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Abstract

This bachelor thesis is focused on design and construction of development board for various
data acquisition modules, measuring nonelectric variables like temperature, humidity and
pressure. Development board will be designed to have low power consumption and small
dimensions. And also has to be able to work with wide range of input voltage. All connected
modules will use RS-485 bus to communicate with development board. All acquired data will
be stored to SD card. It will be also possible to access all peripherals that microcontroller
has to offer.

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci ridici desky pro ovladani méricich
moduli pro neelektrické veli¢iny jako jsou napi. teplota, vlhkost a tlak. Ridic{ deska bude
vyvijena tak, aby méla co nejmensi spotiebu a rozméry a zaroven velky rozsah napajeciho
napéti. S pfipojenymi moduly bude komunikovat po sbérnici RS-485 a ziskana data budou
ukladana na SD kartu. Dale bude mozno vyuzit rizné periférie, které vybrany mikrokontrolér
nabizi.
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Kapitola 1

Uvod

Ukolem prace je navrhnout a zrealizovat vhodnou fidici desku pro ovladani modult méricich
neelektrické veliciny jako je teplota, vlhkost a tlak. Ridici deska bude navrzena tak, aby méla
co nejmensi spotiebu a méla velky rozsah napéjeciho napéti.

Na trhu je dnes mnoho modulti, které méri neelektrické velic¢iny a komunikuji po sbérnici
RS-485[21]. Setkat se s nimi muzeme v podobé malé meteostanice, nebo malého zarizeni
nékde ve vyrobni hale. Ridict desky pro odbér a zaroven zpracovani hodnot ziskanych z mo-
dult maji na trhu mnohem mensi zastoupeni. Proto je ¢asto v pozadi pripojen k modulu
pocitac, ktery data zpracovava. Takovéto feseni je hodné nakladné.

Navrhovana deska bude hardwarové pripravenda pro komunikaci s moduly a nactend data
bude ukladat na SD kartu. Komunikace mezi fidici deskou a moduly bude probihat po
sbérnici RS-485. Ridici desku bude mozné ovlddat pomoci jednoduché ovladaci konzole,
kterd bude dostupnd pres sbérnici RS-232. Informace o stavu desky bude mozné sledovat
na LCD displeji. Ridici deska bude navrzena tak, aby byla vyuzitelna i pro jiné aplikace.
Vznikne tak Siroce vyuzitelna univerzalni vyvojova deska.
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Kapitola 2

Popis problému, specifikace cile

Hlavnim tkolem je vytvorit ridici desku pro ovladani modulti méricich neelektrické veliciny,
které komunikuji po sbérnici RS-485[21].

e Navrhnout a zrealizovat fidici desku.

e Naprogramovat firmware pro fidici desku.
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Kapitola 3

Analyza a navrh reseni

V dnesni dobé se setkdvdme s rliznymi systémy pro sbér dat z moduli, které méri neelek-
trické veliciny. Casto se jednd o uzavrené systémy, které jsou vyvinuty pouze pro ur¢ité typy
méricich moduli. Existuji ale i moduly, které nejsou urceny vyhradné pro uzavieny systém
sbéru dat. Takovéto moduly maji pouze néjakou vystupni sbérnici (RS-232, RS-485[21],
Ethernet apod.) a uzivatel si k nim systém pro odbér dat muze sdm doplnit, nebo dodateéné
zakoupit. Pro uzivatelské doplnéni lze obvykle pouzit i moduly z uzavienych systému.

Existujici uzaviené systémy jsou urceny pro sledovani ¢idel napf. v rodinném domé.
V domeé byva umisténa centralni jednotka, vétsinou osazena velkym LCD displejem a zaklad-
nimi ovladacimi prvky. Tato jednotka je spojena s ¢idly, komunikace mezi nimi a systémem
pak probihd bud bezdritové, nebo po né&jaké datové sbérnici. S centrdlni jednotkou lze
také ¢asto komunikovat pres internet za pomoci specializovaného programu v pocitaci, nebo
vyc¢itanim stavovych hodnot pfes SNMP protokol v néjakém monitorovacim systému.
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3.1 Nabidka trhu

