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Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a realizovat jednotku pro zaznam dat z
formulového vozu FS02 vyvijenym tymem CarTech z Ceského vysokého uéeni
technického pro soutéz Formula student / SAE Team. V praci je popsdano hardwarové
zapojeni jednotky s procesorem PowerPC, ARM7 a implementace softwaru. Deska je
propojena s vozem pomoci sbérnice CAN, z niz ziskava informace, které potom zapise na
zaznamov¢ zafizeni. V praci je dale popsan postup jak pracovat s navrzenou deskou a jak ji

pouzivat.
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Abstract

The aim of this thesis was to design and implement the record data unit from the car
FS02 developt by CarTech team from the Czech Technical University for competition
Formula Student / SAE Team. The thesis describes the involvement of the hardware with
PowerPC, ARM7 and software implementations. The board is connected to the car by
CAN bus, from which it receives information, which then writes to a recording device. The

thesis also describes how to work with the proposed board and how to use it.
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1 Uvod

V roce 1981 spolek automobilovych inzenyri (SAE) rozbéhl ve Spojenych statech
americkych program Formula SAE. jedna se o konstrukéni soutéz, kterd ma za cil vyrobit
malé zavodni auto uréené pro omezenou sériovou vyrobu. V Evropé, konkrétné ve Velké
Britanii se soutéZ konala v roce 1998. Tym CTU CarTech z Ceského vysokého udeni
technického v Praze, ktery se doposud zabyva stavbou zavodniho vozu, byl zalozen v roce
2007 a ja jsem se stal jeho ¢lenem o rok pozdéji.

Pro vyvijeny vtz bylo potieba navrhnout zdznamové =zatizeni, které by
zaznamenavalo pribéh chovani vozu pii zdvodu. Ziskana data by pak byla pouzita pro
optimalizaci konceptu nového vozu. Navrhem a realizaci diagnostického systému pro CTU

CarTech FS02 se zabyva tato préce.



2 Diagnostika pro zavodni automobily

Na trhu je k nalezeni mnoho vyrobcl zatizeni zaznamu dat z automobilu. Nékolik
vyrobct a jejich vyrobky zde uvedu. Vybiral jsem je podle dostupnosti na trhu, kladného

ohlasu uzivatelt a pouzitelnosti pro vz FS02.
STACK 800 je od firmy ISA-RACING [1] zakladni informace uvedu v par bodech:

* Jedinecna flexibilita, diky modularni konstrukci

* Snadno pfizplsobitelné novym tkolim prostfednictvim rozsitujicich moduli

* Nejvyssi bezpecnost systému podle normy MIL-Norm- a MSS-Stecker, teplotné
odoln¢ kabely a hardwar, ktery byl testovan s vibracemi 20 G

* Bezpetné ukladani dat do kvalitni paméti

* Bezkonkurenc¢ni rychlost pienosu dat prostiednictvim pfenosové soustavy STACK

* Snadné ovladani ze strany fronty a softwaru DataPro DESIGNER

* Unikatni zobrazeni a analyza obrazu

* Snadné konfigurace pomoci drag and drop a pull-down menu

* Nejlepsi funkci zobrazeni trasy na trhu. Komplikované post-processing neni nutna

* VSechny systémy vcetné software - zadny Cas-omezeny licenci

Obrdzek 2.1: STACK 800[1]

K danému pfistroji lze pfipojit az 25 dratovych vstupid, ma integrovany pievodnik
sbérnice CAN, moznost ptenosu dat pres W-LAN sit’, rozsititelné o GPS modul a moZnost
zabezpeceni pomoci PIN. Modulové Ize rozsifovat o nejriznéjsi snimace senzoru.
Naptiklad modul MF20, ktery disponuje s 12 analogovych vstupt (0-5V), 8 impulsnich,

mé implementovany senzor zrychleni (3 osy).



Data Logger C Sport je od firmy BOSCH. Tento vyrobce je velice znam z
automobilového primyslu, kde dodava elektroniku do béznych aut. Data Logger C Sport
(obrazek 2.2) je velice lehky (210g), umi zpracovat 4 analogové diferencni, 4 analogové
jednoduse zakoncené a 4 digitalni vstupy [2]. Disponuje s 512 MB interni paméti, data od
ECU pfijima piimo po CAN sbérnici, dale je vybaven dal§i CAN sbérnici pro piijem dat z

vozu, sitovy konektor a hodiny realného Casu.

* CAN (sbérnice pro spojeni s ECU)

* CAN sbérnice (pro propojeni s jednotkami C Sport)
* sitovy konektor (pro komunikaci s pocitacem)

* 512 MB vnitini paméti

* hodiny realného casu

* 4 digitalni vstupy

* 4 analogové vstupy s 16 bit rozliSenim

* 4 analogové¢ diferencialni vstupy s 16 bit rozliSenim

* 1 digitalni vystup

Motorsport

Obrdzek 2.2: Data logger Bosch C Sport[2]



ACL od firmy MoTeC (obrazek 2.3) je nastavitelny pro sbér dat a komunikaci.
ACL provadi nacitani dat, datové komunikace a sofistikované vypocty. Ziskava data z
jinych zafizeni, jako jsou MoTeC ECU, Dash zaznamniku a az osm VIMS, které mu
umoziuji zdznam vice nez 200 vstupl. To poskytuje vSechny pokrocilé funkce ADL3,
vcetné varovani, alarmy, predpovéd’ paliva, motor logy, Casovace, uzivatelské podminky a
telemetrie. Systém se udajné jednoduse nastavuje a vSechny jejich jednotky se fidi z jedné

softwarové aplikace.

* 1 GB datové paméti

* stahovani pfes sitové rozhrani

* rychlé zaznamenavani dat az 5000 vzorki za sekundu

* Kombinované zaznamenavani vyssi nez 20 MB / min

* Data do ACL jsou vnesena pomoci periférii, ty mohou zahrnovat VIMS, E888,
E816, SDL, PLM, ECU, a GPS

* 2 x CAN s individualné programovatelnym rychlosti sbérnice CAN

* 1xRS232,1x RS485

Obrdzek 2.3: ACL [3]



3 Senzory

Senzori pro diagnostiku je cela fada. Proto se zaméfim jen na ty, které se daji
pouzit v automobilu. Potfebné métené veliciny jsou: poloha vozu, poloha nato¢eni volantu,

poloha tlumici, teplota motoru, palubni napéti, otacky motoru, rychlost otdceni kol.

3.1 Senzor detekce natoc¢eni volantu

Senzori natoceni volantu je mnoho, vSechny jsou vSak na podobném principu.
VétSina ma vlastni vyhodnocovaci jednotku, kterd vyhodnoti v jakém uhlu natoCeni se

dany senzor nachazi. Tyto data zformuje a posle ptes sbérnici CAN.

3.1.1 Optické senzory
(¢teni barkddu)
* citlivé na vysoké teploty
* citlivé na Spinu

e drahé

Hlavni soucasti senzoru je kotouc, ktery funguje podobné jako CD (obrazek 3.1).
Na plose jsou mista, kterd po osviceni svétlo odrazi a mista ktera svétlo neodrazi. Takto je
na disku zakodovan barkdd jejz je specificky svou vlastnosti, Ze kazdé sousedni kodové

slovo je zménéno pouze o jeden bit, tim se zvySuje spolehlivost.

|I:Ip

.

- . Q

" .
D

=)
1 —

!
Obrdzek 3.1: Opticky
detektor [4]



3.1.2 Resolver
(indukovani napéti, dvou fazova detekce)
* veliké rozméry

e drahé

Resolver je analogové Cidlo, které bylo ptivodné urceno pro vojenské ucely. Je to
oto¢ny transformator ménici sinusové napéti v zavislosti na otacejici se hiideli. Sklada se z
primarniho, referencniho vinuti a ze dvou sekundérnich vinuti — sinusové a kosinusové
(obrazek 3.2). Reference vinuti se nachazi v rotoru resolveru, sinusové a kosinusové vinuti
ve statoru. Sekundarni vynuti jsou navzdjem od sebe posunuté o 90°. Energie do
referencniho vynuti je doddvéana pies rotacni transformator, tim se eliminuji kartacky a
sbéraci krouzky.

Indukované napéti v sekundarnich vinuti jsou rovna hodnoté referenéniho napéti
vynasobeného sin nebo cos thlu hiidele z nulového bodu. Takto ziskame dvé napéti jejichz

podil ptfedstavuje absolutni pozici htidele.

r Rotary
Transfnn'ner 1 Reference Winding

mF =
=y

SIN and COS Windings
Obrazek 3.2: Resolver [5]




3.1.3 Dvou fazovy MRE
( otaCeni v magnetickém poli, dvoufazova detekce)
* ulevngjsich je nemozné detekovat 180° az 360°
Tento senzor je dosti podobny pfedchozimu principu. Méfi se vzajemna poloha
elektromagnetického pole. Ma spirdlové zatocenou hlavni civku v osmiuhelniku, dva

mosty sinusovych civek a dva mosty kosinusovych civek. Tim se zajisti moznost detekovat
0° do 360°.

Obrdzek 3.3: Dvoufdzovy MRE
senzor [4]

3.2 Senzor polohy tlumicia

M¢fit odpruzeni vozu lze pomoci senzorli implementovanych piimo v tlumici,
externé pfipojenych, nebo pomoci méfeni vzdalenosti vozovky od napravy.

Prvni varianta znamena vyrobu tlumice jiz se senzorem. U vnitinich senzor se
jedna o pouziti permanentnich magneti a malé civky — poloha je sniméana skokové€, neni
tedy mozno rozlisit, v jaké Casti tlumice se nachazime, jen jeho posun. Nebo lze pouzit
stupnici s riznou permitivitou (obrazek 3.4), potom lze poznat, v jaké poloze se tlumic
nachazi. Vyroba takového tlumice je jind a ne vSichni vyrobci jej dokazou vyrobit. Pii
vyrobé€ na zakazku je potfizovaci hodnota o mnoho vyssi nez by byla za samotny tlumic +
senzor zvIast.

