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Anotace

Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout a realizovat piijimaci modul a
vysilaci jednotky komunikujici mezi sebou dvouvodicovym vedenim (napajeni, zem).
Jednotka musi byt schopna piipojeni ke sbérnici I2C nebo RS 485. Dalsi podminkou

bylo najit nejlevnéj$i mozné feSeni této tilohy.

Abstract

The main aim of this thesis was designed and realized receiving modul and transmitting
unit which communicate between himself over a twisted pair conduct (source, ground).
The unit has to be able to connect to I°C or RS 485 bus. Next condition was found the

most cheap solution.
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1 Uvod

Hlavnim cilem této bakalatské prace je navrhnout a realizovat piijimaci modul a
vysilaci jednotky komunikujici mezi sebou dvouvodi¢ovym vedenim (napdjeni, zem).
Dalsi podminkou je najit nejlevnéjsi mozné feseni této tlohy.

Reseni této ulohy lze rozdélit na 3 &asti, které se daji fesit jednotlivé.

1.1 Vybér metody prenosu signalu z vysilaci jednotky
do modulu a jeji navrh

Nejdfive je nutné vybrat nejvhodnéjsi metodu pro prenos informace z vysilace
do modulu. Budeme uvazovat pouze digitalni ptenos signdlu, abychom eliminovaly
chyby zpiisobené velkymi vzdalenostmi mezi vysilacem a modulem. Déale mizeme
prenos informace pienaset pomoci méfeni napétové trovné nebo stiidy signalu. U
meéieni stiidy (PWM modulace) je velice vyhodné, ze mame velmi velkou odolnost
proti ruseni na del$im metalickém vedeni. Metoda méteni amplitudy digitalniho signalu,
tak odolnd proti ruseni neni. Avsak je tieba uvazovat i cenu vysilaci jednotky, protoze
se bude nachazet v kazdém vypinaci. Pokud zvolime méteni stiidy, tak by kazda
jednotka musela obsahovat méni¢ frekvence a vlastni napajeni, které jsou financné
naro¢né. Dalsi moznosti je navrhnout vysilaci jednotku pouze z pasivnich soucastek,
které budou ménit napét’ovou uroven signalu, tato metoda je levna a ptitom vyzaduje

pouze dvouvodicové vedeni, avSak vyzaduje dvé trovné napéti.

1.2 Navrh feSeni vstupi

V tomto bod¢ je nutné vytesit jiny druh problému, musime navrhnout plosny
spoj, ktery bude mit pozadovanou velikost a nebude pfili§ drahy. Miizeme navrhnout
modul, ktery bude mit pro kazdy vstup vlastni detek¢éni a métici jednotku. Tato metoda
vSak neni moc vyhodna, protoze vyzaduje mnoho soucastek, bude také zvétSovat
velikost plosného spoje a navic bude vyzadovat fidici mikrokontroler s vétSim poctem
1/0. Uloha se d4 zjednodusit pomoci multiplexerd, které budou pfepinat synchronng
jednotlivé vstupy, které budeme méfit. Tato metoda je sice Setrna k velikosti plosSného

spoje, mozna bude mit pozitivni vliv 1 na cenu vyrobku, ale podminka spravného



fungovani celého modulu je, aby bylo pfepinani dostate¢né rychlé a aby pii prepinani

nedochazelo k velikym napét'ovym Spickam, které by mohly poskodit vyrobek.

1.3 Vybér vhodného mikrokontroleru a navrh postupu
méreni

Poslednim tkolem je vybrat fidici mikrokontroler a metodu méteni napétové
urovné signalu. Vybér z mikrokontrolert je veliky, budeme vSak potfebovat mnoho 1/0,
dostate¢nou rychlost mikrokontroleru a nizkou cenu. Lze pouzit mikrokontroler 51,
PIC, AVR, MOTOROLA a mnoho dalsich. Zde se zfejm¢ ptiklonime k mikrokontroleru
AVR (ATmega), ktery splituje vSechny tyto parametry, navic obsahuje i A/D
prevodniky, které budeme vyuZzivat. Nakonec se dostavame k problému, jakou metodou
budeme fesit samotné méteni signdlu. Méfeni napétovych Grovni 1ze métit bud’ A/D
pfevodnikem a nebo komparatory. A/D ptfevodniky jsou v dnesni dobé pomérné drahé a
navic nejsou v n¢kterych pripadech ani dostate¢né rychlé, ale nevyzadujou tolik mista
na plo$ném spoji a daji se lehce nastavovat. Komparatory jsou oproti A/D prevodnikiim
o mnoho rychlejsi, ale vyZadujou mnoho mista na plosném spoji a navic se musi
nastavovat pomoci odpord.

Modul musi obsahovat i jiné funkéni celky, jako diagnostické ledky, konvertory

napéti a jednotku komunikace s ostatnimi moduly, zde zfejmé vyuZijeme pienos po I’C

anebo RS 485.
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2  Teoreticky rozbor metody

2.1 Obecny uvod

Systém inteligentni elektroinstalace se v dnesni dob¢ uplatiiuje mnohem castéji
nez kdykoliv jindy, ale zatim zstdva pouze ve sféfe velkych podnik, kde je tato
metoda fizeni potfebna. S ptichodem modernich a levnéjSich technologii se tyto
produkty zacnou vyskytovat i u mensich podnikll a nakonec i v domacnostech. V dnesni

dob¢ existuji produkty pro domacnost, ale jsou stale velmi drahé.

2.2 Obecna problematika

Princip funkce systému inteligentni elektroinstalace se 1isi od pojeti klasické
elektroinstalace tim, Ze se sklada ze dvou hlavnich funk¢nich celkt. Prvni ¢ast je
tvofena samotnym napajenim svételného okruhu, kde svétlo je ptivedeno piimo
k rozvodné skiini, ve které se nachazi spinaci prvek ovladdany tidici jednotkou.

