Watchdog periferie, ktera hlida zda-1i vykonavani urcité casti aplikace nevede
k nekone¢nému cyklu a tedy k ,,zamrznuti aplikace. Zjednodusené¢ Watchdog funguje tak,
Ze pii zapoceti vykonavani urcité ¢asti aplikace se spusti ¢asovac s nastavenym Casem a
pokud se do nastaveného Casu neposune vykonavani aplikace do dalsi ¢asti, je vyvolano
preruseni. Dale reset mize vyvolat chyba hard fault, bus faul nebo memory fault.
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Watchdog
IRQ

Watchdog IRQ handler

UloZeni pfiznaku o
"zamrznuti" na definované
misto v paméti FLASH
Ulozeni ID Casti aplikace ,
ktera "zamrznuti"
zpUsobila do paméti

FLASH

WATCHDOG

reset

BUS F

IRQ

AULT

HARD FAULT
IRQ

HARD/MEM/BUS FAULT
IRQ handler

Ulozeni pfiznaku o chybé
na definované misto v
paméti FLASH

Ulozeni adresy instrukce ,
ktera chybu zpulsobila do
paméti FLASH

Software
reset

l

Obrazek 6.3 Obsluha Watchdog periférie a chyb
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Obrazek 6.3 ukazuje operace, ke kterym dojde pied vyvolanim resetu, pokud dojde
k ,,zamrznuti* aplikace nebo jedné ze tii zminénych chyb.

MEM FAULT




Nastaveni hodin

Nastaveni krystalového osciltoru jako
zdroj pro PLL

Nastaveni parametrd hodin pro
vSechny periférie a sbérnice

Zapnuti oscilatoru a PLL

Cekani na zavéSeni smycky PLL

I
PLL

OK

PLL chyba

Nastaveni periferii
do definovaného staw

chyba

VSe OK

l

Rozsviceni
status LED -
D1

Hlawni smycka
aplikace

Vse OK

Chyba

|

Zhasnuti
status LED -
D1

N|
’l

Konec funkce

l

Obrazek 6.4 Funkce main

Obrazek 6.4 ukazuje prubéh funkce main, nejdiive jsou nastaveny vSechny hodiny a
pfi uspéchu se rozsviti LED dioda — D1 a spusti se hlavni smycka aplikace, jinak se
aplikace ukonc¢i a LED dioda zlstane zhasla, podobné pfi chybé, kterd nelze vytesit se
aplikace ukon¢i a dioda zhasne, jinak aplikace bézi donekonecna.
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ANO

Zpracovani dat
dle komunikaéniho protokolu

Pfikaz
pro
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Neznamé prikazy
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A
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analyzator? Nastaveni
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Pridani oy
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Watchdog analyzatoru \tl){JﬁerE
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wstupniho
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staw
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Obrazek 6.5 Hlavni fidici smycka aplikace
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Obrazek 6.5 ukazuje, jak funguje fidici smycka programu. Jednotlivé fidici funkce
se pro urc€ité analyzacni rozhrani 1i8i. V fidici funkci jsou ziskané data vzdy analyzovana
a poté vlozena do vystupniho bufferu, ktery je linearni a odesila se vzdy na konci smycky
jednorazové, obsahuje veskera analyzovana data, piipadné hlaseni o chybach. Ridici
funkce se spousti s piiznakem, ktery nastavuje ptikaz pro zastaveni analyzy, jedin¢ tak je
zarudeno, e se analyza¢ni rozhrani v potadku vypne. Ridici smyéka realizuje blok pro
zpracovani analyzu dat, viz. 3.1

6.1.1 Ridici funkce a obsluha analyzatoru vyuZivajici rozhrani USART

Tento analyzator vyuziva integrované rozhrani USART v rezimu pfijimace, vysila¢
zustava vypnuty. Rozhrani je pfipojeno na piijimac¢ rozhrani RS232, RS485, RS422 nebo
UART.

Pfi inicializaci se nastavi kontrolni registry rozhrani podle vstupniho nastaveni
uzivatele ziskaného, tzn. nastaveni baudrate nebo jeho autodetekce, format dat, resetuje
se vstupni kruhovy buffer, zapnou se ptislusna preruseni a zacnou se kontinudlné pfijimat
data do kruhového bufferu. Pfi vypinani analyzatoru se vynuluje buffer a vypnou se
prislusna preruseni.

