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Prologus
Az utébbi években rengeteg fejlesztéeszkozt készitettek mind FPGA-ra, mind mikrovezérldre
azon beliil is ARM csaladt kontrollerekre, ezek ara a tomeggyartasnak és a technologiak egyre
csokkend koltsége miatt barki szamara megvasarolhatdak lettek. A nagy gyartok is rajottek arra,
hogy a termékeiket nem feltétleniil csak az ipari szereploknek kell szanniuk, hanem az atlag
embernek, aki hobbi szinten foglalkozik az elektronikaval. Azt gondoljak és talan nem
alaptalanul, hogy ha valakivel megismertetik a termékportfolidjukat, akkor ha mérnokként kell
valasztaniuk a termékek kozott, akkor a mar megismert eszkozoket, csaladokat fogjak preferalni.
Ko6z0s ismertetdjegylik, az alacsony, parezer forintos ar, akar ingyenes szallitasi lehetséggel
kozvetleniil a cégtdl. USB-s csatlakozdsu programoz6 hardver, szintén sajat gyartasu
eszkozokkel, ehhez tarsul még a sajat fliggvény konyvtar amivel felgyorsul és leegyszertisodik a
fejlesztés (pl.: TivaWare). Akar teljes fejlesztéi kornyezetet is mellékelhetnek, mint példaul az
NXP cég LPCXpresso-ja. Kozds ismertetdjegyiilk még a kevés periféria, a koltséghatékonysag
miatt, természetesen a vezérld kivezetései szabvanyos 2,54mm-es csatlakozdsoron elérhetdek.
A legismertebb példak erre a kezdeményezésre talan a Texas Instruments Stellaris és Tiva-C
fantazianevii fejlesztOpaneljai, valamint az STMicroelectronics Nucleo paneljai. A legolcsobb
megoldas talan a Cypress Semiconductor CY8C4XXX panel csaladja amik 1000 Ft kdrnyékén
ilyen alacsony arszegmensben, elsdsorban az FPGA integralt &ramkordk magas ara miatt, részben
azért, mert mas ezeknek a fejlesztdpaneleknek a koncepcidja. A panelek arat mar kisebb aranyban
lehet csokkenteni azaltal, hogy a periféridkat lehagyjuk a panelrdl, természetesen erre is vannak
példak, mint pl.: a ZTEX USB-FPGA paneljai, vagy egy KickStarter kezdeményezésként indult
Mojo fantazianevii eszkoz. A legtobb FPGA fejlesztdpanel pedig sok perifériat tartalmaz, koztiik
sok nagysebességli megoldast ugymint HDMI, Ethernet... Ebbdl is adodik az FPGA
fejlesztopanelek magasabb ara, az ARM alaptiakhoz képest, mivel ezeknek a nagy sebességii
jelvezetékeknek a NYHL-en val6 realizdlasa koriilményesebb, mint a normal periféridké.
Innen j6tt az otlet, hogy kombindlhatnank az ARM panelek olcsosagat, és széles korben
elterjedtségét, és az FPGA panelek lehetdségeit egyetlen panelen. A periféridkat a két kdzponti
egység megosztottan tudja hasznalni. Az FPGA miikodhet egyfajta multiplexerként, a perifériak
¢és az ARM kozott.



1. A hardver

1.1. Az alkatrészek kivalasztasa

1.1.1. FPGA kivalasztasa

Az FPGA gyartok koziil a Xilinx termékeit részesitettiik eldnyben, mivel a piacvezetd gyarto
eszkozeinek az elterjedtsége jobb és nem utolsésorban szakiranyunkon Xilinx eszk6zokon folyik
az oktatas. A termékcsaladok koziil a Spartan-6-os széria volt a legkdltséghatékonyabb megoldas,
ezen beliil is az LX9-es modell TQFP-144-es tokozassal. A BGA tokozashoz finomabb rajzolatt
¢s kis minimalis furatdtmérét haszndld lemez sziikséges, ami drasztikusan megnoveli az

eléallitasi koltséget, és tervezési idot.

1.1.2. Mikrokontroller kivalasztasa

Az FPGA mellett szerettiink volna még egy olyan ARM 32 bites csaladjaba tartozo
mikrokontrollert is alkalmazni, ami kelléen gyors, de kis 1dbszamut tokozéasban is elérhetd. A
valasztds a Cortex M3 magot tartalmazé STMicroelectronics gyartmanya STM32F103C8T6
tipust valasztottuk. A valasztasnal szerepet jatszo szempontok az ar-érték arany, és rendelkeznie
kellett minimum az egyetemen tanult periféridkkal. Ez a processzor nem tal draga, de mégis
sokféle perifériaval rendelkezik. A ma mar alap dolognak szdmitd SPI, I12C mellett megtaladlhato
rajta CAN busz illesztési lehetdség, illetve nativ USB tamogatas is. A CPU maximalisan 72Mhz-

es oOrajelen képes miikodni, ami altalanosnak mondhat6é az ARM-ok vilagéaban.

1.1.3. SV-os tapegység

Els6 1épésként meghatdroztam a maximum terhel6aramot az adatlapokban talalt értékek alapjan.
Az lizemi aramfelvételek a legrosszabb esetre kovetkezdk: TIA1040 70mA, SN75176 250mA,
LM358 60mA, DDC 50mA. Ezek alapjan egy minimalisan 500mA 4tfolyd arammal is
mikodoképes tapegységet kerestem. Az egyszerlisége ¢és kis mérete miatt linedris lizemi

tapegység valasztottam ezen a tapagon. Az alkatrész kivalasztdsakor a kdvetkezd szempontokat

4



vettem figyelembe:

- dropout értéke

- maximalis kimeneti &ram

- sziikséges kimeneti kondenzator értéke és fajtaja
Ezeket a szempontokat €s az arat, beszerezhetséget figyelembe véve a valasztas a 78M05-6s IC-
re esett. Ennél az alkatrésznél is kompromisszumot kellett kotnom, a dropout értéke 2V, tehat 5V-
os kimeneti fesziiltséghez minimum 7V-nyi bemeneti fesziiltség sziikséges. A kimeneti
kondenzator igénye csupdn egy 100nF-os keramiakondenzator. A modernebb kis dropouttal
rendelkezd 1C-k legtobbszor nagyobb kapacitasu és egy megadott értéknél magasabb ekvivalens
soros ellenallassal (ESR) rendelkezd kondenzatort igényelnek. Ekkor aluminium elektrolit
kondenzatort kell alkalmazni, vagy egy kis ellenallasu ellenallast kell sorba kotni a kimeneti

kondenzatorral. [1]

1.1.4. 1,2V és 3,3V-os tapegységek

A széles tapfesziiltség tartomany és az akar 1-2A-es terheldaram miatt kapcsololizemil
tapegységet valasztottam a lényegesen jobb hatdsfok miatt. Ez a megoldds viszont dragabb,
tervezése tovabb tart, a panelen elfoglalt teriilete nagyobb, és a nagyfrekvencids zaj
szempontjabol rosszabb, mint a linedris tapegység.
STMicroelectronics gyartmanyu AS5973D-t valasztottam, mivel ehhez a tipushoz tudtunk
konnyedén hozzéjutni. A fontosabb tulajdonsagai a kdvetkezok:
- 4-36V-o0s bemeneti fesziiltségtartomany
- 2A-es maximalis kimeneti aram
- 1,235V-os belso referencia, ami megfeleld az FPGA magfesziiltségéhez
- bels6 kapcsolotranzisztor
- kiilsd szinkronizalas lehetdsége, igy mindkét IC-t Osszekotve a tapegységek ellentétes
fazisban fognak kapcsolni, ezaltal alacsonyabb lesz a kisugarzott teljesitmény, mint
szinkronizalas nélkiil
- tul aram, talfesziiltség, hdmérséklet megfutas elleni védelem
A sziikséges flyback dioda tipusa PMEG3030EP gyors Schottky-didda, 30V-os maximalis nyito

iranyt fesziiltséget ¢és 3A maximalis nyité irdnyd aramot visel el, és 3A é4ramnal 360mV



fesziiltség esik rajta. Kisméretli SOD128-as tokozast hasznalok, az anddérintkezdje azonos
oldalon és 2 furattal az alatta 1év0 rétegen egy-egy nagykiterjedésti foldkitoltésre csatlakozik a hd
ellenallas csokkentéséért. A kimeneti induktivitds egy alacsony tekercs ellenallasu, arnyékolt
Mitsumi gyartmanya C8-KSL tipus. A tapegység haszndlatdhoz sziikséges kompenzécid

méretezésérol az 1.4. fejezetben irok.

1.1.5. USB-s kommunikacio

PC ¢és az FPGA kozti kommunikacio egyik legegyszertibb forméja az USB, mivel minden gép
rendelkezik ezzel a csatlakozéssal, és implementéldsa a panelra a kdnnyen elérheté USB UART
interfészeknek kdszonhetden viszonylag egyszerli. A piacon elérhetd interfészek koziil az FTDI
cég altal gyartott FT232R tipustra esett a valasztas, a szoba johetd egyéb megoldasok [2]:

- egyéb USB-UART interfész: MCP2200, XR21V1410, CP21xx, CY7C64225

- mar a panelen taldlhato nativ USB-t tdimogatd6 STM32-es mikrokontroller

hasznalata

- FPGA + kiils6 transciever vagy FPGA + bridge IC (transciever + Serial Interface Engine)
A legutols6 megoldast bonyolultsdga miatt vetettem el, a panelon mar meglévé mikrokontrollert
pedig nem kivantuk erre a feladatra is felhaszndlni. Az USB-UART interfészek koziil azért az
FTDI ezen tipuséra esett a valasztas, mert konnyen beszerezhetd, rengetegen hasznaljak és jo a
szoftveres tamogatottsaga. Ellene szol az ara és az, hogy hamisitjak, ezért csak megbizhat6
forrasbol szabad beszerezni. 5 vezetékes bekotés van alkalmazva az FPGA felé, az RX, TX és
hardveres Flow-Control vonalak vannak haszndlva. Az interfész csak az USB 5V-jar6l van
lizemeltetve, az 0sszes I/O laba ki van vezetve szabvanyos 0,1 inch raszterli csatlakozokra, az
FPGA bemenetei pedig tapfesziiltség nélkiil nagyimpedancias allapotban vannak, ezek miatt az
FT232R teljesen fliggetleniil hasznédlhat6 a panel tobbi részétdl. [3]
A mikrokontrollerben 1évé USB periféria is igényel kiilsé alkatrészeket. Mindkét vonalon
(USBDP, USBDN) van 1-1 soros lezard ellendllas, ez csokkenti a fel- és lefutdsi idoket és a
tullovést, csokkentve ezzel a kisugarzott zavart. A tagok ¢és a fold kozott kis értékil

kerdmiakondenzatorok is helyet kaptak zavarvédettség novelése céljabol.



1.1.6. SD kartya interfész

Az SD kartya elérése lehetséges SPI vagy SD modban, minden elérhetd csatlakozas bekotésre
keriilt az FPGA-ba. Az 0Osszes vezetékre 47kQ felhuzd ellendllas keriilt, hogy azok ne
lebeghessenek, emiatt csak a kiilsé mechanikus CD (Card Detect, kartyaérzékelés) kivezetés

hasznalhat6 a kartya érzékelésére, ami szintén bekdtésre kertilt. [4]

1.1.7. Digitalis és analog képkiment

A panelen helyet kapott egy DVI-I csatlakozo6 is, mind az analdog mind a digitalis része be van
kotve az FPGA-ba. A digitdlis adat csak Single-Link kommunikéciét tamogat, tehat
szininformacionként 1 differencidlis par, valamint ezek mellé még egy par orajel tartozik, tehat
Osszesen 4 par vezeték van hasznalva. A kimenet bufferelés nélkiil jut a kijelz6be, emiatt a kabel
hossza korlatozott. Az analog képinformacio 4 bites szinmélységgel rendelkezik , tehat 6sszesen
20™=4096 szinarnyalatot képes megjeleniteni. Ezeken kiviil a Display Data Channel (a
tovabbiakban DDC) ami egy szabvanyos [2C busz, is bekotésre keriilt a mikrokontrollerbe.
Melyen keresztiil elérhetd a panelra kotott kijelzoben 1évé Extended display identification data (a
tovabbiakban EDID), mely informaciot tartalmaz tobbek kdzott a maximalis és nativ felbontasrol,
tamogatott iddzitésekrdl stb. Mivel a kijelzében 1évé ROM 5V-os ezért a kontrollerrdl kivezetett
és 3,3V-ra felhuzott I12C buszra csak szintillesztot kozbeiktatva lehet csatlakoztatni. A
mikrokontroller adott 1dbai 5V bemeneti fesziiltséggel is kompatibiliseik a busz pedig nyitott
kollektoros, ezért nem lett volna sziikkség a szintillesztére, csupan 5V-ra kotni a felhtzo
ellenallasokat, de a buszt 3,3V-osként kivantuk mashol is felhasznalni, ezért kivezetésre keriilt
egy tiiskesoron. Az analog szinjeleket egy-egy R-2R létra tipusu digitalis analog atalakité hozza
létre, a kijelzében 1évo 75Q-0s lezaras segitségével jon 1étre a 0..0,7V-os fesziiltség érték amely a

szininforméaciot hordozza.

1.1.8. CAN

CAN (Controller Area Network) kontrollerként a mikrokontrollerbe épitett periféria van
hasznalva, a jelszintek illesztésérdl egy TIA1040 tipusu transceiver gondoskodik. Szdmunkra ez

volt kdnnyen elérhetd, de a legtobb CAN transceiver 1ab kompatibilis egymassal, igy hasznalhato
7



a panelen pl. MCP2551, 2561 is. 120Q-os véglezaras kapcsolhato a differencidlis parra egy DIP
kapcsoloval, igy tobb panel kdnnyen egy buszt alkothat. Az ESD védelemrél egy PESDICAN
tipust szupresszor didoda gondoskodik, SOT-23-as tokozasanak kdszonhetden kis helyet foglal a
NYHL-en és a differencialis par mindkét tagjat védi.

