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Abstrakt

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout novou komunikacéni a tidici kartu pro
elektronovy mikroskop, ptipadné pro dalsi zatizeni firmy Delong Instruments a.s., ktera
se zabyva jejich vyvojem a vyrobou. Tato karta by méla nahradit stavajici komunikacéni
kartu, jejiz vypocetni vykon jiz zacCina byt nedostacujici. Soucasné nahradi i1 fidici a
méfici kartu s A/D a D/A pievodniky. Bude tedy umoznovat nejen komunikaci
s nadfazenym pocitaCcem a ostatni elektronikou, ale 1 fizeni dalSich subsystémul
elektronového mikroskopu, zjisStovani jeho provoznich stavli a meéfeni vnitinich
fyzikélnich veliCiny.

V uvodu prace byly nejprve stanoveny pozadavky karty, na jejichz zakladé byla
navrzena zakladni koncepce vcetné jednoduchého blokového schématu. Dulezité bylo
¢asti. Dlraz byl kladen pfedevS§im na dostate¢ny vypocetni vykon, velkou modularitu
z hlediska jeho periferii, vidinu inovace a podpory do budoucna a samoziejmé cenu.
Dale bylo pozadovano, aby v sobé zahrnoval rozhrani Ethernet, pomoci kterého bude
karta komunikovat s nadfazenym pocitaem. Vybran byl mikrokontrolér s jaddrem ARM
Cortex-M3, jehoz vlastnostem je vénovana samostatnd kapitola. Dalsi cast prace se
zabyva hlavnim komunika¢nim rozhranim karty, kterym je jiz zminéné rozhrani
Ethernet. Po obecném popisu je toto rozhrani stru¢né prostudovano v souvislosti s
vybranym mikrokontrolérem a déle je feSena otazka vyssich vrstev komunikace, kterou
piedstavuji protokoly rodiny TCP/IP. Nedilnou soucasti prace byl vybér dilezitych
komponent, kterymi jsou zejména A/D a D/A ptevodniky. Jejich parametry budou mit
velky vliv na kone¢né vlastnosti karty. V zavérecné, stézejni fazi bylo navrzeno
obvodové schéma, které je v praci detailné popsano a vysvétleno. Toto schéma je
hlavnim vysledkem celé prace a je hlavnim podkladem pro néslednou realizaci navrzené
karty.

Navrzena karta bude schopna zpracovat a tidit 16 diferencialnich analogovych
vstupnich signalti, 16 diferencialnich analogovych vystupnich signald, 8 digitalnich
vstupt, 8 jednoduchych digitalnich vystupt a 4 digitalni vystupy spinané pies optické
odd€lovace. Bude komunikovat s nadfazenym pocitacem pies rozhrani Ethernet
rychlosti az 100 Mbit/s, s ostatni elektronikou ptes sériovou linku UART s vyuzitim
optickych kabeltli a s dal§imi zafizenimi pies rozhrani RS-485 a RS-232.
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Abstract

The main aim of this thesis is to design a communication and control card for an
electron microscope, eventually for other equipments of the company Delong
Instruments a.s., which is dealing with its development and production. This card
should replace existing communication card because of its low computational
performance. Also, it should replace control and measure card manned with A/D and
D/A converters. Thus, the new card will be providing not only the communication with
a superior PC and other electronic systems, but also the control of other subsystems of
the electron microscope, the determining of processional states and the measuring of
internal physical quantities.

At the beginning the requirements were determined and the main concept was
made with the inclusion of the simple block diagram. It was very important to choose
a suitable microcontroller, which will be an intelligence of the whole card and so it will
be the most important component. The accent was set mainly on the sufficient
computational performance, high modularity of its periphery, good vision of the future
innovation and support and, of course, the price. The next requirement was the
implementation of the Ethernet, which will be used for the communication between the
card and the superior PC. The microcontroller which was chosen have the core
architecture ARM Cortex-M3 and it is described in separate chapter. The next part of
this thesis is dealing with the main communication standard of the card, which is the
Ethernet. After the general description, the Ethernet was mainly discussed in context of
the chosen microcontroller. The possibilities of the application of higher layer TCP/IP
protocols were also discussed. Implied part of the thesis was the selection of other
important components, especially A/D and D/A converters. Its characteristics will have
a big effect on the characteristics of the card. In the last and the most important phase
the electrical scheme was designed and it was described in detail. This scheme is the
main result of this thesis and it is the main document for the future realization.

Designed card will be able to process and control 16 differential analogue input
signals, 16 differential analogue output signals, 8 digital inputs, 8 simple digital outputs
and 4 digital outputs triggered by optocouplers. It will be able to communicate with the
superior PC over the Ethernet with the maximum bit rate of 100 Mbit/s, with other
electronic cards over the serial line UART through the optical fibers and with other
internal and external equipments over the RS-485 and RS-232.

Keywords

Control, communication, electron microscope, ARM, Cortex-M3, Ethernet.



Bibliograficka citace:

ROBOTKA, J. Komunikacni a ridici karta k elektronovéemu mikroskopu. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, 2011.
47s. Vedouci diplomové prace byl Ing. Toma§ Macho, Ph.D.



Prohlaseni

,Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci na téma Komunikacni a ¥idici karta
k elektronovému mikroskopu jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dal§ich informacnich zdrojt, které
jsou vSechny citovany v préci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace déle prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
diplomové prace jsem neporusil autorskd prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledkl poruseni ustanoveni § 11 a nésledujicich autorského zékona ¢. 121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich dasledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VL. dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brmé dne: 23. kvétna 2011
podpis autora



Podékovani

Timto bych chtél podékovat RNDr. Petrovi Vasinovi a Ing. Martinovi Tmeji za pomoc
pii feSeni odbornych a technickych problémt. Dale dékuji vedoucimu diplomové prace
Ing. Tomasi Machovi, Ph.D. za u¢innou metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc
a dalsi cenné rady pfi zpracovani mé diplomové prace.

V Brn¢ dne: 23. kvétna 2011 .
podpis autora



Obsah

I VO st 10
2 NAVIH KONCEPCE KATTY..o.uiiiiiiiiiieii ettt 12
2.1  Pozadavky na navrhovanou elektronickou kartu a jeji zdkladni koncepce................. 12
2.2 Shrnuti pozadavki na navrhovanou KartU............cc.eeceveevieriienienienie e 14
2.3 Vybér vhodného mikroKontrol€ru...........ccvevierieniiiiieiieieerieesee e 14
2.4 Pripojeni karty k mikroSKOPU.......c.cccveciiiiiiiiiiieciicectce e 14

3 Mikrokontrolér LIM3S60965 ........couiiiiiiiee ettt 16
3.1 ZaKIadnd PIEhled ....oooviiiiciicieiee et 16
3.2 Procesoroveé jadro ARM CorteX-M3 .......c.ccoieriieriieiieiie ettt see s eveeeeens 17
3.3 Rizeni systému miKrOKONTrOIEIU ...........ovoveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
34 PIITEIIC ..ot ettt 18
34.1 Vstupng-vystupni porty (GPIO) .......ccoocieviiiiiiiiiiiceeeeeee e 18
342 CHACR/GASOVAGE ... 19
343 PIOIUSEI. ...ttt et 19
344 Asynchronni sériova linka (UART) ....ccooiiiiiiiiiieee e 20
345 SBEIMICE I2C ... ittt sttt 21
3.4.6 Synchronni sériové rozhrani (SSI) .......ccooiiiiiiiiiii e, 21

4 Komunikacni rozhrani Ethernet ...........cooccooiiiiiiiiiiiiii e 22
4.1 Popis rozhrani Ethernet..........c.oooviiiiiiiiiiiiicce et 22
4.2  Implementace rozhrani Ethernet v mikrokotroléru LM3S6965...........ccceevvvevnveennnnn. 22
4.3  IwIP A pIP — open source TCP/IP stack .........ccccoviiiiiiiiiiiiiiieieieec e, 23
4.4  Software pro komunikaci po sbérnici Ethernet na stran¢ nadfazeného PC................. 23

5 Vybér ptevodniki a optickych oddélovacich Clent ............ceecveieiieciieiiienieiecie e 24
5.1 A/D PIEVOANTIKY ...ooviiiiiiieciie sttt ettt st eesaessaessaessbeensaenseens 24
5.2 D/A PIEVOANTKY...ocviiiiiiieciiecie ettt ettt et e s saesnbeenseenseens 25
5.3 Opticke 0dd€lovaci CLENY ......cc.eecuieriieiieiierie ettt ettt seseenseeseens 26

6 Navrh obvodovEho SChEMALU ........cecuiiiiiiiiiiiiee e 28
6.1  Zpracovani analogovych vystupnich signalll...........ccccccoeviiivieiiinienieniece e 28
6.2  Zpracovani analogovych vstupnich signalli...........ccceeeiveiiiiciienienierienie e 30
6.3 DIGItAINT VYSTUDPY .eertrieiiieiieiieiiesiee ettt ettt e eesteestaesssesnseesseeseesaesssesssessseanseesseens 32
6.4 DIGIAINT VSTUPY ..eeeitieeiie ettt ettt ettt et b et e bt e st et eneeeteens 33
6.5  Zap0jeni OPtOCIENTL. .. .cc.iiuiiiiiiieiect ettt 33
6.6  Oddéelovaci obvody sbérnice Ethernet...........cccooiiiiiiiiiiiiiiie e 34



6.7 Komunikacni 1o0zhrani RS-485 ...coooieiiie e 34

6.8  Komunikacni rozhrani RS-232 ... 35
6.9  Pfipojeni konektorii pro optické komunikacni rozhrani.............cccceevverviniiniiieneennenns 36
6.10 Non-volatilni pamet’ typu FRAM .......cccoiiiiiiiriiiiieiiecie ettt 37
6.11 Zapojeni podptirnych obvodl mikroKontrol€ru ...........cceeevveevveriienienienieeieeieeieeiens 38
6.12  NAPAJENT KATEY ..eviieiieeiiieie ettt ettt e st e e esbeesaessaesssesssessseanseenseens 39
6.13  Prepétova ochrana vStupPll @ VYSTUPUL ...eeeuveevieriieriiesiieeie e eieeieesieesieesenesnesnseesseeseens 40
6.14  Ptipojeni signald k hlavnimu KONeKtort .........cooveriiieiiiiieietcee e 41
6.15  Programovani mikrokontroléru...........ccooouiiiiiiiiniiiiiiiie e 42
T ZAVET .ottt h et a et e e teen e e be ettt e neent e teeneeseeteeneeteas 43
| D73 21 1 F USSR 45
SeZNAM PIIION L.ttt et e et e et e et e e e abae e abeeeeaaeeaaes 47



1 UVOD

Téma této diplomové prace vychazi z projektu firmy Delong Instruments a.s.,
ktera se zabyva vyvojem a vyrobou zafizeni v oblasti elektronové a rentgenové
mikroskopie. Firma se rozhodla inovovat stavajici elektroniku svych zatizeni z diivodu
nedostacujici rychlosti zpracovavani informaci. Jednd se o fidici a komunikaéni
elektroniku, ktera je v soucCasné dobé fizena 8bitovymi mikrokontroléry, jejichz
vypocetni vykon jiz nedostacuje a neumoziuje tak v€asnou obsluhu a reakci na vSechny
pozadavky okolnich subsystémt.

Patetrni komunikaci u vétSiny zafizeni je rozhrani Ethernet mezi komunikacni
kartou a nadfazenym pocitacem. Kromé komunikacni karty je s pocitaCem pres rozhrani
Ethernet propojena i1 videokarta. Ta ale pouze odesild zpracovany obraz. Veskeré
informace od fidici aplikace jsou tedy piijaty pravé komunikacni kartou. VétSina
z téchto informaci je ale urcena pro dalsi subsystémy v zafizeni. Témi jsou napiiklad
fidici a méfici karta s A/D a D/A pievodniky, vysokonapétové zdroje, fizené zdroje
proudu pro zhaveni katody, oktupdlova karta pro vychylovani elektronového svazku
a podobné. Komunikacni karta tedy musi uvedené informace zpracovat a ty, které jsou
ur¢ené pro ostatni subsystémy, dale odeslat. Spojeni mezi komunikacni kartou
a ostatnimi subsystémy je feSeno pomoci sériové linky UART s vyuzitim optickych
kabel. Soucasné s predavanim fidicich informaci musi komunika¢ni karta od téchto
zafizeni sbirat naméfena data a potvrzujici zpravy, které po zpracovani predava zpét
fidici aplikaci v PC. S nartistajicimi pozadavky na vlastnosti a parametry jednotlivych
zafizeni firmy narusta 1 pocet informaci, které je potfeba mezi témito zafizenimi a fidici
aplikaci prenést. Tim vznikaji 1 pozadavky na vyssi vypocetni vykon, ktery by zajistil
spolehlivé zpracovani a piedani vSech téchto informaci. Dal§im divodem pro inovaci je
absence rozhrani Ethernet v souCasném mikrokontroléru komunikacni karty. To je
feSeno pomoci modulu pro Ethernet eZ80F91 od firmy Zilog, ktery je ke komunikac¢ni
karté pfipojen pies 2 konektory, ¢imz se celé toto zafizeni stava nekompaktni. Tyto
problémy by mély byt vyfeSeny ndvrhem nové komunikacni karty, ktera bude fizena
mikrokontrolérem s vy$$Sim vypocetnim vykonem a s pfimou implementaci rozhrani
Ethernet.

Vedenim firmy bylo dale rozhodnuto, ze kromé jiz uvedenych pozadavkl
nanovou kartu dojde také ke slouceni komunikacni karty s fidici a méfici kartou
obsahujici A/D a D/A ptevodniky, ktera ovlada rizné soucasti v zatfizenich a soucasné
méii potiebné fyzikalni veli¢iny. Cilem prace je tedy navrhnout novou fidici
a komunikac¢ni kartu urCenou predevsim k elektronovému mikroskopu, ale 1 k jinym
zafizenim firmy. Ta bude mit na starosti jak komunikaci mezi nadfazenym pocitatem
a ostatnimi subsystémy zafizeni, tak fizeni a méfeni potiebnych parametri
v mikroskopu. V ramci prace ma byt v souvislosti s konkrétnimi pozadavky na novou
kartu, uvedenymi v nasledujici kapitole, vhodné¢ navrzena jeji koncepce, vybrany
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vhodné soucastky a navrzeno obvodové schéma. Soucéasti ma byt i rozbor feSeni
komunikace pies rozhrani Ethernet. Cilem prace ovSem neni realizace navrzené karty.
Firma za timto ulelem zaméstnavd odborniky, ktefi se zabyvaji navrhem desek
plosnych spojii. Konkrétni vyroba potom bude na zdkladé¢ podkladi svéiena
profesiondlni externi firmé.