ERROR IRQ RCV complete
HANDLER IRQ HANDLER
Spusti se pfi Spusti se kdyZ je
detekci chyby v pfijat znak
prenosu nebo jiné vozi znak do
P¥iznak chybé na rozhrani bufferu
wypnuti analyzatoru

Vlozeni dat do
kruhového
bufferu

Vypni analyzator Analyzuj PFedani informace
o chybé skrze event

Kruhowy buffer

Vypnuti
prerusent, Zpracacovani a ioZeni . )
preruseni Gteni dat do wstupniho Vybér dat z kruhového bufferu
df‘t o USB VCP bufferu dle
vynulovan protokolu
kruhového bufferu EXT ERROR IRQ
< 1 HANDLER
Predani informace
o chybé skrze event Volitelne, pokud
L————pfipojeny pijimac
Konec funkce rozhrani umi
detekovat chyby

Obrazek 6.6 Ridici funkce a obsluha analyzatoru USART rozhrani

Obrazek 6.6 ukazuje obsluhu a fizeni analyzatoru vyuZzivajiciho USART rozhrani.
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6.1.2 Ridici funkce a obsluha analyzatoru vyuZivajici rozhrani popsané
v 3.3

Tento analyzator vyuziva pro analyzu zapojeni piipojené k portu D. Je moznost nastavit
si napétové urovné logické jednicky a nuly skrze DA ptfevodnik. Méfeni na rozhrani
probiha bud’ asynchronné, kdy je detekovan start bit a poté je méeieni spousténo
z Casovace TIM2 nebo synchronné, kdy je mozné nastavit spousSténi, méfeni
synchronizovat najednu z hran hodinového signalu na vstupnim pinu, dale toto rozhrani
umoziuje detekovat zakdzany stav.

Pfi inicializaci jsou nastaveny podle vstupnich dat preklapéci tirovné, vynulovan je
vstupni kruhovy buffer. V ptipad¢ asynchronniho rozhrani je piednastaven cita¢ TIM2,
TIM3 a externi preruSeni na vstupnim pinu pro detekci start bitu. V ptipad¢ synchronniho
rozhrani je nastaveno externi pieruSeni na pin, ke kterému je pfipojen hodinovy signal,
pfipadné dalsi externi preruseni pro detekci startbitu (12C) na ptislusny pin. Pii vypnuti
analyzatoru se vypnou piislusna preruseni a vynuluje se kruhovy buffer.

TIM2 Update IRQ

HANDLER
Spusti se kdyz
dojde k UEV -
update event
PFiznak inkrementace
vypnuti analyzatoru TIM3
Vypni analyzator Analyzuj LVIoieni dat na portu D do kruhového
bufferu
Vypnufi Kruhowy buffer
pferuseni, o L
preruseni Cteni Zpracacovani a ozeni Vybér dat z kruhového bufferu
dat dat do wstupniho
wynulovani USB VCP bufferu dle
5 rotokolu
kfr'ovﬁ?o P STARTBIT IRQ TIM3 Update IRQ
HANDLER HANDLER
Spusti se pfi Spusti se kdyz
Konec funkce detekci hrany dojde k UEV -
startbitu na update event
nastaveném pinu

Zapne TIM2
Vypne
STARTBIT
IRQ

Vypne TIM2

Obrazek 6.7 Ridici funkce a obsluha rozhrani analyzatoru podle 3.3 v asynchronnim modu

Obrazek 6.7 ukazuje, jak funguje analyzator podle 3.3 v asynchronnim  mddu. Po
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detekci start bitu je zapnut pfednastaveny ¢ita¢ TIM2, ktery generuje update event
s frekvenci, kterd je tfikrat vyssi nez baud rate, pti UEV jsou data z portu D vlozena do
kruhového bufferu, TIM3 pocita, kolikrat se data preCetla a dle nastavené¢ho formatu
ramce pak TIM2 pii svém update eventu vypne. Veskerd analyza dat v¢etné kontroly
zakazan¢ho stavu a spravnosti dat rdmce pak probihd softwarové po vybéru dat
z kruhového bufferu. Nakonec jsou data vlozena do vystupniho USB VCP bufferu.

