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Abstrakt

Praca sa zaoberda navrhom dataloggeru s ethernetovym rozhranim riadené¢ho
pomocou DISCOVERY Kitu STM32F429. Datalogger je vybaveny dsmimi digitalnymi
vstupmi atromi analégovymi vstupmi. Namerané¢ data su ulozené na SD kartu.
Ethernetové rozhranie je navrhnuté pomocou modulu LAN8720A od firmy Microchip.
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DISCOVERY Kit STM32F429, web server, SP1, LCD displej

Abstrakt

Thesis deals with Datalogger with Ethernet interface controlled by DISCOVERY
Kit STM32F429. Datalogger is equipped with eight digital inputs and three analogue
inputs. The measured data are saved on the SD card. The Ethernet interface module is
designed using LAN8720A from Microchip.
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Datalogger, SD card, Ethernet LAN8720A, digital inputs, analog inputs,
DISCOVERY Kit STM32F429, web server, SPI, LCD display
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1  UVOD

Ciel'om diplomovej prace je navrhnut' datalogger s ethernetovym rozhranim, ktory
bude zaznamenavat namerané data na pamidtovi kartu. V praci bude popisané
vSeobecné rozdelenie dataloggerov, ich vlastnosti a periférie. Budi objasnené
Standardné vstupné signaly aich spracovanie pre pouzitie v dataloggeroch. Praca sa
bude d’alej zaoberat’ navrhom elektrického zapojenia dataloggeru, vyberom pouzitych
komponentov a nasledne navrh dosky plosnych spojov. Navrhnuty datalogger bude mat’
naprogramované funkcie na meranie vstupov.

V stcastnej dobe sa dataloggery pouzivaju v priemysle ako diagnostické zariadenie
pre sledovanie roznych alarmov aporich. Byvaju vybavené web servermi kvoli
jednoduchému pristupu k nameranych tdajom a ovlddaniu kedy chceme a odkial
chceme.
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2 DATALOGGER

Datalogger je elektronické zariadenie, ktoré slizi na zaznamendavanie tidajov v Case,
ktoré dostavame zo snimacov. Vacsinou je vybaveny mikroprocesorom, udaje uklada na
pamitové médium, ako napriklad SD karta. Dalej obsahuje USB alebo Ethernet
rozhranie, cez ktoré je pripojené do PC, displejom na zobrazenie nameranych tdajov
a obsluznymi tlacidlami. Dataloggery byvaju kvoli prenosnosti napédjané z batérii.
Zaznamenavaju namerané hodnoty, ¢i uz analdogovych alebo digitalnych signalov.[1]

2.1 Rozdelenie dataloggerov

Dataloggery rozdel'ujeme na malé, velké, jednoucelové, viacucelové, analdgové
a digitalne.

2.1.1 Jednoucelovy datalogger

Jednoucelovy datalogger slizi na zaznamenavanie dat z jednej meranej veliciny,
ako su napriklad teplota, vlhkost' atd. Ma pripojeny iba jeden senzor a namerané
hodnoty zobrazuje na displeji. Je vybaveny niekolkymi tlacidlami na ovladanie.
Namerané data uklada do paméti. Su cenovo vyhodnejsie ako univerzalne dataloggery.
Patria ku nim kardiografy, termografy a barografy.[2]

2.1.2  Viacucelovy datalogger

Viacucelovy (univerzalny) datalogger zaznamenava namerané hodnoty z viacerych
senzorov. Je mozné ku nemu pripojit’ iba senzory, ktoré maji normalizovany digitalny
alebo analogovy vystup, ¢i uz napatovy alebo pradovy. [2] Tento typ dataloggerov sa
vyuziva najméd na diagnostiku v priemyselnych systémoch.

2.1.3  Analégové dataloggery

Analogové zaznamniky (tzv. zapisovace) su urené ku grafickému zéznamu
meranej veli¢iny. Pomenovanie zapisovace dostali vdaka ich funkcii zapisovat
pomocou pera meranu veli¢inu na papier, priCom vychylka zavisi od amplitidy meranej
veli¢iny v ¢ase. Pracuju na mechanickom alebo elektromechanickom principe [2].
V stcasnosti st nahradené digitdlnymi zdznamnikmi.

2.1.4  Digitalne dataloggery

Cislicové elektronické zaznamniky vyuzivaji na zdznam nameranych hodnot
pamitové médium [3]. St vybavené roznymi komunikaénymi rozhraniami ako
napriklad RS232, USB, ETHERNET. Pre riadenie celého systému sa pouzivaju
mikroprocesory. Su modernej$im typom analégovych dataloggerov a v sucasnosti su
vyuzivanejSie. Na rozdiel od analdogovych st vybavené displejom, ktory nahradza pero
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a papier. Ich vyhodou je, ze su malé, prenosné a pre napajanie pouzivaju nabijatel'né
batérie. Maju viac vstupov, preto je mozné zaznamendvat' viacero meranych veli¢in.
Obsahuju hodiny redlneho ¢asu, z ktorych sa robi zdznam casu, kedy bola veli¢ina
merand. Spétne je mozné z tychto vzoriek ziskat graficky priebeh meranej veli¢iny
Vv zavislosti na ¢ase [2].

CPU Zdznam B —"

A/D

e’
Signalizace
stavu f

stop
~

Start
-~

MEFici Akumulétor L_E&J
konekbor CPU A/D
Konektor
externiho

napajeni

Obr. 2-1 Blokova schéma dataloggeru [4]

2.2 Parametre a vlastnosti

2.2.1  Napajanie

Dataloggery maju pre napdjanie pripojené batérie kvoli prenosnosti a pre ich nizku
spotrebu. St to nabijacie akumulatory typu AA Li-lon, Lipol, ktoré sa vyuZzivaja kvoli
ich velkej kapacite a malému samovybijaniu. Zariadenie obsahuje aj nabijacku na tieto
batérie. Velkost’ napajacicho napétia sa pohybuje v rozsahu 5-24V. Je mozné ku nim
pripajat’ externé jednosmerné napajacie zdroje.

2.2.2 Komunikaéné rozhrania

Pre prepojenie zariadeni s pocitaom sa pouzivaju rozne komunikacné rozhrania.
Pri jednoduchych dataloggeroch hovorime o zakladnych komunikaénych rozhraniach,
ako USB, a u starsich, sériové linky RS232 a RS485. ZlozitejSie dataloggery su uz
vybavené priemyselnymi rozhraniami ako CAN, Ethernet. NajrozsirenejSie je USB
komunika¢né rozhranie.
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2.2.3  Moznosti ukladania nameranych dat

Data merané po nejaki dobu je potrebné zalohovat. V sucasnosti si velmi
oblibené SD pamétové karty s pamidtou flash. Pri dostupnych velkostiach pamite
(4GB) je mozné uchovavat’ az niekol’ko miliénov vzoriek. Dizka zdznamu zavisi od
periody vzorkovania, ¢o v niektorych pripadoch méze byt’ dlhy zdznam az jeden rok.

2.2.4  Analdogové a digitalne vstupy

Od zlozitosti dataloggerov zavisi pocet analdogovych vstupov. Niektoré dataloggery
moézu byt vybavené az 32 analégovymi vstupmi. Analégové vstupy su najCastejSie
pouzivané v rozsahu 0-10V, 0-5V a 4-20mA. Tieto vstupy musia byt upravené tak, aby
vyhovovali vstupnému signalu pre A/D prevodnik. Pre pradovu slucku 4-20mA sa
vacsinou pouziva prevodnik pridu na napétie alebo meranie pradu pomocou napitia na
rezistore. Takto upravené napitie privadzame na A/D prevodniky so Standardnym
rozsahom 12-16 bitov, kde dostaneme vel'kost’ napitia v digitalnom tvare. Vsetky tieto
analogové vstupy musia byt’ galvanicky oddelené. [2] Najcastejsie sa pripajaju senzory
teploty, tlaku a vihkosti.

Digitalne vstupy sa bezne pouzivaju v priemysle v poctoch 4, 8, 16, 32, pricom ich
napdtie je 24V. Taktiez aj tieto vstupy musia byt galvanicky oddelené, cCasto
pouzivanym oddelenim je optoclen, kombinacia diddy a fototranzistora.

2.2.5  Vlastnosti

Modernejsie dataloggery byvaji vybavené roznymi doplnkami a S vi¢Sim poctom
vstupov, ¢i uz analégovych alebo digitalnych.

Jednym z nich je bezdrétové pripojenie na siet’. Je tiezZ mozna online komunikacia
z roznych miest vd’aka webovému serveru v zariadeni, pripojeniu na internet a pocitaca.
Pouzivaju sa Casto v diagnostike na hlasenie r6znych alarmov a portch.

Dal3im doplnkom je GPRS modem, ktorym je mozné pripojit’ sa na mobilné siete.

