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Anotace

Tato diplomovéa prace se zabyva navrhem zafizeni pro méfeni ¢asu a drahy
dobéhu. Prvni ¢ast detailné popisuje navrh algoritmu méfeni a zapojeni celého
zafizeni.

DalSi ¢asti se zabyvaji konstrukci dvou zhotovenych verzi zafizeni a nasledné
vytvareni softwarll pro procesor a pocita€. Je zde popsano ozZivovani, testovani
jednotlivych ¢asti a nalezené chyby. V zavéru jsou zminény dosazené vysledky.

Zafizeni méfi velmi pfesné €as dobéhu. Vysledky méfeni drahy dob&hu velmi
zalezi na rychlosti pohybu IRC senzoru, a nejsou tedy ve vétsiné pfipadl uspokojivé.
Tento problém je dan nevhodnym navrhem plo$ného spoje.

Nejvét§im neuspéchem této prace je nefunkénost programu obsluhujici
klavesnici, ktera velmi omezuje obsluhu celého zafizeni a manipulaci s daty.

Zavér pak obsahuje vylet v8ech dosazenych vysledkd a navrhy feSeni na
odstranéni chyb pro realizaci dalSi verze.

Vedouct prdce: Ing. Martin Hlinovsky

Annotation

These diploma thesis presents the design of an equipment for stop time and
stop distance measurement. The first section describes an algorithm-design for
measuring and wiring of the whole equipment.

The next sections describe the construction of two bulit-up versions and
subsequently the creation of firmware for the processor and software for computer.
Debugging, testing of particular parts and ascertained errors are described there as
well.

The stop time is measured very exactly by this device. The results of stop
distance measuring depends on velocity of the IRC sensor and hence they are
mostly not satisfactory. This problem is caused by an unsuitable design of the printed
circuit.

The greatest failure of this thesis is malfunction of the program controling the
keyboard which limits servicing of the device and data handling.

The conclusion contains list of all reached results and solutions for elimination
of the mistakes in next versions.
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1. Uvod

Téma mé diplomové prace je konstrukce zafizeni pro méfeni dobéhu lisu. Pro
lep8i predstavu, toto zafizeni méfi €as a drahu dobéhu lisu po jeho vypnuti. Tedy
jakou drahu a za jakou dobu ji lis urazi diky své setrvaénosti.

Na zacatku je nutné zminit davod, pro¢ jsem toto zafizeni vyvijel. Hlavnim
divodem je potieba méfeni dobéhového Casu lisu, ktery je dllezity pfi ur€ovani
bezpecné vzdalenosti S pracovnika od stroje. Tato vzdalenost se vypocita podle
CSN EN 999 z nésledujiciho vzorce:

S=(KxT)+C (1),

kde K je parametr rychlosti pfiblizeni €lovéka nebo ¢asti jeho téla ke stroji, T je
C¢as dobéhu stroje a C je pfidavna konstanta, ktera se voli podle pouzitého
bezpecfnostniho senzoru.

Podobna sériové vyrabéna zarizeni jsou velmi draha. Navic toto zafizeni Ize
pouzit k méfeni kdekoli v primyslu, kde jsou vyuzivany lisy. Jednim z hlavnich cilt
tedy byla minimalizace ceny zafizeni.

Zafizeni vyuziva pro méfeni drahy inkrementalni lankovy snima¢ polohy od
firmy SICK. Toto zafizeni by mélo byt schopno zméfit drdhu a ¢as dobéhu, uloZit
zméfena data z nékolika méfeni a ty nasledné presunout do pocitace, kde bude
mozno z téchto dat vytvofit protokol o provedenych méreni.

Obrazek 1 zobrazuje celé zafizeni sestavené dohromady.

F10

F9
F5

)

HBEREEE

s

i |

Obr.1: Sestavené celé zarizeni
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Nasledujici text uvadi pribéh celého vyvoje a veSkerych praci na tomto
zafizeni. A to od prvniho zadani a specifikace pozadavkul, vybéru soucastek,
samotného navrhu zapojeni jednotlivych ¢asti a celého zafizeni. Déle vyvoj ploSného
spoje a jeho osazeni. A také nasledné vytvareni firmwaru pro toto zafizeni.

1.1 Pozadavky na zarizeni

Prvnim krokem pfi vyvoji tohoto zafizeni je specifikace, toho co toto zafizeni bude
muset umét. Jaké pozadavky musi byt splnény. Tato <&ast popisuje, které
komponenty budou muset byt soucéasti zafizeni, aby toto zafizeni splfiovalo
pozadavky na méfreni, manipulaci s daty a pohodInou obsluhu celého zafizeni.

PozZadavky a jejich feseni:

1. Rychlost méfeni:
Zafizeni musi byt schopno pfijimat Udaje z IRC senzoru a zpracovat je
v redlném cCase. Coz v tomto pfipadé znamena pfijimani dat s vzorkovaci
frekvenci asi 1kHz.
Pro tyto ucely by mél vystacit néjaky 8-bitovy mikrokontrolér s dostateCnym
poctem periférii.

2. Ukladani dat:

Zafizeni musi zvladnout ukladat data béhem méfeni, ale i uchovat je
dokud nebudou smazana, nebo prfenesena do pocitace. Pozadavkem bylo,
aby se dala uchovat nejen data z posledniho mérfeni, ale i z nékolika
predchozich méfeni.

Ktomu vedl pozadavek na nékolik méfeni na jednom stroji bez nutnosti
pfenasSet kazdé méreni samostatné do pocitate a ztoho plynouci
odpojovani zafizeni.

Tento Ukol jsem vyfeSil pouzitim dvou druh( paméti. Primarni pamét je
typu SRAM z davodu potieby ukladani dat v realném Case béhem méfeni
a jejich uchovani az do vypnuti zafizeni. Druhy typ pouzité paméti je
EEPROM. Tato pamét slouzi k uchovani dat na delSi dobu i pfi vypnutém
zafizeni a v situacich, kdy nemizeme data pfenést do pocitace hned.

3. Prenos dat:
DalSim pozadavkem byla specifikace komunikace s pocitatem. Celou
konstrukci jsem vybavil dvéma komunikaénimi rozhranimi. Zakladni
myS8lenka spocivala hlavné v jednoduchosti pfipojeni, které by
nevyzadovalo zadny dalSi specialni hardware. Jako primarni komunikaci
jsem tedy zvolil USB rozhrani, kterym je dnes vybaven kazdy pocita¢ a
jeho zapojeni neni slozité. Druhé rozhrani je sériova linka RS 232.

4. Qvladani:
Provoz a ovladani takovéhoto zafizeni by meélo byt minimalné naro¢né na
udrzbu a uzivatelsky maximalné pfijemné. Celé ovladani by mélo probihat
pres klavesnici umisténou na pfedni strané zafizeni. Informace pro
uzivatele jsou zobrazovany pomoci LCD displeje umisténého nad
klavesnici.
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5. Baterie a jejich nabijeni

Zafizeni také musi obsahovat baterie, aby ho bylo mozné pouzit kdekoli
bez ohledu na externi napdjeni. To je vyfedeno pouzitim nabijecich
akumulatort, které by meély byt schopny vydrzet i nékolik hodin provozu. A
to i snapajenim IRC senzoru. Nabijeni téchto akumulatort byl dalsi
pozadavek. Byla moznost vytvofit externi nabije¢ku, nebo ji integrovat jako
soucast zafizeni. JelikoZz jsem objevil velmi jednoduché a praktické
zapojeni, tak je i nabijecka soucasti zafizeni.

6. Velikost zarizeni:

vvvvvv

predem dané krabiCky. Tou byla krabicka firmy BOPLA, typ BOPLA
ARTEB 655 viz pfiloha [1]. Rozmér ploSného spoje tedy musi odpovidat
vnitfnimu rozméru krabicky a je uveden v pfiloze [36].

1.2Inkrementalni senzor polohy

K méfeni dobéhu je pouzit inkrementalni lankovy senzor polohy firmy SICK.
Senzor je typu PRF 08, coz je velmi pfesny senzor s rozliSenim 0,025 mm a
délkou méfeni az 2 m. Hlavni divod pro pouZiti tohoto senzoru je jeho TTL
rozhrani, které vyuziva i navrzené méfici zafizeni. Obrazek 2 vyobrazuje senzor a
technicka specifikace tohoto senzoru je uvedena v pfiloze [2].

Obr. 2: Encodér PRF 08
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2. Navrh elektrického schématu

V této sekci postupné vysvétlim jednotlivé Casti celého zafizeni. Bude
vysvétleno:
1. jak jednotlivé ¢asti pracuiji.
2. proc€ byl navrh proveden pravé takto.
3. pro¢ byly pouzity dané soucastky.
4. jak jednotlivé soucasti spolupracuiji.

Blokové schéma zapojeni je na obrazku 3.

2.1 Blokové schéma celého zarizeni

Zafizeni pro méfeni dobé&hu lisu

SRAM
® ]
Procesar
ATmegal2g
A
V- S C— LCD displey
T Rl
PG
|| > Klavesnice
: RS232 ('—
Mabijecka
baterii

Obr. 3: Blokové schéma
Z tohoto zapojeni je vidét, ze zakladem celého pfistroje je procesor. Tento

procesor zajistuje vesSkeré funkce zafizeni. Procesor komunikuje pfes datovou
sbérnici s paméti SRAM, ktera slouzi pro uchovavani méfenich dat. Dale je zde
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pamét EEPROM pro dlouhodobé ukladani dat a obvod realného €asu pro ulozeni
¢asu a data méreni. Obé tyto periferie komunikuji s procesorem pres sbérnici 12C.
Pro usnadnéni ovladani celého pfistroje je zde LCD displej o velikosti ¢tyf fadkd,
kazdy z nich Sestnacti znacich. A maticova klavesnice s dvaceti jedna tlacitky.
Komunikace s pocitatem zajistuji USB a RS 232 rozhrani. Tyto rozhrani vyuZzivaji
dvou sériovych komunikaéni rozhrani procesoru. Posledni ¢&asti je nabijecka
akumulator(l, ktera je nezavisla na procesoru. Baterie mohou byt nabijeny jak pfi
zapnutém tak i pfi vypnutém zafizeni.

2.2 Algoritmus méieni

Po sestaveni struktury celého =zafizeni bylo nutné wvytvofit algoritmus
samotného mérfeni. Pro dalSi navrh jednotlivych &asti bylo nutné promyslet, jak
pFipojit IRC senzor k procesoru, a predevsim jak zpracovavat zmérené udaje. Objem
dat musi byt dostate&né maly, aby se do paméti veslo vice méfeni najednou. A jejich
zpracovani nesmi byt vypocetné pfili§ naro¢né, aby se data dala ukladat v realném
¢ase. Prubéh vystupnich signalt IRC senzoru je na obrazku 4.
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Obr. 4: Vystup IRC senzoru

Po analyze téchto signald jsem navrhl algoritmus, ktery je velmi vykonny,
protoZze pouziva maly pocet matematickych operaci ke zpracovani mérenych dat a
velikost uklddanych dat je minimalni.

Zakladem algoritmu je detekce vSech nabéznych i spadovych hran signalt A a
B, ktera vyvolaji preruSeni v procesoru. Detekce vSech hran vystupnich signalu
umozniuje zméfit kazdy krok méreni (Measuring step). Ten indikuje nato¢eni senzoru
o 90 stupnu, které reprezentuji vzdalenost 0,025 mm. Ztoho plyne, Zze ¢as mezi
dvémi prerusenimi reprezentuje posunuti senzoru o jeden meéfici krok. Jelikoz
vzdalenost mezi jednotlivymi pfreruSenimi je tedy stale stejna, neni zapotfebi ji
ukladat. Jediné co tedy musime ukladat, je €as jednotlivych méficich krokd.
Za predpokladu, Ze presnost méfeni bude dostacujici v milisekundach a mérfeni
nebude delSi nez nékolik sekund, pak pro uloZeni jednoho ¢asového Udaje do paméti
budou stacit 2 byty paméti. Jedinym pozZzadavkem na procesor tedy je, aby mél
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minimalné dva vstupy pro externi prerusSeni schopné detekovat prerusSeni jak pfi
nabéznych tak i sestupnych hranach.

Méfeni jeSté vyZzaduje jedno preruSeni indikujici zatatek méfeni. V tomto
okamziku zaéne méreni Casu. Toto preruseni ale vyZzaduje pouze detekci nabézné
hrany.

Ukonceni méfeni je posledni &asti algoritmu. Méfeni se ukonéi pokud po
néjakou nastavenou dobu nepfijde zadny dal8i méfici signal, tedy po tuto dobu
nenastane zadné posunuti senzoru.

Signal Z neni pro méfeni vyuzit.

Nevyhodou tohoto algoritmu je, Zze nemusi dojit k detekci zmény sméru
pohybu stroje pfi zakmitech .

2.2.1 Chyba méreni

Soucasti navrhu algoritmu méreni bylo také stanovit maximalni chybu méreni.
Jelikoz méfeni vzdalenosti spoc¢iva pouze v pfi€itani jednotlivych krokG méfeni pfi
kazdém preruSeni procesoru, pak chyba uréeni vzdalenosti muze vzniknout pouze na
zaCatku a na konci méfeni. Tato chyba je dana pfi¢tenim jednoho celého kroku
méfeni, i kdyz pocateéni a koncova poloha mu pfesné nemusi odpovidat. Maximalni
celkova chyba méreni vzdalenosti je tedy 50um. Méfeni vzdalenosti je velmi
zavislé na detekci vSech nabéZnych i spadovych hran. Pokud by nékteré hrany
méfeného signalu nebyly detekovany, pak chyba meéfeni maze velmi narlst a
zméfena hodnota nemusi odpovidat skute€nosti.

Naopak mérfeni celkového €asu je na tomto faktu nezavislé, protoze je méfen
vzdy ¢as mezi dvémi pferuSenimi a ten je pak pfic¢itan. Je tedy jedno kolik pferuseni
nastane. Presnost tedy bude zaleZzet pouze na pouzitém vypocltu a preddélicim
poméru CitaCe procesoru. Maximalni chyba méreni v tomto pripadé by neméla
presahnout 1ms. Tato chyba bude zplisobena zaokrouhlovani ¢asu na milisekundy.

2.3 Vybér soucastek

Dlvody vybéru vSech hlavnich soucastek jsou nasleduijici:

NejdulezitéjSi otazkou byl vybér vhodného procesoru. Prvni myslenky
sméfovaly k pouziti néjakého procesoru firmy Microchip. Ale tyto procesory
nedisponuji dostateCnou programovou paméti a hlavné pro né zatim neexistuje
dobry prekladac jazyka C.

Pfedevsim z divodu existence velmi dobrych vyvojovych prostfedi jsem se na
konec rozhodl pro pouziti mikrokontroléru typu AVR firmy Atmel. Pro tuto aplikaci se
mé jako velmi vhodny jevil jeden z nejvykonnéjSich procesorl fady Atmega. Procesor
Atmegail28 je 8-bitovy mikrokontrolér s architekturou RISC. Procesor je dostate¢né
maly a obsahuje potfebné mnozstvi periférii pro feSeni zadaného problému. A
predevs§im obsahuje Ctyfi vstupy vyuZitelné jako zdroje externich preruseni schopné
detekovat ndbéznou i sestupnou hranu signalu.

Vybér paméti pro ukladani namérenych dat se skladal ze dvou &asti.

V prvni ¢asti Slo o zvoleni vhodného typu pameéti. Aby procesor stihal ukladat
data v realném Case a nezabralo mu to cely vypoCetni €as, bylo zapotiebi vyuzit
paméti typu RAM, ktera je dostatecné rychla. Na vybér jsem mél bud statickou nebo
dynamickou pamét. Zvolil jsem statickou RAM, jelikoz dynamicka RAM vyZaduje
obnovovani dat, coz v tomto pfipadé, s pouzitim bézné logiky, je skoro nemozné.



Diplomova préce: Zatizeni pro méfeni dobéhu lisu Vypracoval: Michal Voprsal

V druhé c&asti Slo o volbu velikosti paméti. Za vySe zminénych predpokladu
(pocet vzorkl z jednoho méfeni asi 2000, pocet méfeni vétsi nez 5, velikost jednoho
vzorku v paméti 1W = 2B) mizeme spocitat pozadovanou velikost:

Cuy = pn.B =2000.5.2 = 20kB 2).

ProtoZze pozadovana velikost paméti mi vysla 20 kB, musime pouzit pamét
vyhovuje pozadavku. Typ paméti jsem tedy zvolil SRAM HM62256.

Pamét EEPROM byla volena stejnym zpusobem. VyuZil jsem paméti o
kapacité také 32 kB od firmy Atmel AT24C256. Hlavnim divodem byla velikost
celého obvodu a pfedevSim moznost komunikace s touto paméti pfes rozhrani 12C,
které obsahuje i procesor.

Vybér obvodu realného mél Uplné stejny divod. Vybral jsem obvod firmy
Philips PCF8583, ktery komunikuje s procesorem také po rozhrani 12C, pouze s jinou
adresou.

Navic pro rozhrani 12C i pro tento obvod jsou jiz napsané zdrojové kbédy
v jazyce C, takze jejich zaclenéni do navrhu a pak i do programu by mélo byt
pomérné jednoduché.

Jako primarni komunikaci s PC byla zvolena sbérnice USB. Pievod ze sériove
komunikace s procesorem na rozhrani USB zajistuje obvod FT232MB firmy FTDI.
Toto zapojeni jsem vybral pro jeho jednoduchost a minimalni velikost obvodu. USB
zapojeni jsem jesté doplnil o EEPROM 93LC46B. Obvod FT232MB totiz umoznuje
nahrani deskriptoru zafizeni do této paméti. To usnadnuje identifikaci zafizeni na
sbérnici USB a umoziuje pfipojeni vice zafizeni najednou.

Druhou moznosti komunikace s pocitaem je vyuziti sériové linky pomoci RS
232. Pfevod na tuto komunikaci obstarava obvod MAX232.