V klasické elektroinstalaci je ptivodni kabel ptiveden od vypinace ke svétlu, ktery je
dale ptiveden k rozvadéci.

Druh4 ¢ast je tvorena datovymi kabely vedenymi od vypinace k rozvadéci, kde
se nachazi ovladani svétel a kde dochézi k detekci sepnuti vypinace.

Timto se ndm tloha rozpadé na dvé ¢asti, ndvrhu vysilaci jednotky, ktera je ve vypinaci

a navrhu modulu pro detekci sepnuti vypinace.

2.3 Vysilaci jednotka

Vysilaci jednotka se sklada pouze z pasivnich soucastek ménicich napéti dle
kombinace stisknutych tlacitek. Vysilac je navrzeny tak, aby kombinaci tlacitek,
rezistort a diod zménil napétovou troven na vedeni, které nasledn¢ vyhodnoti métici
jednotka. Abychom bezpecné urcili napéti na vedeni, potfebujeme ménit polaritu napéti
v rozsahu -10V az +10V. Kombinaci stisknutych tlacitek uréime pomoci tabulky, ktera
obsahuje hodnoty v rozsahu +£10V. Budeme uvazovat vSech 16 kombinaci stisknuti

tlacitek.



Stav Tl 1 7.2 | T 3 Tl. 4 | Napeéti | Napéti | Napeti | Napéti
+10V | +10V | -10V -10v

Odpor | Odpor | Odpor | Odpor
10kQ | 30k | 10k | 30k

9,892 9,675 -9,892 -9,675

5,333 3,006 -6,276 -4,418

3,85 2,054 -8,25 -7,724

3,057 1,635 -6,276 -4,418

9,224 8,058 -9,054 -7,632

5,202 2,972 -6,01 -4,155

3,808 2,054 -7,999 -7,393

3,044 1,635 -6,01 -4,154

9,058 8,303 -6,852 -4,356

5,332 3,007 -5,156 -3,398

3,85 2,054 -6,851 -4,359

3,057 1,635 -5,165 -3,398

8,653 7,684 -6,467 -3,966

5,201 2,972 -4,992 -3,255

S~ IO~ O~ IO N IO~ O NI
NIQIQOININIQIO NN IO N~ IS
NININIQ IS IO N INININ IS IS SIS
NINININ NSNS O IO IO IS IS IS SIS

SIRIZISIZIS oo N[ v | A w (o~

3,807 2,054 -6,466 -3,966

16 1 1 1 1 3,044 1,636 -4,992 -3,255

Tabulka 2.3 Teoreticka tabulka stavii, které mohou nastat pri danych kombinacich
napeti a odpori

2.4 Prijimaci modul

Ptijimaci modul je ur€en pro pfipojeni vysilacich jednotek, nasledného

vyhodnoceni udaji a komunikaci s masterem (fidici jednotkou projektu).

Pfijimaci modul je sloZen z osmi funkénich blokt
-tfidici mikrokontroler
-prevodnik napéti +12V na +10V
-pfevodnik napéti +10V na +5V
-ptevodnik napéti +10V na -10V
-piepinac pro ptepindni -10V/+10V
-multiplexer pro pfepinani vstupti
-bloky komunikace s okolnimi moduly I°C a RS 485

-obvod indikace sepnuti tlacitek na vystupnich jednotkach
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Obrazek 2.4 Blokové schéma prijimacitho modulu

2.4.1 Princip rozpoznavani stisknutych tlacitek

Princip rozpoznavani stisknutych tlaitek se provadi uréenim zmény napét'ové
urovné na vedeni viz. odstavec 2.1. Méfeni se provede tak, Ze pfi stisku libovolné
kombinace tlacitek se pii kladné polarité napéti naméti pozadovana hodnota, nasledné
mikrokontroler zméni polaritu na zapornou a po ustaleni napéti nameéti opét
pozadovanou hodnotu. Neméni se pouze polarita, ale i odpor zatéze. Kombinaci téchto
hodnot ur¢i, které tlacitka byla stisknuta. Napf. stiskneme-li tlacitko 1 a 3, pti kladném
napéti +10V se na pasivnich soucastkdch zméni napéti na +1V, pii zmeteni napéti na
vedeni, mikrokontroler piepdluje napéti na -10V a po ustaleni napéti naméii -1V. To
samé se opakuje i pro jiné hodnoty odporii. Pfepinac ptepina mezi 4 stavy:

e +10V velky odpor

e +10V mala odpor
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e -10V velky odpor
e -10V maly odpor
Z tabulky 2.2.1 ur¢i, Ze byla stisknuta kombinace tlacitek 1 a 3. Ptiklad je
uveden na Obrazku 2.2.1

Detekce tkacitka pro +10V
5 T T T T T T

Tlacitko 2

Tlacitko 1

0 10 20 30 40 a0 60 70

tis)
Detekce tlacitka pro -10%

Tlacitko 3

Tlacitko 4

tig)

Obrazek 2.2.1 Priibéhy napéti na vedeni pri stisku tlacitek

Je dobr¢ si uvédomit, Ze se tento postup opakuje pro vSech 16 vstupti stale
dokola. Z toho vyplyva, Ze tento postup bude mit zfejmé ¢asové naroky, respektivé bude
vyzadovat, aby bylo tlacitko stisknuté po minimalni ¢asovy usek. Tento casovy tsek se
bude rovnat souctu vSech ¢asi, které je zapotiebi pro prepinani vstupd, piepinani

napét'ovych trovni, doby ustaleni napéti, doby méfeni a nasledné vykonani programu.

2.5 Sbérnice I>C a RS 485

2.5.1 Princip funkce I’C sbérnice

Sbérnice 12C (12C-bus, Inter-IC-bus) je dvouvodic¢ové datové propojeni mezi
jednim nebo nékolika procesory (Masters) a specialnimi perifernimi soucastkami
(Slaves). VSechny soucastky jsou piipojeny na téze sbérnici a jsou cilené vybirany

svymi adresami. Adresy i data se pienaseji tymiz vodiCi. Sbérnice umoznuje velmi

12



jednoduché propojeni mezi nékolika integrovanymi obvody a bezproblémové dodatec¢né
rozsifovani.