Obsahuj tiez grafické displeje, ktoré sluzia na vykreslenie hodnot v ¢ase priamo na
zariadeni, pripadne na nastavenie parametrov zariadenia.
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3  CISLICOVE MERANIE ANALOGOVYCH
VELICIN

Ak chceme analdégové veliCiny d’alej spracovavat je vhodné ich previest do

digitalnej formy, ¢o realizujeme prostrednictvom Siestich nasledujucich krokov (Obr.
3-1)

' ' [ 1 | zobrazenie
— AA AAF —» VZ AD —» DD —™ zarmnam
prenos dat

Obr. 3-1 Proces prevedenia analogovych veli¢in do digitalnej formy

3.1 Analoégovo- analégovy prevodnik (A/A)

Analdgova veli¢ina, ktori chceme merat, nie je vzdy vyhovujuca pre A/D
prevodnik, prave preto je potrebné ju upravit’ na ini analogova veli¢inu S mensim alebo
S va¢§im napdtovym rozsahom. A to tak, aby to vyhovovalo vstupnému rozsahu A/D
prevodniku [3]. Niekedy je vSak potrebné previest’ jednu elektricku veli¢inu na druhd,
napriklad prad na napitie alebo napitie na frekvenciu. Pri A/A prevodniku musia byt
dodrzané dynamické vlastnosti v zavislosti na meranom signaly. Prevodnik moze Casto
ovplyvnit’ offset meraného signalu pripadne jeho nelinearitu. V praxi sa ¢asto pouzivaju
prevodniky napdtovych urovni alebo prevodniky jednej elektrickej veli¢iny na ina
elektricktl veli¢inu. Pri prevadzani vstupného signalu, ktorym je elektrické napitie, nam
zvyc€ajne staci merany vstupny signal zosilnit’ alebo zoslabit’.

3.2 Antialiasing filter (AAF)

Antialiasing filter sa pouziva pred vzorkovacom, aby obmedzil prienik vysSich
harmonickych vzoriek, ktoré nevyhovujii vzorkovaciemu teorému pre A/D prevodnik,
ktory hovori ze vzorkovacia frekvencia musi byt dvakrat vidcSia ako najvyssia
frekvencia meraného signalu. Pri nedodrZzani vzorkovacieho teorému mdze nastat’ chyba
merania. [3] V praxi sa ¢asto pouziva vysSia vzorkovacia frekvencia ako je dvojnasobok
meranej frekvencie. Antialiasing filter ma za tlohu tieto vysSie harmonické zlozky
potlacit’ tak, aby sa na vstupe A/D prevodniku prejavovali Co najmenej a aby zaroven
boli mensie ako kvantiza¢na chyba A/D prevodnika. Nevyhodou antialiasing filtra je
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deformacia fazovej charakteristiky spektra, nasledkom coho dochadza k znizeniu
presnosti merania. [3]

3.3 Vzorkovac (VZ)

Vzorkova¢, ktory chapeme ako analégovii pamit, je umiestneny hned za
antialiasing filtrom. Tento blok ma za tlohu uchovavat’ velkost meranej analdégovej
veli¢iny v okamihoch vzorkovania. Vzorkovanim je rozdelena merana veli¢ina v Case
(kvantovanie) [3]. Toto vzorkovanie by malo prebehnit v ¢ase bliziacom sa nule, ¢o nie
je mozné zrealizovat’ a tak vznika chyba, kde nevieme, aka hodnota veli¢iny je ulozena
vo vzorkovaci, ¢i pociato¢nd, koncova alebo priemerna. Ked'ze vzorkova¢ byva ¢asto
st¢astou A/D prevodnikov, jeho vlastnosti st zahrnuté v parametroch A/D prevodnika.

3.4 Analogovo-digitalny prevodnik (A/D)

Samotny analdogovo-digitalny prevodnik nam prevadza navzorkované napitie zo
vzorkovac¢a na digitdlny signal vyjadreny v bindrnej kombindcii. Medzi
najpouzivanejie typy A/D prevodnikov patria sigma-delta, prevodnik s postupnou
aproximaciou a prevodniky s dvojitou integraciou, kde kazdy typ pouzivame na prevod
inych elektrickych veli¢in. Dolezitymi parametrami A/D prevodnika st rozliSenie,
maximalna frekvencia vzorkovania, napajacie napétie a druh digitalneho rozhrania.

3.5 Digitalne-digitalny prevod (D/D)

Za A/D prevodnikom nasleduje blok digitdlne- digitalny prevod, ktorym
spracovavame vysledok z A/D prevodnika a prevadzame to na inu digitdlnu hodnotu
pomocou matematickych operacii [3]. NajcastejSie upravujeme zosilnenie, offset
a filtraciu. Vysledné hodnoty meraného signalu nemusia byt presné pretoze vypocCty sa
realizuju s kone¢nou presnost’ou, tz. pevnd alebo plavajliica rddova Ciarka.
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4  NAVRHNUTE ZARIADENIE

Datalogger, ktory sme navrhli sa sklada zniekolkych zakladnych blokov.
Nevyhnutnou sucastou kazdého dataloggeru je riadiaci jednotka, tlozisko nameranych
hodnét, ktoré predstavuje pamitova SD karta, komunika¢né rozhranie, napéjaci zdroj
a samotné analogové a digitalne vstupy. Blokova schému je mozné vidiet’ na Obr. 4-1

Y

Li-lon nabijacka Ethernet rozhranie

'\'\

A 4

A

{{ l 8xDigitalny vstup

% |3xAnalégov{/ vstup

Obr. 4-1 Blokova schéma navrhnutého dataloggera

4.1 Riadiaca jednotka

Jednou z moznosti vyberu riadiacej jednotky bol DISCOVERY KIT STM32{429
od firmy STMicroelektronics. Tento kit bol vybraty na zaklade nasledujicich
parametrov: ma v sebe zabudovany displej, je mozna komunikacia z PC pomocou USB,
programovanie cez ST-LINK/V2, moznost’ napajania celého kitu externym napatim 3V
a hodiny realneho casu (RTC).
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4.1.1 Procesor

DISCOVERY KIT obsahuje 32-bitovy procesor ARM Cortex — M4 z FPU z rodiny
STM32F42x, ktory je najnovsia verzia ARM procesorov pre embedded systémy. Bol
vyvinuty pre nizko nakladovu platformu [5]. Kvoli nizkej spotrebe energie je
s obmedzenym poctom pinov, ale na druhej strane poskytuje vynikajici vypoctovy
vykon.

4.1.2 Pamat

Kit je vybaveny dvoma typmi pamaéti. Pre ukladanie programov a dat je k dispozicii
flash pamit’ o velkosti 2 MB. Dalej obsahuje 256 KB systémovej pamite SRAM
vratane 64 KB RAM. Téato pamét je pristupné pre Citanie aj zapis. Kvoli neziaducemu
prepisovaniu ma 4 KB chranenej pamiti, je pristupna iba z CPU aje napajana
Z batérie.[5]

4.1.3 Radi¢ LCD-TFT

DISCOVERY Kit obsahuje 24— bitovy RGB radi¢, posiela vsetky signaly
priamo na rozhranie LCD a TFT panelov z rozlisenim 1024x768 s funkciami:

2 zobrazovacie vrstvy z vyhradenym FIFO (64x32-bitov)

256 farieb na vrstvu

8 vstupnych farebnych formatov nastavitelnych na vrstvu

flexibilné prepinanie medzi dvoma vrstvami

4 programovatelné prerusenia. [5]

4.1.4  Externé prerusSenia

Radi¢ externych preruSeni sa skladd z23 hranovych liniek uréenych na
generovanie preruSeni. Kazd4d linka moZe byt nezavisle nakonfigurovana
a zamaskovana. [5]

415 Sériové periférne rozhranie (SPI)

Zariadenie obsahuje 6xSPI v slave aj master modde, s full-duplex asimplex
komunika¢nych moédoch. SPI1, SPI4, SPI5 a SPI6 mdzu komunikovat’ rychlost'ou 45
Mbit/s, SPI2 a SPI3 rychlostou 22,5 Mbit/s. Sirka ramca je nastavitel'na na 8 alebo 16
bitov. [5]

4.1.6 Napajanie

DISCOVERY KIT je mozné napdjat’ 3 zdrojmi napitia. Pomocou USB, ST-
LINK kébla cez USB konektor umiestneny na doske a pomocou externych zdrojov
s velkost'ou napitia 3V alebo 5V, ktoré je potrebné priviest’ na dosku. [6]
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4.1.7 Blokovy diagram DISCOVERY KIT

Na Obr. 4-2 mozeme vidiet blokova schému zariadenia. Pomocou pinovych list
bude zariadenie zasunuté v d’alSej Casti dataloggeru, kde su privedené jednotlivé
analogové a digitalne vstupy upravené tak, aby mohli byt privedené na porty procesora.

Mini-USE

Embedded
ST-LINKNZ

SWD

)

STM32F429Z1Te

o 1o

Header

o RESET

Header

LEDs B2
LD3..LD6 RESET

SDRAM B1
64 Mbits USER

2.4" QVGA L3G020 }
TFTLCD

Micro-USB ACPIRF

Obr. 4-2 Blokovy diagram [6]

4.2 Ethernetovy modul

Komunikaéné rozhranie je vyrieSené pomocou klipového modulu od firmy
Mikrochip. Tento modul (Obr. 4-3 ) pouziva 10BASE-T/100BASE-TX Ethernetovy
radi¢ LANS8720A. Spifia fyzicka vrstvu pre ethernet, ktord je potrebné pripojit
k DISCOVERY kitu. Modul obsahuje Standardny konektor RJ-45. Na napajanie tohto
modulu stac¢i 3,3 V. [7]
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Obr. 4-3 Ethernetovy modul [8]

Na Obr. 4-4 je mozné vidiet’ ako je modul pripojeny k riadiacej jednotke cez pinové
listy formou RMII, a to signalmi TX_EN, TXDO0, TXD1, RXD1, RXDO0O, RX_ER,
CRS_DV, MDC, MDIO, ETH_IN, ETH_RST, XTAL1 a CLK_IN.