1.1.9. RS-485

A kontrollerben talalhatdé egyik UART (Universal Asynchronous Receiver Transciever,
Univerzalis aszinkron addvevd) perifériara van rakotve egy SN75176 szabvanyos RS-485
csatold. A valasztds azért esett erre a tipusa, mert kellden olcsod, széles korben hasznalt és
konnyen beszerezhetd tipus. 120Q-o0s véglezaras szintén kapcsolhatd a vonalra. Az add és vevd
aramkorok kiilon engedélyezhetdek, de mindkettt egyszerre engedélyezve a buszra kikiildott
jelszint visszaolvashatd, figyelve az iitk6zésekre. ESD védelemrdl szintén PESDICAN didda
gondoskodik.

1.1.10. Ethernet

Az Ethernet alkalmazasanak legkoltséghatékonyabb megolddsa egy PHY (physical layer)
integralt aramkor alkalmazdsa. Ez 6sszekoti a fizikai médiumot, az OSI modellben feljebb 1évo
MAC-el (media access control), ami az FPGA-ban vagy a mikrovezérlében implementalhatd. A
kivalasztott IC a Micrel gyartmanyu KSZ8081RNB, mely RMII-en (Reduced Media Independent
Interface) keresztiil kommunikal a MAC-el. A sziikséges SOMHz-es orajelet az FPGA biztositja,

igy nincs sziikség kiils6 orajelre.



1.1.11. Elektrosztatikus Kisiilés (ESD) elleni védelem

A panelrdl kivezetett jelvezetékek megfeleld ESD (elektrosztatikus kisiilés) védelemmel lattam
el. A kivezetésekre parhuzamosan tranziens fesziiltségvédd szupresszor (TVS) diddakat
helyeztem. Ezek tobbségében kiilonlegesen kialakitott Zener-didodak, alacsony parazita
kapacitassal, valamint nagyobb tranziensaramokat viselnek el karosodas nélkiil. A cél olcso,
kisméretli, alacsony parazita kapacitast didda valasztasa volt. A kis méret az elhelyezést konnyiti
¢és a kis méret velejardja az alacsony parazita induktivitds és kapacitds. Az alacsony parazita
kapacitas azért kivanatos hogy a nagysebességii adatatvitelt minél kisebb mértékben befolyasolja.
A kis parazita induktivitds az esetlegesen bekdvetkezd ESD hatasanak csokkentése miatt fontos.
A cél az, hogy a nagy felfutdsi meredekségii, nagyfesziiltségli tiiskék a véddaramkorokon
keresztiil hagyjak el a panelt, kikeriilve az erre érzékeny digitalis aramkoroket. A nagyfrekvencias
komponenseket tartalmazd kistilés a legkisebb impedancia fel¢ "tart", természetesen azt
szeretnénk, hogy ez az véddaramkor legyen, emiatt fontos, hogy a diodak a csatlakozokhoz minél
kozelebb keriiljenek elhelyezésre. Utdbbi azért is Iényeges, hogy az panelen talalhato kozeli, nem
védett vezetékszakaszokra ne csatolodjon kapacitiv tton a kistilés.

A kivalasztott tipusok: PRTRSVOU2X, PESD3V3S2UQ, CG0402MLA-5.5, PESD1ICAN

A legels6t hasznidlom az USB bemeneteken, mivel védi a tapfesziiltség vonalat is. A masodik
alkatrész két csatornds unipolaris, a harmadik 1 csatornds bipolaris szupreszor diddaval egylitt a
tobbi kivezetés kozt van elosztva. PESD1CAN kettds diodak vannak elhelyezve a CAN és RS485

vonalakra.



1.1.12. Az AndOr blokkvazlata

USB MSC boot
loader

<+——> Nativ USB

<+ RS-485

-

Emmd  User LED-ek

<+ User gombok

ARM

it STM32

F103C8T6

FPGA konfiguracios flash

< DIP kapcsold

<+ UART - USB

<+ DVI-I

—> Analog kimenet

<+—> Ethernet

<+—> Micro SD

Xilinx
SPARTAN-6

10



1.2. Nyomtatott huzalozasu lemez

A panel komplexitdsa miatt 4 rétegli nyomtatott huzalozasti lemezt (a tovabbiakban NYHL)
alkalmaztam. A rétegfelépités (layer stackup) a kovetkezOképen alakul feliilrdl lefel¢ haladva:

- Jelréteg (f6leg nagy sebességli jelek)

- Foldréteg

- Tapréteg

- Jelréteg (f6leg alacsonyabb sebességii jelek)

A panel méreteit 10x10cm-ben hataroztam meg a gyarto6 arai és a sziikséges teriilet alapjan.

1.2.1. ANYHL elrendezése (Layout)

ANYHL tervezés egyik legtobb legdsszetettebb pontja az alkatrészek és a vezetdsavok megfeleld
elhelyezése. A paneliinkdon 1évé nagyobb odafigyelést igényld részegységek a kovetkezok:
kapcsolotizemii tapegységek, DVI, USB, Ethernet differencialis parok, FPGA konfiguralasahoz
¢és FPGA ¢és a mikrokontroller k6zotti kommunikacidhoz hasznalt SPI interfész. Az alkatrészek és
vezetékek elhelyezésénél az alabbi 6kolszabalyokra kell figyelni:

Az aramkoron folyd aram a legkisebb impedancia felé folyik vissza a forrasba. Egyendramnal ez
a legkisebb ellenallast, tehat a legrovidebb utat jelenti, mig valtakoz6 aramndl a legkisebb
induktivitast. Ez azt jelenti a gyakorlatban, hogy az aram az oda- és visszavezetd aga kozott a
legkisebb tavolsagra torekszik. Az elektromagneses kisugarzas tehat akkor a legkisebb, ha az

aram a legkisebb korben folyik. Emiatt az egyik belsd rétegre egy teljes foldkitdltést alkalmazok.
[51[6]1[7]

1.2.2. A vezetékek elhelyezése

- A vezeték irdnyvaltdsok lehetéleg minél kisebb szogben torténjenek, magasabb
frekvencias jeleknél gorbe vonalak hasznalata célszerli. Ez tobb dolog miatt is fontos,
egyrészt a til nagy szogben hajlitott vezeték kiilsé ¢éle antennaként viselkedik és a

szomszédos vezetékekre csatolodhat a rajta vezetett nagyfrekvencias jel. Masrészt a bels6
11



¢lrél nehezebb eltavolitani a maratoszert és ez alamarashoz vezethet. Valamit a hirtelen
atmérdvaltozas impedancia ugrast eredményez, ami reflexiot és ezzel egylitt a jelintegritas
csokkenést okoz.

A nagysebességli vezetékek egymashoz képest a lehetd legnagyobb tavolsagra helyezése
A nagysebességii vezetékek alatt 1évo fold és tapkitoltés folytonos legyen

A differencidlis parok hosszkiilonbsége a lehetd legkisebb legyen

A differencialis parok mindkét tagja kozti tavolsag lehetdleg valtozatlan maradjon a a
vezeték hossza mentén. Mindkét tag azonos uton legyen vezetve, hogy a kiilsé hatasok
mindkét vezetékre ugyaniugy hassanak.

Alapelv, hogy az analdg és digitélis részeket a lehetd legtavolabb helyezziik egymastol, a

panelen az egymasra hatés csokkentése miatt.
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1.2.3. Kapcsoldiizemii tapegységek

A [-0-1. abran lathaté modon folynak dramok a fesziiltségcsokkentd konverterben, a két aramkor
koziil a bemeneti korben a tranzisztor nyitott allapotanal (a.) folyd aram nagyobb frekvencias
komponenseket tartalmaz, dI/dt értéke magasabb, mint a kimeneti kornél (b.). A bemeneti kor
tervezésére kell tobb figyelmet forditani, a képen 1évd fesziiltséggeneratort a bemeneti

kondenzatorok alkotjak.

a.(

N

>
Il
|

b. C)

1-1-1. dbra Aramkorék a buck konverterben

A bemend hurkot a legcélravezetdbben ugy csokkenthetjiikk, hogy a bemend és kimend
kondenzator valamint a diéda azonos potencidli pontjat (ez a tapegység foldpontja,
referenciapontja) a lehetd legrovidebb tton kotjiik dssze. Az integralt aramkor tap bemenete €s a
fold kozé¢ egy 1uF-os feliiletszerelt keramiakondenzatort helyeztem a csatlakozas kozvetlen
odahelyezett kondenzator tudja biztositani.

A masik nagy dl/dt értékkel rendelkez6 rész az a kapcsolopont, ami a kapcsoldelem, tekercs és a
dioda kozos pontja. A pont kétféleképpen noveli az elektromagneses interferencit, egyrészt a

13



gyorsan valtozé fesziiltségtiiskék kapacitiv uton mds vezetékszegmensekre csatolédhatnak,
masrészt a valtakozd dram miatt maga a pont is sugaroz. A kapcsolopont fizikai kiterjedésének

csOkkentésével lehet elérni az interferencia csokkenését.

1-1-2. abra Bemend kor

14



1-1-3. abra Kimend kor

Mindkét képen piros vonal jelzi az aram (idealis) folyasi tjat.

Sziir6kondenzatorok

A szlirendd tapbemenethez minél kozelebb kell elhelyezni a kondenzatorokat.

A fold és a sziirendd téapfesziiltség agakhoz is minél rovidebb vezetdésavon kell
kapcsolodnia.

Minden aramkori elem legyen megfelelden sziirve.

Ha a kondenzatort a tuloldalra kell ltetni, akkor a hozza tartozd atvezetések a
kondenzatorhoz minél rovidebb vezetésavon csatlakozzanak és a lehetd legtobb atvezetést
kell alkalmazni a soros induktivitds csokkentése miatt.

Tobbféle kapacitasi kondenzator parhuzamos kapcsolasa nagyobb frekvenciasavot fed le
ahol a sziirés a leghatékonyabb.

Minél kisebb ESL értékli kondenzatort kell valasztani magasabb frekvencidkra, ezt

feliiletszerelt keramiakondenzatorokkal lehet elérni
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1.3. Mikrosztrip és élcsatolt mikrosztrip

A mikrosztrip (microstrip) mas néven mikroszalagvonal olyan tapvonal ahol vékony vezetésav
van elhelyezve dielektrikumra ami alatt vékony, 6sszefliggd rétegli fémezés talalhatd. Egyszeriien
méretezhetd ¢s eldallithatd NYHL-en, nagyfrekvencias jelek atvitelére szolgal. Masik NYHL-en
egyszerlien létrehozhatd struktara a stripline, ahol a vezetdsavot mindkét oldalrél dielektrikum és
annak kiilsd feliiletén nagy kiterjedésii fémezés hatarol. Utobbi 1 réteggel tobbet igényel a
mikrosztipnél, viszont tdmogatja a TEM-moédust (Transzverzalis ElektroMagneses)
hullamterjedést ami kozel veszteségmentes.[11] Mig a mikrosztrip, csak a kvazi-TEM modust,
ami azt jelenti, hogy az elektromagneses hullimoknak van a longitudindlis Gsszetevdje is.
Azokon a frekvencidkon amik a panelon 1évé interfészeken eléfordulhatnak, elégséges a

mikrosztrip felépités hasznalata.

1.3.1. Mikrosztrip impedancia szamitasok

A tervezési segédletben[8] és a hibajegyzékében[9] leirt szamitdsokndl egy pontosabb amde
bonyolultabb megoldast valasztottam. E. Hammerstad ¢és @. Jensen [10] altal eldszor alkalmazott
szamitdsi modszert hasznaltam a hullimimpedancia, effektiv dielektromos alland6 és effektiv
vezetdsav szélesség szamitasahoz. A szamitasokat MatLab program segitségével oldottam meg.
Ehhez a aldbbi bemend paraméterekre van sziikség:

t = a jelvezeték vastagsaga, W = a jelvezeték szélessége h = a dielektrikum vastagaga

¢,= a dielektromos allandd, Z,= a szabad tér hullamellenallasa, értéke megkozelitéleg 377Q[11]
A jelvezeték modellezhetd egy O vastagsagu de szélességében megnovelt jelvezetékkel, hogy a
szamitasok leegyszerlisodjenek, az effektiv jelvezeték szélesség kiszamitasa:

A korrekcio értéke homogén kozegre:

AW = | 14 de

h-m z-cothz,/é,snw

A korrekcio értéke inhomogén kdzegre, mint amilyen a mikrosztrip:
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1
AW, :EAWI (1+sechy/g, —1)

Az effektiv jelvezeték szélesség inhomogén kozegre: W =W + AW,
A vezeték elektromagneses terének terjedése részben a dielektrikum anyagaban részben a
levegOben torténik, ezt a szamitasoknal figyelembe kell venni.

Effektiv dielektromos allando kiszamitasa:

e Woahey=o L &0 -
S 2 2 w

ahol;

4 2 3
a(u):1+i-ln 4 4+(u/52) + ! n|1+| 2
49 u" +0,432 18,7 18,1

0 0,053
g -0,
g +3 )j

w
h

b(e,)=0,564-

u=

A hulldamimpedancia kiszadmitadsanal az effektiv jelvezeték szélességgel ¢és az effektiv

dielektromos allanddval szamolunk.