Protokol sbérnice je navrhnut tak, aby mohli byt pfipojeny vSechny integrované
obvody, které zvladaji specialni protokol sbérnice. Mimo integrovanych obvodi RAM,
EEPROM , obvodu pro rozsiteni portl, A/D a D/A pievodnikii a obvodii hodinovych
signall existuje jesté celd fada specialnich integrovanych obvodt, jako napiiklad budice
displejt nebo integrovanych obvodii pro televizni a audio techniku. Sbérnice I*C
pouziva sériovou datovou linku SDA a linku hodinového signalu SCL. Data a adresy se
prenaseji podobn¢ jako v posuvnych registrech spole¢né hodinovymi impulsy. Obé
linky je mozno pouzivat jako obousmérné. Jsou vybaveny zvySovacim (pull-up)
odporem a mohou byt kazdym ucastnikem sbérnice stazeny na nizkou Groveil vystupem

s otevienym kolektorem nebo drainem.

JDA N
ac. i
MASTER SLAVE SLAVE MASTIR MASTER
Tosssmitted Pacatrer Toanamilied’ Traxsmiter Trenswilted
Racaiver Bacotvar Fecairer

Obrazek 2.5.1a Princip propojeni sbérnice

Neaktivni Gi€astnici sbérnice maji vysokou impedanci, neustale vSak
vyhodnocuji signaly na sbérnici. Je-li pouzit jen jeden master, vydava hodinovy signal

jen on. Data vSak muze vysilat jak master, tak slave.

Protokol I°C rozeznava fadu presné definovanych situaci, které kazdému
ucastnikovi umoziuji rozeznat zacatek a konec pienosu a také své mozné adresovani:

e Klidovy stav - SDA i SCL jsou na vysoké trovni (HIGH) a tim neaktivni.

e Podminka startu - SDA je masterem staZena na nizkou roven, zatimco SCL
zUstava na urovni HIGH.

e Podminka stop - SDA ptejde z LOW na HIGH, SCL zlstava na urovni
HIGH.

e Pienos dat - Pfislusny vysila¢ ptivede na datovou linku SDA osm datovych
bitl, které jsou hodinovymi impulsy na lince SCL vysilanymi masterem

posouvany dale. Pfenos zac¢ina bitem s nejvyssi vahou.

13



e Potvrzeni (acknowledge) - Prislusny ptijimac potvrzuje pfijem bytu nizkou
urovni na SDA, dokud master nevysle devaty hodinovy impuls na SCL.
Potvrzeni soucasn¢ znamena, ze se ma ptijimat dalsi byte. Pozadované
ukonceni pfenosu se musi ohlasit neexistenci potvrzeni. Vlastniho ukonceni

ptenosu se dosahuje podminkou stopu.

___________

Do o0 D oo o il

1 [ 3 4 5 ] 7 2 9

Obrizek 2.5.1b  Prenos dat po sbérnici F'C

Pfenos a potvrzovani adres se provadi piesné stejné jako pfenos dat. V
nejjednodussim piipadé prenosu dat od mastera k podiizenému zatizeni (slave), napf.
vystupnimu portu, probihaji nasledujici déje: master vyrobi podminku startu a pak v
bitech 7 az 1 prenese adresu portu (soucastky) a v bitu 0 pozadovany smér pfenosu dat,
totiz 0 pro "zdpis". Podfizené zatizeni (slave) adresu potvrdi. Pak master vysle datovy
byte, ktery rovnéz bude potvrzen. Master nyni mlize spojeni pterusit zaslanim

podminky stopu nebo miize témuz zafizeni slave posilat dalsi byty.

S €3 65 €0 £3 C3 CYCACI TR ©3

Obrizek 2.5.1¢  Pienos potvrzeni a adres po sbérnici F'C

Maji-li se Cist data od zafizeni slave, musi se adresa prenést s nahozenym bitem
prenosu R/W. Master vzdy vyda osm hodinovych impulst a dostane osm datovych biti.
Potvrdi-li pfijem vyslanim devatého hodinového impulsu, mize piijimat dalsi byty.
Pfenos je nakonec masterem ukoncen vynechédnim potvrzeni a podminkou stopu. Kazda
soucastka I°C ma stanovenou svoji adresu, ktera je z&asti pro dany typ specificky
stanovena (SA0...SA3), z¢asti proménna (DAO...DA2). Pti tftech vyvedenych adresnich
linkach miZe byt na jedné sbérnici I°C az osm souastek tého typu. Maximalni

hodinovy kmito&et pro sbérnici I’C je pro vétsinu integrovanych obvodii 100 kHz.
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2.5.2 Princip funkce RS 485 sbérnice

RS 485 funguje tak, Ze pro kazdy signal pouziva jedno twistedpair (TP) vedeni,
tj. 2 vodice smotané kolem sebe. Z elektrického hlediska mluvime tzv. Balanced data
transmision, nebo také Differential voltage transmission. Oznacime-li si jeden vodic z
TP jako A druhy jako B, pak je-li signdl neaktivni, je napéti na A zaporné a na B
kladné. V opaéném piipadé, signal je aktivni, je A kladné a B zédporné. Jedna se o rozdil
(diferenci) mezi vodici A a B. Pro RS 485 muze délka vedeni dosahovat az 4000 stop
(cca 1200 metr) a bézné vyrabéné obvody dosahuji pienosovych rychlosti 2.5 MB/s.
RS 485 se pouziva pro multipoint komunikaci,vice zafizeni mize byt pfipojeno na
jedno signalové vedeni. Stejné jako naptiklad sit¢ ETHERNET, vedené po koaxialnim
kabelu. Vétsina RS 485 systémt pouziva Master/Slave architekturu, kde ma kazda slave
jednotka svoji unikatni adresu a odpovida pouze na ji ur¢ené pakety. Tyto pakety
generuje Master (napfiklad PC) a periodicky obesila vSechny pfipojené slave jednotky.

