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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této prace je implementace FW pro impulsér a ATC snimac pro novou fadu

stojant Cerpaci stanice.

Prvni kapitola popisuje pouzivané zpusoby méfeni pritoku paliva, druha kapitola se
zabyvé analyzou pozadavkl zadavatele a tfeti kapitola popisuje obvod AS5050, ktery byl

pouzit v impulséru jako pfevodnik natoceni.

Poté bylo mozno provést navrh SW architektury a implementovat pozadovanou funkciona-

litu. Ctvrta kapitola popisuje vyzna¢né &asti implementace.

Firmware pro ob¢ jednotky byl implementovan v pozadovaném rozsahu.

Klic¢ova slova: STM32, stojan Cerpaci stanice, mefeni pritoku, meéfeni objemu, méteni tep-

loty, ATC.

ABSTRACT

Main goal of this thesis is to implement FW for flow meter’s pulse counter and ATC sen-

sor for a new line of fuel dispensers.

First chapter analyzes existing principles of measuring flow, second chapter analyzes cus-
tomer’s requirements and third chapter describes integrated circuit AS5050, which is used

as impulser’s rotary encoder.

After that we were able to design SW architecture for the dispenser and implement

required functionality. Fourth chapter describes significant parts of implementation.

Firmware for both units was implemented in desired range.

Keywords: STM32, fuel dispenser, flow measuring, volume measuring, temperature mea-

suring, ATC.
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UvVOoD

Spolecnost Adast Systems, a. s. vyviji, vyrabi a dodava technologie a zatizeni pro Cerpani,
méfeni a vydej kapalnych a plynnych paliv. Za ¢elem modernizace nabizenych Cerpacich
stojanil se rozhodla inovovat svou nabidku. Implementace novych funkci do stavajicich
feSeni se nejevila jako vhodné feSeni, a proto vznikl pozadavek na zcela novou produk-
tovou fadu. Ta by méla eliminovat nevyhody ptivodni fady a pfinaSet nové funkce, jako tie-

ba placeni kartou na samoobsluzné stanici.

Vyvojem novych stojani byla povéfena firma RayService s.r.o. ve spolupraci s Univerzitou
Tomase Bati ve Zlin€. Pro nové stojany je potfeba navrhnout kompletné novy hardware
a software, je tedy potieba navrhnout vhodnou HW a SW architekturu, navrhnout HW

jednotlivych komponent a napsat pro n¢ firmware.

Soucésti prace je analyza pozadavkii na novy stojan ze strany zadavatele a nastudovani

dané problematiky a dokumentace.

Tato diplomova prace tvoii ¢ast projektu vyvoje novych stojani. Jejim hlavnim cilem je
implementace firmware pro dva méfici ¢leny — impulsér a snima¢ automatické teplotni
kompenzace. DalSim cilem projektu je navrh softwarové architektury systému a zmapovani
aktualné pouzivanych metod méfeni prutoku paliva pro pouziti ve stojanech Cerpaci stani-
ce. Také bude pravdépodobné nutné naprogramovat SW aplikaci pro testovani vyvinutych
zatizeni.

Vytvoieny firmware pro impulsér a snimac teplotni kompenzace by mély byt podroben
zkousce v realnych podminkach za ucelem ovéteni, zda spliuji vSechny pozadované funk-

ce s zddanou presnosti.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

10

I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 11

1 MERENI PRUTOKU PALIVA

1.1 Pritokoméry objemové

Objemové merici metody radime mezi absolutni mérici metody. Vykazuji dostatecnou
presnost méreni a udavaji celkové mnozstvi tekutiny protecené prutokomérem.
Pro urcovani okamzitého prutoku je nutno pouzit casomérné zarizeni nebo vypocet. [8]

Objemoveé prutokomeéry mohou mit konstrukcni usporadani: bubnové, pistové, rotacni,

lopatkove, s ovalnymi koly a s ozubenymi koly. [8]

Jelikoz objem plynu je funkci teploty a tlaku, je mnohdy vhodné doplnit méfeni objemu

také o méfeni teploty a tlaku.

1.1.1 Prutokoméry turbinkové

Provozni poméry u turbinkového pritokomeru vychazi z Eulerovy rovnice pro turbinu.
Proudeni merené tekutiny otaci turbinkovym kolem umernée rychlosti proudeni. V soucasné
praxi se pouzivaji konstrukce: Voltmannuv prutokomér pro kapaliny a turbinkovy priitoko-
meér pro kapaliny a pro plyny. Jejich pouZiti je jednak ve vodorovné nebo ve svislé poloze.

[8]

4

/1_ UK’”’S_ /2_ o>

Obr. 1. Schéma turbinkového priitokomeéru [8]
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V télese (1) se na loZiskdach otaci obézné kolo ve tvaru Sroubovice (2) pod viivem rychlosti
proudeni tekutiny (3). Turbinka je mechanicky nebo magneticky spojena s mechanismem
pocitadla vyvodem (4). Pro dalkové méreni je pouzit snimac otacek (5). Priitokomeér se
pouziva pro cistou, neagresivni vodu do teploty 130 °C. Dosahuje se tridy presnosti I,

v oblasti malych pritoku az 5. [8]

Pro plynné média ma turbinkovy prutokomér na vstupu zuzeni pro zrychleni toku a vytvo-
Feni ndporového momentu. Pro kapaliny ma stejnou svétlost a pouziva se do viskozity
I1*107 m’s' (100cSt). Tlakova ztrdta je desitky kPa. Minimdlni pritok je od 5 % rozsahu
pritoku. Priitokomery pro dalkove meéreni maji induktivni, opticky, kontaktni aj. snimac
otaceni turbinkového kola. Vystupni impulzy jsou zesileny a prevedeny na unifikovany
impulsni a nebo analogovy signal prutoku a pripadné sumovany na udaj objemového

mnozstvi. [8]

Turbinkové pritokoméry jsou pouzitelné pro mefeni nafty a benzinu. [18][19]

1.1.2 Priatokomér s ozubenymi koly

Ve skrini jsou ulozena dvé standardni ozubena kola a proud kapaliny jeji objem prendsi na
protejsi strany na vystup. Mezi jednotlivymi zuby je objem vyplnen kapalinou a pocet tech-
to objemii je celkové davkovani. Tyto priitokoméry jsou urceny pro cisté a viskozni kapali-
ny v rozsahu 3.107 az 2.10° m’s”(0.3 az 2000 cSt). Tlakova ztrdta je zavisld na viskozité.
Dosahuje se presnosti tridy 0,6. Vyrabi se ve velikosti svétlosti 10 az 400 mm. Snimani ota-
Ceni ovalnych kol je bezdotykové induktivni nebo fotoelektrické snimacem (4). V navazném
vyhodnocovacim pristroji se prevadi impulsy na unifikovany impulsni nebo analogovy

signal priitoku a podle pozadavku se provadi integrace impulsit na udaj mnozstvi.