ZLI(W,h)=2Z—7‘;-1n{ﬁ%+‘/1+[%j }

2,0, he) = 2u % -lr{fu£+ 1{%”

\/e_r _27z-\/; w
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ahol;

3 0,7528
f =6+Q2r—6)- exp[— [30,666 : WD

Az effektiv értékek behelyettesitése:

Z, (Wr,h)

VErg WT,h,e,)

Z,(W,ht,e, )=

Ezekkel a szamitasokkal a vezeték fizikai méreteibdl szamithato ki a hullamellenallas, szamunkra
viszont a hullamellenallas, dielektrikum magassaga ¢és relativ permittivitasa, valamint a fémezés
vastagsaga adott és keressiik a jelvezeték szélességét. Ehhez at kellene rendezni mindhdrom
szamitast, de egyszerlibbnek lattam ha a Matlab program segitségével és probalgatassal
szamoltatom ki a kivant szélességet. A bemend paraméterek mértékegysége nem fontos, csak arra

kell tigyelni, hogy mindharom ugyanolyan dimenzidju legyen.
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1.3.2. Elcsatolt mikrosztrip impedancidinak meghatirozisa

A differencialis jeltovabbitas azon alapszik, hogy két abszolut értékében egyenld de polaritasaban
ellenkez6 jelet bocsajt ki egy vezetékparra. Ez amiatt eldnyds, mert a kdzos modust zajokat,
tehat amik a par mindkét tagjara ugyanolyan eldjellel és amplitudoval hatnak, majdnem teljesen
figyelmen kiviil hagyja. Ezt paratlan médusu jelterjedésnek is nevezik (odd mode propagation). A
kovetkezd szamitasok az IPC-2141A tervezési segédletbdl[] és a hozza tartozd hibajegyzEkbdl[]
szarmaznak. Ezek alapjan kiszdmithatd a péaratlan modusti impedancia és ennek a dupldja a

differencialis impedancia.

ahol Z,44 a paratlan modusu impedancia és Zzra differencidlis impedancia, valamint Zyp=2%*Z,44

Valamint a fejezetben megismert értékeket hasznalom.

7 & eff
L
Z _ 8;’@[/’ 0

odd — 7
1 - ?L Y 8;’@[/’ ’ QIO

0

ahol:
€ = [bo (¢,)- 0,207] L g O

0,747¢,

b,(¢.)=
(&) 0,15+¢,

d, =0,593+0,694 ¢ ">

a,(u,e,)=0,7287|¢., —0,5(¢, + 1) |- 1—e™"'"")
lf r
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_ —cog®
ewm—hiq+ﬂ+%@qyfwle° + &

O = QLZ(Q2Q4 -0 'e[ln(u)Qbung]

ahol:
0, =0,8695-u""*
0, =1+0,7519g +0,189g>"!

04 6170387 . "
Q3—0,1975+{16,6+( ’ ” TR &
g

0- 20 |
4 Q2 |_€7un3 +(2_e*g),u*Q3J
0,=1794+114In| 14— 2038
g+0517g>
10
0202305+ | —& |+ Linf1+0598g")
B3| (g)'| S
58
Q_10+190g2
T 1+823g°
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[76,5,0,95 1n(g)*(ﬁ]5}

O =e

1
0, = ln(Q7 {QS +Ej

g:Z

A vélasztott gyarto a kovetkezd paramétereket adta meg a lemezre vonatkozoan:

A dielektrikum vastagsaga az 1. és 2. valamint a 3. és 4. réteg kozott: 4=0,2mm

A dielektromos allando: €,=4,58

A fémezés vastagsaga: =35um

Az aszimmetrikus (single ended) vezetékekhez (pl.: SPI, drajelek) sziikséges 50Q impedancidji

jelvezeték szélessége, a fenti értékeket figyelembe véve az alabbi érték jott ki:

W=0,365mm

A DVI valamint az Ethernet parokat 100Q-os differencialis impedanciara kell tervezni, tehat a
paratlan modust impedanciaja 50€, ekkor:

W =0,381mm 5=0,4318mm
Az USB par 90Q-os differencialis impedanciat igényel 45Q-os paratlan médust impedancia

mellett:

W =0,376mm 5s=0,254mm
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1.4. A kapcsoloiizemii tapegység méretezése

Els6 Iépésként ki kell valasztanunk a kimeneti szlirét alkotd kondenzator(ok) és induktivitas
paramétereit. Tapegység egyik fontos kdvetelménye a minél alacsonyabb kimeneti fesziiltség
hulldmzas (Output Voltage Ripple). Ezt a legegyszeriibben a kimeneti sziirékondenzator(ok)
helyes megvalasztasaval lehet elérni. Cél a minél alacsonyabb ekvivalens soros ellenéllasu és
induktivitdsti kondenzatorok valasztasa. Az ekvivalens soros induktivitast (ESL) elhanyagoltam,
igy egyszertisodtek a szamitasok. Az ESL értéke foleg a kondenzator tokozéasatol fiigg, a méret
csOkkenésével ardnyosan csokken. Az ekvivalens soros ellendllas (ESR) értéke a kondenzator
vezetékezésének ¢és kivezetésének koszonhetd. Ez utdobbi nem kivanatos tulajdonsadg okozza azt a
problémat amir6l majd a kompenzaciot taglalo fejezetben fogok irni. Ez az egyik legfontosabb
jellemzd ami szamunkra sziikséges a kompenzacid moddjanak helyes meghatarozasahoz és a
sziikséges elemek értékeinek kiszamitdsdhoz. A kimeneti sziird LC tagja 180°-os faziskésést ad a
szabalyozasi hurokhoz, ezért a stabil miikodéshez elengedhetetlen kompenzécidé alkalmazésa,
hogy ezt a faziskésést csOkkentsiik. Az aramkoron beliil nem taldlhatd kompenzacio, ezért ezt
nekiink kell méretezni, igy viszont nagyobb mozgésteriink van az alkalmazhaté kimeneti

szlirokondenzator kivalasztdsanal. A fejezethez felhasznalt irodalom: [12] [13] [14][15]
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: /? Teljesitményfokozat és kimeneti sz{ird :

! |

| (T |

* * ikl

| L DCR Ck1 -L |

| a |

| ESR |

| |

| |

R I |
r T T
| | | Uref |
| || / 1,235U |
4—< T |

+
- /1/1/1 R1
| | N |
| | | |
- Je-- -~ |
PWM komparator Hibajel erdsit6 és kompenzacio

1-1-4. abra A szabalyozasi kor blokkdiagramja

1.4.1. Teljesitményfokozat

Tobb kimeneti kondenzatort alkalmazasa mellett dontdttem, mivel az eredé ESR igy még kisebb,
valamint 6tvozni tudom a kiilonféle tipust kondenzatorok eldnyeit. Egy polimer elektrolit a nagy
fajlagos  kapacitdsa miatt, vele parhuzamosan pedig egy X7R karakterisztikaja
kerdmiakondenzator alacsony ESR és jobb nagyfrekvencids viselkedése miatt alkotja a
kondenzator blokkot. A polimer elektrolit tipusa: Nippon NP-CAP-PX-H70 , kapacitdsa 220pF,
ESR értéke 35mQ a keramiakondenzator kapacitasa 22pF. A sziirétekercs tipusa Mitsumi C8-
K5L, induktivitasa 22puH, DCR ellenallasa 53mQ.
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1-1-5. abra A teljesitményfokozat és kimeneti sziiro

A teljesitményfokozat dtmeneti fliggvénye:

:Uki: Zy
GP(S) U, Z,+Z,

ahol Z;, az induktivitas, Z; pedig a teljesitményfokozat kimend impedanciaja

1

SCkij__ sCyi' Rt Rpgr+l

/., .= =
ki Cri (Ry+R fop )+l
Rl R o 1 sCki(R¢+R pgR)
t*| RESR*
S“ki

Rt{RESR+

Z, =sL+R,,

ahol Rgsg a kimeneti kondenzator ekvivalens soros ellenallasa, Rpcr a tekercselés
egyenfesziiltségli ellenallasa, a kapcsoloelem csatorna ellendlldsa és a nyomtatott huzalozas

ellenallasa, ez utobbit nem vettem figyelembe a szamolas soran
24



Visszahelyettesitve az eldbbi képletbe:

U,
be sl + Rpyep +

egyszerlsités utan:

R, '(Scki ‘R + 1) _

Gp(s)= =
; SzLCki '(Rz + RESR)+ S{L +C [RDCR (Rz + RESR)+ R, - Ry }+ (Rz + RDCR)

(Cki + Ry )S +1

R+R L Rywe Rue C, ) R
(’ RESRJ-L-CMS2+(R+RESR-CM+RDCR-C,{[+ DCR RESR "js+ ;CRH

1

1 1 1

az atmeneti fliggvény zérusa:

a LC sziir6 komplex pdlusparja:

1 1

27 |L-C 1+ Ry /R) | 27 LCy
“I'1+(Rpen /R

Sro =

A kovetkezd abran lathatd egy idedlis (Rgsp=Rpcr=0) LC sziir6 Bode-diagramja. Az amplitido
karakterisztikdn jol megfigyelhetd, hogy a polusparndl nagyobb frekvencian -40dB/dekad, a
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zérus viszont kikompenzalja az egyik polust. A faziskarakterisztika a poluspar miatt meredeken -

180° felé tart, a zérus miatt viszont -90°-ra emelkedik.

Bode Diagram
50 T — T T T — T T T T T

Magnitude (dB)

150 1 L1 1
I T

a5

90—

Phase (deg)

-135—

180 = 1 L 1 PR I T 1 L L L L L1
100 1k 10k 100k ™ 10M 100M

Frequency (Hz)

1-0-6. abra LC sziiré Bode-diagramja

1.4.2. PWM komparator

A PWM (Pulse Width Modulator, impulzus szélesség modulator) komparator erdsitési tényezdje

a kovetkezdképpen alakul:

VCC

Gy, =
VOSCMAX _VOSCMIN
Ahol Ve a bemend tapfesziiltség, a Vosemax-Vosemin pedig a modulator flirészjelének cstestol
csticsig mérhetd fesziiltsége
Voltage Feed-Forward alkalmazasaval a Gy erdsitési tényezd valtozatlan, ez ugy kivitelezhetd,

hogy a PWM-hez sziikséges fiirészjel meredeksége a tapfesziiltséggel aranyosan valtozik:
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Vosemax —Voscrw =K - Vee

Ahol a K ardnyossagi tényezd adatlapban megadott értéke 0,076, a PWM erdsitési tényezdje
tehat:

| .
G, ()= X = dllando

Erdsitése tehat minden frekvencian allando és fazistoldsa nincs.
A Voltage Feed-Forward alkalmazasaval a kapcsoloelem kitdltési tényezdje a bemend fesziiltség
valtozasanak hatdsidra reagdl, az egész szabdlyozasi kort kikeriilve. Ezaltal sokkal jobb

fesziiltségstabilizalasi szam (line regulation) érhetd el.

1.4.3. Hibajelerosito és a kompenzalo tag

A teljesitményfokozat atviteli fliggvényének zérusa, amit a kondenzéator kapacitasa és az soros
ellenallasa hataroz meg, kikompenzalja a poluspar egyik tagjat igy novelve a fazist -90°-ra, ez

segit a kivant fazistartalék beallitasanal.
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Bode Diagram
T

40

20l ——ESR=1mOhm | _|
—— ESR = 10mOhm

Magnitude (dB)

140 L 1 Ll 1 | 1 Lol I Lol I I
0 — — T — — T — — e

450

90 —

Phase (deg)

1351

180 = Ll 1 Lot T M| 1 Lol Ll L

100 1k 10k 100k M 10M 100M
Frequency (Hz)

1-1-6. abra ESR valtozasanak hatasa a frekvenciamenetre

A problémat az okozza, hogy ha az ESR értéke tul kicsi, akkor a zérus frekvenciaja a kivant
vagasi frekvencidhoz képest 1ényegesen nagyobb lesz, igy a kompenzald hatdsa nem érvényesiil.
A kovetkezé meghatarozand6 érték a vagasi korfrekvencia (zero-crossover frequency), ennek a
novekedése ardnyosan javitja a tranziensekre adott valaszt, a maximalis értékét a Nyquist-

kritérium szabja meg. Altalanosan 1/10 és 1/5 fosc kozotti értéknek valasztjak.

1.4.4. A kompenzacio meghatarozasa

Els6 1épésként meghatarozzuk a vagasi korfrekvenciat, ezt 25kHz-nek valasztottam. A
kondenzatorok egyiittes ESR értékét 1mQ-nak szdmoltam. A jobb kozelités miatt a tekercs DCR
ellendllasahoz ~ hozzdadtam a kapcsoldo MOSFET csatorna-ellendllasat, ami 250mQ), a

rézvezetékezés ellendllasat figyelmen kiviil hagytam, mivel ezekhez képest elhanyagolhat6.
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Jo =25kHz

C,, = 2204F +22uF = 242 uF

L, =22uH

Rypp = 250mQ+53mQ = 303mQ

A polus, zérus ¢és atviteli figgvény szamitasok a x.x. alapjan.

fro =2.181kHz

f,0 = 657.665kHz

Megtigyelhetd, hogy a kimeneti szlird zérusfrekvencidja tobb mint egy nagysagrenddel nagyobb,
mint a valasztott vagasi korfrekvencia. A frekvencidk egymashoz képesti elhelyezkedése alapjan
Type III B (PID) tipusi kompenzéiciét valasztottam. Ez a megoldds  hasznalatos

keramiakondenzatorok kikompenzalasara.

fP0<f0<fOSC/2 <fZO
|_ Cc? —|
| il UkT |
| Rcl el R cil |
e il
| vconp /] — |
| \I‘ =3 |
| w  UREF |
| R2 [] |
| |
| <& BND |
. - _ _ _

1-1-7. abra PID kompenzacio felépitése
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Teljesitménuyfokoz at
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|
] : FIZB .
| l 4
|
| |
- |
Szabalyozokor 2adB | : —ZBdb
|
\\\\\J :
| I
2] ; L -
Fo, : §
|
! iy, —48dB
PI0 kompenzild |
amplitidd L -20dB
~20dB L
Pl
& | I —L 1 >
[ |
I'_Zi | :szl 'F
Fzz | I
:Fp3=Foscf2
|

PI0 kompenzalo
{azis |

1-1-8. abra A kompenzacio tipikus Bode-diagramjai

A PID kompenzéci6 2 alaptipusa a zérusok és a polusok egymdshoz képesti elhelyezkedésében
eltér egymastol. A B tipust kompenzalotag polusai és zérusait a kovetkezo frekvencidkra érdemes

felvenni:

zérus a teljesitményfokozat polusparjanak kozelében

- polus a Nyquist frekvencian, a nagyobb frekvencias jelek csillapitasara

egy polus és egy zérus a vagasi frekvencia kozelében, fazissiettetd (lead) tagot alkotnak

ezen kiviil egy p6lus talalhato 0 Hz-en.