STM32

Ethernet
MCU PHY 10/100
M
Ethemnet RMII_TX_EN N ™
MAC 10100 RMIIL_TXD[1:0]
- RMII_RXD[1:0 RMII
otk " awu CFIXI D‘u'] =7 pins
L. |AMiREF_cLk AMII + MDC
= — =9 pins
IEEE1588 PTP
Tim?r " MDIO R
triggerT; MDC
trigger] Timestam N
TIN2 comparatgr /

: 12 or 120
2.5 or 25 MHz |synchronous| 20 MHz

0sC »| PLL|—> HCLK
50 MHz T

PHY_CLK 150 MHz| XT1 50 MHz

Obr. 4-4 Pripojenie Ethernet PHY modulu [18]

4.3 Pamatova SD karta

Ako ulozisko nameranych dat bola vybrana paméitova karta typu Multimedia
Card a Secure Digital standardnych rozmerov. Karta komunikuje pomocou sériového
rozhrania SPI aje napajana napitim o velkosti 3,3V. Na 0Obr. 4-5 moézeme vidiet
zapojenie slotu pre kartu. Karta je pripojena k riadiacej jednotke pomocou signalov
SD_MOSI, SD_MISO, SD_CLK a SD_MMC_CS. Na tieto signaly su pripojené pull-up
rezistory.
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IC1 SDCARDVAR2
15[ nD4 cLi/scLk [BSD-CLK
14 GND3 2 SD MOSI
12 GND2  CMD/DI {i—es—res e
GND1 CDIDATS
DAT2 |-
DAT1 [B-
N~ H#
naa oo +3V3
>>> o=z
o< =E)
1 cij
1001
GND

Obr. 4-5 Pripojenie pamatovej karty

4.4 Digitalne vstupy

Datalogger je navrhnuty na vstupné digitalne signaly s velkost'ou napétia 24V.
Pocet tychto signalov je 8. Signaly st galvanicky oddelené od riadiacej jednotky
pomocou optoclenov (kombinacia LED didda a fototranzistor) ako mozeme vidiet' na
Obr. 4-6 .

IC2
1 DIO 2k2 2 jZ’K 15
B
33 3 14D1.1
ag—2 T yvsK
4| ¥7 13
DI2
W— ~R40 5 12 DI.2
B P
sg— D13 22 | o|wAk ],
R37
5 Dl4 — 7 . 10 DI.3
B 2K2 . jZ,K .
DI5
o TLP 2834
R iC3
DI6 ! 1 16 DI.4
7&7 ]
7k2 , jz&K s
5 DI7
% ~R36 3 14 DL5
DI GND —l P
M 2k2 4 S'Z"K 13
10—2LGND. R4 5 12 D16
v+k
2K2 6| ¥~ 11
43 7 10 D17
V2l 4
2k2 | 7K |,
TLP 283-4 GND

Obr. 4-6 Oddelenie digitalnych vstupov
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OddeTovacie obvody IC2 a IC3 TLP 283-4 su od firmy TOSHIBA, tvoria ich Styri
optocleny. Z dokumentécie tychto obvodov boli pouzité zakladné udaje ako optimalny
prad prechddzajuci LED diddou a ubytok napitia na LED didéde. Pomocou tychto
udajov bolo potrebné vypocitat’ odpor sériovo pridany k LED didde. 1zola¢né napitie
obvodov je 2,5kV. [9]

__ Up-Up _ 24-115 _
Ri_g= LT oo 22850 (4.1)

kde Up, odpoveda vstupnému napétiu z digitalneho vstupu, Up ubytok napitia na LED
diode a I prad LED diddou.

K riadiacej jednotke st oddelené vstupy pripojené signadlmi DI.0 az DI.7. Taktiez aj
Kk tymto signalom su pripojené pull — up rezistory k zaisteniu logickej tirovne.

4.5 Analogové vstupy

V zariadeni boli navrhnuté tri analégové vstupy v Standardnych rozsahoch. Dva
vstupy st napdtové 0-5V, 0-10V a jeden pradovy 4-20mA. Napitové vstupné signdly
su upravené odporovymi deliémi na velkost' napdtia potrebnti pre rozsah AD
prevodnika. Pradovy vstup je prevedeny na napdtie pomocou bocnika.

0-2.5V

BIAI
AIGND1 t— L 1—RAR

FAlGND

AGND

Obr. 4-7 Analégové vstupy

Pre pradovy vstup bol vypocitany boénik a to tak, aby hodnota 20 mA odpovedala
napitiu 2,5V. U napédtovych vstupnych signaloch bol navrhnuty odporovy deli¢, pre
signal 0 - 10 V v pomere 3:1(R22, R24,) a pre signal 0 — 5 V v pomere 1:1 (R28,R30).
Kvoli presnému nastaveniu deli¢ov su do vetiev pridané trimre R27 a R21 paralelne
spojené s rezistormi R29 a R23.

Takto upravené analdogové vstupy, ktorych rozsah by nemal presahovat’ hodnotu
napdtia 2,5 V su privedené na napéatovy sledovac (Obr. 4-8).
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Obr. 4-8 Napit’ovy sledovaé

Je to jednoduchy elektronicky obvod, ktory tvori operacny zosiliovac. Invertujuci
vstup ma priamo pripojeny na vystup, o zabezpecuje, ze vystup nie je zosilneny ani
zoslabeny. Pouzity je kvoli vysokej vstupnej impedancii, ¢im ¢o najmenej zatazuje
pouzity analégovy vstup.

Za tymto obvodom nasleduje obvod antialiasing filter. Ten sa pouziva kvoli
dodrzaniu vzorkovacieho teorému ako je uz spominané vysSie. Vybrany bol jeden zo
jednoduchych dolno— priepustnych filtrov Butterworth (Obr. 4-9 ).

C
||
1

33V

Obr. 4-9 Antialiasing filter

Vypocet prvkov R a C pochadza zo vztahu

1

fe = — [HZ] (4.2)

27RC’

kde f. odpoveda 70% polovice vzorkovacej frekvencie, v naSom pripade 350 kHz,
velkost’ R sme zvolili 10k a vypocitana vel'kost” kapacity kondenzatorov vysla 45pF.
Realizacia sledovacov a filtrov bola pomocou integrovanych obvodov od firmy
Texas Instruments TLV2764 aTLV2762 [10]. Obvody boli vybraté na zaklade
nesymetrického napdjania 3,3 V a vel'mi nizkej spotrebe 20 pA na kanal.
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Vystupy z filtrov su privedené na vstupy AD prevodnikov. Pre datalogger boli
vybraté dva AD prevodniky ADS8330 od firmy Texas Instruments. Prevodniky maji
nizku spotrebu priblizne 15,5 mW. RozliSenie prevodnikov je 16 bitov, Co je pre
datalogger postacujuce. Vzorkovacia frekvencia tychto prevodnikov je pri napajani 3 V
< 5,5V I MHz. Napajanie sa mbéze pohybovat’ v rozmedzi 2,7 V — 5,5V [11]. Metdda
prevodu analégového signalu na digitdlny tohto prevodnika je postupnad aproximacia.
AD prevodnik mdézeme pouzit’ na prevadzanie az dvoch signalov, pretoze prevodnik
obsahuje mutliplexor, ktorym si programovo prepiname, ktory vstup ma byt aktivny.
Takze jednym prevodnikom prevadzame napétia 0-5 V a 0-10V a druhy mé pouzity len
jeden vstup na pradovu slucku 4-20 mA. Komunikacia AD prevodnika je formou
sériového rozhrania SPl. Oba st pripojené na jednu SPI kvoli menSiemu poctu
optoclenov na galvanické oddelenie. K SPI st pripojené pull- up rezistory, pre
dodrzanie napétovej trovne logiky.

CONVST ADo R61-R69 10k 3,37

[ —INT_ADO
CS_ADO
CONVST AD1
INT_AD1

L CS _AD1 c17
SDI_AD VREF I1.22u
SDO_AD |
SCIK AD

= IC14 ADS8330
7| REF+ REF- |2 +51 1
CONVST_AD1 5 NC AGND |2 -L4 7 =
INT AD1 70 | CONVST COM — TN AAGND
CS AD1 | EOC/INT/CDI INO+  (—— ANALOG_10V
FS/CS INT+ 55— ANALOG 5V
SDI_AD 12 | & Va1
SDO_AD 13 | 3po VBD+ 16
SCLK_AD 14| BBonD aore [15
3V3A
JIC18 N
Wau7

Obr. 4-10 Zapojenie prevodnika

Prevodnik je napajany 3,3 V. Na vstupy prevodnika IC14 s privedené napdtové
signaly a na prevodnik IC15 je privedeny signél z pradovej slucky. Zapojenie oboch
prevodnikov pochadza z dokumentacie k tymto prevodnikom [11]. Komunikaéné a
riadiace signaly SPI rozhrania su cez vysSie uvedené optocleny privedené k SPI
riadiacej jednotky.