Konstrukce téchto pritokomeérii vyzaduje kvalitni uloZeni rotacnich kol, aby odoldvaly
vysokym provoznim tlakium. Pritokomeéry maji dale omezeni dané teplotou méreného
média (do 150 °C), tlakovou ztrdatou v mericim potrubi, pasivnimi odpory rotoru. Trida
presnosti je u specialnim provedeni az 0,16. Ovdlnad kola mohou mit riizné modifikace tva-

rit ozubeni.
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Obr. 2. Prutokomeér s ozubenymi koly [16]

Pratokoméry s ozubenymi koly jsou pouZity ve stojanech firmy Tecalemit pro vydej naf-

ty. [17]

1.1.3 Pistové priitokoméry

Pistova meridla patri mezi nejpresnéjsi pristroje pro méreni proteklého mnozstvi kapalin.
Merenou kapalinou se stridave napliuji a vyprazdiuji odmeérné prostory vymezené pistem
a télesem méridla. Vlivem tlakového spadu na méridle dochazi k pohybu pistu, ktery je

spojen s pocitadlem. [20]

Bézné se uziva dvou i vice odmérnych prostoru, jejichz funkce je svdzdna tak, aby byl
zajistén plynuly chod meéridla i neprerusovany priitok média. Neékteré konstrukce uzivaji
dvojcinného valce s pistem, ktery vykonava primocary vratny pohyb. Pistni ty¢ pak ovlada
Soupatkovy rozvod a pocitadlo. Dale se uziva pistii vykonavajicich tocivy nebo krouzivy

pohyb. Pistova meéridla jsou vhodnd pro méreni i velmi viskoznich kapalin. [20]

Ve vetsiné soucasnych vydejnich stojanii Cerpacich stanic je pouZzit Ctyrpistovy objemovy
méric prutoku s integrovanym magnetickym prevodnikem na pulzni signal. Tyto mérice
pracuji na principu napliovani a vyprazdnovani nadob, ve kterych se vlivem tlaku pohybu-

Ji pisty. Maji tedy velkou tlakovou ztratu a opotrebovavaji se. [21]

Pistové pritokoméry jsou pouzity ve stojanech vyrdbénych firmou Adast Systems, a.s. a

mnohych dalSich.
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Obr. 3. Pistovy priitocny meric M 403.25P [21]

1.2 Hmotnostni pritokoméry

1.2.1 Pritokoméry vyuzivajici Coriolisovy sily

Coriolisova sila pro element tekutiny je dana vektorovym soucinem vektoru rychlosti toku
.,V a vektoru uhloveé rychlosti ,,w*. Jeji smer je kolmy na rovinu obor vektori. Konstrukce
pritokomerii je FeSena tak, Ze se uvazuje s krouticim momentem od Coriolisovy sily na dél-

ce ramene. [8]
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Obr. 4. Schéma Coriolisova pritokomeru [8]

Priklad reseni pritokomeru s trubici tvaru U predklada Obrazek 4. Mérena tekutina prou-
di trubici o rychlosti ,,v*. Trubice kmita na resonancni frekvenci s uhlovou rychlosti ,,w*
v ose hlavniho potrubi viivem vnéjsi sily F,. Coriolisova sila vznika v ramenech trubice
a puisobi na trubici momentem M a vyvola natoceni trubice. Tento moment pusobi proti

kmitani. Zmeény kmitani trubice jsou mirou zmeén krouticiho momentu, tj. mirou pritoku. [8]

Skutecny prutokomer je konstrukcné resen tak, Ze kapalina je vedena dvema trubicemi tva-
ru U se dvema ohyby. Vychylky na kazdém ohybu se snimaji snimaci zrychleni. Prutok se
vyhodnocuje jako posuv faze zmen a prevadi se na unifikovany analogovy signdl.

Kompenzace vnéjsiho chveéni se provadi diferencnim zapojenim dvou trubic. [8]

Na vysledky méreni nema vliv teplota a tlak, viskozita, vodivost, rychlostni profil. UmoZiu-
Ji mérit tekutiny, které maji slozité reologicke vlastnosti, napr. kaly, tekuty asfalt. Hlavni
viiv md pouze rychlost proudéni a hustota. Cislicové vyhodnocovani umozni dosahovat

presnosti az 0.15 %. Dosavadnim omezenim je pouze rozsah teploty média, ktera miize byt
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od —50 do +200°C. Pro bezné pouzivani musi jeste konstruktéri doresit probléemy [8]:
- udrzba a cisteni kmitajicich trubic,
- omezeni pracovnich teplot,
« vliv kmitavého namahani

- citlivost na vnéjsi vibrace.

Obr. 5. Coriolisiiv pritokomer [15]

Soucasnym trendem je nahrazovani priitokomeéru, které v sobé maji mechanicky pohyblivé
casti. Snahou je tedy nahradit objemovy pistovy priitokomer pritokomérem hmotnostnim
Coriolisovym. Coriolisovy priitokomery jsou zatim jesté pomérné drahé, ale vyvoj pokra-
Cuje, nachazeji ¢im dal vetsi uplatnéni. Diky univerzadlnosti a dobrym vlastnostem se oblast
Jejich pouziti rozsituje. Vysokad presnost a dlouha zZivotnost musi zarucit, aby se pouZiti

techto pritokomeri vyplatilo. [21]

Coriolisovy prutokoméry jsou pouzity napft. ve stojanech firmy Tatsuno pro vydej CNG.
[23]
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2 ANALYZA POZADAVKU

2.1 Spolecné pozadavky

2.1.1 Legislativni poZzadavky

Navrzena zatizeni musi vyhovovat legislativnim pozadavkiim o posuzovani shody métidel

pfi jejich dodavani na trh popsanym v natizeni vlady ¢. 96/2017 Sb.

2.1.2 Modularita systému

Systém musi byt modularni. Pomoci vytvofenych komponent bude mozné jejich kombi-

novanim vytvaret rizné varianty ¢erpacich stojani.