V dnesni dobé je trh zahlcen velkym mnozstvim vyvojovych desek. Pti hledani desky vhodné
pro mou praci jsem se zaméril vyhradné na ty, které splnuji pozadované technické parametry
(minimalné RS-485[21], RS-232[22] a SD karta). Z siroké nabidky jsem vybral dvé, které jsou
snadno dostupné nebo vyrobitelné. Prvni z nich je Konfigurovatelny fidici modularni systém,
ktery navrhl ve své Diplomové préci Ing. Josef Nouzdk[18]. Druhou vyvojovou deskou je EVB
4.3[6] od firmy ANT-TECH.pl.

3.1.1 Konfigurovatelny ridici modularni systém

Konfigurovatelny ridici modularni systém (obr se skldda z procesorové desky a pridavnych
rozsifujicich modult. Hlavni je mikrokontrolérova deska, kterd obsahuje vsechny potrebné
periférie (RS-232[22], SD kartu, RTC). Sbérnice RS-485[21] a Ethernet jsou piistupné po
pripojeni jednotlivych rozsifujicich modult. Naklady na porizeni desky se pohybuji okolo
castky 1640 K¢.

Obrazek 3.1: Konfigurovatelny ridici moduldrni systém[18]
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3.1.2 Vyvojovy kit EvB 4.3

Vyvojovy kit EvB 4.3[6] (obr od Polského vyrobce AND-TECH.pl obsahuje také vSechny
potfebné periférie a jesté mnoho dalSich. Az na Ethernet jsou vSechny potiebné periférie
soucasti desky. Kit je dostupny ve tfech verzich, které se lisi osazenymi procesory. Cena kitu
s procesorem ATmega644P je 1644 K¢.

e [ FEEFENEEFFENSNNY
l 3 IOB”

CICIOIOC K

Q
."

Obrazek 3.2: Vyvojovy kit EvB 4.3[28]

3.2 Vybér ovladaného modulu

Ridici deska bude po hardwarové strance pripravena komunikovat s jakymkoliv modulem, po
sbérnici RS-485[21]. Pro predvedeni funkénosti komunikace jsem jako ovlddany modul vybral
pro mé snadno dostupny, ktery jsem sdm navrhl a vytvoril (obr. Tento modul méri
teplotu, vlhkost a tlak. Komunikuje pomoci vyzadované sbérnice RS-485[21] jednoduchym
komunika¢nim protokolem. Rozsah napéjeciho napéti je 9-25V DC. Modul je osazen dvéma
¢idly. Prvni je STH15[7] od firmy Sensirion, které mét{ teplotu a vlhkost. Druhé je ¢idlo
MPX4115[8] pro méteni tlaku od firmy Freescale Semiconductor.

Obrazek 3.3: Vybrany ovladany modul
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3.3 Navrh desky

Ridici deska bude navrzena tak, aby se dala pouzit i k jinym aplikacim, nez jen pro ovladani
méricich modulti. z tohoto diivodu bude pridan jesté Ethernetovy radic, protoze diky rozma-
chu internetu je dnes Ethernet velmi vyuzivan. Blokové schéma je na nasledujicim obrazku

(obr[3.4).

Krystal
16MHz

Krystal RTC
32kHz

MP

ATxmega128A1

Obrézek 3.4: Blokové schéma fidici desky

Deska bude mit dva rozsirujici 40-pinové konektory. Na konektory budou vyvedeny porty
mikrokontroléru véetné napajecich napéti 3,3V a 5V. Jeden konektor bude obsahovat porty
ABCD a druhy EFHJ. Pouzity konektor bude shodny s konektorem, ktery se vyuzivd pro
pripojeni PATA diskd v PC. K propojeni tedy lze pouzit 40 zilovy kabel a odpada tak nutnost
jeho vyroby.