RS 485 existuje ve dvou variantach: 1 TwistedPair a 2 TwistedPairs. V Single
TwistedPair RS 485 verzi jsou vSechny zatizeni piipojena na jeden TwistedPair.
Vsechny tudiz musi mit téistavové budice (véetné Master). Komunikace probiha po
tomtéZ vedeni v obou smérech. Je tedy dilezité, aby nezacalo vysilat vice zafizeni
najednou, coz je softwarova zalezitost.

U Double TwistedPair RS 485 zapojeni Master nemusi mit téistavovy vystup,
protoze Slave zatizeni vysilaji do druhého twistedpairu, uréené¢ho pro komunikaci od
slave zatizeni k masteru. Toto feSeni ¢asto umoziiuje implementovat multipoint feSeni.
Samoziejma je ovSem nutnost upravy Master software, tak, aby obesilal v§echny Slave
zafizeni dotazovacimi pakety. Zfejmé je také zvySeni datové propustnosti pii vétSich

objemech dat.
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3  Mikrokontroler Ffady AVR ATMEGA16

3.1 Obecna charakteristika mikrokontroleru AVR

Jadro fady AVR se podobd jadru vétSiny RISC procesort, které jsou dostupné na
trhu. Jadro AVR se sklada ze 32 stejnych 8bitovych registrti, které mohou obsahovat jak
data, tak adresy. K pfistupu k témto univerzalnim registriim sta¢i jeden hodinovy
cyklus. Vzhledem k propojeni téchto registri S ALU (Arithmetic Logic Unit) to
znamena, ze béhem jednoho hodinového cyklu se provede jedna ALU operace. Pfitom
vstupem jsou dva operandy uloZené v souboru registrii, vystup operace je pak ulozen
nazpét do registru. Poslednich 6 registri mizeme ve dvojici pouzit jako ukazatele
adresy pro nepiimé adresovani paméti dat. Tyto registry oznaCované pismeny X, Y a Z
dovoluji libovolné ukladaci operace (load/store). Programator ma napiiklad na vybér,
zda se ukazatel adresy bude po zpracovani urcité instrukce inkrementovat nebo se pied
zpracovanim této instrukce bude dekrementovat. Uzite¢né je pro adresovani vyuzit
moznosti 6 bitového posunu v ukazateli adresy v dvojitych registrech Y a Z. ALU
umoziuje aritmetické a logické operace mezi registry, nebo mezi registrem a
konstantou. Také umoziiuje operace s jedinym registrem. K registrovym operacim se
mohou pfidat i operace aplikujici obvyklé pamétové adresni mody na soubor registra.
Je to umoznéno tim, ze soubor registri zabira dolnich 32 adres datového prostoru ($00
az $1 F), coz dovoluje pfistup k registrim jako by to byly bézné pamét'ové bunky.

Pamétovy prostor dale obsahuje 64 adres 1/0 registrt slouzici k perifernim
funkcim jako jsou fidici registry, ¢itace/Casovace, A/D pievodniky a dalsi I/O funkce.
Rovnéz k této ¢asti adresového prostoru je mozny ptistup, tentokrat v rozsahu adres

$20 az $5F.
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3.2 Zpisoby programovani

Mikrokontroléry AVR vyuzivaji koncepci Harwardské architektury — oddélené
paméti pro program a pro data. Jak jiz bylo zminéno, program umistény v programové
paméti je provadeén s jednoduchym piekryvanim instrukci (pipeline). Zatimco jedna
instrukce je provadéna, druha je pfesouvana Z programoveé paméti. Programova pameét
je ,,In System Programmable Flash memory*. Znamena to, Ze kromé klasického,
paralelniho naprogramovani této paméti, je mozné i sériové naprogramovani piimo v
systému. Pfi paralelnim programovani, které se pouziva u vétSiny jednocipovych
mikropocitact ¢i mikrokontrolérti se vyuziva toho, ze ptislusny obvod je navrzen tak,
aby po pfipojeni programovaciho napéti na urcity vyvod obvodu se provedlo pfepnuti
vyvodu, které jsou v normdlnim rezimu vyvody I/O portd, tak, Ze nyni jsou tyto vyvody
obvodu pfipojeny k adresovym a datovym vyvodim vnitini programové paméti, takze
1ze do této paméti paralelné zaznamenat data, coz je vlastné ptislusny program. Po
naplnéni této paméti snizeni napéti na vyvodu umoziujicim piepinani do/z
programovaciho modu a uvedeni procesoru do pocatecniho stavu (resetovani) pak
mikropocitac ¢i mikrokontrolér pracuje podle pravé naprogramovaného programu. Je
ziejmé, zZe pii tomto zplisobu programovani je tieba, aby pii programovani byl k I/O
vyvodim pfipojen programator a naopak aby byly odpojeny od jakychkoli jinych
obvodu, napf. periferii. Proto je pti kazdém programovani potieba obvod vyjmout z
objimky, popft. vyletovat z ploSného spoje a vlozit do programatoru. Tato nevyhoda
odpada pfi sériovém programovani, kdy mikrokontrolér zlistava v aplikaci a pomoci
nekolika signalt (u vétsSiny AVR MCU jsou to signaly MOSI, MISO, SCK a RESET)

ptipojenych k programatoru se d4 jednoduSe naprogramovat.