2.1.3 Sériové ¢islo zarizeni

Kazd¢ zatizeni musi mit v ramci daného typu zafizeni unikatni sériové ¢islo. Toto sériové
¢islo bude ulozeno ve flash paméti zatfizeni v odpovidajicim registru. K ptidéleni Cisla

dojde pfi programovani zafizeni a nebude mozné jej pozd¢ji zmenit.

2.14 Typ zarizeni

Kazdé zatizeni bude disponovat registrem nesoucim informaci, o jaky typ zafizeni se

jedna.

2.1.5 Kalibrace

Zatizeni vyzaduji kalibraci. Ta musi byt provedena ve vyrob¢ a v omezené miie mize byt
provedena znova pozdéji. Nutnou podminkou pro vstup do kalibra¢niho rezimu je fyzicky
ptistup k zatizeni. Toho je docileno umisténim dvoupolohového piepinace, ktery v jedné ze
svych poloh znamena bézny provoz zafizeni, ve druhé poloze aktivuje kalibra¢ni rezim.

Kalibracni koeficienty budou ulozeny ve flash paméti zafizeni.

2.1.6 Heartbeat

Kazdé zafizeni musi posilat tzv. hearbeat. Jde o prostfedek, kterym dané zatfizeni dava
najevo svému okoli svou pfitomnost a spravny chod. Interval vysilani HB je nastavitelny

odpovidajicim registrem.
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2.1.7 Flash pamét’

Kazdé¢ zatizeni obsahuje hodnoty, které je potieba uchovavat. K tomu slouzi struktury
nazyvané registry. Hodnoty registrii jsou ukladany do flash paméti procesoru daného

zafizeni.

2.1.8 Watchdog

Zatizeni musi vyuzivat watchdog, ktery v pripad¢ zacykleni nebo jiné neocekavané udalos-

ti provede reset zafizeni.

2.1.9 Verze FW

Kazdé zatfizeni musi obsahovat informaci o verzi svého firmware a poskytnout ji fidici

jednotce, pokud o to pozada.

2.1.10 Pripojeni k PC

Zatizeni bude mozZno pfipojit pomoci pievodniku k PC a za pouziti vhodného SW bude

mozno zafizeni testovat a kalibrovat.

2.2 Impulsér

U kazdého produktu, ktery je na Cerpaci stanici k dispozici, je potfeba méfit vytocené
mnozstvi pii jeho vydeji. Proto ma stojan sadu tzv. impulsért. Kazdé vydejni pistoli je
predfazen jeden impulsér. Hlavni funkce impulséru je méfeni mnozstvi proteceného paliva,

dalsi funkci je méfeni rychlosti protékani a sméru protékani.

Zadavatel poZaduje navrh impulséru pro dodany hydraulicky monoblok (obr. 6) za pouziti
obvodu AS5050 vyrobce ams AG. Palivo protéka pfes monoblok, to zplsobuje otaceni
magnetu na druhé strané¢ monobloku (obr. 7). Naproti magnetu je na DPS impulséru
umistén obvod AS5050, ktery méfi orientaci magnetického pole. Ten pomoci SPI komuni-
kuje s procesorem impulséru. S fidici jednotkou komunikuje impulsér pomoci CAN sbérni-
ce. Pouzitym monoblokem za jednu otacku protece objem ptiblizné 0.48 1, pfesnou hodno-

tu je potteba zméfit, proto je kazdy sestaveny celek impulséru s monoblokem kalibrovan.
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Obr. 6. Viko impulséru pro hydraulicky monoblok

2.2.1 Detekce kladného pootoceni

Impulsér musi byt schopen méfit pootoceni kladnym smérem a kazdou zjisténou zménu

poslat fidici jednotce. Jednotkou otoceni je impulz.

2.2.2 Detekce zaporného pootoceni

Impulsér musi byt schopen métit pootoceni zdpornym smérem a pokud zjisténé pootoceni

presahne mezni hodnotu, musi o tomto informovat fidici jednotku.

2.2.3 Mezni hodnota zaporného pootoceni

Impulsér musi disponovat registrem pro nastaveni mezni povolené hodnoty zaporného oto-

ceni.
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Obr. 7. Pohled na magnet impulséru - viko hydraulického monobloku

2.2.4 Snimaci prvek

Jako snimaci prvek bude pouzit obvod ams AS5050.

2.2.5 Konstanta

Impulsér musi disponovat registrem pro nastaveni hodnoty konstanty. Konstanta udava,
jaky objem piedstavuje 1 impulz u daného impulséru. Hodnota konstanty se u kazdého
sestaveného celku impulséru s hydraulickym monoblokem lisi, a je proto potfeba provést

kalibraci. Hodnota konstanty bude uloZena v odpovidajicim registru.

2.2.6 Kalibrace

Kalibraci je provadéno nastaveni konstanty. Kalibrace bude provddéna ve vyrobé po
vlozeni impulséru do hydraulického monobloku. Na testovacim pracovisti se nechd sesta-
venym celkem protéct testovaci mnozstvi tekutiny a toto mnozstvi je poté zadano impulsé-

ru, ten provede jeho podéleni naméfenym poctem impulzl, a tim vypocita hodnotu kon-
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stanty. Kalibraci je mozné provést znova, tedy i po sestaveni celého stojanu. Pfechod do

rezimu kalibrace je proveden zménou polohy pfepinace umisténém na DPS.

2.2.7 Méieni prutoku

Impulsér musi méfit pritok a pokud dojde k ptekroceni mezni hodnoty, ktera je stanovena

na 150 1/min, musi informovat fidici jednotku prosttednictvim ptiznaku chyby pritoku.

2.3 Snimaé¢ ATC

Objem média vydadvaného stojanem je zavisly na jeho teploté. Jelikoz tato zavislost neni
zanedbatelnd, je potieba ji pfi vydeji namétit a zohlednit ve vypoctu vydaného mnozZstvi.
Ukolem snima¢e ATC je periodické méfeni teploty a pedani této informace Fidici jednot-

ce, aby mohla provést kompenzaci naméteného objemu.