= foo=f=Fr/2=1091kHz
Sp3 = Josc!2=125kHz
A kivant fazisemelkedés = © =70°, ekkor:
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1+sin®

for = £y |00 E 141782k Hz
1-sin®

f= £ 17800 s0ske:
1+smn®

S =0

Az alkatrészek meghatarozasa:

Legelsé meghatarozand6 elemiink a kimeneti visszacsatold oszto felsd tagja, ez a gyari ajanlas
szerint 1kQ és 10kQ kozti értéket vesz fel, valasszunk 5.6kQ-os ellenallast

R, =5.6k2

A miiveleti meredekség erdsitd nem invertald bemenete és kimeneti kozott 1évo tag ellenallasa a

kovetkezo feltételnek kell, hogy megfeleljen:

R, >> 2 ahol gm az erdsité meredeksége, gm = 2300uS az adatlap alapjan

gm
2 ,

=870Q Rci-et 8,2kQ-nak valasztottam
2300uS
A vele sorosan és parhuzamosan 1évé kondenzatorok:
Ce =; =17,8nF ~ 18nF

27 -Rey - [
1
C.,=——=1553pF = 150pF
“ 27 - Rey  frs P g

A kimenetre kotott fesziiltségoszto felso tagjaval parhuzamos soros RC tag elemei:

1

Ry = =149,7Q ~ 1500
278 - Cpy - [
2 f,-L-C,, * K
Cpy =2 SoboCu Vose _g3515F~750F  ahol Zose 2 Y™K _ g
RCI Ube Ube Ube

Az 0szt6 also tagjanak meghatarozésa, ha a kivant kimeneti fesziiltség Uy=3,3V

U
R, =—" . R =3349kQ ~3,3kQ
Uki _Uref

ahol a belsd referenciafesziiltség, U,~1,235V
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A kimeneti fesziiltség a valos ellenallasértékekkel:
U, = % U, =333V

2

A kompenzacio atviteli fliggvénye az alabbiak szerint fejezhetd ki:

S S
1 (1 2nFJ'(l 27[Fj
. .
GC(S) Z1 Z2

SRz (Cey +Cey) 1+ S 114 S
2r - Fp, 21 - Fpy

Bode Diagram

60 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

50— —

Magnitude (dB)

20 Ll 1 Ll 1 Ll 1 Ll Ll L

90 = T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T L | T LI

45—

Phase (deg)
f==}
I

Ll L Ll L PR ==
100k ™ 10M

90 T 1 Ll L Ll
10 100 1k 10k

Frequency (Hz)

1-1-9. abra A kompenzdacio Bode-diagramja a valos értékek alapjan

A felnyitott kor eredd atviteli fliggvénye:
G(5)= G, (5)- G, (5)- G (5)
Ahol: Gy a modulator, Gp a teljesitményfokozat, G¢ az erdsitd €s a kompenzald halozat atviteli

fiiggvénye
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Bode Diagram
T T T

100 — — R ERtE
—6
-
50— Gc a
m 0 N
g 50— —
-100— —
_150 1 L I\\Il\l 1 L I\I\\I‘ L L \\I\\I‘ L L I\\Il\l 1 L I\\\I\‘ L L \\I\\I‘
0= | T T T T T T | T T Al
0 i
#;/ -90
270 = Lol Lol Lol Lol Lol Lol L
10 100 1k 10k 100k ™M 10M 100M
Frequency (Hz)
1-1-10. abra Szabalyozo kér Bode - diagramja
A vagasi korfrekvencia és fazistartalék:
f,=24,274kHz
pm=65,92°
A kompenzacid zérusai és polusai a kivalasztott alkatrészek alapjan szdmolva:
1 1
f=————=1078kHz fn= =4,408kHz
27 Re - Ce 270 - (R + Rpy) - Cpy
£ —;—141 471kHz foi = ! =130,473kHz
" 27 - Ry - Cpy ’ " 27-R (CC1'Ccz ) ’
Cl
C’Cl + CCZ

fPl =0
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1.5. Gyartas és tesztelés utan

Par panel legyartasa és tesztelése utan kideriilt hidnyossagok:

TMDS meghajtok az FPGA rossz BANK-jére keriiltek, igy ez a funkcié nem hasznalhato.
RJ-45 csatlakozo6 egyik LED-je forditva kertilt bekotésre.

RESET gombok ¢és USB csatlakozok footprintjei nem teljesen megfeleld bar
beiiltethetdek és hasznalhatoak.

FT232RL visszajelz6 LED-jei a fotapra vannak kétve, igy ha az FTDI IC az USB-r6l van
megtaplalva, akkor nem miikodnek.

Az FPGA HSWAPEN bemenete konfigurdlasig bekapcsolva tartja minden kivezetésen a

felhuzo ellenallasokat ami miatt a rakotott LED-ek halvanyan vilagitottak.

Uj funkciok, javitasok a kovetkezd verzioban:

TMDS bemenet hasznalata, a sziikséges felhuzo ellenallasok beépitése és kapcsolhatova
tétele, a DVI-I csatlakozd +5V és a Hot Plug Detect vonalainak kapcsolhato tétele, hogy
mind bemenetként, mind kimenetként hasznalhato6 legyen a panel.

Uj tapegység aramkorok hasznalata, az uj tipus AP3211/XRP7659, elénye, hogy olcso,
kisméretti (SOT23-6), 1,4AMHz-es kapcsolofrekvencidja miatt keramiakondenzatorokkal
stabil, kiils6 kompenzalast nem igényel. Hatranya a csokkent bemend fesziiltségtartomany
(4,5-18V), kisebb maximalis kimendaram (1,5A)

Tobb tesztpont, U alakil csatlakozés hasznalata a foldpotencidlra, igy oszcilloszkopok
foldvezetéke konnyen csatlakoztathato.

128Mb-es SPI Flash memoria haszndlata a 4Mb-es helyett, igy PetaLinuxot is lehet
futtatni a panelon.

APX809-as SOT23 tokozasu Power Monitor alkalmazasa az 1,2V-os tapegység inditdsara,
ami a 3,3V-os 4gat figyeli, hogy a flash memoria induldsa megfeleld legyen [] Erre a
mikrokontrollert is lehetett volna haszndlni, ami egy rovid ideig lehtzva tartja a
Program B bemenetét az FPGA-nak, késleltetve ezzel a konfiguralast, de ezt minden
szoftverbe implementalni kell.

HSWAPEN felhtizasa +3,3V-ra, emiatt sziikséges az FPGA CSO_B (SPI Chip Select) laba
¢s a +3,3V kozé egy 2,4kQ-os felhizo ellendllas illesztése.
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2. A Szoftver

2.1. Szoftver bevezeto

Egy fejlesztépanel esetében, mint az AndOr, torekedni kell arra, hogy a felhasznalonak minél
kevesebb fejfajast okozzon annak hasznalata. Gyakori probléma, hogy egy-egy olcsobb, vagy
éppen nem is olyan olcsé tanuldpanelhez a hallgatok/felhasznalok nem kapnak programozot. Ez
plusz idét, illetve utanajarast jelent szamukra, az anyagi raforditasr6l nem is beszélve. Sokszor
csak egy oOtlet, vagy tedria gyors kiprobalasira lenne sziikség, esetleg egy példa program
kiprobalasara, amihez nem feltétlen kellene IDE-ket, és hasonld szoftvereket telepiteni,
konfiguralni stb.

Ezekre a problémadkra, illetve a kényelem el6térbe helyezésére sziiletett meg az otlet, hogy az

AndOr rendelkezzen egy tgynevezett Mass Storage Bootloaderrel.

2.2. Bootloader

A bootloader feladata az, hogy képessé¢ tegye a kontrolleriinket arra, hogy mar “lizemi
funkci6é! Gondoljunk csak bele, ha egy mar belizemelt eszk6zon szeretnénk szoftvert frissiteni,
hibakat orvosolni. igy nem sziikséges szétszerelni a késziiléket és programozoval csatlakozni ra.
A mar kialakitott kornyezetben, normal hasznalat kozben, megoldhatd a szoftverfrissités egy
altalunk valasztott kommunikécios csatornan keresztiil.

A bootloader miikodési elve igen egyszerti, a processzor boot szekvencidja utan az applikacids
szoftver el6tt ez a program fut elsdként. Altaliban a bootloader figyel valamilyen eseményt,
amely ha bekovetkezik, a bootloader tényleges funkcidja mitkédésbe 1ép, ellenkezd esetben egész
egyszerlien a bootloader nem csindl semmit, és az applikécids szoftvernek adja 4t a végrehajtast.
Ez a trigger esemény gyakorlatilag barmi lehet, akar egy jumper athelyezése a hardveren, vagy
egy bizonyos szekvencia fogaddsa az altalunk hasznalt kommunikacios csatornan. Célszerli gy

elkésziteni az applikacios szoftveriinket, hogy onnan is 4t tudjunk ugrani bootloader médba.

Biztonsagkritikus rendszereknél figyelniink kell arra, hogy a konnyliszerrel valdo ugrélas
bootloader mdd ¢és applikécids szoftver mod kozott veszélyeket rejt magdban. Arra az esetre, ha

barmi rosszul siilne el a szoftverfrissités soran, célszerii lementeni az aktualis binarist, mielGtt
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modositjuk a memoria tartalmat. Ez torténhet akar egy kontrolleren kiviili memoridba, akér - ha a
mikro vezérld elég erdforrassal rendelkezik - a belsd flash egy részét is dedikalhatjuk ennek a
funkcionak. Ezutan tordljiik a flash tartalmat. Eléfordulhat, hogy nem sziikséges az egész flash
memoria torlése, példaul csak egy képet, vagy egy konstans értéket szeretnénk feliilirni. Ilyenkor
csak azt a bizonyos szektort/szektorokat tordljiik le a memoridban, amelyek érintettek. Ha a teljes
szoftvert feliil szeretnénk irni, célszeri a teljes memoriat tordlni az 0 binaris feltdltése eldtt, igy
megel6zhetjiik, hogy az adat korruptéldédjon (memory corruption) a memoridban. Majd harmadik
lépésben, az altalunk haszndlt kommunikécids csatorndn fogadjuk az 0j bindris allomanyt, és
beirjuk a memoriaba. Ez a bindris adat érkezhet pl. USB-n keresztiil, vagy akar ethernetrél, SPI-
rol, beolvashatjuk SD kartyardl, gyakorlatilag barmilyen csatornan érkezhet, amely

rendelkezésiinkre all a processzoron.

Az 1) bindris letarolasa utan a bootloader az 0j binaris kezdetére ugrik. Innentél kezdve mar az ]

applikacios szoftver fut a kontrolleriinkon.

2.3. Mass Storage

Az USB szabvanynak, illetve a mar egyre novekvd tendencianak koszonhetOen, miszerint
manapsag mar az ARM kontrollerek nagy része tartalmaz nativ USB tamogatast, egy igen gyors,
¢és rugalmas eszkoz keriil a felhasznalok/fejlesztok kezébe. Az USB-re épitve konnyliszerrel

kothetiink 6ssze kiillonféle eszkdzoket. Az USB topologiat az 2-0-1. abran lathatjuk.

LSB hast kontrolier

, ]
’ @
= U5B eszhoz 1
USB eszkoz ntl
- 5B e=zkbz 2

USB eszkiz el B

58 eszkdz n

2-2-1. abra USB topologia
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Alapvetden van egy HOST a buszon, amely kézben tartja a kommunikaciot a kiilonb6z6 node-k
kozott. Egy hostra 127 eszkdz csatlakozhat maximalisan, de ugynevezett USB hub eszkdzokkel
ez megsokszorozhatd. A kontrolleriink USB eszkozként vald hasznalatara, a teljesség igénye
nélkiil néhany példa: USB HID, MSC, CDC. Az emlitett izemmodoknak mind dedikalt
funkciojuk van. HID, vagyis Human Interface Device, ami PC egerekhez, joystickokhoz,
billentyiizetekhez hasznalhat6. CDC, vagyis Communication Device Class, ami hubokhoz,
modemekhez, Wifi stickekhez alkalmazandé. Illetve az utolsé példa, amelyet mi is felhasznaltunk
az AndOr esetében, a Mass Storage, amely egyszerli fajlatvitelt tesz lehetévé az USB host és

device kozott.

2.4. A bootloader felépitése

Az USB MSC (Mass Storage Device Class) tobb protokoll egymassal vald egyiittmiikodésébol
jott létre (2-0-2. dabra). Mint ahogy a neve is mutatja, az egész az USB kommunikaciora épiil,
tovabba sziikség van a SCSI ( Small Computer Interface) hasznalatira, és sziikséges egy
fajlrendszer hasznalata is. Ebbdl a hadrom rétegbdl épiil fel esetiinkben a bootloader, kiegésziilve

egy plusz réteggel, amely a flash irasat, olvasasat végzi.

2-2-2. abra Bootloader rétegei

2.5. USB réteg

2.5.1. USB kommunikacio 1épései

Minden kommunikéci6 a buszon harom 1€pésbdl all:

1. Token csomag kiildése:
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A Token csomagot a host generalja. Szerepel benne, hogy irds vagy olvasas fog-e kdvetkezni,
milyen cimen taldlhato a céleszkdz a buszon, tovabba annak az eszkdznek melyik végpontja a

cél. Felfoghat6 egyfajta ,,megszolitasként” a host részerdl.