EXT IRQ

Spusti se, kdyz na
pinu ke kterému

je pripojen
synchornizaéni
Pfiznak signal je
vypnuti analyzatoru detekovana

nastavena hrana

Vypni analyzator Analyzuj LVIoieni dat na portu D do kruhoveho
bufferu

Vypnuti Kruhowy buffer
prerusent, Zpracacovani a ioZeni . )
preruseni Gteni dat do wstupniho Vybér dat z kruhového bufferu
dat USB VCP bufferu dle
wnulovani protokolu
kruhoveého bufferu

< START/STOP BIT
| IRQ HANDLER

EVENT

Spusti se pfi
Konec funkce | detekci hrany
start/stop bitu na

nastaveném pinu.
Pro 12C

Obrazek 6.8 Ridici funkce a obsluha rozhrani analyzatoru podle 3.3 v synchronnim modu

Obrazek 6.8 ukazuje, jak funguje analyzator podle 3.3 v synchronnim moédu. Data
jsou nactena s portu D do kruhového bufferu pokazdé, kdyz dojde k externimu pieruseni
na pinu, ke kterému je pfipojen synchronizacni signdl. Dale je zde moZnost nastaveni
preruseni pro detekci start a stop bit, pro sbérnici I2C a jeji varianty. Veskera analyza dat
véetné kontroly zakazaného stavu a spravnosti dat pak probiha softwaroveé po vybéru dat
Z kruhového bufferu. Nakonec jsou data vlozena do vystupniho USB VCP bufferu.

6.2  Navrh komunikaéniho protokolu
Pro komunikaci je navrhnut jednoduchy protokol v ASCIl. Komunikaci vzdy zahajuje
externé pfipojené zafizeni, a to pfikazem pro zahajeni sbéru dat ur€itym analyzatorem.

Pii uspé$ném zahajeni sbéru dat dostane externi zafizeni odpovéd’ OK, pfi chybé dostane
odpovéd” ERROR, a pokud jiz analyza bézi, dostane odpovéd BUSY. Nedefinované
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ptikazy jsou ignorovany. Pro ukonceni analyzy posle externi zafizeni do analyzatoru znak
E. Data jsou z analyzatoru odesilana po analyze a vyhodnoceni ve stejném stavu bez
dalSiho formatovani do rdmct apod. Pokud je pfi analyze detekovéana chyba vklada fidici
funkce podle typu chyby do odesilanych dat ASCII fetézec \n\rDATAERROR\n\r nebo
\n\rtHWERROR\n\r. DATAERROR indikuje chybu v protokolu napi. S$patnd parita,
HWERROR indikuje zakazany stav na rozhrani. V ptfipadé rozhrani 12C jsou jeste
vkladany informace o detekci start a stop bitu - \nN\rSTART(STOP)\n\r, potvrzeni nebo
nepotvrzeni komunikace - \n\r(N)ACK\n\r, adresy slave zafizeni — \n\rADDR:OxXX\n\r
a sméru komunikace - \nN\rfREAD(WRITE)\n\r také v ASCII podobé&. V piipadé rozhrani
SPI je ASCII fetézcem \n\rM1SO(M OSI)\n\r uvozen blok ptislusnych dat.

6.2.1 Prikaz pro zahajeni analyzy
Piikaz ma nasledujici syntaxi S %d %d %d_%d %d %d %d %d_%d

Kde %d ptedstavuje parametr zadany v ASCII dekodovany v analyzatoru jako celé
32bitové ¢islo. Prvni parametr pfedstavuje ¢islo rozhrani, dalsi parametry jsou riizna pro
jednotliva rozhrani.

Tabulka 6.1 Volba analyzatoru dle hodnoty prvniho parametru

Volba rozhrani

Hodnota prvniho parametru
laz5 USART analyzator
6 Analyzator vyuZzivajici rozhrani popsané
podie 3.3

Tabulka 6.1 ukazuje, jak se dle hodnoty prvniho parametru vybere konkrétni
analyzator.