3.3 Prerusovaci systém

Pti provéadéni relativnich skoki ¢i instrukei volani je ptimo pfistupny adresovy
prostor. Vétsina AVR instrukci ma format jednoho 16 bitového slova. Kazda adresa
programové paméti obsahuje 16 nebo 32 bitovou instrukcei. Pfi provadéni obsluhy
preruseni a volani podprogramu se ndvratova adresa programového citace (PC tj.
Program counter) uklada do zasobniku. Zasobnik je umistén V datové paméti SRAM a
tudiz je omezen jenom velikosti paméti SRAM a jejim volnym mistem. VSechny

uzivatelské programy musi inicializovat SP v inicializa¢ni (reset) ¢asti programu, pied
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provadénim podprogramii nebo obsluhy pieruseni. Sestnacti bitovy ukazatel zasobniku

je ptistupny pro ¢teni 1 zapis v I/O prostoru.

Architektura AVR ma pét adresovacich modi pro pamét’ dat:

- ptim¢ adresovani,

- nepiimé adresovani s posunutim (6bitovy posun),

- nepiimé adresovani,

- nepiimé adresovani s dekrementaci ukazatele adresy pted zpracovanim
instrukce,

- nepiimé adresovani s inkrementaci ukazatele instrukce po zpracovani

instrukce.

Systém pieruseni ma vlastni fidici registry umisténé v I/O prostoru a navic bit ve
stavovém registru pro zékaz/povoleni vSech pieruseni. VSechna rtizné ptreruseni maji
oddé€leny vektor preruseni v tabulce vektort preruseni umisténé na zacatku programoveé
paméti. Priorita téchto pferuseni je dana umisténim jejich vektorti V tabulce preruseni.

Cim niz8i mé vektor pferuSeni adresu, tim vétSi ma prioritu.
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3.4 Pamétovy prostor

Priklad pamétového prostoru ATMEGA16 ukazuje Obrazek 2.4.1.
Na tomto obrazku vidime, Ze prvnich 32 adres v datové paméti patii souboru registrii.
Ttebaze tyto registry nejsou implementovany jako soucast SRAM, umoziuje tato

organizace pamétového prostoru znacnou flexibilitu v pfistupu k registrim.

Register File Data Address Space
RO 20000
Ri 50001
R2 $0002
R29 5001D
R30 J001E
I J001F

110 Reqisters
00 S0020
301 0021
202 0022
33D S005D
S3E $005E
$3F 1 S005F
Internal SRAM

S0060
S0061
$045E
$045F

Obrazek 3.4 Organizace pamétového prostoru

Pokud jde o pamét’ programu typu flash, je organizovana jako N X 16, kde N je
zavislé na typu mikrokontroléru, pro ATMEGA16 je N=16K. Pro programovou pamét’
flash zarucuje firma Atmel alespont 1000 programovacich cykll. Jiz jsme se zminili o
programovani této paméti paralelné v ptipravku nebo sériové jako ISP. Novinkou je i

moznost programovani této paméti pfimo mikrokontrolérem, jehoz je soucasti.

3.5 A/D Prevodnik

ATmegal6 je vybavena vstupnim analogovym multiplexerem na ktery je
piipojen 10bitovy A/D pievodnik pracujici na principu postupné aproximace s
rozliSenim az 10 bitd. Vyrobce zaru€uje +£0,5 LSB maximalni nelinearitu a 2 LSB
absolutni pfesnost. Pfevodnik je schopen poskytnout maximalné 15 ksps pii zachovani

maximalni piesnosti. Protoze pfevodnik potiebuje ke své ¢innosti zdroj fidiciho
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kmitoctu, disponuje pirevodnik vlastni preddélickou, ktera je schopna poskytnout
pozadovany kmitocet vydélenim kmitoctu systémového. Pro dosazeni maximalni
presnosti se musi fidici kmitocet pro A/D ptfevodnik pohybovat v rozmezi 50 kHz az
200 kHz. V rozmezi téchto kmitoctl se doba pievodu pohybuje v rozmezi 260 us az 65
us. Pokud nepottebujeme maximalni piesnost, 1ze zvysit fidici kmitocet az na 2 MHz.
Na druhé¢ stran€, pokud potiebujeme dosahnout maximalni ptesnosti, doporucuje
vyrobce nékolik opatieni pocinaje dobrou filtraci napajeciho napéti pro analogovou ¢ast
MCU pies vhodny navrh desky plosnych spojt s vhodnym rozmisténim soucéstek, az
po moznost uvést MCU do usporného rezimu, kdy ziistane v ¢innosti pouze ¢ast
periferii. Uvedenim MCU do Gsporného reZzimu se vyrazné omezi vnitini ruSeni signaly
z digitalni ¢asti MCU. Blokové schéma A/D pievodniku ukazuje obrazek 3.5a a obrazek
3.5b ukazuje preddélicku.

A/D pievodnik (ADC) pracuje ve dvou mdédech — S jednim pfevodem a volné
béZici. V mddu s jednim prevodem je kazdy pfevod inicializovan uzivatelem. Ve volné

bézicim mddu je A/D prevodnik pravideln€ vzorkovan a obnovuje data v ADO datovém

registru.
ADTS[2:0]
—»| PRESCALER
START CLK,.

ADIF — ADATE
SOURCE1 —] L

----- IS } CONVERSION

_____ LOGIC

S EDGE

e DETECTOR

ADSC

Obrazek 3.5a Blokové schema A/D prevodniku
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ADEN
START Reset

7-BIT ADC PRESCALER
CK —»{>

CK/128

CHK/2
CK/4
CH/B
CKME
CHK/32
CH/e4

yYvYyvy Y ¥
ADPSD
ADPS1
ADPS2 »

ADC CLOCK SOURCE
Obrazek 3.5b Preddeélicka A/D prevodniku
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4  Multiplexery a switche

4.1 1/O multiplexer ADG526A

4.1.1 Obecna princip ¢asového multiplexovani

Casovy multiplex TDM je princip pfenosu vice signali jednim spoleénym

pienosovym médiem. Jednotlivé signaly jsou oddéleny tim, ze se kazdy z nich vysila