Dale je moZnost umistit senzor paraleln¢ s tltumicem. Jedna se o potenciometr, ktery
méni svilj odpor v zavislosti na velikosti jeho vysunuti/zasunuti (obrazek 3.5). Timto
senzorem lze zjistit, v jaké vzdalenosti se tlumi¢ nachazi. N&které typy maji integrovany
A/DY pievodnik, u né&j jsou ziskdvana data o velikosti vysunuti senzoru. Jinak je potfeba

mit A/D ptevodnik pro ziskani dat do digitalni formy.

(1) A/D — pievodnik z analogového signalu na digitalni



Opticky senzor (obrazek 3.6) je bezkontaktni. Umistuje se na konstrukci vozidla
nebo na karoserii s laserovym paprskem smétujicim kolmo na zem. Snimac je schopen
pifesné méfit a monitorovat svétlou vysSku vozidla s Cetnosti az 500 krat za sekundu
(500Hz), také je schopen pracovat s mnoha povrchy vcetné lesklé gumy a obsahuje
jednotku, kterd zpracovava a fidi méfeni. Zpracovand data jsou v digitdlni podobé. V
zavislosti na zvolené referenci, vici které¢ se méfi (pneumatika, zemé) je zapocitano

pruzeni celého vozu, ptipadn¢ i pneumatik.

]

Obrdzek 3.4:
Tlumic s
implementovany
m senzorem [6]

Obrdzek 3.5: Potenciometr - senzor polohy
tlumice [7]



Obrdzek 3.6: Opticky senzor pro
méreni vzddlenosti [8]

3.3 Teplotni senzor

Senzor pro sledovani teploty je témét v kazdém sériové vyrabéném motorovém
vozidle. Jeho nepostradatelnost tkvi v tom, Ze diky nému lze piedejit zni¢eni motoru
prehratim. Senzor sleduje teplotu chladici kapaliny vozidla. V ptipadé nebezpecné veliké
teploty varuje obsluhu a pfeda informaci do fidici jednotky, coz byvaji to termistory
(teplotn¢ zavislé odpory) nebo teplotné zavislé diody (specialni kiemikové diody s

linedrnim teplotni z&vislosti na odporu).

34 Senzor otacek kol

Tento senzor bude na zjiSténi aktualni rychlosti vozu, prota€eni kol pti rozjezdu, pii
prijezdu zatackou a zpétné analyzy chovani podvozku na vozovce.

Pro zjistovani rychlosti otaceni kol je dobré mit vice jak jeden senzor na celém
vozu, zpiesni se tim méfeni otacek a veli€in z toho vyplyvajicich (rychlost, ujeta draha).
Neptesnosti by mohly vznikat naptiklad pti vjezdu vozu do zatacky, kdy je jind rychlost
vnitinich a vnéjSich kol, nebo pti projizdéni zatackou pretaciveé, ¢i nedotaciveé. Také lze
zjistit momenty, kdy se protaceji kola s ndhonem.

Senzori je v praxi pouzivano nékolik:

3.4.1 Induktivni senzor

Detektor tvofi civka s jaddrem z permanentniho magnetu, do které se indukuje
nap¢ti. Obrdzek 3.7 zobrazuje princip snimace. Na otacejicim se kole je umisténo
feromagnetické kolo s presné vyfezanymi dilky. Tyto dilky zpisobi, ze pii otacejicim se
kole se bude ménit napéti na senzoru, podle nacrtku os v horni ¢asti obrazku. Z téchto
zmén napéti se da poznat, jak rychle se kolo otaci, nebot” je zndm pocet zubli (zmén napéti)
za jedno otoceni kola a je zndm jeho obvod. Tento senzor ma vSak velikou nevyhodu —
Spatné rozeznava pomalé otaceni kol. Pomalé otaceni zplisobi malou zménu pole za Cas.

Tim se nenaindukuje dostatecné veliké napéti a neni mozné jej odlisit od Sumd.



magnetické

silocary
impulz‘ni kolo na permanentni magnet
otacejicim se kole snimade otacek
Obrazek 3.7: Induktivni senzor - princip [9]

3.4.2 Senzor s Hallovym jevem

Halliiv jev objevil Edwin Hall v roce 1879 [10]. Diky tomuto jevu jsme schopni
mefit intenzitu magnetického pole, jehoz princip je vidét na obrazku 3.8. Pomoci
konstantniho proudu I se objevuje na svorkach napéti (Hallovo) zdvislé na intenzité
magnetického pole, do kterého je detektor vlozen. Jako senzor je pouzivan s dirkovanym
feromagnetickym diskem. V senzoru je vedle detekéni desticky umistén permanentni
magnet. Tento magnet pies feromagneticky disk zvySuje magnetické pole v okoli
detektoru, ptipadné snizuje, pokud se nachdzi na miste, kde je disk. Dé&je se to v zdvislosti

zda pted detektorem je feromagneticka latka nebo neni.

d/i & T B «
d
+ ra
—_— # -
Sy
i

— Vu [—

Obrazek 3.8: Halluv jev [10]
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343 Opticky senzor

Senzor tvotfeny svitivou diodou a detekéni diodou je dalsi mozny zptisob detekce
otacek. Pouziva se napiiklad v kulickovych mysich. Pro detekci pohybu se pouziva také
dirkovanych kotouct (pro senzor na obrazku 3.9A) u kterych ovSem nezélezi na materiélu,
z n¢hoz jsou vyrobeny, nebo l1ze pouzit kotouc s odraznou plochou (pro senzor na obrazku
3.9B) v niz budou bezodrazova mista. Senzor ma jednu velikou nevyhodu, je potieba

zajistit ¢istou plochu zdroji svétla a detektoru.

8 u

Obrazek 3.9: Opticke senzory[11]
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4 Vybér senzoru

V predeslé kapitole o dostupnych zdznamovych zafizeni jsem psal, ze je moznost
pfipojit rizné senzory. Téch je nepfeberné mnozstvi a je vzdy dilezité védét, jaké veli¢iny
jsou potteba métit. V ptipad¢ vozu FS02 se tym dohodl, ze bude potieba sledovat teplota
motoru, poloha klapky, palubni napéti, sledovani tlumicd, natoceni kol, rychlost a v
posledni fad€ i1 poloha vozu.

V fidici jednotce je spousta udajli o vozidle, napiiklad palubni napéti, teplota
motoru, clutch master a poloha klapky. Tyto informace se daji v ptipadé zdvodni ECU
zjistit na sbérnici CAN.

Pro sledovani polohy tlumic¢t jsou nejvhodnéjsi senzory piipojitelné vné tlumicu.
Tato varianta je vyhodnd z hlediska mnoha faktorti, ale tlumice jsou jiz vybrany a
implementovani senzori do hotového vyrobku by bylo dost nidkladné a dost technicky
naro¢né. Zbyly tedy dvé varianty jak méfit polohu odpruzeni. Méteni pomoci optického
snimace je pfesné a rychlé, oproti soubézné piipojenému odporovému senzoru ma ovsem
nevyhody. Pfi provozu v pra§ném prostiedi je nebezpeci zaneseni senzoru, ktery potiebuje
dobrou optickou viditelnost. Pro svoji funkci potfebuje ptimou viditelnost na vozovku a
nem¢fi pfimo pohyb tlumice. Z téchto diivodii se nejvice hodi odporovy pohybovy senzor.
JednoduSe se piida ke kazdému tlumici (obrazek 4.1) a po kabelu se bude pfenaset
analogovy signal pfimo do jednotky, kde se bude zpracovavat. Je potieba pievést v

jednotce analogovy signal na digitalni.

Obrazek 4.1: Senzor polohy tlumice
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Senzor natoceni volantu (obrazek 4.2) je velice rozsifeny detektor. V dnesni dobé
ho mé témétr kazdy automobil. Star§i senzory mivali digitalni TTL vystup. Dnes maji
pifimo vystup na sbérnici CAN. V piipad¢ implementace to velice ulehcuje situaci.
Jednotka, ktera zpracovava tidaje je umisténa pfimo u senzoru, a dale jsou distribuovana

pouze data v digitalni podob¢. Tento senzor vyrabi firma Bosch.

.

Obrdzek 4.2: Senzor natoceni volantu
[12]

Pro viiz FS02 je senzor teploty prevzat ze sériové vyrabéného motocyklu Yamaha
R6 (r.v. 2008). Tento senzor je sveden do fidici jednotky, kde je vyhodnocena hodnota
teploty. Teplota bude brana z fidici jednotky, ktera ji posild po sbérnici CAN.

Pro snimani otaceni kol byl zvolen senzor s hallovym jevem [13]. Na kazdém kole je
umistén disk s vyfrézovanymi dirami a senzor (obrazek 4.3 ). Signal ze senzoru je veden
do jednotky kontroly trakce, kde je signal vyhodnocen a piepocitan na rychlost. Tato
rychlost je posilana po sbérnici CAN. Tato jednotka také poskytuje informaci pii kazdé

celé otacce jednotlivych kol, pro zaznamenavani ujeté vzdalenosti.
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Obrazek 4.3: Senzor otacek kol v FS02

Mnoho zaznamovych zafizeni uklada pozici, to je umoznéno velikym rozsifenim
GPS modult. Ty jsou dostupné a piesné. Pottebny GPS modul by mél byt co mozna

nejmén¢ poruchovy a dostatecéné citlivy. Rozhodoval jsem se mezi mnoha zatizenimi. Jako

Obrdzek 4.4: GPS EM-411 - Engine Modul
[14]

vhodny GPS modul se ukazali EM-411 - Engine Modul (obrazek 4.4) a NL-303P - PDA

Empfanger (obrazek 4.5). Komunikuji ptes sériovou linku (rs 232) a zakladnim hardwarem
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se nijak nelisi, oba maji Cipset SiRF Star III. Druhy zminény ma vyhodu, ze je dodavan
soucasné se softwarem a je umistén v prachotésném obalu. Ale je o Ctvrtinu ceny drazsi

nez zminény prvni modul.