Bylo také dulezité bylo najit vhodny obvod pro nabije¢ku akumulator. Jako
velmi vhodny se jevil obvod firmy MAXIM MAX713. Zapojeni stimto obvodem
vyZaduje jen minimum externich soucastek a umoznuje nastaveni po¢tu nabijenych
¢lanku a doby nabijeni.

Vybér vétdiny dalSich soucastek jiz nebyl kriticky a bude popsan
v nasledujicich kapitolach.

2.4 Procesor
V této kapitole je podrobné popsano zapojeni celého procesoru U1, zapojeni
jednotlivych porta a periferii. Podrobna specifikace procesoru je uvedena v pfiloze

[3]. Zapojeni je znazornéno na obrazku 5.

Zapojeni jednotlivych portu:

PORT A je cely vyuzit pro komunikaci s paméti RAM. Port je vyuzivan
obousmérné. Jednak pro generovani dolni &asti adresy v paméti, jednak pro
odesilani a pfijimani dat z paméti.

PORT B ma vicero vyuziti. Pin PBO je nezapojen. Pin PB1 (SCK) slouZzi jako
hodinovy signdl pro rozhrani SPI. Piny PB2 (MOSI), PB3 (MISO) jsou pak vyuzity
jako datova komunikace pro toto rozhrani. Dal§i dva piny jsou opét nezapojeny. Na
vystup pinu PB6 (CLK) je mozno pfivést hodinovy signal, a tak slouzi jako generator
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vzorkovaci frekvence pro méfici obvod U6. Na vystup pinu PB7 (PWM1) je mozno
privést jeden z generatord PWM a je vyuzit ke generovani fidiciho signalu regulujici
intenzitu podsviceni LCD displeje.
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Obr. 5: Zapojeni procesoru

PORT C je opét cely vyuzit pro generovani adresy paméti SRAM. Zde je
generovana horni ¢ast adresy. Pin PC7 je nezapojen, protoZze adresovani 32 kB
paméti vyzaduje pouze patnact bitd.

PORT D je vyuZit nékolika zpisoby. Pin PDO (SCL) je vyuZzit jako zdroj
hodinového signalu pro sbérnici 12C. Pin PD1 (SDA) je pak vyuZit pro datovou
komunikaci po této sbérnici. Piny PD2 (RXD1) a PD3 (TXD1) jsou zapojeny jako
sériova komunikace pro rozhrani RS 232 a vyuzivaji UART1 procesoru viz pfiloha
[3]. Piny PD4 (RD), PD5 (WR), PD6 (SEL), PD7 (SER) jsou pouZity jako fidici
signaly pro ovladani klavesnice a LCD displeje. Viz kapitola 2.9.

PORT E méa dvé vyuziti. Piny PEO (RXDO0), PE1 (TXDO) slouzi jako
komunikace pro USB rozhrani a vyuZivaji UARTO procesoru viz [3]. Pin PE4
(Kontakt) slouzi k externimu preruseni a indikuje zacatek méfeni, tedy vypnuti chodu
lisu. Piny PE5 (IRC-A) a PE6 (IRC-B) jsou také vyuzity jako zdroje externich
prerudeni a slouzi k samotnému mérfeni. Tyto vstupy pro méfeni jsem vybral, protoze
umozniuji detekovat preruseni pfi nabézné i spadové hrané vstupniho signalu. Vice o
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prerudeni bude uvedeno vsekci o firmwaru. Ostatni piny tohoto portu jsou
nezapojeny.

Dalsi port je PORT F. Ten slouzi bud jako 8-bitovy vstup z tlacitek klavesnice,
nebo jako vystup dat pro LCD displej. Jelikoz ten je ale zapojen ve 4-bitovém modu,
slouzi k tomuto U€elu pouze prvni Ctyfi piny PFO-PF3. Piny PF4-PF7 jsou dale vyuzity
pro JTAG (Joint Test Action Group). Ten mize byt pouzit k diagnostice zapojeni.

Posledni je PORT G, ktery je 5-bitovy. Piny PGO (WR\), PG1 (RD\), PG2
(ALE) pak generuje fidici signal pro SRAM a s ni spojenou LATCH. Pin PG3 (Start)
spina zdroj napdjeni celého zafizeni a musi byt tedy po celou dobu provozu zafizeni
ve stavu log 1, aZ do jeho vypnuti. PG4 (IRC-ON) pak souzi pro zapnuti napajeni pro
IRC senzor.

Napajeni procesoru:

Procesor ma dvé vstupni napajeni. Piny 21 a 52 jsou pfipojeny na napajeci
napéti. Piny 22, 53 a 63 pak na zem.

Zdroj hodinového signalu:

Jako zdroj hodinového signalu jsem pouzil externi krystalovy oscilator o
frekvenci 8MHz. Ten je pfipojen na piny 23 (XTAL1), 24 (XTAL2). Stabilitu oscilatoru
zaruCuji kondenzatory C1,C2 o velikosti 22 pF. Tato hodnota je doporucena
vyrobcem procesoru pro tuto pracovni frekvenci.

Externi reset:

Externi reset procesoru je pfiveden na pin 20 (RESET\). Ten je aktivovan
pfivedenim log 0 a je vyuzivan bud pfi programovani pfes SPI rozhrani nebo
napétovym watchdogem U16.

Ostatni piny:

Pin 64 (AVCC) je zdroj napéti pro A/D prevodnik na portu F. JelikoZ pfevodnik
v této aplikaci neni vyuzit, tak vyrobce doporucuje pfipojit tento vstup na napéjeci
napéti.

Pin 62 (AREF) je analogova reference pro A/D pfevodnik. JelikoZz pfevodnik
v této aplikaci neni vyuzit, tak tento vstup musi byt zablokovan pfes kondenzator C5
o velikosti 100 nF.

2.5 Pamét’ SRAM

Tato Cast se zabyva pfipojenim statické RAM U3 a jejich podpurnych obvodu
k datové sbérnici procesoru. Pamét jsem volil podle nékolika kriterii. Prvnim kritériem
je dostate¢na rychlost pfistupu k datim, druhym minimalni spotfeba, tfetim TTL
rozhrani a poslednim kritériem je bateriové zalohovani paméti. V konstrukci jsem
pouzil pamét HM62256, ktera spliiuje vSechny pozadavky (doba pfistupu: 100 ns,
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v v

na pfilohu [4]. Zapojeni je znazornéno na obrazku 6.
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Obr. 6: Zapojeni paméti SRAM

Pamét vyZaduje pfipojeni na 8-bitovou datovou sbérnici a zaroven na 15-
bitovou adresni sbérnici. Tolik bitd ov8em neni k dispozici. Jak bylo popsano
v kapitole o procesoru mame k dispozici vSech patnact bitl adresni sbérnice, ale uz
nezbyva misto pro data. Tento problém je nutno vyfesit jinak. Port A procesoru je
vyuzit pro generovani adresy i pro pfenos dat. Princip spociva v tom, Ze na portu A
se vygeneruje dolni ¢ast adresy. Ta se pomoci paméti LATCH U2 uchova dale. Na
portu C je vygenerovana horni ¢ast adresy. V tomto okamziku mame na adresni
vstupy paméti pfivedenou adresu a pfitom jsme si uvolnili port A, jelikoZ jeho Cast
adresy je nyni udrzovana na vystupech paméti LATCH. V tomto okamziku mohou byt
data bud uloZzena na danou adresu do paméti, nebo ztéto adresy prectena do
procesoru. Cteni a z&pis jsou ovladany Fidicimi signaly paméti RD\ a WR\ viz [4].

Jako pamét LATCH jsem vybral obvod TTL 74HC573, pfiloha [5]. Typ obvodu
HC jsem pouzil z divodu narokd na rychlost paméti. Tento obvod je ovladan pomoci
signélu ALE (adress latch enable). Pokud je tento signal ve stavu log 1, je adresa na
adresa drzena . Tim je problém s ukladanim dat a k pfistupu k nim vyfeSen.

DalSim problémem bylo, jak vyfeSit konzistenci dat a jejich nahodné
prepisovani pfi poklesu napdjeciho napéti. PFfi poklesu napajeciho napéti pod
nastavenou hodnotu je vstup RESET\ pfiveden na log 0. Tim se tranzistor T1 stane
nevodivym a pres rezistor R3 se na vstupu CE\ objevi kladné napéti, které zplsobi,
Zze pamét je vrezimu NOT SELECTED a zména dat neni mozn4. Otadzkou zlstava
jak toto vyfeSit v normalnim stavu. Na signalu RESET\ je kladné napéti, protoze
watchdog U16 je ve stavu vysoké impedance. Tim padem je T1 sepnut a na vstupu
CE\ je log 0, potfebna pro provoz paméti. Je zapotiebi tedy vypocitat odpor kolektoru
R3 a odpor baze R2. Zakladni predpoklad byl ten, ze odpor R3 musi byt dostate¢né
velky, aby pfi uzavieném tranzistoru T1 nedoslo k poskozeni Fidiciho vstupu paméti a
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pfi tom v sepnutém stavu neprotékal pfilis veliky proud, ktery by zatézoval celé
zafizeni.

Maximalni proud v sepnutém stavu jsem si zvolil 1
nasledujici vypocet:

=1mA . Z toho vychazi

C max

Kolektorovy odpor R3:

Ucc B UCEsar — 5-0,6
I, 0,001

Rc =

= 4400Q (3).

V zapojeni jsem pouzil odpor R3=4,7 kQ, jelikoz jde o nejbliz8i vétsi moznou
hodnotu. Ta zpusobi, Ze kolektorovy proud bude jeSté o néco mensi, coz je vtomto
pfipadé vyhodou. Navic tato velikost jiz splfiuje i pozadavek na ochranu fidiciho
vstupu paméti.

Odpor baze R2:

Z technickych Gdaji o tranzistoru jsem pfevzal hodnotu 4, =200 viz pfiloha
[6], coz je typické zesileni tohoto tranzistoru. Z toho vypocitdme proud baze:
I. 0,001

To=hydy =1y === % =5uA (4).
fe

Nyni jiz mazeme vypocitat odpor R2. Pfi vypoctu nesmime zapomenout, ze v cesté
je jiz zapojen odpor R4, ktery musime od vysledku odecist:

Uee ~U -
R, =Yee=Us _p _ 3707 14600 =g20000 (5).
I 0,000005

Odpor 820 kQ je standardné vyrabéna hodnota a nic nebrani v jeho pouziti.

Poznamka:
U.. =5V —Napajeci napéti
U qzoar = 0,6V - Saturacni napéti tranzistoru
U, =0,7V - Prahové napéti diody

Dioda D1 je v zapojeni pouzita z davodu bezpecného rozepinani tranzistoru.
Pro tento Ucel bez problému postaci univerzalni dioda 1N4007.

Zapojeni je jeSté doplnéno o filtraci napajeciho napéti, tu zajistuje kondenzator
C3. Napajeni paméti neni pfipojeno pfimo na napdjeni, ale je pfivedeno pres zalozni
obvod, ktery napdji pamét pfi poklesu napajeni pod povolenou hranici. Celé
zalohovani je popsano v kapitole 2.5.1.
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2.5.1 Obvod pro zalohovani paméti
Zalohovani paméti je velmi jednoduché. Je zajisténo zalozni baterii BAT2 o

napéti 3V a kapacité 280 mAh. Ta zaroven zalohuje i ¢innost obvodu realného ¢asu.
Zapojeni celého obvodu je na obrazku 7.

VGG
()}

VCC_bat :| Rz4

0]
VGG 14007 SMD
2 (0] O

p ‘- 4

BAT42 SMD IN400T SMD__ R25
— Bat2
aw 2R1

Obr. 7: Obvod pro zalohovani paméti

Princip &innosti zapojeni je velmi jednoduchy. Vystup ztohoto obvodu je
napdjeci napéti pro pamét a obvod realného ¢asu VCC_bat. Pokud je pfistroj
zapnuty a akumulatory nabité, je na napajecim napéti VCC stabilizované napéti 5V.
Jelikoz napéti na baterii je pouze 3V, dioda D3 je polarizovana v propustné sméru,
ale dioda D4 v zavérném. Tim padem pfes D3 prochazi proud a napaji pamét
normalné z hlavniho zdroje, zatimco zaviena dioda D4 brani vybijeni baterie BAT2.
V opacném pfipadé, kdy je primarni napajeni odpojeno je D3 uzaviena, dioda D4 se
otevira a napajeni paméti je zajisténo.

Ubytek napéti na diodach D4 a D8 neni dulezity, protoZe obvod realného ¢asu
dokaze pracovat pfi napéti nad 1V a tim padem nedojde ke ztraté informaci o
aktualnim Case a datu. Proto postaci libovolné univerzalni diody napf. 1N4007. Vétsi
problém nastava s vybérem diody D3. Pro spravnou funkci paméti je zapotiebi
napajeci napéti vétsi nez 4,5V. Jelikoz vyse zminéné kiemikové diody maji ubytek
napéti vétsi nez 0,6V, nelze je vtomto pfipadé pouzit. Jako vhodna se jevila
Schotkyho dioda BAT42, ktera ma ubytek pouze asi 0,33V a tim padem zarudi
dostatecné napajeci napéti paméti.

Zbyvajici ¢ast obvodu slouzi k dobijeni zalozni baterie. Odpory R24 a R25
slouzi jako napétovy déli€. A dioda D8 zabranuje vybijeni baterie pfi vypnutém
napgjeni VCC. Hodnoty rezistorl jsou doporucené firmou GM Elektronic pro toto
zapojeni viz pfiloha [7].

2.6 Pamét’ EEPROM

Tento druh paméti jsem pouzil pro pfipad, kdy bude zapotfebi uchovat data
v paméti pfistroje na del8i dobu. Vybral jsem pamét od firmy Atmel AT24C256.
Pamét je z jasného duvodu stejné kapacity jako primarni SRAM. Hlavnim ddvodem
vybéru byla, jak jsem jiz zminil vy$e, moznost pfipojeni paméti k procesoru pres
dvouvodi€ovou sbérnici 12C firmy Philips viz pfiloha [8].

Pfi napdjeni 5V Ize dosahnout komunikacni frekvence az 1 MHz. Adresace
paméti na sbérnici je provedena pomoci pind A0 a A1. To dovoluje pouziti az &tyr
paméti na jedné sbérnici. Jelikoz je pouzita jen jedna, byla volba adresy pouze na
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mé. Adresu jsem zvolil jako AO = 1 a A1 = 0. Adresu A0 = 0, ktera by byla asi

vvvvvv

¢asu, jak vyplyne z dalSi ¢asti.
Schéma celého zapojeni paméti EEPROM je na obrazku 8.

e
Rz2[ | R23
ak7 | |akz  UB g
SOA .
- : SDA
e & LSCL NG

m;lf |
=
s lll o
7

L

AT240255

Obr. 8: Pamét EEPROM

Vstup SCL (Serial Clock) je pouzit jako hodinovy vstup s nabé&znou hranou pro
vstupni data a se sestupnou hranou pro vystupni data.

Pin SDA (Serial Data) je obousmérny pro sériova data.

Pin WP (Write Protect) je vstup, ktery pfipojeny na zem umoznuje normalni
zapisovani do paméti, jako vtomto pfipadé. Pokud by byl pfipojen na napdjeci
napéti, pak by zapis do paméti nebyl mozny.

.....

2.7 Obvod realného ¢asu

Obvod redlného ¢asu jsem do zapojeni zafadil z divodu potfeby ukladat nejen
data z méreni, ale i datum a Cas provedeného méreni. K tomuto Ucelu velmi dobre
poslouzil obvod firmy Philips Semiconductors PCF8583. Tento obvod je velmi
nenaro¢ny na zapojeni a komunikace s procesorem probiha prostfednictvim sbérnice
12C. Schéma zapojeni ukazano na obrazku 9.

Obvod komunikuje s procesorem Uplné stejné jako v prfedchazejicim pfipadé
pamét EEPROM, a to pfes sbérnici 12C a vodiCe SDA a SCL. Jediny rozdil je
v adresaci obou zafizeni. Pamét musela mit na sbérnici adresu A0 = 1 pravé proto,
Zze A0 = 0 je vyuzita pro tento obvod.

az L
— 1 5 SDA
32, 76 8kHz X1 SDA
2 8 SGCL
S B e o
— 0

bl

a
&
Bl

G

Vi

Obr. 9: Obvod realného ¢asu

Vystup INT (Interrupt) neni zapojen, protoze toto zafizeni nevyzaduje

Vv s
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Obvod dale vyZaduje pfipojeni externiho krystalového oscilatoru Q2 o
frekvenci 32,768 kHz, ktery s vnitini délickou frekvence zajiStuje pevnou ¢asovou
zakladnu. Mezi tento oscilator a kladné napdjeci napéti musi jesté byt, z ddvodu
stability vlozen kondenzator C4. Vyrobce udava typickou hodnotu tohoto
kondenzatoru 22 pF viz pfiloha [10].

Napajeni v tomto pfipadé neni pfipojeno pfimo na 5V, ale jak jiz bylo zminéno,
je pfipojeno pres zalozni napdjeci obvod, ktery dodava proud pro chod obvodu
realného Casu i pfi vypnutém zafizeni a zabranuje tak ztraté dat o aktualnim Case.

Poznamka:

Jelikoz oba vodi¢e sbérnice 12C jsou s otevienym kolektorem, je nutné pouzit
PULL-UP rezistory R22 a R23 k provozu celé sbérnice. Rezistory staci dva na celou
sbérnici a minimalizuji moznost vzniku preslechd. Jejich velikost neni kritickd a maze
se pohybovat od 1,8 kQ az po 10 kQ. Zvolil jsem hodnotu rezistort 4,7 kQ, ktera je
nejCastéji pouzivana. Rezistory mohou byt umistény Kk libovolnému zafizeni
pripojenému na tuto sbérnici.