Uvodni &ast prace se zabyvd samotnou koncepci navrhované karty. Jsou
stanoveny pozadavky na jeji funkce a sestaveno zékladni blokové schéma. Dilezitou
soucasti je vybér vhodného mikrokontroléru, ktery bude ,,mozkem* celé karty. V této
Casti je také feSena otdzka piipojeni jejich vstupl a vystupil k ostatnim subsystémim
mikroskopu pomoci hlavniho 96pinového konektoru. Po navrhu koncepce karty jsou
shrnuty zakladni parametry a vlastnosti vybraného mikrokontroléru. Pozornost je
zaméifena piedevSim na ty periférie, které budou pro realizaci pozadovanych funkci
karty vyuzity. Nasledujici ¢ast prace tesi otazku rozhrani Ethernet. Po obecném shrnuti
je nastinéna jeho implementace v mikrokontroléru a déle diskutovan jednoduchy open
source TCP/IP stack, ktery by mohl byt pro komunikaci po tomto rozhrani vyuzit.
V kapitole zabyvajici se vybérem pievodnikli a optoclenii byly prostudovany nabidky
nekolika vyrobci. Ohled byl bran nejen na parametry soucastek, ale i na cenu a jejich
dostupnost. Stézejni a zaroven zaveérecnou kapitolou prace je navrh obvodového
schématu. Popsany jsou vSechny jeho Casti véetné feSeni ochran pied nebezpecnym
prepctim.
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2 NAVRH KONCEPCE KARTY

2.1 Pozadavky na navrhovanou elektronickou kartu a jeji

zakladni koncepce

Nova fidici a komunikacni karta pro elektronovy mikroskop musi byt navrzena

tak, aby byla schopna fesit nasledujici 4 zakladni funkce:

I.
2.
3.

Komunikace s nadfazenym pocitacem ptes rozhrani Ethernet
Komunikace s ostatnimi kartami a prvky v zafizeni

Rizeni sou&asti mikroskopu pomoci DA pievodniki, binarnich vystupt a
optickych spinact

Mg¢feni fyzikalnich veli¢in a stavli v mikroskopu pomoci AD prevodnikii
a binarnich vstupii

Na zaklad¢ téchto pozadavkd bylo sestaveno zakladni blokové schéma karty,

které je zobrazeno na obrazku 2.1.

Komunikace Rizeni
a méreni
Pamét’
. FRAM
UART pres ey
opticky kat
A/D pPevodniky
Ethernet
D/A prevodniky
RS-232  Digiéin
vstupy a vystupy
RS-485
Optoéleny

Obrazek 2.1: Zakladni blokové schéma karty.

Pro komunikaci s nadfazenym pocitacem bude karta vybavena rozhranim

Ethernet, které jiz bude implementovano v samotném mikrokontroléru. Vlastni

komunikace potom bude probihat ptes protokol TCP/IP.
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S ostatnimi kartami v mikroskopu bude komunikace probihat po sériové lince
UART s vyuzitim optického kabelu. Hlavnim davodem je jiz soucasné provedeni
elektroniky mikroskopu, nebot’ karty jiz timto zplsobem komunikuji a jsou tedy
vybaveny optickymi konektory. Dal§imi diivody jsou omezeni ruSeni a rychlost. Karty
budou propojeny paraleln¢ a vyslana zprava se tak k nim dostane témef ve stejnou dobu.

Mimo tato dvé€ rozhrani bude karta vybavena i rozhranimi RS-232 a RS-485 pro
pripadné ptipojeni dalSich prvkt v mikroskopu 1 mimo néj.

Non-volatilni pamét’ typu FRAM bude slouzit k ukladani akronymii. To znamena,
ze bude obsahovat seznam, ve kterém bude pro dany vstup ¢i vystup, digitalni ¢i
analogovy, uveden jeho akronym, neboli slovo, podle kterého bude snadné rozpoznat,
co dany vstup ¢i vystup ve skutecnosti ovladd nebo méfi. Piijde-li potom napiiklad
zprava pro zacatek zhaveni katody elektronového mikroskopu elektrickym proudem o
dané hodnoté, mikrokontrolér z tabulky akronymi vyhleda, ktery prevodnik a na jakou
hodnotu ma nastavit. Nové navrhovand karta bude v budoucnosti soucasti raznych
zafizeni, ktera se budou skladat z jinych soucasti. Aby se nemusel pro kazdé zatizeni
ménit program mikrokontroléru, pouze se nahraje do paméti FRAM tabulka
pozadovanych akronymti. Minimalni velikost paméti FRAM byla s ohledem na velikost
ukladanych dat odhadnuta na 512 Kbit.

Jednotliva zafizeni v mikroskopu, ktera je potfeba né¢jakym zptsobem fidit, jsou
vetSinou navrzeny tak, aby je bylo mozné tidit bud’ binarn€, nebo nizkym analogovym
napétim. Karta tedy pro jejich fizeni v prvnim piipadé vyuzije bindrni vystupy, ve
druhém pripad¢ digitdlné-analogové pirevodniky, jejichz vystupy budou upraveny
na diferencidlni, aby se v kabelech rozvad¢jicich tyto signaly eliminovalo ruSeni z okoli.
Diferencidlni budou také analogové vstupy ze zatfizeni méficich rtizné fyzikalni veli¢iny
v mikroskopu. Tyto vstupy budou upraveny, ptivedeny k analogové-digitalnim
prevodnikiim, zpracovany v mikrokontroléru a v ptipadé potieby pieposlany do
nadfizeného pocitae. Pozadovand ptesnost pievodnikl je ddna pozadavkem, aby pii
vstupnim/vystupnim analogovém signalu o rozsahu 20 V (od -10 do 10 V) bylo mozné
rozli$it napéti o hodnoté alespon 1 mV. Vypocet minimalniho rozliSeni pfevodnikl
v poctech biti je nasledujici:

20V
zx

= 14,3 => 15 bitl (2.2)

1mV =

2.1)

log2 17103
Minimalni rozliSeni pfevodnika tedy musi byt alesponi 15 biti. Takové se standardné
nevyrabi, a proto budou pouzity 16bitové varianty. Komunikace mezi mikrokontrolérem
a pievodniky bude probihat ptesrozhrani SPI nebo I12C (podle typu vybranych
prevodniki).
Poslednimi fidicimi prvky budou optické spinace, které budou fidit zafizeni na
diametralné odliSnych napétovych trovnich, nez bude samotna karta. Pozadovany jsou
alespon 4 tyto spinace.

13



2.2 Shrnuti pozadavki na navrhovanou kartu

Nasledujici tabulka stru¢né shrnuje pozadavky na navrhovanou kartu:

Popis MnozZstvi / Hodnota / Pozndmka
Analogové diferencidlni vstupy, rozsah -10 az 10 V 16 kanall
Analogové diferencidlni vystupy, rozsah -10 az 10 V 16 kanall
Presnost A/D a D/A prevodniki 16 bitl
Digitalni vstupy 8 kanall
Digitalni vystupy 8 kanall
Optické spinace 4 kanaly
Pamét typu FRAM 512 Kbit
Rozhrani RS-232 a RS-485

Rozhrani Ethernet 100 Mbit/s
Optické konektory pro pripojeni optickych kabel( 2 plné duplexni kanaly

Tabulka 2.1: Pozadavky na navrhovanou kartu.

2.3 Vybér vhodného mikrokontroléru

Pti vybéru mikrokontroléru byl bran ohled pfedevSim na dostatecny vypocetni
vykon, rychlost odezvy na pteruSeni, velkou modularitu periferii, vidinu inovace a
podpory do budoucna a samoziejmé cenu. Dale bylo pozadovano, aby mél
mikrokontrolér implementovano rozhrani Ethernet.  Nejlepsi volbou se jevily
mikrokontroléry od firmy Luminary Micro (dnes jiz patiici pod firmu Texas
Instruments) s pomérné novym procesorovym jadrem ARM Cortex-M3, které spliiuje
vSechny zminéné pozadavky. Vyrobce jako prvni uvedl mikrokontroléry s kombinaci
tohoto jadra a rozhrani Ethernet. Dnes jiz nabizi Siroké spektrum mikrokontroléra
s timto jadrem a je tedy moznost vybéru podle poctu potfebnych periferii. Vyrobce
k mikrokontrolériim dodava kvalitn¢ zpracované knihovny, které usnadiiuji jejich
programovani. Velkou vyhodou je i moznost zakoupeni vyvojového kitu, ktery
obsahuje mikrokontrolér LM3S6965. Tento mikrokontrolér by svymi parametry mohl
byt dobrym kandidatem pro fizeni navrhované karty a bude v textu dale popsan.

2.4 Pripojeni karty k mikroskopu

Karta je koncipovana tak, aby byla co nejvice univerzalni a bylo ji mozné pouzit
pro riiznd zafizeni. Téméf vSechna zatfizeni firmy pouzivaji pro pfipojeni jednotlivych
elektronickych karet stejny hlavni konektor, pomoci kterého se signdly z karet dale
rozvadi na dand mista v zatizeni. Tento konektor ma celkem 96 pini a bude osazen i na

14



noveé navrhované fidici a komunikac¢ni karté. V tabulce 3.1 jsou nastinény pocty pind,
které na tomto konektoru zaujmou jednotlivé prvky, které bude karta obsahovat.

Popis pocet pint
Napajeni digitdlnich ¢asti +5 V 1
Napajeni analogovych casti +19 V 2
Napajeni +24 V pro vystupy z optickych spinacu 1
Zemé (GND, GNA) 8
D/A prevodniky - diferencialni vystupy (16x2 piny) 32
A/D prevodniky - diferencialni vstupy (16x2 piny) 32
Binarni vystupy 8
Binarni vstupy 8

Optické spinace
Celkem 96

Tabulka 2.2: RozloZeni jednotlivych prvku na 96pinovém hlavnim konektoru
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3 MIKROKONTROLER LM3S6965

3.1 Zakladni prehled

Zakladnim prvkem mikrokontroléru LM3S6965 je procesorové jadro ARM
Cortex-M3, ke kterému vyrobce ptidal dalsi periférie. Blokové schéma mikrokontroléru
je zobrazeno na obrazku 2.1.

JTAGISWD (K>
ARME SREEER—
Cortex™-M3 DCode bus Flash
{256 KB}
System (50 MHz) — »
Control and ICode bus
Clocks I

@System Bus

Bus Matrix <:> (&R?(g}

SYSTEM PERIPHERALS

. - % Watchdo
Hibemation 9
Module [ v T’(Tfr

] General-
GPIOs A
e ) Purpose
(0-42) Timers (4)
E SERIAL PERIPHERALS
<
-| wn
12C I ~N @ UARTs
2) | - (3)
&
2
Ethernet |/* N 8 ssl
MAC/PHY [ 12 (1)
8
c
2
=]
< ANALOG PERIPHERALS
Analog ||, : ADC
Comparators fi, » Channels
2) )

MOTION CONTROL PERIPHERALS

A)

PWM . ~ QEl
] I (2)

N
Obrazek 3.1: Blokové schéma mikrokontroléru LM3S6965 [1]
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Maximalni frekvence mikrokontroléru je 50 MHz, obsahuje pamét’ typu Flash o
velikosti 256 kB a pamét’ typu SRAM o velikosti 64 kB. Dale modul hybernace, 42 1/0
pint, 4 moduly Casovace a ¢asovac ,,Watchdog*.

Pro komunikaci s externimi zafizenimi je vybaven tfemi moduly sériové
asynchronni linky (UART), dvéma moduly pro komunikaci po sbérnici 12C, jednim
modulem synchronniho sériového rozhrani (SSI), ktery mulze pracovat 1 v rezimu
standardu SPI vyvinutého firmou Motorola, a modulem Ethernetu, ktery v sobé
kombinuje kontrolu ptistupu k médiu (MAC) a fyzickou vrstvu (PHY).

Pro zpracovani analogovych signali mikrokontrolér obsahuje 2 nezévislé
komparatory a ctyfi kandly analogové-digitalniho prevodniku. Pro ziskavani udaja
o mechanickych pozicich nebo rychlostech (napf. u motorti) je mozné vyuzit 2 moduly
QEI (Quadrature Encoder Interface), ke kterym je mozné piimo piipojit napiiklad

inkrementalni ¢idla. Pro fizeni motori je mozné vyuzit 6 modulii generatoru signalu
PWM.

3.2 Procesorové jadro ARM Cortex-M3

Jedna se o pomémé nové procesorové jadro od firmy ARM, které vychazi z
32bitové harvardské architektury ARM?7. Pouziva novou instrukéni sadu Thumb-2, diky
niz jadro nabizi vyssi vypocetni vykon pii stejné frekvenci hodin.

Jadro obsahuje deterministicky pldnova¢ pieruSeni, ktery standardné zajisti
zacatek obsluhy preruseni béhem 12 hodinovych cykld, nebo béhem 6 hodinovych
cykld pfi metodé ,,tail-chaining®, kdy jsou ptferuseni obsluhovana bezprostifedné po sobé
bez nutnosti ukladani a nacitani dat ze stacku. Je mozné vyhodnocovat az 240 riznych
externich pferuSeni.

Soucasti jadra je jednotka MPU (Memory Protection Unit), ktera fidi pfistup
k paméti, a také prvky umoznujici jeho ladéni (debug). V jadru jsou implementovany 3
mody rezimu spanku s moznosti zmény Casovani, coz jest¢ vice uSetii dodavanou
energii.

Velkou vyhodou procesorového jadra ARM Cortex-M3 je jeho cena, kterd je
téméf srovnatelna s 8 a 16-bitovymi jadry. Pro jeho vlastnosti se objevuji i nazory, ze by
se toto jadro mohlo stat rozsifenym standardem v oblasti 32-bitovych mikrokontrolerd,
podobné jako se stalo jadro 8051 standardem v oblasti 8-bitovych mikrokontrolera. Jiz
dnes jej do svého portfolia zahrnuje stale vice vyrobct mikrokontrolerd.

3.3 Rizeni systému mikrokontroléru

Zakladni fizeni mikrokontroléru urcuje jeho celkové chovani. Ridi jeho ¢asovani,
nastaveni periferii, konfiguraci, reset a poskytuje informace o zafizeni a jeho soucasném
stavu.
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Mikrokontrolér mtze mit 5 raznych zdroji Casovani: externi nebo hlavni
oscilator (0 az 50 MHz), interni oscilator (15 MHz, +50%), interni oscilator déleny
¢tyfmi nebo fazovy zaveés (PLL), jehoz zdrojem mize byt néktery z prvnich cCtyt
oscilatorti.