Tabulka 6.2 Mozné parametry pro analyzator USART

Parametry pro USART analyzator

Parametr Cislo Vyznam Mozné hodnoty
2 Baudrate v baud/s 0<921600
3 Format ramce 1 - 7bit 2 - 8bit 3 - 9bit
4 Pocet stop bitl 1- 1 stop bit 2— 1,5 stop bit
3 — 2 stop hity

Tabulka 6.2 ukazuje, co piedstavuji jednotlivé parametry pro nastaveni USART

rozhrani.

Tabulka 6.3 Mozné parametry pro analyzator podle 3.3

Parametry pro analyzator podle 3.3
Parametr ¢islo Vyznam Mozné hodnoty
2 Kladna pteklapéci troven 0<236
3 Zaporna preklapéci troven 0<236
4 Polarita zaporné preklapéci 0<2%
urovné
5 Ptipojené rozhrani 1-12C2-SPl 3 - UART
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Tabulka 6.3 ukazuje mozné parametry pro rozhrani podle 3.3. Parametry ¢islo 6, 7,
8 a9 jsou pro jednotliva rozhrani rozdilna. Nastavena pieklapéci uroven se vypocte tak,
ze se celoCiselna hodnota druhého nebo tietiho parametru vynasobi 14 mV, coz je dle
3.3.2 nejmensi rozliSeni DA pfevodniku. Pokud je hodnota ¢tvrtého parametru riiznd od
nuly, je nastavena polarita zaporné trovné na kladnou.

Tabulka 6.4 Mozné parametry pro rozhrani podle 3.3 pokra¢ovani

Parametry pro analyzator podle 3.3 12C

Parametr ¢islo Vyznam Mozné hodnoty
6 Pin SDA laz4
7 Pin SCL laz4
Parametry pro analyzator podle 3.3 SPI
Parametr ¢islo Vyznam Mozné hodnoty
6 Pin MISO laz4
7 Pin MOSI laz4
8 Pin SCK laz4
9 Polarita hodin 1- CPHA=0, CPOL=1

2—- CPHA=0, CPOL=0
3-CPHA=1, CPOL=1
4 - CPHA=1, CPOL=0

Parametry pro analyzator podle 3.3 UART

Parametr Cislo Vyznam Mozné hodnoty
6 Baudrate v baud/s 0<921600
7 Format ramce 1 - 7bit 2 - 8bit 3 - 9bit
8 Pocet stop bita 1-1stop bit 2—- 1,5 stop bit

3 — 2 stop hity

Tabulka 6.4 ukazuje, jak se nastavi parametry analyzovanych rozhrani pomoci

analyzatoru dle 3.3.
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7  ZAVER

V préaci byl proveden celkovy néavrh zafizeni, v€etn€é schémata zapojeni, navrhu desky
plosného spoje a konceptu programového vybaveni. Navrh a schéma zapojeni je
podrobné rozebran, v¢etné nutnych navrhovych vztahl. Navrhnuta deska plosného spoje
je Ctyfvrstva. Koncept programového vybaveni pocita s vyuzitim hotové abstrakce
STM32F7 HAL a Middleware USB od firmy STmicroelectronics. Bohuzel se zadani
nepodafilo splnit, protoze deska plosného spoje nebyla nikdy ozivena, a to z ¢asovych
divodi.
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A SCHEMA ZAPOJENI

Vsechna nasledujici schémata jsou také ptilozena elektronicky jako schéma v aplikaci
Eagle verze 7.2.0, plus jsou také k dispozici jako samostatny PDF soubor.
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B DESKA PLOSNEHO SPOJE

Vsechny nasledujici motivy jsou pfilozeny elektronicky jako gerber data pro vyrobu, plus
je piilozen navrh DPS v programu Eagle 7.2.0.