2.8 Maticova klavesnice

Jako ovladaci prvek celého zafizeni jsem vybral maticovou klavesnici.
Hlavnim divodem byla Uspora portl procesoru, protoze tato klavesnice vyzaduje na
obsluhu dvaceti jedna tlacitek pouze deset signalovych vodicu. Dalsi velkou vyhodou
této klavesnice jsou minimalni rozméry a stim souvisejici snadna montaz.
vyobrazeni klavesnice je na obrazku 10.

|
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Obr. 10: Maticova klavesnice

Klavesnice ma tfi vstupy reprezentujici sloupce a sedm vystupu prezentujicich
radky. Dale jesté obsahuje jeden vstup a jeden vystup navic. Ten reprezentuje pouze
Samotné zapojeni klavesnice do obvodu vyZaduje dalsi dva podparné TTL
obvody a je uvedeno na obrazku 11. Prvnim obvodem je 4-bitovy posuvny registr U8
typu 74LS95, pfiloha [12]. Druhym je pak 8-bitovy vykonovy budi¢ sbérnice U7 typu
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74L.S245, priloha [13]. Typy obvodl LS byly vybrany kvdli nizké spotfebé celého
zarizeni.

Princip celého zapojeni spociva pfedevsim v ¢innosti posuvného registru. Ten
je zapojen tak, ze jeho funkce spociva v prepinani jednotlivych sloupcu klavesnice.
Posuvny registr mGze pracovat bud v paralelnim nebo sériovém rezimu. Pro Usporu
portt procesoru jsem vybral sériovy rezim. Ten je vybran pfipojenim vstupu MODE
na zem, tim je zaroven vybran posun doprava (QA->QD), ktery je zapotfebi ke
spravnému prepinani sloupecku klavesnice. Registr potom vyuziva sériovy vstup a
paralelni vstupy zuUstavaji nezapojeny. Prvni tfi vystupy jsou pfipojeny na vstupy
klavesnice, Ctvrty je nezapojen. Cely posuvny registr je potom ovladan dvéma signaly
z procesoru SER a SEL.

Signal SER je pfipojen na sériovy vstup registru. Signal SEL je pfipojen na
hodinovy vstup tohoto registru CP1. Hodinovy vstup CP2, ktery provadi posun vlevo
je pfipojen na zem, aby diky ruseni nemohlo dojit k nezadoucimu posunu vlevo a tim
k vybéru nespravného sloupce.

Vybér fadku potom probiha néasledovné. Procesor na sériovém vstupu a
zaroven na hodinovém vstupu nastavi uroven log 1. Potom vrati hodinovy vstup zpét
na uroven log 0. JelikoZz posuvny registr reaguje na sestupnou hranu hodinového
signélu, bude na vystup QA pfevedena log 1 ze sériového vstupu. V dalSim kroku je
zapotiebi sepnout vystup QB, ale zaroven vypnout vstup QA, aby byl vybran stéle jen
jeden sloupec klavesnice. To se provede jednoduSe. Nyni procesor na sériovém
vstupu registru nastavi uroven log 0 a vytvofi impulz na hodinovém signalu, s jehoz
sestupnou hranou dojde k posunuti celého registru o jedno misto a tedy na QB bude
log 1, ale na QA uz log 0. Tim je vybran dalSi sloupec. Vybér tfetiho sloupce bude
probihat zcela analogicky s prfedchazejicim.
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Obr. 11: Zapojeni klavesnice

PFi opakovaném cteni z klavesnice, kdy je opét vybran prvni sloupec, bude
predchozi vybér odsunut na vystup QD, kde nas nezajima.

Cteni dat z klavesnice je nésledné provadéno vykonovym budi¢em sbérnice.
Ten je nastaven pomoci vstupu DIR pro pfenos ze sbérnice B na sbérnici A.
K pfeneseni dat na sbérnici A tedy na vstupy procesoru dojde, je-li fidici signal RD
na arovni log 0. Ke ¢teni tedy mlze dochazet po celou dobu pfepinani registru, az do
sepnuti néjakého tlacitka, ale to uz je softwarova zalezZitost.
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Vstup B8 je pfipojen na zem, protoze z klavesnice nam staci €ist pouze sedm
hodnot.
Na schématu je jesté vidét jeden vstup Key2 a vystup Keyl. Ty reprezentuji jiz
zminéné tlacitko START. Jelikoz toto tlacitko je pouZito k zapinani celého zafizeni,
nemuze byt ¢teno procesorem, ale je vyvedeno pfimo ke spinacimu tranzistoru T3.
Zapinanim celého zafizeni se zabyva kapitola 2.14.

2.9 LCD display

Zafizeni pouziva ke komunikaci s uzivatelem klasicky LCD displej zaloZzeny na
standardu HD44780 a rozméru 4x16 znaku. Pfipojeni displeje k procesoru je
zobrazeno na obrazku 12. Displej je pfipojen na stejnou datovou sbérnici jako
klavesnice, ale protoZe je provozovan ve 4-bitovém modu vyuziva pouze prvni Ctyfi
jeji vodice DO az D3.
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Obr. 12: Zapojeni LCD displeje

Ridici signaly displeje jsou potom pfipojeny na port D. SEL je signal slouzici
k vybéru registru displeje. K zapisu dat musi byt ve stavu log 1, k zapisu fidicich
prikazl je tfeba, aby byl ve stavu log 0. RD je signal fidici smér toku dat. Pro zapis
dat do displeje musi byt ve stavu log 0. Pro &teni dat musi byt ve stavu log 1.

Pokud chceme pouze data zapisovat, ale ne Cist, je mozno tento signal pfipojit
trvale na zem. Tim je ovSem znemoznéno ¢teni pfiznakového bitu BUSY a procedura
obsluhujici displej musi obsahovat ¢ekaci smycky na dokoncéeni operaci, ¢imz
dochazi k plytvani vypocetniho ¢asu procesoru.

WR je uvolfiovaci signal. PFi zapisu dat na displeji budou data displejem
prectena se sestupnou hranou tohoto signalu.

Piny 1 a 2 jsou urCeny k napdjeni displeje. Pin 3, ktery je pfipojen pres
odporovy trimr P1 na napdjeci napéti, potom slouzi k nastaveni intenzity svitu.

Vstupy 7 az 10 jsou datové, ale slouzi pouze v pfipadé, Ze je displej pouzivan
v 8-bitovém madu. V tomto pfipadé zlstavaji nevyuzity a jsou pfipojeny na zem.
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Vstupy 15 a 16 slouzi k napajeni LED podsviceni displeje. Maximalni odbér je
uvadén az 220 mA, to je pro celkovy odbér zafizeni nepfijatelné. Intenzita podsviceni
je proto fizena spinanim pies tranzistor T2. Ridici signal PWM1 je generovan jednim
z PWM vystupl procesoru a je pfiveden na bazi tohoto tranzistoru. Hodnotu odporu
baze R5 uvadi nasledujici vypocet:

Odpor baze R5:

I, =220mA
I, 220
Ip=h,d, —>1,=-5="=1lmA (6)
h, 200
U
R, = ICC = 4550Q (7).

B

Nejbliz8i vétsi vyrdbény odpor je 4,7 kQ, coz je plné dostaujici hodnota.
Intenzita osvétleni potom bude zaleZet pouze na stfidé generovaného PWM signalu.

2.10 Komunikaéni rozhrani USB

Jako primarni komunika¢ni rozhrani tohoto zafizeni s pocitatem jsem vybral
USB komunikaci, pfedevsim z davodu roz8ifenosti tohoto protokolu.

Pro prevod na USB komunikaci jsem vyuzil konvertoru FT232BM firmy FTDI
Chips. Jedna se o jednocipovy pfevodnik USB < UART . Celé zapojeni je uvedeno
na obrazku 13.
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Obr. 13: USB konvertor
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Zakladem celého zapojeni je integrovany obvod FT232BM U9, priloha [14].
Druhou jeho velmi podstatnou soucasti je sériova pamét EEPROM U17 o velikosti
1kB, ktera slouzi k ulozeni VID, PID, sériového Cisla, fetézce popisu vyrobku a
hodnoty odebiraného proudu. Pamét je typu 93LC46B firmy Microchip, pfiloha [15],
protoze musi byt v 16-bitové Sifi a musi byt schopna pracovat na rychlosti 1Mb/s.
Pamét EEPROM je programovatelna pfimo na desce pomoci specialniho programu,
pFiloha [43], nebo funkcemi uzivatelského rozhrani.

UART rozhrani:

UART rozhrani obsahuje datové linky UART a fidici signaly modemu. Vstup
RXD a vystup TXD jsou pfipojeny na UARTO rozhrani procesoru. Ridici signaly
modemu nejsou zapotiebi a jsou nezapojeny.

USB rozhrani:

USB rozhrani obsahuje datové signaly pro pfipojeni k USB. USB signal D+
(USBDP) vyZaduje odpor R7 = 1,5 kQ, jako pull-up smérem k RSTOUT. USB
rozhrani je jesté doplnéno zakonc&ovacimi odpory R8 a R9 o velikosti 27 Q.

EEPROM rozhrani:

EEPROM rozhrani obsahuje signaly pro pfipojeni konfiguraéni EEPROM.
VSechny tyto vyvody jsou po resetu ve tietim stavu.

Pin EECS je chip select paméti a je pfimo pfipojen na vstup CS pameéti.
Vystup EESK je hodinovy signal pfimo pfipojeny na signal SK paméti. Pin EEDATA
je vstup/vystup a je pfimo pfipojen na datovy vstup DIN. Na tento vyvod je pfipojen i
datovy vystup paméti DOUT. Aby se zabranilo konfliktim je pfipojeni provedeno pies
odpor R12 o doporucené hodnoté 2,2 kQ.

Data EEPROM jsou pouzita pro definici deskriptoru USB. Pamét’ potvrzuje
pozadavek stazenim signalu DOUT do log 0. Pro test této podminky je potifeba pull-
up R13 obvyklé hodnoty 10 kQ.

Pfipojeni oscilatoru:

Jako zdroj vnéjSiho hodinového signalu je pouzit krystal Q3 o kmito¢tu 6 MHz.
V tomto pfipadé je nutné pouzit vnéjsi zatéZzovaci kondenzatory C6, C7 o kapacité
27 pF.

Rozhrani pro pfipojeni indikacnich LED:

FT232BM mé& dva vystupy pro pfipojeni LED diod indikujicich provoz na
sbérnici. Jedna se o vystupy s otevienym kolektorem, takZze pfi indikaci provozu
prejdou ze stavu vysoké impedance do stavu log 0. Jelikoz nam staci indikovat
aktivitu sbérnice obecné, muzeme oba vystupy spojit a ovladat jimi jednu led D2. Pro
omezeni proudu diodou je k nému do série zapojen rezistor R11 o velikosti 220 Q.
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Rizeni spotieby:

Signaly pro fizeni spotfeby jsou zapojeny nasledovné. Vstup PWRCTL je
pfipojen na napajeci napéti, aby se obvodu sdélilo, Ze je pouzito napajeni z vlastniho
zdroje. Vystup PWREN se pouziva pro napajeni vnéjsi logiky se spotifebou vétsi nez
100 mA z USB sbérnice. To vtomto zapojeni neni vyuZito, a proto je tento vyvod
nezapojen. Vystup SLEEP se vyuziva v rezimu USB SUSPENDED, a jelikoZ ani toto
zapojeni zde neni vyuzito, je také nezapojen.

Pomocné signaly:

Vstup RESET slouzi pro resetovani FT232BM vnéjSim obvodem. Napajeni
ziskané ze sbérnice USB je pouzito k fizeni vyvodu RESET. KdyZ je USB hostitel
nebo HUB vypnut, je RESET ve stavu log 0 pfes odpor R27 a obvod zlstane
Vv resetu.

Kdyz je RESET vlog 0, je také RSTOUT v log 0, takze USBDP neodebira
z pull-upu R7 zadny proud. Kdyz je FT232BM v resetu, jsou vyvody UART ve tfetim
stavu.

Kdyz je napajeni z USB odpojeno, je FT232BM drzen v resetu. Stale ale bézi
6MHz oscilator a zafizeni ma tedy urcity odbér.

Napajeci vyvody:

Napajeci vyvody slouzi pro pfipojeni napajeciho napéti obvodu, definici
napétovych uarovni rozhrani UART a pfivedeni napdjeciho napéti pro nasobicku
kmitoctu.

Vystup 3V3O0UT je vystup zabudovaného regulatoru. Ten musi byt zablokovan
kondensatorem C8 o velikosti 33 nF. VCCIO slouzi k napajeni UART a je pfipojeno
na napajeci napéti. AVCC a AGND jsou napdajenim pro zabudovanou nasobicku
hodin.

Napajeni celého obvodu je jesté doplnéno blokovacimi kondensatory C9, C10,
C11, C12 pro vyhlazeni napajeciho napéti.

2.11 Komunikacni rozhrani RS232

Pro vytvoreni sériové komunikace RS 232 jsem pouzil velmi frekventovany
obvod firmy MAXIM MAX232, pfiloha [16], jelikoZ jeho pouZiti je velmi jednoduché.
Jedna se o dudlni pfevodnik TTL na RS 232. Obsahuje dvé dvojice oddélovacu
konvertujicich napétové urovné. V zapojeni je vyuzit pouze prvni komunikacni kanal.
Napéti pro RS 232 se ziskava pomoci nabojové pumpy. Vystupni napéti proto
znacné zavisi na kvalité pouzitych kondenzatorl. Vzhledem ktomu, Ze napéti u
elektrolytickych kondenzatorli €asem znacné klesa, pouzil jsem kvalitnéjsi tantalové
kondezatory, jejichz kapacita 1uF je pozadovana vyrobcem pro spravnou funkci
obvodu. Schéma zapojeni je na obrazku 14.
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Obr. 14: RS 232
2.12 Napajeni zarizeni

Celé zafizeni ma dva mozné zplsoby napdajeni. Prvnim je napajeni
z nabijecich akumulatort, druhym je pak napajeni pomoci externiho napajeni.

2.12.1 Nabijeci akumulatory

Akumulatory jsou hlavnim zdrojem energie pro napajeni celého zafizeni.
Jelikoz jsou soucasti zafizeni, umoznuji provoz kdekoliv bez ohledu na externi
napajeni.

Pouzil jsem Sest kusu Ni-MH baterii 0 napéti 1,2 V a energii 1800 mAh. Tyto
baterie zapojeny do série davaji napéti 7,2 V, které je dostate¢né pro stabilizator
napéti 5V. Kapacita baterii by méla byt postacujici pro nékolikahodinovy provoz.

2.12.2 Externi napajeni

Externi napgjeni je pouzito pfedevsim pro nabijeni akumulatord. Ale je mozno
ho pouzit i pro provoz celého zafizeni v dobé, kdy jsou akumulatory vybity, nebo
dokonce i vyjmuty ven ze zafizeni.

Schéma zapojeni pro externi napajeni je jednoduché a je ukazano na obrazku
15.
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Obr. 15: Externi napajeni

Vstupem do tohoto obvodu je externi napajeci napéti o velikosti 12 V AC. Toto
napéti je usmérnéno na diodovém muastku D12. Tento mastek je dimenzovan tak,
aby vydrzel dodavat proud az 1,5 A. Vystup je pak pouzit k napajeni samotného
zafizeni a pfedevsim nabijeCky akumulatoru.

2.13 Nabijecka akumulatort

Nabijeni akumulatoru je jednim z velmi ddlezitych problémda. Pfi feSeni tohoto
Ukolu se nabizelo nékolik variant. Nejjednodussi feSeni by bylo pouzivat externi
nabijeCku. To by ovSem znamenalo, Ze akumulatory by se musely vyndavat ze
zafizeni, coz by ovSem stézovalo obsluhu zafizeni. Navic by zafizeni bylo vypnuté a
po dobu nabijeni by s nim nebylo mozno pracovat.

Druhou variantou bylo postavit externi nabijecku, ktera by akumulatory nabila
pouhym pfipojenim k zafizeni. Toto feSeni ovSem také neumoziuje pouZiti zafizeni
pfi vybitych akumulatorech .

Nejlepsi feSeni tedy bylo integrovat celou nabijeCku pfimo do zafizeni. Bylo
zapotiebi tedy navrhnout takové zapojeni, které je dostate¢né malé, aby se veS$lo na
desku s ploSnymi spoji s ostatnimi obvody a aby dokazalo nabit akumulatory
v dostatecné kratkém Case.

Po usilovném hledani jsem objevil obvod firmy MAXIM MAX713, ktery
vyhovoval vSem podminkam. Zapojeni nabijeCky stimto obvodem je velmi
jednoduché s minimem externich soucastek, ale umoziuje Siroké spektrum moznosti
nastaveni. Jde o obvod pro nabijeni Ni-MH a NiCd akumulatort, kterému staci
napajeci napéti pouze o 1,5 V nez je napéti akumulatord. Umoziuje nabijeni az
Sestnacti ¢lanku a nastaveni doby nabijeni od 22 do 264 minut. Velkou vyhodou je
také, ze tento obvod umoznuje nabijeni akumulatord i pfi pfipojené zatézi, a tedy
nabijeni baterii pfi provozu celého zafizeni.

Obvod U14 MAX713 detekuje zapornou derivaci prirustku napéti v ¢ase pro
ukoné&eni nabijeni. V tomto okamziku se jiz akumulatory nenabiji, pouze se zahfivaji.
Tim dochazi k zmensovani vnitiniho odporu a tim i k poklesu napéti. K tomuto Gcelu
by bylo mozno pouzit i obvod MAX712, ktery detekuje nulovou derivaci, tento obvod
se k nam ale nedovazi.

Pro minimalizaci ztrat jsem tento obvod pouzil ve spinaném rezimu. Vice
informaci o tomto obvodu je uvedeno v pfiloze [17]. Schéma celého zapojeni je na
obrazku 16.
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Obr .16: Nabijecka akumulatoru

Pro napdjeni je pouzit externi zdroj napéti. Toto napéti musi byt ve spinaném
rezimu alespon o 2V vétsi nez je napéti baterii. Externi napdjeni je 12 V, coz je
dostatec¢neé.

Prvnim krokem bylo urdit si nabijeci ¢as a ztoho nabijeci proud. Dobu
nabijeni jsem si zvolil 132 minut viz pfiloha [17], aby nabijeci proud nebyl pfili§ veliky
a zaroven doba nabijeni pfilis dlouha. Nabijeci proud se pak spocitd nasledovné:

B (Capacity _of _battery _in _ mAh) 1800

FAST —

- - =820mA (8).
(Charge _time _in _ hours) 2,2

Pocet ¢lanka akumulatoru ur€uje zapojeni vstupy PGMO a PGM1. Dobu
nabijeni potom zapojeni vstupu PGM2 a PGMS3.