Vétsina periferii pracuje s jednim zdrojem hodin. Pouze bloky A/D pievodniku a
zdroje signalu PWM maji své vlastni zdroje hodin. Aby mohl byt pouzit A/D pievodnik,
musi byt pouzit oscilator fazovy zaves.

Mikrokontrolér umoziuje provoz ve trech rtiznych rezimech: rezim béhu, rezim
spanku a tzv. rezim hlubokého spanku. V rezimu bé¢hu mikrokontrolér aktudlné
zpracovava koéd programu, v rezimu spanku mikrokontrolér prestane zpracovavat kod
programu, ale jeho Casovani zistavd beze zmeény, a v rezimu hlubokého spanku
mikrokontrolér pfestane zpracovavat kod programu a zméni se i jeho Casovani
v zavislosti na jeho ¢asovani v rezimu b&hu.

Existuje nekolik udalosti, které mohou zapficinit reset mikrokontroléru: pokles
vstupniho napéti pod danou mez, externi reset, softwarovy pozadavek na reset a
watchdog timeout. Nékteré z téchto udalosti mohou byt konfigurovany.

Kazda z periférii mikrokontroléru miize byt samostatné povolena nebo zakéazana.
Je mozné také nastavit, které periferie zlistanou povoleny v rezimu spanku nebo
v rezimu hlubokého spanku. Je potieba ale vzit v uvahu, ze ve druhém zminéném
rezimu muze dojit ke zméné Casovani a nékteré periférie, které vyzaduji presné
nastavené ¢asovani (napi. UART), nebudou pracovat spravne.

Mikrokontrolér také umoziuje vygenerovat systémové (procesorové) prerusent,
na které je mozné nasledné pomoci obsluzné rutiny piislusné reagovat. Toto preruseni
mohou vyvolat néckteré udalosti, které jsou specifikovany v dokumentaci
k mikrokontroléru.

3.4 Periférie

V této kapitole budou uvedeny zakladni parametry periferii. Protoze celkovy
vycet vSech periferii by byl pfili§ velky, zaméfil jsem se predevsim na ty periférie, které
budou fidici a komunikacni kartou pro elektronovy mikroskop vyuzity.

3.4.1 Vstupné-vystupni porty (GPIO)

Mikrokontrolér ma k dispozici celkem 42 vstupné-vystupnich pinti — 4 porty (A az
D) po 8 pinech, 2 porty (E, F) po 4 pinech, 1 port (G) po 2 pinech. Kazdy pin ma
nasledujici moznosti nastaveni:
— Muze byt konfigurovan jako vstupni nebo vystupni (po resetu defaultné
vstupni)
— Vstupni mod — miize generovat preruseni na uroven (high/low), na jednu hranu
(néstupnou/sestupnou), nebo na ob¢ hrany

18



— Vystupni mod — vystupni proud konfigurovatelny (2 mA, 4 mA nebo 8 mA;
po resetu defaultn€ 2 mA), pfi 8 mA je moznost nastavit slew rate

— Voliteln¢ weak pull-up nebo pull-down rezistory (po resetu pull-up)

— Moznost nastaveni jako open-drain (po resetu nastaveno push/pull)

— Moznost nastaveni bud’ jako 1O pin, nebo jako pin nékteré z periférii (po resetu
10 pin); ne vSechny piny mohou byt propojeny na n¢jakou periférii

3.4.2 Citade/¢asovale

Mikrokontrolér ma celkem 4 moduly ¢asovace. Kazdy modul ¢asovace obsahuje
dva 16-bitové ¢itace/Casovace (TimerA a TimerB), které mohou pracovat nezavisle bud’
jako Casovace, nebo jako citace udalosti. Miize byt také nastaven rezim, ve kterém se
tyto dva citace/CasovaCe chovaji jako jeden 32-bitovy casova¢ nebo jako 32-bitovy
zdroj realného ¢asu (RTC).

Jestlize je zvolen rezim 16-bitového nebo 32-bitového Casovace, miize byt tento
Casovac dale nastaven jako jednorazovy nebo kontinudlni. Jednordzovy casova¢ zacne
Casovat od nastavené hodnoty a pokud dosdhne nuly, tak skon¢i. Na druhou stranu
kontinudlni ¢asova¢ pokud dosdhne nuly, zaéne znovu ¢asovat od nastavené hodnoty
oznacované jako ,reload value“. Jestlize je modul ¢asovace pouzit jako zdroj redlného
¢asu, musi byt jeho ¢asovani fizeno oscilatorem s frekvenci 32,768 kHz, nebot’ vnitini
obvody jsou nastaveny tak, aby délenim této hodnoty byla ziskana perioda 1 sekunda.

V 16-bitovém rezimu muize byt modul pouzit kromé Casovace také jako ¢ita¢ nebo
generator pulzné-itkové modulovaného signdlu (PWM). Cita¢em miiZe byt &itan bud’
pocet udalosti, nebo doba trvani mezi nimi. MoZnost ¢itani je nastavitelné na nastupnou
hranu, na sestupnou hranu nebo na obé¢ hrany.

Modul ¢asovace muize byt samoziejmé propojen se zdroji pferuSeni. V tomto
piipadé miize byt vygenerovano pieruseni napiiklad pti vyskytu uréitého poctu udélosti,
pii pfeteCeni Casovace, pii shodé¢ hodnoty zdroje redlného cCasu s jinou nastavenou
hodnotou, apod.

3.4.3 PrerusSeni

Radi¢ pteruseni mikrokontroléru poskytuje celkem 32 zdroji pieruSeni s osmi
urovnémi priorit. Kazdy ze zdroji preruseni miize byt maskovan, nebo je mozné
globaln¢ maskovat vSechna pieruseni.

Radi¢ preruseni je uzce spjat s jadrem mikrokontroléru. Potiebuje-li program
reagovat na néjaké pireruseni, fadi¢ preruSeni okamzit¢ piedd jadru mikrokontroléru
adresu, na které je uloZena obsluzna rutina daného pieruseni. Tim odpada pouziti
globalni obsluzné rutiny preruSeni, ve které by se teprve tato funkce dotazovala tadice,
ktery zdroj preruseni vyvolal. Dojde tak ke zkraceni casu obslouzeni daného pieruseni.

Systém priorit umoziiuje upiednostnit obsluhu nékterych pteruseni pred ostatnimi.
Pro nastaveni priority jsou v mikrokontroléru pouzity 3 bity, tedy moznost nastaveni az
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osmi arovni priorit. Je mozné také nastavit tzv. subpriority. To znamena, Ze celkovy
pocet bitli (3) bude rozdélen na N bitl pro piednostni prioritu a M bitli pro subprioritu.
Nastanou-li v tomto piipadé ve stejném case dvé preruSeni se stejnou prednostni
prioritou, ale s rtiznou subprioritou, je obslouzeno nejprve pieruseni s vyssi subprioritou
a hned po jeho skonceni (bez nutnosti nacitani a ukladani stavu procesoru do paméti)
preruseni s nizs§i subprioritou. Timto zptisobem dochazi k dalSimu zkraceni obsluhy
danych pieruseni.

Vétsin€ zdroji pieruseni 1ze nastavit prioritu, pricemz vychozi a zaroven nejvyssi
prioritou je hodnota 0. Existuji vSak vyjimky, které maji jesté¢ vyssi prioritu (zaporné
¢islo). Jsou to zdroje piferuseni Reset (-3), nemaskovatelné pferuSeni (-2) a zavazna
chyba (-1). Zadny zdroj, kterému lze ptifadit prioritu, tak nemtiZze mit vys$si prioritu nez
tyto tfi zminéné zdroje.

Obsluzné rutiny mohou byt k danym pierusenim piifazeny bud staticky, to
znamend pii kompilaci, nebo dynamicky, tedy pii béhu programu. Pfi statickém
piitazeni se dana funkce zapiSe pfimo do tabulky obsluznych rutin pferuseni,
pii dynamickém pfifazeni se pouzije funkce IntRegister() (viz ptiloha 2, knihovni
funkce preruseni). V obou piipadech musi byt povoleno pieruseni od daného zdroje
pomoci funkce IntEnable().

Zdroj preruseni by nemél byt povolen pfedtim, nez mu bude pfifazena jeho
obsluzna rutina. V tabulce obsluznych rutin je totiz pro vSechny zdroje piednastavena
funkce, kterd provadi nekone¢nou smycku. Pokud by dany zdroj byl povolen a vznikl
pozadavek na obslouzeni jeho pireruseni, byla by tato funkce zavolana, procesor by
uvaznul v nekoneéné smycce a musel by byt resetovan.

3.4.4 Asynchronni sériova linka (UART)

Mikrokontrolér obsahuje celkem 3 nezavislé programovatelné moduly asynchronni
sériové linky (UART). Ty maji nésledujici parametry:
— dva (16x8)bitové zasobniky FIFO - jeden pro piijem a jeden pro vysilani
— generator prenosové rychlosti s maximalni rychlosti 3,125 Mbps
— moznost nastaveni, po jakém objemu pfijatych/odeslanych dat vznikne preruseni
— automatické generovani start bitu, stop bitu a paritniho bitu
— programovatelné sériové rozhrani:
o 5, 6,7 nebo 8 datovych biti
o suda, licha nebo z4dn4 parita, dale tzv. parita ,,stick* (stale log. 0 nebo log. 1)
o 1 nebo 2 stop bity
o nastavitelna ptenosova rychlost
— IrDA serial-IR (SIR) enkodér/dekodér
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3.4.5 Sbérnice 12C

Sbérnice 12C poskytuje obousmérnou komunikaci po dvoudratovém vedeni.
Jeden drat slouzi pro pfenos dat (SDA) a druhy pro synchronizaci hodinového signéalu
(SCL). Zatizeni na sbérnici se déli na Master (inicializujici komunikaci) a Slave.
Mikrokontrolér poskytuje dvé komunikaéni rychlosti — 100 kbps (standard) a 400 kbps
(fast). Sbérnice 12C se pouziva zejména pro externi zafizeni, jako jsou externi paméti,
displeje, ptevodniky a podobng.

Mikrokontrolér LM3S6965 obsahuje dva nezavislé 12C moduly. Kazdy z téchto
modult se dale déli na modul Master a modul Slave. Mikrokontrolér tedy umoziiuje
chovani jako Master, jako Slave nebo jako oba dohromady. Oba moduly Master i Slave
mohou generovat pieruSeni. Modul Master vygeneruje pieruseni, jestlize byla
dokoncena operace ¢teni nebo zapisu, nebo byla-li tato operace prerusena kvili chybé¢.
Modul Slave naopak vygeneruje pieruseni, jestlize od n¢j master pozaduje piijem nebo
odeslani dat.

3.4.6 Synchronni sériové rozhrani (SSI)

Modul SSI poskytuje moznost synchronni sériové komunikace s perifernimi
zafizenimi, ktera jsou k mikrokontroléru ptipojena. Velikost ramce dat je volitelna od 4
do 16 biti a do vstupniho i1 vystupniho zasobniku FIFO je mozné ulozit az osm 16-
bitovych hodnot. Modul SSI muze byt nastaven bud’ v rezimu Master, nebo v rezimu
Slave. Je mozné také nastavit velikost pienosové rychlosti. Jeji maximalni hodnota
zavisi na vstupnim casovani modulu a na maximalni pienosové rychlosti, kterou
podporuji ptipojend zatfizeni. Pro zafizeni, které obsahuji fadi¢ DMA, poskytuje modul
rozhrani DMA k usnadnéni pienosu dat do paméti zafizeni.

21



4 KOMUNIKACNI ROZHRANI ETHERNET

4.1 Popis rozhrani Ethernet

Ethernet je v soucasné dobé¢ jedno z nejrozsifenéjSich komunikacnich rozhrani.
Hlavni pficinou je jeho Siroké vyuziti pro komunikaci v sitich LAN, kde poskytuje
pomérné dobré komunikacni parametry. Diky jeho rozsifeni jsou komponenty potfebné
pro jeho nasazeni vyrabény ve velkych sériich, coz ma za nasledek niz§i naklady na
jejich vyrobu a tedy i niz8i prodejni cenu. Nejen z tohoto diivodu se rozhrani Ethernet
vyuziva ¢im dal ¢astéji i v primyslu a v dalSich odvétvich.

Jako prenosové médium se dnes nejcastéji pouziva krouceny par nebo optické
vlakno a prenosové rychlosti jsou obvykle 10, 100 a 1000 Mbps. Pro pfipojeni
koncovych zafizeni se nejcastéji pouzivd fyzickd topologie hvézda s vyuzitim
pfepinaciho prvku switch. Ten se stard o smérovani zprav k jednotlivym zafizenim na
zéklad¢ fyzickych (MAC) adres. Na rozdil od dfive pouzivaného rozbocovace hub,
switch sméruje zpravy pouze k zatizenim, pro které jsou urceny.

Rozhrani Ethernet definuje 2 zékladni vrstvy z ISO/OSI modelu — fyzickou a
linkovou (spojovou). Fyzickd vrstva (PHY) definuje fyzikalni a elektrické vlastnosti
rozhrani — typ a parametry pouzitétho média, rozloZzeni pini u konektord, napétové
urovné, apod. Linkova vrstva (MAC) ma na starosti fyzické adresovani zatizeni, tvorbu
zprav neboli rdmcovani (,,framing®), detekci chyb vzniklych pii pfenosu a specifikuje
také pouzitou MAC techniku (ptistup k médiu).

V soucasné dobé se nejcastéji pouzivd format rdmce verze Ethernet II, ktery je
zobrazen na Obrazku 4.1. Rdmec je uvozen preambuli stiidajicich se jednicek a nul
(zakonceno dvéma jednickami), nasleduji MAC adresy cile a zdroje, typ pouzitého
vyssiho protokolu (IPv4, ARP,...), data a kontrolni sekvence (FCS).