Obrdzek 4.5: GPS NL-303P -
PDA [14]
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5 Procesorovy modul PPC5200

5.1 HW

Pouzivany procesorovy modul ma v sobé vykonny procesor PowerPC s jadrem
603e od spolecnosti Freescale semiconductor. Jeho typové oznaceni je: MPC5200 a
oznaceni soucastky: MPC5200CVR400B. Procesor ma takt jadra 396 MHz (12 x 33 MHz)
a vypocetni vykon 760MIPS, takt procesoru zajist'uje programovatelny oscilator 33 MHz.
Procesor se vyrabi jen v pouzdru TE-PBGA 272 pint, 27 x 27 mm. Koupili jsme jej
jiz jako soucdst modulu Shark V1.1 [15]. Kde jsou na desce plosnych spojii umistény
obvody pro spravny chod samotného procesoru (obrazek 5.1) :
* procesor MPC5200B
* operacni pamét — 2x SDRAM Samsung (32M x 16)
* Bootovaci pamét’
e Pamét FRAM

* Systém realného casu (RTC)

CON2 SDRAM
i 7\ max. 128MB

PHY

AJ A
FEC | JTAG | USB PSC  CAN 2xi2C| | SDRAM |

PCI | Extbus |
¢ ¢ MPC5200CVR400B RTC

. cs | IRQ |
A

Latch/
Driver

< >

I I
y ! FRAM FLASH
‘ CON1 128kB  max. 64MB

Obrazek 5.1: Blokové schéma modulu shark [15]
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5.1.1 Procesor MPC5200CVR400B

vvvvvv

*  MPC603e série Power Architecture™ procesor

* 0-400 MHz, pti -40°C az +85°C

* Double Precision Floating Point Unit (FPU)

* Instruction and Data Memory Management Unit (MMU)
* 16K Instrukéni a 16K data caches

* BestComm Intelligent DMA 1/O Controller

« SDR a 133 MHz DDR paméti (266 MHz)

* Local Plus interface for flash memory

* 10/100 Ethernet MAC

* Peripheral Control Interface (PCI) Version 2.2

e ATA/IDE Interface

* USB 1.1 Host (2x, USB 2.0 compatible)

* Programmable Serial Controllers (6x)

* Serial Peripheral Interface (SPI)

« IPC(2x)

* I2S (az 3x)

« CAN2.0A/B(2x)

* J1850 BDLC-D

* GPIO (do 56)

e 8 Casovacl

* 1.5V core, 3.3V external (and 2.5V for DDR memory)
* 272 Pin Plastic Pin Ball Grid Array (PBGA) Package

Jeho blokovy diagram je zobrazen na obrazku 5.2. Zde je vidét mnoho periférii,
tyto periférie bohuZzel nelze upln¢ vSechny vyuZivat najednou, nebot’ kapacita vyvodl to
nedovoluje. Proto je v procesoru registr GPIO, kterym se nastavuje, které periférie pouziji

a na jakych vyvodech budou.
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SDRAM /DDR

r—— - - - - - - - - — — — |
¢ ‘ Systems Interface Unit (SIU) |
603e SDRAM /DDR T
Memory Controller | Real-Time Clock
G2_LE Core | [ system Functions |
\ |
‘ Interrupt Controller <|77
| GPIO/Timers -
< L - e e e e e e e e — — = .|
r—— - - —— Y-~ B> LocalPlus Controller < >
» <
JTAG / COP | | - r Local
-¢ Interface ‘ » g ‘ | Bus
| 2 § | »>1 pCI Bus Controller <
g (- 3 > - >
1 Reset / Clock | = 3 ||
<™ Generation o2 o
| = || - <
> #1 ATA Host Controller o
\ \ > - >
L — — — — i |
CommBus
\A Yy Vv Y Y y Y
g c S 5
el =3 - » =
@ z
A A A i A A

[y

\ y \
Obrazek 5.2: Blokovy diagram procesoru MPC5200 [17]

5.1.2 Operacni pamét’
Modul je osazen dvéma pamétmi SDRAM s kapacitou 64MB zapojenymi
paralelné. Pfistup do operac¢ni paméti je realizovan 32-bitovou datovou sbérnici a 13-

bitovou adresovou sbérnici (multiplexovana fadkova a sloupcova adresa).

5.1.3 Bootovaci pamét’

Procesor bootuje z paméti FLASH o velikosti 64MB. Pripojeni paméti FLASH je
realizovano pomoci externi multiplexované sbérnice v konfiguraci 16 - bith pro data,
26 - bitl pro adresu. Pamét’ FLASH je pfipojend na CS0. Tuto pamét’ je mozné piipadné
odpojit odebranim jednoho nulového odporu na desce modulu a bootovat tak z externi

pam¢ti.

514 Pamét’ FRAM
Modul je osazen jednou paralelni paméti typu FRAM od firmy Fujitsu MB85R1001
o velikosti 128kB pfipojenou na externi sbérnici. Pamét’ FRAM je piistupnd pomoci CS1.
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5.1.5 Systém realného ¢asu (RTC)

Na desce modulu je osazen krystal 32,768kHz pro taktovani realného Casu systému.
Obvod RTC je integrovan piimo v procesoru MPC5200. Pro chod hodin je nutné trvalé
ptipojeni napdjeni +3,3V. V piipadé nutnosti zalohy redlného ¢asu musi byt pouzit externi

RTC obvod se zalozni baterii pripojeny k modulu napft. ptes sériové rozhrani 12C.

5.1.6 Ethernet

Na desce modulu je fyzickd vrstva Ethernetu SMSC LAN8700I-AEZG. Ptipojeni
fyzické vrstvy k procesoru je po standardni sbérnici MIIL. Signaly pro pfipojeni externiho
sitového transformatoru jsou vyvedeny na konektoru CON2. Schéma zapojeni sétového
transformatoru lze najit v dokumentech na webovych strankach vyrobce (LAN8700(1) MII
Customer Evaluation Board, +3.3V I/O VDDIO Operation, Schematic Revision EOP1).

5.1.7 Sériova rozhrani
Procesor MPC5200 ma softwarové programovatelné sériové rozhrani (PSC), které

lze nastavit na rizné druhy sériové komunikace - UART, AC97, USB2, SPI, IrDA, CAN,

M S P J P
S P S 1 S
C I C 8 C
SDRAM A 5 5 6
Cs1 N 0
System
TSIZE_1 chip
selects
4 4 5 2 4
AN HIHIBEHIRIEE
| c M Cc Cc C c H B
O E 1 2 3 4 E
S R
10100 P2 P1
4 8 5 5 5 5
L 7 118 10 (10
ATA chip 2 4
selects
2 Reset
L — Conf.
2 } 8| | 2 5 4] |5 ‘10 ‘14 8| |2 ‘ 5‘ 4
‘ mux ‘ ‘ mux ‘ ‘ mux ‘ ‘ mux ‘ ‘ mux ‘ ‘ mux ‘ ‘ mux H mux H mux ‘
| [ I [ | | |
1 1 ‘ 4 pins ‘ ’ 8 Pins ‘ ‘ 5 pins ‘ ’ 5 pins ‘ ‘ 10 pins ‘ ‘ 18 pins ‘ ’ 10 pins ‘ ’ 4 pins ‘
Voot Voo ' ' ' '
Dedicated 12C Timer PSC1 PSC2 PSC3 Ethernet UsB PSC6
GPI Group  Group Group Group Group Group Group Group

Obrazek 5.3: Multiplexovani periférii [17]
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nebo jako GPIO. VSechny brany PSC jsou vyvedeny na konektor. Moznosti mddovani
jednotlivych bran PSC jsou vysvétleny na obrazku a v [17].

5.1.8 Napajeni modulu
Napdjeci napéti modulu je +3,3V s toleranci £5%. Napdjeni jadra procesoru je
feSeno

spinanym stabilizatorem +3,3V na +1,5V.

5.1.9 Konektory
Modul je osazen dvéma konektory Board to Board firmy AMP, typové oznaceni
177983-5 (viz obr. 5.4). Kazdy z nich ma 120 pini. Dohromady ma deska 240 pint.

Tabulka zapojeni téchto pinti pro navrhovanou desku je v piiloze A.

wbbidiirbiddboiidiid ittt it it

Obrazek 5.4: Procesorova deska s procesorem MPC5200 od firmy Microclima s.r.o.
[18]

5.2 SW

Na procesor byl implementovan U-Boot pro inicializaci procesoru a jeho periferii,

ktery zaroven slouzi jako zavadé¢ operacniho systému nebo uZzivatelského softwaru.
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Podporovanymi opera¢nimi systémy jsou Linux s verzi jadra 2.6 nebo PikeOS firmy
Sysgo.

Pouzity modul mé nahrany operacni systém Linux 2.6.26.5. Ke kterému se da
pfipojit pomoci sitového rozhrani nebo propojenim se sériovym portem modulu. Mnou

pouzity OS Ize stdhnout ze zdroje [15].
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6 Rozhodnuti o pouziti senzorického modulu s
procesorem LPC21xx

Pted samotnym navrhovanim schémat a zapojeni obvodl jsem se musel rozhodnout
jak bude vypadat cely senzoricky modul. Byly na vybér dv€ moznosti, bud’ vyuzit desku se
samotny procesorovym modulem nebo senzorického modulu s procesorem LPC21xx. Cely
modul musi zvladnout zpracovat signaly od vsech senzort.