Pro napajeni obvodu je zapotiebi zarudit proud do vstupu V+ v rozmezi 5 az
20 mA. Jelikoz je napajeci napéti stabilni postaci k tomuto U€elu odpor R20. Jeho
velikost udava nasledujici vypocet:

12-5 7
0,005 0,005

R=(DC_IN-5V)/5mA = =1400Q (9).

Nejbliz§i mensi vyrabény odpor je 1,3 kQ.
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Dioda D9 zabraruje prenosu proudu na vystup DRV. Odpor R19 nastavuje
proud do baterie pro rychlé nabijeni. Rozdil napéti mezi zemi a BAT- je regulovan
na 250 mV. Vystup DRV zvySuje proud tranzistoru T8, pokud rozdil napéti spadne
pod 250 mV, nebo snizuje proud, pokud rozdil napéti pfesahne 250 mV.

0,25V
Rnsy = I— =0,30Q (10)

FAST

Jelikoz teplota akumulatord neni méfena, musi byt vstupy TLO a TEMP
zapojeny podle nasledujiciho pravidla. Aby nabijeni viibec zacalo, musi byt napéti na
TEMP vétsi nez na TLO. Z toho divodu je TLO pfipojen na zem a TEMP je pfipojen
pres napétovy deéli¢ R18 a R21 na referenéni vystup REF o napéti 2V.

Vstup Vlimit nastavuje maximalni napéti ¢lankud. Zajistuje, Ze napéti na baterii
nepfesahne Vlimit * Pocet ¢lankd. Napéti na tomto vstupu nesmi prfesahnout 2,5 V.
Z tohoto duvodu je pfipojeno na referencni vystup REF.

Kondenzator €23 snizuje frekvenci spinani (nominalni je 30 kHz).
V technickych udajich o tranzistoru T8, pfiloha [18], je uvedeno, Ze frekvenéni pasmo
pro spinani musi byt mensi nez f, =10kHz. Z rovnice 10) vypocitame potfebnou

kapacitu pro omezeni Sifky pasma:

gm _ 0,0018

= =8181H; (11).
C,, 220pF

BWey, =

Podminka stability proudové smy¢ky BW,,, < f, je tedy spinéna.

Stav nabijeni je indikovan LED diodou D11. Jeji katoda je pfipojena na
tranzistor T5, ktery je sepnuty po pfivedeni napajeciho napéti. Anoda je potom
pripojena na vystup FASTCHG, ktery je s otevienym kolektorem. Po dobu nabijeni
dioda nepretrzité sviti. Pokud je akumulator nabit dioda blika, vtomto stavu je
nabijeci proud baterie omezen asi na 50 mA, aby nedochazelo k vybijeni. Tento
proud je dan zapojenim vstupu PGMS3, jelikoZ ten je pfipojen na vystup REF. Proud
v tomto stavu se vypocita nasledovné:

1 820 .
L ipicxie = iAgT = E =51mA (12).

Pokud neni pfipojeno externi napajeni nebo pokud je akumulator odpojen od
zafizeni, dioda nesviti. Proud diody je omezen odporem R16.

Spinani vykonového tranzistoru T8 zajiStuje dvojice komplementarnich
tranzistord T6 a T7. Tranzistory by podle vyrobce mély byt typu CMPTAO6 resp.
CMPTAS56. Tyto tranzistory se ale u nas nedaji sehnat, proto jsem pouzil BC807 a
BC817, které maji velmi podobné charakteristiky. Nabijeci obvod jesté obsahuje
tlumivku L1. Ta zabranuje vzniku proudovych Spi¢ek pfi spinani. Dioda D10 filtruje
zaporné napétove Spicky, které vznikaji pfi vypinani vykonového tranzistoru T8.

Napajeni obvodu nabije¢ky jsem jesté doplnil o kondenzatory C25 a C27 o
velikosti 10 pF, které maji za ukol dodavat proud do obvodu v pfipadé kratkodobych
poklesl napdajeciho napéti.

-26 -



Diplomova préce: Zatizeni pro méfeni dobéhu lisu Vypracoval: Michal Voprsal

Jedinou nevyhodou této nabijeCky je, Ze procesor nema moznost sledovat
stav nabiti akumulatord a tedy informovat uzivatele o stavu baterii.

2.14 Stabilizator napéti

Zdroj zaruCuje stabilizaci napajeciho napéti na hodnotu 5 V. Puvodni
myS$lenkou bylo pouzit néjaky stabilizator typu LDO, tedy stabilizator s minimalnim
vlastnim odbérem. Jako nejlepSi typ jsem objevil stabilizator MCP1700 od firmy
Microchip, ktery m& vlastni spotfebu udavanou vyrobcem 1 pA. Bohuzel tento typ
stabilizatorll nevydrzi vstupni napajeci napéti vétsi nez 8 V. Jelikoz se ale pfi
napajeni z externiho zdroje dostane na jeho vstup napéti okolo 12 V, je pouziti téchto
stabilizatort vylouceno.
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Obr. 17: Stabilizator napéti.
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Nakonec jsem se rozhodl pro pouZiti oby&ejného stabilizatoru LM7805, pfiloha
[19], ktery vyhovuje vSem pozadavkim. Zvladne dodavat proud az 1 A a vydrzi
napdjeci napéti az 35 V. Jeho vlastni spotieba je maximalné 8 mA, coz je v ramci
spotifeby celého zafizeni zanedbatelné. Stabilizator jsem jesté doplnil chladi¢em, aby
nedochazelo k jeho zahfivani b&éhem provozu s vétSim odbérem. Schéma celého
zapojeni stabilizatoru je na obrazku 17.

Stabilizator je stabilni s externimi kondenzatory C20 a C21 o velikosti 10 pF.
Vystup je jesté doplInén filtraénim kondenzatorem C19 o velikosti 100 nF.

Pokud je k pfistroji pfipojeno externi napajeni, dioda D6 je uzaviena a tim je
baterie odpojena od zatéze. Dioda D5 zabraruje napdjeni obvodu nabijeCky pfi
napajeni z baterie.

Velmi podstatnou soucasti tohoto zapojeni je spinaci tranzistor T3. Ten je
vyuzit k zapinani celého zafizeni. Je zafazen mezi akumulator a stabilizator U12.
Zvolil jsem typ BC337, protoze jeho kolektorovy proud mlze byt az 500 mA. To je
z hlediska spotfeby dostatecné.

Tranzistor je mozno spinat dvéma zpusoby. Prvni moznost je stiskem tlacitka
START na klavesnici, kterym se celé zafizeni zapne. To je pfipojeno na vystup
napajeni Key1. Po jeho sepnuti se na vstup Key2, ktery je pfipojen pfimo na bazi
tranzistoru, dostane napajeci napéti, a tim dojde k jeho sepnuti a oziveni celého
zafizeni. JelikozZ je zapotfebi dostat tranzistor do saturace a tla¢itko ma vnitfni odpor
25 Q, neni zapotfebi dalSi omezujici odpor.
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Tlacitko je zapotiebi drzet dostateéné dlouho, aby doslo k restartu procesoru.
Ten pak musi vygenerovat Fidici signal Start. Tim dojde k sepnuti opto¢lenu U13,
ktery pfivede opét napajeci napéti na bazi, a tim udrzi tranzistor sepnuty. Signal Start
pak musi byt sepnut po celou dobu provozu zafizeni, protoze procesor timto
zpUusobem udrzuje napdjeni celého zafizeni. Spinaci proud optoclenu je omezen
rezistorem R15 o velikosti 1 kQ.

Napajeni obvodu TTL je jeSté zapotfebi doplnit blokovacimi kondenzatory o
velikosti 100 nF. Tyto kondenzatory by méli byt na desce ploSnych spoji umistény co
nejblize k napajecim vyvodim obvodu TTL. Jejich zapojeni okazuje obrazek 18.

J_h".I'CC

= 13 ——. e —— e
100n 100n 100n

Obr. 18: Blokovaci kondezatory
2.14.1 Spotieba zarizeni

Nyni je tfeba se zastavit u spotfeby celého zafizeni. Rozvaha o spotiebé je
dllezita ze dvou dlvodu.

Maximalni spotfeba celého zafizeni byla dullezita pfi vybéru spinaciho
tranzistoru T3. A dale pak uréuje minimalni dobu provozu pfi napéjeni z baterii.

Po sedteni maximalnich napéjecich proudd vSech obvodl vysSla celkova
spotieba zafizeni asi 350 mA. V tom neni ale zapocitdno napéjeni pro IRC senzor,
které muze byt az 120 mA. V souctu neni prekro¢eno povolenych 500 mA. Problém
se objevi pfi pfi¢teni dalSich az 200 mA, které je zapotiebi pro napajeni podsviceni
LCD displeje. Ztoho vyplyva, Ze pokud bude IRC senzor napdjen pFimo
z akumulatort, bude zapotfebi vypnout podsviceni displeje po dobu méfeni. Navic
podsviceni bude muset byt fizeno pomoci PWM signalu, ktery snizi spotiebu,
protoze po pfi¢teni maximalniho odbéru se dostaneme pres povolenych 500 mA.

Jelikoz plné nabity akumulator ma kapacitu 1800 mAh, tak zafizeni by mélo
byt schopno provozu minimalné tfi hodiny.

Pfi nabijeni baterii je zapotfebi proud o velikosti asi 900 mA. Pokud bude pfi
nabijeni celé zafizeni zapnuto, muze tedy celkovy odbér vzrist az na 1400 mA. Na
tento odbér je ale usmérnovaci mastek D12 dimenzovan, a provoz zafizeni proto
nebude omezen.

2.15 Napét'ovy watchdog
Pro hlidani drovné napdjeciho napéti jsem v zapojeni pouzil napétovy
watchdog U16 firmy Microchip MCP120, pfiloha [20]. Ten udrzZuje procesor v resetu a

pamét SRAM ve stavu NOT SELECTED, aby nedoslo ke ztraté dat, pokud napéti
poklesne pod stanovenou hranici. Zapojeni ukazuje obrazek 19.
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Obr. 19: Napétovy watchdog

Pokud je napajeci napéti v poZzadovanych mezich je vystup watchdog ve stavu
vysoké impedance a signal RESET je pres pull-up rezistor R4 drzen ve stavu log 1.
Pokud napéti klesne pod stanovenou hranici, je vystup drZzen ve stavu log 0.

Kondenzator C30 o velikosti 100 nF zajiStuje pfidavnou pfechodovou odolnost
vuci rudivym vlivam. Kondenzator by mél byt pfi montazi umistén co nejblize
k napajecimu vyvodu.

2.16 Vyvedené konektory

Tato kapitola popisuje, které dalsi konektory jsou v zapojeni jesté vyvedeny, i
kdyZ tfeba nejsou vyuZzity.

Konektor sbérnice SPI

Prvnim vyvedenym konektorem je sbérnice SPI (Serial Peripheral Interface
Bus). Ta vyuziva SPI rozhrani procesoru. Tato sbérnice neni vyuZzita, ale mohla by
v budoucnu slouzit k dalSimu rozS8ifeni periférii. Zapojeni je na obrazku 20.
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Obr. 20: Konektor SPI

Konektor programovaciho rozhrani SPI

DalS§im konektorem je programovaci rozhrani SPl. Toto rozhrani slouzi

k nahravani softwaru a zpétnému d&teni obsahu paméti procesoru. Zapojeni je na
obrazku 21.
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Obr. 21: Programovaci rozhrani SPI

Konektor JTAG

Posledni konektor je JTAG (Joint Test Action Group), tento standard
predstavuje efektivni metodu testovani uzivajici metody skenovani rozhranni —
boundary — scan technique. Ten umoznuje dalkové nahravani dat, testovani a fizeni
zafizeni. Zapojeni je na obrazku 22.
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Obr. 22: Konektor JTAG

2.17 Obvody pro podporu IRC senzoru

Posledni kapitola této Casti popisuje zapojeni obvodu, které podporuji
samotné méreni pomoci IRC senzoru, at uz jde o jeho napajeni nebo detekovani
vypnuti lisu.

2.17.1 Obvod pro bezpotencialové spinani méreni
Tento obvod zajistuje detekci vypnuti lisu a tim zahajeni méfeni. Obsahuje

DC/DC méni¢ U11, ten je pouzit z divodu impedanéniho oddéleni spinaciho napéti.
Cely obvod je na obrazku 23.
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Obr. 23: Obvod pro bezpotencialové spinani méreni
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K samotnému spinani zacatku méfeni slouzi optolen U10. Ten je sepnut
v okamziku spojeni vstupu Kon1 a Kon2. JelikoZ méni¢ U11 dodava napéti pro
sepnuti opto€lenu, muze byt k spinani pouzit libovolny koncovy spina¢ nebo tlacitko,
bez nutnosti pfitomnosti externiho napéti. Po sepnuti je signal Kontakt pfiveden na
vstup vnéjSiho pferuseni procesoru a tim je indikovan zacatek méreni.

Pokud by spinani bylo fizenou né&jakym vnéjSim signalem, bylo by zapotfebi
toto zapojeni upravit a ke spinani vyuzit napf. relé.

2.17.2 Obvod pro napajeni IRC senzoru

V praxi by se mohlo stat, ze IRC senzor pouzity pro méreni, bude zapotiebi
napdjet z akumulatort z divodu nepfitomnosti dalSiho napajeni. Obvod je v podstaté
tvofen pouze spinacim tranzistorem T4. Ten po sepnuti pfivede napajeci napéti na
konektor senzoru a umozni tak jeho napajeni. Tranzistor byl zvolen tak, aby vydrzel
napdjeci proud 120 mA, ktery udava vyrobce senzoru. Dioda D7 je v zapojeni pouzita
z dbvodu bezpe€ného rozepinani tranzistoru. Pro tento Gcel bez problému postaci
univerzalni dioda 1N4007. Velikost odporu R6 je vypocitana ndsledovné:

1
1=t 120454 (13)
h, 90

Uee =Up~Uy 5-1-07 33
I, 0,0013  0,0013

R, > = 2540Q (14).

Nejbliz8i vétsi vyrabény odpor je o velikosti 2,7 kQ. Pouzité Ciselné udaje jsou
prevzaty z dokumentace k tranzistoru T4 BC639, priloha [21]. Schéma zapojeni je na
obrazku 24.
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Obr. 24: Obvod pro napdjeni IRC senzoru
2.17.3 Vzorkovaci obvod

Vzorkovaci obvod U6 ma za Ukol odebirat vzorky z IRC senzoru s danou
vzorkovaci frekvenci. Jeho celé zapojeni je na obrazku 25.
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Obr. 25: Vzorkovaci obvod

Z&klad zapojeni tvofi obvod 74HCT584, pfiloha [22]. Jde o osminasobny
klopny obvod typu D. Vystupy ze senzoru jsou pfivedeny na prvni dva vstupy. Ty jsou
s nabéznou hranou hodinového signalu CLK pfevedeny na vystupy, a tim i na vstupy
procesoru, kde budou dale zpracovany. Vstup OE (Output Enable) musi byt pfipojen
na zem, jinak by pfenos ze vstupu na vystup byl blokovan. Nevyuzité vstupy dalSich
klopnych obvodu doporucuje vyrobce pfipojit na napajeci napéti. Jejich vystupy
zUstavaji nezapojeny.

Celé zapojeni je doplnéno dvéma zkratovacimi propojkami JP1 a JP2, které
umoziuji pfivést signaly ze senzoru pfimo na vstupy vnéjSich prerudeni procesoru.
JelikoZz uvazovana vzorkovaci frekvence méla byt asi 1 kHz a procesor by mél
zvladat zpracovavat data na zakladé preruseni mnohem rychleji, dalSi konstrukce
pocita s vyuzitim preruSeni pro zpracovani méreni a tento obvod nebude osazen.
V navrhu ale zlistava moznost jeho budouciho vyuZziti.

2.17.4 Konektor senzoru

Posledni ¢asti, o které jsem se jeSt€ nezminil, je zapojeni konektoru
samotného IRC senzoru. Toto zapojeni je na obrazku 26.

J3

oo |

T

IRC

Obr. 26: Konektor IRC senzoru

Konektor obsahuje vystupy dvou signald senzoru IRC-A a IRC-B, dale
napajeni senzoru a vyvody pro kontakt bezpotencialového spinani.
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Shrnuti

V této Casti byl popsan navrh celého zafizeni a detailni zapojeni vSech
soucastek. Schéma celého zafizeni je uvedeno v pfiloze [23]. Schéma bylo
vytvofeno pomoci programu OrCad Capture CIS, verze 9.2. Cely projekt je pfilozen
v pfiloze [24].
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3. PloSny spoj

Po dokonéeni navrhu tohoto zafizeni bylo zapotfebi vytvofit ploSny spoj.
V ramci této prace jsem vytvofil dvé verze zafizeni. V této kapitole budou obé dvé
popsany.

Nejdfive je popsana prvni verze. Prvni verze obsahuje pfedevsim vycet vSech
nalezenych chyb, at uz v samotném navrhu celého zafizeni & v navrhu plosného
spoje. Dale je v této ¢asti zminéno, co se v této verzi povedlo ozivit a co funguje.

Druha verze je jiz funkéni a v dalsi ¢asti je popsano jeji ozivovani a testovani.

3.1 Prvni verze

Prvni &ast této kapitoly zahrnuje vyCet vSech nalezenych chyb v prvni
postavené verzi celého zafizeni.