B.1 Motiv vrstvy top — vrchni vrstva

I Io—o O-0=0=0

L |
¥ 2L

= %ﬁiﬁ'f’ﬁfi{.f..i@

O

Rozméry 86 mm x 53,5 mm méfitko 1:1
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B.2 Motiv vrstvy route2 — pod vrchni vrstvou, zem

Rozméry 86 mm x 53,5 mm méfitko 1:1

B.3 Motiv vrstvy routel5 — pod route2, napajeni

0000 00000
00 0000 GDODDO

-]
L]

oo®

L1
oo0 80 8 B8
Gooo

Rozméry 86 mm x 53,5 mm m¢éfitko 1:1
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B.4 Motiv vrstvy bottom — spodni vrstva

o0 0000
00 0000

aog 2900

Rozméry 86 mm x 53,5 mm méfitko 1:1

B.5 Motiv vrstvy tPlace — potisk vrchni vrstvy

EHD +1200C GHD EHD SHD
INS & INS & INZ
| 1°5
[ |

UsB F3 I:ll | . o |

120 3u3

=
=

]I
IN 21
GMD

|
N+ 3
GMD

I | l | xdvorald ID 154788
Bakalarska prace rev@

Rozméry 86 mm x 53,5 mm meéfitko 1:1
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B.6 Motiv vrstvy tStop — stop nepajivé masky vrchni vrstvy

Rozméry 86 mm x 53,5 mm m¢éfitko 1:1

B.7 Motivvrstvy drillsa holes— vrtani

Rozméry 86 mm x 53,5 mm m¢éfitko 1:1
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C SEZNAM SOUCASTEK

