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ABSTRAKT

Praca sa zaobera moznostami zachytavania a nasledného dekédovania dat z r6znych séri-
ovych zbernic, moznosti automatického rozpoznania zbernic. Uvazované sériové zbernice
st SPI, UART a I2C, ktorych vlastnosti st podrobne popisané. Praca taktiez podrobne
popisuje navrh hardvéru a softvéru prenosného meracieho zariadenia, ktoré tato funkci-
onalitu umoznuje. Zariadenie je navrhnuté ako shield, pre podporu réznych vyvojovych
dosiek, ktoré si kompatibilné s Arduino platformou. Shield obsahuje Styri izolované a
pat neizolovanych vstupov pre zachytavanie dat, pamatovi kartu, ethernetové rozhranie
a dva tipy rozhrani pre rozne displeje.

KLUCOVE SLOVA

Arduino, dekodér, 12C, logicky analyzator, sériové zbernice, SPI, UART

ABSTRACT

This project deals with possibilities of capturing and decoding data from different serial
buses. Then describe ways of automatic recognition of the buses. The project include
hardware and software development of device used for capturing data from different
serial buses such as SPI, UART and 12C. Characteristics of these busses are described
in detail. Device is design as shield to support Arduino boards. The Shield includes four
fully isolated inputs and five non isolated imputs for capturing data, Ethernet interface,
SD card and two display interfaces witch supports up to ten displays.
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UVOD

Dekodér sériovych zbernic je zariadenie, ktoré umozni pouzivatelovi zachytit a zo-
brazit data, ktoré si medzi sebou posielaji pomocou sériovej zbernice napriklad
procesor a analogovo-digitalny prevodnik. Takyto dekodér méa uplatnenie napriklad
pri navrhu digitalnych systémov, kedy je mozné komunikéaciu odchytitf a nésledne
verifikovat data.

Cielom tejto prace je navrhnit dekodér, ktory by bol schopny zachytit data
z nastavenej zbernice a pripadne automaticky rozpoznaf typ zbernice. Uzivatelovi
umoznit prehliadanie dat priamo na zaradeni a niekolko dalsich moznosti uloZenia
na mikro SD kartu a prenosu do PC cez pocitacovu siet alebo USB.

V nasledujucich kapitolach je popisany navrh celého zariadenia. V prvej casti st
podrobne popisane uvazované zbernice. V dalsej casti je popisany navrh hardvéru.
Popis jednotlivych casti zariadenia je rozdeleny do funkénych blokov. Posledna cast
prace sa zaobera navrhom softvéru, kde st opat v blokoch popisané algoritmy, ktoré
obsluhuju jednotlivé hardvérové periférie a implementované principy dekédovania

zbernic.
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1 LOGICKY ANALYZATOR

Dekodér sériovych zbernic je jedna z funkcii logickych analyzatorov. Logicky ana-
lyzator je meracie zariadenie, ktoré umoznuje zobrazovat a zachytavat viacero di-
gitalnych signalov v case. Na zédklade zachytenych casovych priebehov je logicky
analyzator schopny dekdédovat merané data a zobrazit ich v ¢iselnej podobe.

V sucasnej dobe ma logicky analyzator implementovany skoro kazdy lepsi oscilo-
skop. Typicky byvaju oznacené skratkou MSO — mixed signal osciloscop. Digitélne
vstupy tychto osciloskopov st pripojené priamo k ¢ipu, ktory obsluhuje tieto funkcie.
Prikladom je osciloskop MSO6014A [7] od firmy Keysight Technologies. Je to jeden
zo zakladnejsich osciloskopov s dobrym softvérovym vybavenim. Osciloskop obsa-
huje 4 analégové kanaly a 16digitalnych kandlov. Sirku pasma 100 Mhz, a hardvérové
dekédovanie v redlnom case. Cena takéhoto MSO sa pohybuje okolo 1000 €.

Existuju aj profesionélne logické analyzatory, prikladom je Tektronix Logic Ana-
lyzer TLA6400 [14]. Takéto typy zariadeni sii postavené okolo priemyselného poci-
taca, na ktorom zvycajne bezi operac¢ny systém s pripravenou aplikaciou pre spraco-
vanie dat. Zakladny model TLA6400 mé 34 digitalnych vstupov, a na kazdy vstup
mé 64 Mb pamate pre zachytené data. Dokéze zachytavat hodinové impulzy s frek-
venciou do 667 MHz. Samozrejme s takymto vykonom rastie aj cena. Popisovany
logicky analyzator zac¢ina na cene 10000 €.

Dalsie z moznosti st USB analyzatory. Ttto skupinu analyzatorov tvor{ vela roz-
nych zariadeni s rozlicnymi parametrami v roznych cenovych kategoriach. Prikladom
lepsieho USB analyzatoru je Zeroplus LAP-C [21I]. Umoziiuje merat do 100 MHz,
s dobrou hibkou paméte az 32 Kb na kanal. Cena tohoto produktu sa pohybuje pri-
blizne okolo 100 € kus. Z lacnejsich zariadeni mozno uviest USB analyzator od firmy
ANE. Tento analyzator sa vojde do ceny 10 € za kus. Disponuje 6smimi vstupmi,
a dokaze merat signaly maximéalne do 10 MHz s presnostou +42ns, ¢o je v dnesnej
dobe malo pre solidny digitdlny systém. Tento USB analyzator neméa ziadnu pa-
mat pre zachytené déata, pretoze zariadenie slizi len ako rozhranie a vsetky data sa
posielaju rovno cez USB do pocitaca, kde ich spracuje softvér.

Aj ked sa zda ze USB analyzatory s kvalitnejsim hardvérom st dobra volba, stéle
maju jeden problém. Problém je, ze nefunguji samostatne, vzdy potrebuji pocitac
so softvérovym vybavenim, ¢o je najvicsi problém pri praci v teréne. Aj preto sa
tato praca zaobera navrhom zariadenia, ktoré by malo moznost pracovat samostatne

a ponuknuf zrozumitelny vystup pre uzivatela.
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2 POPIS ZBERNIC

V tejto casti su popisané najzakladnejsie sériové zbernice, ktoré moézme najst v kaz-
dom digitalnom systéme. V modernej elektronike mikroprocesory pomocou sériovych

zbernic komunikuju s perifériami.

2.1 SPI

Serial Peripheral Interface — sériové periférne rozhranie bolo vyvinuté firmou Moto-
rola a této zbernica sa stala de-facto standard [19]. Toto viedlo k velkému rozsireniu
v mikroprocesorovych systémoch. Tato zbernica je uré¢end pre komunikéciu na kratke
vzdialenosti v ramci jedného zariadenia. Umoznuje plno-duplexny prenos a zavadza
Master/Slave typ prenosu. Je $pecifickd iba jednym zariadenim typu Master a moze
komunikovat s viacerymi zariadeniami typu Slave.
Rozhranie je definované styrmi vodi¢mi:

1. MOSI — Master Output Slave Input
MISO — Master Input Slave Output
SCLK — Serial Clock. Taktovaci signal zbernice.

CS — Chip Select. Pomocou tohoto signalu zariadenie typu master oznamuje,

Ll e

ze chce komunikovat so Slave zariadenim. Kazdé Slave zariadenie musi mat
svoj vlastny CS, aby nedochadzalo ku koliziam.

Komunikacia medzi zariadeniami pracuje tak, ze zariadenie typu Master vyberie
zariadenie s ktorym chce komunikovat tym, Ze pripne CS pin Slave zariadenia na
logickti nulu. Dalej na nabeznt, alebo zostupnii hranu taktovacieho signalu vysiela
a zaroven prijima data, na vodicoch MISO a MOSI. Po skonceni prenosu sa pin
CS pripne na logickt jednotku. Format prenasanych déat je individudlny a zélezi na
samotnej implementacii tohoto rozhranie.

Ro6zni vyrobcovia implementuju toto rozhranie ako 3vodicové, kde pre prenos
dat slazi len jeden vodic. Takéto rozhranie je ¢asto s 3stavovym datovym pinom, ¢o
umoznuje simplexny prenos dat v oboch smeroch. Pripadne je datovy vstup vyhra-
deny len ako vstup a zariadeniu sa posielaji prikazy, prikladom moze byt digitalno-

analogovy prevodnik ktorému sa posielaji data pre nastavenie vystupného napétia.

2.2 UART

Dalsou zndamou zbernicou je UART — Universal Asynchronous Receiver Transmit-

ter. Tato zbernica je taktiez neoddelitelnou stucastou skoro kazdého mikroprocesora.
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Niektoré mikroprocesory disponuju aj viacerymi rozhraniami tohoto typu. Rozhra-
nie sa sklada s dvoch datovych vodicov Tx a Rx, ktoré su vztazené k zemi. Vodic¢ Tx
— Transmit je urcéeny na posielanie dat a vodi¢ Rx — Receive je urceny na prijimanie
dat. Zbernica nepouziva ziaden taktovaci signal, vdaka ktorému by sa posielané data
mohli synchronizovat. Zariadenia, ktoré medzi sebou komunikuji musia poznat na
akej rychlosti prijimaji data, aby ich spravne dekédovali. Prenosové rychlosti zber-
nice dosahuju 1,5 Mbps. Vacésinou komunikuju iba dve zariadenia.

Forméat prenasanych dat je v rdmcoch, ktoré zacinaju start bitom, podla nasta-
venia nesleduje 5-8 datovych bitov, dalej parny alebo neparny paritny bit a 1-2 stop
bity.

Tento sposob prenosu dat pouziva aj rada dalSich podobnych zbernic, priamo
z UART vychadza zbernica USART, ktora zavadza synchréonny prenos dat a dve
signaliza¢né linky CTS — clear to send a RTS — request to send. Zbernica RS-
232 rovnaky sposob prenosu ako predoflé, len pouZiva +12V pre prenos. Dalsia
podobna zbernica je RS-422 ktora na vysielanie a prijem pouziva diferenc¢né pary,
dosahuje rychlost do 10 Mbps pri najlepsich podmienkach a maximalna vzdialenost
1500 metrov [17].

2.3 I2C

Inter-integrated Circuit je priklad dalSej znamej sériovej zbernice. Tato zbernica
bola navrhnutd firmou Philipd]] za¢iatkom osemdesiatych rokov minulého storoé¢ia
[6]. Zbernica bola povodne navrhnuté pre rychlosti 100 kbps a 400 kbps ,fastmode*
prenos. Od roku 1998 tato zbernica umoznovala rychlost 3,4 Mbps , High-speed“.

Pre komunikiciu zbernica pouZiva dve obojsmerné linky| SDA — Serial Data a
SCL — Serial Clock. Vstupy /vystupy v zariadeniach st typu open-drain, preto sa na
zberniciach pouzivaju pull-up rezistory. Hodnoty rezistorov zavisia na pozadovane;j
rychlosti zbernice, napajacieho napétia, parazitnych kapacit pripojenych obvodov a
poctu pripojenych obvodov. Typickda hodnota pull-up rezistorov je v rozmedzi 4—
100 k€). Zbernica pracuje obvykle s 5V, alebo 3,3V logikou.
Na zbernici moze byt pripojenych viacero zariadeni typu master a viacero zariadeni
typu Slave. Pocet pripojenych zariadeni moze byt maximalne 128, pretoze sa pouziva
Tbitova adresa.