Chyby v navrhu zapojeni

e Sbérnice 12C neobsahuje pull-up rezistory R22 a R23. Jelikoz oba vodice
sbérnice jsou s otevienym kolektorem, tak pfipojena zafizeni jsou sice
schopna stahnout logickou uroven na téchto vodi€ich na log 0, ale uz nejsou
schopna je vytahnout na log 1. Z toho plyne, Zze bez téchto odporl nejsou
schopna zafizeni pfipojena na 12C mezi sebou komunikovat a v této prvni
verzi tedy nefunguiji.

e Vykonovy budi¢ datové sbérnice z klavesnice U7 nema pfipojeny vstup DIR
na zadnou definovanou logickou uUroven a tedy neni uréen smér pfenosu dat
pres tento obvod. Ztohoto divodu by nebylo mozné &teni z klavesnice.
Tento problém jsem vyfeSil dratovou propojkou.

e Obvod komunika¢niho rozhrani USB je zapojen s pfedpokladem napajeni
celého rozhrani z této sbérnice. To ale pfi vySe uvedené spotifebé zafizeni
neni mozné, protoZze toto zapojeni je schopno dodavat ze sbérnice USB
maximalné 100mA.

e Spinani celého obvodu pomoci tranzistoru T3 je ukazano na obrazku 27:
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Obr. 27: Pavodni zapojeni spinani zafizeni
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Puvodni Uvaha spocivala vtom, Ze prfes tlaCitko START dojde k pfimému
pfipojeni napéajeciho napéti az na stabilizator a tim k oziveni celého zafizeni.
Bohuzel toto tlagitko ma moc veliky vnitini odpor a diky velkému ubytku napéti
na ném nelze dosahnout pozadovaného vstupniho napéti pro spravnou funkci
stabilizatoru.

Vystup optoclenu U10 pro spinani signalu Kontakt je pfipojen proti zemi a ne
proti napajecimu napéti, jak ukazuje obrazek 28:

U0
Aoniakl j (:IL:T . |\ " I
3| aurz Iz 2—
o PC355

Obr. 28: Pavodni zapojeni optoc¢lenu signalu Kontakt

V tomto zapojeni neni vystup pro signal Kontakt spinan proti Zadnému
potencialu, a nedojde tedy k sepnuti. Nelze tedy indikovat zacatek méreni.

Zmény schématu, které prvni verze neobsahuje

Nabijecka akumulatort v prvni verzi je zapojena s nabijecim ¢asem 90 minut.
Z tohoto davodu obvod obsahuje velkou tlumivku na proud 3A.

Prvni verze neobsahuje konektor JTAG

Prvni verze neobsahuje filtracni kondenzatory C13, C28, C29 a C30 pro
zvy$eni odolnosti obvodu TTL proti rueni.

Chyby v navrhu plosného spoje

Footprint pro obvod U6 je Uzky, ale tento obvod neni osazen.

Footprinty pro obvody U2 a U7 jsou Uzké, pfi osazovani téchto obvodu bylo
zapotiebi pfihnout vSechny jejich vyvody.

Footprinty pro opto¢leny U10 a U13 jsou malé, pfi osazovani téchto obvodu
bylo zapotfebi pfihnout vdechny jejich vyvody.

Footprinty pro diody D9 a D10 jsou malé, pfi osazovani téchto soucastek bylo
zapotfebi jeden jejich konec nastavit dratkem a ohnout ho pod diody.

Footprint pro napdjeci konektor je Spatny, pro osazeni bylo zapotfebi jeden
vyvod nastavit dratkem.

Footprint pro stabilizator napéti U12 neni uréen pro obvod LM7805, ale pro

MCP1700. Ztohoto divodu bylo zapotfebi ohnout vyvody tohoto obvodu a
pFehodit jejich poradi.
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e Footprint pro konektor USB ma Spatné poradi vyvodu, a proto neni pfipojeni
USB sbérnice mozné.

e Konektor pro pfipojeni LCD displeje je osazen konektorovymi koli¢ky. Tento
konektor neumozniuje kvali své velikosti montaz displeje do krabicky.

Nyni se dostavam kté Casti, kterd popisuje co vSechno se v prvni verzi

povedlo a co v ni funguije.

Nabijecka akumulatort

NabijeCka akumulatorl je nezavisla na vSech ostatnich ¢astech obvodu. Po
osazeni a privedeni externiho napajeciho napéti nabijecka fungovala bez dal$iho
nastavovani. V této verzi je nastaven nabijeci ¢as na 90 minut. V tabulce 1 jsou
nameérené hodnoty napéti na akumulatorech.

{{min] U[V] {{min] U[V] {{min] U[V]
0 6,41 32 8,18 64 9,94
1 6,43 33 8,23 65 9,95
2 6,5 34 8,3 66 9,95
3 6,55 35 8,37 67 9,96
4 6,57 36 8,44 68 9,96
5 6,63 37 8,49 69 9,97
6 6,71 38 8,55 70 9,97
7 6,76 39 8,61 71 9,98
8 6,8 40 8,66 72 9,98
9 6,84 41 8,72 73 9,98

10 6,89 42 8,79 74 9,99
11 6,93 43 8,85 75 9,99
12 6,99 44 8,9 76 9,99
13 7,05 45 8,97 77 9,99
14 7,11 46 9,04 78 10
15 7,17 47 9,11 79 10
16 7,22 48 9,19 80 10
17 7,26 49 9,25 81 10
18 7,32 50 9,31 82| 10,01
19 7,37 51 9,37 83| 10,01
20 7,43 52 9,42 84| 10,01
21 7,51 53 9,48 85| 10,01
22 7,55 54 9,54 86 10
23 7,61 55 9,6 87 10
24 7,68 56 9,66 88 10
25 7,73 57 9,71 89 9,99
26 7.8 58 9,79 90 9,99
27 7,86 59 9,82 91 9,99
28 7,91 60 9,86 92 9,99
29 7,99 61 9,89 93 9,98
30 8,06 62 9,91 94 9,98
31 8,12 63 9,93 95 9,98

Tab. 1: Zméfené napéti pfi nabijeni akumulatorl
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Akumulatory nebyly zcela vybity, a proto nabijeni neprobihalo celych 90 minut.
Béhem nabijeni sviti nepretrzité Cervena LED dioda D11. V 86. minuté doSlo
k detekci zaporné derivace ¢asového prubéhu napéti na akumulatorech a nabijeni
bylo ukon¢eno. Od tohoto okamziku udrzuje nabijecka proud baterii asi 50mA viz.
(12) a LED dioda blika. Casovy priib&h napéti je znazornén na grafu 1.

Pribéh nabijeni akumulatort

12

10

U[v]
(0)]

0 TTTITTTTTTO T TTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTrrIrrr

1 6 111621 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96

t[min]

Graf 1: Casovy priibéh napéti pii nabijeni akumulétort

DalSi obvody

Podafilo se mi oZivit nékteré dalSi obvody. Obvod pro obsluhu klavesnice
pracuje prfesné podle pozadavkd. LCD displej funguje v€etné ovladani intenzity
podsviceni. Dle pozadavkl pracuje i napétovy watchdog. U ostatnich zkou$enych
obvodl bylo na napéjecich vyvodech pfitomno napajeci napéti.

Pfi ozivovani bohuzel doSlo ke zkratu a procesorem protekl pomérné veliky
proud o velikosti nékolika ampér. Tim byl procesor nejspiSe poskozen, protoze se mi
ho nepodafilo uvést do provozu. Tim bylo znemoznéno i testovani dalSich soucasti
zafizeni, které jsou procesorem ovladany.

Fotografie osazené desky ploSného spoje jsou uvedeny v pfiloze [25].
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3.2 Druha verze

Po nalezeni a odstranéni vSech chyb byla vytvofena druha verze plo$§ného
spoje. Ani v této verzi se mé nepodafilo se zcela vyhnout chybam v navrhu zapojeni
a navrhu plo$ného spoje.

V této verzi je footprint konfiguracni paméti U17 maly, ohnutim nozicek
obvodu vice k sobé se mi ale nastésti podafilo i tento problém vyfesit a tento obvod
osadit.

Po pfipajeni vSech soucCastek jsem jesté pfipevnil stabilizator napajeciho
napéti U12 k chladi¢i a k desce s plosSnym spojem pomoci Sroubu o priméru 3 mm.

Pak jsem jiz zaCal ozivovat celé zafizeni. To bylo velmi jednoduché, protoze
celé zapojeni obsahuje pouze jeden nastavovaci prvek. Tim byl odporovy trimr P1,
kterym jsem nastavil intenzitu svitu LCD displeje. Ostatni obvody nastavovani
nepotrebuji a po pfivedeni napajeciho napéti ihned funguiji.

Pfi ozivovani jsem pfiSel i na nékteré daldi chyby v samotném navrhu zapojeni
celého zafizeni.

Chyby v navrhu zapojeni

e P¥i Cteni dat z klavesnice pomoci vykonového budi¢e je na jeho vstupech
nedefinované napéti 1,4 az 1,6 V, coz je velmi blizko rozhodovaci Urovné
obvodu. Ztohoto duvodu nejsou pfesné definovana ¢tena data a provoz
klavesnice neni mozny. Redenim této situace bylo pfidani pull-up rezistord o
velikosti 10 kQ, které jednoznacné urcily logickou uroven vSech tlacitek, tak
jak to ukazuje obrazek 29.
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Klavesnice
Obr. 29: Pull-up rezistory ke klavesnici
Odporovou sit' jsem umistil z druhé strany konektoru klavesnice. Algoritmus

pro obsluhu klavesnice je potom potieba upravit pro ¢teni opacnych hodnot
nez je popsano v kapitole 2.8.

e Pripojeni vodi¢d UARTO procesoru k prevodniku USB sbérnice je obracené.

Vstup RXDO0 procesoru ma byt pfipojen k vystupu TXDO pfevodniku a naopak.
Spravné zapojeni je obrazku 30.
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Obr. 30: Spravné zapojeni USB

Tento problém jsem vyfeSil pferuSenim vodi¢l na desce ploSného spoje a
jejich nahrazenim dratovymi propojkami.

Nabijecka akumulatort

Nabije¢ka akumulatort v druhé verzi opét funguje bez problému a bez dalSiho
nastavovani ihned po osazeni. JelikoZ tlumivka L1 pro proud 1A je mnohem mensi
nez pro proud 3A, kterou jsem pouZil v prvni verzi, bylo ji mozno umistit pfimo na
ploSny spoj bez potfeby dalSiho pfichyceni. Pravé z divodu velikosti této tlumivky
jsem nastavil v této verzi mens$i nabijeci proud prodlouzenim nabijeci doby na 132
minut. V tabulce 2 jsou naméfené hodnoty napéti na akumulatorech béhem nabijeni.
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{{min] U[V] {{min] U[V] {{min] U[V]
1 6,37 46 7,39 91 9,34
2 6,38 47 7,44 92 9,4
3 6,39 48 7,5 93 9,45
4 6,39 49 7,53 94 9,5
5 6,4 50 7,58 95 9,54
6 6,4 51 7,62 9 9,59
7 6,41 52 7,66 97 9,63
8 6,41 53 7,71 98 9,68
9 6,42 54 7,76 99 9,71

10 6,42 55 7.8 100 9,74
11 6,44 56 7,84 101 9,77
12 6,44 57 7,89 102 9,79
13 6,45 58 7,92 103 9,81
14 6,46 59 7,97 104 9,83
15 6,47 60 8,02 105 9,85
16 6,48 61 8,06 106 9,85
17 6,48 62 8,09 107 9,88
18 6,49 63 8,13 108 9,88
19 6,51 64 8,17 109 9,9
20 6,51 65 8,22 110 9,9
21 6,52 66 8,26 111 9,92
22 6,53 67 8,31 112 9,92
23 6,55 68 8,36 113 9,95
24 6,57 69 8,4 114 9,95
25 6,6 70 8,44 115 9,96
26 6,62 71 8,49 116 9,97
27 6,65 72 8,53 117 9,98
28 6,69 73 8,58 118 9,98
29 6,72 74 8,62 119 10
30 6,76 75 8,66 120 10
31 6,79 76 8,7 121| 10,01
32 6,83 77 8,74 122| 10,01
33 6,88 78 8,78 123| 10,01
34 6,91 79 8,81 124 10
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35 6,96 80 8,85 125 10
36 7,01 81 8,89 126 10
37 7,05 82 8,94 127 10
38 7,09 83 8,99 128 9,99
39 7,13 84 9,03 129 9,99
40 7,16 85 9,08 130 9,99
41 7,2 86 9,12 131 9,99
42 7,24 87 9,16 132 9,98
43 7,27 88 9,21 133 9,98
44 7,31 89 9,25 134 9,98
45 7,35 90 9,29 135 9,98

Tab. 2: Zmérené napéti pfi nabijeni akumulator(

Ani vtomto pfipadé nebyly akumulatory zcela vybity, a tak bylo nabijeni
ukonéeno dfive nez po nastavenych 132 minutach. Casovy pribéh napéti je
znazornén na grafu 2.

Prabéh nabijeni akumulatoru

12

10

U[V]
D

0 IR A R RN R R RN RN NN IR IR IR RIR IR IR IR IR

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131

t[min]

Graf 2: Casovy pribé&h napéti pfi nabijeni akumulatord

DalSi obvody

VSechny dal8i obvody jsou po pfivedeni napajeciho napéti funkéni a jejich
testovani probihalo paralelné s vytvarenim firmwaru pro procesor. Celé zafizeni
funguje i pfi napajeni pouze z baterii.

IRC senzor

Po oziveni celého plosného spoje jsem pfipojil IRC senzor a zacal testovat
celé zafizeni dohromady. BohuZel odbér senzoru je pfili§ veliky a pfi napajeni pouze

- 40 -



Diplomova préce: Zatizeni pro méfeni dobéhu lisu Vypracoval: Michal Voprsal

z baterii nefunguje. Ozivit se mi ho podafilo az po pfipojeni externiho napajeni.
Méreni je tedy mozné pouze pfi zapnutém externim napajeni nabijecky.

PFi testovani samotného senzoru se vyskytly dalSi problémy, a to s detekci
jednotlivych preruseni. Nejdfive nebyly preruseni detekovany vubec. Po analyze
problému a méfeni na desce plosného spoje, jsem zjistil, Ze plodny spoj obsahuje
parazitni kapacity. Ty zpusobuji , Zze na vstupech pferuseni je napéti asi 2,5V, které
zapficinuje, Zze preruseni nejsou detekovana.

Tento problém jsem vyreSil pfipojenim odporl o velikosti 1kQ, které tyto
kapacity vybiji. Zapojeni odporu je na obrazku 31.

e TR 0 gy =

Koniaki #—2 PE3
soar ’ ﬁ

— PE4

THC-A 7 .

— PES

TACE E R

=]

P (S

Azg A20 ey scx X1 gg?
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w14 | ppy

'4—?—5—“5 PES
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Obr. 31: Zapojeni vybijecich odporu

Po pfipojeni téchto odporu jiz procesor bez problém( preruSeni detekuje.
Odpor R29 se mé diky prokovim podafilo umistit pfimo na desku s ploSnym spojem.
Odpory 230 a R31 jsem potom umistil do krytu konektoru IRC senzoru.

Bohuzel tyto parazitni kapacity miazou zpUsobit, ze pokud budou preruseni
nasledovat rychle po sob&, nemusi byt detekovany vSechny, jelikoz se tyto kapacity
nestihnou vybit.

Na druhou stranu, pokud budou ¢asy mezi pferuSenimi dlouhé, muze dojit
k detekci vice preruseni nez je jejich skuteény pocet, z duvodd preslechl
zpusobenych pravé témito kapacitami.

Tyto parazitni kapacity vznikly nejspiSe nezkuSenosti pfi navrhu ploSného
spoje a rozmistovani jednotlivych soucastek.

Tento problém by asi nejlépe vyieSilo zafazeni preddélicek kmitoctu pred
vstupy preruseni.

Problém s velkym odbé&rem senzoru navic mlze zpusobit, pokles napajeciho
napéti pfi rychlém pohybu senzoru. Napétovy watchdog potom restartuje procesor a
méfeni neprobéhne.

Navic je IRC senzor velmi nachylny na vnéjsi ruSeni, proto musi byt on i
privodni kabel odstinén a uzemnén.

Shrnuti

V této cCasti bylo popsano oziveni a testovani obou vytvofenych verzi
vyvijeného zafizeni. Navrh desky ploSného spoje druhé funkéni verze je uveden
v pfiloze [26], osazeni soucastek je potom v priloze [27]. Navrh byl vytvofen pomoci
programu OrCad Layout plus, verze 9.2. a je pfiloZzen v pfiloze [28].

Fotografie osazené desky ploSného spoje jsou uvedeny v pfiloze [29].
Seznam pouzitych soucastek a materialu je uveden v pfiloze [30].
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4. Montaz

Montaz celého zafizeni je diky slozeni krabiCky velmi jednoducha. Nejprve
bylo zapotfebi zkompletovat v8echny konektory. Jejich fotografie jsou v pfiloze [31].

Konektor pro napajeni z baterii je tvofen dvémi vodici. Dle normy IEC 446 pro
znaceni vodi¢l znaci €erveny vodi¢ + a modry -. Pro pfipojeni pouzdra na Clanky je
pouzit napajeci konektor pro 9V baterie 006-PT.

LCD displej je pfipojen pomoci plochého Sestnacti vodiCového kabelu, ktery je
zakoncen dvouradymi konektorovymi kolicky zahnutymi do Uhlu 90 stupnid.

Jelikoz klavesnice ma vlastni pfivodni kabel, stacilo ho zakoncit dutinkovou
liStou o délce 12 vyvodl zahnutou do Uhlu 90 stupnu.

Posledni je konektor pro pfipojeni IRC senzoru. Ten je proveden pomoci Sesti
vodi¢ového kabelu na jedné strané zakonceného konektorovymi kolicky zahnutymi
do Uhlu 90 stupiiti a na druhé strané konektorem CAN 9 F. Tento konektor jsem zvolil
z ddvodu jeho spolehlivosti a snadné montaze na bok krabi¢ky pomoci dvou Sroubl
o prumeéru 3mm. Popis zapojeni tohoto konektoru je na obrazku 32.

Kon2 2 _Or\—\
Kont 4
GND ENR
: ——=0
—10 CAN 9 F

Veeo 5 ]
IRCB 2 -
IRC-A _'1__00

\.—-""’—‘.’J

Obr. 32: Zapojeni IRC konektoru

VSechny konektory jsem jesté doplnil teplem smrstovatelnou buzirkou, aby
nemohlo dojit k poSkozeni konektoru pfi manipulaci.