8 Bytu 6 Byt 6 Bytd 2 Byty 46 - 1500 Bytd 4 Byty
Preambule Adr:esa Adref;a Typ Data FCS
cile zdroje

Obrazek 4.1: Format ramce typu Ethernet 11

4.2 Implementace rozhrani Ethernet v mikrokotroléru

LM3S6965

Mikrokotrolér LM3S6965 v sobé integruje jak fyzickou vrstvu (PHY) tak vrstvu
linkovou (MAC). Implementace odpovidd standardu IEEE 802.3 a pln¢ podporuje
alternativy Ethernetu 10BASE-T (10 Mbit/s, krouceny par) a tzv. Fast Ethernet
100BASE-TX (100 Mbit/s, krouceny par). Modul Ethernetu mé Siroké moznosti
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nastaveni — nastavitelnd MAC adresa, vybér aktivity LED diod u konektoru, moznost
piepnuti do promiskuitniho modu, nastaveni automatického vyhodnoceni kontrolniho
souctu, uzivatelsky nastavitelna piferuseni, atd. Pro jednoduché nastaveni a pouziti se
vyuzivaji knihovni funkce.

4.3 IwlP A pIP — open source TCP/IP stack

IwlIP (lightweight IP) je zjednoduSend implementace TCP/IP stacku navrzena pro
pouziti v jednoduchych aplikacich, specidlné v embedded systémech, které jsou tizeny
jednoduchymi mikrokontroléry. Byla plivodné vyvinuta Adamem Dunkelsem ze
Svédského institutu pocitatovych véd (SICS) a dnes je podporovéana Sirokou skupinou
dalsich instituci. Zdrojovy kod IwlP je napsan vjazyce C a implementuje bézné
pouzivané protokoly (IP, ICMP, TCP, UDP, ARP,...).

pIP (micro IP) je jesté jednodussi forma TCP/IP stacku nez IwIP a implementuje
pouze nejzakladnéjsi protokoly pro komunikaci pies TCP/IP. plIP je urceno pro zatizeni
s minimalni velikosti paméti RAM (pouze n€kolik kB a méng), tedy vétsSinou pro velmi
jednoduché 8bitové platformy.

Mikrokontrolér LM3S6965 obsahuje statickou pamét’ RAM (SRAM) o velikosti
64 kB, coz je dostatecnd velikost pro pouziti IwIP. Pro komunikaci navrhované karty
s PC bude tedy pravdépodobné vyuzit tento open source TCP/IP stack.

4.4 Software pro komunikaci po sbérnici Ethernet na strané
nadrazeného PC

Pro potieby testovani komunikace ptes rozhrani Ethernet s vyuzitim TCP/IP mezi
mikrokontrolérem a PC byly nastudovany zdkladni potfebné komponenty jazyka C#
v programovém prostiedi Microsoft Visual Studio 2008.

Byla pouzita tifida TepClient, kterd reprezentuje piipojeni ptes TCP protokol a
poskytuje jednoduché metody pro jeho nastaveni a praci s nim. Po vytvofeni instance
ttidy TcpClient se tento klient pfipoji k druhému zafizeni pomoci metody
Connect(IPAddress, PortNumber). Po pfipojeni se zavold funkce GetStream()
vracejici tfidu NetworkStream, coz je tfida poskytujici metody pro odesilani a piijimani
dat. V tuto chvili je jiz mozné posilat a pfijimat data pomoci metod Write(Buffer,
Offset, Size) a Read(Buffer, Offset, Size), coz jsou metody zminéné tiidy
NetworkStream. Na konci pfenosu by mélo byt spojeni ukonceno metodou Close()
piislusné tiidy TepClient. Tato metoda ukonci i pfislusny stream.

Jedna se pouze o velmi zjednoduseny popis zakladnich komponent, nebot’ tato
problematika neni prfedmétem této prace. Vice informaci lze nalézt v dokumentaci
k vyvojovému prostiedi a jazyku C#.
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5 VYBER PREVODNIKU A OPTICKYCH
ODDELOVACICH CLENU

5.1 A/D prevodniky

Pro potfeby meétfeni analogovych signali zrlznych zdroji elektronového
mikroskopu bude fidici karta vybavena analogové-digitalni pievodniky. Aby byla
dosazena pozadovana piesnost, budou pouzity prevodniky s rozliSenim nejméné 16 bitd.
Jak jiz bylo uvedeno v tabulce 3.1, je pozadovano alesponi 16 analogovych vstupnich
kanalt,, pricemz vSechny jsou diferencidlni, aby byl pifi vedeni téchto signali
v mikroskopu pomoci kabelli minimalizovan vliv ruSeni. Na hlavnim pfipojovacim
konektoru tedy tyto analogové vstupy zaberou 32 pinti.

Pti vybéru A/D pievodniki jsem se zaméfil pfedevSim na 3 vyrobce, kteti patii
mezi predni dodavatele téchto komponent — Analog Devices, Texas Instruments a
Maxim. Rozhodujicimi parametry byly rozliSeni, pocet kanald, rychlost, komunika¢ni
rozhrani, napétova uroven napajeni, interni/externi reference a v neposledni fad¢ cena.
Rozliseni bylo stanoveno v Casti prace, zabyvajici se koncepci karty, na 16 bitd.
V uvahu byly brany pouze pfevodniky s minimdln¢ osmi kandly, aby nebylo potieba
osazovat vice nez dva kusy. Pfi posuzovani komunikacniho rozhrani byla dana pfednost
standardnim rozhranim SPI a I2C, dostate¢na rychlost byla stanovena na nékolik desitek
tisic vzorkd za sekundu a napdjeci napéti by mélo byt v mezich 0 — 5 V. Také byly
upiednostnény pievodniky s interni referenci, aby nemusela byt dale feSena dostatecné
presna externi reference. Na zaklad¢ ceny bude nasledné vybran kone¢ny dodavatel.

V tabulce 5.1 jsou uvedeny mozné varianty, ze kterych jsem déle vybiral. Je
uvedena pouze cena, kterou vyrobce uvadi na svém webu. Jednd se spiSe o cenu
orientacni, protoze dodavatelé do jednotlivych zemi maji samoziejme ceny jiné.

vyrobce typ biti | kanali | rozhrani | rychlost napijeni pouzdro in:é:._xt cena (vyrobce)
Analog Devices AD7699 16 8 Ser, SPI | 500kSPS | 4,5-5,5V CSsp int/ext $7,99
Analog Devices AD7689 16 8 Ser, SPI | 250kSPS 2,7-55V CSP int/ext $5,99
Analog Devices AD7708 16 10 Ser, SPI 1,36§kSP 2,7-5.25V SOIC, SOP ext $4,03
Texas Instruments iggggﬁ 16 8 SPI 100kSPS | 2,7-5,25V 205505 He ext $8,00
Texas Instruments [ ADS1178 16 8 SPI 52kSPS | 1,65- 1,95V 64HTQFP ext $8,00
Texas Instruments | ADS1158 16 16 SPI 125kSPS 2,5-3,5V 48VQEN ext $5,95
Maxim MAX1168 16 8 SPI 200kSPS | 2,7-525V QSOP/24 int/ext $9,60

Tabulka 5.1: Navrhované varianty A/D prevodniki.
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Z navrhovanych variant byl vybran A/D ptevodnik od firmy Analog Devices
s oznacenim AD7699, ktery spliiuje vSechny pozadované parametry vcetné interni
reference. I jeho rychlost je velice dobra. Pfevodnik sice umozinuje nastaveni vstupd i
jako diferencidlni, nicméné diferencialni analogové kandly z mikroskopu budou
upraveny na jednoduché pomoci operacnich zesilovach a nasledné piivedeny
k ptevodniku. Prvnim diivodem je ochrana pfevodniku pied napétovymi impulsy. Lepsi
je ztratit pomérné levny operacni zesilovac, nez prevodnik. Druhym divodem je to, ze
v tomto piipadé nam budou k pozadovanym 16 vstupnim kanaliim postaCovat pouze 2
pievodniky. V ptipad¢ diferencialnich vstupt vedoucich piimo do prevodniku bychom
museli pouzit prevodniky 4, protoze pii této konfiguraci je mozné k jednomu
prevodniku ptivést pouze 4 diferencidlni kanaly.

Pted definitivnim rozhodnutim zvolit dany typ pfevodniku bylo nutné zjistit jeho
dostupnost. Mezi distributory dodavajici produkty firmy Analog Devices do Ceské
republiky patii 1 firmy Amtek a Farnell. Prvni jmenovana firma nabizi A/D pievodnik
AD7699 za cenu piiblizné 220 K¢ bez DPH, avsak je nutné odebrat najednou minimalni
mnozstvi 31 kust. To je pomérné mnoho vzhledem k tomu, Ze musi nejprve vzniknout
prototyp karty, ktery bude nasledné otestovan a bude vyhodnoceno, zda jeji parametry
vyhovuji. Firma Farnell oproti tomu nabizi tento typ prevodniku za cenu piiblizné
dvakrat tak vysokou, avSak je mozné jej odebrat po jednotlivych kusech. Z tohoto
divodu bude jako dodavatel zpocatku zvolena firma Farnell a v ptipad¢ potieby vyrabét
tuto novou kartu ve vét§im mnozstvi bude dodavatel zaménén za firmu Amtek.

5.2 D/A prevodniky

Mnoho jednotlivych ¢asti v mikroskopu se fidi pomoci napéti, obvykle v rozsahu
od -10 do 10 V. Ztohoto diivodu je nutné novou fidici kartu osadit i digitalné-
analogovymi pievodniky, jejichz signaly z vystupti budou upraveny pomoci operac¢nich
zesilovacl na pozadovany rozsah. RozliSeni D/A pifevodniki je pozadovéno stejné jako
u A/D ptrevodnik, tedy 16 bitt, a pocet kandli nejméné 16.

Rozhodujicimi parametry pii vybéru byly rozliSeni, pocet kandlii, rychlost,
komunikac¢ni rozhrani, napétova tiroven napajeni, interni/externi reference a cena, tedy
stejné parametry jako u A/D ptevodnikii. Tabulka 5.2 uvadi navrhované varianty.

vyrobce typ biti | kandlu | komun. rozhrani | rychlost | napajeni | pouzdro | int/ext ref. | cena (web vyrobce)
Analog Devices AD5668 16 8 Ser, SPI 95kSPS | 2,7-5,5V | CSP, SOP int/ext $11,39
Analog Devices | AD5669R | 16 8 12C/Ser 2-wire, Ser | 166kSPS | 2,7 - 5,5V | CSP, SOP int/ext $12,30
Analog Devices AD5678 16 8 Ser, SPI 95kSPS | 2,7-5,5V | CSP, SOP int/ext $10,99
Texas Instruments | DAC8538 | 16 8 SPI 200kSPS | 2,7-5,5V | 16TSSOP int/ext $10,95
Texas Instruments | DAC8718 | 16 8 SPI 66,6kSPS | 2,7 -5,5V ti\]{ggj ext $16,45
Maxim Nenabizi D/A pievodniky pozadovanych parametri.

Tabulka 5.2: Navrhované varianty D/A prevodnikii.
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Z téchto prevodniki byly dale uvazovany dva. Prvnim je pifevodnik AD5668 od
firmy Analog Devices, ktery je takika totozny s pfevodnikem AD5678, avSak ma asi 6
krat men$i spotfebu energie. Druhym je prevodnik DAC8538 od firmy Texas
Instruments. Tento pfevodnik sice nabizi vyssi rychlost, nicméné i rychlost pfevodniku
AD5668, ktera je 95 kSPS (kilo samples per second), je pro potieby firmy Delong
Instruments pln¢ dostacujici. Firma navic nema piili§ dobré zkusenosti s dodavkou
soucastek od firmy Texas Instruments, kterd ¢asto svym distributoriim neposkytla zbozi
vcas. Z tohoto divodu jsem se tedy rozhodl pro prevodnik AD5668 od firmy Analog
Devices. Vyrobce navic nabizi i variantu, kdy je vystup tohoto pievodniku po resetu
automaticky nastaven na stfedni hodnotu. Toho bude mozné vyuzit i v navrhované
karté, nebot’ jak jiz bylo feceno, vystup z karty bude v rozsahu -10 az 10 V a po resetu
je pozadovéana hodnota 0 V. Absence této funkce ovSem neni limitujici, protoze
nastaveni vystupu po resetu na stiedni hodnotu Ize fesit 1 programové. Prevodnik je opét
dostupny jak u firmy Amtek, tak u firmy Farnell v rtiznych pouzdrech.

5.3 Optické oddélovaci Cleny

Optické odd¢€lovaci cleny, zkracené optocleny, se pouzivaji ke galvanickému
oddéleni dvou elektrickych obvodl. Prvni obvod fidi spinani druhého obvodu, jehoz
napétové urovné se od prvniho obvodu mohou lisit v fadech stovek volti. Optoclen
predstavuje spojeni dvou polovodi¢ovych soucéstek do jednoho pouzdra — LED diody
(obycejné nebo infra) a spinaného prvku citlivého na dopad zafeni, coz nejcastéji byva
fototranzistor, fototyristor nebo fototriak.

Komunika¢ni a fidici karta k elektronovému mikroskopu bude vyuzivat optocleny
naptiklad k fizeni elektromagnetického ventilu regulujiciho tlak v komote mikroskopu
nebo k fizeni (spinani) externiho zafizeni, u kterého je vhodné galvanické oddé€leni, aby
nedochazelo k pfenosu Sumu a nebezpecné velkych napéti do elektroniky mikroskopu.

Pti vybéru optoclenti byla uvazovana firma Clare, coz je vyrobce polovodi¢ovych
soucastek, od kterého firma Delong Instruments optocleny dlouhodobé nakupuje a ma
s jeho produkty dobré zkusenosti. OptoCleny od firmy Clare se vyuzivaji 1 v jinych
zafizenich firmy Delong Instruments, a proto, pokud vyhovi pozadovanym parametrim,
nema smysl objednavat jiné optocleny od jiné firmy, pfedevsim z dlivodu mnozstevnich
slev. Vuvahu také byly brany pouze optocleny v pouzdrech SMD, nebot cela
elektronicka karta bude obsahovat spoustu soucastek a je potieba dodrzet jeji limitované
rozmgéry.

Ve firm¢ nejvice pouzivany typ optoclenu CPC1004N ma velikost spinaného
proudu 300 mA a napéti Ucg 100 V. Jeho spinaci a rozpinaci doba se pohybuje v fadech
jednotek milisekund, coz je pro nase pouziti zcela dostatecné. Tento typ je pouzivan
zejména z diivodu pomérné nizké ceny, protoze oproti ostatnim typlim je urcen pro
spinani pouze stejnosmérnych proudi. V nekterych piipadech je ovSsem mozné, Ze bude
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nutné spinat vyssi proud nez 300 mA. V takovych ptipadech bude nutné kartu osadit

optoCleny s vyssi hodnotou tohoto parametru, nicméné nebude nutné meénit tisk

plosného spoje. Naopak napéti Ucg 100 V se prakticky jesté nevyuzilo, a tak je mozné

vzit v ivahu 1 optocleny s nizs§i hodnotou Ucg. Tabulka 5.3 uvadi kromé zminéného

typu 1 dalsi varianty, které by mohly byt podle potifeb konkrétniho zatizeni vyuzity.

