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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem za izeni pro m eni asu a drahy
dob hu. Prvni ast detailn popisuje navrh algoritmu m eni a zapojeni celého
za izeni.

DalSi asti se zabyvaji konstrukci dvou zhotovenych verzi za izeni a nasledn
vytva eni softwar pro procesor a po ita . Je zde popsano o ivovani, testovani
jednotlivych asti a nalezené chyby. V zav ru jsou zmin ny dosa ené vysledky.

Zaizenim ivelmip esn as dob hu. Vysledky m eni drahy dob hu velmi
zale i na rychlosti pohybu IRC senzoru, a nejsou tedy ve v tSin p ipad uspokojive.
Tento problém je dan nevhodnym navrhem ploSného spoje.

Nejv t§im neulsp chem této prace je nefunk nost programu obsluhujici
klavesnici, ktera velmi omezuje obsluhu celého za izeni a manipulaci s daty.

Zav r pak obsahuje vy et vSech dosaenych vysledk a navrhy eSeni na
odstran ni chyb pro realizaci dalSi verze.

Vedouci pracetng. 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 za izeni pro m eni dob hu lisu. Pro
lepSi p edstavu, toto za izeni m i as a drahu dob hu lisu po jeho vypnuti. Tedy
jakou drahu a za jakou dobu ji lis urazi diky své setrva nosti.

Na za atku je nutné zminit d vod, pro jsem toto za izeni vyvijel. Hlavnim
d vodem je pot eba m eni dob hového asu lisu, ktery je d leity p i ur ovani
bezpe né vzdalenosti S pracovnika od stroje. Tato vzdalenost se vypo itd podle

SN EN 999 z nasledujiciho vzorce:

s=(K"T)+C 1),

kde K je parametr rychlosti p iblieni lov ka nebo astijehot la ke stroji, T je
as dob hu stroje a C je pidavna konstanta, ktera se voli podle pou itého
bezpe nostniho senzoru.

Podobna sériov vyrab na za izeni jsou velmi draha. Navic toto za izeni Ize
pou it k m eni kdekoli v pr myslu, kde jsou vyu ivany lisy. Jednim z hlavnich cil
tedy byla minimalizace ceny za izeni.

Za izeni vyu ivd pro m eni drahy inkrementélni lankovy snima polohy od
firmy SICK. Toto za izeni by m lo byt schopno zm it drahu a as dob hu, ulo it
zm enda data zn kolka m eni a ty nasledn p esunout do po ita e, kde bude
mo no zt chto dat vytvo it protokol o provedenych m eni.

Obrazek 1 zobrazuje celé za izeni sestavené dohromady.
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Obr.1: Sestavené celé za izeni
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Nasledujici text uvadi pr b h celého vyvoje a veSkerych praci na tomto
za izeni. A to od prvniho zadani a specifikace poadavk , vyb ru sou astek,
samotného navrhu zapojeni jednotlivych asti a celého za izeni. Déle vyvoj ploSného
spoje a jeho osazeni. A také nasledn vytva eni firmwaru pro toto za izeni.

1.1Po adavky na za izeni

Prvnim krokem p i vyvoji tohoto za izeni je specifikace, toho co toto za izeni bude
muset um t. Jaké poadavky musi byt spin ny. Tato ast popisuje, které
komponenty budou muset byt sou asti za izeni, aby toto za izeni spl ovalo
po adavky nam eni, manipulaci s daty a pohodlnou obsluhu celého za izeni.

Po adavky a jejich eSeni:

1. Rychlostm eni:
Za izeni musi byt schopno p ijimat Udaje z IRC senzoru a zpracovat je
vrealném ase. Co vtomto p ipad znamena p ijimani dat s vzorkovaci
frekvenci asi 1kHz.
Pro tyto 0 ely by m | vysta it n jaky 8-bitovy mikrokontrolér s dostate nym
po tem periférii.

2. Ukladani dat:

Za izeni musi zvladnout ukladat data b hem m eni, ale i uchovat je
dokud nebudou smazéana, nebo p enesena do po ita e. Po adavkem bylo,
aby se dala uchovat nejen data z posledniho m eni, ale i zn kolika
p edchozich m eni.

K tomu vedl po adavek na n kolik m eni na jednom stroji bez nutnosti
p endSet kadé m eni samostatn do po ita e a ztoho plynouci
odpojovani za izeni.

Tento Ukol jsem vy eSil pouitim dvou druh pam ti. Primarni pam je
typu SRAM z d vodu pot eby ukladani dat v realném ase b hem m eni
a jejich uchovani a do vypnuti za izeni. Druhy typ pouité pam ti je
EEPROM. Tato pam slou i k uchovani dat na delSi dobu i p i vypnutém
za izeni a v situacich, kdy nem eme data p enést do po ita e hned.

3. P_enos dat:
DalSim po adavkem byla specifikace komunikace s po ita em. Celou
konstrukci jsem vybavil dv ma komunika nimi rozhranimi. Zakladni
mySlenka spo ivala hlavn v jednoduchosti  p ipojeni, které by
nevy adovalo adny dalSi specialni hardware. Jako primar ni komunikaci
jsem tedy zvolil USB rozhrani, kterym je dnes vybaven ka dy po ita a
jeho zapojeni neni slo ité. Druhé rozhrani je sériova linka RS 232.

4. Qvladani:
Provoz a ovladani takovéhoto za izeni by m lo byt minimaln naro né na
adr bu a u ivatelsky maximaln  p ijemné. Celé ovladani by m lo probihat
p es klavesnici umist nou na p edni stran za izeni. Informace pro
uivatele jsou zobrazovany pomoci LCD displeje umist ného nad
klavesnici.
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5. Baterie a jejich nabijeni

Za izeni také musi obsahovat baterie, aby ho bylo moné p ou it kdekoli
bez ohledu na externi napajeni. To je vy eSeno pouitim nabijecich
akumulator , které by m ly byt schopny vydr et i n kolik hodin provozu. A
to i snapajenim IRC senzoru. Nabijeni t chto akumulator byl dalSi
po adavek. Byla mo nost vytvo it externi nabije ku, nebo ji integrovat jako
sou ast zaizeni. Jeliko jsem objevil velmi jednoduché a praktické
zapojeni, tak je i nabije ka sou asti za izeni.

6. Velikost za izeni:
Jednim znejd leit jSich poadavk bylo umist ni celého za izeni do
p edem dané krabi ky. Tou byla krabi ka firmy BOPLA, typ BOPLA
ARTEB 655 viz p iloha [1]. Rozm r ploSného spoje tedy musi odpovidat
vnit nimu rozm ru krabi ky a je uveden v p iloze [36].

1.2 Inkrementélni senzor polohy

Km eni dob hu je pou it inkrementalni lankovy senzor polohy firmy SICK.
Senzor je typu PRF 08, co je velmi p esny senzor s rozliSenim 0,025 mm a
délkou m eni a 2 m. Hlavni d vod pro pouiti tohoto senzoru je jeho TTL
rozhrani, které vyu iva i navrené m ici za izeni. Obrazek 2 vyobrazuje senzor a
technicka specifikace tohoto senzoru je uvedena v p iloze [2].

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

V této sekci postupn vysv tlim jednotlivé asti celého za izeni. Bude
vysv tleno:
. jak jednotlivé asti pracuiji.
pro byl navrh proveden prav takto.
pro byly pou ity dané sou astky.
jak jednotlivé sou asti spolupracuiji.

N

Blokové schéma zapojeni je na obrazku 3.

2.1 Blokové schéma celého za izeni

Obr. 3: Blokové schéma
Z tohoto zapojeni je vid t, e zakladem celého p istroje je procesor. Tento

procesor zajiS uje veSkeré funkce za izeni. Procesor komunikuje p es datovou
sb rnici s pam ti SRAM, ktera sloui pro uchovavani m enich dat. Dale je zde
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pam EEPROM pro dlouhodobé ukladani dat a obvod realného asu pro ulo eni

asu a data m eni. Ob tyto periferie komunikuji s procesorem p es sb rnici 12C.
Pro usnadn ni ovladani celého p istroje je zde LCD displej o velikosti ty adk ,
kady z nich Sestnacti znacich. A maticova klavesnice s dvaceti jedna tla itky.
Komunikace s po ita em zaji$ uji USB a RS 232 rozhrani. Tyto rozhrani vyu ivaji
dvou sériovych komunika ni rozhrani procesoru. Posledni asti je nabije ka
akumulétor , kterad je nezavisla na procesoru. Baterie mohou byt nabijeny jak p i
zapnutém tak i p i vypnutém za izeni.

2.2 Algoritmus m  eni

Po sestaveni struktury celého zaizeni bylo nutné vytvo it algoritmus
samotného m eni. Pro dalSi navrh jednotlivych &sti bylo nutné promyslet, jak
p ipojit IRC senzor k procesoru, a p edevsim jak zpracovavat zm ené Udaje. Objem
dat musi byt dostate n maly, aby se do pam ti veSlo vice m eni najednou. A jejich
zpracovani nesmi byt vypo etn p ilis naro né, aby se data dala ukladat v realném

ase. Pr b h vystupnich signal IRC senzoru je na obrazku 4.

Obr. 4: Vystup IRC senzoru

Po analyze t chto signal jsem navrhl algoritmus, ktery je velmi vykonny,
proto e pou iva maly po et matematickych operaci ke zpracovani m enych dat a
velikost ukladanych dat je minimalni.

Zakladem algoritmu je detekce vSech nab nych i spadovych hran signal A a
B, ktera vyvolaji p eruSeni v procesoru. Detekce vSech hran vystupnich signal
umo uje zm itkady krok m eni (Measuring step). Ten indikuje nato eni senzoru
0 90 stup , které reprezentuji vzdalenost 0,025 mm. Z toho plyne, e as mezi
dv mi p eruSenimi reprezentuje posunuti senzoru o jeden m ici krok. Jeliko
vzdalenost mezi jednotlivymi p eruSenimi je tedy stale stejnd, neni zapot ebi ji
ukladat. Jediné co tedy musime ukladat, je as jednotlivych m icich krok .
Za p edpokladu, e p esnost m eni bude dosta ujici v milisekundach a m eni
nebude delSi ne n kolik sekund, pak pro ulo eni jednoho asoveho udaje do pam ti
budou sta it 2 byty pam ti. Jedinym po adavkem na procesor tedy je, aby m |
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minimaln dva vstupy pro externi p eruSeni schopné detekovat p eruSeni jak pi
nab nych tak i sestupnych hranach.

M eni jeSt vyaduje jedno p eruSeni indikujici za atek m eni. V tomto
okamiku za ne m eni asu. Toto p eruSeni ale vy aduje pouze detekci nab né
hrany.

Ukon eni m eni je posledni asti algoritmu. M eni se ukon i pokud po
n jakou nastavenou dobu nep ijde adny dalsi m ici signél, tedy po tuto dobu
nenastane adné posunuti senzoru.

Signal Z neni prom eni vyu it.

Nevyhodou tohoto algoritmu je, e nemusi dojit k dete kci zm ny sm ru
pohybu stroje p i zakmitech .

2.2.1 Chybam eni

Sou asti navrhu algoritmu m eni bylo také stanovit maximalni chybu m eni.
Jeliko m eni vzdalenosti spo iva pouze v p i itani jednotlivych krok m eni pi
ka dém p eruSeni procesoru, pak chyba ur eni vzdalenostim e vzniknout pouze na
za atku a na konci m eni. Tato chyba je dana pi tenim jednoho celého kroku
m eni, i kdy po ate ni a koncova poloha mu p esn nemusi odpovidat. Maximalni
celkova chyba m eni vzdalenosti je tedy 50 m. M eni vzdalenosti je velmi
zavislé na detekci vSech nab nych i spadovych hran. Pokud by n které hrany
m eného signalu nebyly detekovany, pak chyba m eni m e velmi nar st a
zm en& hodnota nemusi odpovidat skute nosti.

Naopak m eni celkového asu je na tomto faktu nezavislé, protoe je m en
vdy as mezi dv mip eruSenimi a ten je pak p i itan. Je tedy jedno kolik p eruSeni
nastane. P esnost tedy bude zéale et pouze na pouitém vypo tu a p edd licim
pom ru ita e procesoru. Maximalni chyba m eni vtomto p ipad by nem la
p esahnout 1ms . Tato chyba bude zp sobena zaokrouhlovani asu na milisekundy.

2.3Vyb rsou astek
D vody vyb ru vSech hlavnich sou astek jsou nasledujici:

Nejd leit jSi otazkou byl vyb r vhodného procesoru. Prvni mysSlenky
sm ovaly kpouiti n jakého procesoru firmy Microchip. Ale tyto procesory
nedisponuji dostate nou programovou pam ti a hlavnh pro n zatim neexistuje
dobry p eklada jazyka C.

P edevSim z d vodu existence velmi dobrych vyvojovych prost edi jsem se na
konec rozhodl pro pou iti mikrokontroléru typu AVR firm y Atmel. Pro tuto aplikaci se
m jako velmi vhodny jevil jeden z nejvykonn jSich procesor ady Atmega. Procesor
Atmegal28 je 8-bitovy mikrokontrolér s architekturou RISC. Procesor je dostate n
maly a obsahuje pot ebné mno stvi periférii pro eSeni zadaného problému. A
p edevSim obsahuje ty i vstupy vyu itelné jako zdroje externich p eruSeni schopné
detekovat ndb nou i sestupnou hranu signalu.

Vyb r pam ti pro ukladani nam enych dat se skladal ze dvou asti.

V prvni asti Slo o zvoleni vhodného typu pam ti. Aby procesor stihal ukladat
data v redlném ase a nezabralo mu to cely vypo etni as, bylo zapot ebi vyu it
pam ti typu RAM, ktera je dostate n rychla. Na vyb rjsem m | bu statickou nebo
dynamickou pam . Zvolil jsem statickou RAM, jeliko dynamickdA RAM vy aduje
obnovovani dat, co vtomto p ipad , s pouitimb né logiky, je skoro nemo né.

-9-



Diplomova prace: Zazeni pro m eni dobhu lisu Vypracoval: Michal Voprsal

V druhé asti Slo o volbu velikosti pam ti. Za vySe zmin nych p edpoklad
(po et vzork zjednoho m eni asi 2000, po etm eniv tSi ne 5, velikost jednoho
vzorku v pam ti 1W =2B) m eme spo itat po adovanou velikost:

Cray = PN.B=200052 = 20kB ).

Proto e po adovana velikost pam ti mi vySla 20 kB, musime pou it pam
v tSi. V nabidce vyrobc je nejbliSiv tSi pam s kapacitou 32 kB, co samoz ejm
vyhovuje po adavku. Typ pam ti jsem tedy zvolil SRAM HM62256.

Pam EEPROM byla volena stejnym zp sobem. Vyuil jsem pam ti o
kapacit také 32 kB od firmy Atmel AT24C256. Hlavnim d vodem byla velikost
celého obvodu a p edevsim mo nost komunikace s touto pam ti p es rozhrani 12C,
které obsahuje i procesor.

Vyb r obvodu realného m | Upln stejny d vod. 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 ji napsané zdrojové kody
v jazyce C, take jejich za len ni do navrhu a pak i do programu by m lo byt
pom rn jednoduché.

Jako primarni komunikaci s PC byla zvolena sb rnice USB. P evod ze sériové
komunikace s procesorem na rozhrani USB zajiS uje obvod FT232MB firmy FTDI.
Toto zapojeni jsem vybral pro jeho jednoduchost a minimalni velikost obvodu. USB
zapojeni jsem jeSt doplnil o EEPROM 93LC46B. Obvod FT232MB toti umo uje
nahrani deskriptoru za izeni do této pam ti. To usnad uje identifikaci za izeni na
sb rnici USB a umo uje p ipojeni vice za izeni najednou.

Druhou mo nosti komunikace s po ita em je vyu iti sériové linky pomoci RS
232. P evod na tuto komunikaci obstarava obvod MAX232.