Po kompletaci konektorll bylo zapotfebi udélat nékolik mechanickych Uprav na
samotné krabi¢ce. Z davodu oboustranné montéze soucastek jsem musel ze spodni
Casti krabicky odvrtat vSechny nepotfebné distancni sloupky, aby neprekazely
montézi plosného spoje.

Do predni ¢asti krabi¢ky jsem vyfrézoval otvor pro kabel klavesnice. Tvar a
rozmeéry tohoto otvoru jsou uvedeny v pfiloze [32].

Nejvétsi upravy bylo potfeba udélat na boéni ¢asti krabi¢ky. Zde bylo potfeba
vyvrtat diry na signalizaéni LED diody a vyfrézovat otvory pro v8echny vyvedené
konektory. Rozméry vSech otvorl jsou uvedeny v pfiloze [33]. Pfedni stranu jsem
jesté prelepil Sablonou s otvory a popisem jednotlivych konektord. Jeji vzor je
v pfiloze [34].

Deska s plosnym spojem je ke krabiCce pfipevnéna pomoci samoreznych
vrutd o priméru 2,5 mm a délce 12 mm.

Stejnymi vruty je pfipevnén LCD displej k horni ¢asti. Na tu je jeSté nalepena
klavesnice.
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Obr. 33: Pfipojeni konektor(
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Pfipojeni jednotlivych konektorl je vyobrazeno na obrazku 33. Navod pro
skladani krabicky je potom uveden v pfiloze [1].

Posledni mechanickou ¢asti bylo vytvofit propojovaci kabel mezi zafizenim a
IRC senzorem. Senzor ma vlastni konektor, jehoz zapojeni je uvedeno v pfiloze [2].
Na druhém konci je konektor CAN 9 M, ktery je protikusem ke konektoru vyvedeném
ze zafizeni. Propojeni téchto konektorl je pomoci ¢tyfvodi¢ového kabelu CMSM 4 x
0,75.

Shrnuti
V této kapitole je popsano kompletovani vSech konektor,, mechanicka Uprava
vSech casti a kone¢na montaz celého zafizeni. Fotodokumentace této montaze je

uvedena v pfiloze [35]. Vykresy mechanickych soudasti byly vytvofeny v programu
Autodesk AutoCAD 2007.
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5. Firmware pro procesor

V této kapitole je popsan firmware vytvofeny pro procesor. Tento program
nahrany do procesoru obsluhuje €innost celého zafizeni. JelikoZz se mi bohuzel
nepodafilo uvést do provozu vSechny periférie, je program zjednodus$eny tak, aby se
na ném dalo demonstrovat zakladni funkce celého zafizeni. NejvétSim neluspéchem
je nefunkénost klavesnice, kterou se mé pres veskerou snahu nepodafrilo rozchodit.
Po instalaci odporové sité jsou sice Ctena data definovana, ale posuvny registr
nefunguje vibec dle predpokladu a pfi zmacknuti klavesy dojde k poklesu
napajeciho napéti a restartu procesoru, tomuto problému se vénuje kapitola 5.7. Bez
klavesnice je bohuzel znemoznéna jakakoliv uzivatelskéa obsluha zafizeni a program
se tedy zmensSil na samotné mérfeni.

Program funguje tak, Ze po zapnuti pfistroje procesor ¢eka na pfichod signalu
Kontakt. Po ném za&ne samotné méreni a po jeho ukon&eni je na displeji zobrazen
vysledek. Na zavér se zafizeni samo vypne.

Dil€i uspéch je bezproblémovy provoz paméti SRAM. Ta funguje i pfi nizSim
napajecim napéti nez je uvedeno v priloze [4]. Pokud je pfipojena zalozni baterie
BAT2, zlstavaji data v paméti uchovana i po vypnuti pfistroje.

V nasledujicich kapitolach jsou nejprve popsany funkce, které jsou bez
problému funguji a jsou soucasti programu procesoru. Dale jsou pak popsany véci,
které se mi bud nepodafilo otestovat pfimo na procesoru, nebo nejsou pouzity,
protoZe to obsluha bez klavesnice neumoznuje.

5.1 Inicializace aplikace

Po zapnuti celého zafizeni dojde k restartovani procesoru. Po zapnuti je
zapotiebi provést nastaveni nékterych registri pro spravnou funkci zafizeni. To je
provedeno ve funkci Applnit(). Funkce Appinit() je zavolana hned na za¢atku funkce
Main(), kterou zac€ina cely program.

void Applnit(void)

{
DDRG=0xFF; /* Nastaveni PORTG jako vystupni */
SET_BIT(PORTG, 3); /* Sepni Start */
led_init(LCD_DISP_ON); /* Inicializace LCD*/

Icd_clrser();
led_gotoxy(2, 1);
lcd_puts("Waiting");

TCCR2=0x65; /* Nastaveni timer2 jako PWM */
ASSR=0x00;

TCNT2=0x00;

OCR2=0x01;

TIMSK=0x07; /* Nastaveni timer]l */

TCNT1H=0x00;
TCNT1L=0x00;
TCCR1A=0x00;
TCCR1B=0x05; /* Start timer] */

outp((1<<INT4), EIMSK); /* Povoleni pteruseni INT4 */
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outp((1<<ISC40)I(1<<ISC41), EICRB); /* Pouze nabezna hrana */

sei(); /* globdlni povoleni preruseni */
SET_BIT(PORTG, 4); /* Zapni napajeni senzoru */
return;

V této funkci je nejdfive nastaven PORT G jako vystupni a hned potom je na
jeho treti vystup nastavena log 1. Tim je zaru€eno, Ze po uvolnéni tlaCitka START se
zafizeni samo nevypne. Dale je zinicializovan LCD displej. Nasledné je nastaven
TIMER2 jako generator PWM signalu pro podsviceni displeje a TIMER1 jako ¢itac.
Ten v tomto pfipadé slouzi jako ¢asovy watchdog. Pokud je zafizeni v klidu po dobu
asi 40 sekund, dojde k jeho vypnuti, aby se zbyte&né nevybijely baterie. Tato funkce
je popsana v nasledujici kapitole.

Na zavér této funkce je povoleno externi pferudeni INT4 (Kontakt), aby mohlo
dojit ke spusténi méfeni. A je zapnuto napajeni IRC senzoru.

Funkce nema zadnou névratovou hodnotu ani vstupni parametry.

5.2 Watchdog

Tato funkce slouZzi k vypnuti zafizeni pokud je urcitou dobu v klidu. Jeji princip
spociva preruseni, které nastane po preteceni citate TIMER1. Vstupni parametr
funkce je vektor pferuSeni od tohoto &itae. Funkce potom pocita pocet nastalych
preruseni. Po patém preteceni Citace, které odpovida ¢asu asi 40 sekund dojde,
k vypnuti.

SIGNAL(TIMER1_OVF_vect)
{

pom++; /* Pricti preteceni */

if (pom ==5) /* Pokud je to pate preteveni */
CLR_BIT(PORTG,3); /* pak zarizeni vypni */

else if (pom < 5) /* Pokud ne tak */

{
TCNT1H=0x00; /* Vynuluyj citac */

TCNT1L=0x00;

}

5.3 Obsluha paméti SRAM

K obsluze paméti sram, a tedy k obsluze ukladani dat z méreni jsem si musel
vytvofit vlastni funkce. Procesor AtMega128 sice dovede pracovat s externi paméti o
velikosti az 64 kB, ale tato funkce vzhledem k pfistupu a k pouziti paméti neni Uplné
vhodna. Zdrojovy kdéd vSech potfebnych funkci je ukazan nize. Doba pfistupu
k paméti je sice o néco pomalejsi, pro pouziti v béznych aplikacich postaci.
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Makra definujici pfipojeni paméti:

// Define how the ram is wired

#define SRAM_DATA_DDR DDRA
#define SRAM_DATA_OUT PORTA
#define SRAM_DATA_IN PINA
#define SRAM_RD_PORT PORTG
#define SRAM_RD_PIN |
#define SRAM_WR_PORT PORTG
#define SRAM_WR_PIN 0
#define SRAM_ALE_PORT PORTG
#define SRAM_ALE_PIN 2
#define ADDR_LOW_PORT DDRA
#define ADDR_HIGH_PORT DDRC
#define ADDR_LOW PORTA
#define ADDR_HIGH PORTC

Makra definujici zakladni nastaveni Fidicich signalu (pouzity pro zpfehlednéni kédu):

// Macros for SRAM operations

#define SRAM_SET_WRITE() {\
SET_BIT(SRAM_RD_PORT, SRAM_RD_PIN); \
CLR_BIT(SRAM_WR_PORT, SRAM_WR_PIN); \
SRAM_DATA_DDR = OxFF; }

#define SRAM_COMMIT_WRITE() { \
SET_BIT(SRAM_WR_PORT, SRAM_WR_PIN); \
CLR_BIT(SRAM_WR_PORT, SRAM_WR_PIN); }

#define SRAM_SET_READ() { \
CLR_BIT(SRAM_RD_PORT, SRAM_RD_PIN); \
SET_BIT(SRAM_WR_PORT, SRAM_WR_PIN); \
SRAM_DATA_DDR = 0x00; }

#define SRAM_DESELECT() { \
SET_BIT(SRAM_RD_PORT, SRAM_RD_PIN); \
SET_BIT(SRAM_WR_PORT, SRAM_WR_PIN); }

#define ALE_LOW() {\

CLR_BIT(SRAM_ALE_PORT, SRAM_ALE_PIN); }

#define ALE_HIGH() { \

SET_BIT(SRAM_ALE_PORT, SRAM_ALE_PIN); }

Nastaveni adresy:

void setAddr(tRamAddr addr_low, tRamAddr addr_high)
{

ALE_HIGHJ(); /* latch je transparentni */
ADDR_LOW_PORT = OxFF; /* port pro dolni cdst adresy jako vystup */
ADDR_HIGH_PORT = OxFF; /* port pro horni édst adresy jako vystup */
ADDR_LOW = addr_low; /* nastav obe casti adresy */
ADDR_HIGH = addr_high;

ALE_LOW(); /* uchovani dolni casti adresy v latch */
return; }
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Funkce pro nastaveni adresy pouze obdrzi jako vstupni parametry horni a
dolni ¢ast adresy. Adresu nastavi na vystup a po nastaveni ulozZi jeji spodni ¢ast do
LATCH. Funkce nema zadnou navratovou hodnotu.

Zapis do paméti:

void ramWrite(tRamAddr addr, unsigned char data)

{
float temp1 = fmod(addr, 256); /* vypocet dolni casti adresy */

float temp2 = 0; /% vypocet horni casti adresy */
if (addr>256)

temp2 = floor(addr/256);
setAddr(templ, temp2); /* nastav adresu ¥/
SRAM_SET_WRITE(); /* nastav ridici bity pro zapis */
SRAM_DATA_OUT = data; /* nastav data na vystup */
SRAM_COMMIT_WRITE(); /* potvrd zapis */
SRAM_DESELECT(); /* uvolni pamet */
return;

Tato funkce FeSi cely cyklus zapisu jednoho znaku do paméti na uréené misto.
Funkce ma dva vstupni parametry. Prvnim je adresa zadané pozice v paméti, na
kterou se maji data ulozit. Druhy jsou pak samotna data. Data pfedstavuji jeden byte.

V prvnim kroku je ze zadané adresy vypoctena jeji horni a dolni ¢ast. Ty jsou
potom nastaveny na vystup. Nasleduje nastaveni fidicich bitl pro zapis do paméti a
dale samotna data. Na zavér je sbérnice uvolnéna. Funkce nema zadnou navratovou
hodnotu.

Cteni z paméti:

unsigned char ramRead(tRamAddr addr)

{
float temp1 = fmod(addr, 256); /*vypocet dolni casti adresy */

float temp2 = 0; /* vypocet horni casti adresy */
if (addr>256)

temp2 = floor(addr/256);
setAddr(templ, temp2); /* nastav adresu */
SRAM_SET READ(); /* nastav ridici bity pro cteni */
return(SRAM_DATA_IN); /* precti data jeko navratovou hodnotu */
SRAM_DESELECT(); /* uvolni pamet */

Tato funkce fesi cely cyklus ¢teni jednoho znaku z uréeného mista v paméti.
Funkce ma jeden vstupni parametr, a to adresu zadané pozice v paméti.

V prvnim kroku je ze zadané adresy vypoctena jeji horni a dolni ¢ast. Tyto
¢asti jsou potom nastaveny na vystup. Nasleduje nastaveni fidicich bitd pro &teni
z paméti. A nasledné jsou data prfe€tena a vracena jako navratova hodnota celé
funkce. Funkce vraci vzdy jeden byte preéteny z dané dresy. Na zavér je sbérnice
uvolnéna.
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5.4 Procedura méreni

Cely kéd pro zpracovani méfenich dat se sklada z nékolika funkci obsluhujici
preruseni procesoru. Nastaveni celého procesoru provede nasledujici funkce:

SIGNAL(INT4_vect)
{
TCCR2=0x00;
led_clrscr();
led_puts("Measurement in\n");
led_puts("progress");
cli); /* Zakaz vSechny preruseni */
outp((0<<INT4), EIMSK); /* Zakaz int4 ¥/
outp((1<<INTS)I(1<<INT6), EIMSK); /* Povol externi preruseni int3,int6 */
outp((1<<ISC50)I(1<<ISC60), EICRB); /* Nabezna i spadova hrana */

TIMSK=0x13; /* Prepni typ preruseni pro TIMERI */
TCNT1H=0x00; /* Vynuluj TIMERI */

TCNT1L=0x00;

OCR1AH=0x40; /* Nastav porovnavaci hodnotu */
OCRIAL=0x00;

TCCR1B=0x05; /* Start TIMERI1 */

sei(); /* Povol vSechny preruseni */

Tato funkce zinicializuje celé méreni. Jako vstupni parametr ma vektor od
vnéjSiho preruseni int4. Nejprve je vypnut PWM generator a tim i podsviceni LCD
displeje nutné k minimalizaci odbéru celého zafizeni béhem méreni.

Nasledné je zakazano povoleni INT4, aby nedochazelo kchybam pfi
opakovaném stisku nebo pfi zakmitech spinace, a jsou povoleny pferuseni int5 a
int6 od signalu senzoru. Tato pferuSeni jsou nastavena tak, aby reagovala na
nabéznou i spadovou hranu z ddvodu popsanych v algoritmu méfeni.

Potom dojde k nastaveni Casovace timer1. Ten je vtomto okamZziku
vynulovan. DuleZitou soucasti je i nastaveni povoleni preruseni pfi shodé
s porovnavanou hodnotou v registru OCR1A.

Na konec je Casovac timer1 zpustén, a to s preddélickou v poméru 1:1024
vuci hodinovému signalu procesoru. Z toho vyplyva, Zze procesor bude schopen méfit
Cas spresnosti na 128 us. To je vice nez dostacujici k pozadavku méfit se
vzorkovaci frekvenci 1kHz. Pokud by se ukazala tato rychlost nedostacujici, je
mozno délici pomér zmensit nastavenim v registru TCCR1B. Ale maximalné tak, aby
procesor stihnul jesté ukladat naméfena data do paméti.

Samotné méfeni a zpracovani dat vykonavaji funkce obsluhujici externi
preruseni int5 a int6. Ty zachytavaji signaly IRC-A a IRC-B od senzoru.

SIGNAL(NTS_vect)

{
unsigned char timel[2] = {0,0};  /* buffer pro data */
cli(); /* Zakaz vSechny preruseni */
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time = (TCNT1/7.8125)+1; /* prevod casu na ms /*
tTime = tTime+time; /* celkovy cas */
tDist++; /* celkova vzddlenost */
time1[0] = fmod(time, 256); /* prevod dat pro ram */
if (time > 256)
time1[ 1] = floor(time/256);
TCNT1H=0x00; /* vynulovani timerul */
TCNT1L=0x00;
for (inti=0; i<2; i++) /* zapsani dat do pameti */
{
IncrementAddress();

ramWrite(addr, timel[i]);

}

sei(); /* Povol vSechny preruseni */

}

SIGNAL(INTG6_vect)
{

}

/* uplne stejny kod jako SIGNAL(INTS5 _vect) */

PFi pfichodu méfeného signéalu, dojde k jednomu z pferuseni. Obé preruseni
maji identicky kéd, protoZe data se zpracovavaji stejné, bez ohledu na to, jde-li o
preruseni int5 nebo int6. V tomto pfipadé jsem se nevyhnul duplicité kédu, jelikoz
témto funkcim nejde predat jiny parametr nez vektor preruseni.

Funkce nejdiive precte hodnotu z asovade timeri. Cas piicte kjiz
zméfenému a inkrementuje hodnotu vzdalenosti. Nasledné je hodnota Ccitace
prepocitdna na milisekundy a rozloZzena na dvoubytovou reprezentaci. Tu uz pak
jenom jednodus$e ulozi do paméti. Data jsou do paméti ukladana postupné za sebe
se vzrlstajici adresou. Adresa musi byt globalni proménna, aby zUstala ulozena i po
ukonéeni méfeni a bylo ji mozno pouzit pfi dalsim méfeni. Jinak by dochazelo
k pfepisovani star§ich méfeni namisto pfidavani za né.

Proménna tTime reprezentuje celkovy ¢Cas méfeni, a jelikoz &as je
v milisekundach a uvazujeme méreni dlouhé pouze nékolik milisekund, stac¢i aby tato
proménna byla typu INT.

Proménna tDist reprezentuje celkovy pocet preruseni, kterych muze byt az
80000, musi tato proménna byt typu LONG INT.

Posledni funkce spojena s méfenim zajisStuje ukonéeni méfeni. Jde o vnitini
preruseni procesoru indikujici, ze timer1 dosahl nastavené hodnoty. Toto preruseni
znaCi, ze po urc€itou nastavenou dobu nepfiSel jiz zadny signal od senzoru.
Predpoklada se, ze po uplynuti této doby je jiz lis zastaven a méreni je ukonceno.
S ohledem na maximalni dobu méfeni jsem tuto dobu zvolil asi. 2s.