Pri zah#ivani kapaliny vzroste vlivem tepelné roztaznosti jeji objem a nepiimo umeérné této
zmeéne se zmensi hustota. Tepelna roztaznost kapalin se zpravidla vyrazné zvétsuje se sni-
Zovanim jejich hustoty. Zatimco voda s hustotou 1000 kg m” ma koeficient tepelné roz-
taznosti pri teploté kolem 20 °C Broaa = 0,00021 K, kapaliny s nizsi hustotou maji koefi-
cient roztaznosti nékolikanasobné vyssi. Do této skupiny kapalin radime kapalna paliva
vcetné jejich smesi s bioslozkami - E 85 a bionafty B30. Pro motorovou naftu s hustotou
816 az 840 kg m> pri teploté 20 °C a bezolovnaty automobilovy benzin (BA 95 Super, BA
98 Super plus) véetné E 85 s hustotou 716 az 770 kg m~ se pouziva koeficient tepelné roz-
taznosti 0,001 K. [22]

Odpovedi na problém roztaznosti produktii je teplotni kompenzace méreni objemu dis-
tribuovanych PHM. Za ucelem zajisteni spravnosti uctovani v souladu s platnou legisla-
tivou v oblasti distribuce PHM pouzivaji distribucni spolecnosti systém automatického
prepoctu uctovaného objemu na referencni teplotu +15 °C. Princip teplotni kompenzace
objemu spociva v priitbézném (dynamickém) meérent teploty produktu behem staceni do pre-
pravnich cisteren, resp. do uskladnovacich nadrzi nebo pri vydeji vydejnim stojanem do
nadrze automobilu, vypoctu hustoty produktu a prepoctu proteceného objemu na teplotu

15 °C - system ATC (Automatic Temperature Compensation). [22]
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Obr. 8. Pouzdro snimace ATC
2.3.1 Méieni teploty

Cidlo musi méfit aktualni teplotu a posilat jeji hodnotu fidici jednotce kazdou sekundu.

2.3.2 Konstanty

Cidlo musi implementovat 3 kalibraéni konstanty, které jsou vyuzity k vypodtu teploty.
Naméfeni téchto konstant je provadéno kalibraci pfi vyrob€. Dva koeficienty, slouZici pro
dvoubodovou kalibraci, jsou po naméfeni neménné. Tieti koeficient slouzi jako offset

vypocitané hodnoty a je mozné jej ménit i pozdéji.

2.3.3 Senzor

Jako senzor bude pouzit ¢ip Vishay PTS PT100.
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3 OBVOD AS5050

3.1 Zakladni informace

Impulsér vyuziva k méfeni magnetického pole magnetu v hydraulickém monobloku obvod
AS5050. Jde o jednoipovy magneticky rotaéni enkodér. Cteni nato¢eni magnetického pole
je provadéno Ctvetici hallovych sond, které jsou umistény v rozich ¢ipu. Komunikace pro-
biha pomoci SPI, 3 nebo 4vodi¢ovym zapojenim. Cip je dodavan v 16pinovém QFN pouz-
dfe o rozmérech 4 x 4 x 0.85 mm a je schopen pracovat v rozsahu teplot -40 °C az +85 °C.
Ptevodnik poskytuje 10bit hodnotu natoceni méteného magnetického pole, tedy rozsah
0az 1023.

VDD VDDp WM

Low Power Management '

ATAN .
Q (CORDIC)

>4 [

- -

VSS Test
Obr. 9: Blokové schéma obvodu AS5050

Obvod AS5050 je mozno zakoupit jako demoboard(Obr. 10). Ten byl spolecné
s vyvojovym kitem STM Nucleo32 (Obr. 11) pouzit pro rané prototypovani.
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Obr. 10: AS5050 demoboard [10]

Obr. 11: STM32F042 Evaluation Board [13]
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AS5050 nepodporuje nastaveni nulové polohy, tedy natoceni, vi¢i kterému je udavano
aktualni natoceni. Pokud je toto vyzadovano, je potfeba jej implementovat v hostujicim

procesoru.

3.2 Komunikace s AS5050
Datovy ramec zprav tvori:

« 14 bitd dat

- bit pro pfiznak chyby

+  paritni bit

Pti zapisu do AS5050 neni bit pro pfiznak chyby pouzit. Parita je generovana z predcho-

zich 15 bitl a doplituje ramec na sudou paritu.
KaZzda odchozi zprava ve funkei piikazu pro AS5050 je tvorena:
+  bitem oznacujici typ operace — ¢teni nebo zapis
- 14bitovou adresou
+ paritnim bitem
Zprava realizujici ¢teni z AS5050 je tvorena:
« 14 bity dat z pozadovaného registru
1 bitem pro ptiznak indikujici chybu v pfedchozim pfenosu
+  paritnim bitem
Zprava realizujici zapis do AS5050 je tvoiena:
14 bity dat k zapsani
+ 1 prazdnym bit, jeho hodnota neni brana v potaz

1 paritnim bitem

3.2.1 HlaSeni chyb

Nespravna funkce nebo komunikace obvodu AS5050 s okolim je indikovana nékolika chy-
bovymi pfiznaky. Kazdé zprava ¢teni ma vyhrazeny bit pro ptiznak chyby, ktery udava, zda
pfi predchozi komunikaci nedoslo k chybé. Dale je také dostupny registr seskupujici dalsi

chybové ptiznaky.
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Tab. 1.Registr chybovych priznakui [11]

Description Error Status DSP Error Status System Error Status SPI
Bit 13 12 " 10 9 8 716 5 4 3 2 1 0
Type reserved | DSPAHI | DSPALO | RANERR | DSPOV | DACOV | reserved | MODE | WOW | reserved | ADDMON | CLKMON | PARITY

Pfiznaky chybového registru:

3.2.2

PARITY: je nastaven, pokud paritni bit v posledni piijaté zpravé neodpovida

vypoctenému paritnimu bitu
CLKMON: je nastaven, pokud pocet hodinovych cykli neni spravny
ADDMON: nastaven, pokud poZadovana adresa neexistuje

WOW: Slouzi pro kontrolu integrity obvodu. Pokud obvod pfijme piikaz pro cteni
uhlu, nastavi ptiznak WOW na hodnotu 1. Po zméteni thlu jej nastavi zpét do 0.
Pokud béhem méteni nastala chyba (dead lock), ziistane piiznak WOW nastaven

na hodnotu 1.

MODE: Ptiznak je béhem ne€innosti nastaven na 0. Pokud obvod pravé méii nato-

¢eni, je nastaven na 1.