Ditlezitym parametrem je samoziejme i cena. V soucasné dob¢ je maloobchodni cena

opto¢lenu CPC1004N asi 25 K¢, coz je v porovnani s ostatnimi firmami pomérné dobra

cena optoclenu s témito parametry, pokud vezmeme v uvahu to, ze firma Delong

Instrument provozuje kusovou vyrobu a nebere tedy soucastky vtak wvelkych

mnozstvich, jako firmy se sériovou vyrobou.

vyrobce typ max. Ucg [V] | max. Ic [mA] | izola¢ni napéti [V] | Fidici proud [mA] | t-on [ms] | t-off [ms] [ pouzdro
CLARE CPC1002N 60 700 1500 2 5 2 4-pin SOP
CLARE CPC1004N 100 300 1500 2 3 1 4-pin SOP
CLARE CPC1014N 60 400 1500 2 2 1 4-pin SOP
CLARE CPC1018N 60 600 1500 1 3 2 4-pin SOP
CLARE CPC1019N 60 750 1500 1 3 3 4-pin SOP
CLARE CPC1020N 30 1200 1500 2 3 3 4-pin SOP

Tabulka 5.3: Navrhované varianty opto€leni.
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6 NAVRH OBVODOVEHO SCHEMATU

V nasledujici kapitole bude podrobné rozebran navrh obvodového schématu
navrhované karty. Jednotlivé podkapitoly se vzdy tykaji urcitych casti obvodu, které
spolu souviseji.

6.1 Zpracovani analogovych vystupnich signali

Zakladnim prvkem realizace analogovych vystupt karty je digitadlné-analogovy
prevodnik AD5668 od firmy Analog Devices. Jednd se o 16bitovy pievodnik fizeny
ptes rozhrani SPI. Jeho provedeni BRUZ-3 v 16pinovém pouzdie TSSOP obsahuje
interni referenci 2,5 V, ktera spolu s pevné nastavenym zesilenim na hodnotu 2 zajistuje
rozsah vystupti od 0 do 5V. Vystupy budou dale upraveny z rozsahu 0 az 5 V na rozsah
-10 az 10 V, kdy stfedni hodnota 2,5 V bude po upravé odpovidat hodnoté 0 V. Aby
tedy bylo po resetu zajisténo nastaveni vSech analogovych vystupt karty na 0 V, bude
vyuzito dalsi funkce, kterou provedeni BRUZ-3 nabizi, a to automatické nastaveni
vSech vystupil po resetu na stiedni hodnotu 2,5 V. Po resetu je pfevodnik nastaven pro
pouziti externi reference, a proto je nutné ji programové¢ piepnout na interni. V tomto
ptipadé potom pin VREEF slouzi jako vystupni s uvedenou hodnotou vystupu 2,5 V.

Jestlize se jako reference ptrevodniku AD5668 pouziva reference interni, je
vyrobcem podle [7] doporuceno zapojit mezi vystupni pin VREF a zem kondenzator o
hodnoté 100 nF, coz zajisti vétsi stabilitu referencniho napéti.
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Obrazek 6.1: Uprava analogovych vystupii pomoci diferencialniho zapojeni OZ
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K pfevodniku je déle pfipojen signal CLR, ktery slouzi k resetovani vsech
vystupll na prednastavenou hodnotu a dale signaly SCLK, SYNCO0 a MOSI zajistujici
komunikaci ptes rozhrani SPI. Pin LDAC umoznujici aktualizaci vSech vystupi ve
stejnou dobu je pfipojen pifimo na zem, takze tato funkce nebude vyuzita a po zapsani
nové hodnoty do registru vystupu bude pfisluSny vystup okamzité aktualizovan na
novou hodnotu. Dioda V65 piipojend mezi napéti VDD a napdjeni pievodniku slouzi
pro jeho spravnou inicializaci. V ptipad¢, kdy by byla na vodi¢i SYNCO logicka
hodnota 1 diive, nez napéti +5V na VDD, mohlo by dojit k zablokovani pfevodniku.

Vystupni signal je nejprve upraven zrozsahu 0 az 5 Vna rozsah -5 az
5 V pomoci operacniho zesilovace v diferencidlnim zapojeni. Zapojeni je znazornéno na
obrazku 6.1, kde symbol =i oznacuje paralelni zapojeni odporu a kondenzatoru.
Porovnava se vystup z pievodniku (0 az 5 V) s referenci 2,5 V, ktera je vedena pies
sledovac, aby ji bylo mozné zatizit. Timto zpisobem vznikne vystup v rozsahu -2,5 az
2,5V, ktery je zaroven pomoci nastaven¢ho zesileni 2 krat zesilen na rozsah -5 az 5 V.
Soucasné je také signal filtrovan dolni propusti pomoci kondenzéatorti ptfipojenych
paralelné k odportim ve zpétnych vazbach. Protoze frekvence zmény vystupnich napéti
bude maximalné par desitek Hz, byla zvolena hodnota ¢asové konstanty filtru piiblizné
RC = 200-10%-47-107° = 9,4 ms.
Aby byl vystupni analogovy signal diferencidlni, je pro dal$i upravu signali

10 ms, coz odpovida frekvenci 100 Hz: T =
pouzit operacni zesilova¢ AD8137 s diferencidlnimi vystupy. Vstupni signdl o rozsahu
-5 az 5 Vje 2 krat zesilen na vystupni signal o rozsahu -10 az 10V, ktery je jiz
diferencialni. Signal pfivedeny na pin VOCM urcuje napétovou hladinu, kolem které
jsou diferencidlni vystupy +OUT a —OUT symetrické. V naSem ptipad¢ je to 0 V, takze
kazdy z diferencialnich vystupti mize nabyvat hodnot od -5 do 5 V vi¢i zemnimu
potencidlu. Mezi nimi tedy miizeme ziskat pozadovany rozsah -10 az 10 V. Hodnoty
odporti urcujicich zesileni byly zvoleny na zdkladé doporuceni vyrobce pro dané
zesileni (tabulka 7 v [9]) a mezi diferencidlni vystupy byl navic zapojen odpor o
hodnoté¢ 10 kQ, ktery byl ur€en z grafii na obrazcich 23 a 26 v dokumentaci vyrobce [9].
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Obrizek 6.2: Uprava analogového vystupu jednoduchého na diferencialni.



Zesiloval je typu rail-to-rail, a proto bude pro jeho napdjeni postacovat napéti
+5 V. Pin PD* (,,power down*) slouzi k uvedeni OZ do stavu nizké spotieby a pokud
neni tato funkce vyuzita, ma byt podle vyrobce ponechan nezapojen. Pro potlaceni
ruSeni by bylo vhodné;jsi signal filtrovat az té€sné pred jeho prevedenim na diferencialni,
tedy az pomoci tohoto operacniho zesilovace s diferencidlnimi vystupy. Protoze jsou ale
doporuc¢ené hodnoty odporti ve zpétnych vazbach pomérné malé (2 kQ), musely by byt
paralelné piipojené kondenzatory naopak pomérné velké, abychom dosahli pozadované
Casové konstanty. Proto byl signal filtrovan jiz na pifedchozim operacnim zesilovaci a
vzdalenost na DPS mezi uvedenymi opera¢nimi zesilovaci by méla byt co nejkratsi, aby
se na vyfiltrovany signal nenaindukovalo ruseni. Soucasn¢ by mély byt diferencidlni
vystupy vedeny co nejblize sob¢ az k mistu vystupniho konektoru.

6.2 Zpracovani analogovych vstupnich signalua

Analogové vstupy jsou opét uvazovany jako diferencialni. Jsou zpracovany
pomoci operacniho zesilovace v diferencidlnim zapojeni, tentokrat ovSem bez zesileni.
Vystupni signal z OZ ma rozsah —10 az 10 V a je filtrovan pomoci dolni propusti
s ¢asovou konstantou T = 10 ms.

V dalsim kroku je nutné signal upravit na rozsah vhodny pro zpracovani
analogové-digitalnim ptrevodnikem AD7699. Ten mé interni referenci +4,096 V, ktera
je pro dalsi pouziti pifistupnd na pinu REF. Pfes sledova¢ napéti ji ptivedeme
k odporovému délici, ktery byl navrzen tak, aby upravil signal na pozadovany rozsah.
Zapojeni je zobrazeno na obréazcich 6.3 a 6.5.
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Obrazek 6.3: Uprava diferencialniho analogového signalu na jednoduchy

s naslednou zménou rozsahu napéti.
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Obrazek 6.4: Navrh odporového délice pro upravu rozsahu analogovych vstupu

Pti navrhu odporového d¢lice zobrazku 6.3 byla nejprve zvolena hodnota
predfadného odporu R102 na 200 kQ, coz je ptfiméfena hodnota tak, aby délicem tekl
pouze maly proud. Pti hodnoté vstupniho napéti 10 V pozadujeme vystupni napéti o
velikosti 4,096 V, tak jak je zndzornéno na obrazku 6.4a. Pomoci Ohmova zikona
muzeme spocitat proud i; tekouci odporem R102:

.10V —4,096V

" TT200 k0
Na odporu R3 neni zadny ubytek napéti, a tedy jim netece zadny proud. Z toho plyne,

=2,952-107°4 (6.1)

ze vSechen proud 1; teCe 1 odporem R95. Pomoci Ohmova zdkona tedy miizeme spocitat
jeho hodnotu:
4,096V 4,096V 4,096V
Ros == — =% =32952-107a
Pti hodnoté vstupniho napéti -10 V pozadujeme vystupni napéti o velikosti 0 V, tak jak

= 138,8 k02 (6.2)

je znazornéno na obrazku 6.4b. V tomto ptipade i; = i, a obdobnym zptisobem urc¢ime

hodnotu odporu R3:
, , 10V
TR T000 ke
409V 409V
ks = i,  5-10754
Protoze spocitané odpory nejsou standardné dostupné, byly tyto hodnoty upraveny na
R95 = 137 kQ a R3 = 82 kQ. Po téhle upravé bude pii vstupnim napéti 10 V hodnota
vystupniho napéti asi 4,065 V a pii vstupnim napéti -10 V vystupni napéti asi -0,3 mV,

=5-107°4 (6.3)

= 81,9 k2 (6.4)

coz jsou piipustné hodnoty.
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Obrazek 6.5: Zapojeni analogové-digitalniho prevodniku

Samotné zapojeni analogové-digitalniho prevodniku je zobrazeno na obrazku 6.5.
AD-pievodnik, stejn¢ jako DA-pievodnik, komunikuje s mikrokontrolérem pies
rozhrani SPI. Navic ovSem obsahuje 1 datovy kanadl smeéfujici od prevodniku
k mikrokotroléru (pin SDO). Pomoci ného posila informace o namérenych hodnotach.
Pomoci pinu COM Ize volit napétovou uroven, vici které jsou meétreny hodnoty
vstupnich signalti, v naSem piipadé¢ 0 V. Piny REF a REFIN jsou podle doporuceni
vyrobce vazebné spojeny se zemi pres keramické kondenzatory 10 puF a 100 nF a spodni
plocha prevodniku s oznacenim EP (,,Expossed Paddle*), ktera neni vnitiné pfipojena,
ma byt pfipojena k zemni plose pro zlepsSeni spolehlivosti pajenych spoju.

6.3 Digitalni vystupy

Jako digitalni vystupy byly pouzity pfimo vstupné-vystupni piny mikrokontroléru.
Jejich napétova uroven pro logickou hodnotu 1 je ovSem pouze 3,3 V, takze pro jeji
zvySeni bylo nutné pouzit budi¢ sbérnice. Jako vhodny a dostupny byl vybran
integrovany obvod 74HCT541, ktery je uren pro 8 vstupd a dokaze vybudit vstupy jiz
od napét'ové trovné 2 V na hodnotu 5 V. Zapojeni je zndzornéno na obrazku 6.6. Piny
G1 a G2 slouzi pro aktivaci obvodu a je nutné na né pfivést logickou uroven 0, aby byly
vstupy pienaseny na vystupy. Piny pro napajeni (VCC a GND) jsou skryty.

D2

0BO 2 18 00
OB1 37 Al Y147 o1
OB2Z 4 A2 Y26 02
OB3 51 A3 Y3145 T o3
OB4 5 A4 YA 4 04
OB5 7NAS Y5193 T o5
OB6 g AB Y6 2 08
oB7 9 Q; g 11 o7

—01; G1
0 G2
- 74HCT541

Obrazek 6.6: Budic¢ sbérnice pro posileni napét'ové arovné digitalnich vystupu
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6.4 Digitalni vstupy

Jako digitalni vstupy byly opét piimo pouzity vstupné-vystupni piny
mikrokontroléru — vodi¢e IB#. Odtud jsou vedeny ptes rezistory o velikostech 4k7,
které slouzi k ochrané omezenim proudu pro ptipad, kdyby byl néktery z pinli nastaven
jako push-pull a uveden do stavu logické 0. V takovém ptipade by pti hodnoté logické 1
na prislusném vodici I# vzniknul na rezistoru ubytek napéti 5 V. Hodnota rezistoru byla
zvolena tak, aby jim pfi této situaci tekl proud asi 1 mA. Vodice I#, které jsou jiz ptimo
vedeny k hlavnimu vstupné-vystupnimu konektoru karty, jsou navic pfipojeny pres pull-
up rezistory k napéti VCC, aby byla na digitdlnich vstupech zajiSténa definovana
logicka uroven i v piipadé, kdy na n€ neni pies hlavni konektor pfiveden zZadny signal.

vCC
IBO  4k7 SF€344 10 10K SRC‘)SZ
=
R
A e
B7 _ 4k7 —— R351 17 10k —— R359

| I | E—|

Obrazek 6.7: Zapojeni digitalnich vstupu

6.5 Zapojeni opto€lent

Pouzité optocleny CPC1004N jsou spinany vstupnim proudem v rozmezi 2 az 50
mA. Hodnota rezistor zafazenych do série se spinaci diodou optoclenu byla ur¢ena na
470 Q. V tomto piipadé bude velikost spinaciho proudu nasledujici:

Ujcc —Ug 5-—13
=% =m0
,kde Uy je ubytek napéti na diodé optoclenu, ktery dan vyrobcem podle [9]. Zenerova

=8mA (6.5)

dioda zapojena na vystupu slouzi jako ochrana optoclenu proti napétovym Spicim u
indukovanych zatézi.