Na referen¢né napdtie bol pouzity nizko- energeticky obvod IC9 REF2925 od
Texas Instruments, ktorého katalogové zapojenie [12] mézeme vidiet na Obr. 4-11
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T IN our |2 VREF
BEERSE
C8== [m]
100n S 2u2
™ REF2925
AGND

Obr. 4-11 Referen¢ny obvod

4.6 Napajanie dataloggera

Datalogger moze byt napdjany z dvoch zdrojov. Jednym zo zdrojov je externa
jednoclankova Li- pol batéria, ktorej vystupné napitie odpoveda velkosti 3,7 V. Druhy
mozny zdroj je pripojenie USB k DISCOVERY Kitu. Prepinanie tychto dvoch zdrojov
napétia je rieSené pomocou obvodu IC11 TPS3619-3 od firmy Texas Instruments [13].
Tento obvod porovndva obe privedené napétia. Pri poklese primarneho napétia (USB)
pod 70% z nominalnej hodnoty obvod prepne na vystup sekundarne napétie (batéria).
Zapojenie pochadzajtice od vyrobcu je uvedené na Obr. 4-12

IC11

VDD VOouUT

S2
c14 VBAT RESET_N o|TL32PO

L 1 MR.N PFO_N

PFI GND

TPS3619-33

Obr. 4-12 Prepina¢ napitia

Ked’ je pripojeny primarny zdroj (USB), tak sekundarny zdroj (batéria) je nabijany
obvodom BQ24090 taktiez od Texas Instruments. Je to jedno¢lankovy linedrny nabijaci
obvod z ochranou proti prebijaniu. Ma moznost’ nabijat’ dvomi pradmi a to 100mA
a500 mA. Nakol'ko nam DISCOVERY KIT nedovoli odber az 500 mA, obvod je
nastaveny pomocou odporového deli¢a (R65, R66) na nabijaci prad 100 mA. Nabijaci
obvod je vybaveny dvoma signalizacnymi LED didodami, kde jedna signalizuje stav
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nabijacky adruhd dobijanie batérie. Zapojenie vychadza z dokumentacie [14] od
vyrobcu.

S R59
I 1
IC13 1k2
1
1 epan|| NP
2 N EPAD — == | VCC_BAT
S| ISET OUT 5 3 ¢—= BAT-1
VSS TS -
g PRETERM  GHG ? TIS?? _LC16
PG ISET2 ~
NC —6|— 1u
Rgi[] % BAT-2
» \/LED4
BQ24090 ol | ¥ 50
T
O
GND

Obr. 4-13 Nabijaci obvod

K nabijaciemu obvodu je pridany dalsi obvod IC12 TLV809K33 od Texas
Instruments [15]. Sluzi ako kontrola napétia na batérii, aby nedoslo k zniceniu batérie.
Ak napitie klesne pod 2,93 V, tento obvod prestane posielat’ logicku jednotku na piny
EN linearnych stabilizatorov, to znamen4, Ze odpoji napajanie dataloggeru.

1C12
| 3 VCC_BAT
N cagy [2 BAT UNDER VOLTAGE
GND
TLV809K33

Obr. 4-14 Sledovaé napiitia batérie

Napitie ¢i uz z USB pripojenia alebo z batérie je dalej stabilizované na dve
napétové trovne. Velkost’ jedného napitia, ktoré sluzi ako napdjanie pre vsetky obvody
pre spracovanie signdlov je 3,3 V. Toto napitie zabezpecujeme obvodom IC10
TPS79333-Q1. Druhé napitie 3 V, ktoré sluzi ako napajanie pre DISCOVERY Kit je
zabezpecené vel'mi podobnym obvodom ako je predchadzajuci IC17 TPS79330-Q1.
Zapojenie tychto obvodov je pouzité z dokumentacie [16] aje rovnaké pre obidva
obvody.
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IC7
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2 | GND NR 2
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TPS79333-Q1

GND
BAT_UNDER_VOLTAGE

@
pd
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Obr. 4-15 Linearny stabilizator 3,3 V

Napéjanie obvodov, ktoré sluzia na upravu analégovych signalov je potrebné
napajat’ oddelenym napajanim. Ked’ze potrebujeme len jedno napitie o vel’kosti 3,3 V je
pouzity DC/DC meni¢ ADUM6000ARWZ od firmy Analog Devices [17]. Jeho
zapojenie mozeme vidiet’ na Obr. 4-16

IC10
+3V3
1 1
’ ’ VDD1_2 NC
cel c1l L] voor” NC_4 2 -
N [ AGND
10u | 100n 4 | RCIN NC 2 11
5 - GND
5 ] RCOUT a
RCSEL GND
GND GND 0 GND_2 (-2
3V3A VISO_2
¢\ ’ I}g VISO GNDISO (19 GND
c1ol c12] VSEL GNDISO_2
10u 100n
ADUM6000ARWZ -
— = AGND
AGND AGND

4.7

Obr. 4-16 DC/DC meni¢

Ovladacie a signalizacné prvky

Datalogger ma navrhnuté Styri ovladacie tlacidla, ktorymi sa bude pohybovat’ na
displeji a ovladat’ celé zariadenie. V zopnutom stave spinaju logickdl Groven 0 na piny

DISCOVERY Kitu.

V zapojeni sa nachadzajii aj dve pridavné LED diddy, ktoré budu sluzit’ na
signalizaciu stavov dataloggeru.
Tlacidla aj LED diédy maja pripojené pull— up rezistory na dodrzanie logicke;j

arovne.
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4.8 Pripojenie navrhnutého zariadenia k DISCOVERY
Kitu
Navrhnuté zariadenie je pripojené k DISCOVERY Kitu pomocou dvoch 2x64

pinovych list. Pouzité nie su vSetky piny, len niektoré, cez ktoré su privedené potrebné
signaly k procesoru.
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5 NAVRH DOSKY PLOSNYCH SPOJOV

Plosny spoj pre datalogger bol navrhovany v programe Eagle. Doska ma
rozmery 100,95x145,09mm. Bola zvolena jednostranna SMD montaz. Na vrchnej strane
(TOP) st umiestnené suciastky, ktoré budeme potrebovat’ na ovladdanie (tlacidld),
signaliza¢né LED, slot na SD kartu, konektory vstupov, ethernet modul a DISCOVERY
Kit. Ostané stuciastky st rozmiestnené tak, aby sa dala doska navrhnut’.

IR

] {Ji ;:l(:l:;i

| 100.95

Obr. 5-1 Doska plosnych spojov - strana TOP
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6 PROGRAMOVE VYBAVENIE

6.1 Vyvojové prostredie

Pre rodinu mikrokontrolérov STM32F4 sa na trhu nachadza vela vyvojovych
prostredi, ale nie vSetky su bezplatné. Kazdé z nich ma nejaké obmedzenie. Do Gvahy
prichadzali tieto Styri vyvojové prostredia:

Altium: TASKING VX-Toolset

Atollic: TrueSTUDIO

IAR: EWARM

Keil: MDK-ARM

Zvolili sme vyvojové prostredie Keil: MDK-ARM v5.14.0.0, nakolko toto
prostredie ma obmedzent velkost’ kodu na 32kB. Co sa vsak neskor ukazalo na tom, Ze
sa nam nepodarilo nahrat’ program do kitu, pretoze pouzité kniznice boli velké. Toto
prostredie pouziva preklada¢ Armcc v5.05.

6.2 Hlavna slucka

Cely systém dataloggeru pracuje v super slucke. Taktovacia frekvencia slucky je
180 MHz. Na zaciatku hlavnej funkcie main st zavolané inicializacné funkcie pre
jednotlivé komponenty ako napriklad displej, RTC, Ethernet, a prvotna inicializacia
DISCOVERY Kitu. Dalej nasleduje jednoduchy web server doplneny o funkcie merania
a zapisovania meranych signalov.

6.3 GPIO

Vseobecné vstupy a vystupy st pre nas datalogger vel'mi potrebné, pretoze
potrebujeme ovladat’ jednotlivé vstupno-vystupné piny, na ktoré mame pripojené
komponenty. Hodnota napétia pre logicku uroven 1 je 3,3 V a pre logickt troven 0 je
hodnota 0 V. Za tymto ucelom pouzivame Standardni kniZnicu od vyrobcu
DISCOVERY Kitu stm32f4xx_gpio.h. V tejto kniznici mame definovanu Struktiuru
GPIO_InitTypeDef. Tato Struktura obsahuje vSetky potrebné nastavenia pre nami
zvolené piny a to st:

- GPIO_Pin (ndzov pinu, ktory chceme nastavit)
- GPIO_Mode
o GPIO_Mode_IN (nastavenie ako vstup)
o GPIO_Mode_OUT (nastavenie ako vystup)
o GPIO_Mode AF (nastavenie pinu pre alternativau funkciu)
o GPIO_Mode AN (nastavenie pinu ako analogovy)
- GPIO_OType
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o GPIO_OType_PP (vystup je typu push-pull)

o GPIO_OType_OD (vystup je typu otvoreny kolektor)
- GPIO_PuPd
o GPIO_PuPd _UP (povolenie pull-up rezistora)

o GPIO_PuPd _DOWN (povolenie pull-down rezistora)
o GPIO_PuPd_NOPULL (zakazanie pull rezistorov)
- GPIO_Speed (urcenie rychlosti pinov)
GPIO_Speed 100MHz
GPIO_Speed 50MHz
GPIO_Speed_25MHz
GPIO_Speed 2MHz

o O O O

Podl'a nastavenia tejto Struktary je potrebné nastavit’ zvoleny GPIO port pomocou
funkcie GPIO_lInit, kde vstupnymi parametrami st ukazatel’ na tato Struktara a GP1O
port. Tieto porty st v rozsahu GPIOA—- GPIOK, kazdy po 16 pinov.