Bylo také d leité bylo najit vhodny obvod pro nabije ku akumulator . Jako
velmi vhodny se jevil obvod firmy MAXIM MAX713. Zapojeni stimto obvodem
vy aduje jen minimum externich sou astek a umo uje nastaveni po tu nabijenych

lank a doby nabijeni.

Vyb r v tSiny dalSich sou astek ji nebyl kriticky a bude popsan
v nasledujicich kapitolach.

2.4 Procesor
V této kapitole je podrobn popsano zapojeni celého procesoru U1, zapojeni
jednotlivych port a periferii. Podrobna specifikace procesoru je uvedena v p iloze

[3]. Zapojeni je znazorn no na obrazku 5.

Zapojeni jednotlivych port :

PORT A je cely vyuit pro komunikaci s pam ti RAM. Port je vyuivan
obousm rn . Jednak pro generovani dolni asti adresy vpam ti, jednak pro
odesilani a p ijiméni dat z pam ti.

PORT B ma vicero vyu iti. Pin PBO je nezapojen. Pin PB1 (SCK) slou i jako
hodinovy signal pro rozhrani SPI. Piny PB2 (MOSI), PB3 (MISO) jsou pak vyu ity
jako datova komunikace pro toto rozhrani. DalSi dva piny jsou op t nezapojeny. Na
vystup pinu PB6 (CLK) je mo no p ivést hodinovy signal, a tak slou i jako generator
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vzorkovaci frekvence pro m ici obvod U6. Na vystup pinu PB7 (PWM1) je mo no
p ivést jeden z generator PWM a je vyu it ke generovani idiciho signalu regulujici
intenzitu podsviceni LCD displeje.

Obr. 5: Zapojeni procesoru

PORT C je op t cely vyuit pro generovani adresy pam ti SRAM. Zde je
generovana horni ast adresy. Pin PC7 je nezapojen, proto e adresovani 32 kB
pam ti vy aduje pouze patnact bit

PORT D je vyuit n kolika zp soby. Pin PDO (SCL) je vyuit jako zdroj
hodinového signalu pro sb rnici 12C. Pin PD1 (SDA) je pak vyuit pro datovou
komunikaci po této sb rnici. Piny PD2 (RXD1) a PD3 (TXD1) jsou zapojeny jako
sériovd komunikace pro rozhrani RS 232 a vyu ivaji UART 1 procesoru viz p iloha
[3]. Piny PD4 (RD), PD5 (WR), PD6 (SEL), PD7 (SER) jsou pouity jako idici
signdly pro ovladani klavesnice a LCD displeje. Viz kapitola 2.9.

PORT E ma dv vyuiti., Piny PEO (RXDO0), PE1 (TXDO) sloui jako
komunikace pro USB rozhrani a vyuivaji UARTO procesoru viz [3]. Pin PE4
(Kontakt) slou i k externimu p eruSeni a indikuje za atek m eni, tedy vypnuti chodu
lisu. Piny PE5 (IRC-A) a PE6 (IRC-B) jsou také vyuity jako zdroje externich
p eruSeni a slou i k samotnému m eni. Tyto vstupy pro m eni jsem vybral, proto e
umo uji detekovat p eruSeni p i nab né i spadové hran vstupniho signalu. Vice o
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p eruSeni bude uvedeno vsekci o firmwaru. Ostatni piny tohoto portu jsou
nezapojeny.

DalSi port je PORT F. Ten sloui bu jako 8-bitovy vstup z tla itek klavesnice,
nebo jako vystup dat pro LCD displej. Jeliko ten je ale zapojen ve 4-bitovém madu,
slou i k tomuto U elu pouze prvni ty i piny PFO-PF3. Piny PF4-PF7 jsou dale vyu ity
pro JTAG (Joint Test Action Group). Ten m e byt pou it k diagnostice zapojeni.

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

Napdajeni procesoru:

Procesor ma dv vstupni napdjeni. Piny 21 a 52 jsou p ipojeny na napdjeci
nap ti. Piny 22, 53 a 63 pak na zem.

Zdroj hodinového signalu:

Jako zdroj hodinového signalu jsem pouil externi krystalovy oscilator o
frekvenci 8MHz. Ten je p ipojen na piny 23 (XTAL1), 24 (XTALZ2). Stabilitu oscilatoru
zaru uji kondenzatory C1,C2 o velikosti 22 pF. Tato hodnota je doporu ena
vyrobcem procesoru pro tuto pracovni frekvenci.

Externi reset:

Externi reset procesoru je p iveden na pin 20 (RESET\). Ten je aktivovan
p ivedenim log O a je vyuivan bu pi programovani p es SPI rozhrani nebo
nap ovym watchdogem U16.

Ostatni piny:

Pin 64 (AVCC) je zdroj nap ti pro A/D p evodnik na portu F. Jeliko p evodnik
v této aplikaci neni vyu it, tak vyrobce doporu uje p ipojit tento vstup na napajeci
nap ti.

Pin 62 (AREF) je analogova reference pro A/D p evodnik. Jeliko p evodnik
v této aplikaci neni vyu it, tak tento vstup musi byt zabl okovan p es kondenzator C5
o velikosti 100 nF.

25 Pam SRAM

Tato ast se zabyva p ipojenim statické RAM U3 a jejich podp rnych obvod
k datoveé sb rnici procesoru. Pam jsem volil podle n kolika kriterii. Prvnim kritériem
je dostate na rychlost p istupu k dat m, druhym minimalni spot eba, t etim TTL
rozhrani a poslednim kritériem je bateriové zalohovani pam ti. V konstrukci jsem
pouil pam  HM62256, ktera spl uje vSechny po adavky (doba p istupu: 100 ns,
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spot eba p i provozu: 40 mW) a je i cenov dostupna. Pro bli §i informace odkazuji
na p ilohu [4]. Zapojeni je zndzorn no na obrazku 6.

Obr. 6: Zapojeni pam ti SRAM

Pam vy aduje p ipojeni na 8-bitovou datovou sb rnici a zarove na 15-
bitovou adresni sb rnici. Tolik bit ovSem neni k dispozici. Jak bylo popsano
v kapitole o procesoru mame k dispozici vSech patnact bit adresni sb rnice, ale u
nezbyva misto pro data. Tento problém je nutno vy eSit jinak. Port A procesoru je
vyu it pro generovani adresy i pro p enos dat. Princip spo iva vtom, e na portu A
se vygeneruje dolni ast adresy. Ta se pomoci pam ti LATCH U2 uchova dale. Na
portu C je vygenerovana horni ast adresy. V tomto okam iku mame na adresni
vstupy pam ti p ivedenou adresu a p itom jsme si uvolnili port A, jeliko jeho ast
adresy je nyni udr ovana na vystupech pam ti LATCH. V tomto okam iku mohou byt
data bu wuloena na danou adresu do pam ti, nebo ztéto adresy p e tena do
procesoru. teni a zapis jsou ovladany idicimi signaly pam ti RD\ a WR\ viz [4].

Jako pam LATCH jsem vybral obvod TTL 74HC573, p iloha [5]. Typ obvodu
HC jsem pou il zd vodu narok na rychlost pam ti. Tento obvod je ovladan pomoci
signalu ALE (adress latch enable). Pokud je tento signal ve stavu log 1, je adresa na
vstupu p evedena na vystup. Po zm n idiciho signalu ALE na log O je pak tato
adresa drena . Tim je problém s ukladanim dat a k p istupu k nim vy eSen.

DalSim problémem bylo, jak vy eSit konzistenci dat a jejich nahodné
p episovani pi poklesu napajeciho nap ti. Pi poklesu napdjeciho nap ti pod
nastavenou hodnotu je vstup RESET\ p iveden na log 0. Tim se tranzistor T1 stane
nevodivym a p es rezistor R3 se na vstupu CE\ objevi kladné nap ti, které zp sobi,
e pam jevreimu NOT SELECTED a zm na dat neni mo na. Otazkou z stava
jak toto vy eSit v normalnim stavu. Na signalu RESET\ je kladné nap ti, protoe
watchdog U16 je ve stavu vysoké impedance. Tim padem je T1 sepnut a na vstupu
CE\ je log 0, pot ebna pro provoz pam ti. Je zapot ebi tedy vypo itat odpor kolektoru
R3 a odpor baze R2. Zakladni p edpoklad byl ten, e odpor R3 musi byt dostate n
velky, aby p i uzav eném tranzistoru T1 nedoSlo k poSkozeni idiciho vstupu pam tia
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pi tom vsepnutém stavu neprotékal p iliS veliky proud, ktery by zat oval celé
za izeni.
Maximalni proud v sepnutém stavu jsem si zvolil |

nasledujici vypo et:

=1mA. Z toho vychazi

C max

Kolektorovy odpor R3:

Re=Jee " Ycem _5- 06 _ /5y (3).
I 0,001

V zapojeni jsem pou il odpor R3=4,7 k , jeliko jde o nejbliSi v tSi mo nou
hodnotu. Ta zp sobi, e kolektorovy proud bude jeSt o0 n co mensi, co je vtomto
p ipad vyhodou. Navic tato velikost ji spl uje i poadavek na ochranu idiciho
vstupu pam ti.

Odpor baze R2:

Z technickych adaj o tranzistoru jsem p evzal hodnotu h,, =200 viz p iloha
[6], co je typické zesileni tohoto tranzistoru. Z toho vypo itdme proud baze:

=hely la=-S=—"""=5nA (4).

Nyni ji m eme vypo itat odpor R2. P i vypo tu nesmime zapomenout, e v cest
je ji zapojen odpor R4, ktery musime od vysledku ode ist:

_Uee-Up g 5-07

= - 10000= 82000/ (5).
I, 0,000005

Odpor 820 k je standardn vyrab na hodnota a nic nebrani v jeho pou iti.

Poznamka:
U.. =5/ — Napajeci nap ti
Ucesar = 06V - Satura ni nap ti tranzistoru
U, =07V - Prahove nap ti diody

Dioda D1 je v zapojeni pouita zd vodu bezpe ného rozepinani tranzistoru.
Pro tento U el bez problému posta i univerzalni dioda 1N4007.

Zapojeni je jeSt dopln no o filtraci napajeciho nap ti, tu zajiS uje kondenzator
C3. Napéjeni pam ti neni p ipojeno p imo na napajeni, ale je p ivedeno p es zalo ni
obvod, ktery napaji pam pi poklesu napajeni pod povolenou hranici. Celé
zalohovani je popsano v kapitole 2.5.1.
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2.5.1 Obvod pro zalohovani pam i

Zalohovani pam ti je velmi jednoduché. Je zajiSt no zalo ni baterii BAT2 o
nap ti 3V a kapacit 280 mAh. Ta zarove zalohuje i innost obvodu realného asu.
Zapojeni celého obvodu je na obrazku 7.

Obr. 7: Obvod pro zalohovani pam ti

Princip innosti zapojeni je velmi jednoduchy. Vystup ztohoto obvodu je
napdjeci nap ti pro pam a obvod realného asu VCC_bat. Pokud je p istroj
zapnuty a akumulatory nabité, je na napajecim nap ti VCC stabilizované nap ti 5V.
Jeliko nap ti na baterii je pouze 3V, dioda D3 je polarizovana v propustné sm ru,
ale dioda D4 vzav rném. Tim padem p es D3 prochazi proud a napaji pam
normaln z hlavniho zdroje, zatimco zav ena dioda D4 brani vybijeni baterie BAT2.
V opa ném p ipad , kdy je primarni napajeni odpojeno je D3 uzav ena, dioda D4 se
otevira a napajeni pam tije zajist no.

Ubytek nap ti na diodach D4 a D8 neni d le ity, proto e obvod realného  asu
dokd e pracovat p i nap ti nad 1V a tim padem nedojde ke ztrat informaci o
aktualnim ase a datu. Proto posta i libovolné univerzalni diody nap . 1N4007. V tSi
problém nastava svyb rem diody D3. Pro spravnou funkci pam ti je zapot ebi
napdjeci nap ti v t8i ne 4,5V. Jeliko vySe zmin né k emikové diody maji ubytek
nap ti v tS§i ne 0,6V, nelze je vtomto p ipad pouit. Jako vhodna se jevila
Schotkyho dioda BAT42, ktera m& ubytek pouze asi 0,33V a tim padem zaru i
dostate né napajeci nap ti pam ti.

Zbyvaijici ast obvodu slou i k dobijeni zalo ni baterie. Odpory R24 a R25
sloui jako nap ovy d li . A dioda D8 zabra uje vybijeni baterie pi vypnutém
napajeni VCC. Hodnoty rezistor jsou doporu ené firmou GM Elektronic pro toto
zapojeni viz p iloha [7].

2.6 Pam EEPROM

Tento druh pam ti jsem pouil pro p ipad, kdy bude zapot ebi uchovat data
v pam ti p istroje na delsi dobu. Vybral jsem pam od firmy Atmel AT24C256.
Pam je zjasného d vodu stejné kapacity jako primarni SRAM. Hlavnim d vodem
vyb ru byla, jak jsem ji zminil vySe, monost p ipojeni pam ti k procesoru p es
dvouvodi ovou sb rnici I2C firmy Philips viz p iloha [8].

P i napajeni 5V Ize dosahnout komunika ni frekvence a 1 MHz. Adresace
pam ti na sb rnici je provedena pomoci pin A0 a Al. To dovoluje pouitia ty
pam ti na jedné sb rnici. Jeliko je pouita jen jedna, byla volba adresy pouze na
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m . Adresu jsem zvolil jako AO = 1 a A1 = 0. Adresu A0 = 0, kter4d by byla asi
nejlogi t jSi nebylo mo no pou it, proto e tuto adresu ji pou iva obvod realného
asu, jak vyplyne z dalSi asti.

Schéma celého zapojeni pam ti EEPROM je na obrazku 8.

Obr. 8: Pam EEPROM

Vstup SCL (Serial Clock) je pou it jako hodinovy vstup s n @b nou hranou pro
vstupni data a se sestupnou hranou pro vystupni data.

Pin SDA (Serial Data) je obousm rny pro sériova data.

Pin WP (Write Protect) je vstup, ktery p ipojeny na zem umo uje normalni
zapisovani do pam ti, jako vtomto p ipad . Pokud by byl p ipojen na napdjeci
nap ti, pak by zapis do pam ti nebyl mo ny.

Bli i informace v p iloze [9].

2.7 Obvod realného asu

Obvod realného asu jsem do zapojeni za adil zd vodu pot eby ukladat nejen
data zm eni, ale i datum a as provedeného m eni. Ktomuto U elu velmi dob e
poslou il obvod firmy Philips Semiconductors PCF8583. Tento obvod je velmi
nenaro ny na zapojeni a komunikace s procesorem probiha prost ednictvim sb rnice
I2C. Schéma zapojeni ukazano na obrazku 9.

Obvod komunikuje s procesorem Upln stejn jako v p edchazejicim p ipad
pam EEPROM, a to pes sb rnici I2C a vodi e SDA a SCL. Jediny rozdil je
v adresaci obou za izeni. Pam musela mit na sb rnici adresu AO = 1 prav proto,
e A0 =0 je vyu ita pro tento obvod.

Obr. 9: Obvod realného asu

Vystup INT (Interrupt) neni zapojen, proto e toto za izeni nevy aduje
vn jSi p eruSeni nebo alarm zp sobeny asem nebo datem.
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Obvod dale vyaduje p ipojeni externiho krystalového oscilatoru Q2 o
frekvenci 32,768 kHz, ktery s vnit ni d li kou frekvence zajiS uje pevnou asovou
zakladnu. Mezi tento oscilator a kladné napdjeci nap ti musi jeSt byt, zd vodu
stability vloen kondenzator C4. Vyrobce wudava typickou hodnotu tohoto
kondenzatoru 22 pF viz p iloha [10].

Napéjeni vtomto p ipad neni p ipojeno p imo na 5V, ale jak ji bylo zmin no,
je pipojeno p es zaloni napdjeci obvod, ktery dodava proud pro chod obvodu
realného asuip i vypnutém za izeni a zabra uje tak ztrat dat o aktualnim ase.