Aby bylo mozné komunikovat mezi deskou a poc¢itacem, bude na desce umistén prevodnik
USART<->RS-232. Pro komunikaci mezi deskou a ovladanymi moduly bude na desce prevo-
dnik USART<->RS-485.
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Ethernetovy radi¢ a SD karta budou pripojeny pomoci SPi sbérnice. Aby bylo mozné za-
znamenavat namérena data s casovou znackou, bude k mikrokontroléru pres TWI sbérnici pti-
pojen RTC obvod se zalohovanym napédjenim pomoci samostatné baterie.

Jako stavovy zobrazovaci prvek bude pouzit LCD displej, ktery bude mozné ptipojit
pomoci 10 pinového konektoru. Pro jednodussi zobrazeni stavi bude mozné vyuzit i 8 LED
diod, napf. pro signalizaci chodu hodin.

Pro pripadné vyuziti vnitiniho RTC obvodu bude k mikrokontroléru pripojen krystal
32,768kHz z davodu lepsi presnosti. Z divodu drivéjsi spatné zkusenosti s vnitinim RC
oscilatorem, ktery vlivem teploty ménil svoji frekvenci kmitani, bude osazen jesté krystal
16MHz. Bude tak zaruc¢ena moznost vyuzit desku i ve chladném prostiedi.

Na desce se budou nachazet obvody, které potiebuji napajeni 3,3V, ale i 5V, proto budou
na desce dva zdroje. Deska miiZze byt napajend bud pomoci adaptéru, nebo pomoci PoE[20]
(Power over Ethernet).

3.3.1 Mikrokontrolér

Pozadavky na mikrokontrolér jsou nasledujici:

e USART
e SPI
e TWI

e Nizka spotreba

Jako mikrokontrolér byl vybrdan mikrokontrolér ATxmegal28A1[9] od firmy Atmel. Jako
druhd moznost byl mikrokontrolér ATmega2560 od stejné firmy. Srovnani obou mikrokont-
roléru je v nésledujici tabulce (tabl3.1)).

ATxmegal28A1 | ATmega2560
USART 8x 4x
SPi 4x 1x
TWi 4x 1x
Pamét 128kB 256kB
SRAM 32kB 8kB
EEPROM 4kB 4kB
Cena(bez DPH) 254K¢ 303K¢

Zvoleny mikrokontrolér ATxmegal28A1[9] (obr3.5) mé vice periferii a tak ma vétsi po-
tencidl pro vyvojovou desku. Je také novéjsi a tak bude nejspise déle dostupny na trhu.

Tabulka 3.1: Vybér mikrokontroléru
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Obrazek 3.5: Atmel ATxmegal28A1[29)

3.3.2 RTC

Obvod pro RTC by mél mit vnitini krystal a moznost pripojit bateriovou zalohu. Komunikace
s procesorem bud po TWi sbérnici, nebo SPI. Pozadavkim vyhovuje obvod RTC-8564[10]
(obr od firmy Epson. Obvod spliiuje vSechny pozadavky a s jeho dostupnosti na trhu
neni problém.

Obrazek 3.6: Epson RTC-8564[30]

3.3.3 Ethernetovy radic

Vybranym obvodem pro ethernetovy fadi¢ je ENC424J600[11] (obr od firmy Microchip.
Umoznuje jednoduse vyrtesit konektivitu pomoci rychlého Ethernetu. Komunikace s obvodem
je mozna po sériové SPi sbérnici (max. 14Mbit/s), ale i pomoci rychlé paralelni sbérnice, kterd
nabizi rychlejsi komunikaci (az 160Mbit /s. Radi¢ podporuje komunikaci standard 10Base-T
i 100Base-T, déle splnuje specifikaci IEEE 802.3. Pro autentizaci je mozné vyuzit podpory
SSL, TSL a nékteré dalsi protokoly kryptografie. Mezi dalsi podporované algoritmy patii
podpora RSA, AES a SHA-1 algoritmu. V fadic¢i je predprogramovana unikatni MAC adresa.
Radi¢ m4 integrovanou 24kB RAM, ktera je pouzita pro Rx a Tx buffer. Lze ji pouzit i pro
uloZeni libovolnych dat z procesoru a rozsifit tak jeho pamét.



3.3.