Pre ovladanie jednotlivych pinov su urcené nasledovné funkcie. Na nastavenie
vystupného pinu na logicku uroven 1 pouzivame funkciu GPIO_SetBits, na logicku
uroven 0 funkciu GPIO_ResetBits a na nastavenie opac¢nej logickej urovne, v akej sa
momentalne pin nachadza, funkciu GPIO_ToggleBits. Vsetky tieto funkcie maju
rovnaké vstupné parametre, ¢o st GPIO port a piny, 0 ktoré sa jedna.

Pre nacitanie pinov  uréenych ako  vstupné, pouzivame funkciu
GPIO_ReadInputDataBit. Funkcia ma rovnaké vstupné parametre ako predchadzajuce
funkcie.

Tieto funkcie budeme d’alej pouzivat' pre nastavovanie chip-selectu pripadne na
¢itanie preruSeni od komponentov dataloggeru.

6.4 Rozhranie SPI

Ako bolo uz vysSie spominané DISCOVERY Kit je vybaveny aZz Siestimi
rozhraniami SPI. SP12 a SPI3 st podporované na zbernici APB1 (Advanced Peripheral
Bus) a ostatné na zbernici APB2. Rozdiel v tychto zberniciach je, ze zbernica APBI je
Styrikrat pomalSia ako frekvencia procesora. Zbernica APB2 je pomalSia iba dvakrat.
KedZe mame procesor s frekvenciou 180 MHz, tak zbernica APB1 ma frekvenciu 45
MHz a zbernica APB2 90 MHz [20].

Pre komunikéciu po SPI je eSte pouzita predelicka. Minimalna hodnota predelicky
je 2 amaximalna 128. To znamena, Ze maximalna frekvencia pre SPI na APB1 je 22,5
MHz a pre SPI na zbernici APB2 45 MHz.

Pre pouzivanie tychto SPI je dostupna kniznica tm_stm32f4_spi.h [19]. V subore
defines.h je potrebné si na zaciatku definovat’, aka bude predelicka pre pouzivanu SPI,
s kol'’ko bitovymi datami budeme pracovat, ¢i prvy bit po komunikacii bude najmenej
alebo najviac vyznamny, ¢i DISCOVERY Kit bude vo funkcii master alebo slave
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a samotny mod komunikacie CPOL a CPHA. Zakladné nastavenie pre vsSetky SPI je
nasledovné, ktoré mézeme podl'a potreby zmenit’:

#define TM_SPI14_PRESCALER SPI_BaudRatePrescaler_32
#define TM_SP14_DATASIZE SPI_DataSize_8b

#define TM_SPI14_FIRSTBIT SPI_FirstBit_MSB

#define TM_SP14_MASTERSLAVE  SPI_Mode_Master

#define TM_SPIx_MODE TM_SPI_Mode_0

Jednou z hlavnych funkcii tejto kniznice je funkcia na inicializaciu nami vybratej
SPI TM_SPI_InitFull, kde vstupnymi parametrami si:

- SPI_TypeDef* SPIx (kde x oznacuje o ktoru SPI ide)

- TM_SPI_PinsPack_t pinspack (nastavenie pinov pouzitych pre danti SPI)
- TM_SPI_Mode_t SPI_Mode (nastavenie modu SPI)

- uintl6_t SPI_BaudRatePrescaler (nastavenie predeli¢ky)

- uintl6_t SPI_Mode (nastavenie master alebo slave)

- uintl6_t SPI_FirstBit (nastavenie prvého bitu pre prenos)

Po inicializacii SPI moézeme posielat data. K tomuto ndm slizi funkcia
TM_SPI_Send. Jej vstupnymi parametrami si:

- SPI_TypeDef* SPIx

- uint8_t data (data na poslanie)

Tato funkcia nacita data do zasobnika na posielanie, ¢aka dokial’ sa dokonCi prenos
avrati spitne prijaté data po komunikacii. DalSou velmi podobnou funkciou na
posielane dat po SPI je TM_SPI_Send16. Rozdiel od predchadzajucej funkcie je v tom,
7e posiela data 16-bitovej dizky.

V kniznici je eSte vel'a funkcii, ktoré nebudeme pouzivat’.

65  LCD-TFT displej

STM32F429 DISCOVERY Kit obsahuje LCD displej sILI9341 radicom.
Rozlisenie ma 240 x 320 pixelov s 65536 alebo 262144 rozli¢nych farieb(16-bitov
alebo 18-bitov). Tento displej je pripojeny pomocou komunikacie SPIS. V kniznici
tm_stm32f4_ili9341.h, ktora je verejne dostupna na webovych strankach [19], ako aj
ostatné kniZnice pre programovanie tohto kitu, st napisané funkcie na riadenie displeja.
Niektoré z tychto funkcii budeme pouzivat, ale nie vSak vsetky.

Ako je uz vysSie spominané, displej je pripojeny na SPIS5, ¢o odpoveda pinom
PF8(MISO), PF9(MOSI), PF7(SCK), PC2(CS), PD13(Data/Command Register)
a PD12(Reset). Napajany je 3,3V.
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V stibore defines.h, ktory nam sluzi na rézne definicie, sme si zadefinovali
jednotlivé porty a piny, podla toho ako mame displej pripojeny. Je to potrebné, pretoze
pouzitd kniznica je napisand pre viacero typov zariadeni.

/ldiplay

#define 1L19341_SPI SP15

#define 1L19341_SP1_PINS TM_SPI_PinsPack_1
#define ILI9341_CS_PORT GPIOC

#define 1L19341_CS_PIN GPIO_Pin_2

#define IL19341_WRX_PORT GPIOD

#define IL19341 WRX_PIN GPIO_Pin_13
#define IL19341 _RST_PORT GPIOD

#define IL19341_RST_PIN GPIO_Pin_12

Na zaciatku pouzivania displeja je potrebné ho zinicializovat. Prdve na toto
pouzivame funkciu TM_IL19341 _Init, ktora obsahuje d’alSie inicializa¢né funkcie, ako
nastavenie pinov na GPIO, posielanie jednotlivych prikazov po SPI, tak aby displej bol
nastaveny ako vyzadujeme. Dalou funkciou, o budeme vyuzivat je funkcia
TM_ILI9341_Rotate, ktorou nastavime orientaciu displeja bud’ na Sirku alebo vysku.
Vstupnym parametrom tejto funkcie mézu byt’ Styri makra, dve na vysku a dve na Sirku.

Pre vypisovanie na displej je pouzitd funkcia TM_ILI9341 Puts, so vstupnymi
parametrami:

- uintl6_tx (pozicia x)

- uintlé ty (pozicia y)

- char *str (ukazatel’ na vypisovany retazec)
- TM_FontDef _t *font (ukazatel’ na typ pisma)

- uint32_t foreground (farba textu)

- uint32_t background (farba pozadia za textom)

Tato kniznica obsahuje eSte vela funkcii, ktoré my nebudeme pouzivat. Tie s
napriklad vyliatie pozadia rdéznou farbou a 0 rozlicnych tvaroch, vypisanie jedného
pixelu, vykreslenie rovnej Ciary.

Ktejto kniznici je potrebna esSte kniznica tm_stm32f4_fonts.h, v ktorej su
nadefinované 3 znakové sady, ato orozmeroch 7x10, 11x18, 16x26 pixelov. My
budeme pouzivat’ len jednu znakova sadu 7x10 pixelov.

6.6 Hodiny realneho ¢asu

DISCOVERY Kit ma v sebe interné zariadenie hodin realneho Casu, ktoré pracuju
s podporou vnutorného kalibrovaného oscilatora 32768 Hz alebo externé¢ho 32768 Hz
krystalu. RTC je vybavené dennymi hodinami, kalendarom, dvomi programovate'nymi
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alarmami a programovatel'nym prebudenim na zaklade prerusenia. Dokaze pracovat’ aj
vV rezime z nizkou spotrebou. Dva 32-bitové registre pozostavaju zo sekund, minat,
hodin v 12 aj 24-hodinovom formate, dia, mesiaca a roka. Obsahuje kompenzaciu
poétu dni v mesiaci, ¢o sa tyka aj priestupného roku. Dalsi 32-bitovy register slazi na
naprogramovanie alarmov, Co ale v nasej praci nebudeme vyuzivat. RTC dokaze
pracovat’, ked’ je DISCOVERY Kit je v norméalom a nizkoenergetickom modde, aj pocas
resetu. To zabezpeCuje pripojené napétie na 1,2 — 3,6 V na pin Vgar.

Na zaciatku naSej prace s RTC, bolo potrebné spravit menSie Upravy na
DISCOVERY Kite, a to pridanim externého krystalu 32768 Hz. Krystal bol osadeny na
vopred uréeni poziciu na kite. Pre funkénost bolo este potrebné pridat’ dva
kondenzatory s kapacitou 6,8 pF a odstranit’ niektoré prepoje, aby na vstup RTC bol
pripojeny ten spravny kryStal. Keby sme chceli pouzit’ vnutorny oscilator RTC, tak by
sme dosiahli velkej nepresnosti, ¢o bolo 2 sekundy za minutu.