Potiebné periférie pro zpracovani signall a zapis dat:

© sbérnice CAN
o USB
° rs232
© 4 analogové vstupy
Z popisu procesorového modulu vim, ze obsahuje sbérnici CAN, USB, rs 232

avsak neobsahuje analogové vstupy. Bylo by tedy potieba externiho A/D pievodniku.

6.1 Procesor LPC21xx

Procesor je s jddrem ARM?7 vyrabén firmou NXP Semiconductors [19]. Ma rozhrani
I’C, SPI, UART CAN, 4 vstupy 10 bitového A/D pfevodniku a dalsi vlastnosti, pro mé
nezajimave.

Tento procesor obsahne ve vlastni flash paméti az program s daty do velikosti

128kB. Procesor je po nab&éhnuti schopen samostatné ¢innosti.

6.2 Rozhodnuti

Jako nejlepsi varianta se zdala implementace A/D ptevodniku pfimo na podptrnou
desku pro modul MIDAM. Pro jeho piipojeni je nutné rozhrani I°C, to procesor podporuje,
ale neni implementovano v softwaru. Jeho implementovani by znamenalo napsani vlastni
knihovny pro praci s I’C v Linuxu a ptedélani jadra Linuxu. Napsani knihovny a jeji
implementace do systému by trvala nezkusenému programatorovi velmi dlouho. Proto
tuhle variantu nepouZiji, ale pokusim se ji n€jak obménit. Pokud by data chodila pfimo na
sériovy port, tak by se jadro systému nemuselo ménit.

Druh4 varianta je jiz zminény senzoricky modul. Jako zéklad pro tento modul by

byl pouzit procesor LPC21xx s kterym maji dobré zkuSenosti na katedfe fidici techniky.
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Modul ma implementovany 4 A/D pievodniky, nemusel bych pfidavat jiz zadné dalsi
obvod. Dale m& mnoho vyhod, jeho asi nejvétsi vyhoda je jeho otestovani a odzkouseni v
provozu. Jiz v lonském roce byl pouzit v automobilu FSO1.

Ze zde uvedenych mozZnosti se mi jevila druhd moZnost mnohem lepsi a Casové

méné naroc¢nd. Zvolend varianta ma vyhodu dvou nezévisle bézicich systémii.
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7 Navrh hardwaru pro procesorovy modul a
procesor LPC2119

Jako prvni jsem si rozepsal naroky, které byli kladeny na hardware, aby byl navrh
efektivni.
Pro modul desky PowerPC je potieba zajistit:
* zdroj napéti 3,3 V stejnosmérny
* resetovaci obvod zavisly na velikosti napajeciho napéti
* CAN pfevodnik
* USB pfevodnik (USB)
* RS232 prevodnik (sériovou linku)
* obvod pro zalohovani ¢asu

* sitovy konektor

Pro procesor LPC2119 je potifeba zajistit:
e zdroj napéti
© 3,3V stejnosmérny
o 1,8 V stejnosmérny
* resetovaci obvod zavisly na velikosti napajeciho napéti
* CAN prevodnik
* krystal
e obvody pro A/D vstup procesoru

* spinaci tranzistor

7.1 Obvody
Vsechny obvody byly zapojeny podle doporuceného schéma zapojeni v

dokumentaci dané soucastky. Zapojeni jsou na schématu v ptiloze B.

7.1.1 Zdroj napéti
Hardware musi byt pouzitelny do vozu formule, kde je umisténa 12 V baterie o
celkové kapacité 8,6 Ah. Baterie je dobijena pies alternator od motoru. Ttifazové napéti z

alternatoru je ptivedeno do regulatoru, kde se usmérni a vyrobi napéti. To se pouziva pro
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napajeni elektrickych zafizeni vozu a dobijeni baterie. Napéti za regulatorem v provozu je
kolem 14 V az 14,5 V. Minimalni hodnota bude pfiblizné€ 11,4 V, to je napéti tipIn¢ baterie.

Vyrobce procesorového modulu uvadi odebirany proud cca 500 mA, mnou
naméieny odbér na testovaci desce RYU edu” byl kolem 250 mA, pii spusténém béhu
vSech potiebnych periférii. Procesor LPC2119 odebira do 10 mA. Tuto hodnotu jsem
zméfil na modulu LpcEurobot®. Ze sou¢tu vychazi hodnota 260 mA pro chod procesor.
Pti pfipocitani proudt od integrovanych obvodi vnéjsich periférii, indikac¢nich diod a usb
flash disku vychazi vysledny proud s malou rezervou do 500 mA. Za podminky, Ze
soubézné pajdou vSechny obvody.

Palubni napéti se tedy pohybuje ptfiblizn€ od 11 do 15 V a odebirany proud nebude
vyssi nez 500 mA. V tomto rozmezi musi byt deska schopna korektné fungovat. V
obvodech jsou potieba napdjeci napéti 5V, 3,3V a 1,8 V. Jako nejlepsi variantu jsem
vyhodnotil pouziti spinaného napétového regulatoru, ktery snizi vstupni napéti na 5 V.
Vyuzil jsem integrovany obvod LM2575, u néj je zapotiebi Ctyt externich soucastek[20]
(civka, dioda, 2x kondenzator), vystupni proud az 1A. Pro dalsi stabilizaci jsem vybral
LDO® stabilizator, ktery bude z 5V ménit sniZzovat napéti na 3,3 Va 1,8 V.Na 3,3V je to
obvod LM1117 (az 800 mA), na 1,8V obvod TC1017 (az 150 mA).

7.1.2 Resetovaci obvody

Pro ptipad, ze by se napajeci napéti snizilo pod minimalni napajeci hodnotu, je
nutné procesor externé resetovat a drzet ho v resetu, dokud napéti nenabude spravnych
hodnot. Pokud by tam nebyl takovyto obvod, hrozilo by nebezpeci nekorektniho chovani
procesoru (na nékterych vstupech by se mohla zménit logickd hodnota 1 na logickou
hodnotu 0). Nebezpeci hrozi také pii zapnuti napéjeni, kdy se hodnota napéjeciho napéti
postupné zvysuje.

Pro oba procesory nesmi jmenovité napéti 3,3 V klesnout pod 3,0 V, zvolil jsem
tedy obvody, které pii poklesu napajeciho napéti pod minimdlni napdjeci napéti resetuji

procesor.

(1) RYU_edu — deska plosnych spojti vyrobena pro vyukové ucely na katedfe fizeni.
(2) LpcEurobot — deska s procesorem LPC2119 s periferiemi a napajecim obvodem.
(3) LDO - low dropout voltage (nizkotubytkovy stabilizator).
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Zvolil jsem pro kazdy procesor jiny resetovaci obvod:

* MAXSI1 od firmy MAXIM je obvod s ruénim resetem. Tento vstup se hodi
pti ladéni programu. Je pfipojen k procesorovému modulu a ptes pull-up
rezistor na 3,3 V. Spojeni vstupu reset s pull-up resitorem mi zaruci, ze zde
nebudou nedefinované stavy. Pti uvedeni resetu do logické 0 bude na vstupu
logicka 0, jinak tam bude logicka 1 diky pull-up rezistoru.

* MCP130 od firmy MICROCHIP je zapojen ke vstupu reset na procesoru
LPC2119 a zapojen ptes pull-up rezistor na 3,3 V.

7.1.3 CAN prevodnik

Pro pfipojeni sbérnice CAN k procesorovému modulu a procesoru LPC2119 je
potteba budi¢e CAN (obrazek 7.1). Pouzil jsem obvod SN65SHVD230.

Pro spravnou funkci sbérnice je potieba mit vzdy po dvou odporech, na kazdé
stran¢ sbérnice jeden. V ptipad¢ pfipojeni vice periférii na sbérnici mohou ziistat pouze dva
odpory, vice by zkomplikovalo pienos. Zaznamové zafizeni neni jako jediné na sbérnici
CAN, proto je na ni umistén odpor, ale tak aby mohl byt v ptipadé potieby jednoduse
odpojen. K tomu slouzi ptfepina¢ SW-DIP04.

Mikrokontrolér

!

Radi& CAN

Y

X
i)

RXx
ridici
signaly”

h 4 A 4

Budié CAN
(vysilag / pfijimag)

CAN_L
CAN_H

CAN_L

[ A 4 CAN_H B

zakonéeni zakon&eni
sbérnice sbérnice

Obrazek 7.1: Zapojeni sbérnice
CAN s procesorem [21]

<
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7.1.4 USB prevodnik

Pro funkénost USB na procesorovém modulu je potieba USB budi¢ a obvod fidici
napéjeni portu USB napétim 5 V. Pro tuto aplikaci jsem vybral obvody USB1IT11A (budic¢
USB) a MIC2025 (tizeni napajeni portu USB).

7.1.5 Sériova linka
Pro moznost pfipojeni sériové linky je potfeba mit prevodnik, ktery umi pracovat s
logickymi Grovnémi 3,3 V, proto jsem vybral MAX3232. Zapojil jsem ho se 4 externimi

kondenzatory, které slouzi jako nabojové lozisteé pfi komunikaci.

7.1.6 Ziloha ¢asu

Pfi vypnuti napajeni si procesorovy modul neuchovéa realny cas. V této aplikaci je
realny cas dilezitou informaci pfi zpétném prohlizeni dat. Abychom jej mohli mit a
pouzivat, je nutné si Cas zadlohovat. Pro zdlohovéani jsem vybral obvod M41T00 se
zalohovanym napdjenim z baterie CR2032, takt urcuje pfipojeny krystal s frekvenci
32,768 kHz. Komunikuje s procesorem pies sbérnici I’C. Cas v procesoru je naéteny vzdy
pfi zapnuti procesorového modulu. Pfi zapnutém procesorovém modulu Ize také nastavit

¢as v zalohovacim obvodu.