NAVRH DESKY

€s/cs—=[1
SOMR/EN <—=[1T]
SIRD/RW —[TT]
SCK/AL —=[1T]

& O ]-<—— PSPCFGO
[TT ] = AD
[ITT ] AD
[TT |- AD
[ITT J-=—= AD
[T ]=—» AD
[TT = AD
[T 1= AD
1 T 1—= CLKOUT

@[T J=-— Vss

ADD ——s-["1T7138

AD1 —[1T]
ADZ2 =—=[1T]
AD3 =—=[TIT]

[T ] --— V88X

[T —» TPOUT-
[T — TPOUT+

I -—— VssTx

18T <—— VDDTX

ENC424J600 =

[ <~ TPIN-
[T =« TPIN+
[T = VDDRX

11

Ves —==[1T]42 14 0T -+— VsSRx

Veap——=[1T]43 1317 ] -—— VssPLL

VoD — - [1T]44 12T -+—— VDDPLL
o 1011

VS508C ——» [IT] —
0SC2 -+—— [ 11]|m~
0SC1 —= [ 1T]w

VoDosc — I &

AD4 =+—= [T
ADS -— [TT] o
ADE =— [T~
AD7 -—» [TT] o
LEDB -——[1T]w
LEDA -——[1T]
RBIAS — 1T

Obrazek 3.7: Ethernetovy radic ENC424J600[31]

3.3.4 Prevodnik USART<->RS-232

Pro pfevodnik USART <->RS-232 je vhodné pouzit osvédcené prevodniky od firmy Maxim.
Vybral jsem prevodnik MAX3232[12] (obr3.8]) v pouzdie SO-16. tyto prevodniky jsou bézné
dostupné za prijatelnou cenu.

Obrazek 3.8: Prevodnik Max3232[32]

3.3.5 Prevodnik USART<->RS-485

Protoze mikrokontrolér nepodporuje komunikaci po sbérnici RS-485[21], bude nutné pfipojit
prevodnik USART <->RS-485. Zvolil jsem pievodnik SN65HVD3082ED[13] (obr[3.9]) od fir-
my Texas Instruments. Tento prevodnik je pouzity i u vybraného modulu. Pracovni rozsah
teplot je -40°C az 85°C. Spotteba je jen 0,3mA pri préici a v rezimu spanku dokonce jen 1nA.

Obrézek 3.9: SN6SHVD3082E[27]
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3.3.6 SD karta

Pro pripojeni SD karty k procesoru neni potreba zadny dalsi obvod, staci jen konektor
pro SD kartu. Vybér konektoru neni nijak slozity, podminkou byl pouze kvalitni datasheet
s popsanymi rozmeéry konektoru.

3.3.7 Napéajeci zdroj

Pro hlavni napéjeni desky bude pouzit spinany step-down regulator LM2575-5[15], ktery
je schopen dodat napéti 5V a proud 1A. Vstupni napéti v rozsahu 9-40V. Napéjeni 3,3V
¢asti bude zajisténo pomoci linearniho stabilizatoru LM1117DT-3,3[16] (3,3V/800mA), ktery
bude napéjen 5V z regulatoru LM2575-5. Napéjeci Zdroj bude dostacovat i pro napdajeni
pridavnych modulti, které dohromady s deskou nepresdhnou moznosti pouzitych obvodu.

3.3.7.1 Spotieba obvodl napajenych napétim 3,3V

obvod spotreba

ATxmegal28A1 20mA
RTC 1mA
Ethernet 20mA
MAX3232 10mA
SD karta 7T0mA
8xLED 31mA
celkem 152mA

Tabulka 3.2: Spotieba - napéjeci napéti 3,3V

3.3.7.2 Spotieba obvodi napajenych napétim 5V

obvod spotreba
Displej + podsviceni 290mA
SN65HVD3082ED 0,3mA

celkem 290,3mA

Tabulka 3.3: Spotfeba - napéjeci napéti 5V

3.3.8 Naklady na vyrobu

Ceny jsou prevzaty z obchodu TME[25], plosné spoje jsou vyrobené firmou Pragoboard
s.1.0.[26]. Uvedené ceny jsou ceny za jednotlivé bloky soucéstek (napt. Ethernet = Etherne-
tovy fadi¢, konektor RJ45 atd.).
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3.3.8.1 Naklady na vyrobu 1 kusu