V naSom programe sme opdt pouzili kniZznicu z webovych strdnok [19]
tm_stm32f4_rtc.h, z ktorej pouzijeme len niektoré funkcie pre nas potrebné. V kniznici
je definovanych niekolko Struktur. Prvou z nich, ktort budeme pouzivat' je Struktira
TM_RTC_Time_t. Obsahuje:

- uint8_t seconds (moznost nastavenia 0 az 59)

- uintl6_t subseconds

- uint8_t minutes (moznost’ nastavenia 0 az 59)

- uint8_hours (moznost’ nastavenia 0 az 23)

- uint8_t day (moznost’ nastavenia 1 az 7, kde 1 znamena pondelok)
- uint8_t date (moznost nastavenia 1 az 31)

- uint8_t month (moznost’ nastavenia 1 az 12)

- uint8_tyear (moZnost nastavenia 0 azZ 99, kde 0 znamena rok 2000)
- uint8_t unix (pocet sekund od 1.1.1970 0:00:00)

Tato Struktiru budeme pouZivat' pre nastavenie hodin a kalendéaru, a nésledné
vytitanie ¢asu do nej. DalSou §truktirou, sktorou budeme pracovat je
TM_RTC_ClockSource_t. Ta slazi na uréenie oscilatora pre hodiny. Obsahuje:

- TM_RTC_ClockSource_Internal
- TM_RTC_ClockSource_External

V tejto kniZznici je mozné si vybrat’ ako ¢asto nam bude RTC posielat’ prerusenie.
To nam zabezpecuje struktura TM_RTC_Int_t s obsahom:
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- TM_RTC_Int_Disable
- TM_RTC_Int_60s

- TM_RTC_Int_30s

- TM_RTC Int_15s

- TM_RTC_Int_10s

- TM_RTC_Int_5s

- TM_RTC_Int_2s

- TM_RTC_Int_1s

- TM_RTC_Int_500ms
- TM_RTC_Int_250ms
- TM_RTC Int_125ms

Prvou funkciou, ktorti budeme pouzivat’ je TM_RTC_Init so vstupnym parametrom
TM_RTC_ClockSource_External. V tejto funkcii sa nam povoli napajanie pre zbernicu
APBI1, precita sa nastavenie zdloznych registrov RTC. Ak si registre spravne
nastavené, znamena to, Ze nedoSlo k strate napajania, teda nemusia sa znovu
nastavovat’. V pripade, ze doslo k strate napdjania, musi Sa postupne nastavit’ zdroj
hodin, musia sa tiez nastavit’ hodiny a datum na 0:00:00 1.1.1970, od ktorého sa bude
d’alej pocitat’ ¢as. Ak bolo RTC prvykrat nastavené, tak navratova hodnota funkcie je 0.
Ak bolo nastavené uz predtym, tak ndm vrati nenulova navratova hodnotu.

Dalsou funkciou, ktord bude pre nas potrebna je nastavenie Casu a datumu.
TM_RTC_SetDateTime je funkcia, ktord budeme na to pouzivat. Vstupné parametre
tejto funkcie su vyssie uvedena Struktura TM_RTC_Time_t naplnena ¢asom a datumom,
ktory chceme nastavit’ a forméat, v akom je Struktira naplnena. Tento format méze byt
bindrny alebo BCD. Keby bol zadany format BCD, tak funkcia si daje so Struktiry
prevedie do binarneho formatu. Pokial by bol zadany cas a datum v nekorektnej
hodnote, tak funkcia vrati chybu. Ak je v spradvnych hodnotach, tak tdaje zapiSu do
zaloZznych registrov RTC a funkcia vrati hodnotu 0.

Tak ako mame funkciu na nastavenie hodin, mame aj funkciu na vyc¢itanie hodin,
ktor¢é budeme chciet dalej pouzivat v programe. Tato funkcia sa vola
TM_RTC_GetDateTime. Ma rovnaké vstupné parametre ako predchadzajuca funkcia,
ale pracuje presne naopak. Na zaciatku precita hodnoty zo zdlohovacich registrov,
a vlozi ich do Struktary.

KedZe potrebujeme, aby nam RTC davalo znamenie, Ze prave teraz presiel isty
Casovy usek, tak si potrebujeme povolit’ prerusenia od RTC. Na to pouzijeme funkciu
TM_RTC_Interrupts, do ktorej ako vstupny parameter zapiSeme jeden Zz ¢asovych
udajov zo Struktiry TM_RTC _Int t.

Kniznica obsahuje este mnoho funkcii, ktoré nebudu potrebné pre nas datalogger.
Napriklad prepocty casovych formatov, ziskanie poctu dni v mesiaci a rozne funkcie pre
pouzitie alarmov.
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6.7 Analégovo-digitalny prevodnik ADS8330

Pre datalogger bol navrhnuty vysokorychlostny nizkoenergeticky AD prevodnik
S postupnou aproximaciou ADS8330 [11], ktory pouziva externy referen¢ny obvod.
Prevodnik je vybaveny internymi hodinami, ktoré pouziva pre prevod, ale moze na
prevod pouzit’ externé hodiny z SPI. Tie v§ak musia mat’ maximalnu periodu 1 us. Dalej
prevodnik ma dva analégové vstupy, z ktorych je mozné programovo vybrat, ktory
z nich bude pouzity na prevod, alebo obidva.

Tento prevodnik podporuje tri napajacie rezimy. Jednym z nich je normalny rezim,
kde prevodnik je stale zapnuty. V tomto rezime modze mat odber prudu az 7 mA.
V druhom rezime ,,dlhy spanok® ma odber pradu iba 4 nA. Na prebudenie z tohto
rezimu sluzi prikaz 1011b. V tretom rezime ,,kratky spanok‘ mé prevodnik odber prudu
0,3 mA.

Prevodnik pracuje vdvoch moddoch na prevod. Prvy modd je automatické
trigrovanie, kde prevodnik pracuje sam hned po zahajeni komunikacie po SPI. Jeden
prevodny cyklus trva 21 vzostupnych hran hodin. Druhy méd je manualne trigrovanie,
kde prevod spustime zostupnou hranou signalu CONVST. Tento prevod modze trvat
viac ako 21 vzostupnych hran hodin.

Interny 16- bitovy register prevodnika sa sklada z dvoch ¢asti. Prvé Styri bity zl'ava
st prikazovy register CMR a d'alSich 12 bitov sliZia ako konfiguracny register CFR.
Jednotlivé prikazy mozeme vidiet' v Tab. 6-1.

Tab. 6-1 Prikazovy register CMR [11]

Bity [15:12] | HEXA | Prikaz Bity [11:0]

1011b Bh Zobudenie Nepodstatné

1100b Ch Citanie registra CFR Nepodstatné

1101b Dh Citanie dat Nepodstatné

1110b Eh Zapis do registra CFR Hodnota registra CFR
1111b Fh Vyrobné nastavenie registra CFR | Nepodstatné

Na konfiguraciu prevodnika je potrebné zapisat hodnotu do CFR registra.
Nastavenie je mozné vidiet’ v nasledujtcej Tab. 6-2.
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Tab. 6-2 Konfiguraény register CFR [11]

CFR bity[11-0] | Bit=0 Bit=1

Bit 11 Manuélny vyber kandlu Automaticky vyber kanalu

Bit 10 Zdroj hodin pre prevod externy | Zdroj hodin pre prevod interny

Bit 9 Automatické trigrovanie Manualne trigrovanie

Bit 8 Nepodstatny Nepodstatny

Bit 7 EOC alebo INT aktivny v 1 EOC alebo INT aktivny v O

Bit 6 Pouzitie pinu 10 ako INT Pouzitie pinu 10 ako EOC

Bit 5 Pouzitie pinu 10 ako CDI vstup | Pouzitie pinu 10 ako INT/EOC

Bit 4 Povolenie automatického | Zakazanie automatického rezimu
rezimu spanku spanku

Bit 3 Aktivacia kratkeho spanku Zobudenie z kratkeho spanku

Bit 2 Aktivacia dlhého spanku Zobudenie z dlhého spanku

Bit 1 Zakazanie Tag bitu Povolenie Tag bitu

Bit 0 Reset Normalny reZzim

Komunikaciu tohto prevodnika moézeme vidiet na Obr. 6-1 . To plati pre
automatické trigrovanie, pouzitie internych hodin a EOC/INT su aktivny v nule.