Token csomag tipusai lehetnek:
e In - a host értesiti az eszkozt, hogy olvasni szeretne
e OQOut - ahost értesiti az eszkozt, hogy irni szeretne

e Setup - kontroll atvitel inditasat indikalja

Token csomag felépitése

Mez6 neve Mezd leirasa

Szinkron Minden csomagnak tartalmaznia kell egy
szinkron mezdt. Amely 8 bit a low és full speed
USB esetében, illetve 32 bit a high speednél.
A kildd ¢és fogadd eszkozok orajelét
szinkronizalja.

PID( Packet ID) 4 bites identifikacid, ami megmondja, milyen
tipusi csomagot kiildiink. Ez lehet: Token,
Data, Handshake, Special.

ADDR (Address) 7 bites cim, ami megjeloli, melyik eszkozzel
szeretnénk kommunikalni. 7 bitb6l adodik,

hogy 127 eszk6z lehet maximum a buszon.

ENDP ( Endpoint) A ,,megcélzott” végpont azonositdja.
CRCS (Cyclic Redundancy Checks) 5 bites ellendrzé 6sszeg.
EOP ( End of Packet) A csomag végét jelzi.

2. Adatcsomag kiildése:
Itt talalhat6 a lényegi adat, amelyet k6z0Ini szeretnénk. Maximum adatcsomag méretek:
e Low-speed eszkdzok: 8 bajt
e Full-speed eszkdzok : 1023 bajt
e High-speed eszkdzok: 1024 bajt
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Adat csomag felépitése

Sync PID Data CRC16 EOP

3. Statusz csomag kiildése:
Az eszkoz itt lejelenti, hogy a token, vagy az adat helyesen érkezett-e meg. Tovabb4a, ha valami
oknal fogva az EP nem elérhetd, avagy STALL allapotban van, az is itt keriil kozlésre.
Lehetséges Handshake csomag fajtak (PID értékek alapjan):
e ACK — A csomag sikeresen kézbesitve.
e NAK- Ertesités, hogy az eszkdz atmenetileg nem képes kiildeni, vagy fogadni.

e STALL — Hiba tortént a kommunikacioban.

Statusz csomag felépitése

Synec  PID EOP

A masodik 1épés opcionalis. Nem feltétlen torténik adatkiildés a buszon. Ilyen esetben csak az

els6 és harmadik csomag kertil kiildésre.

Az STM32-hoz elérheté a gyartd altal biztositott USB stack. Az legals6 USB réteget mar

implementélva kapjuk. Mivel a szoftver csomag tesztelt, nyugodtan hasznalhatjuk.

A hardver minimalis inicializdldsa utdn beregisztralunk kettd darab EP-t (End Point), A
,végpontok™ az adat forrasa és céljai a kommunikécioban. Sziikségiink van egy Bulk Endpoit IN-

re, amelyen keresztiil a SCSI statuszokat kiildi a device a host szamadra, illetve adatot, tovabba

crer

kild neki.

Illetve van egy nulladik EP is, amely fogadja a tobbi eszkdz felénk kiildott kontroll és statusz
csomagjait, és a buszra valé6 enumeracidoban jatszik szerepet. A PC operacids rendszere innen
tudhatja meg, hogy egyaltalan az eszkoziink 1étezik. A nulladik végpont gondoskodik arrol is, ha
hiba Iép fel az MSC kommunikacidéban. Ilyenkor alaphelyzetbe allitja a BOT (részletesen késdbb)
allapotat, és ezt jelzi a host felé¢ is. Minden végpontnak van sajat cime, amely alapjan azonositani

lehet 0ket a kommunikacidoban.
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2.5.2. USB réteg a kontrolleren

Az altalunk hasznalt végpontok Bulk Transfer tipusuak. Az isochronous, illetve az interrupt
tipusti végpontokkal szemben az a hatranyuk, hogy itt nem biztositott egy lefoglalt savszélesség a
buszon. Példdul az isochronous tipusnal ez fixen biztositva van. Tovabba a késleltetés iddtartama
(latency) sem evidens érték ez esetben. Csak a full és a high speed USB moédokat tdmogatja. §,
16, 32, illetve 64 bajtos, ugynevezett ,.bulk packet’-ek 1éteznek a kommunikacioban. Esetiinkben
a maximalis, 64 bajtos csomag hosszt valasztottuk. Megjegyzendd, hogy a high-speed szabvany
512 bajt hosszi csomagokat is nagyszeriien kezel mar. Eldnyei a 16 bites CRC altali
hibaellendérzés; az adatcsomagunk mindenképpen célba ér, ugyanis kérhetd wjrakiildés a buszon,
hibadetektalas esetén.

A minimalis funkcionalitdshoz sziikséglink van egy ugynevezett USB leir6 megirasadra. Ami
gyakorlatilag egy bajt sorozat, amely tartalmazza az Osszes szignifikdans jellemzdjét az

eszkoziinknek. Végpontok szama, cime, eszkdziink tipusa, és igy tovabb.

2.5.3. Az USB leirok

Az USB leir6 felépitése:
e Eszkoz leiro (Device descriptor)
e Konfiguracié leird (Configuration descriptor)
e Interfész leir6 (Interface descriptor)
e Végpont leird (Endpoint descriptor)

e Sztring leird (String descriptor)

2.5.4. Eszkoz leir6 (Device Descriptor)

Ez a leir6 tartalmazza az §sszes alapinformaciot az eszkdziinkrdl. Példaul milyen USB szabvanyt

hasznal, milyen eszkdzosztalyba sorolhato.
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Eszkoz leiro

Mezo6 neve Mez6 hossza (bajt) Leiras

bLength 1 A descriptor hossza. 18 bajt jelen esetben.

bDescriptorType 1 A leir6 tipusa, az eszkoz leird 0x01 értéki.

bedUSB 2 A legujabb tamogatott USB szabvany az eszkozlink
altal. Az AndOr esetében ez 0x2000, mivel 2.0
szabvanyt hasznal.

bDeviceClass 1 Eszk6zosztalyt azonositja, ha ez a mezd 0x00

bDeviceSubClass 1

bDeviceProtocol 1
bMaxPacketSize 1
idVendor 2
idProduct 2
bedDevice 2
iManufacturer 1
iProduct 1
iSerialNumber 1

bNumConfiguration 1

értékili, akkor minden interfész ezt kiilon definidlja.
Ezt a megoldast hasznaljuk mi is.

Az eszkozosztalynak lehet alosztalya is, ez szintén
0x00 érétksi, mivel az interfész résznél hatarozzuk
majd meg.

Beallithaté milyen protokollt hasznél az eszkdziink.
Szintén 0x00.

A hasznalt adatcsomag hossza. 64 bajt jelen
esetben.

Az eszkoz fejlesztdjének az azonositd szdma.

Az eszkdz azonositoja.

Az eszk6z sorozat szama

Annak a sztringnek a sorszama, amely tartalmazza
a gyart6 nevét. ASCII karakterekkel.

Annak a sztringnek a sorszama, amely tartalmazza
a termék nevét. ASCII karakterekkel.

A sorozatszam is egy stringben talalhatd, ez a mez6
mondja meg, hanyadik indexen taldlhat6 sztring az.
adhatjuk meg, itt azt allithatjuk be, melyek aktivak

ezek koziil.

Az idVendor ¢és idProduct mezdék alapjan detektaljadk az operacios rendszerek, milyen drivert
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hasznaljanak az eszkoziinkkel valé kommunikéciora.

2.5.5. Konfiguracio leiré (Configuration Descriptor):

Egy USB eszkoznek lehet tobb konfiguracio leirdja, a host tudja utasitani az eszkdzt, hogy ezek

kozott valtson. Ez a leird meghatdrozza az USB tap ellatasat, interfészeinek szamat, illetve

maximalis dramot, amit felvehet az eszkdz. A legtobb eszkoz leginkabb egy darab konfiguracid

leirot alkalmaz, esetiinkben is igy van ez.

Konfiguracios leiro

Mezo6 neve Mez6 hossza(bajt)
bLength 1
bDescriptorType 1
wTotalLength 2
bNumlnterfaces 1

bConfigurationValue 1

iConfiguration 1

bmAttributes 1

Leiras

Az aktualis leir6 hossza, bajtban megadva.
0x09 ennél a leironal.

Ez esetben 0x02 az értéke, amely jelzi, hogy ez
egy konfiguracio leir6.

Amikor lekérdezi a host ezt a descriptort, a
device lekiildi az egész leird hierarchiat. Ez a
mez0 az egész hierarchia hosszat adja meg
bajtban.

Az eszkoz interfészeinek a szama.

Mivel tobb konfigurdcids leirdja lehet egy
eszkdznek, ez a mez0 azonositja az egyes
konfiguracios leirokat.

Mint mar az €loz6 leironal is lathattuk,
megadhatunk  sztringeket i,  amelyek
azonositjak az adott leir6t. Ez esetben a string
sorszamat itt adhatjuk meg.

Az eszkoz energiaellatasat valaszthatjuk ki.

0x40 — self powered, tehat elsésorban nem az
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bMaxPower

2.5.6. Interfész leiro

USB vezeték tapellatasat hasznaljuk.
Itt a buszbol nyerhetd maximalis &aramot
allithatjuk be. 2mA-es felbontéassal tehetjiik

meg.

Az interfész leir6, mint ahogyan a neve is mutatja, egy kapcsoldodasi feliiletet ir le az

eszkoziinkhoz. A kapcsolodo végpontokat tartja szamon, illetve megadhatjuk, milyen protokoll,

tovabba milyen device class van hasznalatban az adott interfészen.

Interfész leiro

Mezo neve
bLength
bDescriptorType

bInterfaceNumber

bAlternateSetting

bNumEndpoints

bInterfaceClass
bInterfaceSubClass

nlnterfaceProtocol

Mez6 hossza (bajt)
1
1
1

Leiras

0x09, a leir6 hossza bajtban kifejezve

0x04, interface descriptor

Interfészbdl is lehet tobb egy eszkdznek, ez a
mez0 azonositja az adott interfész leir6t.

A host kiildhet egy Setlnterface parancsot a
device-nak, ami ezt a mez6t mddositja,
tulajdonképpen ,,on the fly” interfész leird
valtoztatast tesz lehetdve.

Az adott interfészhez kapcsolodd végpontok
szama. 0x02 jelen esetben, hasznalunk egy ,,be”
¢s egy ,.ki” végpontot.

Az USB szovetség altal meghatarozott osztalyok,
illetve alsztalyok allithatok be. Ezek irjak le pl. a
HID, Mass Storage iizemmodokat. MSC esetében
0x08 az interfész osztily, 0x06 az alosztaly,
amely a SCSI transparent modot jeloli. 0x50
pedig a bulk only transportot jeloli meg az
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interface protocol mezdében.

iInterface 1 Az interfész string leir6janak az indexe.

2.5.7. Végpont leiro

Az interfészre csatlakoz6 végpontokat is jellemezniink kell, kivéve a nulladik végpontot, a
fentebb leirt okokbol. Minden végpontnak adnunk kell egy cimet, azonositdt, meghatdroznunk a

tipusat, illetve a maximalis csomag méretet, amelyet hasznalunk rajta keresztiil.

Mezo6 neve Mez6 hossza (bajt) Leiras

bLength 1 Leir6 hossza, 0x07

bDescriptorType 1 Descriptor tipusa, végpont leironal 0x05 ez az
érték.

bEndpointAddress 1 A legfelsdbb biten a végpont iranyat (be, ki) adjuk

meg. 0 — bemenet, 1 — kimenet.
0-3. biteken maga a cim helyezkedik el. 4-6 bitek
foglalt értékek, nullara szokas allitani.
bmAttributes 1 0-1 bitek: atvitel tipusa
00 — Control
01 — Isochronous
10 — Bulk
11- Interrupt
2-3 bitek: szinkronizacid tipusa
00-nincs szinkronizacio
01-aszinkron miikodés
10- adaptiv
11-szinkron mitkodés a busszal
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4-5 bitek: végpont tipusa
00- Data végpont
01-Feedback végpont
10- Explicit Feedback Data Endpoint
11-Foglalt érték
Isochronous végpontnal 2-7. bit foglaltak, nullaba
kell allitani.
wMaxPacketSize 2 A maximalis csomag méret, amelyet képes
kiildeni/fogadni a végpont. Mi a maximalis 64 bajt
hosszt hasznaljuk.
bInterval 1 Bulk végpontnal ezt a mez6t nem hasznaljuk,

egyébként az atviteleknél a polling idejét fejezi ki.

A fent emlitett leirokon kiviil még hasznalunk sztring leirokat. Lathattuk az egyes leirok
tartalmazhatnak sztring indexeket, amelyek emberi szem szdmara is konnyen emészthetd
informécidval szolgalnak az egyes leirokrol. Hasznalatuk nem kotelezd, ilyen esetben az egyes

index mez6dket nullara kell allitani.

Ha a fent emlitett leirokat megfeleléen beallitjuk, majd a host kérésére lekiildjiik szdmara, abban

az esetben a szadmitogép mar felismeri az eszkozt, mint Mass Storage eszkdz, enumeracié utan.

2.6. Bulk Only Transfer allapotgép

Ezutdn implementdlnunk kell egy ugynevezett BOT(Bulk Only Tranfer) allapotgépet (2-0-3.
dbra), amelynek négy allapota van:

1. Parancs ( CBW )feldolgozésa

2. Adat ki
3. Adat be
4

Statusz ( CSW ) kiildése
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5. Stalled allapot

LBW bieerkezase

Stalled sllapot

Valid CBA? :
- kiilddse

C5W kGidase

2-2-3. abra BOT dllapotgeép

Adat be, adat ki normalis esetben nem lehetnek egyiitt egy korben. Mindig ellendrizniink kell a
megkapott CBW blokkokat. Konnyen eldonthetd, hogy érvényes-e az adott blokk, ha
ellendrizziikk annak hosszat, dCBWSignature mez6jét. Célszeri még ellendrizniink, hogy ha
érvényes is az adott CBW, van-e feldolgozhaté tartalma szamunkra. Ezek kideriilnek, hogy
altalunk hasznalt LUN keriilt-e megcimzésre (bCBWLUN mezd) ¢s a CBWCB mezd hossza
érvényes hosszisagl adatot tartalmaz-e.

