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ABSTRACT

Tato praca sa zaoberd ndvrhom a zostrojenim testovacej stolice pre mikrokontrolérové
kity. Hlavnym ucelom testovacej stolice je test funkcnosti modulov vyukového kitu.
Samotna testovacia stolica ma modularny hardvér a umoznuje pouzitie akéhokolvek
dostacujiuceho embedded systému ako svojho systémového jadra. Hardware systému
je rozsiritelny na Ulohu testovania firmwaru vyukovych kitov.
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ABSTRAKT

The aim of this work is development and creation of modular test bed for embedded edu-
cation kit. Purpose of test bed is to test hardware functionality of education kit modules.
The test bed's hardware is modular and can support any sufficient core(embedded sys-
tem). The hardware supports higher functionality, including testing firmware of education
kit.
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Uvod

Nutnost efektivne testovat funkénost hardware je v pripade vypozic¢iavania kitov na
distanént vyuku relevantna potreba. Moznost efektivného a objektivneho sposobu
ako automatizovane testovat firmware od ziakov sposobom, ktory by im poskytol

efektivnu spatni vazbu sa javi ako uZitoény néstroj.[I]

0.1 Ciele prace

Tato praca sa venuje navrhu a zostrojeniu testovacej stolice pre mikrokontrolérové
kity (dalej uz len pripravok), konkrétne kit pouzivany vo vyuke predmetu MPC-POR
a jeho perifernych zariadeni. Utelom pripravku je testovat hardware obsiahnuty
vo vyvojovom kite a zaroven byt zakladom systému pre automatizované testovanie
vypracovanych zadaniach vo vyuke, ktora tento kit vyuziva.[I]

Co sa tyka hardwaru, pripravok je moduldrny a umoziiuje pouzit akikolvek
adekvatnu platformu na jeho riadenie. V tejto praci je pouzita platforma vyuziva-
juca MCU mklI27z. T4 je k pripravku pripdjand cez kolikovi listu(na pripravku).
Pripajanie testovaného kitu sa uskutoc¢nuje cez kolikové listy. Podobnym spdsobom

sa pripajaju aj periférne zariadenia.[1]
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1 Teoreticka cast Studentskej prace

1.0.1 Zakladna koncepcia konstrukcie[1]

Pripravok je urceny najmé na testovanie funkcnosti periférii z vyukového kitu.
Zaroven ma byt rozsiritelné na tlohu automatizovaného testovania pre software.
Téato skutocnost musi byt brand v ivahu od zaciatku procesu navrhu dosky plosného

spoja.

Testované
Periférie

Vyvojovy kit

Systémove
Jadro

Pripravok

Fig. 1.1: Modularita riesenia

Z praktickych dovodov je dobré volit modularny design. Sposob akym je modu-
larita rozvrhnutd je znazorneni na ukazke[L.I], pripravok samotny zabezpeéuje prepo-
jenia modulov, ochrany a ovladacie prvky. Oddelenie systémového jadra umoznuje
zmenu riadiacej platformy bez nutnosti upravovat samotny PCB pripravku. Sys-
témové jadro plni tlohu testovania a ovlddania pripravku, moze to byt mikrokon-
trolérovy obvod, alebo iné embedded riesenie. Pripravok obsahuje v sebe konek-
torové sloty na jednotlivé testované periférie. Slot pre modul LCD displeju je zaroven
aj slotom pre vyvojovy kit, zapojenie vyvojového kitu umoznuje vyuzit pripravok aj
na testovanie funkcénosti programu vyvojového kitu. To otvori moznosti v automa-

tizacii testovania vyukovych zadani.

1.1 Struktdra testovacej tlohy [1]

Uloha testovania a jej realizécia musi byt praktickd pre koncového uzivatela. Testy
je vhodné rozdelit na jednotkové procediry, z ktorych kazda overuje nedelitelnti
funkcionalitu, alebo funkcionalitu prakticky nedelitelni. Napriklad u klaves a tlaci-

diel sa da takto ich funkcionalita rozdelif na tri testy:
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o Otestovanie pritomnosti spravnej logickej irovne na vstupe pre stlacené tlacidlo.

« Otestovanie absencie zmeny logickej irovne na vstupoch nestlacenych tlacidiel.

« Otestovanie doby bouncingu pri stlaceni a uvolneni tlacidla.

Cielom uzivatela je zistit ¢i testované zariadenie preslo tspesne vsetkymi testami,
to je primarna uloha pripravku. Ak zariadenie nepreslo vsetkymi testami, tak zistit
ktorymi jednotlivymi testami preslo a ktoré z nich zlyhali je druhotné tloha zari-
adenia. Predpoklada sa, ze vo vicsine pripadov budu zariadenia prechadzat testami
a pripadné zistovanie podrobnosti o zariadeniach ktoré testom nepresli, ma mensiu
prioritu ¢o sa tyka rychlosti a uzivatelskej prihodnosti.

7 praktickych dovodov je vhodné, aby zariadenie vykonavalo svoju primarnu
tlohu s minimalnym zasahom uzivatela. Musi byt mozné testovat zariadenia jed-
notlivo bez vzajomnych zavislosti. Zaroven tito primarnu funkcionalitu by malo byt
mozné vykonat bez nutnosti pripojenia virtualneho sériového portu, ktory by pre
tuto funkcionalitu bol nadbytoc¢ny. Vhodny sposob ako pripravok ovladat za ticelom
vyuzivania jeho primarnej funkcionality je priradit ovladacie a indikac¢né prvky nan.
Matica tlacidiel sa javi ako efektivny sposob na ovladanie spustaniu testov zariadeni,
¢o sa hodi ale v pripade Ze st zariadenie testované jedno po druhom. V pripade zZe
tloha testovania je urcena skor na testovanie celej sady modulov naraz, je vhodnejsie
spustit testy naraz jednym tlacidlom. Tlacidlo je mozné nahradif dokonca aj inym
modulom a tak pripravok moze usetrit dalsi pin.

Indikéciu tspesnosti je vhodné vykonavat LED indikatorom, ktory indikuje iispesnost
testu. Jeho vystup bude ukazovat vysledok posledného testu a indikator zmeni svoj
vystup zaciatkom vykonavania testu. Takéto ovladanie je praktické pre vykondvanie
primarnej ulohy zariadenia.

Druhotna tloha zariadenia vyzaduje komplikovanejsie komunikacéné rozhranie.
Vhodnym kandidatom je virtualna sériova linka, ta by sluzila ako vystup pre detailné
informaécie z jednotlivych vstupov. Zariadenie moze vykonavat svoju primarnu tilohu
aj bez nutnosti pripojit toto rozhranie a uzivatel tak nie je zbytocne brzdeny pri

pouzivani zariadenia na jeho primarny ucel.

1.2 Periférie a rozhrania kitu [1]

Testovany kit obsahuje:
o ATmega328P Xplained mini,
o LCD keypad shield 1602A,
e Relé modul,
e Enkodér s tlacidlom,
o Modul RTC + EEPROM,
e Modul s termistorom,
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o Reproduktor 82 0.5W,
o Maticova klavesnica.
Reproduktor je zariadenie ktoré nie je pouzivané vo vyuke a tak bude praca s

nim vynechana aj v tejto praci.

1.2.1 ATmega328P Xplained mini

ATmega328P Xplained mini je vyvojovy kit vyuzivajici mikrokontrolér ATmega328P.
Zahrnuje integrovany debugger z rozhranim USB. Vyvody PCB st kompatibilné s
arduinom a rad pinov portu C' je dlhsi o dva piny.

Predvolené operacné napétie kitu je 5 V, ktoré je ziskavané priamo z USB rozhra-
nia. Napdajacie napatie je mozné zmenit na 3.3 V, tym zZe sa zaspajkuje na dosku
plosného spoja prislusny rezistor a jumper sliziaci na prepinanie zdrojov napatia.
Pouzitie napdjacieho napétia 3.3 V limituje frekvenciu procesoru na 8 MHz. Pri
konstrukeii pripravku sa preto berie ohlad na to, ze vyvojovy kit bude pracovat s 5

V napéajanim.

l:l aaov-

=
e ﬂo
oo oo- /Itmel..

-0 0-0-

o
z
o
]
1
&
@
2
H
-
@
]
2
&

ATmegad28P

PCO  VINGND

Fig. 1.2: ATmega328P Xplained Mini

1.2.2 LCD keypad shield 1602A

Ide o shield, ktory méa pevne dané vstupy. Kombinuje tlac¢idla a LCD maticovy

display, tlac¢idld mozu reagovat len na stlacenie jedného z nich. Stlacenie tlacidla je
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indikované napéatovou troviiou spolo¢ného vyvodu, ich pouzivanie vyzaduje pouzitie
Analégovo-digitalneho-prevodniku.

Samotny display je ovladany cez mnozinu General Purpose Input Output. Prenos
dat moéze fungovat v stvor alebo osem pinovom rezime. Jedna sa o paralelni komu-
nikaciu.

Testovacia procedtra pre overenie plnej funkcénosti by mala overif opakovany,
dynamicky vypis na display a zaroven testovanie stlaceni tlacidiel. Zaroven by
testovacie procedury pre jednotlivé zariadenia nemali byt zavislé na sebe navzajom,
vypisovanie stlaceni tlacidiel z led modulu na display je vhodny spdsob ako to do-
cielift. Podstatnym problémom testovania uzivatelskych rozhrani je nutnost zasahu
uzivatela.

LCD modul je uréeny pre napajacie napatie 5 V, ¢o v pripade pouzitia 3.3 V
platformy vyzaduje oSetrenie rozdielu napatovych trovni. Dokumentacia dohla-
datelnad k tomuto modulu je neadekvatna a nezmienuje napatia logickych trovni.
Bezne zariadenia fungujiice na trovni 5 V pracuji obdobnymi troviiami ako su tie
u Transistor-to-Transistor Logic, ¢o umoznuje ¢itat signaly z 3.3 V zariadeni, ale v
tomto pripade to nie je potvrdené. Pre bezné uzivanie a tym aj testovanie postaci
pouzit vstupy led modulu len na zapis do zariadenia, tak stac¢i oSetrit napéatovy
rozdiel v jednom smere pre pripad pouzitia 3.3 V platformy.

Analbgovy vystup sliziaci na ¢itanie stlaceni tlacidla je tiez v rozsahu 0 - 5 V, v

pripade pouzitia 3.3 V platformy je mozné napéafovy rozdiel oSetrit delicom napatia.

1.2.3 Zariadenia pripajané cez GPIO

Niekolko zariadeni vo vyukovom kite vyuziva na pripojenie len samotné General
Purpose Input Output, pripadne Interrupt on change modul. Medzi tieto jednoduché
zariadenia patria ovladacia prvky ako:

e Relé modul,

o Enkodér s tlacidlom,

o« Maticova klavesnica.