VCC

b 24“' +24V
!‘E V6
y
RC3 285 R3 |BZVSSC36Y
LT @
470R CPC1004N
b 2521‘ +24Y
!'E V7
RC2 [Raga R2 |BZVS5C3EY
LT + «“
470R CPC1004N
¢ g7 3 +24V
!‘.E V10
y
RCA R8T R4 |BZVESCIEY
LT + ©
470R CPCA004N
30w +24Y
!‘.E V14
4
RCO [R292 RO |BZVSSCIEV
LT «“
470R CPCA004N

Obrazek 6.8: Zapojeni optoclent
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6.6 Oddélovaci obvody sbérnice Ethernet

Néavrh  oddélovacich obvodi  sbérnice Ethernet a jejich  pfipojeni
k mikrokontroléru je popsano v jeho dokumentaci [1]. Schéma zapojeni je zobrazeno na
obrazku 4.2. V tomto ptipad¢ byl pouzit konektor s oznacenim J3011G21DNL, ktery
vsob¢ jiz zahrnuje galvanické oddéleni v podob¢ miniaturnich transformatord.
Diferencidlni signalovy vstup a vystup se pfipoji k pinim uréenym k tomuto ucelu
(TXOP, TXON, RXIP, RXIN), piicemz se pouziji pull-up/pull-down rezistory a
filtrujici kondenzétory. Piny pro funkci LED diod se pfipoji pres 330Q rezistory
k pintim 2 a 3 vstupné-vystupniho portu F (PF2, PF3) a pin MDIO (Management Data
Input/Output) se ptipoji pres 10kQ pull-up rezistor k napéti VDD +3,3 V.

Stellaris
Microcontroller

PRYLED] |a@) — EFI/LEDI 433V =

PFYLEDO ol —PEILEDO | 7 T o 10/100BASE-T Ethernet Jack
+33V l l £33V -
woo [ 8 T R4 LIRS TC2 - g 12

10K 49.9 349.9
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RXIN <2
2
1
9

| e s

_]_ R7 +3.3V
RS RO —=C6 C7 T
Y : 10pF 330
gy S99 409 l[]pF—|— p
T
1 0| oo
Cl13
0.01UF
J3011G21DNL =~
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Obrazek 6.9: Oddélovaci obvody sbérnice Ethernet a jejich pl“'il;ojeni

k mikrokontroléru [1]

6.7 Komunika¢ni rozhrani RS-485

Zakladem realizace komunikace pies rozhrani RS-485 je integrovany obvod
ADM?2483, ktery v sobé integruje jak vysila¢, tak pfijimac. Datové signaly jsou mezi
vstupy a vystupy obvodu elektricky izolovany a duplex je polovi¢ni. Neni tedy mozné
soucasné¢ vysilat a pfijimat data. Soucasna zatizeni firmy umoznujici komunikaci ptes
RS-485 komunikuji pouze pies polovicni duplex, a proto bylo zbytecné navrhovat tuto
komunikaci s plnym duplexem. V nékteré z dalSich verzi nové karty je ale mozné, ze se
tato ¢ast obvodu obméni a integrovany obvod ADM2483 bude nahrazen napiiklad
obvodem MAX13433, ktery jiz nabizi pIn¢ duplexni komunikaci.
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Leva cast obvodu, piipojend k mikrokontroléru, je napajend napétim VDD
o hodnoté +3,3 V. Piny /RE (,,receiver enable*) a DE (,,driver enable*) slouzi k aktivaci
a deaktivaci pfijimace a vysilace. Maji opacnou logiku, takze je miizeme pfipojit
k jednomu vodici DIR485, ¢imz dosdhneme toho, ze v danou chvili bude aktivni pouze
vysila¢ nebo pfijimac. Protoze jsou ovSem po resetu mikrokontroléru na jeho digitalnich
vystupech logické hodnoty 1, je vodi¢ DIR485 pfipojen pies invertor, aby byl ve
vychozim nastaveni povolen piijimac. Povoleni vysilace by totiz zablokovalo linku. Pin
PV (,,power valid®) je urcen k potvrzeni dostatecné velké urovné napajeni na napajecim
pinu VDD. Je zaveden z toho divodu, Ze po pfivedeni napdjeni k obvodu je vnitini
nab¢h tohoto napéti pomérné pomaly (>100 ups/V). To mulze zplsobit Sum na
vystupnich datovych vodi¢ich A a B [14]. V ptipad¢ navrhované karty se ale nepocita
s pribéznym vypindnim obvodu za ucelem uUspory energie, a proto byl pin PV pfipojen
piimo k napéti VDD.

Prava cCast obvodu je napijena zizolovaného zdroje stejnosmérného napéti
TMEO0505 s vystupnim napétim +5 V. Celé rozhrani RS-485 je tedy izolovano od
potenciali karty a je tedy mozné komunikovat se zafizenimi na diametralné jinych
napétovych urovnich. Maximalni izola¢ni napéti je asi 560 V [14], kdy limitnim
prvkem je obvod ADM2483. Zdroj TME0505 ma izola¢ni napéti az 1000 V [15].

Mezi neinvertujici a invertujici vystupy A a /B byl zapojen rezistor slouzici jako
terminator vedeni. Jeho hodnota by méla byt alesponi 120 Q. Dalsi dva rezistory o
hodnotach 560 Q definuji klidové stavy linek. Ob¢ linky jsou navic jistény proti prepéti
pomoci obousmérnych transilit CDSOD323, které se vyznacuji velmi nizkou kapacitou
(typicky 3 pF) a je tedy mozné je pouzit i pro rychlé datové linky.
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1 e 45 1 2
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b 2 VDD1  VDD2 (s guoz i + o
w02 | 3 GND1 GNDZ + o4
RO e i ' s
5 RE B RE07 WOWEG
; | o2 e A ﬁﬂj |i] ek e
A vCC T PV ncj}j] o, 4 st 2
B L4 —— [ GND1 GNDZ REH WP voms | Jcm | VO VI +
[GND Y] 100 ADTIZEE3BRT ) sson A e T 1 ST o
D2
SNTACTGO00C! GHD2 o Fooutov 3 | W ‘7{ T qonaov
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Obrazek 6.10: Zapojeni rozhrani RS-485

6.8 Komunikaé¢ni rozhrani RS-232

Komunikaci pfes rozhrani RS-232 realizuje obvod MAX3311, ktery prevadi
napétové urovné s vyuzitim nabojovych pump. Je napdjen ze stejného izolovaného
zdroje, jako ptedchozi obvod pro RS-485. Obvod musi byt doplnén nékolika
kondenzatory o hodnoté 100 nF pro zajisténi spravné cCinnosti. Vysilaci a pfijimaci
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signaly na strané¢ mikrokontroléru jsou impedancné oddéleny obvodem ADUMI1201. I
pies rozhrani RS-232 je tedy mozné komunikovat se zatfizenimi na diametralné jinych
napét'ovych urovnich. Zapojeni je opét chranéno proti prepéti zvenku pomoci transila
CDSOD323.

Protoze mikrokontroléry s jaddrem ARM Cortex-M3 od firmy Texas Instruments
obsahuji maximalné 3 moduly pro sériovou linku UART a vSechny 3 jiz byly vyuzity (2
pro optické komunikacni rozhrani a jeden pro rozhrani RS-485), jsou vodice RxD3 a
TxD3 pfipojeny k obycCejnym vstupné-vystupnim pinim mikrokontroléru a funkce
sériové linky UART bude pro rozhrani RS-232 implementovana programové s vyuzitim
nékterého z internich Casovaci.
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Obrazek 6.11: Zapojeni rozhrani RS-232

6.9 Pripojeni konektoru pro optické komunikacni rozhrani

Jak je zndzornéno na obrazku 6.12, karta bude obsahovat 2 pln¢ duplexni optické
kanaly. Vysilac je spinan jednoduchym bipolarnim tranzistorem BC807 typu PNP, ktery
je vhodny pro spinani nizkovykonovych prvki a predevsim je zhotoven v malém SMD
pouzdru SOT-23. Po ptivedeni logické hodnoty 1 na TxD# je tranzistor sepnut a diodou
zac¢ne prochazet elektricky proud. Hodnota sériové zapojeného odporu byla zvolena tak,
aby diodou pii sepnuti prochazel proud piiblizn¢ 20 mA:

Uyce — Ug 5-06
- 1 20-103
, kde Uy je ptiblizny ubytek napéti na diod¢.

=220 (6.6)

U zapojeni ptijimace jsou pii logické hodnoté 0 z optického kabelu sepnuty piny 1 a2 a
piijimaci vodi¢ RxD# je tak uzemnén. Pti logické hodnoté 1 jsou piny 1 a 2 rozepnuty a
na pfijimaci vodic je ptes vnitini odpor 1 kQ ptivedeno napéti VCC.
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Obrazek 6.12: Zapojeni konektoru pro optické komunika¢ni rozhrani
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6.10 Non-volatilni pamét’ typu FRAM

Na obrazku 6.12 je znazornéno zapojeni paméti typu FRAM, kterd bude slouzit
k uklddani akronymt, jak bylo popsano v kapitole o navrhu koncepce Kkarty.
Komunikace s mikrokotrolérem probiha pies rozhrani I°C, u kterého musi byt oba
vodi¢e, SDA 1 SCL, pfipojeny pies pull-up rezistory ke kladnému napéti, coz zajisti
vysokou logickou troven v klidovém stavu. Minimalni hodnota napéjeni obvodu je +4,5
V, a proto bylo pouzito napéti VCC o hodnoté +5 V. Miniméalni hodnota napéti vysoké
logické urovné musi byt alesponi 0,7*VCC, coz je 3,5 V. Vodi¢e SDA 1 SCL tedy musi
byt pies pull-up rezistory pfipojeny taktéz k napéti VCC +5 V, protoze napéti VDD
+3,3 V nepostaci. Piny A1l a A2 slouzi pro nastaveni adresy obvodu. V tomto piipadé je
pouzity pouze jeden podobny obvod piipojeny k rozhrani I°C, a proto je moZné oba
piny uzemnit.

VCC VCC
& ¢
1 Dog ] VCC R26E | R2GT
kD0

——H NG VCC 7J 30

TN Al WF =g SCL
1 A2 SCL 5 . SDA
— GND - SDA
L FM24CE12-G L

Obrazek 6.13: Zapojeni non-volatilni paméti typu FRAM
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6.11 Zapojeni podpiirnych obvodii mikrokontroléru

Pro spravné zapojeni mikrokontroléru LM3S6965 se kromé jeho dokumentace
vychézelo také z elektrického zapojeni vyvojového kitu pro tento mikrokontrolér.
Dodrzena byla predevsim filtrace napdjeciho napéti, kde byly krom¢ standardnich
kondenzatorti 4,7 pF, ktery filtruje pomalé déje, a 100 nF, které filtruji rychlejsi déje,
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Obrazek 6.14: Zapojeni podpturnych obvodi mikrokontroléru LM3S6965

pouzity i kondenzétory o hodnoté 10 nF pro filtraci velmi rychlych déja, které je vhodné
pfipojit k rychlym obvodim, jako je tento.

K mikrokontroléru jsou dale pfipojeny 2 krystaly. Prvni s frekvenci 8,192 MHz je
vyuzit hlavnim oscildtorem, ktery je zdrojem systémového hodinového signalu.
Uvedena hodnota 8,192 MHz je maximdalni moznd, kterou muze krystal pro hlavni
oscilator mit. Druhy krystal s frekvenci 25 MHz je pouzivan specidlnim vnitinim
oscilatorem, ktery je urcen pro fizeni rozhrani Ethernet.
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U navrhované karty nebude tfeba pfili§ Setfit energii, a proto ani nebude vyuzita
funkce pro uvedeni mikrokontroléru do rezimu spanku. Piny XOSC1 a XOSC2 pro
pripojeni krystalu hiberna¢niho modulu s frekvenci 32,768 kHz a ani piny WAKEn a
/HIBn tedy nebudou vyuzity.

K pinu ERBIAS mé byt podle dokumentace k mikrokontroléru [1] pfipojen
rezistor s hodnotou 12,4 kQ a ptesnosti 1%, ktery je pouzit pro fyzickou vrstvu rozhrani
Ethernet. Dalsi dva piny, CMODO0 a CMOD1, musi byt podle dokumentace uzemnény.

Mikrokontrolér sice obsahuje analogové-digitalni prevodnik, ten ale nebude pro
svoji malou pfesnost vyuzit. Vstupni analogové piny prevodniku tedy byly také
piipojeny k zemnimu potencidlu. Zbyvajici vstupné-vystupni piny a piny urcené
k napdjeni byly zapojeny podle své funkce. Nékteré nebyly vyuzity.

6.12 Napajeni karty

Obvody na karté jsou napajeny z nékolika riiznych zdroji napéti. Prvnim je
symetrické napéti £19 V, které je ke karté pfivedeno z hlavniho konektoru. Aby mohlo
byt toto napéti dale pouzito, je nutné jej pomoci dvou stabilizatorti napéti LM7812 a
LM7912 upravit na hodnotu £12 V. Toto napéti se potom pouzivd pro napéjeni
analogovych ¢asti, zejména operacnich zesilova¢ii OP2177 a OP4177. Kazdy ze
stabilizatori mize dodat proud az 1 A, coZ je pro uvedené potieby plné dostacujici.
Symetrické napéti £19 V je na vstupu chranéno diodami proti pfepolovani.

Napéti +£12 'V je dale upraveno na napéti +5 V. To je potieba pro napdjeni
prevodnikii a operacnich zesilovaci ADS8137 s diferencidlnimi vystupy. Pouzito je
obdobnych stabilizatorti, které opét poskytuji proud az 1 A, avSak musime odecist
velikost proudu spotfebovaného pro napajeni operacnich zesilovact OP2177 a OP4177.
I v tomto piipadé je ale poskytovany proud plné dostacujici.

U obou symetrickych vystupnich napéti £12 V a +£5 V jsou na vystupy pfipojeny
pomocné diody. Na nich je ubytek napéti asi 0,3 V, coz po zapnuti napajeni zajisti
nab¢h vystupnich napéti na spravné hodnoty. Nékdy se totiz u symetrickych napéjeni
stava, ze po nabéhu jednoho napéjeni (+ nebo -) je to druhé zablokovano a napéti na
ném nedosahne pozadované hodnoty. Toho se 1ze praveé pomoci diod vyvarovat.