DACOV: Priznak je nastaven, pokud je métfené magnetické pole pro nékterou
hallovu sondu pfili§ velké. Toto je Casto zpisobeno umisténim magnetu mimo osu

prevodniku.
DSPOV: Indikuje pieteCeni modulu CORDIC
RANERR: Znaci pokles piesnosti zpisobeny zvysenou teplotou.

DSPALO: Indikuje, ze hodnota automatického fizeni zisku je rovna nebo nizsi nez

minimalni povolena hodnota

DSPAHI: Indikuje, ze hodnota automatického fizeni zisku je rovna nebo vyssi nez

maximalni povolena hodnota

SPI komunikace

16bit SPI umoziuje ¢teni a zapis registrii obvodu a je kompatibilni se standardnim roz-

hranim mikropo¢itacti. SPI modul zaéne naslouchat jakmile je pin /SS uzemnén. Obvod ¢te

hodnotu MOSI pinu pfi kazdé sestupné hran€ signalu SCK a nastavuje hodnotu na MISO

pinu pii kazdé vzestupné hran¢ signalu SCK. Po 16 hodinovych cyklech musi byt pin /SS

nastaven zpét na high za ucelem zresetovani nékterych ¢asti komunika¢niho modulu. SPI
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muze pracovat ve 3 nebo 4vodicovém rezimu, volba je provedena pomoci logické trovné
na pinu Wire_ Mode. Rezim komunikace je zjiStovan po startu obvodu a po piikazu pro

softwarovy reset.
Obvod umoziiuje nasledujici zapojeni:
«  4vodicové, vyuzity signdly MISO 1 MOSI, soubézna komunikace obéma sméry,
komunikace probiha formou dotazovani obvodu AS5050 na pozadovanou hodnotu

« 3vodicové, vyuzit pouze signal MOSI, jednosmérna komunikace, AS5050 posila

periodicky informaci o nato¢eni

« 3vodicové, signaly MISO a MOSI na jednom vodici, komunikace je obousmérna,
nesoub&zna, smér se stiida kazdy cyklus komunikace, probiha formou dotazovani

obvodu AS5050 na poZadovanou hodnotu

3.2.3 Umisténi magnetu

Nejvhodnéjsi horizontalni pozice pro umisténi magnetu je nad sttedem pouzdra Cipu. Na
obr. 13 je vidét zavislost chyby na umisténi pfi pouziti magnetu NdFeB N35H s primérem
6 mm a vyskou 2,5 mm pii umisténi 1 mm nad pouzdro obvodu. Osy x a y udavaji vychy-
leni osy magnetu vici ose obvodu v milimetrech. Osa z udava nejhorsi moznou miru

integralni nelinearity pro dané umisténi ve stupnich.

Rotating shaft and magnet holder

Not ferromagnetic (plastic, brass, copper, @ Bearing |
stainless steel, aluminum...) N@ i

P

,Q‘/ Casing
)

E/ Spacer
SIS,

1 E!:
| |
| AS5050-ABPCB |

% FASIIISS,

~ |
M2~M2.5 Screw + nut i

Obr. 12. Schéma znazornujici idealni umisteni magnetu viici obvodu AS5050 [12]
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Obr. 13. Graf zavislosti chyby méreni na umisténi magnetu vuci cipu[11]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 SW ARCHITEKTURA

EASYCALL
IFSF
( ) TCP/IP ( )
snimac¢ odvéseni o
; totalizér
pistole
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P CAN1 fidici jednotka p ~
snimac¢ ATC touchscreen
\ J \ J
CAN2 - ~
platebni terminal
\ J
deska akénich ¢lent zpétné odsavani par

Obr. 14: Blokové schéma stojanu

4.1 Ridici jednotka

Stfedem systému je fidici jednotka. Disponuje 2 CAN kandly, prvni slouzi pro pfipojeni
snimacich ¢lenti, druhy pro pfipojeni ak¢énich Clent. Déle obsahuje rozhrani pro piipojeni
2 LCD a jejich dotykovych vrstev, platebniho termindlu, totalizér, sitové rozhrani pro pfi-

pojeni k internetu a rozhrani IFSF nebo Easycall pro pfipojeni ke kiosku Cerpaci stanice.

4.2 Komunikac¢ni knihovna

Vsechny akéni a métici ¢leny komunikuji pomoci CAN sbérnice a byly na né kladeny
podobné pozadavky, proto vzniklo unifikované rozhrani pro fizeni a komunikaci s témito

Cleny.
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S IMPLEMENTACE FIRMWARE

5.1 Spole¢né vlastnosti

Pro ucely testovani vyvijenych zafizeni vznikl simulator vydejniho stojanu (obr. 15).

Obr. 15. Simulator vydejniho stojanu

1 — deska snimacu vyvéseni tankovaci pistole, 2 — dvojice LCD, 3- radice LCD, 4 — napdjeci zdroj,
5 — deska akcnich clenu, 6 — Sestice snimaci ATC, 7 — pétice vik hydraulickych monoblokii, tri

osazené impulsérem, 8 — ridici jednotka

V ramci vyvoje firmware vznikla uZivatelskd a implementacni dokumentace pro obé

zafizeni.

5.2 Propojeni komponent

Propojeni prvkl jedné vétve je realizovano 4zilovym kabelem, ktery vede signaly CAN Hi
a CAN Lo pro komunikaci a 2 vodi¢e pro 5 V napajeni. Zafizeni vyuzivaji sbérnicovou

topologii, kazdé zatizeni ma proto 2 konektory. Posledni ¢len ma na slepém konci pfipojen
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terminator.

5.2.1 Obecné registry

Zatizeni kazdého typu pfipojené na sbérnici akénich nebo méficich ¢lenli obsahuje registry

uvedené v tabulce 2.

Tab. 2. Obecné registry

Nazey registru Popis funkce
serial number reg sériové¢ Cislo zatizeni
device type reg typ zatizeni
hearbeat rate reg interval vysilani hearbeatu
current_time reg systémovy Cas
version_major_reg hlavni verze FW zafizeni
version_minor_reg vedlejsi verze FW zatizeni
error_reg ptiznak chyby

5.3 Pouzity procesor

Pro realizaci obou zafizeni byl vyuzit procesor STM32F042G6 vyrobce STMicroelectro-
nics. Jednd se o 32bit RISC Cortex-M0. Maximalni frekvence je 48 MHz. , disponuje
Skandlovym DMA fadi¢em, 12bit ADC, RTC jednotkou, 9 &asova¢i, I°C rozhranim,
2 USART, 2 SPI, CAN, USB, az 32 kB Flash paméti a 6 kB SRAM. [24]

K programovani a ladéni byl pouzit programator ST-LINK/V2 (obr. 16).