Maticova klavesnica

Pouzivans maticova klavesnica pozostéva zo Styroch riadkov a $tyroch stipcov. V
laboratérnych tlohdch st vyuzité len 3 stlpce ktoré ovladaji éslicovi ast. Této sku-
tofnost naznacuje, ze napéjanie stlpcov a &tanie riadkov je vyhodnejsi postup. Pre
praktické vyuzitie zariadenia funkcionalita interrupt on change nie je nutna, hodnoty
riadkov v pripade volby vhodnej skenovacej frekvencie je mozné ¢itat pred vymenou
napéjaného stipcu a postupné skenovanie riadku spolu s obmedzenou rychlostou

cloveka je adekvatny filter.
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Pre plné otestovanie klavesnice je nutné pouzit 4 digitalne vstupy a 4 digitalne

vystupy.

87654321

Fig. 1.3: Pouzivana maticova klavesnica

Testovanie vyzaduje postupné stlacenie vsetkych tlacidiel uzivatelom, c¢o je ikon
zvladnutelny do 10 sekind. Vhodné je testovat aj dlzku okna v ktorom dochddza k

bouncingu.

Enkodér s tlacidlom

Enkodér s integrovanym tlacidlom mimo napédjania vyzaduje pouzitie 3 digitdlnych
vstupov. Charakter pouzivania enkodéru v praxi bezne vyzaduje pouzitie Interrupt
on change modulu, kedze vyhodnocovanie jeho akcii je na casovanie naroc¢nejsi ikon

nez u klavesnic a tlacidiel.

Relé modul

Obsahuje dva relé spinace. Jeho plné otestovanie je mozné bez participacie uzivatela.
Potrebné st dva digitalne vystupy a styri vstupy. V pripade testovania spravnosti
fungovania vystupov normally open a normally closed. V tomto pripade sa na
spolo¢ny kontakt privedie napétie zodpovedajice logickej tirovni 1 a otestuje sa

logicka tiroven na vystupoch pre oba stavy vstupu.
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Relé modul je ur¢eny povodne pre arduino platformu, ktora pracuje na trovni
5V a zaroven je zndma vysokymi pradmi, ktoré mozu tiect cez jej GPIO. To moze
byt nevhodné pre niektoré platformy, ktoré nie si schopné dosahovat také prudy
na vystupoch. Pri rieseni je nutné brat do tvahy spinaci priad, ktorého uvadzana
hodnota je do 20 mA.

1.2.4 Zariadenia s 12C zbernicou

Modul RTC(DS1307) a EEPROM(AT24C32) pamét st 12C zariadenia na jednej
doske plosného spoja. RTC modul méa definovani rychlost I2C zbernice 100 kHz
a tym urcuje frekvenciu zbernice. I2C zbernica zaklada svoju funkcionalitu na
vysielani, ktoré pripojené zariadenia vykonavaju stiahnutim napétia zbernice na
zemniace napatie. Zbernica je cez pull-up rezistory pripojena na napéjacie napétie.
5V zariadenia st schopné ¢itat logicki jednotku vysielant zariadeniami s napajanim
3.3 V pre sposob, akym je na zbernici vysielané byva mozné pripajat 5 V zariadenie
na 3.3 V I2C zbernicu. Pre moznost vyberu napétia logickej jednotky zbernice I2C
je vhodné pridat jumper, ¢o umozni volbu napajacicho napétia v pripade pouzitia
len 5 V zariadeni.

V pripade ze testovany modul obsahuje v sebe zabudované pull-up rezistory na 5
V, je nutné osetrif zmenu kludového napétia na zbernici pri pouziti 3.3 V zariadenia.

RTC modul nevyuziva len 12C zbernicu na komunikaciu. Ma digitalny vystup,
ktorym vysiela svoje hodinové pulzy. Pripravok by mal testovat pritomnost tychto
pulzov a zaroven aj ich priblizni presnost. Funkcénost samotnej 12C zbernice je

mozné otestovat zapisom a ¢itanim z pamate zariadenia.

1.3 Mozné problémy a ich rieSenia pri navrhu [1]

1.3.1 Prevody napatovych arovni analégovych
Pasivny napatovy delic¢

Najjednoduchsi prvok, ktorym je mozné jednosmerne znizovat napéafovi troven je
pasivny napéatovy deli¢. V pripravku sa nachadzaju dva pripady, kde je mozné ho
pouzit. Vystup tlacidla led shieldu a vystup modulu termistoru. Velkou nevyhodou
pasivneho napatového delica je jeho nepouzitelnost v pripade neadekvatnych vys-
tupnych odporov.

Takéto zapojenie je pouzitelné aj pre digitalne signaly. V tom pripade je mozné

pouzit polovodicové prvky ako zenerové diddy pre vécsiu spolahlivost.
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Aktivny napatovy deli¢

Aktivny napatovy deli¢ je sposob ako vyriesit problém pasivneho napatového delica
s jeho zavislostou na vysokom vystupnom odpore. Jeho zapojenie je zobrazené
na ukazke , je realizovatelny aj s jednym operac¢nym zosilnovacom. Zosilnovac
U1A predradeny pred napétovy deli¢ slizi na impedanc¢né oddelenie zdroja signélu
a napatového delica, kde riesi problém zéavislosti na vysokom vystupnom odpore.
Zosilnova¢ U1B tvori aktivny zosilnovac¢. Nie je iplne nutny, ale ide o dobry sposob,
ako zuzitkovat operacny zosilnovac, ktory je v puzdre navyse.

Pri vybere suciastok je dolezité, aby pouzity operacny zosilnovac¢ bol unity-gain

stable a bolo ho tak mozné zapojit do obvodu s jednotkovym zosilnenim.

U1A
LM358
3
1
2
R3 UiB
10k LM358
5
5
Rig
10k
T ADCO
BEE
| 10k
A4
GND

Fig. 1.4: Aktivny napétovy deli¢

Neinvertujici zosiliovac

Najjednoduchsi sposob ako previest analdégové napétie na vyssi rozsah je pouzif
neinvertujuci zosilnova¢ zobrazeny na ukéazke [1.5[ . Je to jednoduché zapojenie z
negativnou spatnou vazbou, ktora je vedend cez napatovy delic. Problémom vyuzitia
neinvertujiceho zosilnovaca je sposob jeho ovladania, pouziva analégovy vstup a
tak vyzaduje, aby pouzity mikrokontrolér obsahoval digitdlne analégovy vystup.
Digitalno-analégové prevodniky nie st tiplne bezné v dostatocnom pocte pre tito
aplikaciu.
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Fig. 1.5: Neinvertujici zosilnovac

Externy Analégovo digitalny prevodnik

Vyuzitie externého analdgovo-digitalneho prevodniku je sposob, ako obist problém
roznych napéatovych trovni. Analégovo-digitalne prevodniky st dostupné zo Sirokym
vyberom rozhrani od réznych paralelnych a sériovych vratane uwart,usb,spi a i2c. Pri
pouziti roznych napajacich napati je i2c vyhodnou moznostou.

Dalsia vyhoda externého analégovo-digitdlneho prevodniku sa prejavi v apliké-
ciach vyzadujucich presnost alebo rychlost. To najmé v aplikadciach kde vyuzi-
tie analégovo digitalneho prevodniku s postupnou sériovou aproximaciou, ktory je
v mikrokontroléroch najrozsirenejsi nie je vhodné. Pouzitie externého prevodniku
umoznuje vyberat medzi principmi prevodu bez ohladu na pouzitu platformu.

Dalsou vyhodou externého prevodniku je moznost odlahéit naroky pre navrh
dosky plosného spoja s mikrokontrolérom, kedze analégové vlastnosti prestani byt
dolezité pre cast PCB s mikrokontrolérom a tieto naroky na kvalitny anal6govy de-
sign sa presunu na oddelent anal6govi cast, ktord moze byt zaroven aj viac vzdialena

od ostatnych signalov a zbernic.

Externy Digitalne analégovy prevodnik

Zatial, ¢o analogovo-digitalne prevodniky st v niekolkych kanaloch bezne inte-
grované v beznych mikrokontrolérovych platforméch, digitdlne-analégové prevod-
niky nie si samozrejmostou a ich pocet kanalov byva obmedzeny na jeden.

Oba typy prevodnikov zdielajui vyhody a komunikac¢né rozhrania.
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1.3.2 Prevody napatovych arovni digitalnych
zapojenie s otvorenym kolektorom a open drain circuit

Digitalne signaly je mozné jednosmerne prevadzat na vyssie tirovne pomocou re-
lativne jednoduchého zapojenia jedného tranzistoru a pullup rezistoru. Tranzis-
tor moze byt bipolarny, alebo unipolarny. Ked je tranzistor zatvoreny na vystupe
je napétie logickej jednotky, jeho otvorenim je troven vystupu stiahnutd na zem.
Velkost pullup rezistoru znizuje rychlost nabehu signalu a kludovy prud tecici cez

tranzistor.

Fig. 1.6: Open drain zapojenie

Obojstranné zapojenie s unipolarnym tranzistorom

Unipolarny tranzistor je mozné pouzit aj na obojstranné prevadzanie napatovych
urovni. Sposob zapojenie pre obe signalové linky i2c obvodu je zobrazena na ukéazke
[1.7] Fungovanie tohoto obvodu sa dé zhrnut nasledovnych bodoch:

o Ak ziadne zariadenie nevysiela, napétia oboch zbernic st vytiahnuté ich pull-
up rezistormi na ich kludové napétia. Tranzistor je zatvoreny, kedze napatie
gate-source je nulové. Zabudovana didda tranzistoru neprepusta prad, kedze
je polarizovana v zavernom smere.

o Ak vysiela zariadenie na 5 V strane, stiahne napétie na nulu, zabudovana
dibda sa tym stava polarizovand v otvorenom smere pre prad tectci z 3.3 V
strany.

o Ak vysiela zariadenie na 3.3 V strane, napatie source elektrédy je stiahnuté

na nulu, zatial ¢o napétie hradla tranzistoru je 3.3 V.
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Fig. 1.7: Obvod pre prepojenie 12C zbernic s roznym napatim

Jednosmerné prevodniky digitalnych napatovych arovni

Existuju integrované obvody, ktoré slizia na prevod napéafovych trovni v jednom
smere. Existuju fixné varianty alebo varianty, kde sa smer prevodu prepina pomocou
digitalneho vstupu. Vyuzitie jednosmernych prevodnikov v aplikaciach kde kom-
bindcia vstupov a vystupov nie je pevne dand vedie k redundancii a dodato¢nému

prepajaniu.