Typicka komunikécia na zbernici za¢ina poslanim START bitu nasledovanim ad-

resou zariadenia, s ktorym sa nadvazuje komunikacia, datami a prenos je ukonceny

'Dnes je firma zndma ako NXP.
2preto sa niekedy oznacuje ako 2-wire interface
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stop bitom. Priebeh dalsej komunikacie zalezi uz na samotnej implementacii pou-
zitych zariadeni, napriklad zariadenie mdze odpovedat len potvrdenim, alebo celou

spravou.

2.4 Moznosti rozpoznania zbernic

Na zéklade konkrétnej aplikdcie moze byt niekedy tazké urcéit o ktort zbernicu sa
jedna. Preto by musel byt rozhodovaci algoritmus navrhnuty tak, aby sa v prvom
rade dokazal prisposobit rychlosti na zbernici. Podla poc¢tu pripojenych signalov
by bolo mozné rozhodnuf o ktort zbernicu by mohlo ist. Pre zbernicu SPI st to
styri, alebo tri signdly, ktoré su zvycajne v stave logicka 1 a pri komunikacii vzdy
prebieha nejakd zmena na vsetkych vodicoch. Rozpoznanie jednotlivych pripojenych
vodi¢ov zbernice mozno rozhodnuf podla poc¢tu zmien na vodici a periodou medzi
zmenami. Taktovaci vodi¢ SCK je Specificky periodickou postupnostou impulzov
pocas prenosu. Vodi¢ CS je specificky iba jednou zmenou na zaciatku a na konci
prenosu. Problém je s rozhodnutim medzi vodi¢mi pre data MOSI a MISO, ked ze
na tychto vodic¢och sa prendsaju data, ktoré sa menia a nieje sposob ako tieto dva
vodice rozlisit.

Zbernice UART a I2C komunikuji po dvoch signaloch, ¢ize nieje mozné ich od
seba odlisit na zaklade aktivnych vodicov. Preto je pre rozpoznanie nutné urcit peri-
odicitu signélov. Zbernica I?C m4 na vodici SCL taktovaci signdl, ktory je periodicky
opakujuci sa impulz rovnakej dizky. Na ziklade tohoto opakujtceho sa impulzu je
mozné rozlisit 12C od UART (USART), pretoZe je malo pravdepodobné, Ze zbernica
UART bude pri komunikécii obsahovat vietky impulzy rovnakej dlzky. Pri zber-
nici UART je opéat problém z pohladu dekodéru urcit, ktory je vysielaci a ktory je
prijimaci vodi¢ zbernice, pretoze podla priebehu signalu na vodicoch nie je mozné

rozlisit, ktory je urcéeny pre vysielanie a ktory pre prijem.
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3 HARDVER A NAVRH OBVODU

Izolované

Z
a-b

— 4 vstupy Ethernet LCD displej
vstupy
SPI | 16 vystupov
— 5 vstupo Neizolované i Arduino DUE [«&— 23 vystupov + SP TFT displej
vstupy <—|
P 6 vstupov
DC-DC Ovladacie
— 6 , D v
e-12v Regulator tlacitka

Obr. 3.1: Blokova schéma zariadenia

3.1 Navrh vstupného obvodu

Podla zadania prace vstupy maju byt izolované, zacal som hladat sposoby, akymi
by sa tento poziadavok dal realizovat. Ako prvé som uvazoval nad pouzitim klasic-
kych opto-clenov, lenze po kratkom hladani som zistil, zZe st pomalé a pre tento typ
aplikacie nevhodné. Preto som vybral stvor-kandlovy digitalny izolator SIS645BA-
B-1U [13] od firmy Silicon Labs, ktory funguje na principe radio-frekvencného vy-
sielaca a prijimaca. Vdaka tejto aplikacii vybrana suciastka dosahuje Sirku pasma
do 150 Mbps, co je viac ako dosf pre tento typ aplikacie. Vybraté pizdro QSOP-
16 zaistuje izolac¢né vlastnosti do 2kV. Dalej som na vstup zaradil $tvoricu rych-
lych komparatorov MCP6564-E/ST [10] od firmy Microchip, ktoré obnovuji logické
urovne signalu zo vstupnych delicov. Deli¢ na vstupe s vysokou hodnotou odporu
som pouzil preto, aby som ¢o najmenej zatazoval meranti zbernicu. Pre kompara-
tory je vytvorené komparacné napatie pomocou operacného zosiliovaca, ktory je
zapojeny ako buffer a na vstupe ma zapojeny deli¢ s poloviénym pomerom, ako ma
vstupny deli¢. Ukézka navrhnutého vstupu je na obrézku [3.2]

Pre napéjanie izolovanej vstupnej ¢asti som pouzil riesenie od firmy Texas Instru-

ments s obvodom SN6501 [16], ktoré nevyzaduje vela externych prvkov, je kompletne
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Obr. 3.2: Ukazka navrhnutého vstupu

izolované a nemd ani spatnu vizbu. Absencia spatnej vizby znamend, ze obvod ne-
dokaze prispdsobit budenie transformatora na zaklade vystupného napétia, preto
som na vystupe transformatora pouzil 5,6V stabilizacni diédu, ktora chrani ob-
vody pred pripadnymi napatovymi spickami. Taktiez musi byt pripojena miniméalna
zataz, ktoru realizuju samotné obvody a LED didda, ta tiez signalizuje napdjanie
obvodu. Z izolovanej ¢asti je mozné aj merany obvod napajat, maximalny dodavany
prid je limitovany (150 mA) resetovatelnou poistkou typu PTC.
Kompletnd schéma vstupnej Casti je prilozend v

3.2 Implementacia Ethernetového rozhrania

Ethernetové rozhranie je postavené na znamom rieSeni od firmy WIZnet a integ-
rovaného obvodu W5100 [20]. Obvod W5100 méa implementovani TCP/IP sadu
protokolov (TCP, UDP, ICMP, IPv4, ARP, IGMP, PPPoE), ochranu pred sieto-
vymi ttokmi typu flooding, spoofing, injection. Na fyzickej vrstve podporuje 10Ba-
seT/100BaseTX Ethernet s funkciami Auto-Negotiation (rozpoznavanie rychlosti)
a Auto-MDIX (rozpoznévanie vysielacieho a prijimacieho paru) tito funkcionalitu
je mozné modifikovat pomocou pinov 63-65 obvodu W5100, ktoré si pripojené na
zem, Co zapina vSetky spominané funkcie. Pre pripojenie sietového kablu sluzi RJ-
45 konektor, ktory ma vstavany oddelovaci transforméator. Tento konektor je potom
pripojeny k obvodu pomocou dvoch diferenénych parov s nomindlnou impedanciou
100€2. Obvod komunikuje s Arduinom cez uz spominané SPI a CS pin je pripo-
jeny tak, aby bola dodrzand spétna kompatibilita s kniznicami, ktoré podporuje
platforma Arduino. Obvod méze generovat prerusenie na zaklade réznych udalosti,
napriklad nadviazanie spojenia, pri odpojeni, prijimani dat a podobne. Prerusenie je
generovanie na pine INT (56) a k Arduinu je pripojené cez prepojku na digitdlnom
pine 8.

Napéjanie ethernetového rozhrania je realizované 3,3 V linedrnym stabilizdtorom
MCP1826T [9] od firmy Microchip. Tento stabilizator som vybral preto, lebo umoz-

nuje externému systému zapinat a vypinat vystup, teda ak sa ethernetové rozhranie
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nepouziva, je mozné ho vypnut. Taktiez mé indikaciu dobrého vystupného napétia
a je vyvedena na jeden pin, ktory je typu otvoreny kolektor, preto je pouzity pull-up
rezistor a je pripojeny priamo na reset pin obvodu W5100. Tato funkcia zabezpe-
cuje, ze obvod W5100 sa vzdy spusti az po dozneni prechodovych dejov pri zapnuti
napajania.

Kompletna schéma je prilozend v

3.3 Vyber a implementacia displejov

Analyzator ma byt schopny zobrazit data samostatne bez ziadnych dalsich zariadeni.
Preto je moznost k analyzatoru pripojit hned niekolko typov displejov. Implemento-
val som grafické displeje s radicom KS0108B, napriklad displej MG12864A-SBC/H
[8] s rozlisenim 128x64 pixelov a TET displeje s radicom SSD1289, napriklad modul
TET_320QVT.

Ked ze graficky displej s radicom KS0108B pracuje vyhradne s 5voltovou logikou,
musel som pouzif prekladac¢ trovni z 3,3V na 5V. Prekladac¢ tirovni som vybral na
zaklade ceny, poCtu bitov, ktoré moze prekladat a rychlosti. Ako najprijatelnejsia
volba bola pouzit obvod 74LVCH16T245 [15] od firmy Texas Instruments. Ma sirku
16bitov a ta iplne postacuje k naadresovaniu nielen spominaného grafického displeja,
ale aj mnoho dalsich displejov, z tejto kategorie, napriklad klasické znakové displeje
s radicom HD44780. Napdajanie displeja je realizované priamo z hlavného 5voltového
napdajania, jas je mozné nastavit pomocou malého trimra a pre pod-svietenie je
pouzity predradny odpor s malou hodnotou, priblizne 5-10 ohmov.

Uz spominané TFT displeje s radicom SSD1289, je mozné kipit vo forme mo-
dulov s velkostami zobrazovacej plochy od 3”7 az 7”. Maji moznost pouzit dotykovi
plochu, na zadnej strane displeja je osadeny slot pre paméfovi kartu, pripadne flash
pamét. Displej komunikuje cez 16bitové rozhranie a péf riadiacich signalov, SD
karta, flash pamét a ovladac pre dotykovi plochu st vyvedené na konektore modulu
samostatne a kazdé z nich pouziva SPI rozhranie pre komunikaciu. Pod-svietenie
displeja je pre kazdy modul individudlne, napriklad pre 7” displej by bolo treba pri-
viest 5V napéjanie na pin, ktory je pri ostatnych verzidch modulu nezapojeny. Je to
z toho dovodu, ze pod-svietenie displejov je realizované LED diédami v zapojenych
v sérii kde potrebuju napajanie do 30 V. Preto tieto moduly maju vlastny napajaci
zdroj pre pod-svietenie, ktory je casto realizovany DC-DC menicom. Pod-svietenia
je mozné nechat trvalo zapnuté, alebo regulovat jas pomocou PWM signalu. Podla
vybraného modulu je mozné displej napajat priamo z hlavného 5V zdroja, alebo
z 3,3V linearneho stabilizatora.