(ptenési) pouze kratky pevné definovany ¢asovy okamzik. Laicky feceno ,.kazdy

chvilku taha pilku®. Prakticky ve vSech ptipadech se pouziva ramcové struktury, ktera je

rozd¢lena na stejné velké timesloty (TS), Casové intervaly pro vysilani, pro kazdy signal

jeden. Tento ramec se v Case neustale opakuje a tedy kazdy signal se ptenasi stale se

I ADGS5264
51

stejnou pravidelnosti.

o——

DECODER/
LATCHES

AD A1 A2 A3 EM AS

D

Obrazek 4.1.1 Funkcni blokovy diagram ADG526A4
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4.1.2 Popis a parametry ADG526A

ADGS526A je monoliticky CMOS analogovy multiplexer s 16 kanaly. ADG526A
spina jeden z 16 vstupii na jeden bézny vystup v zavislosti na 4 bitové adrese a enable
vstupu. Multiplexer je vyroben LC*MOS technologii, ktera zaruduje velky rozsah

napéti, rychlé piepinani, nizkou spotfebu a maly odpor v propustném smeéru.

Parametry:
e 44V maximalni nap4ajeci rozsah napéti
e Napét'ovy rozsah analogového signalu od VSS do VDD
e Jednoduché/dualni napdjeci specifikace
o Kompatibilita s procesory
e Nizka spotieba (28mW max)
e Siroky rozsah vstupniho napéti (10,8V az 16,5V)

4.2 Prepinac napéti ADG431

4.2.1 Obecna princip switche

Ptepinac se chova jako klasické spinaci relé nebo vypina¢. Vyhoda switcht je,
ze jsou zapouzdieny v integrovaném obvodu a jsou podstatné rychlejsi nez klasické

spinaci prvky, jsou spinany napétim pfivedenym na fidici brany.

IN1 0—-[:}7— ——E_Dm

D1
OS2
N2 n—-[>o— - —g
o2
ADG431r_ﬂsa
maa—-[;;o- - -é
-0 D3

INdO—-[:jo———E_DSd

FoDd

Obrazek 4.2.1 Funkcni blokovy diagram ADG431

4.2.2 Popis a parametry switche ADG431

ADG431 je CMOS zafizeni zahrnujici 4 nezavislé volitelné pfepinace. Je

navrzeny na zdokonaleném LC2MOS procesu, ktery poskytuje nizkou spotiebu,
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poskytuje vysokou rychlost pepinani a ma maly odpor v propustném sméru. Kazdy
piepinac vede stejn¢ v obou smérech pii sepnutém stavu.
Parametry:
e 44V maximalni napajeci rozsah napéti
e +15V analogového vstupniho signalu
e Maly odpor v propustném sméru (<24Q)
e Velmi nizka spotieba (3,9uW)
e Rychlé doby ptepindni
tON<165ns
tOFF<130ns
e TTL/CMOS kompatibilni

5 Realizace hardware

5.1 Vysilaci jednotka

Vysilaci jednotku tvoii pouze 4 Zenerovy diody, 4 odpory a 4 spinace. Jejich
vzajemnou kombinaci docilime toho, Ze odpory na stran¢ vysilace a pfijimaciho modulu
budou tvofit napétové délice. Diody budou stabilizovat napéti podle jejich parametra.

1 . DI . R4

160/“’C

BZXE5C2VT 10Kn

D2
>—Q/t'|2/ 11 H 12 R7

BZAEECTVE

3.1k0

13 D3 -
'—C”‘/ 7 ‘H 13
BZXE5C2VT gL
D4
_&/ g H 14 R9 o

20k0

BZ<E5CTVE

Obrazek 5.1 Zapojeni vysilaci jednotky
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5.2 Napajeni

5.2.1 Lowdrop L4940V10

Lowdrop L4940V 10 usmériuje napéti z +12V na +10V. Zde byl pouzit lowdrop,
protoze potiebujeme usmérnit +12V na +10V, klasické usmérnovaci obvody potiebuji
ke spravné funkci minimalni rozdil napéti 3V. U lowdropt ke spravnému usmérnéni
postacuje rozdil napéti 1,7V.

Pojistka F1 chrani obvod pted zni¢enim pfi prepéti. Dioda D13 chrani obvod,
pokud by doslo k ptepolovani vstupnich svorek.

Monolitické kondenzatory C11, C12 filtruji vstupni napéti, aby se do obvodu
nedostalo stfidavé napéti S0Hz. Kondenzatory C12, C14 filtruji vysoké frekvence.

Londrop
+ Bt stabil. - 10%
i F1 Uy L4a40hA0sT0 +10% 1C32
I———— o
1 — 2 . 2
D1 1 IN ouT WM
CONz Cii| Ci4

1
Tz
2204 100nF T
230M 100RF

Obrazek 5.2.1 Zapojeni Lowdrop L4940V10

5.2.2 Stabilizator LM7805

LM7805 je klasicky napétovy usmériovacé napéti, zde slouzi ke stabilizaci z
+10V na +5V. Jumper JP3 pro pfepinani mezi usmérnénym a externim napétim.
Kondenzatory C15 a C16 filtruji vysoké frekvence, C17 filtruje nizké frekvence

a to hlavné 50Hz, kter4d by mohla ptichazet ze sité.

26



JP3
:) WEE extem

+10% IC2
AhfFE0S =
Z WM WOUT !
Ciz| Ci4 o Ci5 Ci6 civ
j— = j— j—
o
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Obrazek 5.2.2 Zapojeni DC stabilizatoru LM7805

5.2.3 DC to DC konvertor MC34063A

Konvertor je potiebny k pfevodu z +10V na napéti -10V, které je dale ptivedeno
k ptepinaci ADG431. Pfevodnik mlize byt napdjen v rozmezi 3V az 40V. Nastaveni

prevodniku se provadi rezistory (potenciometrem) R2 a R4.

Vzorec pro nastaveni vystupniho napéti: U

vystupni

—125-(1+ 82
R4

Ze vzorce je patrné, ze konvertor neni zavisli na zméné vstupniho napéti, ale pouze na
zméné hodnot rezistorti R2 a R4. Vystupni proud z konvertoru mtize byt v tomto

zapojeni maximalné 1,5A.