Obojsmerné prevodniky digitalnych napatovych drovni

St dostupné rézne prevodniky digitalnych napatovych trovni, ktoré pre kazdy kanal
detekuju smer. Jednym takym je aj TXB0108 od texas instrument. Jednd sa o
8 bitovy obojsmerny prevodnik napatovych trovni s automatickym detekovanim
smeru a +15 kV ESD ochranou.

Sposob akym tento obvod zaistuje obojsmernost je vysielanim slabych logickych
signalov (weak logic low/high. To znamend, ze logickd droven je zabezpecend po-
mocou slabého pradu. Slabt logickt droven je vysielajuce zariadenie na pripojenej
linke schopné stiahnuf na svoju pozadovani vysieland troven. V tejto situécii sa
vysiela¢ prevodnika napéfovej trovne sprava ako pullup, alebo pulldown rezistor,
na ktorého zbernici zacalo vysielat zariadenie jemu protichodny signdl. Zapojenie
akym je tento sposob vysielania realizovany je zobrazeny na ukazke [I.8] kde je zo-
brazena cast prevodniku pre jednu signalova linku. Na ukazke vidiet, ako je prevod
napatovej urovne na slabt zabezpeceny 4k rezistorom na vystupe. Pre zlepSenie

vlastnosti signalu a odstranenie jedného z nepriaznivych nasledkov pouzitia slabej
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signalovej urovne je tento obvod v TXB0108 rozsireny o takzvany one-shot, nazy-
vany tiez ako hranovy akcelerator. Tento obvod reaguje na zmenu vysielanej log-
ickej irovne vstupu a na kratku dobu pripoji vystup priamo na napajacie napétie
alebo zem. Toto kratke napojenie zasobuje silnt logickta droven tym, ze funkcéne
obchadza vystupny 4k rezistor. One-Shot obvod je aktivny po dobu priblizne 10ns
, nevyhodou tohoto obvodu je jeho nevhodnost pri velkych kapacitnych zataziach,
pri ktorych napafova troven nestihne dosiahnut pozadovanu logicka droven, kym

funguje one-shot obvod.

Fig. 1.8: Schéma jednej bunky prevodniku TXB0108 [2]

GPIO expandér

General purpose input output expander je externy integrovany obvod, ktory funguje
ako digitdlne vstupy a vystupy v mikrokontroléri.

Pri pouziti na premostenie roznych napatovych trovni sa pouzije rovnaky postup
ako pri analégovo-digitadlnom a digitalno-analégovom prevodniku, zariadenie sa za-

poji na pozadované napatie a zvoli sa i2c¢ ako komunikac¢né rozhranie.
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1.3.3 Zdielanie vstupov

Pripravok na vykonévanie svojej tlohy vyzaduje znac¢né mnozstvo vstupov aj vys-
tupov. Nie vSetky funkcie pripravku ktoré zaberaju vstupy a vystupy pracuji nevyh-
nutne stucasne ¢o umoznuje viacerym funkciam zdielat rovnaké piny mikrokontroléru
a tym znizit ich pocet.

Existujua rézne metody takéhoto zdielania vstupov a vystupov, ktoré sa liSia vo

svojej rozsiritelnosti, limitaciach a inych vlastnostiach.

Multiplexer

Vyuzitie multiplexeru je sposob, ako jednym digitdlnym vstupom ¢itat hodnotu z
n vstupov na prepinanie medzi vstupmi je vyuzitych m digitalnych vystupov, kde
n = 2™, v pripade Ze prepinanie vstupov nie je ¢asovo kritické, je mozno zredukovat
pocet potrebnych vystupov na prepinanie pripojenim pocitadla pred riadiace vstupy
multiplexeru. To znizi pocet potrebnych vystupov na dva inkrement a reset.

Existuju aj analégové multiplexeri na trhu, ¢o umoznuji pouzit tito metédu na
analogové signdly. Tento pristup umoznuje vysielat analégovy signal len na jeden
vstup.

Pouzitie multiplexeru znemoznuje ziskavat presné casovanie a spolahlivo spustat
interrupt on change pre jednotlivé vstupy. To neplati pre situdcie, kde je nutné

detektovat len zmenu jedného zo vstupnych signalov.

dekodér

Vyuzitie dekodéru umoznuje pomocou n vstupov ovladat 2™ vystupov takym spo-
sobom, ze kombindciou vstupov sa urcuje na ktorom vystupe je logicka jednotka,
zatial ¢o na ostatnych je logicka nula. Vyuzitie dekodéru je vhodné na ovladanie
stipcov maticovej kldvesnice.

Dekodér je mozné doplnit obvodom s pamatou, ¢o umoznuje mat na viacerych
vstupoch naraz logickt jednotku, reset méze byt vykonavany jednym z vystupov
dekodéru alebo zvlast, v pripade pritomnosti hodinového vstupu na registry. Je
vsak nutné pouzif pridavny vystup zo systému na jeho ovladanie. Takéto riesenie je

vhodné pre ovladanie signalnych LED diéd.

Integrovany spinac

Existuju integrované obvody, ktoré sa spravaji ako spina¢ s unipolarnym tranzis-
torom. Jednym konkrétnym prikladom je TMUX721x. Schéma popisujuca jeho
spravanie je na ukazke Jeden takyto obvod je mozné pouzit na zdvojnasobe-

nie akejkolvek kombinacie vstupov a vystupov. Na to je najvhodnejsi TMUX7213,
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pri ktorom zapojenie zahrnuje zapojenie vstupov po dvoch a prepojenie vsetkych
ovladacich vstupov v jeden.

Dostupné su aj varianty vhodné pre pouzitie na analdgové tucely. Ich zopnuty
odpor sa pohybuje v rozmedzi stoviek az jednotiek €2 a spinaci ¢as moze dosahovat az
jednotky nanosektund. Najrychlejsie varianty nie si prave tie s najmensim odporom

a dosahuji minimalne hodnoty 15 2.

SEL1

W W
s1 Pl si o—0 bl st o—T = o1
W
sz b2 82 i o— T oz sz L oo o2
s | SW
53 b3 53 oG D3 53 oo o3
| | | | sw
54 T o | D4
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D4 54 T | Da 54
SELL |

SELZ

- | SELZ | |
SEL3 —_— | SEL3 —_— |
SEL4 SELL —_— SEL4 —_—

TMUX7211 TMUX7212 TMUX7213
(SELx = Logic 1) (SELx = Logic 1) (SELx = Logic 1)

Fig. 1.9: Logické schéma spinacich obvodov TMUX721x [3]
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Fig. 1.10: Zapojenie roznych rieseni zdielania pinov.



1.3.4 Ziskavanie a stabilizacia napajacich napati

Poskytovanie napédjacich napati 5V a 3.3 V je ulohou, ktord je vramci modularity
a univerzality modulov lepsie riesif vramci modulu systémového jadra. Ako zdroj
napdjania je vhodny USB port. Jeho napétie sa pohybuje v rozmedzi 4.75 V az 5.25
V, ¢o znemoznuje jeho priame prepojenie na 5 V a vyzaduje regulaciu. s reguldciou
je mozné dosiahnut adekvatnu kvalitu napajania pre analégové ucely.

7 dovodu energetickej efektivity st najvhodnejsie dve volby principov regulatorov

LDO regulator, alebo Spinaci regulator.

LDO regulatory

Jedna sa o Low Dropout regulatory. Tieto regulatory mavaja nizke stratové prudy
v jednotkéach od stoviek nA do jednotiek uA a zavisi od vystupného zatazenia reg-
ulatora.

Trvaly vystupny prud sa pohybuje u 3.3 V do 300 mAa u 5V do 150 mA. Vyhodou
LDO regulatorov je aj nizky vystupny sum. Ich funkény princip ich predurcuje pre

znizovanie napétia, ¢o ich robi vhodnym na ziskavania 3.3 V z USB napétia.

Vearr Vour=3.3Vorsv
IN ouT b——-me—mn

TPS7B81-Q1
EN

—— Cour

Fig. 1.11: Typické zapojenie LDO regulatoru

Spinacie regulatory

Spinacie regulatori vyuzivaji ako akumulator energie kombinaciu kondenzatoru a
cievky. St schopné zvysovat aj znizovat napatovi tiroven automatickym prepinanim
medzi rezimom step-down a boost-mode.

Vyhodou spinacich regulatorov je robustnost, efektivita a vysoky trvaly vystupny

prid. Nevyhodou moze byt spinaci Sum.

1.3.5 Vedenie drah plosného spoja

Vodice a drahy na doske plosného spoja maju parazitické vlastnosti, ktoré je nutné

zohladnif pre funkcénost a spolahlivost systému. Parazitické vlastnosti ktoré vo
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Typical Application Schematic

L1

ST Y Y

2.2uH J
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55V 100 VINA c2 C3 1200mA
EN B 10pF 10pF
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01|JFI

e GND PGND
TPS63001 |

Fig. 1.12: Typicka aplikacia spinaného regulatoru TPS6300x.

vacsine situdcii prevladaji si zobrazené na ukézke [[.13] Vztah pre priblizny vypocet

:_T_zw ¢
e T

Fig. 1.13: Ukazka vybranych parazitickych vlastnosti vodi¢ov: 1. rezistivita, 2.

vzajomna kapacita, 3. indukcénost, 4. vzajomna indukénost.

indukénosti drahy plosného spoja je vzorec [I.1], ukdzka [I.14] dovysvetluje vyznam
premennych z nasledujicich vzorcov. Vzorec naznacuje bezny sposob potlacenia in-
duké¢nosti vedenia bezne odporucany v katalogovych listoch, zvacsenim Sirky drahy
Ww.

Zo vztahov [1.1] [1.2] a [1.3] vidiet, Ze dosahovanie optimalnych parametrov drah
plosného spoja je hladanie kompromisu. Znizovanie indukénosti a odporu zvysuje

kapacitu a naopak.
po - - (H+T/2)- ¢

L~ W H] (1.1)
14

R=p-to @ (1.2

C=e- M;f [F] (1.3)

Dalsia dolezita parazitickd vlastnost zapojeni je pritomnost slu¢iek, na ktorych

sa moze indukovat napétie. Tieto slucky sa mézu vyskytniut s osou kolmou k doske
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Fig. 1.14: Ukézka rozmerov pre vypoctové vztahy [I.1] [I.2] a [L.3]

plosného spoja, alebo z osou v ploche. Takéto slucky st tvorené prekovmi. Negativny
vplyv sluciek je mozné eliminovat znizenim ich plochy. To sa dosahuje vedenim
vodicov, ktoré tvoria slucku v tesnej blizkosti. Ak slucka pozostava zo zemniaceho
vodica, tak jej negativny vplyv je potlaceny pouzitim rozliatej zeme.