Schéma pripojenia displejov je prilozena v [B.2]
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3.4 Hlavné napajanie

Napajanie celej dosky je realizované pomocou DC-DC znizujticeho spinaného zdroja,
ktory je realizovany pomocou integrovaného reguldtora ADP2303ARDZ-5.0 [I] od
firmy Analog Devices. Tento obvod spina na frekvencii 700 kHz, maximalne vstupné
napdajanie je 20V vystupné napétie je mozne nastavit delicom. Obvod dokaze do-
davat vystupny prid maximélne 3 A. Pri vystupnom napéti 5V dosahuje tc¢innost
90%. Firma Analog Devices méa velmi dobre spracované katalégové listy k svojim
produktom a to zjednodusilo vyber stciastok. Vstupné napédjanie som zvolil podla
odporicaného rozsahu vstupného napétia pre Arduino DUE ¢o je 7-12V. Na za-
klade spominanych poziadavkov som vybral cievku s nominalnou indukénostou 7 uH
+ 30 % maximélnym priudom 4,35 A, saturaénym prudom 3,62 A a s malou hodno-
tou DC odporu. Cievka je tienend a s malou vyskou 3,8 mm co zarucuje ze cievka
nebude zasahovat do ¢asti obvodu Arduino dosky, ktora bude pripojena presne nad
napdajacim zdrojom. Didéda pre spinani zdroj je vybrand z ohladom na strednt hod-
notu prudu, ktory nou méze pretekat pri maximalnej zatazi na vystupe spinaného
zdroja. Vstupny a vystupny filtraény kondenzator, bol vybrany na zaklade odporu-
¢ania vyrobcu, st to keramické kondenzatory s malou hodnotou ESR.

Kompletna schéma napajacieho zdroja je prilozend v spolu s ostatnymi na-

pajacimi obvodmi pre jednotlivé casti obvodu.

3.5 Arduino, SD karta a tlacitka

7 moznosti, ktoré platforma Arduino ponika som vybral prave Arduino DUE, pre-
toze je osadené mikroprocesorom ATSAMS3XSE [5] od firmy Atmel. Mikroprocesor
je postaveny na 32bitovej architektiire ARM Cortex-M3. Jadro procesora je takto-
vané pomocou PLL na 84 MHz, paméf pre program je typu flash a je rozdelena do
dvoch bank po 256 KB, pamét pre data je typu SRAM s velkostnou 64+32 KB. Mik-
roprocesor disponuje so 103 plne konfigurovatelnymi vstupno-vystupnymi linkami.
Mapovanie pinov, pre vyvojovi dosku je priloZené v prilohe [A]

Dalsia zvazovana moznost bola pouzit Arduino Mega ktoré je osadené mikro-
procesorom ATmega2560 [4] od firmy Atmel. Je to 8bitovy procesor postaveny na
architektire AVR. Jadro procesora je taktované maximéalne na 16 MHz, paméf prog-
ramu je typu flash s velkostnou 256 KB a paméft pre data typu SRAM s velkostnou
iba 8 KB. Prave mala taktovacia frekvencia mikroprocesora by neumoznovala spra-
covavat rychlejsie zbernice a pamiat SRAM by tiez nemusela stacit pre uloZenie
potrebnych dat.

Ovladanie zariadenia som zvolil pomocou tlacidiel, ktoré si rozmiestnené do

kriza, ktoré budu sluzif na posuv v menu a podobne. V strede tohoto kriza je tla-
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¢idlo, ktoré bude sluzit na potvrdzovanie a posledné tlacidlo bude sluzit pre navrat
z menu. V pripade pouzitia displeja s dotykovou plochou nebude uzivatelovi umoz-
nené pouzivat tlacitka, iba dotykova plochu pre ovladanie dekodéru. Dekodér je
vybaveny aj vlastnou SD pamétovou kartou, ktora je taktiez pripojena k zbernici
SPI. Pamatova karta primérne sluzi pre ulozenie dekédovanych dat v textovom for-
mate a konfiguracnych siiborov pre celé zariadenie.

Schéma pripojenia vyvojovej dosky Arduino DUE, SD karty a tlacidiel je prilo-
zend v Bl

Obr. 3.3: Osadena DPS dekodéru
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Obr. 4.1: Vyvojovy diagram softvéru pre Arduino

4.1 Architektira programu

Zdrojovy kod programu je rozdeleny po blokoch do niekolko stiborov. Podla nazvu
jednotlivych siborov mozno urcif, aka sadu funkcii obsahuje. Napriklad subor uart-
Handler.ino obsahuje funkcie pre dekddovanie a spracovanie dat zo zbernice UART.
Podrobnejsi popis je uvedeny v podkapitole [4.2.2]

Program je navrhnuty ako stavovy automat. Z uvedeného vyvojového diagramu
mozno vidiet, ze program sa standardne moze nachéddzat v dvoch zakladnych sta-

voch, stav dekdédovanie a stav pripraveny. V stave pripraveny sa uzivatelovi zobrazuju
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zakladne nastavenia pre konkrétne zvolent zbernicu a to hlavne pripojenie vstupov
zariadenia k zbernici. V tomto stave ma uzivatel moznost vstiipit do nastavovacieho
menu, alebo spustit dekédovanie.

Pri vstupe do nastavovaciecho menu je na prvej stranke uzivatelovi umoznené
vybraf protokol a zdkladné nastavenia pre konkrétny protokol. Na dalsej karte menu
je moznost nastavit ukladanie a vypis dekédovanych dat. Tretia a poslednéd karta
menu je urcend pre ostatné nastavenia a to zapinanie Ethernetu, DHCP klienta a
nastavenie intervalu obnovovania zobrazovanych dat na displeji.

Pri spusteni dekdédovania sa zariadenie chova podla predosle nastavenych para-
metrov. Pokial nie je zapnuté zobrazovanie dekdédovanych dat na displej, zariadenie
uzivatela na displeji informuje, kam st informacie zasielané. Ak je zapnuté zachy-
tavanie na mikro SD kartu, zobrazuje sa aj nazov suboru, do ktorého sa zachytené
data ukladaju. Uzivatel je taktiez o spustenom zachytavani dat informovany pomo-
cou blikajucej zelenej LED diédy v dolnej lavej cCasti zariadenia. Na lavo je dalej
cervena didda, ktora blikne pri vyc¢itani zachytenych dat z vyrovnavacej paméte a
naslednom ulozeni na mikro SD kartu, vypisani na terminél. Dalsia $tvorica di6d
informuje uzivatela o stave ethernetového rozhrania.

Premenné tohoto stavového automatu si zdruzené v globalnej struktire s naz-
vom DeviceSetup, ktorej definiciu mozno néjst na zaciatku hlavného siboru Deco-
derBasic.ino. Okrem premennych pre obsluhu stavov zariadenia, tato struktira ob-
sahuje aj premenné pre obsluhu vykreslovania dat na displej, premenné pre obsluhu
ethernetového rozhrania a premenné pre obsluhu mikro SD karty. Vyznam a tcel
jednotlivych premennych je popisany v nasledujucich blokoch, ktoré sa podrobne
venuju softvérovej obsluhe jednotlivych hardvérovych casti.

Cely zdrojovy kéd programu mozno najst na prilozenom CD v archive Decoder-

Bastc.zip.

4.2 Dekddovanie sériovych zbernic

Pre kazdua zbernicu som vytvoril samostatny sibor napriklad spiHandler.ino, v kto-
rom su zakladné funkcie pre zachytavanie a dekdédovanie dat. Kazdy subor obsahuje
trojicu hlavnych funkcii, ktoré obsluhuji start dekdédovania, proces dekédovania a
koniec dekdédovania. Funkcia pre start a koniec dekdédovania sa zavolaju len jeden
krat a funkcia pre proces dekddovania je pri spusteni dekdédovania voland nepretr-
zite. V hlavnom stbore DecoderBasic.ino mozno néjst funkcie prepareDecode(), de-
coding() a endDecode(), ktoré podla globélnej premennej DeviceSetup.protokol ob-
sluhuja konkrétnu akciu pre aktualne nastavent dekédovani zbernicu. Tieto funkcie

sa volaju pomocou troch stavovych premennych startDecode, setupDecode a endDe-
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code, ktoré su opat sucastou struktiury DeviceSetup. Premenné su typu bool, ¢ize
mozu obsahovat len dve hodnoty a to TRUE a FALSE. Pri starte dekdédovania sa
premenné startDecode a setupDecode jednoréazovo nastavia na TRUE, pricom pre-
mennd setupDecode sa po spravnom vykonani funkcie prepareDecode() nastavi na
FALSE. Pomocou premennej startDecode je mozne dekédovanie pozastavit a opé-

tovne spustit. Nakoniec premennd endDecode pomocou ktorej za jednorazovo zavola

funkcia endDecode().

4.2.1 Kruhova vyrovnavacia pamit

Zariadenie pri nac¢itani dat pouziva kruhovi vy-
rovnavaciu pamaf. Velkost vyrovnavacej pamate
je umoznené zmenit pred startom samotného de-

kédovania. Paméat je dynamicky alokovana po-

mocou funkcie calloc(), tito funkciu som pouzil e 0x45
prave preto, lebo zaisti inicializaciu pamétového 0x85
bloku. Pre zépis a c¢itanie do bloku pamate sa OXAS5
pouzivanu dva pointre, ktoré ukazuju na miesto 0x10
zapisu novej hodnoty a miesto citania posled- -
nej hodnoty. Pointer pre zapis je oSetreny tak, oA
aby nikdy neprepisoval hodnoty, ktoré este nie Zépis
st vycitané z paméate. Podobne je osetreny poin- o0
ter pre citanie, ten v pripade vycitania vSetkych 0x00
dat z paméte nepreskoci pointer pre zapis. 0x00
Pre obsluhu vyrovnavacej pamate su vytvo- 0x00
rené dve funkcie storelnRingBuff() a readFrom- 0x00
RingBuff(), ktoré mozno najst v sibore help- 0x00
Functions.ino. Tieto funkcie sluzia pre pracu T

s 8bitovymi datami, v siibore mozno najst aj mo-
difikované funkcie , ktoré pracuju zo 16bitovymi
datami. Vstupné parametre funkcii si pointer na
predosle alokovani paméf a jej velkost, pointre
pre ¢itanie a zapis. Pri funkcii pre zapis sa este
predavaju samotné data a dalsi pointer, ktory

sluzi ako pocitadlo celkovo ulozenych dat.
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4.2.2 Dekodovanie zbernice UART

Obsluha zbernice UART je implementovand pomocou hardvérovych periférii mikro-
procesora. Po prejdeni uz implementovanych funkcii Arduino IDE som sa rozhodol
pouzit len funkciu pre inicializaciu periférii. Kedze tato funkcia nastavuje aj ob-
sluhu preruseni, ktoré sa vyvolavaju pri prijati dat na zbernici, musel som pévodné
obsluzné funkcie nahradif svojimi vlastnymi, ktoré som uz pripravil pre svoju ap-
likaciu. Povodné obsluzné funkcie mozno najst v zlozkach implementacie Arduino
DUE v subore variant.cpp. Nové obsluzné funkcie pre prerusenie mozno néajst na za-
ciatku siuboru uartHandler.ino. Podla nastavenia vstupov je potom uz len zachytena
hodnota zapisand do konkrétnej vyrovnavacej paméate.