Ha a fenti ellendrzéseken megbukik a kapott CBW blokk abban az esetben az tigynevezett stalled
allapotot kiildjiik az érintett végpontra. Ez jelzi a hostnak, hogy hiba volt a kommunikécioban, és
meg is szakitja azt.

A host két médon kommunikdl eszkoziinkkel, CBW (Command Block Wrapper), illetve
CSW(Command Status Wrapper) csomagokon keresztiil.
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2.6.1. CBW

0-3 dCBWSignature

4-7 dCBWTag

8-11 dCBWDataTransferLength

12 bmCBWFlasgs

13 Foglalt bCBWLUN
14 Foglalt bCBWLength

15-30 CBWCB

dCBWSignature: A CBW blokk egyedi azonositoval rendelkezik, ami fixen 0x43425355.

dCBWTag: A host meghataroz egy azonosit6 taget, amelynek meg kell majd egyezni a CSW-ben
visszakiildott értékkel.

dCBWDataTransferLength: Ha adatkozlés kovetkezik, ebben a mezében van meghatdrozva

annak hossza. Ha nem t6rténik adatatvitel a CBW utan, akkor ez a mez6 nulla értéka.

bmCBWFlasgs:
7. bit — Az adat mozgasiranya, ha értéke 0 host -> device; ha 1, akkor device ->host.

6-0. bit — Nem hasznalt

bCBWLUN: Mivel tobb logikai egységként is felcsatolhatunk Mass Storage meghajtdkat, ezzel a
mezdvel tudjuk identifikalni 6ket. Esetlinkben kettd LUNt hasznalunk, igy logikailag szét tudjuk

kiilon meghajtoként felcsatolni a PC-re.
bCBWLength : CBW blokk hossza

CBWCB: Maga a parancs, amelyet az eszkdznek szant a host
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2.6.2. CSW

0-3 dCSWSignature
4-7 dCSWTag

8-11 dCSWDataResidue
12 bmCSWFlasgs

dCSWSignature: A CSW blokk azonositéja, ez minden CSW blokknal megegyezik. Ertéke
0x53425355

dCSWTag: A CBW megegyezd nevii mezdjével azonos. Gyakorlatilag igy lehet a CBW és CSW
blokkokat parba 4llitani, tovabba hibadetektalasra is hasznalhatjuk.

dCSWDataResidue: Ebben a mez6ben adja meg az eszkdz, hogy a vart bajt mennyiség helyett

mennyit kapott. Itt a fennmaradé bajtok szdmat kell megadni.

bmCSWFlasgs:
e 0x00 -Parancs feldolgozva
e (0x01- Parancs feldolgozasaban hiba tortént
e 0x02- Fazis hiba (Phase error)
e 0x03-0xFF — Nem hasznalt értékek

A kommunikéci6é a host altal kezdeményezett. A host lekiild egy CBW blokkot a kivalasztott
eszk0z szdmara a buszon. Majd az eszkoz feldolgozza a parancs mez6t, miutan validalta azt, tehat
a dCBWSignature mez0 megfelelt, illetve a CBWCB mez6t tudta értelmezni, akkor 1étrejon az
adatatvitel. Ha nem volt adatatviteli kérelem, abban az esetben egybdl; ha volt, akkor az
adatblokk utan az eszk6z visszakiildi a CSW blokkot, amibdl a host értelmezni tudja, hogy
sikeres volt-e az atvitel, avagy a parancsot tudta-e értelmezni az eszkdziink, esetleg Gjrakiildésre

van-e sziikség.
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2.7. 2. 5. A SCSI réteg

A fentebb emlitett CBW blokk szabvany SCSI parancsokat hasznilnak a CBWCB mezdbe
agyazva, gyakorlatilag az adat helyén. Ezeket a parancsokat, illetve statusz értékeket hasznalja
minden USB Mass Storage eszkdz. Mivel esetiinkben nem egy teljes funkcionalitassal bir6 MSC

eszkozt kell késziteniink, elég néhany SCSI parancs/statusz implementalasa.

2.7.1. Implementalt SCSI parancsok

e SCSI INQUIRY (0x12)
A host lekérdezi a SCSI réteggel kapcsolatos informaciokat. Ebben az esetben a device egy
minimum 36 bajt hossziisagh bajt sorozattal valaszol. Jelen helyzetben, mivel csokkentett

funkcionalitasu SCSI réteget hasznalunk, elegendd ez a 36 bajt hosszusag.

A vélaszban szerepelnie kell:

Bajt  Mezo lerasa Beallitott
érték

0 Periféria tipusa, ami esetlinkben kdzvetlen hozzaférésii eszkoz 0x00

1 Eltavolithat6 eszkoz 0x80

2 Az eszk0z milyen szabvanyt tdmogat SCSI szempontb6l. A miénk SPC3, ez 0x05
a legtobb operacios rendszer altal tamogatott.

3 Megmondja a host szdmdra, milyen formatumban fog valaszt adni. Ez 0x02
szintén SPC3.

4 Mivel a szabvany csak a minimalis hosszat hatdrozza meg a blokknak, ezért Ox1F

itt meg kell adni, hogy a fentebb emlitett kdtelez6 adatok utan, milyen
tovabbi hosszlisagu adatot fogunk kiildeni.

5-7 Nem relevansak esetiinkben. 0x00
8-15  Azonosit6 stringet tarolhatunk itt a VENDOR-ra vonatkozoan. ,,VENDOR”
16-31 Termék identifikalo string leir6 rész ,, AndOr”
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32-35 Termékszam leiro rész. ,,V1.0”

35-36 Termék sorozatszam ,0x00”

e SCSI READ 10 (0x28)
A host olvasasi igénnyel fordul az eszkoziink felé. A kapott informaciokbdl kideriil szamunkra,
melyik logikai blokktol szeretné olvasni a host, ez egy 4 bajtos érték. (LBA) Illetve kettd bajton

kozli milyen hosszan szeretnénk adatot olvasni, blokkokban kifejezve.

e SCSI WRITE 10 (0x2A)
megmondja, milyen hosszan szeretne irni, illetve honnant6l. A parancs utan az eszkoz felkésziil a

fogadasra.

e SCSI READ CAPACITY 10 (0x25)
A host lekérdezi, hogy milyen nagy kapacitdssal rendelkezik az eszkdziink. Minden LUN-nak
kiilon kell elkiildeniink, illetve kiilon keriil lekérdezésre. Eszkoziink egy 8 bajtos értékkel felel.

2.8. FAT

Ahhoz, hogy a memoridnk tartalma a PC szamdra is konnyen kezelhetd legyen, illetve ahhoz,
hogy fajlokat tudjunk mozgatni a memdridba, sziikségiink van egy fijlrendszerre. Célszerli
valamilyen elterjedt fijlrendszert valasztani, mivel a bels6 memoridja a kontrollernek 64kbajt,
illetve az FPGA konfiguracios memoridja is 4Mbit ezért a FAT12 (2-0-4. dbra) fajlrendszerre
esett a valasztds, de persze minimalis modositassal ez megvaltoztathatd, akar FAT32-re is, ha
sziikség lenne ra. Esetiinkben elégséges a 12-es FAT.

Mivel a fajlrendszer feladata jelen esetben igen korlatozott, csak minimalis funkcionalitdsra van
sziikségiink, illetve azért, hogy tarhelyet takaritsunk meg (ne feledjiik, a bootloader a felhasznalo
applikacios szoftverétdl veszi el a helyet) elegendé egy ugynevezett pszeudd FATI12

implementéciot alkalmaznunk.
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| BOOT Szektor

FAT

Root bejegyzés

v Adat

2-2-4. abra FAT felépitése

2.8.1. Pszeudo FAT

Egyszertien a PC-vel ,elhitetjiik”, hogy 6 egy teljes értékii fajlrendszerrel rendelkezd eszkozt lat,
¢s kommunikal vele. Amikor lekérdezi a FAT rendszer megfeleld részeit, mindig egy konstans
értéket kiildiink le neki, minden ujrainditas utan ugyan az a fajl szerepel a gyokér konyvtarban,
nem marad konzisztens a rendszer, mivel nincs is erre sziikséglink. Amit 1atni szeretnénk a
meghajto felcsatolaskor, az egy darab file, amely reprezentélja a binarisunkat, és feliil tudjuk irni
azt. Ahhoz, hogy ezt megtegyiik, késziteniink kell két bajt sorozatot. Az egyik a boot szektort

valositja meg, a masik pedig az Ggynevezett root bejegyzést irja le.

2.8.2. A boot szektor

A boot szektor tartalmazza a lemez paramétereit, amelyen a fajlrendszeriink helyezkedik el. A
boot szektor alapvetden, mint ahogyan a neve is mutatja egy egész szektornyi teriiletet foglal el.
Am helyspoérols miatt, illetve mivel nem teljes értékii fajlrendszert készitiink, nekiink elég 32
bajt informacid, amit konstansul eltdrolunk. Fontos, hogy a boot szektor utols6 két bajtja 0x55,
OxAA legyen, ez a szektor azonositdja. A nem emlitett indexen 1év0 bajtok helyére nulldkat
toltiink fel. Tovabba megjegyezendd, hogy a két bajtos értékek little endian formatumban vannak

tarolva
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Bajtindex Leiras

0-2 Jump utasitds. Abban az esetben hasznaljuk, ha errél az eszkozrél szeretnénk

bebootolni egy PC-t. Most csak feltoltjiik egy valid értékkel.

3-10 Annak az operacios rendszernek az OEM azonositdja, amelyen meg lett formézva a
lemez.

11-12 Béjtok szama egy szektorban. Normal esetben ez 512, jelen esetben is ennyi.

13 Szektorok szdma egy klaszterben. Lehetséges értékek: 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128. 64
szektort hasznalunk fel.

14-15 Foglalt szektorok. FAT12-nél ez az érték 1.

16 FAT masolatok szama. Tipikusan ez kettd, de nekiink elegendd egy.

17-18 Root konyvtarban talalhaté bejegyzések maximuma. Nalunk egy darab fajl van itt,
mivel csak a firmware binarisat tartalmazza.

19-20 A fajlrendszerben talalhatd 6sszes szektor szama.

21 Média tipusa. Itt jelezziik, hogy fix méretii lemezt hasznalunk.

22-23 Mivel tarolhatunk tobb FAT kopidt, itt meg kell adnunk, egy kopidban mennyi
szektor van.

24-25 Szektorok szama egy cilinderen.

26-30 Rejtett szektorok szama

2.8.3. Root entry

Létre kell hoznunk egy masik konstans bajt sorozatot, ami leirja a kotetiinket, illetve a benne
talalhato fajlt. A kotetnek kell egy nevet adnunk, ez a név lesz lathato az operacios rendszerben,
mint az eszkoziink neve. A benne talalhato fajlnak is kell egy nevet adnunk, tipikusan a firmware

binarisunkat jeloljik itt, illetve a rendelkezésre all6 flash memoriat adjuk meg neki, mint méret.
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fgy a felhasznalé egyszeriien tajékozodhat réla, mennyi hellyel is gazdalkodhat.

A fajlok, mappak, kotetek leirdsa mind egy szisztéma alapjan torténik, amelyet az alabbi tablazat

foglal dssze.

Bajt index

Leiras

0-10

11

12
13
14-15

16-17

18-19
20-21
22-23
24-25
26-27

8+3 szabaly alapjan, 8 karakterben megadhatjuk a kotet vagy fajl nevét. 3
karakterben a fajl kiterjesztését. Ha kotet leirast készitiink, abban az esetben a

kiterjesztés szokoz karakterrel feltoltendd. ASCII karaktereket hasznalva.

Atribatumok.
0. Csak olvashat¢ a fajl
Rejtett fajl
Rendszerfijl, a leir6 egy rendszerfajlhoz tartozik
Kotet név, a leird egy kotetet jelol

Mappa, a leiré egy mappahoz tartozik

o= B =

,Achieve flag”, ha a fajl véltozott, akkor jelez
6. -7. Hasznalaton kiviili

Windows NT szdmara fentartott bajt, nem hasznaljuk

Létrehozas idejének milliszekundum paramétere. 0- 199 kozott lehet az érték.

Létrehozas ideje

0-4.  bit masodperc

5-10. bit perc

11-15. bit 6ra

Létrehozas ddmuta

0-6.  bit év (0-127 tartomanyban, 1980-t61 szamolva)

7-10. bit honap

11-15. bit nap

Utolso fajlelérés datuma

FAT32 szamara fentartott bajtok

Utolso iras ideje

Utolso iras datuma

A leir6hoz tartozo fajl els6 darabjat tartalmazo clusterre mutato cim.
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28-31 F4jl mérete

A fenn részletezett FAT részletek kifejtése utan mar dsszerakhatjuk a pszeud6 FAT rendszeriinket.
Miutén igy Osszeallt a harom, USB, SCSI, FAT rétegeinkbdl kapott kombinacid, a kontroller

készen 4ll az 0j firmware fogadasara.

2.8.4. Bootloader osszefoglalo

A fent emlitett elemek Osszeillesztésébodl 0sszedll a teljes bootloader. Ahhoz, hogy ez a szoftver
miikddéképes legyen, mind a processzor, mind az FPGA szdmara csak egyetlen modositast kell
végre hajtanunk. Mégpedig annyit, hogy amikor beérkezik a SCSI parancs, és tordIni szeretnénk
a binarisunkat, tovabba feliilirni, akkor a LUN szamatol fliggden vagy IAP (In Application
Programming) médszerrel a Cortex flash memoridjat irjuk feliil, vagy SPI interfészen keresztiil az
Az egyszerliség kedvéért amikor a konfigurdcids memoriat irjuk feliil elsé Iépésben az egész
tartalmat letordljiik, majd az 0 tartalmat feltoltjiik. Mivel ugyan arra az SPI buszra csatlakozik az
ARM ¢és a SPARTAN is, ezért fontos, hogy ameddig a konfigurdciés memoriat modositjuk az
FPGA-t tartsuk reset allapotban. Ha végeztiink a feltoltéssel, akkor elengedjiik a reset labat, és,

crer
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2.9. Példa project bemutatasa az AndOr fejlesztépanelen

2.9.1. A feladat leirasa

Készitsiink egy olyan CAN busz sniffert, amely egy autoba helyezve, és annak CAN buszara
csatlakoztatva olvassa az autdé menet kozbeni tulajdonsagainak adatait. Képesek legylink egy PC-
n keresztiil beallitani mely tulajdonsagokat szeretnénk figyelni, a tobbit hagyjuk figyelmen kiviil.
A sniffelés induljon a gyujtas raadasatol €s tartson a gyujtas elvételéig. A kivant adatokat mentsiik
el, tovabba legylink képesek a megadott adatokbol grafikont rajzolni, kiillonboz6 statisztikdkat

megjeleniteni PC nélkil.