Signalové vodice sa ovplyvnuju kapacitnymi a indukénostnymi vazbami. Tieto
vazby st najsilnejsie v pripade paralelne vedenych vodicov a najnizsie v pripade
vodic¢ov vedenych kolmo k sebe. V pripade kapacitnej vizby je tento jav ovplyvneni
najméa efektivnou vzdialenostou. V pripade indukénostnych vézieb je zavaznym
faktorom uhol medzi vodi¢mi. Vedenie vodivych drah na roéznych vrstvach dosky
plosného spoja ¢asto vedie k pouzitiu 45° uhlov medzi vodi¢mi na réznych vrstvach, v
takom pripade sa znizi zaroven priebeh funkcie efektivnej vzdialenosti medzi vodi¢mi
a zaroven aj ich uhol zoslabi indukéné vazby na sin(a) nasobok poévodnej velkosti

kde o = 457 tento princip pouzivaju aj rezolvery na meranie uhlu natocenia.

Diferencialne vedenia

Pripravok a riadiaci modul pouzivaju niekolko komunikac¢nych rozhrani, u ktorych
je nutné dbat na znizenie rozdielu medzi vzdialenostami ich vodicov a ich kapacit.
Takuto povahu maju rozhrania ako I2C, SPI a UART. Viest tieto rozhrania ako
ako to zarucit.

USB je rozhranie, ktoré je nutné viezt ako diferencidlny par. Elektrické vlastnosti

stanovené v standarde USB su prisne a vedu k velkej robustnosti. USB zbernicu je
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mozné realizovat aj substandardne, ¢o ulahc¢uje jej implementaciu.

USB zbernica je v literattre bezne oznacovand ako diferencidlna zbernica, hoci
to nie je uplne pravda. Vacsina komunikacie je diferencidlna a pozostava zo stavov
zbernice J a K, existuje este jeden stav vyuzivany na komunikaciu SE0(Single ended
zero). Tento stav zbernice sa pouziva pri indikécii konca paketu, odpojenia zariade-
nia a reset zariadenia. Tabulka [l1.1|obsahuje prehlad povolenych stavov usb zbernice

pre full-speed komunikaciu.

Stav | D+ | D-
J H | L
K L | H

SEO | L L

Tab. 1.1: Tabulka povolenych stavov USB zbernice pre full-speed rezim.

Rychlost signalov na USB zbernici je vysokd a standard diktuje diferencialnu
impedanciu vedenia 90 2. Dosahovanie tejto hodnoty na dvojvrstvovej doske plosného
spoja je obtiazne a pre jej dosiahnutelnost s praktickou sirkou vodicov a ich medzerou
vyzaduje pouzitie koplanarneho vinovodu. Dosiahnutie Standardom predpisanych
parametrov nie je nevyhnutné pre funkciu rozhrania, mnohy vyrobcovia skiisobnych

kitov na parametre nedbaji a dokonca vedi zbernice cez prekovy.

1.3.6 Ochrana pred ESD

Mnohé elektronické stuciastky integrujia do seba ochranu pred elektrostatickym vybo-
jom, aj TXB0108 implementuje v sebe ochranu pred ESD.

Najjednoduchsou a najkompaktnejSou formou ochrany pred ESD je pouzitie TVS
diody. TVS didédy sa zapajaju v zavernom smere ¢o najblizsie k vstupom do plosného
spoja, v pripade Ze napétie na didde prekroci uroven Vgg, didda sa otvara a skratuje
napétie elektrostatického vyboja. Schematickd znacka a ekvivalentny obvod TVS
di6édy su zobrazené na ukazke[1.16] V-A charakteristika TVS di6dy je zobrazend na
ukazke [L17
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Fig. 1.15: Ukazka zjednodusenych moznosti vedenia diferencidlneho paru, moznosti
siu zoradené zhora nadol podla diferencidlnej impedancie vzostupne Spodné

konstrukcia je koplanarny vlnovod.

Fig. 1.16: Schematické znacenie v datasheete ESD diédy ESD9101. [6]
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Fig. 1.17: V-A charakteristika ESD di6édy ESD9101. [6]
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1.4 Softvérova architektura

Softvérova architektira systému by mala mat nasledovné vlastnosti:

e Modularita,

o Migrovatelnost,

» Rekonfigurovatelnost,

o Rozsah pouzitelnosti.

Vo svojom tucely aj v sposobe ich dosiahnutia sa spomenuté vlastnosti prelinaju.
Tak snaha dosiahnutia jednej vedie k dosiahnutiu ostatnych.

Modularita zvysuje migrovatelnost, pri dobrej architektire umoznuje vymenit
jadro systému za aktukolvek adekvatnu platformu. To vsetko pri minimélnych zmenach
kédu ktoré s obmedzené na kod ktory obsluhuje periférie jadra ktoré interaguju s

pripravkom.

Riadenie testovania

Miera abstrakcie

.h sdbor

o
o
*
—
c
>
o
k=1
I}
1
Py
—h

obsluha pripravku

Jadro Pripdavok

Fig. 1.18: Zobrazenie zasahu nutného pri migracii na iné jadro.

Migrécia systémového jadra na int platformu pri architektire podobnej ako na
ukdzke [I.1§ umoznuje miniméalne zmeny v kéde. Tak v pripade migracie je nutné len
zmenit kod, ktory obsluhuje periférie zariadenia, kde sposob fungovania potrebnych
funkcii je definovany ndvrhom pripravku. Pri migracii je vdaka tomu mozné vyuzit
stary .h stibor, ktory definuje funkcie obsluhy HW jadra, ktoré kod pre obsluhu HW
pripravku potrebuje.

Rekonfigurovatelnost umoznuje mnozstvo prepojek, vdaka ktorym je mozné menit
sposob prepojenia spojov vedtcich do slotu na vyukovy kit/led display a zaroven aj
ostatnych testovanych sucasti. Rekonfigurovatlnost HW dodava zaroven pripravku

rezilienciu voc¢i ndvrhovym chybam a moze umoznit ich jednoduché riesenie.
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Sucastou rekonfigurovatelnosti je aj sposob riesenia otazok testovania SW bezi-
aceho na kite. To vyzaduje moznost menit a spustat rozne testovacie scenére
nezname v c¢ase a tvorbe tejto praci.

Uloha testovania HW kitu je zjednodusen tym, ze sa nepredpokladaji zmeny v
ich fungovani po dokonceni zariadenia, tak je mozné vyriesit ju hard-code riesenim,
v ktorom sa celd implementuje v programe samotnom.

Uloha testovania SW nie je uz tak jednoduchd, kedze zadania pre SW nie st
nemenné, ¢o vyzaduje rekonfigurovatelnost. Uzito¢nost zariadenia je do znacnej
miery urc¢ena tak, aby bolo uzivatelovi umoznené menif procediru testu SW.

V pripade niektorych platforiem pouzitych ako jadro je to jednoduché a hard-
code pristup je dostacujuci. To plati pre pripady z integrovanym rieSenim pro-
gramovania mikrokontrolérovej platformy. V pripade platforiem, ktoré sa spolichaju
na externé programatory ako P&FE micro, je nutné implementovat dodatocné riesenie
v pripade, ze uzivatel externym programatorom nedisponuje.

Sposobov ako menit testovaci scenar existuje Siroké spektrum, mnohé su si
navzajom velmi podobné a jedna sa skor o varianty rovnakého pristupu. Najza-
ujimavejsie moznosti si:

o Sprostredkovanie udalosti

o Realizéacia testov pomocou Lua

» Vytvorenie kddovacieho jazyka na mieru

« Hard-Code riesenie(Spravanie programované priamo C, zmena preprogramovanim

SW jadra.)

1.4.1 Sprostredkovanie udalosti

Tento sposob riesenia spociva v sledovani udalosti, ktoré nastavaji na prepojeni
medzi jadrom systému a testovanym kitom.

Sledované by boli udalosti, ale aj stavy digitalnych vystupov kitu. Rovnako by
bolo pracované s I12C zbernicou a kazdym vystupnym rozhranim kitu. Zaznamenané
udaje spolu z ich potrebnymi tidajmi by boli Struktiirovane posielané cez pripojené
rozhranie do PC. V tomto rieSeni vyhodnocovanie spravania testovaného kitu je
vykonavané programom beziacom na PC, ktory komunikuje zo zariadenim.

Vhodny sposob komunikacie je sériova linka virtualna, skutocna, alebo sprostred-
kovana, ako to na dnesnych vyvojovych platformach vratane Xplained mini byva.
Obsluzny program by vyhodnocoval prichadzajice udalosti, pripadne ich absenciu
a vyvolaval udalosti, na ktoré ma testovany kit reagovat. Program by za tcelom
vyvolavania tychto udalosti posielal do zariadenia prikazy v podobe Strukturovanych
dat.
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1.4.2 Realizacia testov pomocou Lua

Jazyk Lua je vykonny, efektivny, lahky a zabudovatelny skriptovaci jazyk. Pod-
poruje proceduralne programovanie, objektovo orientované programovanie, funkcionalne
programovanie, programovanie zalozené na tdajoch a popis udajov.[7]

Jazyk Lua kombinuje jednoduchi proceduralnu syntax s vykonnymi konstrukei-
ami na opis udajov zalozenymi na asociativnych poliach a rozsiritelnej sémantike.
Jazyk Lua je dynamicky typovany, bezi na zaklade interpretacie bajt-kédu pomo-
cou virtualneho stroja zalozeného na registroch a ma automaticka spravu paméte s
inkrementalnym garbage collection systémom, vdaka ¢omu je idealny na konfigura-
ciu, skriptovanie a rychle prototypovanie.|[7]

Lua je rychly a maly jazyk, ktory mozno lahko vlozit do réznych aplikacii.
Lua mé jednoduché a dobre zdokumentované API, ktoré umoznuje silni integra-
ciu s kédom napisanym v inych jazykoch. Jazyk Lua je mozné Tahko rozsirit o
kniznice napisané v inych jazykoch. Pomocou jazyka Lua mozno tiez lahko rozsirovat
programy napisané v inych jazykoch. Lua sa pouziva na rozsirenie programov
napisanych nielen v jazykoch C a C++, ale aj v jazykoch Java, C#, Smalltalk,
Fortran, Ada, Erlang a dokonca aj v inych skriptovacich jazykoch, ako su Perl a
Ruby. [7]

Lua je v praxi pouzivana najméa sposobom, ktory umoznuje v Lua kéde uzi-
vatelovi prepisovat callback funkcie, ktoré su volané z vyvojarskeho kédu. Uzivatel
pise kod v ktorom mdze volat funkcie implementované v C, ktoré vyvojary sprostred-
kovali. Takto je uzivatelovy poskytnuté rozhranie, ktoré mu umoznuje menif spra-
vanie aplikacie. Lua sa v tejto forme preslavila najviac v hernom priemysle, kde bola
pouzitd v mnohych tituloch. V embedded je Lua menej zndma, vyuziva ju naprik-
lad Lego Mindstorms, ktoré pouziva pouziva pbLua. Dal$im zaujimavym uzivatelom
je Acrios Systems, ktory vo svojich Internet of Things prevodnikoch implementuje
eLua.