Pre integritu dat a lepsiu citatelnost kodu som pre zbernicu UART vytvoril
struktiru, ktorda obsahuje premenné pre obsluhu paméti a pomocné premenné pre
nastavenie rychlosti prenosu zbernice, pocet prenasanych bitov, paritné a stop bity,
c¢islo suboru do ktorého sa data ukladaju, pocitadlo zachytenych dat a dvoj-stavovia
premennt rzCapture pre spustenie zachytavania na oboch linkdch (RX a TX). Ttto
struktiru mozno najst v definitions.h je zadefinovana ako prototyp a v stibore uart-
Handler.ino je podla tohoto prototypu vytvorena struktira uartCapture. Tento spo-
sob implementéacie som zvolil preto, lebo z touto struktiirou sa pracuje naprie¢ celym
programom a to pri zobrazovani informacii o stave zachytavania, ukladani a citani
nastavenych dat z mikro SD karty a nastavovani konkrétnych parametrov pre zachy-
tavanie. Rovnaka myslienka je pouzitd aj pri ostatnych zberniciach, ale s mensimi
modifikaciami, ktoré si popisané v podkapitolach nizsie.

Zbernica UART obsahuje dva datové vodice RX pre prijem a TX pre posielanie
dat primérne medzi dvoma komunika¢nymi prvkami. Z pohladu dekodéra st oba
datové vodice pripojené na RX piny mikroprocesoru, teda pouzivam dve hardvérové
rozhrania. Stale je ale moznost, Ze zariadenia budi medzi sebou komunikovat len
jednosmerne, alebo staci zachytavat len vystup TX, v tom pripade stac¢i mat zapnuté
len jedno hardvérové rozhranie. Pri spracovavani dat len z jednej datovej linky sa
déta spracuvaji kontinudlne pomocou funkcie capture Uart(), nec¢aka sa na naplnenie
vyrovnavacej pamite do uréitej hodnoty zaplnenia pamitd] Ked je vyrovnavacia
pamét prazdna funkcia pre c¢itanie z paméte uartTxMemoryReadHandler() vrati
hodnotu —1. Na ukazke mozno vidiet konkrétnu funkciu pre priame vycitanie
zachytenych dat s vyrovnavacej paméte a nasledné spracovanie dat, podla nastavenia

zariadenia.

'Hodnota zaplnenia paméte je inak pri UART nastavena na polovicu velkosti vyrovnévacej
pamate
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Vypis 4.1: Vycitanie vyrovnavacej paméte

bool captureUart(void)
{
int inByte;
inByte = uartTxMemoryReadHandler ();
if (inByte != -1)
{
if (uartCapture.txSdStoring)
txData.write (inByte);

© 00 N S Ok W N

if (DeviceSetup.TerminalCapture)

—_
)

Serial .write (inByte);
#ifdef ETH_ON

—_
—_

12 if (DeviceSetup.TelnetCapture)
13 if (DeviceSetup.client)

14 server .write (inByte);

15 |#endif

16 }

17 return true;

18 |}

V pripade ukladania dat na mikro SD kartu sa pri tomto type zachytavania dat
pomocou funkcie prepareUart() otvori aj sibor s prislusnym nézvom, do ktorého sa
zapisuju jednotlivé znaky z vyrovnavacej paméte. Aby subor neostal prazdny, treba
ho zavriet, to je oSetrené vo funkcii stopUart(). Pred samotnym zavretim siboru
sa este zapise zvySok vyrovnavacej paméte, ktora sa nestihla spracovat pomocou
funkcie captureUart() a to pomocou modifikovanej funkcie capture UartBeforeEnd(),
ktora vycita vsetky data z vyrovnavacej paméte az do konca. Vycitané data pomocou
tejto funkcie st opét zobrazené aj na ostatné periférie, podla nastavenia zariadenia.

Pri zvoleni moznosti zachytdvania na oboch linkdch (RX a TX), som zvolil sek-
vencny pristup k spracovaniu dat. Viedla k tomu hlavne nemoznost mat dva su-
casne otvorené sibory na mikro SD karte, v pripade rozdelenia dat z kazdej linky
zvlast. Dalej moznosti rozliSenia dét v textovych vystupoch na termindli a cez Tel-
net. Preto sa data vypisujua po blokoch, ktoré si vzdy oznacené, z ktorého datového
vodica boli zachytené. Velkost vypisovaného bloku je nastavend ako poloviéna vel-
kost vyrovnavacej paméte, ktort nastavi uzivatel. Alokovanie vyrovnavacej paméte
sa opat uskutocni vo funkcii prepareUart(), tento krat sa alokuju tri premenné, dve
su urcené pre zachytené data a tretia ako pomocna. Pomocna premennda neskor vo
funkcii capture UartRzTz() slazi pre vycitanie bloku dat jednej z vyrovnévacich pa-
méti akonahle je konkrétna vyrovndvacia pamét zaplnend na nutné minimum (jej

polovicka). Dalej sa dita z pomocnej premennej zapisu na terminél, Telnet, alebo
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do stiboru. Pri vypise dat na termindal a Telnet sa bloky dat oznacia a oddelia jed-
noduchym textom tvorenym pomlckami a nazvom bloku déat. V pripade zapisu do
suboru sa konkrétny subor vzdy otvori, jednorazovo za zapise blok dat a subor sa
ukonc¢i. Kedze proces ukladania dat na mikro SD kartu je casovo néroénjﬂ, je pri
ukladani dat lepsie zvolit vac¢siu vyrovnavaciu pamét, aby sa predislo zahadzova-
niu dat. Pri ukonc¢eni zachytavania dat sa prevedie vycitanie vyrovnavacich paméti

pomocou modifikovanej funkcie captureUartRxTxBeforeEnd().

4.2.3 Dekodovanie zbernice SPI

Dekédovanie zbernice SPI je realizované pomocou prerusenia, ktoré je nastavené na
taktovaci pin zbernice. PreruSenie je mozno vyvolat na nabeznej, alebo zostupne;j
hrane. V preruseni sa otestuje CS pin a ak je na logickej hodnote 0, tak sa precitaju
stavy datovych pinov a zapisu sa do lokalnych statickych premennych, ktoré sa
pri 6smom spravnom preruseni zapisu do kruhovej vyrovnavacej pamate. Velkost
datového ramca je teda implicitne nastavend na osem bitov, velkost mozno este
podla poziadavkov upravif.

Konkrétnu implementéaciu mozno najst v sibore spiHandler.ino, kde mozno néajst
opat funkcie pre pripravu, proces a ukonc¢enie dekédovania. Funkcia pre pripravu vy-
nuluje stavové premenné v strukture, ktora bola vytvorena pre dekédovanie zbernice
SPI. Dalej sa prelozia vstupy nastavené uzivatelom na konkrétne hardvérové vstupy
pomocou funkcie translateImput(), alokuje sa vyrovnavacia pamét pre zachytavané
data a nakoniec sa priradi prerusenie na taktovaci pin zbernice.

Proces dekédovania je velmi podobny ako sekven¢ny pristup pri zbernici UART
s tym rozdielom, ze data sa formatuju a uzivatel moze zvolit medzi desiatkovou a
sestnastkovou ¢iselnou sustavou. Pre zobrazenie dat na termindl, mikro SD kartu
a telnet je nastavené zobrazif iba Sestnast datovych buniek na riadok pre lepsiu
citatelnost. pri ukonceni dekdédovania sa vypne prerusenie vycitaji sa zvysné data
z vyrovnavacich pamati a ked sa data ukladali na mikro SD kartu, tak sa aktualizuje

¢islo pre oznacenie suboru.

4.2.4 Dekédovanie zbernice I2C

Dekédovanie zbernice I?C sa vykondva pomocou troch preruSeni na troch réznych
vstupoch dekodéra, pricom dva vstupy st spolo¢ne pripojené na datovu linku zber-
nice. Je to z toho dovodu, aby dekodér vedel spolahlivo rozpoznat START a STOP
bit na zbernici. START bit je definovany ako zmena datovej linky z log. 1 na log.

2Len otvorenie a uzavrenie stiboru trva priblizne 30 ms.
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0, pricom taktovacia linka je na trovni log 1, teda sa detekuje zostupna hrana da-
tového signalu. STOP bit je definovany ako nabezna hrana, ked je taktovacia linka
zbernice na log 1. Pri prenose dat sa teda zmena datového signalu musi vykonat iba
v pripade, ked je taktovacia linka na hodnote log 0. Takto je definovany zdkladny
prenos po sériovej zbernici I?C. Podla tohoto popisu st implementované aj obsluhy
preruseni vyvolané tymito stavmi na zbernici. Data st ukladané v podobe 8bitovych
ramcov do vyrovnavacej pamate.

Rovnako ako predoglé sériové zbernice, pre zbernicu I?C som vytvoril samostatny
subor i2cHandler.ino, kde sa nachadzaji funkcie pre pripravu, proces a ukoncenie
dekoédovania. Proces dekédovania podobny ako kontinualny proces spracovavania
dat pri zbernici UART, rozdiel je len v interpretacii a formatovani dat. Algoritmus
pre dekdédovanie dat dokaze rozpoznat START a STOP bit na zbernici. Na zdklade
toho sa vo vystupnych datach tieto stavy znackuji pomocou pismen ,S“ pre START
bit a ,E“ pre STOP bit. Pri rozpoznani STOP bitu sa automaticky prejde na novy
riadok pri zobrazovani dat na Telnet, termindl a aj pri ukladani do suboru.

Funkcie pre pripravu a stop dekdédovania dodrzuju rovnakd myslienku ako pri
zbernici SPI, s tym rozdielom, Ze pre zbernicu I?C je opitf vytvorend samostatni
struktara i2cStruct. Tato struktira obsahuje Specifické premenné pre dekédovanie

I*C.

4.3 Displej a zobrazenie dat

Z podporovanych displejov je dekodér osadeny 3,2” TFT farebnym grafickym disp-
lejom s rozlisenim 320x240 pixelov s dotykovou plochou. Pre programovt obsluhu
displeja som pouzil uz vytvorent kniznicu UTFT (verzia 2.75), ktord je dostupnd

a [18]. KedZe pri navrhu DPS som pre rozhranie displeja pouZil zapojenie totozné
ako pre CTE TFT LCD/SD Shield pre Arduino Due, je nutné zadefinovat pouzitie
tohoto shieldu v sibore HW_ARM _defines.h, ktory sa nachadza v pod-adresaroch
kniznice UTFT. Funkcie pre obsluhu displeja st znovu rozdelené do niekolkych su-
borov, pre lepsi prehlad. V subore displayControl.ino mozno najst funkciu pre ini-
cializaciu displeja a dotykovej plochy, ktora sa vola len raz pri spusteni dekodéra.
Druh4 funkcia v tomto stibore displayLoop() v prvej Casti zabezpecuje vykreslovanie
dat na displeji podla hodnot premennych v stavovom automate. V druhej casti sa
kontroluje, ¢i bol detekovany dotyk na dotykovej ploche, pokial ano, vykona sa ob-
sluzna funkcia podla premennych stavového automatu. Z dévodu toho, ze ku kazdej
vykreslenej obrazovke na displeji treba ekvivalentni funkciu, ktora bude obsluho-
vat ovlddacie prvky vykreslené na displeji, som vzdy vytvoril dvojicu funkcii. Nazov

jednej z funkcii vzdy zac¢ina draw pre vykreslenie a nazov druhej funkcie zacina
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check pre kontrolu a obsluhu ovladacich prvkowP} Funkcie s nédzvom check taktie

nastavuju premenné stavového automatu.