SIGNAL(TIMER1_COMPA _vect)
{

cli(); /* Zakaz vSechny preruseni */
outp((0<<INTS)I(0<<INT6), EIMSK); /* zakaz preruseni in5 a int6 */
TCCRI1B = 0x00; /* vypni timerl */

for (inti = 0; i<2; i++) /* zapis posledni vzorek */
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IncrementAddress();
ramWrite(addr, OxFF);

}

Icd_clrscr();
lcd_puts("Measurement\n");
led_puts("complete\n");

CLR_BIT(PORTG, 4); /* vypni napajeni senzoru */
TCCR2=0x65; /* spust PWM pro displej */
_delay_ms(2000);

char bufferD[10]; /* zobraz vysledek */

char bufferT[10];

tDist = tDist*25;
Itoa(tDist, bufferD, 10);
lcd_puts(bufferD);
led_puts(" um\n");
itoa(tTime, bufferT, 10);
lcd_puts(bufferT);
led_puts(" ms\n");
for (inti = 0; i<500; i++)
_delay_ms(200);
CLR_BIT(PORTG,3); /* po urcite dobé se vypni */

V této funkci dojde k zakazani vSech preru$eni a zastaveni ¢asovace. Do
paméti je ulozena na konec méreni dvojice bytu OxFF. Tato dvojice znaci posledni
vzorek méfeni, jelikoz tato hodnota se tam jinak nemuze objevit, protoze timer1 této
hodnoty nikdy nedosahne.

Dale je vypnuto napajeni senzoru. V dalSi ¢asti prfevedou vysledné hodnoty
mérfeni na fetézec a jsou zobrazeny na displeji. Hodnota proménné tDist je jesté
vynasobena hodnotou 25, protoze jedek krok méfeni reprezentuje pravé 25um.

Na zavér nasleduje Cekaci smycka o délce asi 10 vtefin a pak je zafizeni
vypnuto.

Timto jsem popsal cely firmware pro procesor. Tomuto programu schazi
samoziejmeé obsluha periferii. Jelikoz se mé nepodafilo zprovoznit klavesnici, tak pro
obsluhu paméti EEPROM a pro obvod reélného ¢asu komunikujici pfes sbérnici 12C
jsem software nevytvarel. V pfiloze [37] ale pfikladam knihovnu I2Cmaster, ktera tuto
sbérnici pIné obslouzi.

Dale se mé jeSté nepodafilo zkomunikovat procesor s pocitatem pomoci
sbérnice USB. P¥i testovani této komunikace pomoci simulatoru procesoru tato
komunikace bez problémd funguje. Jeji nefunkénost tedy bude zplsobena
programem v pocitaci, proto ji zde uvadim pro dalSi vyuziti.

5.5 Prenos dat
Pro pfenos ulozenych dat do podcitaCe, bylo zapotiebi vytvofit funkce

obsluhujici obé& uart komunikaéni rozhrani procesoru. Rozhrani uart0 komunikuje
pres USB, uart1 pak pfes RS 232. Funkce jsou vytvofeny tak, Ze pfenesou cely
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obsah paméti ram do pocitate po vybraném rozhrani. Pamét je vzdy zkopirovana
cela, a to predevsim z divodu jednoduchosti kddu. Zdrojovy kod pro pfenos dat pres
USB je uveden nize:

void PrenosUSB(void)
{
int position = 0; /* pocatecni pozice progres baru */
sei(); /* povoleni preruseni, protoze uart knihovna */
/* je rizena prerusenimi */
unsigned char data = 0; /*data 7 ram */
char buffer[3]; /* buffer pro uart */
led_clrscr(); /* zobraz zpravu o prenosu */

led_gotoxy(1,1);

lcd_puts("Probiha prenos");

led_gotoxy(1,2);

led_puts("pomoci USB");

lcd_gotoxy(position,3); /* pocatecni pozice progres baru ¥/
led_putc('O');

/* inicializace uart0 na danou rychlost */
uart_init(UART_BAUD_SELECT(UART_BAUD_RATE,F_CPU) );
for (int i=1; i<SRAM_MAX_ADDR; i++) /* cyklus pfes vSechny adresy */

{ /* v pameti */
if (floor(1/2048) > position) /* vypocet dalsi pozice pro */
{ /* pro progres bar */
position++;

lcd_gotoxy(position,3);
lcd_putc('O");
}

data = ramRead(i); /* precteni dat 7 pameti */
itoa( data, buffer, 10); /* prevod dat pro prenos */
uart_puts(buffer); /* posli data */
uart_putc(\n'); /* posli oddelovaci znak */
}
Icd_clrser(); /* zobraz zpravu o dokonceni */

led_gotoxy(0,1);

lcd_puts("Prenos dokoncen");

_delay_ms(2000);

DispMenul (); /* navrat na uvodni menu */
cli();

return;

Funkce nejdfive zinicializuje uart0 na danou pfenosovou rychlost. Ja jsem
pouzil standardni rychlost 9600 baudd. Potom probéhne cyklus pres vSechny adresy
v paméti. V kazdém cyklu jsou z aktualni adresy pre¢tena data. Ty jsou prevedena
na fetézec v desitkové reprezentaci a odeslana. Mezi data je vkladan oddélovaci
znak pro jednodusi zpracovani v pocitaci.

Tuto funkci jsem jesté doplnil o progres bar v poslednim fadku displeje, ktery
informuje uZivatele o vyvoji pfenosu.
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5.6 Ovladani LCD displeje a UART

Pro obsluhu LCD displeje a sériovych linek procesoru jsem v programu pouZil
knihovny funkci, které jsou volné dostupné na internetu. Proto zde uvadim pouze
vyCet funkci, které jsou v téchto knihovnach obsazeny, spole¢né se vstupnimi a
vystupnimi parametry.
Funkce pro obsluhu LCD displeje jsou v knihovné led.h, pfiloha [38].

extern void lcd_init(uint8_t dispAttr);

Popis: Inicializuje displej a vybere druh kurzoru
Vstup: Ptikaz pro tvar a druh kurzoru
Vystup: Zadny

extern void led_clrscr(void);

Popis: Vymaze displej a nastavi kurzor na zacatek
Vstup: Zadny
Vystup: Zadny

extern void lcd_home(void);

Popis: Nastavi kurzor na zacatek
Vstup: Zadny
Vystup: Zadny

extern void lcd_gotoxy(uint8_t x, uint8_t y);

Popis: Nastavi kurzor na zadanou pozici
Vstup: Soutadnice poZadované pozice
Vystup: Zadny

extern void lcd_putc(char c);

Popis: Zobrazi znak na soucasnou pozici kurzoru
Vstup: Znak, ktery ma byt zobrazen
Vystup: Zadny

extern void lcd_puts(const char *s);

Popis: Zobrazi tetézec bez odifadkovani
Vstup: Retézec, ktery ma byt zobrazen
Vystup: Zadny

extern void lcd_puts_p(const char *progmem_s);

Popis: Zobrazi fetézec z programové paméti bez odiadkovani
Vstup: Retézec z programové paméti, ktery ma byt zobrazen
Vystup: Zadny
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extern void led_command(uint8_t cmd);

Popis: Posle piikaz z instruk¢ni sady displeje
Vstup: Piikaz z instrukcni sady displeje
Vystup: Zadny

extern void led_data(uint8_t data);

Popis: Posle byte na displej
Vstup: Byte, ktery ma byt poslan
Vystup: Zadny

Vypracoval: Michal Voprsal

Funkce pro obsluhu UARTO a UART1 jsou v knihovné UART.h, pfiloha [39].

extern void uart_init(unsigned int baudrate);

Popis: Inicializuje UARTO a nastavi pfenosovou rychlost
Vstup: Pienosova rychlost
Vystup: Zadny

extern unsigned int uart_getc(void);

Popis: Vezme piijaty byte z bufferu
Vstup: Zéadny
Vystup: V dolnim bytu je pfijaty znak

V hornim bytu je posledni piijaty status

extern void uart_putc(unsigned char data);

Popis: Vlozi byte, ktery md byt poslan pres UARTO, do bufferu
Vstup: Datovy byte, ktery ma byt poslan
Vystup: Zadny

extern void uart_puts(const char *s);

Popis: Vlozi fetézec, ktery ma byt poslan pies UARTO, do bufferu
Vstup: Retézec, ktery ma byt poslan
Vystup: Zadny

extern void uart_puts_p(const char *s );

Popis: Vlozi fetézec z programové paméti, ktery ma byt poslan pies UARTO, do
bufferu

Vstup: Retézec z programové paméti, ktery ma byt poslan

Vystup: Zadny

Funkce pro obsluhu UART]1 jsou stejné, proto uvadim jen jejich seznam.

extern void uartl_init(unsigned int baudrate);
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extern unsigned int uartl_getc(void);

extern void uartl_putc(unsigned char data);
extern void uartl_puts(const char *s );
extern void uartl_puts_p(const char *s );

5.7 Obsluha klavesnice

Na zaveér této kapitoly uvadim funkci, pomoci které jsem chtél ovladat celou
klavesnici. Jelikoz jsem klavesnici neuvedl do provozu, zafazuji ji sem spiSe jako

inspiraci pro dalsi vyvoj.

Tato funkce generuje fidici signaly, ¢te vystup zklavesnice a po jeho
zpracovani vraci kod zmacknuté klavesy. Algoritmus hardwarové casti ¢teni by jiz

popsan v kapitole 2.8. Kod této funkce je ukazan nize:

int keypressed(void)
{
key = 0x00; /* inicializace a vynulovani promenne klaves */
bool pressed = false; /* flag zmacknuti klavesy */
DDREF = 0x00; /* port F jako vstupni */
PORTF = 0x00;

SET_BIT(PORTD, KEY_SER); /* nastaveni log 1 na seriovy vstup */
_delay_us(1);
SET_BIT(PORTD, KEY_SEL); /* nastaveni log I na hodiny */
CLR_BIT(PORTD, KEY_RD); /* povolit prenos pres */
/* vykonovy budic sbernice */
for (inti=1;i<4;i++) /* smycka pro prepinani sloupcu */
{
key = 0x00; /* opetovne vynulovani pro kazdy sloupec */
CLR_BIT(PORTD, KEY_SEL);  /* strobe hodiny */
_delay_ms(10);

key = PINF; /* precteni poru F */
if(key != 0x00) /* porovnani zmacknute klavesy */
{ /* vraci kod klavesy */

pressed = true;  /* nastaveni flagu zmacknuti */

if(key == 0x01) /* porovnani a vytvoreni kodu jednotlive klavesy */

{ return i*10+1;
break; }
if(key == 0x02)
{ return i*10+2;
break; }
if(key == 0x04)
{ return 1*10+3;
break; }
if(key == 0x08)
{ return i*10+4;
break; }
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if(key == 0x10)

{ return i*10+5;
break; }

if(key == 0x20)

{ return i*10+6;
break; }

if(key == 0x40)

{ return i*10+7;
break; }

}
CLR_BIT(PORTD, KEY_SER); /* vynulovani serioveho vstupu pro dalsi radky */

_delay_us(1);

SET_BIT(PORTD, KEY_SEL); }/* strobe hodiny */
SET_BIT(PORTD, KEY_RD); /* uvolneni zbernice */
CLR_BIT(PORTD, KEY_SEL);

CLR_BIT(PORTD, KEY_SER);
if (!pressed) /*vraci 0 pokud nebyla */
return 0; } /* zmacknuta klavesa */

Funkce nema vstupni parametry. Vystupem je potom celé €islo reprezentujici
kod zmacknuté klavesy. Kédy jednotlivych klaves jsou uvedeny v tabulce 3.

Kéd na Navratova hodnota

Klavesa klavesnici (dec) (hex) (bin)
F1 A4 14 0xOE |b00001110
F2 B/4 24 0x18 |b00011000
F3 A/6 15 0xOF |b00001111
F4 B/6 25 0x19 | b00011001
F5 C/6 35 0x23 | b00100011
1 A/3 13 0x0D | b00001101
2 B/3 23 0x17 b00010111
3 C/3 33 0x23 | b00100001
4 A/8 17 0x11 b00010001
5 B/8 27 0x1B |[b00011011
6 C/8 37 0x25 | b00100101
7 A7 16 0x10 | b00010000
8 B/7 26 0x1A | b00011010
9 C/7 36 0x24 | b00100100
0 B/2 22 0x16 | b00010110
* A/2 12 0x0C | b00001100
+ C/2 32 0x20 | b00100000
SHIFT A/1 11 0x0B | b00001011
SPACE B/1 21 0x15 | b00010101
ENTER C/1 31 0x1F | b00011111

START D/5 Necteno

Tab. 3: Kédy klaves
Algoritmus nejdfive nastavi vSechny fidici signdly pro posuvny registr. Poté

uvolni ¢&teni prfes vykonovy budi¢ sbérnice. Nasleduje smycka pro precéteni a
vyhodnoceni. V té je nejprve precten cely PORT F a ulozen do proménné key. Pokud
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tato proménnd je nenulova, tedy doS$lo ke stisku nékteré klavesy, dojde k vypoctu jeji
navratové hodnoty a celda procedura je ukonéena. Navratova hodnota je
reprezentovana dvojcifernym Cc&islem. Desitky znamenaji Cislo sloupce, jednotky
potom ¢islo fadku.

Pokud ke stisku klavesy nedoslo, tak je v dalSim cyklu pfepnut sloupec na
druhy sloupec a cela procedura se opakuje. Pokud FOR cyklus probéhne cely, coz
znamena, Zze nedoS$lo ke zmacknuti klavesy v zadném sloupci, nedojde k nastaveni
pfriznakového bitu pressed, a funkce vrati hodnotu nula.

V mistech, kde dochazi k prepinani fFidicich signdlu, jsou dany zpozdéni
v fadu jednotek mikrosekund. Jelikoz obvody TTL potfebuji ke své Cinnosti délky
signalt radové desitek nanosekund nemélo by pfi provozu dochazet ke kolizim.

Cel&a procedura ¢teni trvd maximalné 40 ms, a to v pfipadé, ze nedoslo ke
stisku klavesy. To je mnohem kratSi doba ve srovnani s periodou jednotlivych &teni,
ktera je 200 ms.

Problém s nefunkénosti posuvného registru by se dal obejit jeho vynechanim.
K pfepinani jednotlivych sloupeckd klavesnice by bylo mozné pouZit vyvedené
vystupy konektoru ISP rozhrani a sloupecky pak prepinat pfimo na procesoru. Po
upraveni konektoru a pfipojeni klavesnice podle obrazku 34 se mé podafilo pfepinani
sloupecku uvést do provozu.
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Obr. 34: Spravné prepinani sloupeckl klavesnice

Ani po této upravé ale Cteni dat z klavesnice spravné nefunguje, protoze diky
signalu RD, ktery je spole¢ny pro klavesnici i LCD displej, jsou data na této sbérnici
nekonzistentni.

Redenim této situace je pouzit k ovladani vykonového budite sbérnice
uvolnény signal SER.

5.8 Programovani procesoru

Cely program jsem vytvarel v simulatoru VMLab, ktery je vynikajicim
nastrojem pro vyvoj programl a simulaci procesord AVR. Tento simulator vyuziva
externi prekladac¢ WINAVR a umozniuje simulovani veskerych komponent procesoru
v€etné nékterych periferii. Popis tohoto vyvojového prostredi je ale nad ramec této
prace.
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Samotné naprogramovani procesoru jsem potom provadél pres ISP rozhrani a
pomoci programatoru HWSTK500, ktery je velmi rychly a funguje pfimo z VMLabu.

PFi programovani procesoru je zapotfebi davat velky pozor na nastaveni
pojistek procesoru viz priloha [3]. Na obrazku 35 je zobrazeno nastaveni pojistek
procesoru v této aplikaci.

High Bute Low Byte Bit
[ 1 0COEM [ 1BODLEYEL 7
v 0 JTAGEM [ 1BODEM B
W 0 SFIEM (d) 15U B
[ 1 CEOPT W 0SUITO 4
[ 1 EESAWE w 0 CKSEL3 3
W DBOOTSZ1 1 CKSELZ 2
w 0BOCT=Z0 W 0 CKSEL 1
T 1BOOTRST | 0 CKSELD 0

Prograrmming word: |0235E 4

Obr. 35: Nastaveni pojistek procesoru
Shrnuti

V této kapitole jsem popsal vytvofeny firmware pro procesor. Jak jsem jiz
uvedl vySe, nepodafilo se mé rozchodit nékteré periférie. PfedevSim nefunkénost
klavesnice velmi ovlivnila vyvoj tohoto programu. Na druhou stranu se spousta funkci
podafila ozivit a zafizeni je schopné méfeni a ukladani naméfenych dat. Cely
zdrojovy kod je uveden v pfiloze [40]. Cely program vcetné vSech knihoven a
prelozeného souboru HEX je v pfiloze [41].

Vyvojové prostfedi VMLab je volné dostupné na internetu, pfiloha [46]. Stejné
tak je dostupny i prekladac jazyka C pro AVR procesory WINAVR, pfiloha [47].
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6. Software pro zpracovani dat v pocitaci

Posledni ¢ast vyvoje tohoto zafizeni obnaselo vytvoreni softwaru, ktery bude
schopny precist zméfena data z paméti zafizeni pomoci sbérnice USB a néjakym
zpusobem je zpracovat.

6.1 Program pro zpracovani dat

Program pro zpracovani dat jsem se rozhodl vytvofit ve vyvojovém prostiedi
Microsoft Visual Studio 2005 a jazyce C#, protoZze stimto jazykem mam nejvétsi
zkusenosti. Program z naétenych dat vypocte ¢as a délku dobéhu lisu a vytvofri graf.
Data Ize samoziejmé ulozit do souboru a pozdéji je z n&j opét nacist. Vzhled aplikace
je na obrazku 36.

a2l Lis 2.0

File  Tools  Help

e NENICN

-

Celkowy caz: 1605 me  Celkowa delka: 5000 Liri
Ciglo mereni:

nom s [mm]

[ aturm mererni;
05.05. 2007

FPoznamk.a;

Merenil

10

21:37-51 ' i
12, kydtna 2007 '
0 1500t [ms]

Mo device connected

Obr. 36: Program pro zpracovani dat

Zdrojovy kbéd zpracovani dat této aplikace je pomérné jednoduchy a je uveden
s celym programem v pfiloze [42]. Program nejprve nacte data do pole. Draha
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dobéhu je potom pouhy pocet prvki pole vynasobeny krokem méfeni (25um).
Celkovy ¢as dobéhu je souctem vSech prvkl pole.