Kéd v jazyku C, ktory implementuje virtualny stroj pre Lua, pracuje s premen-
nou typu lua_ state®, ktord reprezentuje kontext Lua. Detaily sa mozu lisit medzi
verziami Lua. Implementacia Lua v jazyku C pozostava z nasledujtcich casti:

o Inicializaciu Lua kontextu.

» Nacitanie nutnych Lua kniznic.

o Vytvorenie Lua kniznice na volanie aplikacnych C funkecii.

e Volanie Lua funkcii z C kédu.
lua_State *lua = lual_newstate()’;

Inicializuje lua kontext, ten sa pouziva ako argument kazdej funkcie ¢o pracuje s

Lua virtudlnym strojom.
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lua_State® luainit(wvoid)

1

lua State *lua = lual newstate();
lual openlibs({lua);

static const struct lual_Reg hwapi_lib[] = {
{"Comkrite", hwapi_VcomlWrite},
{"delayms", hwapi_delayms},
{"adcRead”, hwapi adcRead},
{1"i2cRead”, hwapi i2cRead},
{"i2clrite”, hwapi i2cWrite},
{"brdDackrite™, hwapi_brdDacWrite},
{"uartWrite”, hwapi_uartWrite},
{"uartRead", hwapi_uartRead},
fNULL, NULL}};

lual setfuncs({lua, hwapi lib, @);

return lua;

Fig. 1.19: Ukazka koédu pre inicializaciu Lua virtualneho stroja pre verziu Luab.4.4

lual._openlibs(lua);

Nahradza otvara standardné kniznice pre dany stav. V starsich verziach Lua ako
5.1 a tym padom aj eLua ktora z verzie 5.1 vychadza sa postupne otvaraji kniznice
nasledovnym spoésobom:

luaopen_base(L) ; /* opens the basic library */
luaopen_table(L); /* opens the table library */
luaopen_io(L); /* opens the I/0 library */
luaopen_string(L); /* opens the string lib. */
luaopen_math(L); /* opens the math 1ib. */

Definicia pola struktur lual_reg sltzi na previazanie funkcii napisanych v C s
ich menami, ktorymi majt byt volané v Lua kdéde. Struktira lual reg ma v prvom
clene retazec, ktorym bude funkcia volana z Lua kédu a v druhom ukazatel na
volanud funkciu. Pole konci nulovou struktirov, ktorej obe polia st NULL. Nésledne

volana funkcia berie toto pole ako argument a slizi na registraciu funkcii.
lual_setfuncs(lua, hwapi_lib, 0);

Lua 5.1 a elLua pouzivaji namiesto predoslej funkcie nasledovnu:
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lual._register(lua, "api" , hwapi_1lib);

Kde druhy argument slizi ako meno kniznice a funkcie st v Lua kéde volané pomo-

cou api.meno_ funkcie().

Funkcie jazyka C takto spristupnené do Lua maju spravanie ktoré sa da zhrnut

nasledovne:

Su statické funkcie.

Nemali by pouzivat statické a globdlne premenné v C kbde.

Maju navratovi hodnotu typu int.

Maji jediny argument typu lua_ state™ reprezentujici Lua kontext.

Cez lua_ state pristupuju k zasobniku z ktorého beri argumenty funkcie do-
dané z Lua prostredia.

Navratové hodnoty do Lua prostredia pridavajui prostrednictvom spomenutého
zasobniku.

Ako C funkcia maji navratovi hodnotu ktora reprezentuje poc¢et hodnot ktoré

vratili za behu do Lua prostredia cez zasobnik.

C funkcia moze ziskavat hodnoty argumentov s ktorymi bola volanda z Lua kodu

zo zasobnika pomocou funkcii ako:

int lua_toboolean(lua_State *L, int index);

double lua tonumber(lua_ State *L, int index);

const *lua_tostring(lua_State *L, int index);

Overit typ hodnoty v zasobniku je mozné funkciami ako:

int lua_isinteger(lua_State *L, int index);

int lua_isnumber(lua_State *L, int index);

int lua_isstring(lua_State *L, int index);

Na ziskanie dlzky objektu v zdsobniku na danom indexe, tak aj na ziskanie dizky

retazcov, slizi nasledovna funkcia:

lua_Unsigned lua_rawlen(lua_State *L, int index);

Névratové hodnoty do Lua kdédu st rieSsené pomocou funkcii ako:

void lua_pushnil(lua_State *L);

void lua_pushboolean(lua_State *L, int bool);

void lua_pushnumber(lua_State *L, double n);

void lua_pushlstring(lua_State *L, const char *s, size_t length);

void lua_pushstring(lua_State *L, const char *s);
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Pri pouzivani tychto funkcie je nutné dbat na to, aby zasobnik nebol velkostne
prekroceny. Zasobnik Lua funkcia ma minimalnu definovani velkost nastavend na
20, tato velkost sa da menif definiciou LUA_MINSTACK, ktord sa nachadza v
subore lua.h. V pripade Ze je nutné zabezpecit vacsiu velkost zasobniku, je mozné

volat nasledovni funkciu:
int lua_checkstack(lua_State *L, int n);

Tato funkcia zabezpeci v zasobniku dalsich n miest. Navratova hodnota je nenulova,
ak sa operacia podarila, v pripade Ze zasobnik nebolo mozné zvicsit, navratova
hodnota je nula.

Beh Lua programu méze byt zabezpeceny dvoma sposobmi.

e Just-in-time kompilaciou kédu za behu.

e Predkompilovanym binarnym suborom.

Pre embedded platformy je vhodnejsi druhy sposob a to najmé pre jednoduchost a
Setrenie vypoctovym vykonom. Bindrny stibor pre Lua virtualny stroj ma povodni
priponu .out a je tvoreny pomocou nastroja luac. Ide o Lua kompilator, ktory je
stucastou suborov projektu Lua. Lua kéd je mozné skompilovat na desktope a jeho
bindrny subor preniest do mikrokontrolérovej platformy a je nasledne spusteny. Luac
nema informacie o tom aké Lua funkcie virtualny stroj v mikrokontrolérovej plat-
forme implementuje, problematika kompilovania uzivatelom definovanych funkcii je
riesend zaujimavym sposobom, ktory je zjavny z ukazky [I.20] na ktorej je zobrazeny
Lua kéd a obsah vysledku jeho kompilacie.

Vyuzitie jazyka Lua je vhodnym sposobom, ako pridat upravitelnost do sprava-
nia systémov. Lua prinasa mnoho moznosti na relativne jednoduchu aplikaciu, ktora
je predmetom tejto prace ale aj mnoho tychto moznosti nadbytoc¢nych a tie dokazu
skor prinasat problémy s implementéciou a stabilitou. DalSou nevyhodou Lua je to,
ze je nevyhovuje MISRA smerniciam, ¢o moze byt nevyhodou v embedded platfor-
mach. Lua do velkej miery pracuje s dynamicky alokovanymi hodnotami a refazcami
znakov, ¢o je suboptimalne pre jednoduché tlohu fungujtce na jednoduchych plat-

forméach.

1.4.3 Jazyk implementovany na mieru

Niektoré myslienky na ktorych je predosly pristup zalozeny je mozné vyuzit jednoduchsim
sposobom nez implementovat Lua. Na plnenie tlohy zariadenia stac¢i jednoduchsi
systém, ktory nepotrebuje pracovat s dynamicky alokovanou pamétou a funguje na
podstatne jednoduchsom virtudlnom stroji. Pre plnenie tlohy zariadenie je nutné

len niekolko tikonov, ktoré st jednoduché:

o Volat funkcie na pracu s HW.
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Fig. 1.20: Porovnanie Lua kédu s obsahom jeho skompilovaného binarneho stuboru.

e Vyhodnocovat navratové hodnoty.

o Vykonavat zakladné operéacie s premennymi.

o Implementovat funkcie ktoré budu slizit na spracovanie udalosti.

Tento virtualny stroj by pracoval len zo statickou pamétou. Na fungovanie by
mu vystacil jeden, pripadne viac rozdelenych zdsobnikov na pracu s paméatou a jeden
zasobnik, ktory by sluzil na ulozenie instrukecii.

Instrukcie by boli interpretované s tiroviiou abstrakcie rovnakou ako C funkcie a
rezervované slova. Logické, bindrne a matematické operacie by mali svoje inStrukcie,
tak ako vetvenia a cykly. Takto by kazdy operator, funkcia ¢i rezervované slovo mali
svoju instrukciu. Instrukcie ako ¢iselné hodnoty je mozné interpretovat pomocou
switch Struktury, alebo indexovanim pola ukazovatelov na funkcie. Argumenty a
navratové hodnoty je mozné riesit pomocou zasobniku.

Takyto bindarny kéd by bol vo vysledku jednoduchsi a kratsi nez ten, ktory
je vysledkom kompilacie Lua koédu. Prinasa otazky ohladne riesenia niektorych
implementac¢nych problémov, jednym z nich je spésob ako rozlisovat ¢i je argument
instrukcie konstanta, alebo premennd. Ide o pravdepodobne najzaujimavejsiu otazku

architektiry virtualneho stroja a kodu pre neho.
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1.4.4 Vysledna architektira spomenutych rieseni

SW architekttra spomenutych rieseni mé spolo¢né prvky, ale aj rozdiely, ktoré vy-
plyvaju z rozdielnosti pristupu. Ukéazka zobrazuje SW architektiru, farebné
bloky réznych farieb znazornuju rézne varianty, ktorych nézov je uvedeny v na-
jvyssie umiestnenych blokoch, zobrazenych prerusovanou c¢iarou. Prepoje diagramu
symbolizuju volanie funkcii, ¢i sprostredkovanie funkcionality. Riesenie vyuzivajice
jazyk Lua, alebo vlastny jazyk na mieru, obe pracuju s kompilovanym binarnym
siborom. V oboch pripadoch je tento sibor nac¢itany a spusteny vo virtualnom
stroji. Virtudlny stroj interpretuje binarny kod a pritom pracuje s HW tym, ze

svve

wrapper, ktory slizi na volanie funkcii a tie su Specifické pre HW pouzitého jadra.

| Lua ! Vlastny | Sprost.

| binarny | bindrny ludalosti

| subor ! stubor |
d

e = = =

HC
COM riesenie

Nahranie a || PC - jadro
spustanie
|

Virtualny
stroj

\

HW wrapper

i Kod obsTuhy periférnych zariadeny i
| pouzitého modulu. !
| |
1 |

Fig. 1.21: Porovnanie variant a ich vyslednej architekttiry systému.