4.3.1 Optimalizacia vykreslovania

Po oziveni displeja sa ukazalo, ze vykreslovanie textu na displeji je velmi pomalé
a teda aj vykreslovanie celej stranky. Preto som v struktire DeviceSetup vytvoril
dalsie dve premenné change a reDraw, ktoré osetruju vykreslovanie a to tak, ze
premenna reDraw sluzi len pre vykreslenie statického textu a obrysov na displeji.
Premenna change osetruje len meniaci sa text na stranke. Aby som urcil, kde sa
na stranke meniaci text nachddza, rozdelil som strdanku na maticu o dvoch stip-
coch a péf riadkovﬂ Kazda bunka matice ma v premennej change vyhradeny svoj
vlastny bit, to je vyhodné pri meneni viacero prvkov naraz. Tento pristup sice zaru-
¢il sviznost zobrazovania v ramci jednej stranky, ale pri prepinani medzi strankami
sa dalsia stranka prekreslovala dlho. Preto som zacal hladaf preco je vykreslovanie
textu také pomalé. Problém bol v tom, ze text na displeji otacam o 180° a toto
otacanie v pouzitej kniznici obsluhované funkciou, ktora premiestovala kazdy pixel
vykreslovaného znaku, podla zadaného uhlu. Preto som sa poktsil upravif pouzita
kniznicu.

Uprava spoéivala v najden{ ,pomalej* funkcie a dovodu, preco je pomald. V kniz-
nici som nasiel funkciu UTFT::rotate Char(), ktora vykreslovanie zo zadanym uhlom
vykonava. Téato funkcia je napisana univerzalne, takze je mozné vykreslovat pod
akymkolvek uhlom. Funkcia pomocou goniometrickych funkcii pre kazdy pixel znaku
zo znakovej sady vypocitala nové suradnice pre tento pixel a nasledne ho zobrazila
na displeji. V prvom kroku som upravil vzorce pre vypocet novych sturadnic, tak
ze som minimalizoval pocet matematickych operécii. Vo vzorcoch sa zbytocne vy-
konavali goniometrické funkcie pre kazdy pixel, tieto operacie som vypocital ako
konstantu pred samotnym cyklom pre vypocet novych poloh. Tato tprava zrychlila
vykreslovanie textu len mierne. Casovo najnaro¢nejsi prikaz v tejto funkeif je nasta-
vovanie stiradnic pre novy pixel. Tato funkcia zapisuje hodnoty priamo do registrov
modulu displeja a pri pouziti znakovej sady o velkosti 162 pixelov sa tato funkcia
vola 256-krat a to len pre jeden znak. Ked Ze pre moju aplikdciu pozadujem svizné
vykreslenie textu len pod uhlom 180° vo funkcii som vytvoril podmienku, ktora
prave pri uhle 180 ° vykresli text priamo zo znakovej sady, pri ostatnych uhloch po-
uzije povodnu funkciu. Vykreslenie priamo zo znakovej sady je rieSené podobne ako

vo funkcii UTFT::printChar(), len som upravil indexovanie poloh jednotlivych casti

3 Napriklad funkcia drawSetup1() vykresli druht stranku v menu a funkcia checkSetup1() rea-
guje na vstup uzivatela.
4Toto rozdelenie je jasne vidno v nastavovacom menu.
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znaku, tak aby bola zachovana spatna kompatibilita s povodnou funkciou a spravne
vykreslenie znaku. Vyhoda tohoto pristupu je, Ze suradnice sa nastavia len raz a od
tychto stradnic sa potom vykresli cely znak zo znakovej sady. Teda namiesto nasta-
vovania suradnic pre kazdy pixel znaku sa sturadnice nastavia len raz pre znak, c¢o
vo vysledku usetri 255 pristupov do registru modulu displeja. Tato iprava viditelne
zrychlila vykreslenie textu a tym sa zlepsila aj odozva zariadenia. Upravent kniznicu

mozno najst na prilozenom CD.

4.3.2 Zobrazenie dat

Pre zobrazenie dekédovanych dat som vytvoril funkcie, ktoré vycitaju z kruhovej
vyrovnavacej pamate vzdy najaktualnejsie data nezavisle od spracovavania dat pre
ostatné vystupy. Format, akym sa data zobrazia zdlezi na vybranej zbernici. Pri
zberniciach SPI a I2C' mdze uzivatel zvolit medzi hexadecimdlnym a dekadickym zo-
brazenim. Velkost zobrazovacej plochy je desat riadkov a v kazdom riadku je mozno
zobrazit devétnast znakov. Zobrazené Cisla st rozdelené medzerou a na displeji si
usporiadané tak, aby sa zmestilo ¢o najviac dat. Pri zobrazovani hexadecimalnych
c¢isiel sa zobrazi maximéalne Sestdesiat cisiel a pri dekadickom péatdesiat 8bitovych
¢isiel. Obrazovka sa automaticky aktualizuje ak sa vo vyrovnavacej pamati nachadza
dostatocny pocet novych dat.

Zobrazenie dat dekdédovanych zo zbernice UART som realizoval v podobe ASCII
znakov. Opéaf sa zobrazia vzdy najaktudlnejsie data z vyrovnavacej paméte. Tieto
data su este pred samotnym zobrazenim formatované s dovodu usetrenia miesta
na displeji. Formatovanie spoc¢iva v nahradeni postupnosti bielych znakov jednym.
Toto formatovanie je vyhradne len pre displej, ostatné vystupy zostani nezmenené.
Aktualizacia sa v tomto pripade vykonava podla intervalu obnovenia displeja, ktory

sa da nastavit na poslednej stranke menu.

4.4 Uzivatelské rozhranie

Uzivatelské rozhranie je navrhnuté tak, aby bolo mozné zariadenie ¢o najrychlejsie
nastavit a spustif dekdédovanie.

Po spusteni zariadenia je uzivatel informovany o spravnosti inicializacie mikro
SD karty. Pokial inicializacia zlyhala, si moznosti prace s kartou obmedzené a to
tak, Ze nie je mozné spustit zachytavanie dat na kartu a taktiez zmenené nastavenia
zariadenia sa neulozia. V nastaveniach sa to prejavi tak, ze text nastavovacieho
tlacitka méa cervenu farbu. Nasledne je uzivatel informovany o stave ethernetového
rozhrania a po uplynuti dvoj-sekundového oneskorenia program sko¢i do hlavnej

slucky programu. Na tvodnej obrazovke, ktori je mozno vidiet na obrazku s
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Serial Decoder

Protokol
Baudrate
Bits:
Stop:
Parity
TX pin

Setup
Protokol:

Data

Stop

Parita:

Terminal: ON
Save to txDatais8

TX pakets:
rxDatais@8

(b) Informécie o zachytenych datach

Store&show
8D karta!

Terminal:?

Telnet:

Display:

(¢) Prva obrazovka menu

(d) Druh4 obrazovka menu

Obr. 4.3: Ukazka uzivatelského rozhrania

uzivatelovi podla vybraného protokolu zobrazené zédkladné nastavenia a pripojenie
vstupov dekodéra k meranej zbernici. Vstupy su cislované od 0 po 8, pricom prvé
Styri vstupy su izolované, viz. obrazok [4.4l Z tvodnej obrazovky méa uzivatel na
vyber vstupit do nastavovacieho menu, alebo spustit dekdédovanie.

Ak uzivatel spusti dekédovanie pomocou tlac¢itka start na hlavnej stranke, zacne
sa dekédovanie podla nastavenych parametrov. V pripade ze v menu je vypnuté
zobrazovanie zachytenych dat na displej, uzivatelovi sa zobrazia informécie o pocte
zachytenych dat a kde moZno zachytavané data prezerat, viz obrazok [4.3b]

Pri vstupe do menu sa uzivatelovi na prvej stranke zobrazi vyber protokolu a
nastavenie jeho parametrov. Kazdy protokol ma vytvorené dalsie nastavovacie pod-
stranky, na ktoré sa prepina pomocou tlac¢itka v Tavom dolnom rohu, viz. obrazok
[4.3d Pre prejdenie na dal$iu stranku menu sluzi tlacitko v pravom dolnom rohu.
Na druhej stranke menu je moznost nastavovat kde sa budu dekédované data dalej

posielat a zobrazovat, viz. obrazok [4.3dl Poslednd stranka v menu slizi uz len na
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zapinanie ethernetového rozhrania, protokolu DHCP a nastavenia obnovovacieho

intervalu displeja.

Neizolované I1zolované
vstupy vstupy

1

= @
109

L

R100 R110

konektor e

v

[T
B-0-0 i e

Obr. 4.4: Oznacenie vstupov pre pripojenie zbernici

4.5 Mikro SD karta

Implementacia mikro SD karty je postavena na kniznici ,,SD*, ktord je obsiahnuté
priamo s Arduino softvérom. Tato kniznica podporuje FAT16 a FAT32 siuborovy
systém na standardnych SD a SDHC pamatovych kartach. Nazvy stiborov su kniz-
nicou obmedzené na format 8.3, napriklad dir/file.tzt. Nevyhodou je, ze do nazvu
suboru sa pocita aj cesta k siboru, preto som nézvy priecinkov a stuborov volil ¢o
najmensie.

Funkcie pre obsluhu mikro SD karty st opat zdruzené v jednom stuibore mic-
roSdCard.ino. Vo funkcil microSdinit() sa okrem inicializacie sa v pripade novo
sformatovanej karty vytvori systém prie¢inkov a siborov, ktorych je obsiahnuta
konfiguracia jednotlivych prvkov zariadenia. Struktiru systému siborov s popisom
poloZiek mozno vidiet v sekeii Ak mikro SD karta uZ obsahuje stiborovy sys-
tém z ulozenych konfiguracnych siborov sa nacitaji nastavené data. Po spravnom
prevedeni inicializacie sa do hlavnej Struktury programu DewviceSetup jednorazovo
zapise, ze je karta pripojend a pripravena na pouzitie.

Dalsie funkcie obsiahnuté v stibore microSdCard.ino s ndzvami zacinajicimi read
a update slizia na precitanie a aktualizaciu konfigura¢nych suborov. Napriklad fun-
kcia readSpiConfFromSd() precita konfiguraciu pre dekbdovanie zbernice SPI a pre-
¢itané data zapise do struktary ktora je urcené pre zbernicu SPI a naopak funkcia
updateSpiConfToSd() prepise konfiguraény stbor podla dat v Struktire. Funkcie
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pre aktualizaciu dat sa volaji vzdy po prevedeni nastavenia zariadenia a spravnost
aktualizacie sa potvrdi vypisom do terminalového okna.

Na konci siboru mozno néjst este dve funkcie, ktoré sltzia na zapis dekdédova-
nych dat na mikro SD kartu. Jedna z funkcii zapisuje data v podobe ASCII znakov,
tato funkcia sa pouziva pri sekvenénom pristupe so zbernicou UART. Druh& funkcia
podporuje formatovanie dat ako ¢islo v hexadecimalnom, alebo dekadickom vyjad-
reni, pricom maximélny pocet dekédovanych dat je 16 na riadok. Tato funkcia sa

pouziva so zbernicou SPI.