7.1.7 A/D prevodnik

Senzory odpruzeni a senzor otaceni volantu (pii uvazovani jiného senzoru nez jsem
uvedl ve vybéru) jsou pouze odporového charakteru. Pro jejich implementaci je potieba
udaj rezistivity prevést na napéti. To 1ze ud€lat pomoci odporového délice, kterym tece
proud v zavislosti na proménném odporu (senzoru). Odpor R1 omezuje proud pii Rsenz =
0 na 7 mA. Tento stav by mé&l nastat vyjimecné€. Odpor R1 je spocten na 680 €2, aby mohlo
byt vyuzito maximalniho rozmezi A/D pievodniku v procesoru. Jako ochrana jsou zde
umistény dvé schotkyho diody, pro ptipad, Ze by na vstup bylo ptipojeno zapornéjsi napéti
nebo vyssi napéti nez je 3,6 V. Pro nedostatek volnych vstuptt A/D pievodniku u procesoru

jsem pouzil analogovy multiplexor ADG804.
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2 VSTUP A/D prevodniku
7 -
Rsenz J1 R2
1k neos

Obrazek 7.2: Senzor a schématické zndazornéni zapojent

7.1.8 Spinaci tranzistor

Pro moznost spinat vétsi proudy (accusump) jsem umistil na desku spinaci
tranzistor MOSFET(60 V, 30 A, 70 W). Je pfipojen na vyvod z procesoru LPC2119 a je
pfipojen na spole¢nou zem s kostrou vozu. Pfivodni drat je pfipojen do jedno-pinového
konektoru. Tranzistor spind na kostru vozu, staci tedy ptivést pouze jeden kabel, déle jsou

zde zapojeny ochranné diody proti piepéti.

7.1.9 Detek¢ni diody
Pro snaz$i odlad’ovani, oZivovani a kontrolu jsem umistil na modul 5 detek¢énich
sviticich diod. Dle schématu v ptiloze B oznacené diody je D2, D7, D8, D9 a D16.
Jednotlivé diody znaci:
* D2 indikuje béh zdroje napajeni
* D16 indikuje napajeni USB portu
* D7 az D9 jsou pfipojeny na vystup z procesoru LPC2119 a po

naprogramovani Ize s nima indikovat béh programu.

7.2 Navrh plo$ného spoje
Nejvétsi naroky pro ndvrh ploSného spoje byly jeho rozméry. Deska méla byt co

mozna nejmensich rozmérd. Navrhl jsem ji o 1 cm vétsi nez je velikost procesorového
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modulu, tedy v rozméru 90 x 70 mm.

Plosny spoj pro oba procesory jsem navrhoval v programu OrCAD. Zvolil jsem
dvoustranou desku s osazovanim soucastek po obou stranach. Konektory pro pfipojeni
vnéjSich periférii a vétSinu objemnéjSich soucastek jsem umistil na horni stranu desky
(TOP). Na spodni stranu desky jsem umistil konektory pro procesorovy modul a par
menSich soucastek. Takovéto rozloZeni jsem zvolil, abych si uvolnil misto na plo$ném
spoji, kde bude pfipojen procesorovy modul. Tomu nesmély vadit zadné soucastky v
zasunuti konektoru a také byla potfeba minimalni mezery pro prichod vzduchu. Dale jsem
vytvofil malou chladici plosku z obou stran desky spojenou prokovenimi pro obvod
LMI1117.

Podklady pro vyrobu plosného spoje jsou umistény na piilozeném DVD a nahled na

plosny spoj je na obrazcich 7.3 a 7.4.

(TS

O
O
O
O
@]
O

F AN FY A A Y O
Lo N N NS NS NS

Obrazek 7.3: Nahled na vrchni stranu tisteného spoje
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Obrazek 7.4: Nahled na dolni stranu tisteného spoje

7.3 Programovani procesoru

Pro nahrani programu do procesori je potieba sériového rozhrani na pocitaci.
Bohuzel v poslednich letech se b&zné pocitate nevybavuji sériovou linkou. Aby bylo
mozné procesory naprogramovat z jakéhokoliv pocitace s béznym rozhranim, jsem se
rozhodl pro ptevodnik z USB na sériovou linku. Rozhodoval jsem se mezi dvéma
moznostmi umisténi prevodniku. Bud’ byla moznost dat jej pfimo na navrhovanou desku,
nebo mimo na néjakou jinou desti¢ku. Prvni varianta m4 vyhodu jedné komponenty, neni
potieba ni¢eho dalsiho pro praci s deskou. Druhd ma vice vyhod: pouzije se pouze jednoho
prevodniku a tim se uSetfi ndklady na potfebné obvody (cca 1/12), uSetii misto na desce
plosnych spojt, tak je mozné mit mensi desku. Vyuzil jsem jiz hotovy prevodnik USB —

programator LPC [22] a trochu jej pfedélal dle vlastnich potieb (schéma viz. Ptiloha D).
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7.3.1 Uprava programatoru

Na schématu programatoru v praci [22] (ptiloha B4) je vidét plivodni zapojeni. Pro
nahravani programu jsem musel pferusit spoj FTD R# (Sesty pin obvodu Ul a paty pin
konektoru J2) a pfipojit na paty pin konektoru J2 druhy pin obvodu Ul (pin reset na
procesoru). Pro moznost napajeni z programatoru jsem prerusil spoj pred devatym pinem
konektoru J2 a propojil jej ptes schotkyho diodu. Diodu jsem zde umistil pro ptipad, Ze je
zapnuté napajeni programované desky. V takovém piipadé se bude napdjet ze zdroje pro
desku s procesory, napajeni z USB bude mit nizsi hodnotu o piechodové napéti diody
(~ 0,3 V) a dioda zlstane zaviena. Pro napajeni obvodu Ul jsem propojil na propojce J3

piny 2 a 3. Cast se spinanym zdrojem a tlagitky jsem nevyuzZil, pro aplikaci nebyly potieba.

7.3.2 Zapojeni programovaciho konektoru
Pro spravné zapojeni programatoru je dilezité znat zapojeni konektoru na desce
plosného spoje. Ten je zobrazen na obrazku 7.5. Jsou zde piny pro naprogramovani
procesoru LPC21xx:
*  RXDO0 a TXDO jsou linky sériového rozhrani procesoru, po kterém jdou data (piny
1 a 2 konektoru J2)
* LPC boot je vstup pinu kterym dame procesoru najevo, ze do n¢j chceme nahrat
data (pin 3 konektoru J2)
*  #lpcreset je vstup vstupu pro reset procesoru, ktery je po dobu programovani
aktivni (pin 5 konektoru J2
» znacka ukostieni je spole¢na svorka GND pro celou desku (pin 10 konektrou J2)

* 45V je pin pro napajeni z programatoru 5 V (pin 9 konektoru J2)

J8
RXDO 1 2 TXDO
LPC boot 3 4 #lpcreset
+5V 5 6

CONBGA =

Obrazek 7.5: Programovaci konektor pro LPC2119

Pro sériovou komunikaci s procesorovym modulem je konektor stejny, jen u néj
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nejsou potieba piny LPC boot a #lpcreset.
Procesorovy modul lze programovat pies sitové rozhrani pomoci ssh. Je to
jednodussi, rychlejsi nez pres sérioveé rozhrani a také nabizi vice moznosti. Lépe se sleduje

béh programu, testuje novy program a snédz se piijde na ptipadné chyby.
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8 Implementace softwaru pro vyuziti v automobilu
FS02

Aby cela soustava fungovala, je potieba, aby procesory mély svlij program. Tento
program je potieba naptfed napsat a nasledn¢ nahrat. Tomuto je vénovana tato kapitola.

Pro psani programu pouzivam bézny pocita¢ s operatnim systémem Linux 2.6.35
distribuci Ubuntu 10.04 a vyuzivam programu pro psani textu Kate. Textovy editor ma
vlastnosti rozliSeni programovacich jazykd a zvyraznéni ptikazl. Program jsem napsal v
jazyce C a ke kompilaci jsem vyuzil Ocera Make Systém (OMK), ktery je pouzivéan pies
konzoli (ptikazovy tadek). Piesny popis zachazeni a stazeni je dostupny v [23] .

Pro kompilaci programil je nutné mit nainstalované baliky:

pro LPC21xx:
o binutils-arm-elf
°o gcc-arm-elf
pro procesorovy modul
© binutils-powerpc-linux-gnu_2.18.0-1
o gcc-powerpe-603e-linux-gnu 4.1.1
o gcc-powerpce-linux-gnu 4.3.2-1
o glibc-powerpc-linux-gnu 2.7-1
ptipadné novéjsi baliky. S t€émito mam vyzkouseno, Ze to funguje.

V posledni fadé je dulezité mit nainstalovan sériovy terminal, pouzil jsem gtkterm.

8.1 Nahrani programu LPC21xx

K nahrani programu jsem vyuzil OMK. V konzoli jsem se dostal k umisténi
programu, napsal ,,make* a program se zkompiloval. Pfipojil jsem programovaci desku k
pocitaci a k desce s procesorem na konektor J8, piikazem ,,make load-flash* se nahral

program do flash paméti procesoru.

8.2 GPIO
Pted spusténim desky si je potifeba rozmyslet, jak jsou rozmistény spoje na
konektoru k procesorovému modulu. Aby fungovalo vSe jak ma, musi mit registr GPIO

feceno, jaka rozhrani je potfeba mit na konektoru. Pfesnou hodnotu jsem se docetl v
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dokumentaci k procesoru [16]. Hodnota je: 0x91551044.
Tento udaj je nutné zadat v Uboot pfed nactenim systému. Provadi se to pouze,
pokud je konektor nastaven jinak. Tedy pouze jednou pii pouzivani jedné desky.
Do Uboot jsem se dostanu pomoci programu gtkterm. Zapul jsem napajeni desky,
ptipojil k desce programator a zapojil jej do pocitace. Gtkterm nastavil nasledovné:
= baud rate: 115200 bps
= bits: 8 bit
= stop bits: 1 bit
= Parity: none
= Flow control: none

= port: piipojené¢ USB - /dev/ttyUSBO0

Po restartu procesoru jsem se dostal do Uboot, stisknutim klavesy jsem pterusil
nacitani OS (obrazek 8.1). Gpio jsem piecetl piikazem ,,printenv psc_cfg®, pokud by byla
hodnota jina, tak bych ji nastavil ptikazem ,,set psc_cfg 91551044 a ulozil ,,saveenv*. V

Uboot je uloZena potiebnd hodnota pro desku a mohl jsem nechat nacist OS.