Volba varianty je tiez podmienend pouzitym jadrom. Spodsob, akym je jadro
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programované moze robit Hard Code riesenie najidedlnejsim. Moznost behu Lua
virtualneho stroja je tiez rozhodujicim faktorom, jeho implementacia moze v zavis-
losti od platformy prinasat rozne problémy, ktoré mézu mat za nésledok vyhodnost
iného riesenia.

Staticka povaha testovania HW modulov navadza ku kombinacii hard code riese-
nia, pripadne jeho kombinacie s ktorymkolvek inym riesenim. V pripade pouzitia
Lua jazyka na mieru, alebo sprostredkovania udalosti, je mozné vyriesit tlohu testo-

vania HW pomocou funkcie implementovanej v C.

COM rozhranie PC - jadro

Na splnenie tlohy zariadenia je nutné umoznif praktickym sposobom ho ovladat,
ziskavat z neho idaje a pripadne posielat do neho stibory. To vSetko je najjednoduchsie
dosiahnutelné prepojenim zariadenia s PC a to spésobom, ktory umozni komuniko-
vat cez konzolové aplikacie. Toto riesenie je zaroven vhodnym pre jeho multiplatfor-
movost, jednak z pohladu na jadro systému a zaroven na operacny systém PC. Kval-
itné konzolové aplikacie su dostupné na vsetky bezne pouzivané operacné systémy.
Rozne systémy ktoré je mozné pouzit ako jadro systému, maji moznost jednoduche;j
implementacie sériovej komunikécie, ¢i sa jednd u priamy VCOM medzi pouzitym
MCU a PC, alebo o systém kde je na PCB vedena sériova linka z MCU do ko-
munikacného systému, ktory tuto linku sprostredkovava ako VCOM. Toto riesenie
maju platformy ako Arduino a rézne podobné vyvojové kity.

Sériova linka umoznuje jednoducho aj posielat sibory. Cez konzolové apliké-
cie ako TeraTerm je mozné posielat stibory roznymi sposobmi. Spdésob ako posielat
subory cez Tera Term je naznaceny ukazkou[1.22] Tlacidlo transfer sliZi na posielanie
pomocou protokolov ako Xmodem, Ymodem, Zmodem... Tieto protokoly vyzaduju
ich implementdciu na strane jadra systému, ¢o komplikuje ich pouzitie. Spravanie
tychto protokolov nie je ale pre tuto aplikaciu vhodné, napr. Xmodem pouziva check-
sum v pripade jeho modernejsej varianty CRC, ktoré st obe nadbytoc¢né pre vacsinu
jadier systému, kedze komunikuju cez VCOM kde USB protokol riesi bezchybnost
dat. Pripadne sériova linka je kratka a je vedena na PCB. Vac¢sim problémom Xmo-
dem protokolu je preddefinovana velkost paketu 128 B, to vedie k problémom s
kompatibilitou, kedze USB periférie maji obmedzent velkost vyrovnavacej paméte
pre interrupt endpoint, ktory VCOM rozhranie vyuziva na prijem dat na mkl27z tak,
ako aj ostatnych kinetis platformach a je tato velkost pre full-speed USB perifériu
maximalne 64 B.

Jednoduchsim sposobom ako poslat obsah stiboru cez konzolovi aplikaciu je
vyuzit moznost Send file.... T4 umoznuje posielat subor sposobom ktory sa z po-

hladu prijmajiceho zariadenia javi ako postupné posielanie znakov, ktoré st ob-
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sahom stboru. Je to jednoduché riesenie, ale prinasa problémy s tym, zZe takto
je mozné posielat len urcité hodnoty, ktoré zodpovedaji znakom, ktoré je mozné
posielat cez konzolu. Napriklad nie je mozné poslat byte, ktorého hodnota je 0 alebo
reprezentuje nezobrazitelny znak (non-printable). Riesenie tohoto problému je re-
lativne priamociare. Staci konverzia suboru, ktory ma byt poslany na postupnost
hexadecimalnych hodnot jednotlivych znakov, tak je mozné poslat aj nezobrazitelné
znaky. Potom vsetky hodnoty, ktoré moze jeden byte nadobudniit s reprezentované

dvojicou alfanumerickych znakov, ktorymi sa hexadecimalne hodnoty pisu.

1| Tera Term - [connecting...] VT — Od =
File Edit Setup Control Window Help

Mew connection... Alt+M

Duplicate session Alt+D

Cygwin connection Alt+G

Log...

Pause Logging
Comment to Log...
View Log

Show Log dialog...

Stop Logging (0

Send file...
= s

Transfer ¥ Kermit

S5H SCP... XMODEM S
Change directory... Y¥MODEM ¥
Replay Log... ZMODEM >
TTY Record B-Plus ’
TTV Replay Cluick-VAN b

Fig. 1.22: Moznosti posielania siborov cez TeraTerm
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2 \Vysledky studentskej prace

Névrh dosky plosného spoja je prvym rieSsenym problémom, Navrhuju sa dve dosky

plogného spoja, samotny pripravok a riadiaci modul.[I]

2.1 Navrh dosky plosného spoja modulu pripravku [1]

Pripravok obsahuje konektory pre jednotlivé testované moduly. Planovany sposob
pouzivania je rozdelenie fungovania na jeden usecase pre test modulov dodavanych
s kitom a druhy usecase pre pripojenie samotného vyvojového kitu za icelom testo-

vania spravania sa jeho programu.
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Fig. 2.1: Blokova schéma pripravku. Tabulka v pravom dolnom rohu uréuje vyznam

prepojeni.

Blokova schéma na ukéazke opisuje architekturu pripravku. Ta je rozdelend
na nasledujuce bloky:
1. Zasuvka pre riadiaci modul,
Prevodnik napéti i2¢ a uart rozhrani,
Zasuvka pre led modul a testovany kit,
Prevodnik digitalnych napatovych trovni,

Digitalno-analégovy prevodnik,

SR

Prevodnik rozsahu signalu tlacidiel LCD modulu,
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7. Cast pripajania i2c modulu, enkodéru a modulu s teplomerom.
8. Dekodér obsluhujici maticovi klavesnicu a LED indikatory.

9. Cast pripajania relé modulu.

Zasuvka pre riadiaci modul

Riadiaci modul je tvarovo kompatibilny s Arduino DUE. Nie vSetky piny st ale

vyuzité, vsetky vyuzité piny si chranené TVS diédami.

Prevodnik napati i2c a uart rozhrani

Pri tak nizkych rychlostiach rozhrani aké sa vyskytuju v pripravku je implementéacia
rozhrani znacne zjednodusena. Rychlost 12C je uréend ako 100 kHz, pri takychto
rychlostiach st podstatné vlastnosti rise-time, fall-time signalu a kapacita zbernice.

Prevod napéti je zariadeni v pripade i2c¢ aj uart zbernice pouzitim obojstranného
zapojenia s unipolarnym tranzistorom. Takéto zapojenie je vhodné pre zbernice
ktorych kludové napéatie je rovné napajaciemu.

Ako tranzistor bol zvoleny BSS5138 jedna sa o jelly bean suciastku medzi MOS-
FET tranzistormi. Jedna sa o obohacovaci unipolarny tranzistor s N-kanalom, pra-

hovym napéatim 1.5 V, kontinuadlnym pridom I; 220 mA.

Zasuvka pre LCD modul a testovany kit

LCD modul a vyvojovy kit maju spolo¢nu zasuvku kedze ich pripojenie zapada do
separatnych use-casov. V pripade testovania modulov bude v tejto zdsuvke zapojeny
LCD modul. V pripade pouzitia pre testovanie spravania programu vyukového kitu,
bude v celom pripravku pripojeny len riadiaci modul a samotny kit ATmega328P
Xplained Mini a pripravok bude emulovat spravanie modulov s ktorymi ma program
kitu interagovat.

Digitalne vstupy privedené z prevodniku drovni si vedené cez kolikovu listu a
kazdy jeden cez svoj jumper, to umoznuje Tubovolne menit spésob prepojenia dig-
italnych vstupov medzi riadiacou jednotkou a zasuvkou pre LCD modul a testovany
kit.

Prevodnik digitalnych napatovych drovni

Na prevod napati pre relé modul a zasuvku pre led modul a testovany kit je Pouzity
prevodnik TXB0108PWR jedna sa o uz spomenuty obojsmerny prevodnik napéatovych
urovni s automatickou detekciou smeru. Jeho reakcia na zmenu napatovej tirovne

mé typicka dizku v radoch ns a maximélny kontinudlny prid vystupu je £ 50 mA.
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Digitalno-analégovy prevodnik

Pouzity prevodnik je AD5305BRMZ, jeho napajacie napétie v pripravku je 5 V,
prevodnik komunikuje pomocou I2C' rozhrania. AD5305BRMZ obsahuje 4 kanaly
ktoré su cez prepdjaci jumper zavedené do zasuvkovych pinov na ktorych ma AT-

meqa328P Xplained Mini analégové vstupy.

Prevodnik rozsahu signalu tlacidiel LCD modulu

Jedna sa o aktivny napatovy deli¢ vyuzivajuci operacény zosilnova¢ LM358 vstupny
odpor zapojenia ma velkost 4 GQ. LM358 je jelly bean suciastka. Jedna sa o
unity gain stable operacny zosilnova¢ kompatibilny s pouzitym napajacim napéatim.
Prevod anal6govych trovni v tejto aplikacii je na presnost a rychlost nenarocna

uloha.

Cast pripajania i2c modulu , enkodéru a modulu s teplomerom

Enkodér s tlacidlom je mozné napajat napatim 3.3 V a vdaka tomu je mozné pripojit
ho priamo na vstupy riadiaceho modulu.

Modul s teplomerom je napajany napatim 5 V a jeho analégovy vystup je pre-
vadzany na rozsah 3.3 V rovnakym zapojenim vyuzivajucim LM358 ako prevodnik
rozsahu signalu tlacidiel LCD modulu. Digitalny vystup modulu s teplomerom je
ignorovany ale na ma vlastni LED diédu na module pre indikaciu.

I2C" modul je napajany 5V napatim a na tomto napéti pracuje aj jeho zber-
nica. Digitalny vystup generatoru stvorcovej viny je prevadzany na troven riadiacej
jednotky pomocou AD5305BRMZ prevodniku.

Dekodér obsluhujici maticova klavesnicu a LED indikatory.

Maticova klavesnica a LED indikatory ktoré indikuju tspesnost testov pre kazdy
modul vyzaduja 10 digitalnych vystupov, pouzitim dekodéru st obslizené pomocou
styroch. Pouzity je dekodér MC14028B.