4.5.1 Systém suborov

L Korenovy adresar mikro SD karty
L AP Adresar pre zachytené stibory
52 PP
S 2 AP
AR T e e e e e e e
CONF.TXT ..oviieeee e Ulozené cislovanie zachytavanych suborov
README . TXT .ottt et e e e e e e Info pre uzivatela
L CONF: oo e Adresar pre konfiguracné stubory.
DEVICE . TXT o\ttt e Konfiguracia zariadenia
ETHO.TXT ..ot Konfiguracia ethernetového rozhrania
T2C. TXT ottt e e Nastavenie pre zbernicu I2C
SPT . TXT ettt e e Nastavenie pre zbernicu SPI
L0 3 T 1 Nastavenie pre zbernicu UART
README . TXT oottt ettt e e e i n Info pre uzivatela

4.6 Ethernetové rozhranie

Ethernetové rozhranie je implementované pomocou integrovaného obvodu W5100 a
Arduino softvér obsahuje kniznicu priamo pre obsluhu tohoto obvodu. Funkcie pre
obsluhu ethernetového rozhrania si v sibore ethernetHandler.ino. Podobne ako pre
displej, tak pre ethernet som vytvoril dve hlavné funkcie, jedna pre inicializaciu et-
hernetInit() a druhd ethernetLoop() pre kontrolovanie novych spojeni zostavenych
s dekodérom. Ked 7Ze zariadenie ma moznost ethernetové rozhranie tiplne vypnut
a zapnut kedykolvek v priebehu pouzivania, musel som zaistif jednorazovu inicia-
lizaciu hardvérovych periférii ethernetu priamo v hlavnej slucke programu. Tato
jednorazova inicializacia je oSetrend pomocou premennej ethStarted, ktora je sicas-
tou struktiry DeviceSetup spolu s premennymi ethOn, useDhcp a client. Premenné
client sluzi pre indikaciu pripojenia klienta k dekodéru.

Pri zapnuti dekodéru, alebo pri spusteni rozhrania je uzivatel automaticky in-

formovany o stave konfiguracie a ked je zapnuta automaticka konfiguracia pomocou
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protokolu DHCP ¢aka sa na pridelenie konfiguracie, ktord sa nésledne zobrazi na
displeji a aj v terminalovom okne. Ak je konfiguracia pomocou protokolu DHCP
neuspesna, alebo je vypnuta, potom sa rozhraniu prideli konfiguracia ulozena na
paméftovej karte a ak paméfova karta nieje pripojena tak sa nastavi defaultna kon-
figuracia, ktora je stucastou zdrojového kédu programu.

Dekodér je nakonfigurovany ako Telnet server na standardnom porte 23. Po pri-
pojeni k Telnet serveru je uzivatel informovany o aktualnej konfiguracii a stavu
zariadenia. Uzivatelovi je umoznené na dialku spustat, pozastavovat a skoncif de-
kédovanie trojicou prikazov, ktoré sa pisu priamo do okna termindlu. Prikazy su
START, STOP a END, nezalezi na velkosti pisma. Zachytené data sa do terminé-
lového okna vypisuju iba ak je tato moznost nastavena v menu.

Na ukazke si je mozno vSimnut podmienku pre pre-procesor kompilatora #if-
def ETH ON. Pomocou tejto podmienky je mozné uplne vyradit vsetky ¢asti kodu,
ktoré sa uplatnuju pre ethernetové rozhranie. Pri pisani ostatnych casti kédu som
tuto moznost vyuzil a vdaka tomu boli jednotlivé iteracie skompilované a nahrané

do mikroprocesora o par sekuind rychlejsie.

4.7 Programovanie Arduino DUE

Pre nahratie programu do mikroprocesora Arduino pouziva ICSP In-Circuit Serial
Programer. Tato funkcionalita je umoznena pomocou dalsieho mikroprocesora, kon-
krétne ATmegal6, ktory emuluje prevodnik USB na UART, obsluhuje napajanie
procesora a spusta aj bootloader, ktory je ulozeny v ATSAM3XS8E mikroprocesory.
Bootloader sa spusti tak, ze mikroprocesor ATSAM3XS8E sa vymaze. Po resetnuti,
ked mikroprocesor neobsahuje Ziaden spustitelny kod, sa automaticky spusti boot-
loader. Vymazanie je mozno vykonat pomocou tlac¢itka ERASE, ktoré je osadené
na vyvojovej doske, alebo otvorenie sériovej linky na programovacom porte s rych-
lostnou 1200 Baud/s a emulovany prevodnik zaisti vymazanie pomocou tranzistora,
ktory vykondava funkciu tlacitka ERASE. Podrobnejsi popis implementacie bootlo-
adra mozno néjst v ¢lanku [2]

Ked Ze som upravoval aj zdrojové kniznice priamo od Arduina, nemusi sa vzdy
podarit tieto zmeny replikovaﬂﬂ, vzdy je vsak mozné tupravy vykonat na zaklade
vypisu pri preklade zdrojového kodu. Preto som vytvoril jednoduchy Batch skript
upload.bat, ktory po spusteni vyzve uzivatela k pripojeniu vyvojovej dosky na prog-
ramovaci port a zadania nazvu tohoto portu. Nasledne sa vyvojova doska vymaze a
spusti sa nahravanie bindrneho stboru pomocou bootloadru. Program pre dekodér

je celkom rozsiahly, bootloader komunikuje len s rychlostnou 9600 Baud/s a preto

5 v ’ . s 7 ’ v/
°Uzivatel nemd administratorské prava na pouzivanom PC
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nahranie trva priblizne jednu mintitu.

Prelozeny binarny program spolu zo skriptom pre nahranie programu mozno
najst na prilozenom CD v archive DecoderBasicBin.zip.

Dalsie informécie a moznosti ako implementovat ICSP st popisané v aplikacnej

poznamke [3] priamo od firmy Atmel.
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5 TECHNICKE PARAMETRE DEKODERA

Dekodér pouziva 32bitovy ARM Cortex-M3 mikroprocesor taktovany na 104 MHz.
Pre nacitanie dat sa pouziva dynamicky alokovany kruhovy buffer do velkosti 64 kB.
Na neizolovanych vstupoch dekodér pracuje s 3,3V logikou, izolované vstupy pra-
cuji s 3,3V a 5V logikou. Pre zbernicu SPI je rychlost spracovania dat do 7Mb/s,
pre I?°C do 1 Mb/s a UART do 195 kb/s. Maximalna podporovand velkost Micro SD
karty s FAT32 je 32 GB. Ethernetové rozhranie na fyzickej vrstve podporuje 10Ba-
seT/100BaseTX. Rozhranie podporuje len IPv4 protokol. K dekodéru je mozné sa
pripojit pomocou sériovej linky emulovanej na programovacom porte vyvojovej do-
sky Arduino s rychlostnou 115200Baud/s, 8 bitov déta, 1 stop bit a ziadna parita.
Pre zobrazenie je pouzity 3,2” farebny displej s dotykovou plochou. Dekodér je na-

pajany 12V/1 A adaptérom.

;4&*!'!&&‘%  PEARWE
- . B Y
>

B ST TS gl zazdEs
Fradn ST

~ LM32Us01i”

Setup } Start |
) -

Protokol: UART
Baudrate:

Bits:

Stop:

Parity:

1195 DAk O

Obr. 5.1: Hotovy vyrobok
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6 ZAVER

Cielom bolo vytvorif univerzalne zariadenie, ktoré bude schopné spracovavat za-
chytené data zo sériovych liniek. Praca sa venuje navrhu hardvéru a softvérového
rieSenia pre dekodér sériovych zbernic. Hardvér je navrhnuty modularne, prikladom
je moznost pouzitia viacerych typov displejov ¢o bolo ¢asovo narocné, ked ze som
musel pre kazdy displej overit pripojenie, napatové irovne a maximalne pridy, s kto-
rymi pracuji. Vacsie displeje uz vyzaduji napajanie v velkym pridom, preto bol
pouzity kvalitnejsi DC-DC menic. Vyhoda navrhnutého zariadenia vdaka implemen-
tovanym modulom (Ethernet, SD karta, TFT a LCD displejom) je, ze zariadenie
mozno pouzit aj na iné ucely, napriklad jednoduchy analyzator siefovej komunikacie.

Vyhodou dekodéra je, ze mé kompletne izolované vstupy z vlastnym napdjanim.
V pévodnom navrhu sa prehrieva budiaci obvod pre transformétor, pretoze vybrany
transformator ma mald indukcénost. Izolované vstupy by mali byt dostatoc¢ne rychle
pretoze pouzity digitalny izoldtor ma sirku pasma 150 MHz. Realna rychlost ¢itania
dat je vsak limitovana rychlostou vycitania logickych tirovni zo vstupnych portov
mikroprocesora.

Pri navrhu layout-u DPS som musel urobit niekolko kompromisov, aby vysledné
zariadenie bolo ¢o najnizsie. Pre DC-DC meni¢ som musel vybrat cievku s nizkym
profilom a na DPS umiestnit tak, aby nezavadzala vyc¢nievajicim komponentom
dosky Arduina, ktora sa pripaja priamo na dosku. Rovnako tiez transformator pou-
zity pre napdjanie vystupnej ¢asti som musel umiestnit tak, aby nezavadzal DC-DC
menic¢u na Arduino vyvojovej doske. Odhad ceny zariadenia vychadza priblizne na
60 €, pricom je do tejto sumy zahrnutd navrhnuta doska zo suciastkami, vyvojova
doska Arduino DUE a pouzity disple;j.

Softvér pre dekodér som opét navrhol modularne ¢o zaistuje jednoduchsiu roz-
Siritelnost zariadenia o nové funkcie. Viac ako polovicka zdrojového kdédu osetruje
uzivatelské rozhranie, ktoré som navrhol tak, aby bolo pre uzivatela intuitivne a
Tahko pouzitelné. Pri vyvoji uzivatelského rozhrania som narazil na problém poma-
1ého vykreslovania textu na displeji. Tento problém som sa snazil vyriesit niekolkymi
mechanizmami, ktoré som v praci popisal. Nakoniec som ale upravil pouzitii kniznicu
a tym sa problém pomalého vykreslovania textu vyriesil. Dalsou zaujimavou ¢astou
softvéru je implementacia dynamicky alokovanej kruhovej vyrovnavacej paméte pri
spracovavani dat, ktorej velkost méze zvolit uzivatel. Vdaka tejto implementécii je
spracovavanie dat spolahlivejsie. Podobny mechanizmus ako pri osetreni vyrovnava-
cej pamate som pouzil aj pri vykreslovani formatovanych dat na displej pri zbernici
UART, kde sa vystup na displej opéat indexuje do kruhu. Dekodér je pripraveny aj
pre pracu po sieti, pre konfiguraciu IP adresy som pouzil protokol DHCP, uzivatel

moze vSak IP adresu nakonfigurovaf rucne. Dekodér sa v sieti sprava ako Telnet
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server a ponuka textovy vystup, ktory je mozné dalej spracovavat. Taktiez je moz-
nost dekodér na dialku ovladat jednoduchymi prikazmi, ktorymi je mozné spustaf,
pozastavovat a ukoncovat dekédovanie. Prikazy by bolo mozné v budicnosti rozsirit
aby bolo mozné zariadenie na dialku aj nastavit.