I
DC SWC [
PK  SWE +
3 L
TCAP
e BBUH
vee —
] 1500pF 2
COMP  GND »
1000F [ s MCaANRIA z NRIE
B.2k
R4 2
— R Y
910R —— C3 W et
f 1000UF f 100uF

Menic 10=> -10v

Obrazek 5.2.3 Zapojeni DC to DC konvertoru MC34063A4
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5.3 Prepinace a multiplexery

5.3.1 Prepina¢ ADG431

Z obrazku je patrné, ze ADG431 je spinac, ktery je fizen 4 vstupnimi svorkami.
Na vystupni svorky jsou pfipojeny rizné kombinace odport a napéti, které jsou dale
vedeny k multiplexeru ADG526A.

Kombinace odport a napéti na vystupnich svorkach obvodu ADG431:

+10V s odporem 100Q2

+10V s odporem 10kQ

-10V s odporem 100Q2

-10V s odporem 10kQ

Vstupni svorky ADG431 jsou fizeny obvodem 74HCT139, ktery pieklada
kombinaci slova z mikrokontroléru o 2 bitech 00,01,10,11 na vystupy Y, které dale
spinaji 4 vystupni spinace na ADG431 viz. obrazek 5.3.1. Obvod 74HCT139 byl ptidan
z divodu tspory vystupnich svorek z mikrokontroléru, ktery by jinak vyzadoval
k adresovani ADG431 4 vystupni svorky.

Vstupy:

IN1 azIN4  vstupy pro ovladani vystupti

VDD a VSS symetrické napajeni

Vystupy:

S1 az S4

D1 az D4 vystupni spinaci svorky

Prepinac map. urewni
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Obrazek 5.3.1 Zapojeni prepinace ADG431

5.3.2 Multiplexer ADG526A

Multiplexer ADG526A mé naprosto trivialni zapojeni, kde k D vystupu je
pfiveden signal ptes prepina¢ ADG431 a na vystupy jsou piivedené piivody S1 az S16
k jednotlivym vysilacim jednotkam. Pro spravny chod ADGS526A je nutné zajistit
symetrické napajeni £10V na svorkach +VCC a -VCC. Multiplexer je adresovan
adresovacimi bity A0 az A3 a povolovan enable bitem EN. Mame zde mozZnost ovladat i
zapis na pin D tim, Ze pfivedeme log. 0 na pin WR. Samoziejmosti je i reset pin RST.
ADGS526A je tizen pfimo mikrokontrolerem.

Vstupy:

S1 az S16 multiplexovany vstup

AOaz A3 adresovani vstupli

VDD a VSS symetrické napajeni

EN povolovaci vstup

RST reset

WR povoleni zapisu na vystup
Vystupy:

D vystup multiplexeru
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Obrazek 5.3.2 Zapojeni multiplexeru ADG526A4

5.4 Komunikace I2C(SWI) a MAX485

5.4.1 12C (SWI)

Modul je I°C neboli SWI(Two-wire Serial Interface), jak ji nazyva firma
ATMEL je soucasti samotného mikrokontroleru ATMEGA16. Vystupy SWI se nalézaji
v portu C na pozicich PCO(SCL) a PC1(SDA).
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Obrazek 5.4.1 Zapojeni vyvodu I2C(SWI) v mikrokontroléru ATMEGAI6

5.4.2 RS 485

Sériovou komunikaci ptes RS 485 zajistuje obvod MAX485, ktery prevadi

napéti z TTL logiky do logiky napétové urovné komunikujici po RS 485. Komunikace

mezi mikrokontrolérem a MA X485 jsou zajiStény piny TDX a RXD, z toho vyplyva, ze

mezi sebou komunikuji po sériové lince. Ze schématu je patrné, ze RS 485 je nastavena

tak, ze pracuje na napéti 0 az 5V a je symetrickd v napéti 2,5V. Tuto napétovou uroven

zajistuje vstupni déli¢ 1:1. Zenerovy diody D2 a D3 slouzi k ochran¢ MAX 485,

zajistuji, aby se do obvodu nedostane vyssi napéti nez 5V.

Vstupy:
RE

DE

DI
Vystupy:
RO

povoleni pfijmu po sériové lince

povoleni odesilani po sériové lince

vstup pro sériova data

vystup pro sériova data
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A-B komunikace po RS 485
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Obrazek 5.4.2 Zapojeni MAX485

5.5 Obvod predzpracovani signalu pred A/D
prevodnikem v mikrokontroléru

Toto zapojeni je potfebné pro pievod napéti 10V na napéti 0 az 5V, které
vyzaduje A/D ptrevodnik mikrokontroléru ATmegal®6.

Obvod TL084 se sklada ze 4 nezavislych operac¢nich zesilovacii. Do prvniho
UI11A vstupuje napéti z vystupu multiplexeru, tento operacni zesilova¢ ma napétové
zesileni 1, takZe nam nijak neovlivni funkci, slouzi jako buffer. Za U11A je zatazeny
napétovy deli¢, ktery rozde€li vstupni napéti na 1/4, takze z maximalni hodnoty £10V
vyrobi napéti £2,5V.

Dalsi operacni zesilovac U11B je zde opét jako buffer s napétovym zesilenim 1.
Na jeho vystup je pfiveden vstup do tietiho operacniho zesilovace U11C, ktery slouzi
jako s¢ita¢ napéti. Jeden vstup do U11C je z U11B a druhy z obvodu TL431, coz je
napét'ovy usmérnovac, ktery nam usmeériuje napéti +5V maximalné na +2,5V.