Jako mnohem vétSi problém se ukazalo samotné vycitani dat. Pro tento
programovaci jazyk bohuzel zatim neexistuje odladéna knihovna pro obsluhu funkci
obvodu FTDI a import knihovny z C++ neni Gplné trivialni. ReSenim by nejspise bylo
vytvofit tuto aplikaci pomoci C++ builderu, protoze tento jazyk jiz knihovnu funkci
vytvofenou ma a jeji import je jednoduchy pomoci direktivy preprocesoru #include.

Program by potom vyuzival funkci FT_READ a FT_WRITE.

Minimalni zkuSenosti s timto jazykem a nedostatek ¢asu mi uz ale nedovolily
tuto aplikaci prepracovat do funkéni verze.

6.2 Programator konfiguracnich EEPROM sbérnice USB

Jako soucast softwarového vybaveni pocitace jsem vytvofil aplikaci, ktera
umozni do konfiguraéni paméti EEPROM USB rozhrani nahrat deskriptor
pfipojeného zafizeni. To umozni pocitaci urcit a pouzivat spravny ovlada¢ pro obvod
firmy FTDI. Pokud by deskriptor do paméti nebyl nahran, byl by pouzit obecny
ovlada¢ a k pocitaci by bylo mozno pfipojit pouze jedno zafizeni vyuzivajici obvod
FTDI.

Program umoznuje zapsat do paméti tyto udaje:

Sériové Cislo vyrobku

Popis vyrobku

Jméno vyrobce

Identifikaci vyrobce

Vendor ID

Product ID

USB standard

Maximalni odbér zafizeni ze sbérnice
Libovolnou poznamku

Sériové Cislo umozhuje rozeznani jednotlivych zafizeni od sebe v pfipadé
pFipojeni vice zafizeni ve stejnou dobu. Jedna se o libovolny fetézec maximalni délky
osm znakd.

Popis vyrobku je text, ktery se zobrazi pfi pfipojeni zafizeni k pocitaci, jak to
ukazuje obrazek 37.

i) Nalezen novy hardware

LIS 2.0

Obr. 37: Nalezeni zafizeni

Jméno vyrobce a identifikace vyrobce obsahuji informace o vyrobci zafizeni.

VendorID a ProductID jsou hexadecimalni Cisla, které pouziva operaéni
systém k nalezeni spravného ovladace.
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ITyto dvé informace by nemély byt ménény, protoze operacni systém potom
nenajde spravny ovlada¢ a USB pfripojeni nebude fungovat!

USB standard definuje pouZitou verzi USB pfipojeni.

Maximalni odbér udava jaky proud odebira zafizeni ze sbérnice.

Program jsem z ddvodu neuspéchu importu knihovnich funkci pro ovladani
obvodu FTDI do C# napsal ve vyvojovém prostifedi Borland C++ Builder 5. Aplikace
vyuziva knihovnich funkci obsluhujicich obvod FTDI a jeho konfiguraéni pamét
EEPROM. Aplikace umoziuje zapsat zadané informace do této paméti, nebo tyto
informace z paméti precist a nasledné je modifikovat. Zadané informace je mozné
ulozit pro dalsi pouziti i do pocitace.

K zapisu dat do paméti vyuziva aplikace funkci FT_EE_PROGRAM, jak to
ukazuje nasledujici kéd.

ftStatus = FT_ListDevices( &numdevices, NULL, FT_LIST_NUMBER_ONLY );

ftStatus = FT_Open( 0, &ftHandle );
if ( ftStatus !=FT_OK)
throw Exception("Zatizeni se nepodafilo oteviit");
ftStatus = FT_EE_Program( ftHandle, &data );
if ( ftStatus != FT_OK)
throw Exception("Chyba zapisu");
FT_Close( ftHandle );

Aplikace nejdfive zjisti pfipojené obvody FTDI a vytvofi pro né handlery.
Nasledné podle vytvofeného handleru otevie pozadované zafizeni a do paméti ulozi
zadané informace. Na zavér je handler zafizeni zrusen.

Ke &teni dat z paméti vyuziva aplikace funkci FT_EE_READ, jak to ukazuje
nasledujici kod.

ftStatus = FT_ListDevices( &numdevices, NULL, FT_LIST_NUMBER_ONLY );

ftStatus = FT_Open( 0, &ftHandle );
if ( ftStatus !=FT_OK)
throw Exception("Zatizeni se nepodafilo oteviit");
ftStatus = FT_EE_Read( ftHandle, &data );
if ( ftStatus !=FT_OK)
throw Exception("Chyba cteni");
FT_Close( ftHandle );
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Aplikace nejdfive zjisti pfipojené obvody FTDI a vytvofi pro né handlery.
Nasledné podle vytvofeného handleru otevie pozadované zafizeni, z paméti precte
uloZzené informace a zobrazi je v na obrazovce. Na zavér je handler zafizeni zruSen.

Zbytek kédu je trividlni a spoclivad v podstaté pouze v prevodu zadanych
hodnot do pozadovaného formatu a oSetfeni moznych vyjimek. Cela aplikace i se
zdrojovym koédem je uvedena v priloze [43].

Knihovni funkce pro obsluhu obvodu FTDI v jazyce C++ jsou v souboru
Ftd2xx.h, ktery je v pfiloze [44].

Vzhled aplikace je ukazan na obrazku 38. Pomoci zaskrtavacich policek lze

v v

deskriptoru USB sbérnice odkazuji na pfilohu [48].

# Programator konfiguracnich EEPROM - EE... |- |01/

File Tools Help

Sérniové Siglo b aximalni odbér z LISE [ma]:
|EEPOODOO i

FPopiz wirobku;

I|_|5 210 v Zafizeni ma vlastni zdroj

Wirobce: I Podporuje funkci Bemote ' akeup
]M ichal Woprzal

| “atupni endpaint j& izochronni
|dentifil ace wiroboe;

|EE

WD [hex. )
iDHD4D3 | Aktivace pull-down reziztond
FID [hex.):

[

I15E ztandard [hesx. ) K.onfigurace;

00200 | |~

Poznamk.a:

| “istuphi endpoint 2 izochronni

v Fodporuje PlugiFlay

Device connected

Obr. 38: Vzhled aplikace
6.3 Ovladac¢ pro obvod FTDI

Aktualni ovladac pro obvody FTDI jsou dostupné na oficialni strance vyrobce,
pfiloha [48]. Pouzity ovladac je v pfiloze [45].

Originalni hodnoty pro FTDI Chip jsou VID = 0x0403 a PID = 0x0601. Pokud
se do paméti nahraji jiné hodnoty, je zapotiebi upravit soubor Ftdibus.inf.

Do tohoto souboru je zapotiebi dopsat Fadek se zadanymi hodnotami.

%USB\VID_0403&PID_FA38.DeviceDesc%=FtdiBus,USB\VID_0403&PID_FA38
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Shrnuti

V této kapitole jsem popsal vytvofeny software pro zpracovani dat v pocitaci.
Bohuzel se mé nepodafilo zprovoznit USB komunikaci a diky tomu nelze vycitat
nameéfena data ze zafizeni.

V dal§i casti je potom popsan software pro programovani konfiguracnich
paméti EEPROM sbérnice USB. Ten slouZi k ukladani deskriptoru zafizeni.
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7. Méreni

Na zavér vyvoje celého zafizeni bylo jeSté zapotiebi otestovat, zda se mi
podafilo splnit poZzadavky kladené na toto zafizeni, a to predevs§im jestli zafizeni
spravné méfi ¢as a drahu dobéhu pomoci IRC senzoru.

Testovani jsem rozdélil do dvou etap. V prvni etapé jsem zkou$el zda zafizeni
mérFi spravny C&as pfi pohybu senzoru. Toto testovani dopadlo velmi pozitivné.
Zmérené Casy velmi pfesné odpovidaly skuteCnym ¢asum pohybu senzoru. V tabulce
4 jsou uvedeny vysledky z téchto méreni:

Cislo méteni Skutecny €as [ms] | Zméreny Cas [ms]
1 1600 1621
2 2500 2536
3 4000 4006
4 6800 6830
5 9200 9252
6 16400 16410

Tab. 4: Méreni ¢asu

Jelikoz toto zafizeni méfi s pfesnosti na milisekundy a skuteény €as jsem
méfil pomoci stopek, které méfi s presnosti na desetiny sekund, jsou zméfené Casy
nejspis presnégjsi.

Dobu dobéhu tedy toto zafizeni méfi spravné a s pozadovanou presnosti.

V druhé etapé pfislo na fadu testovani méfeni spravné vzdalenosti. Spravnost

mérfeni jsem ovéfoval na dvou fixnich délkach. V tabulce 5 jsou vysledky tohoto
mérfeni:

Cislo méFeni | Skuteéna vzdalenost [mm] | Zméfena vzdalenost [mm] | Zméfeny &as [ms]
1 250 162,3 1726
2 250 189,1 1988
3 250 250,2 2540
4 250 250,5 3112
5 250 364,5 8754
6 1000 680,6 3955
7 1000 892,8 5422
8 1000 986,1 6887
9 1000 1001,3 7546

10 1000 1541,7 15325

Tab. 5: Méreni vzdalenosti

Na téchto vysledcich je patrné, Ze méfeni vzdalenosti jiz tak dobfe nedopadlo.
Pfi méfeni vzdalenosti se naplno projevily problémy s parazitnimi kapacitami
popsanymi v kapitole 3.2. Velmi zélezi na rychlosti vytahovani senzoru. Z vysledku
vyplyva, Zze pokud je pohyb pfili§ rychly, nejsou detekovana vSechna preruseni a
zméfena vzdalenost je mensi nez skute¢na. Pokud je pohyb pfili§ pomaly, zméfena
vzdalenost je vétsi.
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Pfi optimalni rychlosti pohybu senzoru jsou vysledky velmi presné, jak
dokazuji méreni 3,4 a 9.
| pfi tomto méfeni byly zméfené Casy spravné.

Shrnuti

V této kapitole byly popsany dosazené vysledky méfeni ¢asu a drahy pomoci
IRC senzoru. Jak jsem popsal v kapitole 2.2.1, je méfeni ¢asu nezavislé na detekci
vSech nabéznych i spadovych hran signald od senzoru, a tedy vysledky tohoto
meéfeni jsou spravné. Tato zavislost spolecné s parazitnimi kapacitami na desce
s ploSnym spojem zpUsobuje, Zze méfeni vzdalenosti je velmi zavislé na rychlosti
pohybu senzoru. Toto méfeni je pak spravné jen pfi urc€ité optimalni rychlosti. Jinak
jsou vysledky znaéné nepresné.
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8. Zavér

V mé diplomové préaci jsem se snazil navrhnout, zkonstruovat a ozivit zafizeni

pro méfeni ¢asu a drahy dobéhu lisu. BEhem prace na tomto projektu jsem vytvoril
dvé verze zafizeni. Zatimco prvni verze jesté nefungovala a byla pouzita pro zjisténi
chyb v navrhu zapojeni, druha verze je jiz funkéni a umozniuje méfeni pomoci tohoto
zafizeni. Bohuzel ani v této verzi se mi nepodafilo uvést do provozu nékteré Casti
tohoto zafizeni.

Zhodnoceni funkénich ¢asti:

Procesor zafizeni funguje bez nejmensich problému a je rychle a jednoduse
preprogramovatelny pouzitim ISP konektoru vyvedenym pfimo na desce
s ploSnym spojem.

Pamét SRAM funguje dle pozadavkl. Pamét je funkeni i pfi niz§im napajecim
napéti nez uvadi vyrobce, coz je zapotfebi pfi provozu z baterii.

Obvod pro zalohovani paméti také pracuje spolehlivé. Pokud je k zafizeni
pfipojena zalozni baterie, jsou data v paméti uchovana i pro vypnuti zafizeni.

Napétovy watchdog funguje spravné. Po poklesu napajeciho napéti pod
stanovenou uroveri dojde k restartu procesoru a odpojeni paméti SRAM.

LCD displej pracuje po nastaveni intenzity jasu bez problém, véetné fizeni
podsviceni.

Obvody pro podporu IRC senzoru také pracuji presné dle pozadavk(. Obvod
pro bezpotencialové spinani méreni spravné detekuje zacatek méreni. Obvod
pro napajeni senzoru dodava dostatek proudu pro jeho provoz. Vzorkovaci
obvod neni vyuzit.

Nabije¢ka akumulator pracuje spravné. Po pfipojeni externiho napjeni jsou
baterie nabity v nastaveném &ase. Jedinou nevyhodou tohoto zapojeni je, Ze
procesor nezna stav baterii a nemuize tedy uzivatele o ném informovat.

Vysledky méfeni dobéhového Casu jsou spravné a velmi presné. Pfesnost
méreni je v milisekundach, ale dala by se jesté zvétsit zménou preddéliciho
pomeéru Casovace timer1.

Dulezité také je zminit se o tom, co se nepodafilo ozivit, nebo o tom co nefunguje
spravné. Nasledujici ¢ast popisuje nefunkéni komponenty a uvadi nékteré napady na
odstranéni zavad:

Volba stabilizatoru napdajeciho napéti neni vhodna. Pfi napéjeni pouze
z baterii stabilizator neni schopen dodavat pozadované napéti 5V. Zafizeni
sice funguije, ale napéti je pfilis nizké pro napajeni IRC senzoru. Senzor tedy
funguje pouze pokud je pfitomno externi napajeci napéti.
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NejlepSim feSenim tohoto problému by bylo pouziti néjakého LDO stabilizatoru
(napf. MCP1700 firmy Microchip). Pfili§ vysoké externi napajeci napéti by
potom bylo zapotiebi snizit zafazenim nékolika diod zapojenych do série.

e Sbérnice USB nekomunikuje s procesorem. Po pfipojeni zafizeni k pocitadi je
nalezen spravny ovlada¢ pomoci dat uloZzenych v konfiguraéni paméti
EEPROM. Zarfizeni se chova jako pfipojené. Je vytvofen handler pro jeho
obsluhu a konfiguraéni paméti EEPROM je pfistupna. Bohuzel se mi ale
nepodafilo odeslat zadna data procesoru nebo je z néj pfijmout.

e Meéfeni vzdalenosti je velmi nepfesné, to pfisuzuji Spatné detekci vSech hran
signalti senzoru. Tento problém je zpUsoben parazitnimi kapacitami na desce
s ploSnym spojem.

Tento problém by nejspi§ vyresil lepSi navrh a predevSim zkraceni délky
vodi¢l na desce plosného spoje.

e Posledni nefunkéni ¢asti tohoto zafizeni je program pro Cteni dat z klavesnice.
Pfi ozivovani této Casti se mé& nepodafilo uvést do provozu pfepinani
sloupeckd pomoci posuvného registru.

Tento problém by bylo nejlepSi vyreSit vynechanim posuvného registru a
prepinat sloupecCky pfimo pomoci nékterych volnych vystupl procesoru (napf.
na PORTU B), jak jsem popsal v kapitole 5.7.

Dalsim problémem je samotné ¢teni dat z klavesnice. Jelikoz signal RD je
vyuzivan klavesnici i displejem dochazi k ovliviiovani a nekonzistenci dat na
této sbérnici.

NejlepSim feSenim pro ¢teni z klavesnice by bylo vyuzit uvolnény signal SER
a tim tyto fidici signaly od sebe oddélit.

Nékteré casti nebyly jesté testovany. To bylo zplsobeno pravé nefunkénosti
klavesnice, které zapfiCinila nemoZznost se pohybovat v programu pomoci
vytvofenych menu.

e Program pro sériovou pamét EEPROM a obvod realného ¢asu neni napsan,
ale jejich zac¢lenéni by nemélo byt problém, protoZe funkce pro jejich obsluhu
jsou jiz napsany v knihovné i2cmaster.h.

e Nebyla otestovidna sbérnice RS 232. Jeji provoz by ale mél byt jednoduchy
pomoci funkci pro obsluhu UART1 procesoru.

Zavérecéné shrnuti

Vysledkem mé diplomové prace je vytvofené a naprogramované funkéni
zafizeni a dale software pro zpracovani dat v pocitaci.
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e Mnoho pozadavki na toto zafizeni se mi podafilo splnit (napf. méfeni ¢asu
dobéhu, LCD displej, pamét RAM, nabijecka baterii).

e Na druhou stranu porad jesté zbyva mnoho véci dodélat (napf. USB
komunikace, klavesnice, presnost méreni drahy dobéhu). Nefunkénost téchto
casti zafizeni je dana predevS§im moji malou zkuSenosti s vyvojem takto
rozsahlého hardwaru.

Pfi dalSim vyvoji softwaru a testovani procesoru doporu€uji pouzit rozhrani
JTAG, které umozriuje mnohem dokonalejsi diagnostiku procesoru.

Celkovy komentar k projektu

e Velmi ¢asové naro¢né

e Velmi zajimave, pfedev8im programovani procesoru

e Programovani procesoru ¢asto probihalo metodou “pokus-omyl*
e Velmi ndro€né na zku$enosti pfi vyvoji takto rozsahlého projektu

e Mnoho ziskanych zku$enosti

Podékovani

V zavéru této prace bych chtél velmi moc podékovat vedoucimu prace panu
Ing. Martinu Hlinovskému za vSechny dodané podkladové materialy a za podnétné
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Poznamka
V8echny uvedené pfilohy jsou umistény na pfilozeném CD. Nékteré pfilohy

jsou vytistény a pfiloZzeny v nasledujici kapitole. Ostatni jsou pouze na CD, protoze
jejich rozsah je nedovoluje vytisknout, nebo se jedna o soubory projektu.
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