CONVST =1
W Q 7]
2 2 S 8 8
w| w
EOC i Nth
(active low) | I ‘y |
u LI.‘ »d »
P |
tcom, =18 CCLKs I toampLez =3 CCLKs teony = 18 CCLKs tSAMP,_Ez =3 CCLKs
INT |
(active low) | . ‘T—/ |
thicsF-EoC) 14— h(CSF-E0S) |
tou(csF£08) tsu(csF-EOS) —14—'f
CSIFS ‘
[
SCLK Il..‘.‘.[.‘.l.l..l.l..l.‘.‘..‘.l.l \f.|>|_.I_\J_l_\“\_\_lnw_\_\»\ \ = L1101
thcsF-£0C) —K—bl
N-2nd > C N - 1st >\J Nth
spI [ pd [>1101H] [ 1101b
CONFIGURE READ Result READ Result

Obr. 6-1 Komunikacia prevodnika [11]

Prevodnik je pripojeny na SPI4, ktoru si zinicializujeme pomocou vysSie uvedenej
funkcie. Aktivujeme CS pre tento prevodnik a posleme cez SPI nastavenie prevodnika
aké potrebujeme. Pockame dokial’ sa dokonci prenos a deaktivujeme prevodnik. Ked’
nam pride prerusenie od prevodnika aktivujeme znovu CS a poSleme po SPI prikaz na
Citanie dat a cakame na preruSenie. Tento proces sa stile opakuje. Prevodnik ndm
naspat’ po SPI posiela prevedené data v ako 16— bitova hodnotu. Prepocitané hodnoty
prevodnika na napdtie mézeme vidiet' v Tab. 6-3
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Tab. 6-3 Prepocet hodnoty prevodnika na napiitie [11]

Analégova hodnota | Binarny kod Hexa kod
25V 111111111111 1111 | FFFF
1,25V 1000 0000 0000 0000 | 8000
ov 0000 0000 0000 0000 | 0000

Tieto prevodniky pouzivame v dataloggeri dva. Jeden na prevod dvoch napiti 0 — 5
Va0 — 10 V. Druhy prevodnik pouzivame na prevod prudovej slucky 0 — 20 mA.
Komunikacia tychto prevodnikov sa nepodarila sfunk¢énit’, pretoze galvanické oddelenie
tejto komunikacie, optoclen [9], nebolo vhodné na vysokorychlostnii komunikaciu,
ktori tento prevodnik vyzaduje. Najvacsia frekvencia, S ktorou optoclen dokaze
pracovat’ je 10 kHz. Prevodnik vyzaduje frekvenciu 1 MHz.

6.8 Citanie digitalnych vstupov

Na ¢itanie digitalnych vstupov bola napisana kniznica read_inputs.h. Kniznica
obsahuje Struktaru Digilnputs_t, ktora obsahuje:

uint8_t DInput_0

uint8 t Dinput_1

uint8_t Dinput_2

uint8_t DInput_3

uint8_t Dinput_4

uint8_t DInput_5

uint8_t DInput_6

uint8_t DInput_7

Tato Struktira nam sluzi na zapisanie hodndt, ktoré vycitame z jednotlivych

digitdlnych vstupov. Na zmeranie digitdlnych vstupov pouzivame funkciu
Read_Digital_Inputs, ktorej vstupny parameter je vysSie spominand Struktara. Tato
funkcia najskor priradi digitalne vstupy jednotlivym GPIO portom a ich pinom, nastavi
ich funkciu a nasledne sa zapiSu hodnoty digitalnych vstupov do Struktary.

6.9 SD Karta

Ako zalozné médium nameranych dat bola navrhnutd SD MMC karta. Kartu je
mozné pripojit k DISCOVERY Kitu pomocou dvoch rozhrani. Jednym je SDIO
a druhym SPI. V naSom dataloggeri je karta pripojend na SPIS. Podporné kniznice pre
pracu s formatovym systémom FAT su dostupné na webovych strankach [21].
V kombindcii z kniznicami [19] uréenymi pre pracu s DISCOVERY Kitom je mozné
pracovat’ so sibormi na karte. Podporované format SD karty su FAT16 a FAT32.

Na zaciatok je potrebné si definovat’, ¢i mame pripojenu kartu pomocou SDIO
alebo SPI. V nasom pripade to bude:
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#define FATFS_USE_SDIO 0

#define FATFS_SPI SPI5

#define FATFS_SPI_PINSPACK TM_SPI_PinsPack_1
#define FATFS_CS_PORT GPIOA

#define FATFS_CS_PIN GPIO_Pin_3

Dalej je potrebné definovat’ SPI, na ktorej je karta pripojena, pin a port kde mame
pripojeny CS. Pre pripojenie SD karty pouzijeme funkciu f mount, ktorej vstupné
parametre su:

- FATS*fs (ukazatel' na novy objekt stiborového systému, ktory ma

byt registrovany)

- const TCHAR* path (ukazatel’ na nazov pripojenej jednotky)

- BYTE opt (moznost pripojenia karty hned’ alebo neskor)

Ked'ze mame pripojent len kartu, tak nazvy pre kartu mézu byt
- prazdny retazec

- retazec 0:

- retazec SD:

Tato funkcia ndm spitne vrati stav, ¢i sa podarilo kartu pripojit’ alebo ¢islo chyby,
podl'a ktorej mézeme zistit’ problém.

Dalsia operacia s kartou je otvorenie suboru na karte alebo vytvorenie, pokial’ nie je
vytvoreny. Na to pouZijeme funkciu f_open. Parametrami tejto funkcie su ukazatel’ typu
FIL kam sa ma subor nacitat’, retazec s ndzvom suboru a pristupové prava pre tento
subor. Tie mozu byt

- FA_READ (pravo na citanie suboru)

- FA_WRITE (prévo na zapisovanie do suboru)

-  FA_OPEN_EXISTING (otvorenie suboru pokial’ existuje)

-  FA_OPEN_ALWAYS (otvorenie suboru pokial existuje, ak nie tak
vytvori stibor)

- FA_CREATE_NEW (vytvorenie nového suboru ak neexistuje)

- FA_CREATE_ALWAYS (vytvorenie suboru, ak existuje bude prepisany)

Ked’ mame subor nacitani, tak mézeme do neho zapisovat’ pomocou funkcie f_puts,
ktorej vstupné parametre s retazec, ktory chceme zapisat’ a ukazatel' na stbor, do
ktorého to chceme zapisat. Po dokonceni prac so suborom je potrebné subor zatvorit.
Na to pouzijeme funkciu f_close. Parameter tejto funkcie je ukazatel’ na subor, ktory
zatvarame. Ako posledné pouzijeme znovu funkciu f_mount, kde pouzijeme ako prvy
parameter 0, o znamena, Ze karta bude odpojena.

Funkcnost’ ¢innosti prace s SD kartou sa ndm nepodarila overit’, pretoze ako sme
cheeli kartu pripojit’, tak nam vratilo chybu INVALID FAT VOLUME. Boli otestované
viaceré SD karty so vSetkymi formatovacimi systémami, zmena zapojenia SD karty, ¢o
sa tyka komunikacnych pull-up rezistorov, ale zmena nenastala. Komunikaciu sme
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overovali na osciloskope a logickom analyzatore, kde vSetko fungovalo spravne, ale
karta sa nepripojila.

6.10 Ethernet

DISCOVERY Kit s procesorom STM32F429Z1T6 ma v sebe implementovany
ethernet, ktory dokaze pracovat’ ako server a klient. Pouziva odl'ah¢enu verziu TCP/IP
stacku, Lwlp TCP/IP, ktora je vyvinuta prave pre takého systémy. Tato verzia protokolu
je vhodna pre systémy s desiatkami kilobajtov vol'nej pamite RAM a s miestom pre
priblizne 40 kB kodu.

Aby ethernet fungoval, tak je potrebné ku kitu pripojit’ fyzicka vrstvu ethernetu.
Tato vrstvu nam zabezpecuje vysSSie spominany modul s integrovanym obvodom
LANS8720A. Modul je pripojeny pomocou RMII, ako mézeme vidiet’ na Obr. 4-4.

V nasom dataloggeri budeme pouzivat’ dostupnil ethernetovl kniznicu z webovych
stranok tm_stm32f4_ethernet.h[19].

V stibore defines.h je potrebné si urcit’ zakladné nastavenie siete. Kazdé zariadenie
Vv sieti musi mat’ svoju MAC adresu. Tu si spolu s IP adresou, maskou podsiete a brany
zadefinujeme v tomto subore. IP adresu budeme pouzivat staticki. To znamena, Ze
nebudeme pouzivat DHCP. Posledné, ¢o si nadefinujeme, je meno zariadenia, pod
ktorym bude vystupovat’ zariadenie v routri.

Jednou zo zakladnych casti webserveru je klient. Pomocou klienta mdzZeme
prijimat’ a posielat’ data na server. Vo vysSie uvedenej kniZznici je uvedena funkcia
TM_ETHERNETCLIENT_Connect, na pripojenie klienta na server. Funkcia nam vrati,
¢i sa podarilo nadviazat’ spojenie.

Dalou ¢astou je samotny server, ktory na zaciatku nie je povoleny. Ak ho chceme
pouzivat’, tak ho najskdr musime povolit. Serveru je potrebné urcit, ktory port bude
pouZivat’.

Na zobrazenie hodndt z dataloggera na webovu stranku pouzivame SSI tagy. Tieto
tagy mame nadefinované v poli. Podl'a ich indexu vieme, 0 akt premennti ide. Funkcia
TM_ETHERNETSERVER_SSICallback, ktora na zaklade tohto indexu vrati udaj v html
jazyku.

Na ovladanie dataloggera z webovej stranky pouzivame CGI Handlery. Tieto
handlery st volané, ked’ pristupujeme na URL, ktoré kon¢i priponou .cgi.

Ethernet beZi v nekonecnej slucke, kde sa kazdii 1 ms aktualizuje, keby prisla
nejaka nova poziadavka.