2.9.2. Megoldas a panelen

A modern autékban, mint tudjuk az altaldnosan hasznalt kommunikacié a CAN buszon torténik.
Egyes gyartok a felhasznalok szamdra kozz¢ adnak bizonyos informécidkat az itt folytatott
kommunikéciordl, tigymint sebesség, vagy tortént-e gyujtds raadas, fékezés, és igy tovabb.
Megjegyezendd, hogy rengeteg ilizenet igy is rejtve marad a felhasznalo eldl, legalabbis nincs rola

informécidja, milyen ID-val, milyen lizeneteket latunk.

H SD kartva

ER

@ +—> G DVI-D
USB VCOM

SPI

2-0-9. abra A felhasznalt AndOr perifériak
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A sniffelés megkezdése eldtt a nativ USB porton csatlakoztassuk a szamitogépiinkhz az AndOr-
t. Ehhez sziikségeses az ugynevezett VCOM osztaly implementéldsa, amelynek részletezésétol
eltekintiink jelen frasban. Tulajdonképpen egy egyszerii soros kapcsolatot alakitunk ki a PC és az
STM32 kozott. A szamitogépen sziikségiink van egy felhasznaloi feliiletre, amelyen keresztiil
példaul check boxokkal kivalaszthatjuk egy listabol, mely iizeneteket kivanunk figyelni, tovabba
ezekbdl milyen statisztikdkat szeretnénk késziteni. Célszerl, ha a felhasznalé egyszeriien tudd
bevinni 0j valaszthato ilizenet tipusokat, és ezekre is tudja alkalmazni a meglévd statisztikai
funkciokat. Olyan esetrdl is lehet sz6, amikor nem egy statisztikat szeretnénk késziteni, hanem
egyszeriien idé fliggvényében megjeleniteni az adatokat (pl. sebesség), és egy-egy kiemelt
értéket-értékeket figyelni/keresni az adatok kozott, példaul hirtelen lassulds, motorhiba.
Javasolandd kiilonbozd profilok kivalaszthatosaga, kiilonbozd autd tipusokhoz. Egy igazan

dinamikusan bévitheté GUI alakithat6 ki, megfelel6 szemlélettel.

Miutéan beallitottuk a kivant paramétereket célszeri elmenteni azokat. Gondoljunk arra az esetre,
ha nem az autdban iilve egy notebookal allitjuk be a paramétereket. Erre kivaléan hasznalhato az
SD kartya. Az SD kartya kozvetleniil az FPGA-ra kotve talalhato meg, méghozzd 4 bites
parhuzamos SD modban. A felhasznalo itt eldszor keriil testkozelbe a multiprocesszoros
rendszerrel. Ugyanis a PC-rdl érkezett adatokat a kontroller SPI interfészen keresztiil kiildi az
FPGA-nak, amely kiirja azokat az SD kartyara. A két processzor zokkendmentes egyiittmiikodése
miatt implementaljunk egy sajat protokollt, amely hasznalataval a két kozponti egység tud
kommunikélni az SPI interfészen keresztiil.

- Gondolhatunk arra az esetre is, mikor az emlitett notebookkal iil a felhasznal6é az autdoban

¢s egybdl hasznalja is az eszkozt. Ebben az esetben nem feltétleniil sziikséges, a GUI-bol
is indithatjuk a sniffelést. -

Az FPGA-ba célszerli implementalni egy Microblaze soft processzort, amely tartalmazza az SD
interfészt, az SPI interfészt, illetve tudja kezelni a FAT file rendszert. Illetetve ide illeszthetjiik

még a vided kimenetiinket is, mint periféria.

Miutan elkésziilt ez az Osszedllitds, az elsé Ujrainditas utdn — kivéve, ha nem GUI inditotta a
sniffelést — a Microblaze leellendrzi, hogy rendelkezésre all-e konfiguracios allomany, ha igen,
akkor lekiildi a benne 1év6 paramétereket a kontrollernek, amely miutén felparaméterezte a CAN
perifériat jelez az FPGA-nak. Majd a soft processzor készit egy 0ij allomanyt az SD kartyan,

amely utan jelez az STM32-nek, hogy indulhat az adatgytjtés. Ezen a ponton
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megbizonyosodtunk a kozponti egységek készen allnak a loggolas inditasara.
Innentdl pedig figyeljiik a CAN buszt az autdban, varunk a gytjtas rdadasa lizenetre.

A miikodés kdzben csak az eldre beallitott ID-jii iizeneteket, illetve azok payload részének is egy
részét vizsgaljuk. Mivel egy CAN lizenet nem az Gsszes payload bajtja tartalmazza a sebesség
adatokat példaul. Ezekr6l bovebb informaciot az autogyartd altal kiadott dokumentumokban
talalunk. Ha az ID megfelelt az elvartnak - GUI-ban beallitott -, akkor a payloadbol kinyerjiik a
relevans informaciot, ezt egy keretbe illesztjik a fenn emlitett ARM — FPGA protokoll
segitségével, majd elkiildjik a Microblaze-nek. Az FPGA-ban 1év6 soft processzor pedig kiirja

azokat a megnyitott allomanyba az SD kartyara.

Ha a gyujtas elvéve jelzés érkezik leall az adatgylijtés. A Microblaze lezarja az éppen megnyitott
allomanyt. Megvizsgalja milyen matematikai miiveleteket, milyen adatokkal kell elvégeznie,

ezeket meg is teszi, és kiilon 4llomanyokba menti.
Ezzel a moédszerrel az SD kartyan 1évd hely fliggvényében tudunk 0 allomanyokat létrehozni.

Abban az esetben, ha a soft processzor érzékeli, hogy a vided kimenetre csatlakoztattunk egy
monitort, a begylijtott adatok vizualizacidja elkezdddik. Egy egyszerli, de igényes meniit
kialakithatunk, amelyen a panelen 1évé gombokkal tudunk navigalni a mar elkészitett allomanyok

kozott amelyeket kivalasztva a monitoron grafikon formajaban viszontlathatjuk adatainkat.

FAT file rendszer hasznalata azért is eldnyds, mert a kartyat kivéve az AndOr-bol szamitdgépben
is megtekinthetjiik allomanyainkat. Erdemes olyan file struktiraba menteni az adatokat, amelyek
megnyithatoak elterjedt programokkal is, példaul .CSV kiterjesztés idedlis erre az esetre amely

megnyithatd akar MATLAB-ban is, vagy Excel-ben is akar, tovabbi analizist végezni rajta.
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AndOr bekapcsolasa

Tartalmaz az SD
kartya
konfiguracids
allomanyt?

Konfigurdcié betdltése az
ARM-ba

Csatlakoztatva

van monitor?

Tortént
gyujtas
raadas? l lgen

Meni megjelenitése <

|

Van kivalasztott
allomany?

Adatok mentése

Nem

Tortent
gyujtas

elvétel?
l Igen

Adatok vizualizacidja

Megnyitott allomanyok
lezarasa l

Visszatérés
Adatok kiértékelése a mentiibe?

2-0-10. abra A feladat megoldasanak folyamatabraja



3. Melléklet

3.1.1. MatLab script impedanciaszamitashoz

%Konstansok a panel felépitése és adatlapja alapjan
Er =4.58;t=1.4; h =7.87;

710 =1376.73031; %szabad tér hullamellenallasa

e =2.718281828459; %euler szdm

%

str ='A dielektrikum relativ permittivitasa: '; disp(str);
str = "Er ="; Er=input(str);

str ='A dielektrikum magassaga: '; disp(str);

str = 'h ="; h=input(str);

str ='A fémez¢s vastagsaga: '; disp(str);

str ="t ="; t=input(str);

Yo}

str ='A jelvezeték szélessége: '; disp(str);

str ='W ="; W=input(str);

str ='A jelvezetékek tavolsaga: '; disp(str);

str ="'s ="; s=input(str);

u=W/h;
g=s/h;

Y%eftektiv jelvezeték szélesség:

%homogén kozeg (stripline):

%W1 =W+ t/(h*pi)*log(1+4*e/(t/h)*tanh((sqrt(6.517*W))"0.5)"2);
dW1=(t/(h*pi))*log(1+(4*e)/((t/h)*coth(sqrt(6.517*W))"2));
%inhomogén kozegre (microstrip):

dWr = 0.5*dW1*(1+sech(sqrt(Er-1)));

WI1=W+dW1; Wr=W+dWr;

%eftektiv dielektromos allando:



a = 1+(1/49)*log(((u )+HW/52) 2)/(W4)+0.432))+(1/18.7)*log(1+(u/18.1)*3);
b = 0.564*(((Er-0.9)/(Er+3))10.053);
Ereff = (Er+1)/2-+((Er-1)/2)*((1+10*(h/Wr))"-(a*b));

%hulldamimpedancia

fu = 6+(2*pi-6)*exp(-(30.666*h/Wr)*0.7528);

ZL1 = Z0/(2*pi)*log(fu*h/W1+sqrt(1+(2*h/W1)"2));
Z1=711/sqrt(Ereff);

%differencialis impedanciaszamitasok IPC-2141A alapjan

20=0.7287*(Ereff-0.5*(Er+1))*(1-e(-0.179%*u)):

b0=(0.747*Er)/(0.15+Er);
d0=0.593+0.694*e"(-0.562*u);
c0=b0-(b0-0.207)*e"(-0.414*u);
Ereff0=(0.5*(Er+1)+a0-Ereff)*(e”-c0*g"d0)+Ereff;

Q1=0.8695*u"0.194;

Q2=1+0.7519*g+0.189*g"2.31;
Q3=0.1975+((16.6+(8.4/g)"6)"-0.387)+1/241*log((g"10)/1+(g/3.4)*10);
Q4=2*Q1/Q2*((e"-2)*(u"Q3)+(2-¢"-g)*u"-Q3);
Q5=1.7194+1.14*log(1+0.638/(g+0.517*g"2.43));
Q6=0.2305+1/281.3*log((g"10)/1+(g/5.8)*"10)+(1/5.1)*log(1+0.598*g"1.154);
Q7=(10+190*g"2)/(1+82.3*g"3);

Q8=e"(-6.5-0.95*log(g)-(g/0.15)"5);

Q9=log(Q7)*(Q8+1/16.5);
Q10=(1/Q2)*(Q2*Q4-Q5*e"(log(u)*Q6*u”(-Q9)));

Zodd=ZL*((sqrt(Ereft/Ereff0))/1-((ZL/Zf0)*Q10*sqrt(Ereft)));
Zdiff=2*Zodd;

%kiiratasok

60



str=sprintf('"ZL = %0.2f Ohm',ZL);
disp(str)

str=sprintf('Zodd = %0.2f Ohm',Zodd);
disp(str)

str=sprintf('Zdiff = %0.2f Ohm',Zdiff);
disp(str)
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3.1.2. MatLab script a kompenzacié szamitasahoz

%Type 3 B / PID kompenzécié szamitas

%formazasok, konstansok

format long g

opts = bodeoptions;

opts.Title.FontSize = 12; opts.YLabel. FontSize = 12;
opts.XLabel. FontSize = 12; opts.TickLabel.FontSize = 12;
opts.FreqUnits = 'Hz";

s=tf('s"); K =0.076; Uref = 1.235; Fs=250000;

Gm = 1/K; R1=5600; nl = sprintf("\n');

%o

prompt = 'gm [uS] =",

gm = input(prompt)*10"-6;
%Kimeneti szuro:
disp('Kimeneti LC szuro:')
prompt ='L [uH] =";

L = input(prompt)*10"-6;
prompt = 'Cki [uF] =";

Cki = input(prompt)*10"-6;
prompt = 'RESR [mOhm] =";
ESR = input(prompt)*10”-3;
prompt = 'RDCR [mOhm] =",
RDCR = input(prompt)*10”-3;
%Kivant kimeneti értékek:
disp('Kimeneti értékek:")
prompt ='Uki [V] ="

Uki = input(prompt);

prompt = 'Tki [A] =";

Iki = input(prompt);



Rt = Uki/Iki;

Yo}

%adatok megadva:

gm=2300*10"-6; L=22*10"-6; Cki=242*10"-6; ESR=0.001;
RDCR=0.303; Uki=3.3; Rt=3.3;

%A teljesitményfokozat atviteli fliggvénye:
disp(nl)

disp('A teljesitményfokozat atviteli fliggvényé: ')
disp('Gp(s) =')

Gp=tf([Cki*ESR 1], [((Rt+ESR)/Rt)*L*Cki
(L/Rt+ESR*Cki+RDCR*Cki+(RDCR*ESR*Cki)/Rt) 1+RDCR/Rt])
Fp0 = 1/(2*pi*sqrt(L*Cki));

Fz0 = 1/(2*pi*ESR*Cki);

disp('A teljesitményfokozat pélusa:')

str = sprintf('Fp0= %0.3f kHz',Fp0/1000);
disp(str)

disp('A teljesitményfokozat zérusa:')

str = sprintf('Fz0= %0.3f kHz',Fz0/1000);
disp(str)

prompt = 'Valasztott vagasi korfrekvencia: [kHz] =";
Fo = input(prompt)*10"3;

prompt = 'A kivant fazistartalék [°] =";

fmargin = input(prompt)/180*pi;