Vystupy dekodéru s LED didédami si pre zjednodusenie riadenia doplnené SR
klopnym obvodom CD/043BDW ktorého reset je rieseny 4 vstupovym AND hradlom
SN74HC21DG4, reset je vykonany privedenim vsetkych vstupov dekodéru do stavu
logickej 1.

Cast pripajania relé modulu

Vsetky testované moduly vratane led modulu su pripajané na kolikové listy. Relé

modul ma vystup rieseny svorkovnicou a nie je mozné ho napojit na kolikovu listu.
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Pripojenie relé modulu je primarne realizované pogo konektormi a ako zélozné riese-
nie je vyvedena kolikova lista na pripojenie pripajacich kéblov.

Spinacie kontakty relé modulu obsahuju pulldown rezistory. Pripojenie relé mod-
ulu zmeni na jednom zo spinacich modulov logicki droven, ¢o umoznuje spinanie

testovania modulov.

2.2 Navrh dosky plosného spoja modulu systémového
jadra [1]

Systémové jadro je break-out board pre mkl27z ktory je zaroven kompatibilny aj
s dalsimi mikrokontrolérmi z rodiny Kinetis. Modul systémového jadra mé pinout
kompatibilny s Arduino DUE nezapéaja ale vsetky piny. Pouzité rozhrania respektujt
primarne rozloZenie pinov.

Systémové jadro je univerzalny modul ktory je pouzitelny aj mimo tito ap-
likdciu. Modul je programovany cez SWD 10 rozhranie a vyuziva interny oscilator.
Interny oscilator mikrokontroléru mkl27z umoznuje beh USB zbernice bez externého
krystalového oscilatoru. Krystalovy oscilator 32 kHz slazi len ako zdroj hodin pre
Real-Time-Clock.

2.2.1 Napajacie napatie

Modul ziskava napajacie napatia z USB zbernice. Obsahuje 3 separatne zdroje
napatia.

Jeden Low dropout regulator na ziskavanie 3.3 V, ten obsahuje rezistor a jumper
sluziaci na meranie vystupného priudu regulatoru.

Dalsie dva reguldtory st pripojené cez jumper a tak je mozné ich tplne odpojit,
sluzia na stabilizaciu napéatia 5 V. Jeden Low dropout TPS7BS7T50QKVURQ1 a
druhy spinany regulidtor TPS63000 zobrazeny na ukdzkach al2.3
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Fig. 2.2: Schéma regulatoru TPS63000.
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Fig. 2.3: Realizacia regulatoru TPS63000.

2.2.2 Vedenie USB rozhrania

Vedenie USB datovych vodicov je realizované rovnakym spdsobom ako firma NXP
pouziva vo svojich freedom doskéch ako napriklad aj v pripade FRDM-K6/F. Zari-
adenie vyuziva dva 33 € rezistory a jeho diferencialny par je vedeny ako koplanarny
vinovod. Sposob realizacie USB rozhrania vidiet na ukazkach [2.4] a

Ukéazka 2.4] zéroven zobrazuje tvs diédy, feritovi tlmivku ktord chrani pred néra-
zovym prudom a rezistor jumper kombindciu na meranie napajacieho prudu zari-

adenia.
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Fig. 2.4: Schéma USB rozhrania.

Fig. 2.5: Zapojenie USB rozhrania.

2.3 Procedary testov HW modulov

Detailny popis testovacich procedur pre jednotlivé moduly je opisany v nasledujicej

Casti.

Relé modul

Relé modul je ovlddany dvoma digitadlnymi vstupmi Inv1 a Inv2 na ktorych je pred

zaCatim testu a po jeho konci logickd troven 0. Spinacia cast relé modulu je zapojené
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nasledovne:
» Spolocné kontakty st prepojené a st zapojené na napdjacie napatie 3.3 alebo
5 voltov,
o NC vystupy su prepojené a su zapojené na vedenie PTD4,
o NO vystupy st prepojené a st zapojené na vedenie PTD5.
Test modulu prebieha nasledovne:
1. Kontrola PLU(pritomnosti logickej iroviie) 1 na NC a 0 na NO.
Privedenie log. 1 na vstup Invl.
Kontrola PLU 1 na NO a NC.
Privedenie log. 1 na vstup Inv2.
Kontrola PLU 1 na NO a PLU 0 na NC.
Privedenie log. 0 na vstup Invl.
Kontrola PLU 1 na NO a NC.

NS Gt e

LCD modul

LCD modul pozostava z LCD ktorého funkcionalitu spada na uzivatela, jeho tlacidla
tiez vyzaduju akciu od uzivatela.
1. Vypis znakov do kazdého pola lcd.
2. Postupny test jednotlivych tlacidiel:
(a) Test neutralnej napétovej trovne.
(b) AU(akcia uzivatela) - stlacenie tlacidla v poradi
(c) Cakanie na ustalenie napétovej tirovne
(d) Kontrola spravnosti napatovej irovne na zaklade predpisaného padsma pre
dané tlacidlo.

(e) AU - uvolnenie tlacidla

Maticova klavesnica

1. Kontrola PLU 0 na vsetkych riadkoch pri napdjani vsetkych stipcov
2. AU - postupné stlacenie vsetkych tlacidiel uzivatelom, tlacidla sa stlacané po
riadkoch zac¢inajic hornym. Tlacidla st v ramci riadku stlacané z lava do

prava.

Enkodér

Test pozostava z akcii uzivatela ktoré si vyhodnotené pomocou jednoduchej logiky
na zaklade zmeny signalu CLK a stavu signalu TD pocas tej zmeny.

1. AU - rotacia enkodéru v smere hodinovych rucuciek

2. AU - rotéacia enkodéru v protismere hodinovych ruciciek

3. AU - stlacenie tlacidla
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Teplomer

Testovanie modulu s teplomerom je komplikované nejednotnostou modulov, ¢o umoznuje
len rudimentarny test ktory nemusi byt adekvatny alebo je nutny komplikovanejsi
a Casovo narocny zasah uzivatela. Tento zasah zaroven vyzaduje nastroj, spociva v
nastaveni kalibracného trimra na dosiahnutie spravnej indikovanej teploty a nasledne
dotyk c¢idla na zvysenie indikovanej teploty a overenie fungovania aj mimo pracovny
bod na ktorom bol modul nastaveny. Kompromisom ktory zjednodusuje proces je
nechat samotné zhodnotenie fungovania ¢idla na uzivatela. LCD modul sluzi na
zobrazovanie meranych hodnot.

1. AU - Nastavenie trimra na dosiahnutie smerodajnej hodnoty vypisanej na led

module.
2. AU - Zahriatie c¢idla.

3. AU - Zhodnotenie funkénosti na zaklade zmene vypisovanej hodnoty.

12C modul

Nastavenie datumu a casu RTC.

Nastavenie generatoru obdlznikovych pulzov.

Test pritomnosti pulzov.

Test spravnosti hodnoty.

Prepis hodnot EEPROM na logickd 1 na vsetkych bitoch.
Kontrola spravnosti hodnot.

Prepis hodnot EEPROM na logicka 0 na vsetkych bitoch.

Kontrola spravnosti hodnot.

® NSO W

2.4 Problémy navrhnutej DPS

DPS navrhnuta vramci tejto prace trpi na niekolko problémov a nedostatkov. Niek-
toré si nasledkom krizy v dostupnosti elektronickych komponentov a kompromisov
ktoré situacia vyzadovala. Pri vybere komponentov dochadzalo bezne k nedostup-
nosti vybranych komponentov a dokonca ich alternativ, mnohé siciastky boli zvolené
¢isto na béazy toho ¢o bolo po ruke.

Jedny z takto zvolenych komponentov boli operacné zosilnovace LM358, ktoré by
bolo v pripade dostupnosti alternativ lepsie nahradif vhodnejsimi. Na tieto zosilio-
vace su kladené naroky ktoré vyzaduju fungovanie v rezime napatového sledovaca.

Dalsimi komponentmi ktoré boli volené neoptimélne je niekolko kondenzatorov
ktoré neboli v potrebnom case dostupné vo variante s idedlnym dielektrikom pre
danu aplikaciu.
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Niekolko komponentov nebolo mozné zohnat, jednym z nich ne predlzovacia DPS
zasuvka ktorda funguje z jednej strany ako zasuvkova rada a z druhej ako kolikova
lista, t4 mala byt osadena do miesta pre kit kde by z jednej strany slizila na pripo-

jenie led modulu a z druhej na pripojenie kitu.
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Fig. 2.6: Obvod LED indikatorov, komponenty z lava do prava:1. rezistory 2. LED
diédy 3. RS klopné obvody 4. dekodér. Na obvode dekodéru st znazornené prepoje
ktorymi je mozné ho nahradit pre zfunkénenie obvodu maticovej klavesnice bez jeho

pouzitia.

Dalsim komponentom ktory bol dodany ale v nespravnom puzdre bol dekodér
ktory sldzi na ovlddanie obvodu LED indikdtorov a stlpcov maticovej kldvesnice.
Nahradenie chybajiceho dekodéru prepojmi ktoré prepoja jeho pévodné vstupy pri-
amo na obvod stipcov maticovej kldvesnice, toto prepojenie je zndzornené oranzovymi
¢iarami na ukazke 2.0, Funkénost LED indikdtorov je plne nahraditelnd sériovou
komunikéaciou a vypismi v konzolovom okne. Spdsob zfunkénenia samotnych LED
indikatorov bez pouzitia dekodéru je mozné réznymi sposobmi. Najjednoduchsi z
nich by bol pridanie kablovych spojov na volné vystupy jadra na pripravku, tieto
spoje by boli prispdjkované v najjednoduchsom pripade na anédu LED (Elektroda
vpravo) a volny pin na pripojke do ktorej sa pripaja jadro(pin zavisi od pouzitého
jadra).

V pripade jadra bolo pre nedostupnost mikrokontroléru so spravnou velkostou
paméti nutné improvizovat. Jediné dostupné dva kusy boli uz naspajkované na
inych DPS. Ozivit mikrokontrolér jadra sa ale nepodarilo napriek tomu ze jadro

navrhovo vychédza z overeného navrhu obvodu. Pri snahe programovat MCU jadra
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dochadzalo k chybe. S jednym MCU nebolo mozné pripojit sa na programova-
cie rozhranie. Napajacie napatie MCU bolo na vsSetkych vstupoch stabilné a malo
spravnu uroven. Napétie RESET privodu nevykazovalo anomaélne spravanie pri
snahach MCU programovat. Druhé MCU po naspajkovani do obvodu nebolo pro-
gramatorom vobec detekované.