Hotovy vyrobok ma uplatnenie pri praci so zbernicami a verifikovani posielania
spravnych dat na dekédovanych zberniciach. Vdaka modularnemu néavrhu je dekodér

mozno rozsirit o dalsie sériové zbernice, napriklad I2S, 1-Wire, MIDI, atd.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

DPS Doska plosnych spojov

ESR Equivalent series resistance

FAT File Allocation Table

I?C Inter-Integrated Circuit

I?S Integrated Interchip Sound

MSO Mixed signal osciloscop

PLL Phase-locked loop — slucka fazového zavesu
SD Secure Digital — paméfova karta

SDHC Secure Digital High Capacity
SPI Serial Peripheral Interface — sériové periférne rozhranie

UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter
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A PRIPOJENIE VYVOJOVEJ DOSKY

Tab. A.1: TFT modul — displej

Arduino DUE | TFT Displej
¢islo pinu nazov pinu
25 LCD_RS
26 LCD_WR
27 LCD_CD
28 LCD_RST
33-39 DB_0-7
44-51 DB 158

3 LED_PWM

Tab. A.3: TFT modul — SD karta,

FLASH paméft

Arduino DUE | Nazov pinu
¢islo pinu

74 (MISO) SD_DO
75 (MOSI) SD_DIN
76 (SCLK) SD CLK
52 F_CS

53 SD_CS

Tab. A.5: Tlacitka

Arduino DUE | Nazov pinu
¢islo pinu

19 SW_RIGHT
20 SW_DOWN
21 SW__ OK

22 SW_UP

23 SW_CANCEL
24 SW_LEFT

Tab. A.2: TFT modul — dotykova plo-

cha
Arduino Dotikova
DUE c¢islo plocha néazov
pinu pinu
29 TP_BUSY
31 TP IRQ
32 TP_DIN
41 TP CLK
42 TP _DOUT
43 TP_CS

Tab. A.4: Ethernetové rozhranie

Arduino DUE | Nazov pinu
¢islo pinu

74 (MISO) MISO

75 (MOSI) MOSI

76 (SCLK) SCLK

10 ETH_ CS

2 ETH INT
11 ETH_ SHDN

Tab. A.6: Mikro SD karta

Arduino DUE | SD karta
¢islo pinu

74 (MISO) SD_DO

75 (MOSI) SD_ DIN
76 (SCLK) SD_CLK
4 SD_CS

42




»

B SCHEMY ZAPOJENIA

S i S i 4 € Z
G/T #9948
TEBT 97BC°EBCC 1DO3sUU0oD
Profs Sindill 0d808 ONIQHW 5 4
aNg A\ N
= D D
a 2|88
— — — — pel Pl
z zZ z z [ @ﬁg
U U I U [N (]
al o N oo} N N
N N N N
INEINEINIEIS
aNg w| |w| || |w
(=) o O O
| aND
asodIIn
3 Ssn onsd T
w5 N9 TNSY fa- RRBERBRR
gs| ONO - TN TND
=5 oo #19S fs 82°€/0SI0 T T 99592223 222T2B2Z SQQEWBSZ
T5| ONo 0a > ang ang 223885 NOORWONE NWW@ME%
3 1 & 82°€/1S0U €8 — sy N5 XE aNg oA
53 18 —89d —sd0 4=]
HaLIfg| HILIMS ¢ 530S LNOd4 8y —grau A TIe0 8
103130 19343 o Jy & g elsn o 9
s . b [ijmD o0 SI80 ) 353 —— Gz'€/508
& W —ymdr fmﬂ ey 9
S 68 — oy N—Gag— 8  Isou G2'€ /150
! € ——ag A ——Fgg— %€  OsW 5
- 3 s ——ar N—Tar— *€ 15 8¢°€/0SIN
e —gar ] \wrar—
T —ie QLULN:I NS 4nd ONINdgY
8¢ —xXsmg dL NSg oo &
22 S ST
ON9 8¢ —5yg ga7 (T3S ¥ touuun VU2
T ECqgoNeT s | —an s ¢ EREREL  RLES
NG+ —= A+ NN S e TR T e
P ®OONGOO N XX N WO N 0w
g Z88Z€0W | Z88ZEJW TTT T
NMOO ™
1HY
BARRRR  AF
NENEINENE R 5| |
NENENEINIEREE S a1 1L
ol ] &) [W] [T |2] @ NEE
| [@f (@] [O] (5] [ O af (Z
h o wl
ol |1Z] |© ol [»
o |3 | &
g > S
S
S S 4 [ Z

ia Arduino DUE, tlacidiel a slotu pre Mikro SD karty.

’

éma zapojen

Sch

Obr. B.1

43



o i G i 4 € 4 T
G/€ 1994S
TEBT 9TOT'EVTT SI=gWIC U
= h
p1a1ys~sindw] mjmvﬁﬁ_mﬁﬁ_
h
o
anNog S + anNog
c & NG
o < w <
O
nT'g | NT'g 5 - o o I
Wl | < < nT'e
zeed | 10€2 S| | Sw S
Q~ o
+ +
Z &
@ [ fituo utd asnfpe |- YW 9og —
S ‘utd semod ou g ‘n e+ |8
I D |
& 8 *+ &
b O
%8 pol
B[S / \
aNog
\lﬁ herdstp ¢ 405 1bTHoRq ATUo ‘gu pzs ‘n G+ <
NG+
" ez 4990SHZLSTHINTHINS 4990GHZLOTHINTHINS A4S0 L1
( 330 mw TI0S ¢ a1oW4 N Ho
488 7 sz | 8¢ 882 7 G SRR LA N O3 OTET 0T
I | 5% 82 ez sEg\_____ sJ.Us se|¢ 5208 0%t a7
B8sd L4 o4z NIO~as 15470271 =
G1 62 [’ gd ISOW 7€ — =z 27 ST C
2480 [=h4 g4z A70 as S3 4 X =
+T 3 6T +ad T E =z = Bl ST 3
9da (k4 Y8z (< 00 as S3027 X =
€T 43 aNg 27 5519 OSIN Ge = a1 ST UJ
sda e€vz -1 €4z = QI dl §780 >
ZT €€ ST gd Udl_dI v€ = ¥T GTEC
+48a t4k4 zdaz = — lnod diL +780 X
77 5t vT NIO dl INoU_dl e _ [eT 180
€40 L4 ang anNg 18z — Asng diL €780 >
a1 9€ - Gy ST - 53 ASNg_dI ze = 43 £THC
zda 5 + ON9 5¢ o1 + ON9 lz.ajk NIO dl z18a Y:|Nﬂm_d‘
e pi S 7| £ 88T 27—z NS0 dl ee[¢ 82 ¢ 10 T 1780
eda 7 7 8¢ 287 Z7aN9 87 3 Z70ON9 287 =7 odr dIT Jjgk ™MITdL e18d Ym|®|ﬂm_d‘
e , o | 29t 28" |7 sng—dr g0 sz |¢ 580 g R 1 S I
s , | 7ot 292 157 vz | JIae s8Y e Tsg oo f\_______oad ¢¢ 2% g P - : S I
Uy , e | oot e 1 ¥8Y 75 so-oof\_______Gag o< S8 0y 00 5§ U0 T
\ J e v | E9T €8 e @moof N80 o< 0 R B e SR
aan 51 <97 Clelelg] a3an 281 = < €dd S47037 X =
_ =] [t ] P —£ad 7| T sguoT
SSN ¢ W 9T Z 920N MM mm 2 930N 147 % |NM_U%A zda _ ON Y%
N 74 D R R g
. 090 T¢ T
vw Bvc - oct =1 & d=p%e)1 7O
‘Nz = N a3 85731 N aNe
‘Dw gT ‘n g = aan =
aNa ng o NE'e /
UOTIRISURAL [9A37] U\.womloc._nj_u\é Ol
o G 4 € 4 T

displejov.

éma zapojenia

Sché

Obr. B.2

44



9 7 G 7 € T
G/ 934S
TEBT 9TOT'EVTT 9D} AS)UT
nd h
p1a1ys~sindw] H_JD_EH
9_ -
a Zl 5O 9-031870SI 0N
AT
[az'7/87°NI 1 5O g-031870SI 0N
ceed SINdWl
g = —1 _ -
[az'7/2°NI - = 7O $-031870SI 0N Q3LYTBSINGN
[az'7/97°NI 1 =© e-031870S17ON
— gzzd AT
| [ae"T/57NI 1 - Z-031870S1 0N
— AT 6Tzd
OIANS 0I0NS [ezT/v NI — +Q 7-031870SI7ON
\ﬁ /Tzd
NN ~Ho Q
J RLG Hmamu . g\ < s-031u70s1
‘e N L10/I-1nT@89dou © JWRST-0G - £8Z9€U
- e 5 — 5Q 9-03LvT0sI
s T e 01200  OlONg  1BZ4
-
E{ELN —
u SIS
< 1S/3-59G9d0W ered| w5 R °
% 3 007 T QLIS
2! 2728 $——O +-03LYT0SI
o vocd vl : 1+ 7
Q701 23 )
OIONg
SINdWl
q OIONg - \_3 T9 031970SI
_ 2[R S 5
ZON9  TONS | mmwmm $2GS I s jmulﬁ ol = o
9Tz $+——=O £-03LYT0SI
ZN3 N — 8 , —— ¢
‘ JTa o DIOND 152
GE1/7 NI 11 e vl
| [EET/o N EL ) 1 vy SRS olly
vr € NI S 5
@ @ -
2| oo oo | 12 oS/ 3F959dM ; 01291 S| |2 ®
Iﬁi,a o { zoon  taon |4 Iﬁi,a 2 > 152 +——O z-031vI0sI
Zozd , —3
zo1 o 8731 s /ozd
0029 .18 1020 = 0ION9
S
Y ™ /v ]l
S FSHEN] oo
a o NS N ®
5 g pghS/3+989dMU m&mulﬁ S| [ S T
< 4
S oS¢ +——=O 7-03L870SI
1o i , 1 7
YToI € cozy
S g 3 f 7

izolovanych a neizolovanych vstupov.