Obr. 16. Programator ST-LINK/V2 [25]
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5.4 CubeMX

Pti vyvoji firmware byla vyuzita aplikace CubeMX. Jde o aplikaci s grafickym uzivatel-
skym rozhranim, kterda umoziuje jednoduse a rychle nakonfigurovat periferie, které
programator chce ve své aplikaci pouzit. Diive bylo nutné tuto fazi vyvoje provést rucné,
psanim kodu. Pfi pouziti CubeMX mame k dispozici interaktivni privodce, kteti hlidaji

zavislosti mezi pouzitymi periferiemi, nekonfliktnost nastavenych voleb a podobné.

PBG
Reset_State
12C1_SCL
TIM16_CHIN
TSC_G5_103

10t USART1_RX
USART1_TX

GPIO_Analog |z &+

<l §

GPIO EXTIO [&:0) . STM32F042G6Ux
- ; UFQFPN28
GPIO_EXTI1 paant

Obr. 17. Ukazka konfigurace pinii pomoci aplikace CubeMX
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= TIM1
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-Clock Source | Internal Clock
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----- PWM Input on CH2
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L€ €€ |€|€|€

----- |Ise ETR. as Clearing Source
----- XOR activation
----- [ ] One Pulse Mode

Obr. 18. Konfigurace periferii procesoru pomoci

nastroje CubeMX

5.5 Kalibrace

Ob¢ zafizeni musi umoznovat kalibra¢ni rezim. Pfechod do kalibra¢niho rezimu je fizen
2polohovym piepina¢em umisténym na DPS daného zatfizeni. Pfepinac je pfipojen na pin
zatizeni, ktery je nastaven do rezimu preruseni z externiho zdroje. V obsluze tohoto pieru-
Seni je zjiSténa poloha, do které byl pfepina¢ posunut a podle toho provedeny odpovidajici

akce.

5.6 Watchdog

Hodinovym signalem pro WD je vystup integrované¢ho low speed oscilatoru o frekvenci
40 MHz. Prescaler byl nastaven na 32, window value na 4095, k sepnuti watchdogu tedy
dojde za 3, 276 s. Hodnotu je tieba uvazovat orientatn¢ z divodu mozné neptesnosti

interniho oscilatoru.

Resetovani watchdogu je provadéno z hlavni programové smycky funkce main.
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Obr. 19. Screenshot aplikace CubeMX zobrazujict nastaveni hodinovych signalu

5.7 CAN Probe Monitor

Pro potieby testovani bylo potieba pii vyvoji komunikovat s koncovymi zafizenimi(snima-
¢e, akéni €leny) pfimo, bez fidici desky stojanu. Byl proto vytvoien CAN Probe pievodnik
(obr. 20), ktery funguje jako obousmérny most, ktery disponuje na jedné strané¢ USB pro
ptipojeni k pocitaci a na druhé strané dvéma CAN kanaly. Pro tento pfevodnik bylo potie-
ba napsat SW aplikaci, kterd bude bude data pftijata z prevodniku ¢ist, zobrazovat a umozni
uzivateli poslat data zafizenim. Podle potieb zédkaznika a naSich potieb pro ladéni kon-
covych zatizeni byla vytvoifena GUI aplikace CAN Probe Monitor umoZznujici zobrazovani
a zaddvani hodnot registrii a posilani ptikazl pfipojenym zatizenim. Pfevodnik je k pocita-
¢i pripojen pomoci USB, které¢ funguje jako virtudlni COM port. Aplikace je mul-
tiplatformni a mé ¢eskou a anglickou jazykovou verzi. Pfevodnik bude rovnéz pouzivan ve

vyrobé, snimace budou kalibrovany touto utilitou, tedy bez ptipojeni k fidici jednotce.
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Obr. 20. Prevodnik CAN Probe
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Obr. 21. Screenshot aplikace CAN Probe Monitor

Na obr. 21 je zobrazeno okno aplikace piepnuté na zalozkou snimace ATC. Pomoci (1) je

mozno vybrat sériovy port, na kterém je CAN Probe pfipojen. Ukazatel (6) a (11) zob-
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razuje funkénost komunikace a stav kalibraéniho rezimu. Oblast (15) obsahuje registry
daného koncového zatizeni, u vSech zafizeni jde o verzi FW, sériové Cislo zafizeni, den,
meésic a rok vyroby, pofadi vyrobené¢ho kusu v daném dni, dale se ukazatele 1i$i podle kar-
ty, na které jsme prepnuti. V ptipadé teploméru jsou zobrazeny kalibra¢ni konstanty a tlaci-
tka pro spuSténi kalibrace(na obrazku neaktivni, jelikoZz kalibra¢ni reZim neni aktivovan).
V okné zprav (7) vidime piichozi i odchozi zpravy. Na toto okno miizeme aplikovat filtry
dostupné v oblasti (9) a vybrat si tak jen ty zpravy, které chceme sledovat. Pokud bychom
potiebovali zaslat zpravu, ktera neni dostupnda pies nabizena tlacitka monitoru, je mozno

pomoci prvkl v bloku (14) sestavit zpravu vlastni.

5.8 Impulsér

Obr. 22. Pohled na DPS impulséru

1- konektory pro pripojeni ke sbérnici méricich clemii, 2 — programovaci konektor, 3 — LED pro

indikaci stavu kalibrace, 4 — piepinac pro aktivaci kalibrace
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Obr. 23. Blokové schéma impulséru
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Obr. 24. Screenshot aplikace CubeMX zndzornujici vyuZiti pinit impulséru
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Vyuzité piny pouzitého procesoru:

5.8.2

PA11: RX signal CAN
PA12: TX signadl CAN

PA1: ptepina¢ slouzici pro zapnuti a vypnuti kalibraéniho rezimu, pin nastaven

jako preruseni z externiho zdroje
PA2: LED pro indikaci kalibra¢niho reZimu, pin nastaven jako GPIO Output
PA3: Externi pteruseni obvodu AS5050, nevyuzito