Poznamka:

Jeliko oba vodi e sb rnice 12C jsou s otev enym kolektorem, je nutné pou it
PULL-UP rezistory R22 a R23 k provozu celé sb rnice. Rezistory sta i dva na celou
sb rnici a minimalizuji mo nost vzniku p eslech . Jejich velikost neni kriticka a m e
se pohybovat od 1,8 k a po 10 k . Zvolil jsem hodnotu rezistor 4,7 k , ktera je
nej ast ji pouivana. Rezistory mohou byt umist ny Kk libovolnému za izeni
p ipojenému na tuto sb rnici.

2.8 Maticova klavesnice

Jako ovladdaci prvek celého zaizeni jsem vybral maticovou klavesnici.
Hlavnim d vodem byla Uspora port procesoru, proto e tato klavesnice vy aduje na
obsluhu dvaceti jedna tla itek pouze deset signalovych vodi . DalSi velkou vyhodou
této klavesnice jsou minimalni rozm ry a stim souvisejici snadna monta.
vyobrazeni klavesnice je na obrazku 10.

Obr. 10: Maticova klavesnice

Klavesnice ma t i vstupy reprezentujici sloupce a sedm vystup prezentujicich
adky. Dale jeSt obsahuje jeden vstup a jeden vystup navic. Ten reprezentuje pouze
tla itko START. Bli Si informace jsou uvedeny v p iloze [11].

Samotné zapojeni klavesnice do obvodu vy aduje dalSi dva podp rné TTL
obvody a je uvedeno na obrazku 11. Prvnim obvodem je 4-bitovy posuvny registr U8
typu 74LS95, p iloha [12]. Druhym je pak 8-bitovy vykonovy budi sb rnice U7 typu
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74LS245, p iloha [13]. Typy obvod LS byly vybrdny kv li nizké spot eb celého
za izeni.

Princip celého zapojeni spo iva p edevsim v innosti posuvného registru. Ten
je zapojen tak, e jeho funkce spo iva v p epinani jednotlivych sloupc klavesnice.
Posuvny registr m e pracovat bu v paralelnim nebo sériovém re imu. Pro Usporu
port procesoru jsem vybral sériovy re im. Ten je vybran p ipojenim vstupu MODE
na zem, tim je zarove vybran posun doprava (QA->QD), ktery je zapot ebi ke
spravnému p epinani sloupe k klavesnice. Registr potom vyu iva sériovy vstup a
paralelni vstupy z stdvaji nezapojeny. Prvni ti vystupy jsou p ipojeny na vstupy
klavesnice, tvrty je nezapojen. Cely posuvny registr je potom ovladan dv ma signaly
z procesoru SER a SEL.

Signal SER je p ipojen na sériovy vstup registru. Signal SEL je p ipojen na
hodinovy vstup tohoto registru CP1. Hodinovy vstup CP2, ktery provadi posun vlevo
je p ipojen na zem, aby diky ruSeni nemohlo dojit k ne ado ucimu posunu vilevo a tim
k vyb ru nespravného sloupce.

Vyb r adku potom probiha nasledovn . Procesor na sériovém vstupu a
zarove na hodinovém vstupu nastavi Urove log 1. Potom vrati hodinovy vstup zp t
na urove log 0. Jeliko posuvny registr reaguje na sestupnou hra nu hodinového
signélu, bude na vystup QA p evedena log 1 ze sériového vstupu. V dalSim kroku je
zapot ebi sepnout vystup QB, ale zarove vypnout vstup QA, aby byl vybran stale jen
jeden sloupec klavesnice. To se provede jednoduSe. Nyni procesor na sériovém
vstupu registru nastavi urove log 0 a vytvo i impulz na hodinovém signalu, s jeho
sestupnou hranou dojde k posunuti celého registru o jedno misto a tedy na QB bude
log 1, ale na QA u log 0. Tim je vybran dalSi sloupe c. Vyb r t etiho sloupce bude
probihat zcela analogicky s p edchazejicim.

Obr. 11: Zapojeni klavesnice

P i opakovaném teni z klavesnice, kdy je op t vybran prvni sloupec, bude
p edchozi vyb r odsunut na vystup QD, kde nas nezajima.
teni dat z kladvesnice je nasledn provad no vykonovym budi em sb rnice.
Ten je nastaven pomoci vstupu DIR pro p enos ze sb rnice B na sb rnici A.
K p eneseni dat na sb rnici A tedy na vstupy procesoru dojde, je-li idici signal RD
na urovni log 0. Ke tenitedy m e dochazet po celou dobu p epinani registru, a do
sepnuti n jakého tla itka, ale to u je softwarova zale itost.
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Vstup B8 je p ipojen na zem, proto e z kldvesnice ndm sta i ist pouze sedm
hodnot.
Na schématu je jeSt vid t jeden vstup Key2 a vystup Keyl. Ty reprezentuji ji
zmin né tla itko START. Jeliko toto tla itko je pouito k zapinani celého za izeni,
nem e byt teno procesorem, ale je vyvedeno p imo ke spinacimu tranzistoru T3.
Zapinanim celého za izeni se zabyva kapitola 2.14.

2.9 LCD display

Za izeni pou iva ke komunikaci s u ivatelem klasicky LCD disple j zalo eny na
standardu HD44780 a rozm ru 4x16 znak . P ipojeni displeje k procesoru je
zobrazeno na obrazku 12. Displej je p ipojen na stejnou datovou sb rnici jako
klavesnice, ale proto e je provozovan ve 4-bitovém madd u vyu ivd pouze prvni tyi
jeji vodi e DO a D3.

Obr. 12: Zapojeni LCD displeje

idici signdly displeje jsou potom p ipojeny na port D. SEL je signdl slou ici
k vyb ru registru displeje. K zapisu dat musi byt ve stavu log 1, k zapisu idicich
p ikaz je t eba, aby byl ve stavu log 0. RD je signal idici sm r 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 ist, je mo no tento signal p ipojit
trvale na zem. Tim je ovSem znemo n no teni p iznakového bitu BUSY a procedura
obsluhujici displej musi obsahovat ekaci smy ky na dokon eni operaci, im
dochazi k plytvani vypo etniho asu procesoru.

WR je uvol ovaci signal. P i zapisu dat na displeji budou data displejem
p e tena se sestupnou hranou tohoto signalu.

Piny 1 a 2 jsou ur eny k napdjeni displeje. Pin 3, ktery je p ipojen p es
odporovy trimr P1 na napdjeci nap ti, potom slou i k nastaveni intenzity svitu.

Vstupy 7 a 10 jsou datové, ale slou i pouze vp ipad , e je displej pou ivan
v 8-bitovém mod . V tomto p ipad z stavaji nevyu ity a jsou p ipojeny na zem.
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Vstupy 15 a 16 slou i k napajeni LED podsviceni displej e. Maximalni odb r je
uvad na 220 mA, to je pro celkovy odb r za izeni nep ijatelné. Intenzita podsviceni
je proto izena spinanim p es tranzistor T2. idici signal PWML1 je generovan jednim
z PWM vystup procesoru a je p iveden na bazi tohoto tranzistoru. Hodnotu odporu
baze R5 uvadi nasledujici vypo et:

Odpor baze R5:

|, =220mA
. _ 220
lc=h 1, ® 1, =-C=2==11mA (6)
c fer' B B h, 200
U
R, = —— = 4550V ).

Nejbli §i v tSi vyrdb ny odpor je 4,7 k , co je pln dosta ujici hodnota.
Intenzita osv tleni potom bude zéale et pouze na st id generovaného PWM signalu.

2.10 Komunika ni rozhrani USB

Jako primarni komunika ni rozhrani tohoto za izeni s po ita em jsem vybral
USB komunikaci, p edevsim z d vodu rozSi enosti tohoto protokolu.

Pro p evod na USB komunikaci jsem vyu il konvertoru FT232BM firmy FTDI
Chips. Jedna se o jedno ipovy p evodnik USBU UART. Celé zapojeni je uvedeno

na obrazku 13.

Obr. 13: USB konvertor
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Zakladem celého zapojeni je integrovany obvod FT232BM U9, p iloha [14].
Druhou jeho velmi podstatnou sou asti je sériova pam EEPROM U17 o velikosti
1kB, kterd sloui kuloeni VID, PID, sériového isla, et zce popisu vyrobku a
hodnoty odebiraného proudu. Pam je typu 93LC46B firmy Microchip, p iloha [15],
proto e musi byt v 16-bitové Si i a musi byt schopna pracovat na rychlosti 1Mb/s.
Pam EEPROM je programovatelnd p imo na desce pomoci specialniho programu,
p iloha [43], nebo funkcemi u ivatelského rozhrani.

UART rozhrani:

UART rozhrani obsahuje datové linky UART a idici signaly modemu. Vstup
RXD a vystup TXD jsou p ipojeny na UARTO rozhrani procesoru. idici signaly
modemu nejsou zapot ebi a jsou nezapojeny.

USB rozhrani:

USB rozhrani obsahuje datové signaly pro p ipojeni k USB. USB signal D+
(USBDP) vy aduje odpor R7 = 1,5 k , jako pull-up sm rem k RSTOUT. USB
rozhrani je jeSt dopln no zakon ovacimi odpory R8 a R9 o velikosti 27

EEPROM rozhrani:

EEPROM rozhrani obsahuje signaly pro p ipojeni konfigura ni EEPROM.
VSechny tyto vyvody jsou po resetu ve t etim stavu.

Pin EECS je chip select pam ti a je p imo p ipojen na vstup CS pam ti.
Vystup EESK je hodinovy signél p imo p ipojeny na signal SK pam ti. Pin EEDATA
je vstup/vystup a je p imo p ipojen na datovy vstup DIN. Na tento vyvod je p ipojen i
datovy vystup pam ti DOUT. Aby se zabranilo konflikt m je p ipojeni provedeno p es
odpor R12 o doporu ené hodnot 2,2k .

Data EEPROM jsou pouita pro definici deskriptoru USB. Pam  potvrzuje
po adavek sta enim signalu DOUT do log 0. Pro test té to podminky je pot eba pull-
up R13 obvyklé hodnoty 10 k .

P ipojeni oscilatoru:

Jako zdroj vn jSiho hodinového signélu je pou it krystal Q3 o kmito tu 6 MHz.
V tomto p ipad je nutné pouit vn jSi zat ovaci kondenzatory C6, C7 o kapacit
27 pF.

Rozhrani pro p ipojeni indika nich LED:

FT232BM ma& dva vystupy pro p ipojeni LED diod indikujicich provoz na
sb rnici. Jedna se o vystupy s otev enym kolektorem, take p i indikaci provozu
p ejdou ze stavu vysoké impedance do stavu log 0. Jeliko ndm sta i indikovat
aktivitu sb rnice obecn , m eme oba vystupy spojit a ovladat jimi jednu led D2. Pro
omezeni proudu diodou je k n mu do série zapojen rezistor R11 o velikosti 220
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izeni spot eby:

Signaly pro izeni spot eby jsou zapojeny nasledovn . Vstup PWRCTL je
p ipojen na napdjeci nap ti, aby se obvodu sd lilo, e je pou ito napajeni z vlastniho
zdroje. Vystup PWREN se pou iva pro napajeni vn |Si logiky se spot ebou v t3i ne
100 mA z USB sb rnice. To vtomto zapojeni neni vyu ito, a proto je tento vyvod
nezapojen. Vystup SLEEP se vyu iva v re imu USB SUSPENDED, a jeliko ani toto
zapojeni zde neni vyu ito, je také nezapojen.

Pomocné signaly:

Vstup RESET sloui pro resetovani FT232BM vn jSim obvodem. Napajeni
ziskané ze sb rnice USB je pouito k izeni vyvodu RESET. Kdy je USB hostitel
nebo HUB vypnut, je RESET ve stavu log O p es odpor R27 a obvod z stane
Vv resetu.

Kdy je RESET vliog 0O, je také RSTOUT vlog 0, take USBDP neodebira
z pull-upu R7 adny proud. Kdy je FT232BM v resetu, jsou vyvody UA RT ve t etim
stavu.

Kdy je napajeni z USB odpojeno, je FT232BM dren v resetu. Stale ale b i
6MHz oscilator a za izeni ma tedy ur ity odb r.

Napajeci vyvody:

Napdjeci vyvody sloui pro p ipojeni napajeciho nap ti obvodu, definici
nap ovych arovni rozhrani UART a p ivedeni napdjeciho nap ti pro nésobi ku
kmito tu.

Vystup 3V30UT je vystup zabudovaného regulatoru. Ten musi byt zablokovan
kondensatorem C8 o velikosti 33 nF. VCCIO slou i k napajeni UART a je p ipojeno
na napajeci nap ti. AVCC a AGND jsou napdjenim pro zabudovanou nasobi ku
hodin.

Napdjeni celého obvodu je jeSt dopln no blokovacimi kondensatory C9, C10,
C11, C12 pro vyhlazeni napajeciho nap ti.

2.11 Komunika nirozhrani RS232

Pro vytvo eni sériové komunikace RS 232 jsem pou il velmi frekvento vany

obvod firmy MAXIM MAX232, p iloha [16], jeliko jeho pou iti je velmi jednoduché.
Jedna se o dualni p evodnik TTL na RS 232. Obsahuje dv dvojice odd lova

konvertujicich nap ové arovn .V zapojeni je vyu it pouze prvni komunika ni kandl.
Nap ti pro RS 232 se ziskava pomoci nabojové pumpy. Vystupni nap ti proto
zna n zAavisi na kvalit pouitych kondenzator . Vzhledem ktomu, e nap ti u
elektrolytickych kondenzator asem zna n klesa, pou il jsem kvalitn jSi tantalové
kondezatory, jejich kapacita 1 F je poadovana vyrobcem pro spravnou funkci
obvodu. Schéma zapojeni je na obrazku 14.
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Obr. 14: RS 232
2.12 Napajeni za izeni

Celé zaizeni ma dva moné zp soby napajeni. Prvnim je napajeni
z nabijecich akumulator , druhym je pak napajeni pomoci externiho napajeni.

2.12.1 Nabijeci akumulatory

Akumulatory jsou hlavnim zdrojem energie pro napéjeni celého za izeni.
Jeliko jsou sou asti za izeni, umo uji provoz kdekoliv bez ohledu na externi
napajeni.

Pou il jsem Sest kus Ni-MH baterii o nap ti 1,2 V a energii 1800 mAh. Tyto
baterie zapojeny do série davaji nap ti 7,2 V, které je dostate né pro stabilizator
nap ti 5V. Kapacita baterii by m la byt posta ujici pro n kolikahodinovy provoz.

2.12.2 Externi napajeni

Externi napgjeni je pou ito p edevsim pro nabijeni akumulator . Ale je mo no
ho pouit i pro provoz celého za izeni vdob , kdy jsou akumulatory vybity, nebo
dokonce i vyjmuty ven ze za izeni.

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 nap ti o velikosti 12 V AC. Toto
nap ti je usm rn no na diodovém m stku D12. Tento m stek je dimenzovan tak,
aby vydr el dodavat proud a 1,5 A. Vystup je pak pou it k napajeni samotného
za izeni a p edevSim nabije ky akumulator .

2.13 Nabije ka akumuléator

Nabijeni akumulétor je jednim z velmi d le itych problém . P i eSeni tohoto
Ukolu se nabizelo n kolik variant. Nejjednodussi eSeni by bylo pou ivat externi
nabije ku. To by ovSem znamenalo, e akumulatory by se musely vyndavat ze
za izeni, co by ovSem st ovalo obsluhu za izeni. Navic by za izeni bylo vypnuté a
po dobu nabijeni by s nim nebylo mo no pracovat.

Druhou variantou bylo postavit externi nabije ku, ktera by akumulatory nabila
pouhym p ipojenim k za izeni. Toto eSeni ovSem také neumo uje pouiti za izeni
p i vybitych akumulatorech .