Dalsim napétim, které je privedeno pres hlavni konektor, je napéti VCC o hodnoté
+5 V. Toto napéti je pouzité pro napajeni digitalnich obvodii a proto je nutné jej
dukladné filtrovat. Z tohoto zdroje je opét mozné odebrat proud piiblizné az 1 A.

U nekterych obvodi postatuje napdjeni o hodnoté +3,3 V, jiné, jako je
mikrokontrolér LM3S6965, jej naopak piimo vyzaduji. Proto je napéti VCC pomoci
stabilizatoru LT1086-3,3 dale upraveno na napéti VDD o hodnot¢ +3,3 V.

Poslednim napétim, které vstupuje do karty ptes hlavni konektor, je napéti +24 V,
které je pouzito pro napajeni vystupt z optoclenti.
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Karta méa oddélenou analogovou a digitalni zem. Ty jsou navzajem propojeny
v misté vstupu napajeni do karty, tedy u hlavniho konektoru.
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Obrazek 6.15: Obvody pro napajeni jednotlivych soucasti karty

6.13 Prepét’ova ochrana vstupii a vystupi

V pitistrojich, jako jsou elektronové mikroskopy, které pracuji s napétim az
v fadech kV, dochazi obcas ke zkratiim, které zptsobuji nebezpecné piepéti na riznych
vodi¢ich elektroniky. Aby pii téchto jevech nedochéazelo ke zbytecnému zniceni
elektronickych zatizeni mikroskopu, je nutné pokud mozno vSechny vstupy a vystupy
téchto zafizeni ochranit proti piepéti. K tomu se pouzivaji tzv. transily.

[ 1] [ 1]
L2 ] L2 ]
a) b)

Obrazek 6.16: Transil — a) jednosmérny b) obousmérny

Transily jsou soucastky, které se pii prekroceni definované urovné piepéti
zkratuji. Ochrani tak ptipojené obvody pied prepétim. Konstruuji se bud’ jednosmérné,
nebo obousmérné. Jednosmérny transil chrani proti piepéti jedné polarity. Pfi opacné
polarité se chova jako dioda. Obousmérny transil se chova podobné¢ jako dvé antisériove
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zapojené Zenerovy diody a chrani tak proti piepéti v obou smérech. Oproti Zenerovym
diodam je ale konstruovan na velké impulzni proudy.

Na navrhované karté byly vSechny analogové a digitalni vstupy a vystupy a také
vSechna vstupni napajeni ochranéna proti prepéti pomoci transili CDSOD323-TxxC.
Jak jiz bylo napséno vyse, tyto transily jsou obousmérné a vyznacuji se velmi malou
parazitni kapacitou. Lze tedy jimi chrénit 1 rychlé datové linky.

6.14 Pripojeni signali k hlavnimu konektoru

Posledni kapitola navrhu obvodového schématu pouze znazoriiuje piipojeni
jednotlivych signédlu k hlavnimu konektoru karty. Jednd se o 96pinovy konektor,
pficemz jeho uspotadani je 3 tady po 32 pinech. Prvni dvé kompletni fady jsou
obsazeny diferencidlnimi analogovymi vstupy a vystupy. Na tfeti fadu pinl jsou
pripojeny digitalni vstupy a vystupy, vystupy z optoclentl, vstupni napajeni a zeme.
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Obrazek 6.17: Pripojeni signali k hlavnimu konektoru
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6.15 Programovani mikrokontroléru

Mikrokontrolér LM3S6965 ma v sobé naimplementovan tzv. ,,serial flash loader*
(SFL), coz je kratka ¢ast kodu umoznujici programovani programu do paméti flash bez
nutnosti pouziti specidlniho programatoru. Jedna z moznosti je vyuziti sériového
rozhrani UART. To je ptfevedeno naptiklad na rozhrani RS-232 a pfipojeno do pocitace.
Specidlni aplikace v pocitaci se pres tuto sériovou linku spoji se zminénym SFL a ten
zajisti prenos kédu programu z pocitace do paméti flash.

Tohoto zplsobu programovani bude vyuZzito i u navrzené karty, pficemz bude
k programovani pouzito optického kabelu.
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7 ZAVER

Zpracovana diplomova prace méla za cil navrhnout novou fidici a komunikacni
kartu pro elektronovy mikroskop a dal$i zafizeni, které firma Delong Instruments a.s.
vyviji. Tato karta by meéla nahradit stavajici komunikacni kartu, ktera jiz svym
vypocetnim vykonem nebyla schopna uspokojit vSechny pozadavky, které na ni byly
kladeny. M¢la by soucasné nahradit i fidici a méfici kartu s A/D a D/A ptevodniky.
Bude tedy umozniovat i fizeni a métfeni ostatnich subsystémit v mikroskopu pomoci
vlastnich digitdlnich a analogovych vstupi a vystupi. To by nemélo zvétsit jeji
vypocetni zatizeni, protoze neni ptili§ velky rozdil v tom, jestli karta pfeposle informaci
pies sériovou linku do jiné karty, nebo piimo pies rohrani SPI nastavi D/A pfevodnik na
pozadovanou hodnotu. Podobné je to 1 pii ziskavani hodnot z A/D ptevodniku, pouze
jde komunikace opacnym smérem.

Pti feSeni problému byly nejprve stanoveny pozadavky, které by méla nova karta
spliiovat, a nasledn¢ byl navrzen jeji zakladni koncept véetné jednoduchého blokového
schématu. Jako fidici prvek celé karty byl vybran mikrokontrolér sjadrem ARM
Cortex-M3 od firmy Texas Instruments, ktery by mél poskytnout dostate¢ny vypocetni
vykon a zaroven je v ném implementovana jak fyzicka, tak linkova vrstva rozhrani
Ethernet s rychlosti az 100 Mbit/s. V ramci prace byla také nastinéna problematika
komunikace pies toto rozhrani vcetné uvedeni moznosti pro realizaci vysSich vrstev,
které jsou piedstavovany TCP/IP stackem. Dale byly vybrany vhodné soucastky, které
byly nasledné pouzity pii navrhu obvodového schématu karty.

Hlavnim vysledkem prace je tedy navrzené obvodové schéma nové fidici a
komunikac¢ni karty pro elektronovy mikroskop, ptipadné pro dalsi zatizeni. V praci byl
detailné¢ popsan navrh jeho jednotlivych casti a celé schéma je piilozeno v priloze.
Navrzena karta bude schopna zpracovat az 16 riznych signala z analogovych vstupti a
to rychlosti az 62,5 tisic vzorkil za sekundu na jeden signal. VSechny tyto vstupy jsou
v diferencidlnim provedeni z diivodu omezeni ruseni a mély by umoznit rozlisit zménu
vstupniho signalu ptiblizné¢ o 0,3 mV na rozsahu od -10 do 10 V. Jedna se vSak o
teoreticky spocitanou hodnotu, ke které je nutné zapocitat nejistoty daného prevodniku,
jako jsou chyba integralni linearity, chyba diferencialni linearity, chyba zesileni, chyba
offsetu a podobné. Ty se pochybuji v fadech jednotek LSB, kdy LSB odpovida pravé
hodnot¢ priblizné 0,3 mV. Vysledna ptesnost métreni tedy bude okolo 1 mV. Dale karta
bude umozilovat nastavovani az 16 rtiznych analogovych vystupi maximalni rychlosti
piiblizné 50 tisic vzorki za sekundu na jeden vystupni signal. VSechny analogové
vystupy jsou opét v diferencialnim provedeni a piesnost nastaveni vystupt bude o
trochu hor$i nez v ptipadé¢ méfeni analogovych vstupli. Konkrétné v fadech jednotek
milivolt. Soucasti karty je dale 8 binarnich vstupt, 8 jednoduchych binarnich vystupta
a 4 binarni vystupy spinané pres optické oddélovace. Tyto vstupy a vystupy slouzi
k ur€ovani vnitinich stavii v mikroskopu a k ovladani riznych soucasti mikroskopu,
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jako jsou ventily, vakuové pumpy, ovladani chlazeni a podobné. Po komunikacéni
strance bude karta schopna komunikovat s nadfazenym pocitacem po rozhrani Ethernet
s ptfenosovou rychlosti az 100 Mbit/s, s ostatnimi elektronickymi kartami v mikroskopu
pies rozhrani UART s vyuzitim optickych kabeli a ptredpoklddanou rychlosti
230,4 kbit/s a také s dalSimi internimi nebo externimi zafizenimi pfipojenymi pies
rozhrani RS-232 nebo RS-485 se stejnou predpokladanou rychlosti 230,4 kbit/s. Aby
nebylo nutné ménit program mikrokontroléru u kazdého zafizeni, kde bude navrzena
karta pouzita, obsahuje karta non-volatilni pamét typu FRAM, ktera bude slouzit
k ukladani tabulky akronymi, neboli slov, kterd budou piifazena k jednotlivym vstuptim
a vystuptim karty. Po pfijeti zpravy s akronymem bude na zaklad¢ této tabulky nastaven
patfi¢ny vystup na danou hodnotu, pfipadné¢ zmétena hodnota patiicného vstupu.

V soucasné dob¢, kdy vznikd tato prace, neni mozné presné zhodnotit piinos
navrzené karty pro firmu a praxi, protoze, jak jiz bylo fecenou v uvodu, od navrhu
obvodového schématu karty az po jeji realizaci a provedeni prvnich testi je jeSte
pomérmné dlouhad cesta. Momentalné neni uplné jasné, zda jesté¢ neprobéhnou néjaké
upravy v obvodovém schématu, protoze se uvazuje o vytvoieni dalS§i samostatné
elektronické karty, pfipojené k pravé navrzené tidici a komunikacni karté, kterd by
obsahovala rizna komunikac¢ni rozhrani od RS-232 a RS-485 az po CAN a MODBUS.
K této kart¢ by se pfipojovala rlizna zatizeni, predevsim tietich stran, kterd by nékteré
z téchto rozhrani podporovala.

Po vyfeSeni této situace a odsouhlaseni vysledného schématu by mély byt
podklady ptfedany odbornikiim firmy, ktefi maji na starosti navrh desek ploSnych spoju.
Vysledna deska by potom byla realizovana profesionalni externi firmou.

Na uplny zavér bych rad uvedl nasledujici ptiklad, ktery byl v ramci tohoto
projektu feSen a na kterém bylo ilustrovano, pro¢ bylo potieba tuto novou kartu
navrhnout. Obsluha mikroskopu chtéla pomoci otoéného ovladaciho prvku umisténého
na konzoli pfipojené k pocitaci posunout obrazem, ktery je zobrazovan na obrazovce.
V tomto ptipadé je nutné informace o poloze otocného prvku pribézné prenaset do
pocitace a nasledné do komunikacéni karty. Ta musi informace zpracovat a pies opticky
kabel predat dale oktupolové karté, ktera zajisti vychyleni elektronového svazku. Nové
ziskany obraz je vyhodnocen videokartou a i kdyz je do pocitace odeslan samostatnym
kandlem rozhrani Ethernet, obsluha na n&j musi né¢jakou chvili ¢ekat. Je to zplisobeno
tim, Ze rezie komunikace v mikroskopu je jiz pomérné zna¢né a pres komunikacni kartu
je prenaSeno velké mnozstvi informaci, které neni schopna zpracovat v rozumné
kratkém case.
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Priloha 1

Knihovni funkce pro programovani mikrokontrolerii s jadrem ARM
Cortex-M3 od firmy Texas Instruments

Rizeni systému mikrokontroléru (sysctl.c, sysctl.h):

Informace o zafizeni jsou poskytovany pomoci funkci SysCtISRAMSizeGet(),
SysCtlFlashSizeGet(), SysCtlPeripheralPresent () a SysCtIPinPresent ()

Nastaveni ¢asovani mikrokontroléru umoziuji funkce SysCtlClockSet()
a SysCtIPWMClockSet(), informace o cCasovani potom poskytuji funkce
SysCtlClockGet() a SysCtIPWMClockGet().

Nastaveni periférii:

SysCtlPeripheralReset() — reset dané periférie

SysCtlPeripheralEnable() — povoleni dané periférie
SysCtlPeripheralDisable() — zak4zani dané periférie
SysCtlPeripheralSleepEnable() — povoleni periférie v rezimu spanku
SysCtlPeripheralSleepDisable() — zakazani periférie v rezimu spanku
SysCtlPeripheralDeepSleepEnable() — povoleni v rezimu hlubokého spanku
SysCtlPeripheralDeepSleepDisable() — zakazani v rezimu hlubokého spanku
SysCtlPeripheralClockGating() — povoleni zmény ¢asovani v rezimech spanku

Nastaveni systémového pieruseni:

SysCtlIntRegister() — pfifadi k systémovému pieruseni jeho obsluznou rutinu
SysCtlIntUnregister() — odebere systémovému preruseni jeho obsluznou rutinu
SysCtlintEnable() — povoli udalosti, které mohou zapfticinit systémové preruseni
SysCtlIntDisable() — zakdze udalosti, které mohou zapfiicinit sys. preruSeni
SysCtlIntClear() — vynuluje ptiznak sys. preruSeni udalosti, ktera ho zptsobila
SysCtlIntStatus() — vrati status jednotlivych piiznaki sys. preruseni od udalosti

K uvedeni do rezimt spanku slouzi funkce SysCtlSleep() a SysCtlDeepSleep().
Reset:
SysCtlResetCauseGet() — zjisténi piiCiny resetu

SysCtlResetCauseClear() — vynulovani pfiznakt resetu
SysCtlReset() — softwarovy reset mikrokontroléru
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Vstupné-vystupni porty (gpio.c, gpio.h):

Konfigurace portd a pina:

GPIODirModeSet() — nastavi méd danych pind (vstupni/vystupni/HW tizené)
GPIOPadConfigSet() — omezeni proudu, typ pinli (push-pull/open-drain/analog)
GPIODirModeGet() — zjisti mdd pint (vstupni/vystupni/HW tizené)
GPIOPadConfigGet() — zjisti omezeni proudu a typ pint (push-pull/...)
GPIOPinTypeGPIOInput() — nastavi dané piny pro pouzita jako log. vstupy
GPIOPinTypeGPIOOutput() — nastavi dané piny pro pouziti jako log. vystupy
GPIOPinTypeGPIOOutputOD() — pro pouziti jako log. vystupy open-drain
GPIOPinTypel2C() — nastavi dané piny pro pouziti pro sbérnici [2C
GPIOPinTypeTimer() — nastavi dané piny pro pouziti pro moduly ¢asovace
GPIOPinTypeUART() — nastavi dané piny pro pouziti pro sériovou linku

Nastaveni a ¢teni logické urovné pinu:

GPIOPinRead() — zjisti logickou turoven danych pint
GPIOPinWrite() — nastavi logickou troven danym pintim

Prace s prerusenim:

GPIOIntTypeSet() — nastavi typ pferuseni pro dané piny (typ hrany/typ urovn¢)
GPIOIntTypeGet() — zjisti typ preruseni pro dané piny (typ hrany/typ tirovné)
GPIOPinIntEnable() — povoli pferuseni od danych pinti

GPIOPinIntDisable() — zakaze pieruseni od danych pinii

GPIOPinIntStatus() — zjisti stavy pfiznakl preruseni daného portu
GPIOPinIntClear() — vynuluje piiznaky pferuseni danych pinti
GPIOPortIntRegister() — prifadi k pferuSeni od portu jeho obsluznou rutinu
GPIOPortIntUnregister() — odebere preruseni od portu jeho obsluznou rutinu

Citace a Casovace (timer.c, timer.h):

Zakladni funkci pro praci s modulem casovace je TimerConfigure(), kterd slouzi
k nastaveni rezimu, vjakém bude tento modul pracovat (16/32-bitovy rezim,
¢itac/Casoval/RTC/PWM, Casovac jednorazovy/kontinualni, atd.)