Komunikécia pomocou ethernetu sa ndm nepodarila sfunkénit’, pretoZe boli zistené
chyby od vyrobcu DISCOVERY Kitu. Na zaklade odporti¢ani vyrobcu, sme sa snazili
funkénost” obnovit' odstranenim niektorych casti kitu. AvSak ani po tychto upravach
nedoslo k pozadovanej zmene a aplikacia je nad’alej nefunkéna [22] [23].
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7  TEST FUNKCNOSTI

7.1

Hlavny program main

Pre vysSie uvedené komplikacie sa nam nepodarilo sfunkénit’ vSetky komponenty.

Na zaciatku programu prebehnt inicializa¢né funkcie ako inicializacia kitu, inicializacia
hodin realneho ¢asu a displeja. Dalej nasledujii funkcie nastavenie orientacie displeja,
nastavenie hodin a datumu pokial’ doslo k strate napajania a povolenie prerusenia od
RTC. Prerusenie mame nastavené kazdu sekundu. Ked pride prerusenie, tak sa zavola

funkcia na zmeranie digitalnych vstupov a funkcia na zaznamenanie ¢asu. Nasledné sa
tieto udaje zobrazia na displej. Vyvojovy diagram hlavnej funkcie je mozné vidiet' na

Obr. 7-1.

Inicializacia

Y

Nastavenie displeja

~

Nastav RTC

//

Wavené ?

+

>
>

A 4

Povolenie
prerudenia

A 4

“ =
(/ Nekoneéna
slu¢ka

3

/

Prerusenie ?

+

Zmeranie digitalnych vstupov

Y

4

Naditanie u

dajov z RTC

A

y

Vypis na displej

Obr. 7-1 Vyvojovy diagram
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7.2 Funk¢nost’ dataloggeru

Funkénost’ dataloggeru podla vysSie uvedeného vyvojového diagramu moZeme
vidiet’ na Obr. 7-2.

Datalogger

-

Obr. 7-2 Funkénost’ dataloggeru
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Pre overenie spravnosti navrhu je na digitalne vstupy 2,3 a 7 pripojené jednosmerné
napitie 24 V (Obr. 7-3).

W,
\'&\‘\\\‘\u.,' 2]
- \\\ ',

Obr. 7-3 Pripojenie 24V na digitalne vstupy
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8 ZAVER

Cielom tejto diplomovej prace bolo navrhnat Datalogger s Ethernet rozhranim.
Ako riadiaci Clen celého dataloggeru bol pouzity DISCOVERY KIT s procesorom
STM32F429ZIT6 sjadrom Cortex — M4 od STMicroelectronics. Komunikaciu
pomocou Ethernetov rozhrania zabezpecuje klipovy modul s ¢ipom LAN8720A od
firmy Microchip.

Datalogger je vybaveny 6smymi digitalnymi vstupmi pre napitic 24 V, dvoma
napatovymi analégovymi vstupmi z rozsahmi napati 0 — 5 V a0 — 10 V ajednym
pradovym analégovym vstupom 4 — 20 mA. Tieto vstupy su upravené na napitie
s vhodnym rozsahom pre AD prevodnik ADS8330.

Dalej obsahuje 4 ovladacie tla¢idla, slot na SD kartu, kde sa budi namerané data
ukladat’, externy zdroj batériu, nabijacie obvody a stabilizacné obvody pre Upravu
napéjania.

Datalogger je navrhnuty na dosku plo$nych spojov s rozmermi 100,95 x 145,09
mm v programe Eagle. Vsetky suciastky si umiestnené vo vrchnej strane dosky.
Osadzované boli ru¢ne. Nasledne boli vSetky komponenty ozivené.

Datalogger bol programovany vo vyvojovom prostredi Keil: MDK-ARM, ktoré
malo obmedzenu velkost” kddu, o ndm robilo problémy, pretoze pouzité kniznice boli
velké.

Pri vypracovavani dataloggeru nastalo nickolko problémov, apreto sa nam
nepodarilo splnit’ celé zadanie. Problém neuspesného sfunk¢énenia komunikacie
prevodnikov bol zapric¢ineny nevhodnym navrhom galvanického oddelenia (optoclen),
ktory na pozadovanej minimalnej frekvencii SPI 1 MHz nedokazal pracovat’. Dalsim
problémom bolo nefunkéné pripojenie SD karty, ktorého pri¢ina nebola zistena.
Problém z komunikaciou ethernet bol zapri¢ineny chybou vyrobcu. Pri menSich
upravach DISCOVERY Kitu, ktoré boli nevyhnutné pre chod ethernetovej
komunikacie, sa nepodarilo komunikéciu sfunkénit. RieSenim problému nevhodného
galvanického oddelenia by bol vyber oddelenia, ktory by dokazal komunikovat
s frekvenciou 1 MHz. Riesenim problému s SD kartou by mohlo byt pripojenie karty
nie po SPI ale pomocou SDIO. Ethernetovy problém by sa dal vyriesit zmenou
DISCOVERY Kitu otriedu nizsieho, kde by nebol displej, alebo pripojenim
ethernetového modulu, ktory by komunikoval z DISCOVERY Kitom po SPI. Pre
vSetky tieto rieSenia by musel byt urobeny novy navrh dosky plosnych spojov, pretoze
S touto doskou by to nebolo mozné zapojit.

Preto datalogger obsahuje iba program, ktory ndm meria digitalne vstupy. Hodnoty
vstupov nasledne s casovym udajom vypisuje na displej dataloggeru.

Keby neboli zistené vysSie uvedené problémy, tak by datalogger obsahoval
jednoduchy web server, cez ktory by bolo mozné datalogger ovladat’ a namerané udaje
by boli nac¢itané z SD karty na tento webovy server.
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ZOZNAM SKRATIEK ASYMBOLOV

SD
USB
PC
CAN
A/D
LCD
RTC
FPU
CPU
RAM
SRAM
TFT
FIFO
RGB
SPI
LAN
RMII
MOSI
MISO
CLK
EN
GPIO
APB
SCK
CS
CONVST
CMR
CFR
INT
EOC
MMC
SDIO
LWIP
TCP
DHCP
SSI
CGl
URL

Secure Digital

Universal Serial Bus

Personal Computer

Controller Area Network
Analogovo digitalny

Liquid - Crystal Display

Real Time Clock

Floating - Point Unit

Central Processnig Unit
Random Access Memory
Static Random Access Memory
Thin Film Transistor

First In First Out

Red Green Blue

Serial Peripheral Interface
Local Area Network

Reduced Media Independent Interface
Master Output Slave Input
Master Input Slave Output
Clock

Enable

General Purpose Input Output
Advanced Peripheral Bus
Clock

Chip Select

Conversion Start

Command Register
Configuration Register
Interrupt

End Of Conversion

Multi Media Card

Secure Digital Input Output
Lightweight Internet Protocol
Transmission Control Protocol
Dynamic Host Configuration Protocol
Server Side Includes

Common Gateway Interface
Uniform Resource Locator
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ZOZNAM PRILOH

A Zoznam suciastok

B Schéma zapojenia

C Navrh plosného spoja TOP, BOTTOM
D Osadzovaci plan suciastok

E Fotodokumentécia

FCD
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A. Zoznam suciastok

Suciastka Pocet Hodnota Plzdro
Konektor pre batériu 1 JST
LED1, LED2, LED3, LED4 4 LED3mm
ETH_CON_L, ETH_CON_R 2 MAO08-1
P1.1,P2_1 2 2X02
P1.0,P2_0 2 2X30
R70—-R75 6 10 R0O805
R3 - R35, R61 — R69 42 10k RO805
C1,C2,(C3,C8, C11, C12,C14, C29 8 100n 0805
C4,C5 2 10n C0805
C9, C10 2 10u R0O805
R76 1 330 R0O805
R55, R56, R57 3 1k RO805
R59 1 1k2 R0O805
R60 1 1k3 RO805
C15, Cl6 2 lu C0805
C17,C19 2 22u C0805
R77,R79 2 24k9 R0O805
R82, R84, R85 3 250 CA6V
R83 1 25k R0O805
R58 1 2k R0O805
R36 —R43 8 2k2 RO805
C6, C7,C13 3 2u2 UD-4X5,8_NICHICON
R44 — R52 9 330 RO805
R78, R80 2 470 R0O805
C23 -(C28 5 47nf C0805
R54 1 470k R0O805
C18,C20-C22 4 4u7 C0805
R53 1 590k R0O805
R1,R2 2 750 R0O805
R81 1 75k R0O805
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Suciastka Pocet Hodnota Plzdro

IC14, 1C15 2 ADS8330 PW16

IC13 1 BQ24090 DGQ10_1P57X1P88
IC10 1 ADUM6000 RW_16

IC9 1 REF2925 SOT23_PAC

IC1 1 SDCARDVAR2 |SDCMF-10915W010
S2 1 SWS001 SMS-001

TL1, TL2, TL3, TL4 4

IC2, 1C3, IC4, IC5, IC6 5 TLP 283-4 MINI_FLAT16_PAC
IC16 1 TLV2762 D8

IC17 1 TLV2764 SO14-PAC

IC12 1 TLV809K33 SOT23_PAC

IC11 1 TPS3619-33 MSOPS8

IC8 1 TPS79330-Q1 |DBV5

IC7 1 TPS79333-Q1 |DBV5
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