MnoZstvi [Oznaceni Hodnota [Pouzdro [Vyrobnidcislo Mouser Cislo
1 IC1 LQFP100 |STM32F765VGT6 511-STM32F765VGT6
1 1C2 SOT23-3 STM1818TWX7F 511-STM1818TWX7F
1 I1C3 SOT23-5 MAX3280EAUK+T 700-MAX3280EAUK+T
3 IC41C71C9 MSOP-8 ADS8058ARMZ 584-AD8058ARMZ
2 IC51C6 SOT23-5 MAX3183EEUK+T 700-MAX3183EEUK+T
2 IC81C10 TSSOP-16 |MAX9201EUE+ 700-MAX9201EUE+
1 IC11 TDFB-8 MCP6HO2T-E/MNY 579-MCP6H02T-E/MNY
1 1C12 SOT23-5 MCP6HO1T-E/OT 579-MCP6HO1T-E/OT
1 1C13 MSOP-8 ADG1419BRMZ 584-ADG1419BRMZ
2 1C141C15 TDFB-8 MCP16311T-E/MNY 579-MCP16311T-E/MNY
1 1C16 WSON-8 |LM27761DSGR 595-LM27761DSGR
1 1C17 SOT23-5 |TC2055-5.0VCTTR 579-TC2055-5.0VCTTR
1 Y1 3,2x2,5mm [CX32255B12000DOFFJCC |581-CX3225SB12DFFJCC
SMD
3 D1 D7 D8 1206 APT3216LVBCD 604-APT3216LVBCD
4 D2 D3 D4 D5 SOD882 SP3118-01ETG 576-SP3118-01ETG
1 D6 DO-214AC |SMAJ15A 576-SMAJ15A
2 ESD1 ESD3 SOT-363-6 |D1213A-04S-7 621-D1213A-04S-7
1 ESD2 SOT-353-5 |D1213A-025-7 621-D1213A-02S-7
15 R1R2R3 R4 R5R6R7(100R 0402 inch [ERJ-2GEJ101X 667-ERJ-2GEJ101X
R8 R9 R13 R19 R26
R33 R40 R60
2 R10R11 4x100R |0402inch |EXB-28V101JX 667-EXB-28V101JX
2 R12 R59 330R 0603inch |ERJ-3GEYJ331V 667-ERJ-3GEYJ331V
6 R14 R45 R46 R47 R51(10k 0402 inch [ERJ-2RKF1002X 667-ERJ-2RKF1002X
R58
1 R15 120R 0402 inch [ERJ-2RKF1200X 667-ERJ-2RKF1200X
1 R16 120R 0603 inch |ERJ-PO3F1200V 667-ERJ-PO3F1200V
4 R17 R24 R31R38 499k 0603 inch [ERJ-PA3D4993V 667-ERJ-PA3D4993V
4 R18 R25 R32 R39 100k 0603 inch |ERJ-PB3B1003V 667-ERJ-PB3B1003V
8 R20 R22 R27 R29 R34|200k 0402 inch |ERJ-2RKF2003X 667-2RKF2003X
R36 R41 R43
8 R21 R23 R28 R30 R35|1k 0402 inch |ERJ-2RKF1001X 667-ERJ-2RKF1001X
R37 R42 R44
1 R48 4k7 0603inch |ERJ-3GEYJ472V 667-ERJ-3GEY)472V
4 R49 R52 R53 R54 1Meg 0402 inch [ERJ-2RKF1004X 667-ERJ-2RKF1004X
2 R50 R56 56k2 0402 inch |ERJ-2RKF5622X 667-ERJ-2RKF5622X
1 R55 174k 0402 inch [ERJ-2RKF1743X 667-ERJ-2RKF1743X
1 R57 31k6 0402 inch [ERJ-2RKF3162X 667-ERJ-2RKF3162X
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MnoZstvi |Oznadeni Hodnota [Pouzdro [Vyrobni¢islo Mouser ¢islo
16 C1 C2 C20 C30 C31|4u7/10V |0603inch |GRM188Z71A475KE15D |81-GRM188Z71A475KESD
(32 C33C48 C49 C50
C51 C83 C85 C86 C98
C99 X7R
29 C3 C5C7C8C10C11{100n/10V |0402inch |GRM155R71A104KA01D |81-GRM155R71A104KA01D
C13C14C15C17C19
C21C25C26 C34C35
C52 C53 C65 C66 C69
C70C71C78 C81C88
€89 C96 C103 X7R
2 C4C12 6p/50V  [0402inch [GJM1555C1H6ROCBO1D |81-GJM1555C1H6ROCBO1D
COG
2 C6C9 2u2/10V [0603inch |GRM188R71A225KE15D [81-GRM188R71A225KE15D
X7R
1 Cl6 22u/6,3V [1206inch |T520A226MO06ATE100 |80-T520A226MO06ATE100
tantal
8 C18C22C23 C63C64|1u/10V |0402inch [GCM155C71A105KE38D |81-GCM155C71A105KE38D
C67 C68 C95 X7S
9 C24 C38 C39 C40C41|1n/10V  [0402inch |C0402C102K8RACTU 80-C0402C102K8RACTU
C56 C57 C58 C59 X7R
4 C27 C42 C45 C60 0,6p COG |0603inch [GQM1875C2ER60BB12D |81-GQM1875C2ER60BB12D
4 C28 C43 C46C61 volitelné neosazuje se 0603 inch
4 C29 C44 C47 C62 10p/10V |0402inch |VJ0402A100KXQCW1BC (77-VJ0402A100KXQCW1BC
COG
7 C36 C37 (€354 C55/10n/10V |0402inch [CO402C103K8RACTU 80-C0402C103K8RACTU
(8291 C92 X7R
10 C72C73 C74 C79C80|10u/25V [1206inch |12063C106KAT2A 581-12063C106KAT2A
C84 (87 (€97 C100
C101 X7R
3 C75C90 C102 100n/25V |0603 inch |GRM188R71E104KA01D [81-GRM188R71E104KA01D
X7R
2 C76 C93 10n/25V |0603inch |GRM188R71E103JA01ID |[81-GRM188R71E103JA01D
X7R
2 C77C94 1u/25V  |0603inch |TMK107B7105KA-T 963-TMK107B7105KA-T
X7R
5 L1L2L4L5L6 0603 inch [MPZ1608B471ATD25 810-MPZ1608B471ATD25
2 L3L7 22u/1,3A [ELL6SMD |ELL-6UH220M 667-ELL-6UH220M
1 L8 2,02u CM 0805 inch [0805USB-421MLC 994-0805USB-421MLC
1 X1 USB Mini B|UX60-MB-5ST 798-UX60-MB-5ST
SMD
1 JP1 2x5  2,54(961210-6404-AR 517-9612106404AR
mm
header
1 P2 2x2  2,54(10-89-7041 538-10-89-7041
mm
header
2 JP3JP4 2x4 2,541961208-6404-AR 517-9612086404AR
mm
header
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