@S GtkTerm

File Configuration Controlsignals View

[dev/ttylUSBO : 115200,8,N,1 DTR RTS CTS CD DSR
Obrazek 8.1: Nabihani procesorového modulu
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8.3 Linux

8.3.1 Nastaveni

Pfi prvnim zprovoznéni jsem nevédél, jakou bude mit modul IP adresu, tak jsem se
na néj nemohl pfipojit pfes sitové rozhrani. Nechal jsem nacist OS systém a byl jsem
pfipojen pies sériové rozhrani. Nastavil jsem IP a pfipojil jsem sitovy kabel. Na pocitaci
jsem nastavil IP adresu a pomoci ssh protokolu se pfipojil s pfihlaSovacim jménem ,,root*
na desku. Abych nemusel nastavovat IP po kazdém zapnuti, pfidal jsem fadku do
souborového systému na desce /etc/init.d/rc.local (lokdlni nastaveni) ,ifconfig ethO
10.0.3.2 netmask 255.255.255.0* nastavi mi IP adresu modulu na 10.0.3.2.

Pti psani programu jsem mél ptipojenou desku k pocitaci a pomoci NFS jsem sdilel
sloZzku se zkompilovanymi zdrojovymi kody. Bylo to rychlejsi nez jej po kazdé kopirovat
na desku. Aby se vSe nacetlo automaticky pii nabéhnuti systému, tak jsem pfipsal dalSich
par fadek do /etc/init.d/rc.local
,mount -t nfs -0 nolock 10.0.3.4:/home/mpc/build/ppc/ compiled/bin /home/mnt*
ptipoji z IP adresy 10.0.3.4 slozku zkompilovanych zdrojovych kodi do /home/mnt na
procesorrovém modulu.

Jesté bylo potieba pripojit flash disk na ktery se budou ukladat data. Pridany radek
je: ,,mount /dev/sdal /mnt/lexar/* - ptipoji disk sdal (flash disk pres USB) do /mnt/lexar/.

Pro zprovoznéni ¢teni ze sbérnice CAN bylo nutné ji inicializovat. To jsem provedl
pfikazem ,,caninit”. Operac¢ni systém ma jako vychozi hodnotu pro pfenos po CAN
sbérnici nastavenou rychlost 1000000. Moduly ptipojené na CANO ma4ji tuto rychlost, ale
na CAN1 maji tuto rychlost polovi¢ni, tedy 500000, ktera je dand centralni fidici jednotkou
auta. Nastaveni rychlosti jsem docilil vlozenim hodnoty 500000 do souboru
/sys/class/net/canl/can_bittiming/bitrate. To jsem provedl piikazem ,,echo 500000 >
/sys/class/net/canl/can_bittiming/bitrate”. Do souboru lokalniho nastaveni jsem ptidal 4
piikazy:

caninit
ifconfig canl down
echo 500000 > /sys/class/net/canl/can_bittiming/bitrate
ifconfig canl up
Pfi zméné rychlosti sbérnice bylo nutné ji napfed deaktivovat, proto piikaz

»ifconfig canl down. Nasledné¢ byla zapnula pfikazem ,,ifconfig canl up®.
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Dale bylo tfeba spustit samotny program, ktery byl umistén vzdy na pfipojovaném
flash disku. Spustil jsem jej ptikazem ,, ./mnt/lexar/program &*“. Ten jsem také zatadil do
souboru lokalniho nastaveni.

OS ma prikazy, kterymi lze ¢ist a zapisovat data z rozhrani . U CAN to je piikaz
candump pro pfijeti a cansend pro odeslani zpravy. Maji vlastni format, ktery zjistime
pfidanim ,, -h* za piikazy. Je nutné specifikovat, na které sbérnici se ma piikaz provest

naptiklad ,,candump can0*, viz obrazek 8.2.

Z:: ot l-: T
Obrazek 8.2: Poslani zpravy a prijmuti zprav po
sbérnici CAN

Pokud je spusténa cela deska poprvé, je nutné nastavit hardwarové hodiny readlného
Casu, které bézi na desce plosnych spoji i po odpojeni napéjeni. Provadi se to napsanim
ptikazu ,.,hwclock®. Nejprve je potfeba vlozit spravné datum a ¢as do systému linux, to se
provede pomoci piikazu ,,date YYYY.MM.DD-hh:mm:ss*, kde YYYY je rok, MM je mésic,
DD je den, hh jsou hodiny, mm jsou minuty, ss jsou sekundy. Je nutné dodrzet format a
pocet Cislic, je mozné zadat Cas 1 jinak, vice je v napovede piikazu ,,date -h“. Po spravném
zadani se vypiSe v konzoli ¢as a datum, lze si jej ovéfit napsanim ,,date. KdyZ mame
nastaveno, prevede se Cas do hardwarovych hodin pomoci ,,hwclock -w*. Nastavenou
hodnotu si lze ptekontrolovat ptikazem ,,hwclock -r*, vice o pfikazu po zadani ,,hwclock

_h‘ﬂ.
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8.4 Vytvoreni programu
Program by mél umét ziskat z periférii potfebné informace, upravit je do
srozumitelné formy, uloZzit na zdznamové zatizeni piipojené k desce a ptipadné bezdratove

pfedavat do pocitace.

8.4.1 Program pro ukladani dat

Pro ziskavani informaci z periférii, pro mé jiz jen ze sbérnice CAN, jsem vyuZil
socket CAN. Programuje se podobn¢ jako sitové rozhrani. Je nutné ho inicializovat na
zacatku programu a poté jen pomoci funkce select ¢tu. Po pfecteni informace se pomoci
case roztadi informace do ur€itého souboru, zapise a ptipadné bezdratove odesle.

Cely program je umistén v jedné nekonecné smycce, ta obsahuje inicializaci a
spusténi procesu Cteni z periférii. Inicializace je nutnd pro spravné nacteni periférii a pro
moznost pouzivat je. Proces ma za ukol zkontrolovat, zda je pfipojena zdznamova pamét,
zjisti to tim, Ze na zafizeni je nahran prazdny soubor s ndzvem nemazat.dat. Déle zajisti
bezdratové piipojeni k pocitaci, pokud je dostupny, déje se tak pies sitové rozhrani s
pfipojenym wifi piistupovym bodem. Poté zajisti ¢teni ze sbérnice CAN, vyhodnoceni
informace dle tabulky dostupnych signalii a pifipadné uloZeni na zdznamové zafizeni.
Zaznamenand data maji u sebe ¢asovou znacku, pro jednodussi analyzu dat.

Celé programy jsou umistény na piilozeném médiu. Jsou tam dvé verze, prvni
vytvoiena pro ukazku systému a bezdratovou komunikaci se zdznamem dat, ktera byla
pouzita pii prezentacich vozu. Druhd verze je pro ukladani dat na zdznamové zafizeni ve
formatu pro nacteni do programu matlab. Uvedu zde kousek ze zaznamu na soutézi v

Neémecku.
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[08.08 12:51:35]

12:51:35:924351
12:51:36:024598
12:51:36:125011
12:51:36:226836
12:51:36:326958
12:51:37:014291
12:51:37:355401
12:51:37:360713
12:51:37:365368
12:51:37:704936
12:51:37:710084
12:51:38:050740
12:51:38:391898
12:51:38:732901
12:51:38:737367
12:51:38:741553
12:51:39:081991
12:51:39:424306
12:51:39:767514
12:51:40:108500
12:51:40:113220
12:51:40:119318
12:51:42:499589
12:51:42:505761
12:51:42:845377

38
34
35
38
41
51
44
42
46
41
32
41
46
47
46
45
36
37
48
53
54
49
33
36
35

33
35
41
37
33
14
14
15
20
29
39
39
13
14
15
22
38
44
27
14
18
21
39
40
43

33
35
41
37
33
14
14
15
20
29
39
39
13
14
15
22
38
44
27
14
18
21
39
40
43

advance cyll main inj 1
otacky[RPM] napeti [mV]

44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44

sec inj 1
acc. correc. of inj.[%]*10

12505
12505
12505
12505
12505
12505
12505
12505
12505
12505
12505
12505
12505
12505
4613
4613
4613
4613
4613
4613
4613
4613
4613
4613
4613

12544
13312
13056
13056
13056
13312
13312
13056
13056
12800
13312
13056
13312
13312
13312
13056
12800
13056
13056
12800
12800
13056
12800
13312
13056

T vody[°]
klapka [%]*10
0 165
0 335
-1 333
-3 185
-3 142
-2 9
-1 7
-1 9

0 40
0 139
0 396
-10 160
-3 7
-1 9
-1 9

0 46
0 323
0 572
-13 115
-2 9
-1 33
-1 41
0 382
0 414
-1 413

Z ukazky je vidét charakter zaznamendvanych dat a také je vidét, Zze byl vybran soubor

zaznamenavajici hodnoty tykajici se motoru. Jako prvni je ¢as zobrazujici hodiny, minuty,

sekundy s rozliSenim na 6 desetinnych mist pro rozeznani po sob¢ jdoucich zaznamu.

Hodnoty jsou mezi sebou oddéleny tabulatory.