NejlepSi eSeni tedy bylo integrovat celou nabije ku p imo do za izeni. Bylo
zapot ebi tedy navrhnout takové zapojeni, které je dostate n malé, aby se veSlo na
desku s ploSnymi spoji s ostatnimi obvody a aby dokazalo nabit akumulatory
v dostate n kratkém ase.

Po usilovném hledani jsem objevil obvod firmy MAXIM MAX713, ktery
vyhovoval vSem podminkam. Zapojeni nabije ky stimto obvodem je velmi
jednoduché s minimem externich sou astek, ale umo uje Siroké spektrum mo nosti
nastaveni. Jde o obvod pro nabijeni Ni-MH a NiCd akumulator , kterému sta i
napajeci nap ti pouze o 1,5 Vne je nap ti akumulator . Umo uje nabijeni a
Sestnacti lank a nastaveni doby nabijeni od 22 do 264 minut. Velkou vyhodou je
také, e tento obvod umo uje nabijeni akumulator i pi p ipojené zat i, a tedy
nabijeni baterii p i provozu celého za izeni.

Obvod Ul14 MAX713 detekuje zapornou derivaci p irustku nap ti v ase pro
ukon eni nabijeni. V tomto okam iku se ji akumulatory nenab iji, pouze se zah ivaji.
Tim dochazi k zmensovani vnit niho odporu a tim i k poklesu nap ti. K tomuto G elu
by bylo mo no pou it i obvod MAX712, ktery detekuje nu lovou derivaci, tento obvod
se k nam ale nedova i.

Pro minimalizaci ztrat jsem tento obvod pouil ve spinaném reimu. Vice
informaci o tomto obvodu je uvedeno v p iloze [17]. Schéma celého zapojeni je na
obrazku 16.
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Obr .16: Nabije ka akumulator

Pro napajeni je pou it externi zdroj nap ti. Toto nap ti musi byt ve spinaném
reimu alespo 0 2V v tSi ne je nap ti baterii. Externi napajeni je 12 V,co je
dostate né.

Prvnim krokem bylo ur it si nabijeci as a ztoho nabijeci proud. Dobu
nabijeni jsem si zvolil 132 minut viz p iloha [17], aby nabijeci proud nebyl p ili$ veliky
a zarove doba nabijeni p iliS dlouha. Nabijeci proud se pak spo ita nasledovn :

(Capacity_of _battery_in_mAh) _ 1800
(Charge_time_in_hours) 22

FAST —

= 820mA (8).

Po et lank akumulatoru ur uje zapojeni vstup PGMO a PGM1. Dobu
nabijeni potom zapojeni vstup PGM2 a PGM3.

Pro napajeni obvodu je zapot ebi zaru it proud do vstupu V+ vrozmezi 5 a
20 mA. Jeliko je napajeci nap ti stabilni posta i ktomuto U elu odpor R20. Jeho
velikost udava nasledujici vypo et:

R=(DC_IN-5V)/5mA=="""=___ =1400N (9).

Nejbli §i mensi vyrab ny odpor je 1,3k .
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Dioda D9 zabra uje p enosu proudu na vystup DRV. Odpor R19 nastavuje
proud do baterie pro rychlé nabijeni. Rozdil nap ti mezi zemi a BAT- je regulovan
na 250 mV. Vystup DRV zvySuje proud tranzistoru T8, pokud rozdil nap ti spadne
pod 250 mV, nebo sni uje proud, pokud rozdil nap ti p esahne 250 mV.

025/
RSENSE = |— = OBO‘N (10)

FAST

Jeliko teplota akumulator neni m ena, musi byt vstupy TLO a TEMP
zapojeny podle nasledujiciho pravidla. Aby nabijeni v bec za alo, musi byt nap ti na
TEMP v tSine na TLO. Ztoho d vodu je TLO p ipojen na zem a TEMP je p ipojen
pesnap ovyd li R18 aR21 na referen nivystup REF o nap ti2V.

Vstup Vlimit nastavuje maximalni nap ti lank . Zaji$ uje, e nap ti na baterii
nep esahne Vlimit * Po et lank . Nap ti na tomto vstupu nesmi p esahnout 2,5 V.
Z tohoto d vodu je p ipojeno na referen ni vystup REF.

Kondenzator C23 sniuje frekvenci spinani (nominalni je 30 kHz).
V technickych adajich o tranzistoru T8, p iloha [18], je uvedeno, e frekven ni pasmo
pro spinani musi byt mensi ne f; =10kHz. Z rovnice 10) vypo itame pot ebnou

kapacitu pro omezeni §i ky padsma:

BW., == = ——— =818Hz (11).

Podminka stability proudové smy ky BW., < f; je tedy spln na.

Stav nabijeni je indikovan LED diodou D11. Jeji katoda je p ipojena na
tranzistor T5, ktery je sepnuty po p ivedeni napajeciho nap ti. Anoda je potom
p ipojen& na vystup FASTCHG, ktery je s otev enym kolektorem. Po dobu nabijeni
dioda nep etrit 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 PGM3, jeliko ten je p ipojen na vystup REF. Proud
v tomto stavu se vypo ita nasledovn :

ltrickie = = =5 = 21MA (12).

Pokud neni p ipojeno externi napajeni nebo pokud je akumulator odpojen od
za izeni, dioda nesviti. Proud diody je omezen odporem R16.

Spinani vykonového tranzistoru T8 zajiS uje dvojice komplementarnich
tranzistor T6 a T7. Tranzistory by podle vyrobce m ly byt typu CMPTAO6 resp.
CMPTAbL6. Tyto tranzistory se ale u nas nedaji sehnat, proto jsem pou il BC807 a
BC817, které maji velmi podobné charakteristiky. Nabijeci obvod jeSt obsahuje
tlumivku L1. Ta zabra uje vzniku proudovych Spi ek p i spinani. Dioda D10 filtruje
zaporné nap oveé 3pi ky, které vznikaji p i vypinani vykonového tranzistoru T8.

Napéajeni obvodu nabije ky jsem jeSt doplnil o kondenzatory C25 a C27 o
velikosti 10 F, které maji za ukol dodavat proud do obvodu v p ipad kratkodobych
pokles napéjeciho nap ti.
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Jedinou nevyhodou této nabije ky je, e procesor nema mo nost sledovat
stav nabiti akumulator a tedy informovat u ivatele o stavu baterii.

2.14 Stabilizator nap ti

Zdroj zaru uje stabilizaci napajeciho nap ti na hodnotu 5 V. P vodni
mySlenkou bylo pou it n jaky stabilizator typu LDO, tedy stabilizator s minimalnim
vlastnim odb rem. Jako nejlepSi typ jsem objevil stabilizator MCP1700 od firmy
Microchip, ktery ma vlastni spot ebu udavanou vyrobcem 1 A. Bohu el tento typ
stabilizator nevydr i vstupni napajeci nap ti v tSi ne 8 V. Jeliko se ale p i
napdjeni z externiho zdroje dostane na jeho vstup nap ti okolo 12 V, je pouitit chto
stabilizator vylou eno.

Obr. 17: Stabilizator nap ti.

Nakonec jsem se rozhodl pro pou iti oby ejného stabilizatoru LM7805, p iloha
[19], ktery vyhovuje vSem poadavk m. Zvladne dodavat proud a 1 A a vydri
napajeci nap ti a 35 V. Jeho vlastni spot eba je maximaln 8 mA, co je vramci
spot eby celého za izeni zanedbatelné. Stabilizator jsem jeSt doplnil chladi em, aby
nedochazelo k jeho zah ivani b hem provozu s v tS§im odb rem. Schéma celého
zapojeni stabilizatoru je na obrazku 17.

Stabilizator je stabilni s externimi kondenzatory C20 a C21 o velikosti 10 F.
Vystup je jeSt dopln n filtra nim kondenzatorem C19 o velikosti 100 nF.

Pokud je k p istroji p ipojeno externi napajeni, dioda D6 je uzav ena a tim je
baterie odpojena od zat e. Dioda D5 zabra uje napajeni obvodu nabije ky pi
napajeni z baterie.

Velmi podstatnou sou asti tohoto zapojeni je spinaci tranzistor T3. Ten je
vyu it k zapinani celého za izeni. Je za azen mezi akumulator a stabilizator U12.
Zvolil jsem typ BC337, proto e jeho kolektorovy proud m e byt a 500 mA. To je
z hlediska spot eby dostate né.

Tranzistor je mo no spinat dv. ma zp soby. Prvni mo nost je stiskem tla itka
START na klavesnici, kterym se celé za izeni zapne. To je p ipojeno na vystup
napajeni Keyl. Po jeho sepnuti se na vstup Key2, ktery je p ipojen p imo na bazi
tranzistoru, dostane napajeci nap ti, a tim dojde kjeho sepnuti a oiveni celého
za izeni. Jeliko je zapot ebi dostat tranzistor do saturace a tla itko ma vnit ni odpor
25 , neni zapot ebi dalSi omezujici odpor.
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Tla itko je zapot ebi dr et dostate n dlouho, aby doSlo k restartu procesoru.
Ten pak musi vygenerovat idici signal Start. Tim dojde k sepnuti opto lenu U13,
ktery p ivede op t napajeci nap ti na bazi, a tim udr i tranzistor sepnuty. Signal St art
pak musi byt sepnut po celou dobu provozu za izeni, protoe procesor timto
zp sobem udr uje napajeni celého za izeni. Spinaci proud opto lenu je omezen
rezistorem R15 o velikosti 1 k .

Napajeni obvod TTL je jeSt zapot ebi doplnit blokovacimi kondenzatory o
velikosti 100 nF. Tyto kondenzatory by m li byt na desce ploSnych spoj umist ny co
nejbli e k napajecim vyvod m obvod TTL. Jejich zapojeni okazuje obrazek 18.

Obr. 18: Blokovaci kondezatory
2.14.1 Spot eba za izeni

Nyni je t eba se zastavit u spot eby celého za izeni. Rozvaha o spot eb je
d leithze dvoud vod .

Maximalni spot eba celého zaizeni byla d leitA p i vyb ru spinaciho
tranzistoru T3. A dale pak ur uje minimalni dobu provozu p i napajeni z baterii.

Po se teni maximalnich napajecich proud vSech obvod vysSla celkova
spot eba za izeni asi 350 mA. V tom neni ale zapo itdno napgjeni pro IRC senzor,
kterée m e byta 120 mA. V sou tu neni p ekro eno povolenych 500 mA. Problém
se objevi pi pi teni dalSich a 200 mA, které je zapot ebi pro napajeni podsviceni
LCD displeje. Ztoho vyplyva, e pokud bude IRC senzor napajen pimo
z akumulator , bude zapot ebi vypnout podsviceni displeje po dobu m eni. Navic
podsviceni bude muset byt izeno pomoci PWM signalu, ktery snii spot ebu,
proto e po p i teni maximalniho odb ru se dostaneme p es povolenych 500 mA.

Jeliko pln nabity akumulator ma kapacitu 1800 mAh, tak za izeni by m lo
byt schopno provozu minimaln t i hodiny.

P i nabijeni baterii je zapot ebi proud o velikosti asi 900 mA. Pokud bude p i
nabijeni celé za izeni zapnuto, m e tedy celkovy odb r vzr st a na 1400 mA. Na
tento odb r je ale usm r ovaci m stek D12 dimenzovan, a provoz za izeni proto
nebude omezen.

2.15 Nap ovy watchdog
Pro hlidani drovn napajeciho nap ti jsem v zapojeni pouil nap ovy
watchdog U16 firmy Microchip MCP120, p iloha [20]. Ten udr uje procesor v resetu a

pam SRAM ve stavu NOT SELECTED, aby nedoslo ke ztrat dat, pokud nap ti
poklesne pod stanovenou hranici. Zapojeni ukazuje obrazek 19.
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Obr. 19: Nap ovy watchdog

Pokud je napajeci nap ti v po adovanych mezich je vystup watchdog ve stavu
vysoké impedance a signal RESET je p es pull-up rezistor R4 dr en ve stavu log 1.
Pokud nap ti klesne pod stanovenou hranici, je vystup dr en ve stav u log 0.

Kondenzator C30 o velikosti 100 nF zajiS uje p idavnou p echodovou odolnost
v i ruSivym vliv m. Kondenzator by m | byt pi montdi umist n co nejblie
k napajecimu vyvodu.

2.16 Vyvedené konektory

Tato kapitola popisuje, které dalSi konektory jsou v zapojeni jeSt vyvedeny, i
kdy t eba nejsou vyu ity .

Konektor sb rnice SPI

Prvnim vyvedenym konektorem je sb rnice SPI (Serial Peripheral Interface
Bus). Ta vyu iva SPI rozhrani procesoru. Tato sb rnice neni vyu ita, ale mohla by
v budoucnu slou it k dalSimu rozsi eni periférii. Zapojeni je na obrazku 20.

Obr. 20: Konektor SPI

Konektor programovaciho rozhrani SPI

DalSim konektorem je programovaci rozhrani SPI. Toto rozhrani sloui
k nahravani softwaru a zp tnému teni obsahu pam ti 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
p edstavuje efektivni metodu testovani uivajici metody ske novani rozhranni —
boundary — scan technique. Ten umo uje dalkové nahravani dat, testovani a izeni
za izeni. Zapojeni je na obrazku 22.

Obr. 22: Konektor JTAG
2.17 Obvody pro podporu IRC senzoru
Posledni kapitola této asti popisuje zapojeni obvod , které podporuji
samotné m eni pomoci IRC senzoru, a u jde o jeho napajeni nebo detekovani
vypnuti lisu.
2.17.1 Obvod pro bezpotencialové spinani m eni
Tento obvod zajiS uje detekci vypnuti lisu a tim zahajeni m eni. Obsahuje

DC/DC m ni U11, ten je pouit zd vodu impedan niho odd leni spinaciho nap ti.
Cely obvod je na obrazku 23.

Obr. 23: Obvod pro bezpotencialové spinani m eni
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K samotnému spinani za atku m eni sloui opto len U10. Ten je sepnut
v okam iku spojeni vstup Konl a Kon2. Jeliko m ni Ull dodava nap ti pro
sepnuti opto lenu, m e byt k spinani pou it libovolny koncovy spina nebo tla itko,
bez nutnosti p itomnosti externiho nap ti. Po sepnuti je signal Kontakt p iveden na
vstup vn jSiho p eruSeni procesoru a tim je indikovan za atek m eni.

Pokud by spinani bylo izenou n jakym vn jSim signalem, bylo by zapot ebi
toto zapojeni upravit a ke spinani vyu it nap . relé.

2.17.2 Obvod pro napajeni IRC senzoru

V praxi by se mohlo stat, e IRC senzor pouity pro m eni, bude zapot ebi
napajet z akumulator z d vodu nep itomnosti dalSiho napdjeni. Obvod je v podstat
tvo en pouze spinacim tranzistorem T4. Ten po sepnuti p ivede napajeci nap ti na
konektor senzoru a umo ni tak jeho napajeni. Tranzistor byl zvolen tak, aby vydr el
napajeci proud 120 mA, ktery udava vyrobce senzoru. Dioda D7 je v zapojeni pou ita
zd vodu bezpe ného rozepinani tranzistoru. Pro tento U el bez problému posta i
univerzalni dioda 1N4007. Velikost odporu R6 je vypo itana nasledovn :

g =& =" =13mA (13)

Ue-Up-Ug 5-1-07 _ 33
. 00013 00013

R, 3 = 2540N (14).

Nejbli 8i v t8i vyrdb ny odpor je o velikosti 2,7 k . Pouité iselné Udaje jsou
p evzaty z dokumentace k tranzistoru T4 BC639, p iloha [21]. Schéma zapojeni je na
obrazku 24.