Rizeni modulu ¢asovade:

TimerEnable() — povoli piislusné ¢asovace daného modulu

TimerDisable() — zakaze ptislusné ¢asovace daného modulu
TimerControlLevel() — nastavi urovein PWM signalu (active low/active high)
TimerControlEvent() — nastavi typ hrany pro ¢itani udélosti (pos/neg/both)
TimerControlStall() — nastavi, zda bude dany ¢asovac zastaven v debug-médu
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TimerRTCEnable() — je-1i ¢asovac v rezimu RTC, tato funkce spusti Casovani
TimerRTCDisable() — je-li casovac v rezimu RTC, tato funkce zastavi Casovani
TimerQuiesce() — resetuje cely modul ¢asovace, zaroven ho zakaze

Nastaveni a ¢teni registrd modulu ¢asovace:

TimerLoadSet() — nastavi poc¢ate¢ni hodnotu (,,reload value®) danému Casovaci
TimerLoadGet() — vrati pocatecni hodnotu (,,reload value®) daného ¢asovace
TimerPrescaleSet() — tzv. ,,prescaler (0-255) rozsiii rozsah 16-bit. ¢asovace
TimerPrescaleGet() — vrati nastavenou hodnotu ,,prescaleru*

TimerMatchSet() — udava stiidu PWM nebo pocet udalosti spoustéjici preruseni
TimerMatchGet() — vrati tzv. ,,match* hodnotu (viz ptedchozi funkce)
TimerPrescaleMatchSet() — nastavi tzv. ,,match* hodnotu pro ,,prescaler*
TimerPrescaleMatchGet() — vrati aktudlni ,,match* hodnotu pro ,,prescaler
TimerValueGet() — vrati aktualni hodnotu daného Casovace/Citace

Nastaveni preruSeni modulu ¢asovace:

TimerIntRegister() — ptifadi k danému pteruSeni jeho obsluznou rutinu
TimerIntUnregister() — odebere od daného pieruseni jeho obsluznou rutinu
TimerIntEnable() — povoli uvedena pteruseni daného modulu casovace
TimerIntDisable() — zakéze uvedena preruseni daného modulu ¢asovace
TimerIntStatus() — vrati status ptiznak preruseni daného modulu ¢asovace
TimerIntClear() — vynuluje udané ptiznaky preruseni daného modulu ¢asovace

PrerusSeni (interrupt.c, interrupt.h):

Pfifazeni a odebrani obsluzné rutiny pferuseni:

IntRegister() — ptifadi danému zdroji preruseni jeho obsluznou rutinu
IntUnregister() — odebere danému zdroji pteruseni jeho obsluznou rutinu

Povoleni a zakazani preruseni:

IntEnable() — povoli pferuseni od daného zdroje

IntDisable() — zakaze preruSeni od daného zdroje
IntMasterEnable() — globalni povoleni pieruseni
IntMasterDisable() — globalni zakézani prerusSeni

Nastaveni priorit:

IntPrioritySet() — nastavi prioritu danému zdroji pteruseni (0 az 7)
IntPriorityGet() — vrati prioritu preruseni daného zdroje pieruseni
IntPriorityGroupingSet() — nastavi pocet bitil pro prioritu/subprioritu
IntPriorityGroupingGet() — vrati pocet bitii pro prioritu, ostatni pro subprioritu



UART (uart.c, uart.h):

Konfigurace a nastaveni UART:

UART ConfigSetExpCIk() — nastavi pienos. rychlost, pocet dat. /stop bitti, paritu
UART ConfigGetExpCIk() — vrati aktudlni nastaveni daného modulu UART
UARTEnable() — povoleni vysilani a pfijimani daného modulu UART
UARTDisable() — zakazani vysilani a ptijimani daného modulu UART
UARTParityModeSet() — nastaveni typu parity daného modulu UART
UARTParityModeGet() — vrati pouzivany typ parity daného modulu UART
UARTFIFOLevelSet() — nastavi, po kolika bytech bude vygenerovano pteruseni
UARTFIFOLevelGet() — zjisti, po kolika bytech bude vygenerovano pteruseni

Ptijem a odesilani dat:

UART CharPut() — dany modul odesle uvedeny znak; pokud je FIFO plny, ¢eka
UART CharPutNonBlocking() — odesle znak, pokud je FIFO plny, vrati false
UART CharGet() — dany modul piecte znak; pokud je FIFO prazdny, ¢eka
UARTCharGetNonBlocking() — precte znak; pokud je FIFO prazdny, vrati -1
UART CharsAvail() — zjisti pfitomnost dat v piijimacim zasobniku FIFO
UARTSpaceAvail() - zjisti, zda je v odesilacim zasobniku FIFO néjaké misto

Nastaveni preruSeni:

UARTIntEnable() — povoleni uvedenych ptreruseni daného modulu UART
UARTIntDisable() — zakazani uvedenych preruseni daného modulu UART
UARTIntClear() — vynulovani ptiznakti pferuseni daného modulu UART

UARTIntRegister() — pfifadi k pteruSeni daného modulu jeho obsluznou rutinu
UARTIntUnregister() — odebere od preruseni jeho obsluznou rutinu
UARTIntStatus() — vrati status ptiznak preruseni daného modulu UART

Pfi nastavovani parametrti asynchronni sériové linky (UART) je potieba zadat, jaké bude

N 24

pomoci funkce SysCtlClockGet().

I’C (i2¢c.c, i2¢.h):

Rezim Master:

I2CMasterEnable() — povoleni modulu Master daného modulu I2C
I2CMasterDisable() — zakazani modulu Master daného modulu 12C
I12CMasterInitExpClk() — inicializace modulu Master (povoleni, rychlost)
I2CMasterSlaveAddrSet() — nastavi adresu zatizeni Slave, nastaveni zapis/Cteni
I2CMasterBusBusy() — zjisti, je-1i sbérnice volna (nepfistupuje k ni jiny Master)
I2CMasterDataPut() — ulozi data k odeslani do dat. registru modulu Master
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I2CMasterDataGet() — nacte piijata data z datového registru modulu Master
I2CMasterControl() — inicializuje komunikaci na sbérnici
I2CMasterBusy() — zjisti, zda je Master zaneprazdnén

I2CMasterErr() — zjisti, zda nedoslo k chybé pfi pifenosu

Obsluha rezimu Master:

Pomoci funkce I2CMasterControl() s parametrem pro zahdjeni komunikace
(START) je mozné zahajit komunikaci bud’ pro ptenos pouze jednoho Bytu dat,
nebo pro ptenos vice Bytli. U obou ptipadl jesté volime, zda jde o ¢teni nebo o
Zapis.

P1i pfendSeni pouze jednoho Bytu dat se pomoci funkce I2CMasterBusy() ve
smycce dotazujeme, zda jiz byla transakce dokoncena. Jestlize ano, mizeme funkci
I2CMasterErr() zjistit, jestli prob&hl ptenos v pofadku. Nevrati-li zddnou chybu,
byla data v ptipad¢ zapisu Uspé$né odeslana, v ptipad¢ Cteni jsou data ptipravena
pro nacteni pomoci funkce I2CMasterDataGet().

Pokud prendsime vice Bytd dat, postupujeme stejné jako v prvnim ptipade a
na konci prenosu opét zavolame funkci I2CMasterControl(), tentokrat
s parametrem pro pokracovani transakce (CONT). To provadime tak dlouho, dokud
neodesleme vSechny pozadované Byty. Pii poslednim odesilaném Bytu predame
funkci I2CMasterControl() piislusny parametr s klicovym slovem FINISH. Jestlize
pfi pfenosu detekujeme né&jakou chybu, musime komunikaci ukoncit opét funkci
I2CMasterControl() s parametrem pro ukonceni komunikace (ERROR_STOP).

Cely proces je mozné misto smycky vyfeSit pomoci preruseni, které se
vyskytne tehdy, kdyz piestane byt master zaneprazdnén.

Rezim Slave:

I12CSlaveEnable() - povoleni modulu Slave daného modulu 12C
I2CSlaveDisable() - zakazani modulu Slave daného modulu 12C
I2CSlavelnit() — inicializace modulu Slave (povoleni, nastaveni vlastni adresy)
I2CSlaveStatus() — zjisti, je-1i pozadavek né¢jakou obsluhu (ptijem/odeslani dat)
I2CSlaveDataPut() — ulozi znak k odeslani do datového registru modulu Slave
I12CSlaveDataGet() — nacte piijaty znak z datového registru modulu Slave

Obsluha rezimu Slave:

Obsluha rezimu Slave je velice jednoducha. Ve smycce je mozné pomoci
funkce 12CSlaveStatus() zjiStovat, zda master pozaduje néjakou obsluhu (ptijem
nebo odeslani dat). Pokud ano, staci zavolat ptislusnou funkci 12CSlaveDataGet()
nebo 12CSlaveDataPut().

Misto smycky je také mozné vyuzit preruseni modulu slave, které se vyskytne
tehdy, jestlize od n¢j master pozaduje piijem nebo odeslani dat.
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Prace s prerusenim:

I2CIntRegister() — ptifadi k pferuseni od daného modulu jeho obsluznou rutinu
I12CIntUnregister() — odebere pieruseni daného modulu jeho obsluznou rutinu
I2CMasterIntEnable() — povoleni pieruseni od modulu Master
I2CMasterIntDisable() — zakdzani preruSeni od modulu Master
I2CMasterIntClear() — vynulovani ptiznaku pferuseni modulu Master
I2CMasterIntStatus() — vrati status piiznaku preruseni modulu Master
I12CSlavelntEnable() — povoleni preruseni od modulu Slave
I12CSlavelntEnableEx() — povoleni individudlnich pteruseni (start, stop, data)
I12CSlavelntDisable() — zakazani pteruseni od modulu Slave
I12CSlavelntDisableEx() — zak4dzani individualnich pieruSeni (start, stop, data)
I12CSlavelntClear() — vynulovani ptiznaku pferuseni modulu Slave
I12CSlavelntClearEx() — vynulovani ptiznakl individualnich pferuSeni
I12CSlavelntStatus() — vrati status ptiznaku pferuseni modulu Slave
I12CSlavelntStatusEx() — vrati status ptiznakl individualnich pieruseni

SSI (ssi.c, ssi.h):

Konfigurace modulu SSI:

SSIConfigSetExpCIk() — nastavi mdd, prenosovou rychlost a velikost dat. ramce
SSIEnable() — povoli modul SSI (musi byt nejprve nakonfigurovén)
SSIDisable() — zakaze modul SSI

SSIDMAEnable() — povoli operaci pies rozhrani DMA

SSIDMADisable() — zakaZze operaci ptes rozhrani DMA

Ptijem a odesilani dat:

SSIDataPut() — odesle data, pokud je vystupni FIFO plny, ¢eka
SSIDataPutNonBlocking() - odesle data, pokud je vystupni FIFO plny, vrati 0
SSIDataGet() — piecte data, pokud je vstupni FIFO prazdny, ¢eka
SSIDataGetNonBlocking() — piecte data, pokud je vst. FIFO prazdny, vrati 0

Prace s preruSenim:

SSIIntEnable() — povoleni uvedenych preruseni modulu SSI

SSIIntDisable() — zakazani uvedenych pteruseni modulu SSI

SSIIntClear() — vynulovani uvedenych ptiznakl preruseni modulu SSI
SSIIntRegister() — pfifadi k preruseni modulu SSI jeho obsluznou rutinu
SSIIntUnregister() — odebere od pieruseni modulu SSI jeho obsluznou rutinu
SSIIntStatus() - vrati status ptiznakt preruseni modulu SSI
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Ethernet (ethernet.c, ethernet.h):

Konfigurace modulu Ethernet:

EthernetInitExpCIk() — nastavi modul v zavislosti na syst. parametrech (CLK)
EthernetConfigSet() — uzivatelské nastaveni (promisk. mdd, duplex, cre, atd.)
EthernetConfigGet() — ziska aktualni uzivatelské nastaveni
EthernetMACAddrSet() — nastavi MAC adresu

EthernetMACAddrGet() — ziska aktualné nastavenou MAC adresu
EthernetEnable() — povoleni modulu Ethernet

EthernetDisable() — zakdzani modulu Ethernet

Ptijem a odesilani dat:

EthernetPacketPut() — odesle paket; je-1i FIFO plny, c¢eka
EthernetPacketGet() — piecte paket; je-li FIFO prazdny, ¢eka
EthernetPacketPutNonBlocking() — odesle paket; je-1i FIFO plny, skonci
EthernetPacketGetNonBlocking() — ptecte paket; je-li FIFO prazdny, skonci
EthernetSpaceAvail() — zkontroluje, je-1i volné misto ve FIFO

EthernetPacketAvail() — zkontroluje, je-li k dispozici ve FIFO néjaky paket

Prace s preruSenim:

EthernetIntRegister() — ptifadi k preruseni jeho obsluznou rutinu
EthernetIntUnregister() — odebere preruseni jeho obsluznou rutinu
EthernetIntEnable() — povoleni uvedenych pieruseni modulu Ethernet
EthernetIntDisable() — zakézani uvedenych preruseni modulu Ethernet
EthernetIntStatus() — vrati status priznakl pferuseni modulu Ethernet
EthernetIntClear() — vynulovani danych ptiznaki pferuseni modulu Ethernet
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