13

polozka Cena (bez DPH)
ATxmegal28al 212,15K¢
Ethernet 175,20K¢
RS-485 49,72K¢
RS-232 A4,7TKe
SD karta 20,00K¢
Zdroje 130,50K¢
LED port 27,30K¢
RTC 88 81K¢
Drobné dalsi soucastky 20K¢
Celkem za PCB (bez filma pro vyrobu) 500,00K¢
CELKOVA CENA 1Ks 1268,00K¢

Tabulka 3.4: Naklady na vyrobu jednoho kusu

3.3.8.2 Naklady na vyrobu 100 kusa

polozka Cena (bez DPH)
ATxmegal28al 156,16K¢
Ethernet 120,22K¢
RS-485 30,19K¢
RS-232 23,18K¢
SD karta 20,00K¢
Zdroje 75,00K¢
LED port 25,30K¢
RTC 75,00K¢
Drobné dalsi soucastky 20K¢
Celkem za PCB (odhad ceny) 260,00K¢
CELKOVA CENA 1Ks 785,00K¢&

Tabulka 3.5: Néklady na vyrobu 100 kust
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Kapitola 4

HW Realizace

Schéma zapojeni je v priloze pod pismenem A , vrstva TOP a BOTTOM spole¢né
s rozmisténim soucastek je v priloze B , rozméry jsou v palcich (inch). Fotografie osazené
desky je v priloze C . Ridici deska je navrhovana tak, aby byla co nejmensi (maximalné
1dm? ). Aby se fidici deska ze spodni strany neposkodila bude piisroubovéna na plexisklo
pomoci ¢tyt sroubtt M3, mezera mezi plexisklem a deskou bude zajisténa pomoci distanénich
sloupk.

4.1 Mikrokontrolér

Srdcem desky je mikrokontrolér ATxmegal28A1[9], ktery je zapojen dle doporuceni vyrobce
(obr. K procesoru je pripojen krystal 16MHz, aby byla zajisténa teplotni nezavislost
v chladném prostiedi. Druhym pripojenym krystalem je krystal 32,768kHz, urceny pro
vnitini RTC mikrokontroléru, ktery je mozné vyuzit napr. pro Real-Time operace. Vnitini
RC oscilator 32,768kHz nebyl natolik presny, aby se dal vyuzit. U kazdého napdjeciho pinu
jsou osazeny blokovaci kondenzatory (100nF a 820pF). Pro potieby resetu mikrokontroléru
je vyvedeno resetovaci tla¢itko. mikrokontrolér se programuje pomoci JTAG[24] rozhrani,
které je vyvedeno na 10-pinovy konektor (obr[4.1)) a zapojeno dle doporuéeni vyrobce.

1.2
TCK |l @ | GND
TDO | @ @ | VTref
T™MS |@ @ | nSRST
® @ (nNTRST)
TDI | @ @ | GND

Obréazek 4.1: Zapojeni JTAG konektoru

15
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Obrézek 4.2: Zapojeni mikrokontroléru ATxmegal28A1

4.2 Ethernetovy radic

Ethernetovy radi¢c ENC424J600 (obr je zapojen dle doporuceni vyrobce (obr. K pro-
cesoru je pripojen (tab pomoci SPI sbérnice (SPIE). Obvod U4 (obr zajistuje gal-
vanické oddéleni od sité. Prodava se i zabudovany v konektoru RJ45, ale nevyuzité piny
(4,5,7,8) byvaji takika vzdy pripojeny na stinéni, proto by nebyl takovy konektor vhodny
pro potieby vyuziti pasivniho PoE[20] (Power over Ethernet).