Pii zdznamu dat se zapisuji hodnoty do 4 souborli, které jsou rozdéleny dle

charakteru informaci. Jsou to soubory: can_draha.dat,
can_rychlost.dat. Nazvy prozradi, jaka data jsou ukladéna:
* can_draha.dat obsahuje ujetou vzdalenost

* can_ecu.dat obsahuje informace o motoru

can_ecu.dat,

can_id0.dat a

* can_id0.dat obsahuje informace na prvni sbérnici CAN, kam chodi zpravy z

jednotky fazeni

* can_rychlost.dat obsahuje rychlost, kterou jednotliva kola jela.
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8.4.2 Program pro spojeni s pocitatem

Pii bezdratovém pienosu byly posildny informace a aby je bylo kde zobrazit, tak
jsem napsal program, ktery bude pies sitové rozhrani komunikovat s procesorovou deskou
a zobrazoval pfijatd data. Pro jeho vytvofeni jsem pouzil programovaci jazyk C#, jehoz

zdrojovy kod je na ptilozeném médiu.

CarTech Remote Control

CAN Messages :

1D 1 prikaz razeni

ID 2 clutch master

b ID 3 zarazeny stupen od jed
ID 4 zarad neutral

ID & T Hacitko stisknuto

ID 7 Tcon

1D & T off

[1ID9led TC on

[] ID 10 led TC off

[1 1D 11 atacky

[w] 1D 12 kontorola rechlosti

[wl] 1D 13 wysoka teplota

[w] ID 14 normalni keplota

[w] ID 15 nizke napeti

[w] ID 16 normalni napeti

[w] ID 17 start

[w] ID 20 cas prerazeni

[w] naskaveni casu (idz00)

["] DEFALLT, wse co neni nikde |

i n

ZASEAVENTEENIL | | r——
4' stupen od ECU stupen od RAZENI voltage |-
—= km/h [Tcon N N Teme [ -

nastaveni casu {hh:mm}

Felkowva wadalenost m Wolkage I iy I—
Ujeta vadalenost I m Masimal l— kenjh . I
snului I Wy pni CANZ I

Mot connected

Obrazek 8.3: Program pro sitové spojeni s pocitacem (odpojeny stav)

Program je vidét na obrazku 8.3 a 8.4, kde je dominantni veliké pole pro vypis
udalosti. V pravé Casti je mozné si odfiltrovat zpravy. V dolni ¢asti jsou zobrazované
informace o okamzité rychlosti, o ujeté vzdalenosti, o palubnim napéti, o teploté, o
maximalni rychlosti, rychlostni stupen zatfazeny podle fazeni, podle fidici jednotky. Dale je
moznost nastavit ¢as pro zaznam dat, kdyby bylo potieba zajistit n¢jakou znatelnou znacku

v datech.
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Aby program spravné fungoval, je potieba mit nastavenou IP adresu na
192.168.1.4.a procesorovy modul na IP adresu 192.168.1.1, nebo si nechat libovolnou a

akorat ji zménit v programu.

CAN Messages @

2astaveni textu
4’ stupen od ECLI supenodrazenr Yotaoe [N
km/h — |
Celkova vedalenost m voltage naskaveni casu (hhimm)
s vsoren — v o |— i

Connected

Obrazek 8.4: Program pro sitové spojeni s pocitacem (spojeny stav)
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9 Realizace

V pritbéhu sestavovani desky plosnych spojii jsem se dozvédél, ze chybi finance na
nakup gps modulu a senzoru natoCeni volantu. Tyto senzory jsou postradatelné a nejsou
stéZejni pro analyzu chovani vozu. Senzor nato¢eni volantu jsem zmeénil na vice otdckovy
potenciometr, ten je finanéné¢ mnohem dostupnéjSi. Po del§i dobé nebyly finance na
senzory tlumica, pro né se ovSem pozdéji nasel sponzor. Ktery je ale bohuzel nedodal,
protoze je nemél skladem. V posledni fadé se pro nedostatek Casu pii vyrob&é vozu
nepfivafilo uchyceni pro senzor natoc¢eni volantu, tim dosSlo k nevyuziti analogovych
vstupt na desce.

Pfi ozivovani plo$ného spoje jsem objevil par nedostatkli. Jednim z nich byla
absence pull-up rezistorti u pinu procesorového modulu RXD a u pinu procesoru LPC2119
LPC boot. Bez téchto rezistorii ani jeden z procesorti nenabehl. Po odstranéni chyby jsem
nemohl stale nacist procesorovy modul. Odhalil jsem Spatny typ resetovaciho obvodu. Byl
mi zaslan obvod s vyss$i hranici, kdy jde obvod do resetu, proto byl modul stale v resetu. Po
téchto zménach celd deska korektné nabehla. Posledni nedostatek jsem nalezl v sitovém
konektoru, u kterého jsem objednal nespravny kus, nemél transformator. Bohuzel jsem
nenaSel zadny pinové kompatibilni, proto novy konektor vy¢niva z desky. Jak vypada

deska ve skutecnosti 1ze vidét na obrazku 9.1 a 9.2.
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Obrazek 9.2: podni strana desky
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Po hardwarovych tpravach jsem odzkousSel procesory nahranim jednoduchych
programti. U procesoru LPC2119 to byl program, ktery stiidavé rozsvécel LED.
Procesorova deska posilala zpravu na jeden kanal sbérnice CAN a z druhé jej Cetla,
sbérnice byly v konektoru propojené.

Na testovani a dolad’ovani programu jsem pouzival dvé samostatné desky s LPC.
Tyto moduly se jmenuji LpcEurobot [24], byly vyvinuty pro robota na soutéz Eurobot. Do
nich jsem nahral program, ktery posila po sbérnici CAN zpravy stejnych formatd, jako
byly zpravy ve vozu. Dva moduly z toho divodu, abych simuloval situaci dvou sbérnic a

¢teni z nich zaroven. Ukézka testovaci soustavy je na obrazku 9.3.

Obrazek 9.3: Testovani a doladovani zaznamové desky

Pro umisténi zafizeni ve voze se vybralo misto v levém tunelu auta. Byl zde
nevyuZity prostor. Toto misto je chranéné proti ptimému desti a slune¢nimu zafeni, ale je
zde zvySeny vyskyt odletujiciho $térku od pneumatik vozu, v ptipadé desté se sem dostane
i voda. Z téchto divodu bylo potieba umistit zaznamové zatizeni do ochranné boxu. Pro

tento ucel jsem vyrobil ochranny box z hlinikového plechu a namontoval jsem na n¢j
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konektor pro pfipojeni kabelaze vozu. Na obrazcich 9.4, 9.5, 9.6 a 9.7 je vidét provedeni
ochranného boxu i s umisténim desky. Ochranny box je utésnéna pomoci tésnéni, které se
pouzivd na okenni ram. Ulozné zafizeni je umisténo mimo ochranny box, aby bylo
jednoduse dostupné. Cely box je pfipevnén k vozu pomoci suchych zipl, které jsou

nadimenzovany, tak aby ho udrzely.

Obrdzek 9.5: Ochml;n)} box s modulem
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Obrazek 9.6: Ochranny box ze shora

Obrazek 9.7: Ochranny box zespodu
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10 Zhodnoceni

V této diplomové praci jsem se zabyval navrhem a realizaci modulu pro
shromazdéni a zdznam dat z vozu FS02. V ramci této prace jsem navrhl hardware pro
zdaznam dat s nazvem midam FS.02. Ten obsahuje procesor LPC a procesorovy modul
MIDAM od firmy Mikroklima [18]. Procesor je typu ARM?7 a na procesorovém modulu je
umistén procesor PowerPC. Vyrobni data jsem umistil na ptilozen¢ DVD. U tohoto bodu
jsem odhalil drobné nedostatky, které jsou popsany v kapitole realizace. Kvili témto
nedostatkiim neni tfeba piedélavat cely hardware, postaci pouze pozménit sitovy konektor
a pridat dva rezistory.

Médium pro ukladani dat je flash disk piipojitelny pies USB konektor, s nimz je
spojen s navrzenou deskou. S flash diskem je propojeny procesorovy modul, ktery na néj
ukladé data. Deska tyto informace ziskava ze sbérnice CAN, po které komunikuji jednotky
umisténé v automobilu. Pro ukladani potfebnych dat jsem napsal program v jazyce C, ten
je také umistén na ptilozeném DVD.

Pro demonstraci vznikl také program napsany v jazyce C#, ktery je spustitelny na
uzivatelském pocitaci. Tato aplikace spojuje pocita¢ a procesorovy modul pies sitové
rozhrani. Pomoci wifi je zpfistupnénd moznost bezdratového prenosu informaci. Takto byl

také vyuzivan, zobrazi rizné informace o stavu vozu.
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P¥ilohy

A Zapojeni konektoru procesorové desky MPC5200

Konektor 1
¢islo pinu funkce/signal skupina
pinu
1 +3V3 Power
2 GND Power
3 - -
4 - -
5 - -
6 - -
7 - -
8 - -
9 - -
10 GND Power
11 - -
12 - -
13 +3V3 Power
14 - -
15 - -
16 - -
17 - -
18 GND Power
19 - -
20 - -
21 - -
22 - -
23 IRQ3 Interrupt
24 - -
25 +3V3 Power
26 GND Power




¢islo pinu funkce/signal skupina
27 IRQ1 Interrupt
28 IRQ2 Interrupt
29 PCI_STOP# PCI