éma zapojenia

2

Obr. B.3: Sch

45



9 7 G 7 v € Z T
G/{ 9394S
TEBT 910T'€0°ZT yusuwbeuew
p1a1ys~sindw] 49M0d
l 1“
] ] ] aNg
i Lo 0I0N9 i
aNo ~ i
A 207 i i 1
“ S . “
1 00/3Z0EE-19Z8TdIW 1 1 = == !
[Iatard ! [ 11 00803 $002
: T(@YL>"aNg “ ﬁum % FJ&N_W_SHM_Z “
77170 < e [t ! INF Fle S P g g T LNEATBSONS anNo |
1 € = 1 @0 nz'z | NTe K 1
! — tnon 89°6/M 13538 | nzey 1 = —_— o) |
| aodMd | | T T 131 =z _anNg 5 |
| NOHS* | | 4623 | 8823 9 ’ Z aNe |
6| & 1 S g ol S : : 4 . 20 v 1
L &Ve NIN ! 1 SHR R @ I S
I | | 1Bz GauEN &
I 901 b K— : !
H 3 H H YW eST - T S Teca Ga1 H
L L i "
H 2
1 1 1 © K
b e e e = o b e e e e =
sweledeN | 3INGIHLI fidnisa suenorozr aud stueleden
Arddng 4emod | INY3IHLI frddng 4emod S1NdWI 03LYT10SI
l
| Coo ano aNg ano
] ] ]
i aNg aNg i oMs
1 207 - 1 ~| | .
“ —— “ “ . , o a1 0'G-Z0YYEREZdaY
1 nzz| |00/320E€-1928TdIM 2008 roo AT des - - s
' 1 1 00 e N £
| €0ged Z27(guL> aNg | | 5
! @ulsane |21 ! ! N3
] € 1 1 €
H | Lnon _— nzz H H - 1s8 0009d | hez/noT | !
' oo = | NE"9/NZT ne'9/nze %MN% = " z¥ Vv |
| T €080 | | = | = oo NT°0 e lo 1080 € |
1 NIN 1 1 8080 2082 3F M8 T SU 1
- Z L ! ~ 9009 ~Le o
<
Y 2 | ! 8EQTSSU !
]
' 2701 ' ' AAAAST 51 Ms NN '
I I I + 1 + I
| b e 7301 & _
| | | <& ."
g o g
aruefeden Q31”141 s1uefedeu sunely
firddng 4emod Q31”141 firddng aemog utey
9 G 4 € Z T

¢asti obodu.

ich

7.

2

éma zapojenia napajac

Obr. B.4: Sch

46



9 i G i ¥ [ Z T
G/G 934S
TEBT STBL'E0°TT SDB4 431Ul
h
31ys~sindw aNg aNg
PIeTY I 19U49U1] e
5 1
a Edl
wl - n7'Q n7'Q nGz/net nT'g | NT'0 &
— N
s aiulﬁ msSlﬁ msSlﬁ € %Sglwgulﬁ ot
+ L Blon
M /ﬁ + TZWg /ﬁ + +
@ w w w
3 < < <
+ w w w
w D | |
] ang ang S m m
,ﬁj T T
T
9 TTY ZTY
9 Wm o1y ] mm SR
L SaaNg +TY ~| |®
<« ] mm SO Ny mm S n80+TITINTHZ
- *——=— 6¢Y T1S3l AT A\ ~N
3 HL3 ene+ paia ey o[22 3
ot i3 a3 n
L azs 29 €1631 =) 3
e ou €asnt 5] NI+ =y
e [={°] +0AaN9 ) >
L +o N3S o
2] cu NErs 1€ a3 a
1775 0E = 3
s 4] SIS . g - 9
1 mm @ 95 mw 82°7/S0"HL3| HiTene+ 2
- = o 0SI [—= 82°€/719s] a ©
SI* ea
HC T/ INC HID>— 4D oo L 0 |2 62°€/1501 o
201 " INI 25| o = = - -
S5 oux € 5 82°€/0SIW] m
MI3SI9 T &5 1353yx +0 7z + 217 NO3 o
g5 TN S0 7 @ Uss49
=5 <IN °a w
21 e | [
Mm_ Z9 BT m TO49HL-GH A
L ©300Wd0 €aene = —
€9 Vv | AL Ene+ T
L= 7300WdO £0aN9 7T €%8 aNg
oo Z2300Wd0 2asnt E NI+ o _
9 oo zaowe | s & A O3TONIT 9037 5.2, %005
22 1 saong TaONg 2L m_|_ TTTd ToTd 9031
89 +asnT Taene tr = © S - - 273703774
5 z1 | HIJ Enc+ oo g Av Q31 XL X —xga1 | 47030
7 a3xa4 1no-8nt T NI+ b= m TAGT 8 W Q3T A
— 7 a3od ZYaN9 T PT7Td 207d o
27 a37xd NOX1 5 N"OXT 5 € N XL
a3xe dOX1 — Z7d XL
€2 8 d OXI 7
b7 8Nt usNnT 7 USNT+ o
NN % NTLX NIXd 5 N IXd 3 mwzwxa
% ﬂw 57 d7LX dIXd S g IXd < v d Xd
al T 27 £YaN9g TYANSD 3 (SIS QG
=0 g &N N e S b 2 -
Bp<t s GoN TYENE [—————geres> 9 Ny © 80TY sl 5 TToTxL
AR o5 9N 9g-135y < G_|_ [4]e] DR Z 90 xd
2R ® 0T €0TY ® . = ® &
Yoy d g @ ox
mmm 22N ooTsM Ol 7T dZT%T does 'O S
M%) %) ® HNESE - TT - X1
N HNBSE - T:T - Xd
= ‘ weaaoy sindut ng AINI0ISNYA L
2BTSH
GNg i G 4 [ Z T

bvodom W5100.

11 O

ia Ethernetu s integrovani

éma zapojen

Sch

Obr. B.5

47
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Obr. C.2: Doska plosného spoju, vrstva bottom.
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Obr. C.3: Doska plosného spoju, osadzovaci vykres
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D ZOZNAM SUCIASTOK

Tab. D.1: Zoznam pasivnych stciastok

Pocet | Hodnota Suciastka Puzdro | Oznacenie

1 8,2R R-EU__R1206 R1206 R304

4 50R R-EU_R0603 R0603 R108, R109, R110, R111

4 100R R-EU__R0603 R0603 R201, R202, R203, R204

1 300R 1% R-EU__R0603 R0603 R103

11 1k R-EU__R0603 R0603 R000, R101, R102, R112, R114,
R115, R217, R219, R220, R221,
R222

3 1,5k R-EU_R0603 R0603 R001, R113, R223

1 5,11k R-EU__R0603 R0603 R215

7 10k R-EU__R0603 R0603 R005, R0O06, R100, R106, R107,
R200, R303

1 12k 1% R-EU_R0603 R0603 R104

1 22k R-EU__R0603 R0603 R216

1 36k R-EU__R0603 R0603 R214

1 52,3k 1% R-EU__ R0603 R0603 R004

1 100k R-EU__R0603 R0603 R003

4 249k R-EU_R0603 R0603 R206, R208, R211, R213

4 750k R-EU__R0603 R0603 R205, R207, R210, R212

1 1M R-EU__R0603 R0603 R105

2 R-EU__R1206 R1206 R002, R0O07

1 10k R-TRIMMPVZ2A | PVZ2A | R305

2 22p C-EUC0603K C0603K | C104, C105

4 60p C-EUC0603K CO0603K | C203, C204, C205, C206

16 0,1u C-EUC0603K C0603K | C000, C006, C101, C102, C103,
C106, C107, C109, C110, C200,
C201 C202, C208, C300, C301,
C302

6 2,2u C-EUCO0805K CO0805K | C002, C003, C004, C111, C207,
C303

10u / 25V | C-EUC1206K C1206K | C001, C108
22u / 6,3 V | C-EUC1206K C1206K | C007, C008

50




Tab. D.2: Zoznam diéd

Pocet | Hodnota Suciastka Ptzdro Oznacenie
2 Yellow LEDCHIPLED_ 0805 CHIPLED_ 0805 | 100M, FDX
2 Red LEDCHIPLED_ 0805 CHIPLED_ 0805 | COLL, PR
3 Green LEDCHIPLED _ 0805 CHIPLED_ 0805 | EON,
IMP__ON, ON
1 5v6 ZENER-DIODESODS80C | SOD80OC D200
1 SSB43L SSB43L SMB D001
2 MBRO0520LT | MBRO0O520LT SOD123 D201, D202
Tab. D.3: Zoznam integrovanych obvodov
Pocet | Hodnota Suciastka Pizdro Oznacenie
1 74LVC1G14DBV 74ILVC1G14DBV SOT-23 Ic7
1 ADP2303ARDZ-5.0 ADP2303ARDZ-5.0 SOIC-8 IC11
1 SI18645BA-B-1U SI8645BA-B-1U QSOP I1C2
1 SN6501DBVT SN6501DBVT SOT23-5 IC5
1 SN74LVCH16T245 SN74LVCH16T245 TSSOP-48 | IC15
2 MCP1826T-3302E/DC | MCP1826T-3302E/DC | SOT223-5 | 1C6, IC12
1 MCP6001UT-I/OT MCP6001UT-I/OT SOT23-5 IC3
1 MCP6564-E/ST MCP6564-E/ST TSSOP 1C1
1 W5100 W5100 SQFP-80 | IC4
Tab. D.4: Zoznam ostatnych stuciastok
Pocet | Hodnota Suciastka Ptzdro Oznacenie
1 TXCTM TXCT™ MICROSD Q1
1 MSS1038 MSS1038 MSS1038 L1
2 BLM21 WE-CBF__ 0805 805 L2, L3
1 TRPWB-1.5-CL. | TRPWB-1.5-CL COILCRAFT | T1
1 MC36203 R-EU_RI1210 R1210 F201
6 M(C32882 TACTILE-SWITCH | M(C32882 SW1-6
1 MICROSD MICROSD MICROSD SD1
1 RJ45-TRAFO1 | RJ45-TRAFO1 RJ45-TRAFO | X0
2 MPT6 6POL254 ISOLATED,
NO_ISOLATED
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E OBSAH PRILOZENEHO CD

e korenovy adresar prilozeného CD
| Hardvér:

BOM.x1sx

Imputs_shield.brd ...........ciiiiiiiiiiiiiiiinnniennn.. Eagle 7.4.0

Imputs_shield.sch .........oiiiiiiiiiiiiiiiiiin.. Eagle 7.4.0
| Katalogove listy:

Displays: .............coiiiiiiii.. dokumentacie k TFT displejom

ADP2303 - step down regulator.pdf
Atmel-SAM3X-SAM3A_Datasheet.pdf
MCP1826 - LDO.pdf

MCP6001 - OPAMP.pdf

MCP656x - comparator.pdf

MSS1038 - inductor.pdf

power plug.pdf

PTC.pdf

RJ-45 connector.pdf

SD mmc Connector.pdf

Si86xx - digital_Isolator.pdf
sn6501 - Transformer_ Driver.pdf
SN74LVCH16T245 - 16-BIT BUS TRANSCEIVER.pdf
W5100_Datasheet_v1.2.6.pdf

| KniZnice pre Arduino:..................... Pouzité kniznice pre Arduino
UTFT.zip
UTFTmod.Zzip....ovvvvvvvnnnnnnn. Modifikovana kniznica pre TFT disple;
UTouch.zip
L ODTAZKRY: o ettt Obréazky zhotoveného vyrobku
| Softvér:
kDecoderBasic.zip ............. Zdrojovy kod programu (Arduino 1.6.9)
DecoderBasicBin.zip...Prelozeny program a skript pre rychle nahranie
| Dekoder seriovych zbernic.pdf....... Tato praca v elektronickej podobe
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