Obr. 24: Obvod pro napéjeni 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 tvo i obvod 74HCT584, p iloha [22]. Jde o osminasobny
klopny obvod typu D. Vystupy ze senzoru jsou p ivedeny na prvni dva vstupy. Ty jsou
s ndb nou hranou hodinového signalu CLK p evedeny na vystupy, a tim i na vstupy
procesoru, kde budou dale zpracovany. Vstup OE (Output Enable) musi byt p ipojen
na zem, jinak by p enos ze vstupu na vystup byl blokovan. Nevyu ité vstupy da ISich
klopnych obvod doporu uje vyrobce p ipojit na napajeci nap ti. Jejich vystupy
z stavaji nezapojeny.

Celé zapojeni je dopln no dv ma zkratovacimi propojkami JP1 a JP2, které
umo uji p ivést signaly ze senzoru p imo na vstupy vn jSich p eruSeni procesoru.
Jeliko uva ovana vzorkovaci frekvence m la byt asi 1 kHz a procesor by m |
zvlddat zpracovavat data na zaklad p eruSeni mnohem rychleji, dalSi konstrukce
po itd svyuitim p eruSeni pro zpracovani m eni a tento obvod nebude osazen.
V navrhu ale z stava mo nost jeho budouciho vyu iti.

2.17.4 Konektor senzoru

Posledni &sti, o které jsem se jeSt nezminil, je zapojeni konektoru
samotného IRC senzoru. Toto zapojeni je na obrazku 26.

Obr. 26: Konektor IRC senzoru

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

Vtéto &sti byl popsan navrh celého za izeni a detailni zapojeni vSech
sou astek. Schéma celého zaizeni je uvedeno vp iloze [23]. Schéma bylo
vytvo eno pomoci programu OrCad Capture CIS, verze 9.2. Cely projekt je piloen
v p iloze [24].
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3. PloSny spoj

Po dokon eni navrhu tohoto za izeni bylo zapot ebi vytvo it ploSny spoj.
V rdmci této prace jsem vytvo il dv verze za izeni. V této kapitole budou ob dv
popsany.

Nejd ive je popsana prvni verze. Prvni verze obsahuje p edevSim vy et vSech
nalezenych chyb, a u vsamotném navrhu celého za izeni i v navrhu ploSného
spoje. Dale je v této &sti zmin no, co se v této verzi povedlo o ivit a co funguje.

Druha verze je ji funk niav dalSi asti je popsano jeji o ivovani a testovani.

3.1 Prvni verze

Prvni ast této kapitoly zahrnuje vy et vSech nalezenych chyb v prvni
postavené verzi celého za izeni.

Chyby v navrhu zapojeni

Sb rnice 12C neobsahuje pull-up rezistory R22 a R23. Jeliko oba vodi e
sb rnice jsou s otev enym kolektorem, tak p ipojena za izeni jsou sice
schopna stahnout logickou Urove nat chto vodi ich nalog 0, ale u nejsou
schopna je vytdhnout na log 1. Z toho plyne, e bez t chto odpor nejsou
schopna za izeni p ipojena na 12C mezi sebou komunikovat a v této prvni
verzi tedy nefunguiji.

Vykonovy budi datové sb rnice z klavesnice U7 nema p ipojeny vstup DIR
na adnou definovanou logickou arove a tedy neni ur en sm r p enosu dat
p es tento obvod. Ztohoto d vodu by nebylo moné teni z klavesnice.
Tento problém jsem vy eSil dratovou propojkou.

Obvod komunika niho rozhrani USB je zapojen s p edpokladem napéjeni
celého rozhrani z této sb rnice. To ale p i vySe uvedené spot eb za izeni
neni mo né, proto e toto zapojeni je schopno dodavat ze sb rnice USB
maximaln 100mA.

Spinani celého obvodu pomoci tranzistoru T3 je ukazano na obrazku 27:

Obr. 27: P vodni zapojeni spinani za izeni
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P vodni Gvaha spo ivala vtom, e p es tla itko START dojde k p imému
p ipojeni napajeciho nap ti a na stabilizator a tim k o iveni celého za izeni.
Bohu el toto tla itko ma moc veliky vnit ni odpor a diky velkému Ubytku nap ti
na n m nelze dosahnout po adovaného vstupniho nap ti pro spravnou funkci
stabilizatoru.

Vystup opto lenu U10 pro spinani signalu Kontakt je p ipojen proti zemi a ne
proti napdjecimu nap ti, jak ukazuje obrazek 28:

Obr. 28: P vodni zapojeni opto lenu signélu Kontakt

V tomto zapojeni neni vystup pro signal Kontakt spindn proti adnému
potencialu, a nedojde tedy k sepnuti. Nelze tedy indikovat za atek m eni.

Zm ny schématu, které prvni verze neobsahuje

Nabije ka akumulator v prvni verzi je zapojena s nabijecim asem 90 minut.
Z tohoto d vodu obvod obsahuje velkou tlumivku na proud 3A.

Prvni verze neobsahuje konektor JTAG

Prvni verze neobsahuje filtra ni kondenzatory C13, C28, C29 a C30 pro
zvySeni odolnosti obvod TTL proti ruSeni.

Chyby v navrhu ploSného spoje

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

Footprinty pro obvody U2 a U7 jsou Uzké, p i osazovani t chto obvod bylo
zapot ebi p ihnout vSechny jejich vyvody.

Footprinty pro opto leny U10 a U13 jsou malé, p i osazovani t chto obvod
bylo zapot ebi p ihnout vSechny jejich vyvody.

Footprinty pro diody D9 a D10 jsou malé, p i osazovani t chto sou astek bylo
zapot ebi jeden jejich konec nastavit dratkem a ohnout ho pod diody.

Footprint pro napajeci konektor je Spatny, pro osazeni bylo zapot ebi jeden
vyvod nastavit dratkem.

Footprint pro stabilizator nap ti U12 neni ur en pro obvod LM7805, ale pro

MCP1700. Z tohoto d vodu bylo zapot ebi ohnout vyvody tohoto obvodu a
p ehodit jejich po adi.
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Footprint pro konektor USB méa Spatné po adi vyvod , a proto neni p ipojeni
USB sb rnice mo né.

Konektor pro p ipojeni LCD displeje je osazen konektorovymi koli ky. Tento
konektor neumo uje kv li své velikosti monta displeje do krabi ky.

Nyni se dostdvam kté &sti, kterd popisuje co vSechno se v prvni verzi

povedlo a co v ni funguje.

Nabije ka akumulator

Nabije ka akumulator

je nezavisla na vSech ostatnich astech obvodu. Po

osazeni a p ivedeni externiho napajeciho nap ti nabije ka fungovala bez dalSiho

nastavovani. V této verzi je nastaven nabijeci

nam ené hodnoty nap ti na akumulatorech.

as na 90 minut. V tabulce 1 jsou

tmin] UlV] tmin] U[V] tmin] 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: Zm ené nap ti p i nabijeni akumulétor
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Akumulatory nebyly zcela vybity, a proto nabijeni neprobihalo celych 90 minut.
B hem nabijeni sviti nep etrit ervena LED dioda D11. V 86. minut doslo
k detekci zaporné derivace asoveho pr b hu nap ti na akumulédtorech a nabijeni
bylo ukon eno. Od tohoto okam iku udr uje nabije ka proud baterii asi 50mA viz.
(12) a LED dioda blikd. asovy pr b h nap tije znazorn n na grafu 1.

Pr b h nabijeni akumulator

12

10

U[v]

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

tfmin]

Graf 1: asovy prb h napti p i nabijeni akumulator

DalSi obvody

Poda ilo se mi oivit n které dalSi obvody. Obvod pro obsluhu klavesnice
pracuje p esn podle poadavk . LCD displej funguje v etn ovladani intenzity
podsviceni. Dle po adavk pracuje i nap ovy watchdog. U ostatnich zkouSenych
obvod bylo na napajecich vyvodech p itomno napajeci nap ti.

P i oivovani bohu el doSlo ke zkratu a procesorem protekl pom rn veliky
proud o velikosti n kolika ampér. Tim byl procesor nejspiSe poskozen, proto e se mi
ho nepoda ilo uvést do provozu. Tim bylo znemo n no i testovani dalSich sou asti
za izeni, které jsou procesorem ovladany.

Fotografie osazené desky ploSného spoje jsou uvedeny v p iloze [25].
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3.2 Druhé verze

Po nalezeni a odstran ni vSech chyb byla vytvo ena druh& verze ploSného
spoje. Ani v této verzi se m nepoda ilo se zcela vyhnout chybam v navrhu zapojeni
a navrhu ploSného spoje.

V této verzi je footprint konfigura ni pam ti Ul7 maly, ohnutim noi ek
obvodu vice k sob se mi ale nast sti poda ilo i tento problém vy eSit a tento obvod
osadit.

Po p ipajeni vSech sou astek jsem jeSt p ipevnil stabilizator napdajeciho
nap ti U12 k chladi i a k desce s ploSnym spojem pomoci Sroubu o pr m ru 3 mm.

Pak jsem ji za al oivovat celé za izeni. To bylo velmi jednoduché, proto e
celé zapojeni obsahuje pouze jeden nastavovaci prvek. Tim byl odporovy trimr P1,
kterym jsem nastavil intenzitu svitu LCD displeje. Ostatni obvody nastavovani
nepot ebuji a po p ivedeni napajeciho nap ti ihned funguiji.

P i oivovani jsem p iSelinan které dalSi chyby v samotném navrhu zapojeni
celého za izeni.

Chyby v navrhu zapojeni

P i teni dat z klavesnice pomoci vykonového budi e je na jeho vstupech
nedefinované nap ti 1,4 a 1,6 V, co je velmi blizko rozhodovaci Grovn
obvodu. Ztohoto d vodu nejsou p esn definovana tena data a provoz
klavesnice neni mony. eSenim této situace bylo p idani pull-up rezistor o
velikosti 10 k , které jednozna n ur ily logickou Urove vSech tla itek, tak
jak to ukazuje obrazek 29.

Obr. 29: Pull-up rezistory ke klavesnici

Odporovou si jsem umistil z druhé strany konektoru klavesnice. Algoritmus
pro obsluhu klavesnice je potom pot eba upravit pro teni opa nych hodnot
ne je popsano v kapitole 2.8.

P ipojeni vodi UARTO procesoru k p evodniku USB sb rnice je obracené.
Vstup RXDO procesoru ma byt p ipojen k vystupu TXDO p evodniku a naopak.
Spravné zapojeni je obrazku 30.
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Obr. 30: Spravné zapojeni USB

Tento problém jsem vy eSil p eruSenim vodi  na desce ploSného spoje a
jejich nahrazenim dratovymi propojkami.

Nabije ka akumulator

Nabije ka akumulator v druhé verzi op t funguje bez problém a bez dalSiho
nastavovani ihned po osazeni. Jeliko tlumivka L1 pro proud 1A je mnohem mensi
ne pro proud 3A, kterou jsem pou il v prvni verzi, b ylo ji mo no umistit p imo na
ploSny spoj bez pot eby dalSiho p ichyceni. Prav z d vodu velikosti této tlumivky
jsem nastavil v této verzi menSi nabijeci proud prodlou enim nabijeci doby na 132
minut. V tabulce 2 jsou nam ené hodnoty nap ti na akumulatorech b hem nabijeni.

tfmin] UlV] tmin] UlV] tmin] UlV]

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 96 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

-39 -



Diplomova prace: Zazeni pro m eni dobhu lisu Vypracoval: Michal Voprsal

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: Zm ené nap ti p i nabijeni akumulator

Ani vtomto pipad nebyly akumulatory zcela vybity, a tak bylo nabijeni
ukon eno dive ne po nastavenych 132 minutach. asovy pr b h nap ti je
znazorn n na grafu 2.

Pr b h nabijeni akumulator

12

10

U[V]

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

tfmin]

Graf 2: asovy pr b h nap ti p i nabijeni akumulator

DalSi obvody

VSechny dalSi obvody jsou po p ivedeni napédjeciho nap ti funk ni a jejich
testovani probihalo paraleln s vytva enim firmwaru pro procesor. Celé za izeni
funguje i p i napajeni pouze z baterii.

IRC senzor

Po oiveni celého ploSného spoje jsem p ipojil IRC senzor a za al testovat
celé za izeni dohromady. Bohu el odb r senzoru je p iliS veliky a p i napajeni pouze
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z baterii nefunguje. Oivit se mi ho poda ilo a po p ipojeni externiho napjeni.
M eni je tedy mo né pouze p i zapnutém externim napajeni nabije ky.

P i testovani samotného senzoru se vyskytly dalSi problémy, a to s detekci
jednotlivych p eruSeni. Nejd ive nebyly p eruSeni detekovany v bec. Po analyze
problému a m eni na desce ploSného spoje, jsem zjistil, e ploSny spoj obsahuje
parazitni kapacity. Ty zp sobuji , e na vstupech p eruSeni je nap ti asi 2,5V, které
zap i i uje, e p eruSeni nejsou detekovana.

Tento problém jsem vy eSil p ipojenim odpor o velikosti 1k , které tyto
kapacity vybiji. Zapojeni odpor je na obrazku 31.

Obr. 31: Zapojeni vybijecich odpor

Po pipojeni t chto odpor |i procesor bez problém p eruSeni detekuje.
Odpor R29 se m diky prokov m poda ilo umistit p imo na desku s ploSnym spojem.
Odpory 230 a R31 jsem potom umistil do krytu konektoru IRC senzoru.

Bohu el tyto parazitni kapacity m ou zp sobit, e pokud budou p eruseni
nasledovat rychle po sob , nemusi byt detekovany vSechny, jeliko se tyto kapacity
nestihnou vybit.

Na druhou stranu, pokud budou asy mezi p eruSenimi dlouhé, m e dojit
k detekci vice peruSeni ne je jejich skute ny po et, zd vod p eslech
zp sobenych prav t mito kapacitami.

Tyto parazitni kapacity vznikly nejspiSe nezkuSenosti p i navrhu plosného
spoje a rozmis ovani jednotlivych sou astek.

Tento problém by asi nejlépe vy eSilo za azeni p edd |i ek kmito tu p ed
vstupy p eruseni.

Problém s velkym odb rem senzoru navic m e zp sobit, pokles napajeciho
nap ti p i rychlém pohybu senzoru. Nap ovy watchdog potom restartuje procesor a
m eni neprob hne.

Navic je IRC senzor velmi nachylny na vn jSi ruSeni, proto musi byt on i
p ivodni kabel odstin n a uzemn n.

Shrnuti

Vtéto asti bylo popsano oiveni a testovani obou vytvo enych verzi
vyvijeného za izeni. Navrh desky plosného spoje druhé funk ni verze je uveden
v p iloze [26], osazeni sou astek je potom v p iloze [27]. Navrh byl vytvo en pomoci
programu OrCad Layout plus, verze 9.2. aje piloen v p iloze [28].

Fotografie osazené desky ploSného spoje jsou uvedeny v p iloze [29].
Seznam pou itych sou astek a materialu je uveden v p iloze [30].
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4. Monta

Monta celého za izeni je diky slo eni krabi ky velmi jednoducha. Nejprve
bylo zapot ebi zkompletovat vSechny konektory. Jejich fotografie jsou v p iloze [31].

Konektor pro napajeni z baterii je tvo en dv mi vodi i. Dle normy IEC 446 pro
zna enivodi zna i erveny vodi + a modry -. Pro p ipojeni pouzdra na lanky je
pou it napajeci konektor pro 9V baterie 006-PT.

LCD displej je p ipojen pomoci plochého Sestnacti vodi ového kabelu, ktery je
zakon en dvou adymi konektorovymi koli ky zahnutymi do ahlu 90 stup

Jeliko klavesnice ma vlastni p ivodni kabel, sta ilo ho zakon it dutinkovou
liStou o délce 12 vyvod zahnutou do uhlu 90 stup

Posledni je konektor pro p ipojeni IRC senzoru. Ten je proveden pomoci Sesti
vodi ového kabelu na jedné stran zakon eného konektorovymi koli ky zahnutymi
do Uhlu 90 stup  a na druhé stran konektorem CAN 9 F. Tento konektor jsem zvolil
z d vodu jeho spolehlivosti a snadné monta e na bok krabi ky pomoci dvou Sroub
o pr m ru 3mm. Popis zapojeni tohoto konektoru je na obrazku 32.