PA4: signal slave select pro obvod AS5050, aktivni v nule, pin nastaven jako

GPIO Output
PAS: SCK signal SPI1
PA6: MISO signal SPI1

PA7: MOSI signal SPI1

Registry impulséru

Tab. 3.Registry impulséru

Nazev registru Popis funkce
auto_transmit reg urcuje, zda noveé naméiené hodnoty maji byt odeslany
automaticky
constant reg konstanta impulséru
sum_reg naméfené mnozstvi v podob¢ poctu impulzi
volume reg naméiené mnozstvi v litrech
negativeRotation_reg Nameétené zaporné natoc¢eni v podob¢ poctu pulzi
cmd_resetSum_reg piikazovy registr, provede vynulovani sumacnich

registril (constant_reg, volume reg)

calibration_enabled reg |registr nesouci informaci o stavu kalibrace

thresholdValue reg hodnota dovoleného zédporného pootoceni
error_threshold reg ptiznak chyby zdporného otofeni
error_flow reg ptiznak chyby piekroceni povoleného pratoku

error_constant reg ptiznak chyby konstanty
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Nazev registru

Popis funkce

error_flash reg

pfiznak chyby prace s flash paméti

error_as5050 reg

ptiznak chyby prace s obvodem AS5050

error_timer reg

pfiznak chyby prace s ¢asovadem
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5.8.3 Vyhodnoceni detekce kladného oto¢enim
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Obr. 25.Vyvojovy diagram funkce zpracovavajici kladné otoceni
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1 /**

* \brief handles forward direction

*

1

2

3

4 *

5 */

6 void increment(void){

7
/* reset value of negative shift counter */
negativeShift = 0;

10

11 maxAngle = currentAngle; /* note new max value */
12

13 if(!countEnabled){

14 return;

15 3}

16

17 sum += difference;

18 volume = sum * constant;

19

20 //if error previously occurred, don't send info about new measures
21 //but if device is not calibrated, constant value error is generated,
22 //we still want messages to be sent

23 if(error_value && !calibration_enabled_val){

24 return;

25 3

26

27 if(auto_transmit_val == 1) {

28 impulser_sendRegister(sum_regq);

29 }else if(auto_transmit_val == 2){

30 impulser_sendRegister(volume_reg);

31 3

32

33}
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5.8.4 Vyhodnoceni detekce zaporného otoceni

zaznamenané otoceni je mensi
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Obr. 26.Vyvojovy diagram funkce zpracovavajici zaporné otoceni
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1 J**
2  * \brief updates negative shift counter and sends its value
3 *

4 */

5 void negativeRotationDetected(void){

6

7 /* negative shift already detected, do nothing */

8 if(negativeShift >= -difference){

9 return;

10 3

11

12 /* negative shift just occurred or

13 * changed its size

14 */

15

16 /* set new value of maximal detected negative shift */
17 negativeShift = (-difference);

18

19 //if error previously occurred, don't send info about new measures
20 //but if device is not calibrated, constant value error is generated,
21 //we still want messages to be sent

22 if(error_value && !'calibration_enabled_val){

23 return;

24 3

25

26 /* send message to inform about this */

27 if(auto_transmit_val == 1) {

28 impulser_sendRegister(negativeRotation_reg);

29 3

30

31 //check if negative rotation exceeded allowed limit

32 if(negativeShift > threshold_value_val){

33

34 if(calibration_enabled_val){

35 deactivateCalibration();

36 3

37

38 //set error flag to true

39 error_threshold_val = IMP_ERROR;

40 error_value = ERROR_THRESHOLD;

41

42 impulser_sendRegister(error_threshold_reg);

43 3

44}
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5.8.5 Osetrfeni prechodu pres nulu

Jak bylo uvedeno dfive, méfici prvek dokaze detekovat 1024 hodnot nato¢eni magnetické-
ho pole. Uvazujme situaci, kdy je naméfena hodnota natoceni 1000 a v dal§im prichodu
mefici smyCkou je naméfena hodnota 20. Mohly nastat 2 situace. Bud’ doslo ke zpétnému
otoc¢eni z hodnoty 1000 na hodnotu 20, nebo doSlo k dopfednému otoceni z hodnoty 1000
na hodnotu 20, tedy nastal pfechod ptes nulu. Vzhledem k pozadavkim a dovolenym pri-
tokim vime, ze k prvnimu piipadu nedochazi, a proto uvazujeme pouze dopiedné otoceni.
Provedeme vypocet hodnoty difference odectenim hodnoty natoceni v piedchozim priicho-

du od hodnoty aktuélni.
difference = 20 — 1000 = -980

Jelikoz pti ném nastal pfechod pies nulu, je potieba toto oSetfit, abychom dostali relevant-
ni hodnotu difference.
if(difference <= -RESOLUTION_HALF){
difference += RESOLUTION_FULL;

1

2

3 }else if(difference > RESOLUTION_HALF){
4 difference -= RESOLUTION_FULL;
5
v

}
tomto piipadé tedy provedeme pricteni hodnoty RESOLUTION FULL.

/** @brief max value of angle */
#define RESOLUTION_FULL 1023

/** @brief middle of interval of angle values */
#define RESOLUTION_HALF 511

Po této tiprave jsme dostali platnou hodnotu difference 43.

5.8.6 Vypocet konstanty

Konstanta je vypoctena podélenim nacteného objemu naméfenym poctem impulzi. Poté je
provedena kontrola, zdali vypoctend hodnota konstanty spadd do intervalu povolenych
hodnot. Pokud nespadad do intervalu, je nastavena na 0.0f, ulozena do flash paméti a je
nastaven piiznak chyby konstanty. Pokud hodnota spad4 do intervalu, je uloZena do flash
paméti a ptiznak chyby konstanty je vynulovan. V obou ptipadech je nova hodnota kon-

stanty poslana fidici jednotce.
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5.8.7 Hlidani maximalniho povoleného prutoku

Zadavatelem dany maximalni pritok je 150 1/min. Jedna otacka je tvofena 1024 pulzy
a predstavuje objem 0.48 1. Smycka kontrolujici pratok je spusténa kazdych 0,1 s. Maxi-

malni pocet pulzi mezi prachody smyckou tedy je 533,3 pulzi.