%A polusok és zérusok kiszdmitasa:
Fz2 = Fo*sqrt((1-sin(fmargin))/(1+sin(fmargin)));
Fp2 = Fo*sqrt((1+sin(fmargin))/(1-sin(fmargin)));
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Fz1 = Fp0*0.5;
Fp3 =Fs/2;

str = sprintf('Fz1= %0.3f kHz',Fz1/1000);
disp(str)
str = sprintf('Fz2= %0.3f kHz',Fz2/1000);
disp(str)
str = sprintf('Fp2= %0.3f kHz',Fp2/1000);
disp(str)
str = sprintf('Fp3= %0.3f kHz',Fp3/1000);
disp(str)
disp(nl)

%A kompenzacio alkatrészeértékeinek meghatarozasa:

Rel = (2/gm);

prompt =sprintf('Rc1 minimalis értéke = %0.3tkOhm, a vélasztott érték [kOhm] =',Rc1/1000);

Rcl = input(prompt)*1000;

Ccl = 1/(2*pi*Fz1*Rcl);

prompt = sprintf('Ccl szamitott érté¢ke = %0.3fnF, a valasztott érték [nF]=",Cc1*10"9);
Ccl = input(prompt)*10°-9;

Cc2 = 1/(2*pi*Fp3*Rcl);

prompt = sprintf('Cc2 szamitott értéke = %0.3fpF, a valasztott érték [pF]=",Cc2*10"12);
Cc2 = input(prompt)*10°-12;

Cfl = ((2*pi*Fo*L*Cki)/Rc1)*K*10"9;

%Cf1=1/(2*pi*R1*Fz2)*10"9;

prompt = sprintf('Cfl szamitott értéke = %0.3fnF, a valasztott érték [nF]=",Cfl);

Cfl = input(prompt)*10°-9;

Rfl = 1/(2*pi*Cf1*Fp2);

prompt = sprintf('Rfl szamitott értéke = %0.3fOhm, a vélasztott érték [Ohm] =',Rfl);
Rfl = input(prompt);

R2 = Uret/(Uki-Uref)*R1/1000;
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prompt = sprintf('R2 szamitott értéke = %0.3tkOhm, a valasztott érték [kOhm]=",R2);
R2v = input(prompt)*1000;

disp('A valds komponensek alapjan szamitott frekvenciak: ')

%A valos komponensek alapjan szamitott frekvenciak:

Fz1v=1/(2*pi*Rc1*Ccl);

Fz2v=1/2*pi*(R1+Rf1)*Cfl);

Fp2v=1/(2*pi*R{1*Cfl);

Fp3v=1/(2*pi*Rc1*(Ccl1*Cc2)/(Ccl+Cc2));

str = sprintf('Fz1= %0.3f kHz',Fz1v/1000);
disp(str)
str = sprintf('Fz2= %0.3f kHz',Fz2v/1000);
disp(str)
str = sprintf('Fp2= %0.3f kHZz',Fp2v/1000);
disp(str)
str = sprintf('Fp3= %0.3f kHZz',Fp3v/1000);
disp(str)

%a kompenzacid atviteli fliggvénye:

sprintf(' A kompenzaci6 valos atviteli fliggvénye:');
Ge=(1/(s*R1*(Ccl1+Cc2)))*(((1+s/(2*pi*Fz1v))*(1+s/(2*pi*Fz2v)))/((1+s/(2*pi*Fp2v))*(1+s/(2
*pi*Fp3v))))

disp('A felnyitott kor eredd atviteli fliggvénye a valos értékek alapjan: ')
disp('G(s) = Gp(s)*Gce(s)*Gm(s)")
%A felnyitott kor atviteli fliggvénye:
G = Gp*Gec*Gmy
%Atviteli fiiggvények kirajzolasa bode grafikonra
bode(G,Gp,Gce,opts)
%fazistartalék fokban és vagasi frekvencia Hz-ben:
[tmp,pm,tmp, Wpm] = margin(G);
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Fc = Wpm/(2*pi);

str = sprintf('pm= %0.2°',pm);

disp(str)

str = sprintf('Fe= %0.0f Hz',Fc);

disp(str)

str = sprintf(' A kimeneti fesziiltség a valasztott értékek alapjan:\n');
disp(str)

str = sprintf('Vki = %0.3fV',Uref/R2v*(R1+R2v));

disp(str)
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3.2. Kozponti egységek labkiosztasa

3.2.1. A processzor labkiosztasa [22]

PIN Elsodleges funkciok Map-el.h'eto AndQn: PIN define nevek PORT define nevek
funkciok funkcio
GIICIOE] N €T 12 AO_INTERCON_USART CTS /
PAO TR/TIM5_CH1/TIM8_ETR/ e
WKUP/ USART2 CTS = i
ADCI123 IN1/TIM5_CH2/U
PAI SART2 RTS/TIM2 CH2 FPGA-ARM | AO-INTERCON USART RTS AO_INTERCON PORT
ADC123 IN2/TIM5_CH3/U
PA2 SART2 TX/TIM2 CH3 AO_INTERCON USART TX
ADCI123 IN3/TIM5_CH4/U
PA3 SART2 RX/TIM2 CH4 AO_INTERCON USART RX
A DAC_OUT1/ADCI12_IN4/SP
11 NSS/USART2 CK AO _CONF FLASH CS
e DAC_OUT2/ADCI2_IN5/SP AO_CONF FLASH SCK /
11 SCK FPGA Config | AO INTERCON SPI SCK
—_ TIM8 BKIN/ADCI2 IN6/SP [ i ooy Flash AO_CONF_FLASH MISO / A0 ICOINIE LR FOLAT
I1_MISO/TIM3_CHI = AO_INTERCON_SPI MISO
TIM8 CHIN/ADC12 IN7/S AO_CONF_FLASH MOSI /
PA7 PI1_MOSI/TIM3 CH2 1L (G0N AO _INTERCON SPI MOSI
PA9 | USART1 TX/TIMI CH2 RS485RX- | AO RS485 TX
PA10 | USART1 RX/TIM1 CH3 TX AO RS485 RX O IREAED MO
paq] | USB_DN/USARTI CTS/CA
N RX/TIM1 CH4 . AO USB DN
Al | USB_DP/USARTI_RTS/CA Nativ USB 0L ELJHOIT
N TX/TIM1_ETR AO _USB DP
RS485 Data
HETS | lnigee NG Enable AO RS485 DE
RS485 AO_RS485 PORT
PC14 OSC32 IN Receive
Enable AO RS485 RE
PB8 | TIM4 CH3/SDIO D4 fﬁlfg(c” C S A B
T o AR — AO_CAN_PORT
PBY9 | TIM4 CH4/SDIO D5 AN TX AO CAN TX
AO _HEADER 12C SCL /
PB10 | I2C2 SCL/USART3 TX TIM2_CH3 AO HEADER USART TX
AO HEADER 12C SDA /
PBI1 | I2C2 SDA/USART3 RX TIM2_CH4 AO HEADER USART RX
SPI2_NSS/I2S2 WS/I2C2_S AO _HEADER SPI CS /
PBI2 | MBA/USART3 CK/TIM1 B AO HEADER 12C SMBA /
KIN Csatlakoz6 sor | AO_HEADER USART CK A EEAGER FORG
kivezetések AO HEADER SPI SCK / - -
SPI2_SCK/I2C2_CK/TIMI = =
PBIS N IN/USARTS CT8 AO _HEADER USART CTS /
= AO HEADER I2C CK
ppla | SPI2MISO/TIMI_CH2N/U AO _HEADER SPI MISO /
SART3 RTS AO HEADER USART CTS
pR1s | SPI2_MOSII2S2_SD/TIMI_ AO _HEADER SPI MOSI /
CH3N AO HEADER 12C SD
PB4 /
PB4 SPI3_MISO TIM3_CH1/S
PI1_MISO AO LED 0
— 12C1_SMBA/ TIM3_CH2
SPI3_MOSI/I2S83 SD /SPIl_MOSI lUselr( AO LED 1 AO_LED PORT
PB6 | I2C1 SCL/TIM4 CHI USART1 TX ede AO LED 2
12C1_SDA/FSMC _NADV
PBT | G USART1 RX
- AO LED 3

67




PIN Elsédleges funkciok I‘?pp"l.lfa“’ etlbs PIN define nevek PORT define nevek
unkciok funkcié
PB3/TRACES
PB3 | SPI3_SCK/I2S3 CK WO/TIM2_C
H2/SPII_SCK USER AO BTN 0 AO_BTN_PORTO /
TIM2 _CHI E gombok AO_BTN_PORT1
PA15 | SPI3 NSS/I2S3 WS TR/PAL5S  /
SPI1_NSS AO BTN 1
3.2.2. Az FPGA labkiosztasa [23]
PIN Pin név UCEF file AndOr Funkci6
100 | 10 LIP 1 AQO DIP SW<0>
101 | 10 LIN VREF 1 AO DIP SW<I1>
102 | 10 L32P 1 AO _DIP SW<2> DIP kapcsold
104 | 10 L32N 1 AQO DIP SW<3>
105 | 10 L32P 1 AO DIP SW<4>
78 | 10 L47N 1 AO_INTERCON GPIO<0>
75 | 10 L47P _AWAKE 1 AO_INTERCON GPIO<I> A A
74 | 10 L74N_DOUT BUSY | AO_INTERCON GPIO<2>
72 | CMPCS B 2 AO_INTERCON GPIO<3>
67 | 10 L2P_ CMPCLK 2 AO_BTN<0>
81 | 10 L46P 1 AO BTN<I> User gombok
80 | IO L46N 1 AO BTN<2>
79 | 10 147P 1 AO BTN<3>
99 | 10 L33N 1 AO DVI HOT PLUG DETECT
1 | 10 L83N_VREF 3 AO_DVI TMDS0 NEG
2 | 10 L83P 3 AO_DVI TMDS0 POS
5 | 10 L52N 3 AO_DVI TMDSI NEG
6 | 10 L52P 3 AO DVI TMDSI POS
7 |10 151N 3 AO _DVI TMDS2 NEG
8 | 10 L51P 3 AO DVI TMDS2 POS
14 | IO L44N GCLK20 3 AO DVI TMDS CLK NEG
15 | 10 L44P GCLK21 3 AO DVI TMDS CLK POS
16 | 1O L43N_GCLK22 IRDY2 3 AO DVI_VSYNC
30 | 10 L36P 3 AO_DVI HSYNC
9 | 10 L50N 3 DVI
10 | 10 L50P 3
11 | 10 L49N 3
12 | TO L49P 3
17 | 10 L43P GCLK23 3
21 | 10 L42N GCLK24 3
22 | 1O L42P GCLK25 TRDY2 3
23 | 10 L4IN_GCLK26 3
24 | 10 L41P_GCLK27 3
26 | 10 L37N 3
27 | 10 L37P 3
29 | 10 L36N 3
32 | I0 L2N 3 AO AUDIO RIGHT . .
I O:L2P__3 AO: AUDI O:LEFT Audio /Analog kimenet

10 L62N D6 2 AO_LED<0>
44 | 10 L62P D5 2 AO _LED<I>
45 | 10 L49N D4 2 AO_LED<2>
46 | 10 L49P D3 2 AO_LED<3>
47 | 10 L4SN_RDWR B_VREF 2 AO_LED<4>
48 | 10 L48P D7 2 AO_LED<5>
50 | 10 L31N_GCLK30 D15 2 AO_LED<6>

User ledek

68




Pin név

UCEF file

AndOr Funkcio

10 L31P_GCLK31 D14 2

10_L3N_MOSI _CSI B_MISO 2

AO_LED<7>

AO_INTERCON_SPI_MISO

Used ledek

65 | 10 L3P DO DIN MISO MISOI 2 AO_INTERCON_SPI MOSI

70 | 10 LIP CCLK 2 AO_INTERCON_SPI SCK FPGA - ARM SPI
78 [ 10 L47N 1 AO_INTERCON_SPI CS

143 | 10 LIN VREF 0 AO HEADER USER PIN 0

142 | 10 L2P 0 AO_HEADER_USER PIN 1

141 | 10 L2N 0 AO_HEADER USER PIN 2 FPGA header
140 [ 10 L3P 0 AO_HEADER USER PIN 3

139 [ 10 L3N 0 AO_HEADER USER PIN 4

138 | 10 L4P 0 AO HEADER USER PIN 5

137 [ 10 L4N 0 AO_HEADER USER PIN 6

134 | 10_L34P_GCLK19 0 AO_HEADER USER PIN 7

133 | 10 L34N_GCLKI8 0 AO HEADER USER PIN 8

132 | 10_L35P_GCLK17 0 AO_HEADER USER PIN 9

131 | 10 L35N_GCLK16 0 AO HEADER USER PIN 10

127 | 10 L36P_GCLK15 0 AO_HEADER USER PIN 11

126 | 10 L36N_GCLK14 0 AO _HEADER USER PIN 12

124 | 10 L37P_GCLKI3 0 AO_HEADER USER PIN 13

123 | 10 L37N_GCLKI2 0 AO_HEADER USER PIN 14

121 | 10 L62P 0 AO_HEADER USER PIN 15

120 | 10 L62N_VREF 0 AO_HEADER USER PIN 16

119

10_L63P_SCP7_0

AO _HEADER USER PIN 17

118

10_L63N_SCP6_0

AO _HEADER USER PIN 18

117

10_L64P_SCP5 0

AO _HEADER USER PIN 19

116

10_L64N_SCP4 0

AO _HEADER USER PIN 20

115

10_L65P_SCP3 0

AO _HEADER USER PIN 21

114

10_L65N_SCP2 0

AO _HEADER USER PIN 22

112

10_L66P_SCP1_0

AO _HEADER USER PIN 23

111

10_L66_SCP0_0

AO _HEADER USER PIN 24
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3.3. Az elso verzio elkésziilt NYHL-e
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