Obr. 32: Zapojeni IRC konektoru

VSechny konektory jsem jest doplnil teplem smrS ovatelnou bu irkou, aby
nemohlo dojit k poSkozeni konektor p i manipulaci.

Po kompletaci konektor bylo zapot ebi ud lat n kolik mechanickych uprav na
samotné krabi ce. Zd vodu oboustranné mont4 e sou astek jsem musel ze spodni

asti krabi ky odvrtat vSechny nepot ebné distan ni sloupky, aby nep ekéaely
monta i ploSného spoje.

Do p edni asti krabi ky jsem vyfrézoval otvor pro kabel klavesnice. Tvar a
rozm ry tohoto otvoru jsou uvedeny v p iloze [32].

Nejv tSi upravy bylo pot eba ud lat na bo ni asti krabi ky. Zde bylo pot eba
vyvrtat diry na signaliza ni LED diody a vyfrézovat otvory pro vSechny vyvedené
konektory. Rozm ry vSech otvor jsou uvedeny v p iloze [33]. P edni stranu jsem
jest  p elepil Sablonou s otvory a popisem jednotlivych konektor . Jeji vzor je
v p iloze [34].

Deska s ploSnym spojem je ke krabi ce pipevn na pomoci samo eznych
vrut opr m ru2,5mm adélce 12 mm.

Stejnymi vruty je p ipevn n LCD displej k horni &sti. Na tu je jeSt nalepena
klavesnice.
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Obr. 33: P ipojeni konektor
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P ipojeni jednotlivych konektor je vyobrazeno na obrazku 33. Navod pro
skladani krabi ky je potom uveden v p iloze [1].

Posledni mechanickou &sti bylo vytvo it propojovaci kabel mezi za izenim a
IRC senzorem. Senzor ma vlastni konektor, jeho zapojeni je uvedeno v p iloze [2].
Na druhém konci je konektor CAN 9 M, ktery je protikusem ke konektoru vyvedeném
ze za izeni. Propojeni t chto konektor je pomoci ty vodi ového kabelu CMSM 4 x
0,75.

Shrnuti
V této kapitole je popsano kompletovani vSech konektor , mechanicka Uprava
vSech asti a kone nd montd celého za izeni. Fotodokumentace této monta e je

uvedena v p iloze [35]. Vykresy mechanickych sou asti byly vytvo eny v programu
Autodesk AutoCAD 2007.
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5. Firmware pro procesor

V této kapitole je popsan firmware vytvo eny pro procesor. Tento program
nahrany do procesoru obsluhuje innost celého za izeni. Jeliko se mi bohu el
nepoda ilo uvést do provozu vSechny periférie, je program zjednoduseny tak, aby se
na n m dalo demonstrovat zakladni funkce celého za izeni. Nejv tSim nelsp chem
je nefunk nost klavesnice, kterou se m p es veSkerou snahu nepoda ilo rozchodit.
Po instalaci odporové sit jsou sice tena data definovana, ale posuvny registr
nefunguje v bec dle pedpokladu a pi zma knuti klavesy dojde k poklesu
napajeciho nap ti a restartu procesoru, tomuto problému se v nuje kapitola 5.7. Bez
klavesnice je bohu el znemon na jakakoliv u ivatelska obsluha za izeni a program
se tedy zmensSil na samotné m eni.

Program funguje tak, e po zapnuti p istroje procesor eka na p ichod signalu
Kontakt. Po n m za ne samotné m eni a po jeho ukon eni je na displeji zobrazen
vysledek. Na zav r se za izeni samo vypne.

Dil i asp ch je bezproblémovy provoz pam ti SRAM. Ta funguje i p i ni Sim
napajecim nap ti ne je uvedeno v p iloze [4]. Pokud je p ipojena zalo ni baterie
BAT2, z stavaji data v pam ti uchovana i po vypnuti p istroje.

V nasledujicich kapitolach jsou nejprve popsany funkce, které jsou bez
problém funguji a jsou sou asti programu procesoru. Dale jsou pak popsany v ci,
které se mi bu nepoda ilo otestovat p imo na procesoru, nebo nejsou pou ity,
proto e to obsluha bez klavesnice neumo  uje.

5.1 Inicializace aplikace

Po zapnuti celého za izeni dojde k restartovani procesoru. Po zapnuti je
zapot ebi provést nastaveni n kterych registr pro spravnou funkci za izeni. To je
provedeno ve funkci Applnit(). Funkce Appinit() je zavolana hned na za éatku funkce
Main(), kterou za in& cely program.

void Applnit(void)

{
DDRG=0xFF, /* Nastaveni PORTG jako vystupni */
SET_BIT(PORTGR); [* Sepni Start */
lcd_init(LCD_DISP_ON); /* Inicializace LCD*/
lcd_clrscr();

lcd_gotoxyg, 1);

lcd_puts("Waiting™);

TCCR2-9x65 [* Nastaveni timer2 jako PWM */
ASSR-Ox00

TCNT2=0x00,

OCR2x0L,

TIMSK=0x07, [* Nastaveni timerl */
TCNT1H=0x00,

TCNT1L=0x00,

TCCR1A=Ox00

TCCR1B9x05 [* Start timerl */

outp((L<<INT4), EIMSK); [* Povoleni peruseni INT4 */
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outp((l<<ISC40)|(<<ISC41), EICRB); /* Pouze nabezna hrana */
sei(); /* globalni povoleni preruseni */
SET_BIT(PORTG4); [* Zapni napajeni senzoru */
return ;

}

V této funkci je nejd ive nastaven PORT G jako vystupni a hned potom je na
jeho t eti vystup nastavena log 1. Tim je zaru eno, e po uvoln nitla itka START se
za izeni samo nevypne. Déle je zinicializovan LCD displej. Nasledn je nastaven
TIMER2 jako generator PWM signélu pro podsviceni displeje a TIMERL1 jako ita .
Ten vtomto p ipad slouijako asovy watchdog. Pokud je za izeni v klidu po dobu
asi 40 sekund, dojde k jeho vypnuti, aby se zbyte n nevybijely baterie. Tato funkce
je popsana v nasledujici kapitole.

Na zav r této funkce je povoleno externi p eruseni INT4 (Kontakt), aby mohlo
dojit ke spust ni m eni. A je zapnuto napajeni IRC senzoru.

Funkce nemé adnou navratovou hodnotu ani vstupni par ametry.

5.2 Watchdog

Tato funkce slou i k vypnuti za izeni pokud je ur itou dobu v Klidu. Jeji princip
spo iva p eruSeni, které nastane po p ete eni ita e TIMER1. Vstupni parametr
funkce je vektor p eruSeni od tohoto ita e. Funkce potom po ita po et nastalych
p eruSeni. Po patém p ete eni ita e, 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(PORTG3); [* pak zarizeni vypni */
else if(pom <5) [* Pokud ne tak */
{
TCNT1H=0x00 [* Vynuluj citac */
TCNT1L=x00,
}
}

5.3 Obsluha pam ti SRAM

K obsluze pam ti sram, a tedy k obsluze ukladani dat zm eni jsem si musel
vytvo it vlastni funkce. Procesor AtMegal28 sice dovede pracovat s externi pam ti o
velikosti a 64 kB, ale tato funkce vzhledem k p istupu a k pou iti pam ti neni Upln
vhodn&. Zdrojovy kdéd vSech pot ebnych funkci je ukazan nie. Doba p istupu
k pam tije sice o n co pomalejSi, pro pouitivb nych aplikacich posta .
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Makra definujici p ipojeni pam ti:

/I 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 1
#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

Vypracoval: Michal Voprsal

Makra definujici zakladni nastaveni idicich signal (pou ity pro zp ehledn ni kddu):

/I 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{RamAddr addr_low tRamAddr addr_high)
{

ALE_HIGH();
ADDR_LOW_PORT =0xFF,
ADDR_HIGH_PORT =0xFF,
ADDR_LOW = addr_low;
ADDR_HIGH = addr_high;
ALE_LOW();

return; }

[* latch je transparentni */

[* port pro dolni ast adresy jako vystup */
[* port pro horni ast adresy jako vystup */
[* nastav obe casti adresy */

/* uchovani dolni casti adresy v latch */
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Funkce pro nastaveni adresy pouze obdri jako vstupni par ametry horni a
dolni ast adresy. Adresu nastavi na vystup a po nastaveni uloi jeji spodni ast do
LATCH. Funkce neméa adnou navratovou hodnotu.

Zapis do pam ti:

void ramWrite(RamAddr addr,unsignedchar data)

{
float templ =fmod(addr,256); [* vypocet dolni casti adresy */
float temp2 =0; [* vypocet horni casti adresy */
if (addr=256)

temp2 =floor (addr256);

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 eSi cely cyklus zapisu jednoho znaku do pam ti na ur ené misto.
Funkce m& dva vstupni parametry. Prvnim je adresa zadané pozice v pam ti, na
kterou se maji data ulo it. Druhy jsou pak samotna data . Data p edstavuji jeden byte.

V prvnim kroku je ze zadané adresy vypo tena jeji horni a dolni &st. Ty jsou
potom nastaveny na vystup. Nasleduje nastaveni idicich bit pro zapis do pam ti a
dale samotna data. Na zav r je sb rnice uvoln na. Funkce nema adnou navratovou
hodnotu.

teni z pam ti:

unsigned charramReadRamAddr addr)

{
float templ =fmod(addr,256); [* vypocet dolni casti adresy */
float temp2 =0; [* vypocet horni casti adresy */
if (addr256)

temp2 = floor(add&56);

setAddr(templ, temp2); [* nastav adresu */
SRAM_SET_READ(); [* nastav ridici bity pro cteni */
return (SRAM_DATA_IN); [* p e ti data jeko navratovou hodnotu */
SRAM_DESELECT(); [* uvolni pamet */

}

Tato funkce eSi cely cyklus teni jednoho znaku z ur eného mista v pam ti.
Funkce ma jeden vstupni parametr, a to adresu zadané pozice v pam ti.

V prvnim kroku je ze zadané adresy vypo tena jeji horni a dolni ast. Tyto
asti jsou potom nastaveny na vystup. Nasleduje nastaveni idicich bit pro teni
z pam ti. A nasledn jsou data p e tena a vracena jako navratova hodnota celé
funkce. Funkce vraci v dy jeden byte p e teny z dané dresy. Na zav r je sb rnice
uvoln na.
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5.4 Proceduram eni

Cely kod pro zpracovani m enich dat se sklada z n kolika funkci obsluhujici
p eruSeni procesoru. Nastaveni celého procesoru provede nasledujici funkce:

SIGNAL (INT4_vect)

{
TCCR2Hx00
lcd_clrscr();
lcd_puts("Measurement in\n");
lcd_puts(“"progress");
cli(); [* Zakaz vSechny preruseni */
outp(0<<INT4), EIMSK); [* Zakaz int4 */
outp((L<<INTDS)|(1<<INT6), EIMSK); /* Povol externi preruseni int5,int6 */
outp((l<<ISC50)|l<<ISC60), EICRB)/* Nabezna i spadova hrana */
TIMSK=0x13 [* Prepni typ preruseni pro TIMER1 */
TCNT1H=0x00, /* Vynuluj TIMER1 */
TCNT1L=0x0G,
OCR1AH=Dx40, [* Nastav porovnavaci hodnotu */
OCR1AL=0x00;
TCCR1B=Hx05 [* Start TIMERL1 */
sei(); [* Povol vSechny preruseni */

}

Tato funkce zinicializuje celé m eni. Jako vstupni parametr ma vektor od
vn jSiho p eruSeni int4. Nejprve je vypnut PWM generator a tim i podsviceni LCD
displeje nutné k minimalizaci odb ru celého za izenib hem m eni.

Nasledn je zak&zano povoleni INT4, aby nedochazelo kchybam pi
opakovaném stisku nebo p i zakmitech spina e, a jsou povoleny p eruseni int5 a
int6 od signal senzoru. Tato p eruSeni jsou nastavena tak, aby reagovala na
nab nou i spadovou hranuzd vod popsanych v algoritmu m eni.

Potom dojde knastaveni asova e timerl. Ten je vtomto okam iku
vynulovan. D leitou sou asti je i nastaveni povoleni p eruseni pi shod
s porovnavanou hodnotou v registru OCR1A.

Na konec je asova timerl zpusSt n, a to sp edd li kou vpom ru 1:1024
v i hodinovému signalu procesoru. Z toho vyplyva, e pro cesor bude schopen m it

as spesnosti na 128 ps. To je vice ne dosta ujici kpoadavku m it se
vzorkovaci frekvenci 1kHz. Pokud by se ukazala tato rychlost nedosta ujici, je
mo no d lici pom r zmenSit nastavenim v registru TCCR1B. Ale maximaln tak, aby
procesor stihnul jeSt ukladat nam ena data do pam ti.

Samotné m eni a zpracovani dat vykonavaji funkce obsluhujici externi
p eruSeni int5 aint6. Ty zachytavaji signaly IRC-A a IRC-B od senzoru.

SIGNAL (INT5_vect)

{
unsigned chartimel[2] = {0,0}; /* buffer pro data */
cli(); [* Zakaz vSechny preruseni */
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time = (TCNT17.8125+1; [* prevod casu na ms /*
tTime = tTime+time; [* celkovy cas */
tDist++; [* celkova vzdalenost */
timel1[0] = fmod(time,256); [* prevod dat pro ram */
if (time >256)
timel[l] = floor(time/256);
TCNT1H=0x00, [* vynulovani timerul */
TCNT1L=0x00
for (int i =0; i<2; i++) [* zapsani dat do pameti */
{
IncrementAddress();
ramWrite(addr, timel[i]);
}
sei(); /* Povol vSechny preruseni */
}
SIGNAL (INT6_vect)
{
/* uplne stejny kod jak8IGNAL(INT5_vec) */
}

P i pichodu m eného signalu, dojde k jednomu z p eruSeni. Ob p eruseni
maji identicky kod, proto e data se zpracovavaji stejn , bez ohledu na to, jde-li o
p eruseni int5 nebo int6. Vtomto p ipad jsem se nevyhnul duplicit kodu, jeliko
t mto funkcim nejde p edat jiny parametr ne vektor p eruseni.

Funkce nejd ive pe te hodnotu z asova e timerl. as pite kij
zm enému a inkrementuje hodnotu vzdalenosti. Nésledn je hodnota ita e
p epo itana na milisekundy a rozlo ena na dvoubytovou repre zentaci. Tu u pak
jenom jednoduSe uloi do pam ti. Data jsou do pam ti ukladana postupn za sebe
se vzr stajici adresou. Adresa musi byt globalni prom nna, aby z stala ulo ena i po
ukon eni m eni a bylo ji mono pouit p i dalS$im m eni. Jinak by dochazelo
k p episovani starSich m eni namisto p idavani zan .

Prom nna tTime reprezentuje celkovy as m eni, a jeliko as je
v milisekundach a uva ujeme m eni dlouhé pouze n kolik milisekund, sta i aby tato
prom nna byla typu INT.

Prom nna tDist reprezentuje celkovy po et p eruSeni, kterych m e byt a
80000, musi tato prom nna byt typu LONG INT.

Posledni funkce spojena s m enim zajis uje ukon eni m eni. Jde o vnit ni
p eruSeni procesoru indikujici, e timerl dosahl nastavené hodnoty. Toto p eruseni
zna i, e po ur itou nastavenou dobu nepiSel ji adny signal od senzoru.
P edpoklada se, e po uplynuti této doby je ji lis zast aven a m eni je ukon eno.
S ohledem na maximalni dobu m eni jsem tuto dobu zvolil asi. 2s.