Pri¢ina nefunkénosti jadra nebola zistena, nebolo ani zistené ¢i dévod nefunkcon-
sti MCU pochéadza z DPS alebo z MCU samotnych. Tie boli pocas svojho zivota
vystavované vplyvom ktoré ich mohli znic¢it ak napr. tepelné namahanie pri pre-
spajkovani alebo ESD.

DPS pripravku pozostava zo standardnych zapojeni pouzitych suciastok ktoré
si popisané v ich katalégovych listoch. Test s vybranymi napatovymi droviami
ukazal ze prevodniky digitalnych trovni funguju. Prevodnik anal6gového napatia
pre vystup tlacidla led modulu je funkény, ten pre modul teplomeru momentélne nie.
Kedze sa jedna o rovnaky obvod ale s inou suciastkou od iného vyrobcu, pravde-

podobne je tento problém riesitelny vymenou operac¢ného zosilnovaca.

2.5 Migracie na iné jadro

SW architektira je vytvorena tak aby umoznila jednoduchti portovatelnost na aktkolvek

platformu ktora je na ulohu adekvatna. Zasahy na DPS pripravku samotného s

nutné len v pripade migracie na jadro ktoré funguje na inom pracovnom napéti.

2.5.1 Konverzie pre podporu 5 V jadra

Pripravok bol navrhnuty primarne pre 3.3 V jadro, v pripade migracie na jadro ktoré
pracuje na napatovej urovni piatich voltov je nutné vykonat niekolko opatreni. Tieto
opatrenia je nutné vykonat na nasledovnych obvodoch:

e Prevodnik i2c rozhrania.

e Prevodnik sériového rozhrania.

e Prevodniky napatovych trovni GPIO rozhrania.

e Prevodnik turovne napatia tlacidla led modulu.

e Prevodnik troviie napatia vystupu modulu teplomeru.

o LED indikatory.

Zmeny ktoré vyzaduji odpdjanie stuciastky a prepojenie kontaktov jej obvodu na
DPS st vyznacené oranzovou farbou. Kazda oranzova cCiara znazornuje prepojenie
ktoré je nutné vytvorif medzi ploskami DPS ktorych sa jej konce dotykaju.

Modrou farbou st prekrizené suciastky ktoré maja byt vramci konverzie len

odstranené.
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Ukazky [2.7] a [2.8 zobrazuji miesta na ktorych sa na DPS pripravku nachadzaju

obvody ktoré je v pripade zmeny napéatia pouzitého jadra nutné vykonaf.

Al
Arduinc_UNO_R3

Fig. 2.7: Umiestnenie i2¢ a sériového prevodniku napéti.

Ukazka zobrazuje schému prevodnikov napatovych trovni sériového a i2c
rozhrania. Z fungovania tohoto obvodu vyplyva ze pre konverziu je nutné odstranit
pull-up rezistory 3.3 V ¢asti obvodu. Dalej je nutné odpéajat unipolarne tranzistory a
nahradit ich prepojom. Umiestnenie sti¢iastok na PCB a sposobu prepojenia ktorym
je nutné tranzistory nahradit si zobrazené na ukazkach a[2.11]

Konverzny tkon prevodniku digitalnych drovni je zobrazeny na ukazke 2.12]

Konverzné tkony na prevodniku troviie napétia tlac¢idla led modulu a prevod-
niku trovne napatia vystupu modulu teplomeru spocivaju len v odpajani dualneho
operacného zosilnovaca a prepojenia vstupu a vystupu jeho obvodu. Toto prepoje-
nie moze byt pre jednoduchost vedené aj medzi ploskami 6 a 3. Vsetky pomocné

suciastky oboch obvodov su odstranenim puzdra operacnych zosilnovacov vypojené.

2.6 SW architektuara

Pre problémy s HW jadra a situdciou ktora znemoznila najst nahradu vcas, bolo
usilie smerované na architektiru a cross-platformovia cast kédu. Tato cast kodu
pozostava z nasledovnych stborov:

o scriptingInterface
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Fig. 2.8: Umiestnenie prevodniku digitdlnych a analégovych napati.
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LowLevel Wrapper
subory scriptinglnterface.c a Scriptinglnterface.c slizia na obsluhu Lua virtudl-

neho stroja. ScriptingInterface obsahuje definicie funkcii ktoré slizia ako wrapper na
volanie C funkcii Lua funkciami, obsahuje C funkciu lua_ State* luainit(void) ktora
vytvori Lua kontext, importuje zdkladné Lua kniznice a namapuje Lua funkcie s
C funkciami. Této funkcia je voland funkciou int luamain(char* payload, int pay-
loadLen, int error, int intArg, int event) ak Lua kontext neexistuje v ¢ase volania.
Funkcia int luamain(char® payload, int payloadLen, int error, int intArg, int
event) slizi na spustenie Lua virtudlneho stroja, kde argument payload slizi na
dodanie Lua binadrneho kédu na spustenie, payLoadLen mé obsahovat jeho dizku a
event vybera udalost ktora sa ma v Lua virtualnom stroji pocas behu volat. Momen-

talne je vytvorena len jedna, ich pridavanie je ale jednoduché. Stbor usb_ device interface 0 cic_

obsahuje priklad nacitania a spustenia Lua kodu, ten sa nachddza na rozsahu riadkov
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Fig. 2.9: Schéma 12C a sériového prevodniku napatovych drovni.

191 az 299.

HWTest obsahuje kéd pre testovanie modulov obsiahnutych v kite. Obsahuje
jednu funkciu v ktorej je hard-code na skiusanie modulov. Je mozné volat tuto
funkciu na test modulov alebo ju nahradif vlastnou, pripadne pouzit pristup pisania
testov v Lua.

stubor highlevelSetting obsahuje len definicie na prepinanie medzi zvolenymi high
level rieseniami (Prepinanie medzi Lua, Custom jazyka a Hard-Code pristupu) z
ktorych je pripravena implementacia pre Lua a Hard-Code.

Subor fixtureBrd obsahuje funkcie na pracu z HW ktory sa nachadza na pripravku
a je nezavisly od volby jadra. To umoznuje jeho implementaciu v podobe cross-
platformového kodu.

Subor LowLeverWrappers obsahuje wrapery ktoré je pri portovani a implemen-
tacii jadra definovat tak aby volali platformovo zavislé funkcie na obsluhu periférii
jadra. Definicie funkcii tohoto stboru vychadzaju z tych aké sa bezne pouzivaju
v API roznych platforiem. Nézvy obsiahnutych funkcii st vac¢Sinou samo-opisné.
Funkcie ¢o zac¢inaju slovom COM__ sltzia na komunikaciu s PC cez sériové rozhranie,
¢i sa jednd o VCOM alebo iné. Mapovanie pinov a periférnych zariadeny je v HW
také ako zodpovedd platforme arduino Due, (zobrazené na ukazke a pri imple-

mentdcii je nutné dbat na to aby c¢isla pinov boli v stlade s pouzitou predlohou.
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Fig. 2.10: Konverzné ukony na prevodniku napati sériového rozhrania medzi jadrom

a kitom.

26



Fig. 2.11: Konverzné tkony na prevodniku napéti i2c rozhrania medzi jadrom a

kitom.
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Fig. 2.14: Konverzny tikon na prevodniku vystupu modulu teplomeru.
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Zaver

Téato praca sa zaobera navrhom Dosky plosného spoja testovacej stolice pre periférne
zariadenia mikrokontrolérového kitu ATmega328P Xplained Mini. Préaca zaroven
rozobera rozne moznosti riesenia problémov vyskytujicich sa v tejto aplikacii.[I]

Samotny navrh HW je urobeny modularne a umoznuje implementaciu tlohy
overovania fungovalia SW implementovaného na ATmega328P Xplained Mini emula-
ciou jeho perifernych zariadeni.[]]

Navrhnuté boli oba moduly, pripravok aj jadro systému. Samotné jadro systému. [I]

HW pripravku je az na niektoré neoptimélne zvolené alebo nedostupné suci-
astky funkéné. Vratane najdolezitejsich obvodov ktoré slizia na prevod napéatovych
urovni. Pre plna funkénost je nutné prispajkovat niektoré dalSie komponenty ktoré
nebolo mozné napriek znacnému usiliu obstarat. Obvod LED indikatorov nebol
zfunkéneny pre chybajtci dekodér, jedna sa ale len o menej dolezity modul kedze
celd jeho funkcionalita je suplovatelnd komunikaciou s PC cez konzolovi sériovi
aplikaciu.

HW jadra systému sa ukazal ako nefunkény, nebolo ale mozné rozlisit ¢i sa
jedna o zavadu na DPS alebo mikrokontroléry ktory bol v oboch pripadoch ziskany
odpajanim z uz pouzivanej DPS z iného projektu.

SW architektira bola vypracovand pre migrovatelmnost a moznost implemento-
vat zmeny jednoducho. Pre nemoznost zohnat nahrazku za nefunkéné jadro, bola
spracovand len cross-platformova cast C kédu ktord vyzaduje pri migracii len mierne
upravy.

Tato architektura je smerovand pre Styri varianty takzvaného high-level riesenia
(rieSenia otdazky menenia spravania zariadenia na riesenie odlisnych tloh). Imple-
mentacia Lua pristupu a hard-code pristupu bola do detailu vypracovana, pricom
je mozné do architektiri implementovat aj riesenie z vlastnym jazykom na mieru
alebo sprostredkovanim udalosti. Pri migracii na iné jadro systému je nutné len im-
plementovat platformovo zavisli nizku vrstvu ktora spravuje HW a tlohu nacitania
binarneho kédu LUA, ukéazka je ale sucastou stiiboru ktory sa nachadza v prilozenom

projekte.
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Symbols and abbreviations

VBr Breakdown voltage

USB Universal serial bus
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L e korenovy adresar prilozeného archivu
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R 11 D2 R o o A subor projektu
PWR-MK] 27 Z et ot ittt et e e e et e ettt
PWR-mk127z.kicad _pcb..cevuruunnnnnnnn.... subor dosky plosného spoja
Arduino. 1ab .o e e e et e e
fp-info-cache ... ... o i e
sym—lib-table ...... ... i e
TeSTBEA. COV vttt i it et et et et e e
TestBed.kicad _pCb....cvverieieeeenennnnnn.. subor dosky plosného spoja
TestBed.net ..ot e e et et
TestBed.Pro ... stbor projektu
TestBed.SCh. .ot e e e e e e, hlavna schéma,
TestBed. XMl ..o e e e et e e
TestBed-cache.lib. ... .ot it et e e
TestBed-resCuUe . ACm .o oiit ittt et ettt ettt e
TestBed-rescue. Lib ..ottt i e it et e e
XplainedAndLcdSlot.sch..... ..o
| FIrmWare .. ..ottt adresar projektu SW modulu jadra
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