Pro ptedstavu uvedeme piiklad. Pokud budeme méfit napéti +10V na vystupu
multiplexeru, tak obvod pfevede tuto uroveinl délicem napéti na troven +2,5V ve
s¢itacim operacnim zesilovaci dojde k pticteni +2,5V z obvodu TL431. Souctem téchto
dvou napéti dostaneme +5V. Pokud budeme méfit napéti -10V, tak se upravi pies déli¢

na -2,5V, pficteme +2,5V z obvodu TL431 a dostaneme OV. Jako jisténi je zde jeste
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Zenerova dioda, ktera zaruci, ze se na vstup A/D pievodniku nedostane vyssi napéti nez

+5V.

Ui1a uiie
TLOE4S0 SR
R36 R27

30k ] \ 10k 10k
? | | —
o7

2 5 LT LI
h 1
Fout o} " i
|:| R34

SRS i 50 10k

10k WL — ) g [
— 10 — 8 BAD
Delic pro &/D R32 10 n
0 85 wb=10=4-F 5% max Tin 1k TL431

c1a s

100nF

Scitaci zesilovac = +-Z,8VW pricte 2,5V, zsiskawme 0-5V pro ASD

Obrazek 5.5 Zapojeni TL084 pro predzpracovani signalu pred A/D prevodnikem

5.6 Obvod indikujicich led diod

Zapojeni slouzi k indikaci sepnuti tlacitek na vysilacich jednotkach. Obvod
74HCT139 predklada 2 bitové slovo z mikrokontroléru (PC4,PCS5) na 4 bitovy vystup
(1D1 az 1D4), které jsou piipojeny ke spinacim tranzistorim ptes odpory 10kQ2. Obvod
TPIC6CS595 je sériovy posuvny registr do kterého jsou sériove piivadéna data, ty jsou
dale paralelné ptivedeny na vystupy DRAINO az DRAIN7, které v kombinaci
s tranzistory rozsvecuji led diody. Spinaci tranzistory slouzi k multiplexovani
rozsvécovani led diod, timto postupem usSetiime 32 led diod misto 64 diod, které by byli
potiebné k indikaci 64 stavii.

Vstupy TPIC6C595:

SIN vstup pro sériova data z mikrokontroléru

SRCLK hodiny pro sériovy vstup

RCLK hodiny pro vystupni piny
G povolovaci signal pro vystup
CLR mazaci vstup
Vystupy TPIC6C595:
SDO vystup pro sériova data, je propojen s dalSim sériovym

posuvnym registrem
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Obrazek 5.6 Zapojeni diagnostickych led diod s obvody 74HCT139 a TPIC6B595
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6 Navrh software v mikrokontroleru ATmegal6

6.1 Prepinaci a mérici smycka
Mg¢ftici smycka slouzi k fizeni prfepinace ADG431, ktery spina 4 stavy.

Viz. kapitola 5.3.1.

Méfici smytka
START
Mastav pfepinac na Mastav pfepinat na
H10V, odpar 1000 -10%, odpor 1000
NE e NE Ja
amefena anérena
napé&ti? napéti?
Lleé hodnotu Ul hodnaoty
do regisine ‘ do registru
Mastav pfepinat na Ma stav pfepinat na
+10%, odpor 10k -100, odpor 10k
% "
Je Je
NE zméfenao —hE anéfena
napHEt 7 A pati?
-‘-"IHIO¢ .-’-NC'¢
Ule# hadnotu Uled hodnatu
do regisine do registru

Obrazek 6.1 Smycka prepinani a méreni signalu z multiplexeru
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6.2 Hlavni smycka

Hlavni smycka ovlada cely systém, je v ni zahrnuta i méfici smycka,

ktera je v obrazku 6.2 uvedena jako zluty ramecek.

Inicializace
program li‘

MNastav adresu
i bl exen na 01

Nastay multiplexer —l
Ffepinacia Kom unikowvat _NE
méfici smytka pa2C7? ;
+100 i
l l
Fodli zpravu o stisklem Podli zpravu o stiskiém
| Hodnota "
- et tladitku po FC tladitku po RS 485
Mastavindikadni
led diody

Inkrementu| adresu
1 Lt eery

#‘

— Je adresa - :AHO

vetsines 167

Obrazek 6.2 Hlavni smycka progrc.l.mu mikrokontroléru
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7  Zhodnoceni

14 B 4

nemame funkéni zafizeni a tim padem i vysledky méfeni. Tento problém jsme vyfesili
tak, ze jsme sestrojili nékteré funkéni celky napft. zdroje napéti, vysilaci jednotku a
mohli jsme si je odzkouset jejich funkce. To co jsme nemohli postavit, bylo simulovéano
v programu Orcad PSpice 9.2 a Multisim 8.

Vysledky simulaci a méfeni byli velmi uspokojivé, zmétené zdroje se chovali
podle nasich pozadavki napft. tvrdost zdroje, napétové trovné. U ostatnich
simulovanych periferii jsme nezaznamenali Zadnou chybu, ktera by mohla zapfticinit
nefunk¢nost zatizeni.

Pro ovétfeni metody méfeni napét'ovych trovni jsme si sestrojili vysilaci
jednotku. Misto switche ADG431 v piijimacim modulu jsme pouzili obycejné
mechanické ptepinace. Simulovali jsme méfeni na 30m dvouvodi¢ovém vedeni
(obycejna 2linka) v zaruseném prostredi.

Rychlost indikace stisknutych tlacitek jsme ur¢ili pfiblizné na 20ms. Pfi této
metod¢ sice nepouzivame nejpiesnéjsi a nejrychlejsi A/D prevod mikrokontroléru
ATmegal6, ale vysledna ptfesnost a rychlost pro nase ucely postacuje.

Celkovou cenu vyrobku neni jednoduché ur¢it, ale cena za pfijimaci modul by
neméla prekrocit 1000ke, coz se jevi jako pozitivni. Ceny vysilacich jednotek se
pohybuji v korunach, coz byl hlavni zamér této bakalarské prace. U vysilacich jednotek
neni tfeba ploSného spoje, protoze s poctem 8 pasivnich soucastek by to bylo zifejme

irelevantni.
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