30 IRQO Interrupt
31 PCI_RESET# PCI

32 PCI TRDY# PCI

33 PCI_PERR# PCI

34 GND Power
35 PCI IRDY# PCI

36 PCI_SERR# PCI

37 +3V3 Power
38 PCI_REQ# PCI

39 PCI_GNT# PCI

40 PCI_PAR PCI

41 PCI_DEVSEL# PCI

42 GND Power
43 PCI_CBE 3# PCI

44 PCI ID SEL PCI

45 PCI_CBE 2# PCI

46 PCI_FRAME# PCI

47 PCI CBE 1# PCI

48 PCI_CLOCK PCI

49 +3V3 Power
50 GND Power
51 PCI_CBE 0# PCI

52 EXT AD 30 PCI

53 EXT AD 31 PCI

54 EXT AD 28 PCI

55 EXT AD 29 PCI

56 EXT AD 26 PCI

57 EXT AD 27 PCI

58 GND Power
59 EXT AD 25 PCI

60 EXT AD 24 PCI

i




¢islo pinu funkce/signal skupina
61 +3V3 Power
62 EXT AD 22 PCI

63 EXT AD 23 PCI
64 EXT AD 20 PCI
65 EXT AD 21 PCI
66 GND Power
67 EXT AD 19 PCI
68 EXT AD 18 PCI
69 EXT AD_17 PCI
70 EXT AD 16 PCI

71 EXT AD 15 PCI
72 EXT AD_ 14 PCI

73 +3V3 Power
74 GND Power
75 EXT AD 13 PCI
76 EXT AD 12 PCI
77 EXT AD 11 PCI
78 EXT AD_10 PCI
79 EXT AD 9 PCI
80 EXT AD 8 PCI

81 EXT AD 7 PCI
82 GND Power
83 EXT AD 5 PCI
84 EXT AD 6 PCI

85 +3V3 Power
86 EXT AD 4 PCI
87 EXT AD 3 PCI
88 EXT AD 2 PCI
89 EXT AD 1 PCI
90 GND Power
91 LP R/W#/CFG 3 LP

92 EXT AD 0 PCI

93 LP_ALE#/CFG 4 LP

94 LP TS#/CFG_5 LP

il




¢islo pinu funkce/signal skupina

95 LP ACK LP

96 LP OE# LP

97 +3V3 Power

98 GND Power

99 - -

100 - -

101 - -

102 - -

103 - -

104 - -

105 - -

106 GND Power

107 - -

108 OUT_CS5 CS

109 +3V3 Power

110 OUT _CS4 CS

111 OUT _CS3 CS

112 OUT _CS2 CS

113 OUT _CSl1 CS

114 GND Power

115 - -

116 OUT_CS0 CS

117 - -

118 - -

119 +3V3 Power

120 GND Power
Konektor 2

¢islo pinu funkce/signal skupina

pinu

121 +3V3 Power

122 GND Power

123 HRESET# Reset

v




¢islo pinu funkce/signal skupina
124 RESIN# Reset
125 PORRESET# Reset
126 SRESET# Reset
127 JTAG_TMS JITAG
128 JTAG_TDO JTAG
129 JTAG_TDI JTAG
130 GND Power
131 JTAG TRST# JTAG
132 TEST SEL 1 JITAG
133 +3V3 Power
134 JTAG_TCK JTAG
135 TEST MODE 1 JITAG
136 TEST _SEL 0 JTAG
137 TEST _MODE 0 JTAG
138 GND Power
139 USB 1 USB
140 USB 0 USB
141 USB 3 USB
142 USB 2 USB
143 USB 5 USB
144 USB 4 USB
145 +3V3 Power
146 GND Power
147 USB 7 USB
148 USB 6 USB
149 USB 9 USB
150 USB 8 USB
151 CANI1-RXD CAN
152 CANI1-TXD CAN
153 TIMER 3 TIMER
154 GND Power
155 TIMER 5 TIMER
156 TIMER 2 TIMER
157 +3V3 Power




¢islo pinu funkce/signal skupina
158 TIMER 4 TIMER
159 TIMER 7 TIMER
160 TIMER 6 TIMER
161 PSC3 9 PSC3
162 GND Power
163 PSC3 7 PSC3
164 PSC3 8 PSC3
165 PSC3 5 PSC3
166 PSC3 6 PSC3
167 PSC3 3 PSC3
168 PSC3 4 PSC3
169 +3V3 Power
170 GND Power
171 PSC3 1 PSC3
172 PSC3 2 PSC3
173 PSC3 0 PSC3
174 PSC2 4 PSC2
175 PSC2 3 PSC2
176 PSC2 2 PSC2
177 PSC2 1 PSC2
178 GND Power
179 PSC1 3 PSC1
180 PSC2 0 PSC2
181 +3V3 Power
182 PSCI1 4 PSCl1
183 PSCl1 1 PSCl1
184 PSCI1 2 PSC1
185 PSCI1 0 PSCl1
186 GND Power
187 PSC6 3 PSC6
188 PSCé6 2 PSC6
189 PSC6 1 PSC6
190 PSC6 0 PSC6

191

Vi




¢islo pinu funkce/signal skupina
192 - -

193 +3V3 Power
194 GND Power
195 - -

196 - -

197 12C1-SDA 12C

198 [2C1-SCL 12C

199 CAN2-RXD CAN
200 CAN2-TXD CAN
201 - -

202 GND Power
203 - -

204 GPIO_WKUP 7 GPIO
205 +3V3 Power
206 - -

207 - -

208 - -

209 - -

210 GND Power
211 ETH +3V3 Ethernet
212 - -

213 RX+ Ethernet
214 TX+ Ethernet
215 RX- Ethernet
216 TX- Ethernet
217 +3V3 Power
218 GND Power
219 ETH _LEDI1 Ethernet
220 ETH LED2 Ethernet
221 ETH LED3 Ethernet
222 ETH LED4 Ethernet
223 - -

224 - -

225

vil




¢islo pinu

funkce/signal

skupina

226

GND

Power

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

+3V3

Power

240

GND

Power

viil
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C Tabulka soucastek pouzitych ve schématu pro desku

MIDAM_FS02

Komponenta Pouzdro + popis Hodnota
BT1 baterie CR2032 s pouzdrem |CR2032
Cl 8 x Ilmm 100uF/50V
C2 8 x Ilmm 330uF/25V
C3 0805 100nF/50V
C4 0805 22nF

Cs5 0805 100nF

C6 0805 100nF

C7 00805 100nF

C8 0805 100nF

C9 0805 100nF

C10 0805 100nF

C11 0805 100nF

C12 0805 39pF

C13 0805 39pF

Cl4 kondenzator smd 6,3x5,5mm | 100uF/16V
CI15 0805 100nF

Cl6 0805 100nF

C17 kondenzator smd 6,3x5,5mm |47uF/16V
C18 0805 100nF

C19 1206, tantalovy 10uF

C20 1206, tantalovy 10uF

C21 00805, keramicky 1uF

C22 00805, keramicky luF

C23 0805 100nF

C24 0805 100nF

C25 0805 100nF

C26 0805 100nF

C27 0805 100nF

C28 0805 100nF

C29 0805 100nF

C30 0805 100nF




Komponenta Pouzdro + popis Hodnota
C31 0805 100nF

C32 0805 100nF

C33 0805 100nF

Dl SMC MBRS340T3
D2 SMB US2M

D3 SMB SM6T39CA
D4 SOD-80C Zener 6V8
D5 SOD-80C Zener 6V8
D6 SOD-80C Zener 6V8
D7 0805 Red LED
D8 0805 Green_LED
D9 0805 Blue LED
D10 0805 jantar LED
DI11 sot-23 BAT54S
D12 sot-23 BAT54S
D13 sot-23 BAT54S
D14 sot-23 BAT54S
DI5 sot-23 BAT54S
D16 0805 green LED
D17 SMB, zenerova dioda

D18 SMB, zenerova dioda

D19 1206 IN4148

F1 0805 BSMDO00805
1 5177984-5 5177984-5
12 5177984-5 5177984-5
J3 Napéjeci konektor

J5 4 x ptepinac

J6 sitovy konektor

J7 pinova lista 2x3

J8 konektor pfimy, 6 pini

J9 konektor piimy,14 pint

J10 konektor pfimy,14 pint

J11 konektor pfimy, 6 pinti

J12 pin
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Komponenta Pouzdro + popis Hodnota
L1 del207 330uH
Ql sot-23 BSS138
Q2 to-220ab STP36NF0O6L
R1 0805 680R
R2 0805 1k

R3 0805 1k

R4 0805 120R
RS 0805 120R
R6 0805 120R
R7 0805 10k
R8 0805 10k
R9 0805 33R2
R10 0805 33R2
R11 0805 15k
R12 0805 15k
R13 0805 15k
R14 0805 15k
R15 0805 10k
R16 0805 10k
R17 0805 47k
R18 0805 47k
R19 0805 4k7
R20 0805 4k7
R21 0805 680R
R22 0805 680R
R23 0805 680R
R24 0805 680R
R25 0805 680R
R26 0805 4k7
R27 0805 1k
R28 0805 50R
R29 0805 250R
R30 0805 250R
R31 0805 250R
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Komponenta Pouzdro + popis Hodnota

R32 0805 250R

R33 0805 250R

R34 0805 47k

R35 00805 10k

SW1 Mikrotla¢itko 6 mm x 6 mm

Ul TO263 LM2575S-5.0NOPB
U2 sot143 MAXS811LEUS+T
U3 so8 M41TO0OSM6E

U4 soicl6 MAX3232CSE+
uUs so8 SN65HVD230DR
U6 so8 SN65HVD230DR
u7 t0252 LM1117DT-3.3/NP
U8 1qfp64 LPC2119FBD64
U9 so8 SN65HVD230DR
U10 sot23-5 TC1017-1.8VCT
Ull tssopl4 USBITITAMTC
Ul2 so8 MIC2025-2YM
U13 sot-23 MCPI130T-300/TT
uUl4 msopl0 ADG804YRMZ
Y1 Krystal 6x2smd 32.768kHz

Y2 HC49SM 14.7456
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E Obsah DVD
K této praci je pifilozeno DVD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kody a vyrobni
data.
* Vyrobni data pro desku MIDAM_FS02
* Zdrojové kédy programi napsanych pro tuto praci
» Ptilohy této prace

* Tato prace
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