SIGNAL (TIMER1_COMPA_vect)

{
cli(); [* Zakaz vSechny preruseni */
outp(O<<INT5)|(0<<INT6), EIMSK); /* zakaz peruseni in5 a int6 */
TCCR1B =0x00, [* vypni timerl */
for (int i =0; i<2; i++) [* zapis posledni vzorek */
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IncrementAddress();

ramWrite(addrOxFPR);

}

lcd_clrscr();

lcd_puts("Measurement\n');

lcd_puts("complete\n™);

CLR_BIT(PORTGA); [* vypni napajeni senzoru */

TCCR29x65 [* spust PWM pro displej */
_delay_msZ000);
char bufferDLQ]; [* zobraz vysledek */
char bufferTlLQ;
tDist = tDist*25;
ltoa(tDist, bufferD,10);
lcd_puts(bufferD);
lcd_puts(” um\n");
itoa(tTime, bufferT,10);
lcd_puts(bufferT);
lcd_puts(" ms\n");
for (int i = 0; <500 i++)
_delay_ms{00);
CLR_BIT(PORTG3); [* po urcite dob se vypni */

V této funkci dojde k zakazani vSech p eruSeni a zastaveni asova e. Do
pam ti je ulo ena na konec m eni dvojice bytu OxFF. Tato dvojice zna i posledni
vzorek m eni, jeliko tato hodnota se tam jinak nem e objevit, proto e timerl této
hodnoty nikdy nedosahne.

Dale je vypnuto napdjeni senzoru. V dalSi asti p evedou vysledné hodnoty
m eni na et zec a jsou zobrazeny na displeji. Hodnota prom nné tDist je jest
vynasobena hodnotou 25, proto e jedek krok m eni reprezentuje prav. 25 m.

Na zav r nasleduje ekaci smy ka o délce asi 10 vte in a pak je za izeni
vypnuto.

Timto jsem popsal cely firmware pro procesor. Tomuto programu schazi
samoz ejm obsluha periferii. Jeliko se m nepoda ilo zprovoznit klavesnici, tak pro
obsluhu pam ti EEPROM a pro obvod realného asu komunikujici p es sb rnici 12C
jsem software nevytva el. V p iloze [37] ale p ikladam knihovnu 12Cmaster, ktera tuto
sb rnici pIn obslou i.

Dale se m jeSt nepodailo zkomunikovat procesor s po ita em pomoci
sb rnice USB. P i testovani této komunikace pomoci simulatoru procesoru tato
komunikace bez problém funguje. Jeji nefunk nost tedy bude zp sobena
programem v po ita i, proto ji zde uvadim pro dalSi vyu iti.

5.5 P enos dat
Pro penos uloenych dat do po ita e, bylo zapotebi vytvoit funkce

obsluhujici ob uart komunika ni rozhrani procesoru. Rozhrani uart0 komunikuje
p es USB, uartl pak p es RS 232. Funkce jsou vytvo eny tak, e p enesou cely
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obsah pam ti ram do po ita e po vybraném rozhrani. Pam je vdy zkopirovana
cela, a to p edevsim z d vodu jednoduchosti kddu. Zdrojovy kéd pro p enos dat p es
USB je uveden ni e:

void PrenosUSB(oid)
{
int position =0; [* pocatecni pozice progres baru */
sei(); [* povoleni preruseni, protoze uart knihovna */
/* je rizena prerusenimi */
unsigned chardata =0; [* data z ram */
char buffer[3]; [* buffer pro uart */
lcd_clrscr(); [* zobraz zpravu o prenosu */
lcd_gotoxy(,1);
lcd_puts("Probiha prenos");
lcd_gotoxyd,2);
lcd_puts("pomoci USB");
Icd_gotoxy(positior); [* pocatecni pozice progres baru */
lcd_putc('OY);
/* inicializace uartO na danou rychlost */
uart_init(UART_BAUD_SELECT(UART_BAUD_RATE,F_CBU);
for (int i=1; i<SRAM_MAX_ADDR; i++) /* cyklus pes vSechny adresy */
{ [* v pameti */
if (floor(i/2048 > position) [* vypocet dalSi pozice pro */
{ /* pro progres bar */
position++;
Icd_gotoxy(positioB);
lcd_putc('O");
}
data = ramRead(i); [* p e teni dat z pameti */
itoa( data, buffer,0); [* prevod dat pro prenos */
uart_puts(buffer); [* posli data */
uart_putc(\n"); /* posli oddelovaci znak */
}
lcd_clrscr(); [* zobraz zpravu o dokonceni */
lcd_gotoxyQ,1);
lcd_puts("Prenos dokoncen®);
_delay_mg000);
DispMenul(); /* navrat na uvodni menu */
cli);
return ;
}

Funkce nejd ive zinicializuje uartO na danou p enosovou rychlost. Ja jsem
pou il standardni rychlost 9600 baud . Potom prob hne cyklus p es vSechny adresy
v pam ti. V kadém cyklu jsou z aktuélni adresy p e tena data. Ty jsou p evedena
na et zec v desitkové reprezentaci a odeslana. Mezi data je vkladan odd lovaci
znak pro jednodusi zpracovani v po ita i.

Tuto funkci jsem jeSt doplnil o progres bar v poslednim adku displeje, ktery
informuje u ivatele o vyvoji p enosu.
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5.6 Ovladani LCD displeje a UART

Pro obsluhu LCD displeje a sériovych linek procesoru jsem v programu pou il
knihovny funkci, které jsou voln dostupné na internetu. Proto zde uvadim pouze
vy et funkci, které jsou vt chto knihovnach obsaeny, spole n se vstupnimi a
vystupnimi parametry.
Funkce pro obsluhu LCD displeje jsou v knihovn lcd.h, p iloha [38].

extern void lcd_init(uint8_t dispAittr);

Popis: Inicializuje displej a vybere druh kurzoru
Vstup: Pikaz pro tvar a druh kurzoru
Vystup: adny

extern void lcd_clrscr(void);

Popis: Vyma e displej a nastavi kurzor na&ek
Vstup: adny
Vystup: adny

extern void lcd_home(void);

Popis: Nastavi kurzor na zek
Vstup: adny
Vystup: adny

extern void lcd_gotoxy(uint8_t x, uint8_ty);

Popis: Nastavi kurzor na zadanou pozici
Vstup: Souadnice po adované pozice
Vystup: adny

extern void lcd_putc(char c);

Popis: Zobrazi znak na s@snou pozici kurzoru
Vstup: Znak, ktery ma byt zobrazen
Vystup: adny

extern void lcd_puts(const char *s);

Popis: Zobraziet zec bez ocadkovani
Vstup: et zec, ktery ma byt zobrazen
Vystup: adny

extern void lcd_puts_p(const char *progmem_s);

Popis: Zobraziet zec z programové pait bez odadkovani
Vstup: et zec z programové paiti, ktery mé byt zobrazen
Vystup: adny
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extern void lcd_command(uint8_t cmd);

Popis: PoSle fikaz z instrukni sady displeje
Vstup: Pikaz z instrukni sady displeje
Vystup: adny

extern void lcd_data(uint8_t data);

Popis: PoSle byte na displej
Vstup: Byte, ktery ma byt poslan
Vystup: adny

Vypracoval: Michal Voprsal

Funkce pro obsluhu UARTO a UART1 jsou v knihovn UART.h, p iloha [39].

extern void uart_init(unsigned int baudrate);

Popis: Inicializuje UARTO a nastavignosovou rychlost
Vstup: Penosova rychlost
Vystup: adny

extern unsigned int uart_getc(void);

Popis: Vezme [jaty byte z bufferu
Vstup: adny
Vystup: V dolnim bytu je pjaty znak

V hornim bytu je posledni iaty status

extern void uart_putc(unsigned char data);

Popis: Vlo i byte, ktery ma byt poslangs UARTO, do bufferu
Vstup: Datovy byte, ktery ma byt poslan
Vystup: adny

extern void uart_puts(const char *s);

Popis: Vlo i et zec, ktery ma byt poslangs UARTO, do bufferu
Vstup: et zec, ktery ma byt poslan
Vystup: adny

extern void uart_puts_p(const char *s);

Popis: Vlo i et zec z programové pari, ktery ma byt poslan ps UARTO, do
bufferu

Vstup: et zec z programové paiti, ktery ma byt poslan

Vystup: adny

Funkce pro obsluhu UART1 jsou stejné, proto uvagimejich 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 zav r této kapitoly uvadim funkci, pomoci které jsem cht | ovladat celou
klavesnici. Jeliko jsem klavesnici neuvedl do provozu, za azuji ji sem spiSe jako
inspiraci pro dalSi vyvoj.
Tato funkce generuje idici signaly, te vystup z klavesnice a po jeho

zpracovani vraci kdd zma knuté klavesy. Algoritmus hardwarové asti teni by ji
popsan v kapitole 2.8. Kéd této funkce je ukazan ni e:

int keypressedid)

key =0x00; /* inicializace a vynulovani promenne klaves */
bool pressed false [* flag zmacknuti klavesy */

DDRF =0x00 [* port F jako vstupni */

PORTF =0x00

SET_BIT(PORTD, KEY_SERY* nastaveni log 1 na seriovy vstup */
_delay_usl);

SET _BIT(PORTD, KEY_SEL)/* nastaveni log 1 na hodiny */
CLR_BIT(PORTD, KEY_RD); /* povolit prenos pres */
[* vykonovy budic sbernice */

for (inti=1;1<4;i++) [* smycka pro prepinani sloupcu */
{
key =0x00, [* opetovne vynulovani pro kazdy sloupec */
CLR_BIT(PORTD, KEY_SEL); [/* strobe hodiny */
_delay_mgl(0);
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 i*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_usl);

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 O pokud nebyla */

return 0; } [* zmacknuta klavesa */

Funkce nema vstupni parametry. Vystupem je potom celé islo reprezentujici
kéd zma knuté klavesy. Kody jednotlivych klaves jsou uvedeny v tabulce 3.

Kod na Navratova hodnota
Kladvesa klavesnici (dec) (hex) (bin)
F1 Al4 14 Ox0E b00001110
F2 B/4 24 0x18 b00011000
F3 Al6 15 OxOF b00001111
F4 B/6 25 0x19 | b00011001
F5 Cl6 35 0x23 | b00100011
1 Al3 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 Al7 16 0x10 b00010000
8 B/7 26 Ox1A b00011010
9 Cl7 36 0x24 | b00100100
0 B/2 22 0x16 |b00010110
* Al2 12 0x0C b00001100
+ C/2 32 0x20 b00100000
SHIFT A/l 11 0x0B b00001011
SPACE B/1 21 0x15 b00010101
ENTER C/1 31 Ox1F b00011111
START D/5 Ne teno

Tab. 3: Kédy klaves
Algoritmus nejd ive nastavi vSechny idici signaly pro posuvny registr. Poté

uvolni teni p es vykonovy budi sb rnice. Nasleduje smy ka pro pe teni a
vyhodnoceni. V té je nejprve p e ten cely PORT F a ulo en do prom nné key. Pokud
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tato prom nnd je nenulova, tedy doSlo ke stisku n které klavesy, dojde k vypo tu jeji
navratové hodnoty a cela procedura je ukon ena. Navratova hodnota je
reprezentovana dvojcifernym islem. Desitky znamenaji islo sloupce, jednotky
potom islo adku.

Pokud ke stisku klavesy nedoSlo, tak je v dalSim cyklu p epnut sloupec na
druhy sloupec a cela procedura se opakuje. Pokud FOR cyklus prob hne cely, co
znamena, e nedoSlo ke zma knuti kldvesy v &dném sloupci, nedojde k nastaveni
p iznakoveho bitu pressed, a funkce vrati hodnotu nula.

V mistech, kde dochazi k p epinani idicich signalu, jsou dany zpod ni
v adu jednotek mikrosekund. Jeliko obvody TTL pot ebuji ke své innosti délky
signdl &dov desitek nanosekund nem lo by p i provozu dochazet ke kolizim.

Cela procedura teni trva maximaln 40 ms, a to vp ipad , e nedoSlo ke
stisku klavesy. To je mnohem kratSi doba ve srovnani s periodou jednotlivych teni,
ktera je 200 ms.

Problém s nefunk nosti posuvného registru by se dal obejit jeho vynechanim.
K p epinani jednotlivych sloupe k Kklavesnice by bylo moné pouit vyvedené
vystupy konektoru ISP rozhrani a sloupe ky pak p epinat p imo na procesoru. Po
upraveni konektoru a p ipojeni klavesnice podle obrazku 34 se m poda ilo p epinani
sloupe k uvést do provozu.

Obr. 34: Spravné p epinani sloupe k klavesnice

Ani po této Uprav ale teni dat z klavesnice spravn nefunguje, proto e diky
signalu RD, ktery je spole ny pro klavesnici i LCD displej, jsou data na této sb rnici
nekonzistentni.

eSenim této situace je pouit kovladani vykonového budi e sb rnice
uvoln ny signal SER.

5.8 Programovani procesoru

Cely program jsem vytva el vsimulatoru VMLab, ktery je vynikajicim
nastrojem pro vyvoj program a simulaci procesor AVR. Tento simulator vyu iva
externi p eklada WINAVR a umo uje simulovani veSkerych komponent procesoru
v etn n kterych periferii. Popis tohoto vyvojového prost edi je ale nad rdmec této
prace.
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Samotné naprogramovani procesoru jsem potom provad | p es ISP rozhrani a
pomoci programatoru HWSTK500, ktery je velmi rychly a funguje p imo z VMLabu.
Pro bli i informace odkazuji na informace z p ilohy [49].

P i programovani procesoru je zapot ebi davat velky pozor na nastaveni
pojistek procesoru viz p iloha [3]. Na obrazku 35 je zobrazeno nastaveni pojistek
procesoru v této aplikaci.

Obr. 35: Nastaveni pojistek procesoru
Shrnuti

V této kapitole jsem popsal vytvo eny firmware pro procesor. Jak jsem ji
uvedl vySe, nepoda ilo se m rozchodit n které periférie. P edevSim nefunk nost
klavesnice velmi ovlivnila vyvoj tohoto programu. Na druhou stranu se spousta funkci
podaila oivit a za izeni je schopné m eni a ukladani nam enych dat. Cely
zdrojovy kod je uveden v p iloze [40]. Cely program v etn vSech knihoven a
p elo eného souboru HEX je v p iloze [41].

Vyvojové prost edi VMLab je voln dostupné na internetu, p iloha [46]. Stejn
tak je dostupny i p eklada jazyka C pro AVR procesory WINAVR, p iloha [47].

-58 -



Diplomova prace: Zazeni pro m eni dobhu lisu Vypracoval: Michal Voprsal

6. Software pro zpracovani dat v po ita |

Posledni ast vyvoje tohoto za izeni obnaselo vytvo eni softwaru, ktery bude
schopny p e ist zm ena data z pam ti za izeni pomoci sb rnice USB a n jakym
Zp sobem je zpracovat.

6.1 Program pro zpracovani dat

Program pro zpracovani dat jsem se rozhodl vytvo it ve vyvojovém prost edi
Microsoft Visual Studio 2005 a jazyce C#, proto e stimto jazykem mam nejv tSi
zkuSenosti. Program z na tenych dat vypo te as a délku dob hu lisu a vytvo i graf.

Data Ize samoz ejm ulo it do souboru a pozd jijezn jop tna ist. Vzhled aplikace
je na obrazku 36.

Obr. 36: Program pro zpracovani dat

Zdrojovy kod zpracovani dat této aplikace je pom rn jednoduchy a je uveden
s celym programem v p iloze [42]. Program nejprve na te data do pole. Draha
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dob hu je potom pouhy po et prvk pole vynasobeny krokem m eni (25 m).
Celkovy as dob hu je sou tem vSech prvk pole.