5.9 Snimac¢ ATC

4 )

} ADC CAN

PT100 ( STM32F042 1
) X )

GPIO

\ { prepinac

Obr. 27. Blokové schéma snimace ATC

5.9.1 Vyuziti pini

VyuZité piny pouZitého procesoru:
PA11: RX signal CAN
PA12: TX signal CAN

PA3: pfepinac slouzici pro zapnuti a vypnuti kalibra¢niho rezimu, pin nastaven

jako preruseni z externiho zdroje
PA4: LED pro indikaci kalibra¢niho reZimu, pin nastaven jako GPIO Output

PA7: vystup méficiho mistku
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Obr. 28. Screenshot aplikace CubeMX znazornujici vyuziti pinit snimace ATC




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48

Obr. 29. DPS snimace ATC
1- konektor pro pripojent k vétvi méricich clenii, 2 — prepinac pro spusteni kalibracniho reZimu,

3 — pdjeci plochy pro pripojeni senzoru PT100, 4 — programovaci konektor

Obr. 30. Bocni pohled na snima¢ ATC

5.9.2 Registry snimace ATC

Tab. 4. Registry snimace ATC

Nazev registru Popis funkce

measure_interval reg interval méfeni teploty
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Nazev registru Popis funkce

auto_transmit_reg urcuje, zda nové namérené hodnoty maji byt

odeslany automaticky

last temperature reg posledni namétend hodnota teploty ve °C
calibration_enabled reg registr nesouci informaci o stavu kalibrace
cmd raw_low_reg piikazovy registr pro zapocCeti méteni prvni-

ho kalibra¢niho koeficientu

cmd raw_high reg piikazovy registr pro zapoceti méteni druhé-

ho kalibra¢niho koeficientu

raw_low_value reg hodnota prvniho kalibra¢niho koeficientu
raw_high value reg hodnota druhého kalibra¢niho koeficientu
offset reg hodnota tfetiho kalibra¢niho koeficientu

5.9.3 Postup méreni kalibra¢nich koeficienta
Postup kalibrace ve vyrobé je nasledujici:

1. Pfipojit snimac bez piipojen¢ho senzoru PT100 k pocitaci s adaptérem CAN Probe

a aplikaci CAN Probe Monitor.
2. Nastavit pfepinac kalibrace na DPS snimace do polohy aktivni kalibrace.
3. Prtilozit na kontakty pro senzor prvni kalibra¢ni odpor.

4. V aplikaci CAN Probe Monitor stisknout tlacitko ,,calibration start low* a pockat
na dokonceni méfeni. To je indikovéano aktualizaci odpovidajiciho registru, ktery

muzeme sledovat napt. Pomoci ukazatele ,,raw low value®.

5. Pokud hodnota neodpovida, napt. z divodu nedostate¢ného kontaktu senzoru se

snimacem, provést bod 4 znova.

6. Provést body 3 az 5 s druhym kalibraénim odporem, méteni spustit tlacitkem

,calibration start high*

7. Nastavit pfepinac kalibrace do plivodni polohy.
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6 TESTOVANI FUNKCE KOMPONENT

6.1 Impulsér

Testovani impulséru probéhlo ve vyrobé u zadavatele, kde bylo vyuzito pracovisté¢ pro
kalibraci aktudln€¢ pouzivanych impulséra. Zkusebnim okruhem jsme nechali protéct
testovaci objem, ktery byl odmétfen cejchovanou nadobou. Toto méfeni bylo provedeno
tiikrat, s maximalnim moznym pritokem, poloviénim pritokem a nizkym pritokem. Roz-

dil naméteného objemu vici etalonu byl ve vSech ptipadech mensi nez 0,5 %.

6.2 Snimac ATC

Snima¢ byl testovan vii¢i referencnimu cejchovanému teploméru zadavatele. Probehlo
méfeni vody pii tfech riznych teplotach, 10, 50 a 80 °C. Hodnoty byly porovnany.
Ve vSech ptipadech byl rozdil nizsi nez 0,5 °C.
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ZAVER

Teoretickd ¢ast popisuje v soucasné¢ dob¢ pouzivané méfice vydaného mnozstvi riznych
typt paliv pro Cerpaci stanice. Z objemovych méficl jsou popsany pritokoméry turbin-
kové, pistové a s ozubenymi koly, z hmotnostnich méficti je popsan Coriolistiv pratoko-
mér. Kazdy méfi¢ je popsan z hlediska funkce, jeho vyhod a je doplnén odkazem na vyrob-

ce, ktery jej ve svych stojanech k vydeji paliva pouziva.

V kapitole analyzy pozadavkil jsou specifikovany a vysvétleny pozadavky zadavatele na
vyvijend zafizeni. Jsou zde vysvétleny pojmy impulsér, teplotni kompenzace (ATC), kon-
stanta. Dale je zde také popsan zadavatelem poskytnuty hydraulicky monoblok, pro ktery

je impulsér navrhovan. Rovnéz je zde vysvétlen pozadavek na kalibraci obou zatizeni.

Samostatna kapitola je veénovana magnetickému pievodniku natoCeni. Byl pouzit
integrovany obvod ams AG AS5050. Kapitola popisuje komunikaci s ptevodnikem, jeho

registry a moznosti ptipojeni k fidicimu procesoru.

Kapitola SW architektury popisuje, jakym zptsobem je mozné pfipojit dil¢i komponenty

systému k fidici jednotce.

Pata kapitola popisuje vyznacné casti implementace. Jsou popsany jak registry spolecné,
které musi obsahovat kazdé pfipojené zafizeni, tak registry specifické pro impulsér a sni-
mac teplotni kompenzace. Zatizeni jsou také popséna blokovym diagramem a popisem
pouzitych pinti. Jsou zde rovnéz popsany technologie a nastroje, které byly pfi vyvoji pou-
Zity.

Posledni kapitola popisuje metody pouZité pro otestovani funkcionality zafizeni. PozZa-
davky zadavatele na impulsér a snimac teplotni kompenzace byly splnény jak z hlediska
funkcionality, tak z hlediska ptfesnosti. Prace v tomto projektu nyni pokracuji vyvojem

dalSich komponent stojanu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ADC Analog to Digital Converter

AGC Automatic Gain Control

ATC Automatic Temperature Compensation
CAN Controller Area Network

DPS Deska plosnych spojii

Fw Firmware

HB Heartbeat

I*C Inter Integrated Circuit

LCD Liquid Crystal Display

LSB Least Significant bit

MISO Master In Slave Out
MOSI Master Out Slave In

MSB Most Significant Bit

PCB Printed Circuit Board
RTC Real Time Clock

SCK Serial Clock

SPI Serial Peripheral Interface
SW Software

QFN Quad Flat No-leads
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