Jako mnohem v tSi problém se ukazalo samotné vy itani dat. Pro tento
programovaci jazyk bohu el zatim neexistuje odlad n& knihovna pro obsluhu funkci
obvodu FTDI a import knihovny z C++ neni Upln trivialni. eSenim by nejspiSe bylo
vytvo it tuto aplikaci pomoci C++ builderu, proto e tento ja zyk ji knihovnu funkci
vytvo enou ma a jeji import je jednoduchy pomoci direktivy preprocesoru #include.

Program by potom vyu ival funkci FT_READ a FT_WRITE.

Minimalni zkuSenosti s timto jazykem a nedostatek asu mi u ale nedovolily
tuto aplikaci p epracovat do funk ni verze.

6.2 Programator konfigura  nich EEPROM sb rnice USB

Jako sou &st softwarového vybaveni po ita e jsem vytvo il aplikaci, ktera
umoni do konfigura ni pam ti EEPROM USB rozhrani nahrat deskriptor
p ipojeného za izeni. To umo ni po ita iur it a pou ivat spravny ovlada pro obvod
firmy FTDI. Pokud by deskriptor do pam ti nebyl nahran, byl by pouit obecny
ovlada a kpo ita i by bylo mono p ipojit pouze jedno za izeni vyu ivajici obvod
FTDI.

Program umo uje zapsat do pam ti tyto Udaje:

Sériové islo vyrobku

Popis vyrobku

Jméno vyrobce

Identifikaci vyrobce

Vendor ID

Product ID

USB standard

Maximalni odb r za izeni ze sb rnice
Libovolnou poznamku

Sériové islo umo uje rozeznani jednotlivych za izeni od sebe v p ipad
p ipojeni vice za izeni ve stejnou dobu. Jednéa se o libovolny et zec maximalni délky
osm znak .

Popis vyrobku je text, ktery se zobrazi p i p ipojeni za izeni k po ita i, jak to
ukazuje obrazek 37.

Obr. 37: Nalezeni za izeni

Jméno vyrobce a identifikace vyrobce obsahuji informace o vyrobci za izeni.

VendorID a ProductID jsou hexadecimalni isla, které pou iva opera ni
systém k nalezeni spravného ovlada e.
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ITyto dv informace by nem lybytm n ny, proto e opera ni systém potom
nenajde spravny ovlada a USB p ipojeni nebude fungovat!

USB standard definuje pou itou verzi USB p ipojeni.

Maximalni odb _r udava jaky proud odebira za izeni ze sb rnice.

Program jsem z d vodu neusp chu importu knihovnich funkci pro ovladani
obvodu FTDI do C# napsal ve vyvojovém prost edi Borland C++ Builder 5. Aplikace
vyu iva knihovnich funkci obsluhujicich obvod FTDI a jeho ko nfigura ni pam
EEPROM. Aplikace umo uje zapsat zadané informace do této pam ti, nebo tyto
informace z pam ti p e ist a nasledn je modifikovat. Zadané informace je mo né
ulo it pro dalSi pou iti i do po ita e.

K zapisu dat do pam ti vyuiva aplikace funkci FT_EE_PROGRAM, jak to
ukazuje nésledujici kod.

ftStatus = FT_ListDevices( &humdevicé$lJLL , FT_LIST_NUMBER_ONLY );

ftStatus = FT_Open( 0, &ftHandle );
if (ftStatus !=FT_OK)
throw Exception("Za izeni se nepodio otev it");
ftStatus = FT_EE_Program( ftHandle, &data );
if (ftStatus !=FT_OK)
throw Exception("Chyba zapisu");
FT_Close( ftHandle );

Aplikace nejd ive zjisti p ipojené obvody FTDI a vytvo i pro n handlery.
Nasledn podle vytvo eného handleru otev e po adované za izeni a do pam ti uloi
zadané informace. Na zav r je handler za izeni zruSen.

Ke teni dat z pam ti vyuiva aplikace funkci FT_EE_READ, jak to ukazuje
nasledujici kéd.

ftStatus = FT_ListDevices( &humdevicé$lJLL , FT_LIST_NUMBER_ONLY );

ftStatus = FT_Open( 0, &ftHandle );
if (ftStatus !=FT_OK)
throw Exception("Za izeni se nepodio otev it");
ftStatus = FT_EE_Read( ftHandle, &data );
if (ftStatus !=FT_OK)
throw Exception("Chyba teni");
FT_Close( ftHandle );
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Aplikace nejd ive zjisti p ipojené obvody FTDI a vytvo i pro n handlery.
Nasledn podle vytvo eného handleru otev e po adované za izeni, z pam ti p e te
ulo ené informace a zobrazi je v na obrazovce. Na zav r je handler za izeni zruSen.

Zbytek koédu je trividlni a spo iva v podstat pouze v p evodu zadanych
hodnot do po adovaného formatu a oSet eni mo nych vyjimek. Cela aplikace i se
zdrojovym kédem je uvedena v p iloze [43].

Knihovni funkce pro obsluhu obvodu FTDI vjazyce C++ jsou Vv souboru
Ftd2xx.h, ktery je v p iloze [44].

Vzhled aplikace je ukazan na obradzku 38. Pomoci zaSkrtavacich poli ek Ize

definovat n které dalSi vlastnosti p ipojeného za izeni. Pro bliSi informace o
deskriptoru USB sb rnice odkazuji na p ilohu [48].

Obr. 38: Vzhled aplikace
6.3 Ovlada pro obvod FTDI
Aktudlini ovlada pro obvody FTDI jsou dostupné na oficidlni strance vyrobce,
p iloha [48]. Pou ity ovlada je v p iloze [45].
Originalni hodnoty pro FTDI Chip jsou VID = 0x0403 a PID = 0x0601. Pokud
se do pam ti nahraji jiné hodnoty, je zapot ebi upravit soubor Ftdibus.inf.
Do tohoto souboru je zapot ebi dopsat adek 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 vytvo eny software pro zpracovani dat v po ita i.
Bohuel se m nepoda ilo zprovoznit USB komunikaci a diky tomu nelze vy itat
nam ena data ze za izeni.

V dalsi asti je potom popsan software pro programovani konfigura nich
pam ti EEPROM sb rnice USB. Ten slou i k ukladani deskriptoru za izeni.
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7. M eni

Na zav r vyvoje celého za izeni bylo jeSt zapot ebi otestovat, zda se mi
poda ilo splnit po adavky kladené na toto za izeni, a to p edevSim jestli za izeni
spravh m i as adrdhu dob hu pomoci IRC senzoru.

Testovani jsem rozd lil do dvou etap. V prvni etap jsem zkouSel zda za izeni
m i spravny as pi pohybu senzoru. Toto testovani dopadlo velmi pozitivn .
Zm ené asy velmip esn odpovidaly skute nym as m pohybu senzoru. V tabulce
4 jsou uvedeny vysledky zt chto m eni:

islom eni Skute ny as[ms]|Zm eny as][ms]
1 1600 1621
2 2500 2536
3 4000 4006
4 6800 6830
5 9200 9252
6 16400 16410

Tab.4: M eni asu

Jeliko toto za izeni m i sp esnosti na milisekundy a skute ny as jsem
m il pomoci stopek, které m i s p esnosti na desetiny sekund, jsou zm ené asy
nejspis p esn jsi.

Dobu dob hu tedy toto za izenim ispravn as poadovanou p esnosti.

V druhé etap p iSlo na adu testovani m eni spravné vzdalenosti. Spravnost
m eni jsem ov oval na dvou fixnich délkach. V tabulce 5 jsou vysledky tohoto
m eni:

islom eni |Skute navzdalenost[mm] |Zm enavzdalenost[mm] |Zm eny 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 15417 15325

Tab.5: M enivzdalenosti

Nat chto vysledcich je patrné, e m eni vzdalenosti ji tak dob e nedopadlo.
Pi m eni vzdalenosti se naplno projevily problémy s parazitnimi kapacitami
popsanymi v kapitole 3.2. Velmi zéle i na rychlosti vyta hovani senzoru. Z vysledk
vyplyva, e pokud je pohyb p ili§ rychly, nejsou detekovana vSechna p eruSeni a
zm ena vzdalenost je menSi ne skute nda. Pokud je pohyb p ili§ pomaly, zm ena
vzdalenost je v tSi.
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P i optimélni rychlosti pohybu senzoru jsou vysledky velmi p esné, jak
dokazujim eni 3,4a09.
| pitomtom enibylyzm ené asy spravne.

Shrnuti

V této kapitole byly popsany dosa ené vysledky m eni asu a drdhy pomoci
IRC senzoru. Jak jsem popsal v kapitole 2.2.1, je m eni asu nezavislé na detekci
vSech nab nych i spadovych hran signal od senzoru, a tedy vysledky tohoto
m eni jsou spravné. Tato zavislost spole n s parazitnimi kapacitami na desce
s ploSnym spojem zp sobuje, e m eni vzdalenosti je velmi zavislé na rychlosti
pohybu senzoru. Toto m eni je pak spravné jen p i ur ité optimalni rychlosti. Jinak
jsou vysledky zna n nep esné.
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8.7av r

V mé diplomové praci jsem se sna il navrhnout, zkonstruov at a o ivit za izeni
pro m eni asu a drahy dob hu lisu. B hem prace na tomto projektu jsem vytvo il
dv verze za izeni. Zatimco prvni verze jeSt nefungovala a byla pou ita pro zjiSt ni
chyb v navrhu zapojeni, druha verze je ji funk niaumo uje m eni pomocitohoto
za izeni. Bohu el ani v této verzi se mi nepoda ilo uvést do provozu n které asti
tohoto za izeni.

Zhodnoceni funk nich asti:

Procesor za izeni funguje bez nejmenSich problém a je rychle a jednoduSe
p eprogramovatelny pouitim ISP konektoru vyvedenym p imo na desce
s ploSnym spojem.

Pam SRAM funguje dle po adavk . Pam je funk niip ini S$im napdjecim
nap ti ne uvadi vyrobce, co je zapot ebi p i provozu z baterii.

Obvod pro zalohovani pam ti také pracuje spolehliv . Pokud je k za izeni
p ipojena zalo ni baterie, jsou data v pam ti uchovana i pro vypnuti za izeni.

Nap ovy watchdog funguje spravn . Po poklesu napajeciho nap ti pod
stanovenou urove dojde k restartu procesoru a odpojeni pam ti SRAM.

LCD displej pracuje po nastaveni intenzity jasu bez problém , v etn izeni
podsviceni.

Obvody pro podporu IRC senzoru také pracuji p esn dle po adavk . Obvod
pro bezpotencialové spinani m eni spravn detekuje za atek m eni. Obvod
pro napdjeni senzoru dodava dostatek proudu pro jeho provoz. Vzorkovaci
obvod neni vyu it.

Nabije ka akumulator pracuje spravn . Po p ipojeni externiho napajeni jsou
baterie nabity v nastaveném ase. Jedinou nevyhodou tohoto zapojeni je, e
procesor neznd stav baterii a nem e tedy uivatele on m informovat.

Vysledky m eni dob hového asu jsou spravné a velmi p esné. P esnost
m eni je v milisekundéch, ale dala by se jeSt zv tSit zm nou p edd liciho
pom ru asova e timerl.

D leité také je zminit se o tom, co se nepoda ilo oivit, nebo o tom co nefunguje
spravn . Nasledujici &st popisuje nefunk ni komponenty a uvadi n které npady na
odstran ni zavad:

Volba stabilizatoru napdjeciho nap ti neni vhodna. P i napajeni pouze
z baterii stabilizator neni schopen dodavat po adované nap ti 5V. Za izeni
sice funguje, ale nap ti je p iliS nizké pro napajeni IRC senzoru. Senzor tedy
funguje pouze pokud je p itomno externi napajeci nap ti.
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Nejlepsim eSenim tohoto problému by bylo pouiti n jakého LDO stabilizatoru
(nap . MCP1700 firmy Microchip). P ili§ vysoké externi napajeci nap ti by
potom bylo zapot ebi sni it za azenim n kolika diod zapojenych do série.

Sb rnice USB nekomunikuje s procesorem. Po p ipojeni za izeni k po ita i je
nalezen spravny ovlada pomoci dat uloenych v konfigura ni pam ti
EEPROM. Za izeni se chova jako p ipojené. Je vytvo en handler pro jeho
obsluhu a konfigura ni pam ti EEPROM je p istupna. Bohuel se mi ale
nepoda ilo odeslat adna data procesoru nebo je zn jp ijmout.

M eni vzdalenosti je velmi nep esné, to p isuzuji Spatné detekci vSech hran
signal senzoru. Tento problém je zp soben parazitnimi kapacitami na desce
s ploSnym spojem.

Tento problém by nejspisS vy eSil lepSi navrh a p edevsim zkraceni délky
vodi na desce ploSného spoje.

Posledni nefunk ni asti tohoto za izeni je program pro teni dat z klavesnice.
Pi oivovani této 4asti se m nepodailo uvést do provozu p epinani
sloupe k pomoci posuvného registru.

Tento problém by bylo nejlepSi vy eSit vynechanim posuvného registru a
p epinat sloupe ky p imo pomoci n kterych volnych vystup procesoru (nap .
na PORTU B), jak jsem popsal v kapitole 5.7.

DalSim problémem je samotné teni dat z klavesnice. Jeliko signal RD je
vyu ivan klavesnici i displejem dochazi k ovliv ovani a nekonzistenci dat na
této sb rnici.

NejlepSim eSenim pro teni z klavesnice by bylo vyu it uvoln ny signal SER
a tim tyto idici signaly od sebe odd lit.

N které asti nebyly jeSt testovany. To bylo zp sobeno prdv nefunk nosti
klavesnice, které zap i inila nemonost se pohybovat v programu pomoci
vytvo enych menu.

Program pro sériovou pam EEPROM a obvod realného asu neni napsan,
ale jejich za len ni by nem lo byt problém, proto e funkce pro jejich obsluhu
jsou ji napsany v knihovn i2cmaster.h .

Nebyla otestovana sb rnice RS 232. Jeji provoz by ale m | byt jednoduchy
pomoci funkci pro obsluhu UART1 procesoru.

Z&v re né shrnuti

Vysledkem mé diplomové prace je vytvo ené a naprogramované funk ni
za izeni a dale software pro zpracovani dat v po ita |.
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Mnoho po adavk na toto za izeni se mi poda ilo splnit (nap . m eni asu
dob hu, LCD displej, pam RAM, nabije ka baterii).

Na druhou stranu po ad jeSt zbyva mnoho v ci dod lat (hap. USB
komunikace, klavesnice, p esnost m eni drdhy dob hu). Nefunk nost t chto
asti za izeni je dana p edevSim moji malou zkuSenosti s vyvojem takto
rozsahlého hardwaru.

P i dalSim vyvoji softwaru a testovani procesoru doporu uji pou it rozhrani
JTAG, které umo uje mnohem dokonalejSi diagnostiku procesoru.

Celkovy komenta k projektu

Velmi asov naro né

Velmi zajimavé, p edevSim programovani procesoru
Programovani procesoru asto probihalo metodou “pokus-omyl*
Velmi naro né na zkuSenosti p i vyvoji takto rozsahlého projektu

Mnoho ziskanych zkuSenosti

Pod kovani

V zav ru této prace bych cht | velmi moc pod kovat vedoucimu prace panu
Ing. Martinu Hlinovskému za vSechny dodané podkladové materidly a za podn tné
rady b hem celého vyvoje tohoto za izeni.

Dale bych cht | pod kovat panu Ing. Paviu N me kovi za pomoc pi
osazovani plosného spoje a p i programovani procesoru, a dale pak panu Ing. Pavlu
PiSovi za pomoc s ovlada em USB sb rnice.
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[37] — Knihovna funkci pro obsluhu gimice 12C

[38] — Knihovna funkci pro obsluhu LCD displeje
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Poznamka
VSechny uvedené p ilohy jsou umist ny na p iloeném CD. N které p ilohy

jsou wytist ny a p ilo eny v nasledujici kapitole. Ostatni jsou pouze na CD, proto e
jejich rozsah je nedovoluje vytisknout, nebo se jedna o soubory projektu.
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