Pasivni PoE[20] vyuzivé dvou volnych paru a spliuje normu IEEE 802.3af[19]. Propojka
J24 umoznuje zapnout/vypnout moznost napajeni desky pomoci pasivniho PoE. Dioda D5
zamezuje, aby vstupni napéti pfipojené napdjeci konektor slo dale po Ethernetovém ka-
belu. Naopak dioda D4 zamezuje, aby se napéti pfivedené pomoci PoE[20] vyskytovalo
na napajecim konektoru. Piny 4 a 5 konektoru RJ45 (tab jsou vyuzity pro pripojeni
kladného poélu napéti PoE[20], piny 7 a 8 jsou vyuzity pro zaporny pdl napéti PoE[20].
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Signal Pin_ CPU
ETH_INT PH3
ETH_CS PH4
ETH_Si PH5
ETH_SO PH6
ETH_SCK PH7

17

Tabulka 4.1: Piny mikrokontroléru vyuzité pro pripojeni Ethernetového radice k procesoru

Signal

Pin_CPU

Tx+

Tx-

Rx+

PoE+

PoE+

Rx-

PoE-

QO[O T = W[ DN —

PoE-

Tabulka 4.2: Zapojeni konektoru RJ45

GND
NA
S S L LLFFELEE -————J
33 22222<<<<<<<<<< —
75 Vss
T vss 32
3 VSSosc PSPCFGO
vsSpll £ vce
4] Vsl SCK W31 —ETH SCK
9 36___ETH SI
22| VSS SI 35 FTH so
VSStx )
= 44 |, 34
= 41 vop U3 s k34 _ETH CS 1RO10k
2 xgggﬁc ENC424J600
VCCO g VDDrx INT/sPISEL 2 ETH INT
VDDtx 2 c6
11 CLKOUT =X I
RBIAS
43 + 0OSscC1 ‘2—] l Y1 !
VCAP + 55 osc2 1] 22pF
8 g zz 20 25MHz c7
R2 W w [ oo
124 1% o - (= {
+ C8
22uF/6,3V R 4 KIS
2pF ==
o> -
1 oo 2z put X
= — o ) - {1
TiT S
[
i

Obrazek 4.3: Zapojeni Ethernetového radice
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TPOUT+,

VCC
R7
R3
49.9R 1% 10R, 1112W, 1%

R4 c9 U4 R9
49.9R 1% 0.01uF 1 16 TX+
> TD+ TXH e
| TDCT TXMDL
TPOUT. 2 o T c13
5 NC3 NC2 stineni
TPIN+ o [[c11 O NC1 Ii
| [6.:8nF, 10% 7 | RD+ RX+
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8 9 __RX
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R5 c10
49.9R 1% 0.01uF
TPIN- ~|le12
¢ | [6.8nF, 10%

Obréazek 4.4: Zapojeni galvanického oddéleni Ethernetového radice od zbytku sité

4.3 RTC

Pouzity obvod RTC-8564 od firmy Epson mé vestavény kalibrovany krystal a neni proto treba
pridavat externi. Je mozné nastavit vystup frekvence 1Hz, 32Hz, 1024Hz, nebo 32768kHz.
Mezi dalsi funkce RTC obvodu pat¥{ vnitin{ kalendér a alarm. Vystup frekvence (RTC_CLK)
a alarm (RTC_INT) generuje preruseni pro mikrokontrolér. Obvod (obr je napajen
napétim 3,3V a zdroven z baterie (3V), kterd je zapojena paralelné k napéjeni 3,3V. Ba-
terie zajistuje napajeni RTC, kdyZ je deska odpojena od napdjectho napéti. Dioda D14
zamezuje, aby se napéti z baterie sitilo ddle po desce v pripadé, ze deska neni pfipojena
na napajeci napéti. Naopak dioda D15 je zapojena tak, aby napéti 3,3V smérovalo do bate-
rie. K napédjecimu pinu jsou paralelné pfipojeny blokovaci kondenzéatory C63 (100nF) a C62
(820pF).

S RTC obvodem mikrokontrolér komunikuje po sbérnici TWI (RTC_SDA,RTC_SCL),
vyuzita je TWI sbérnice na portu F (TWIF). Adresa pro zapis je 0xA2 a 0xA3 pro Cteni.
Osazeny jsou pull-up rezistory R27 a R28. Aby bylo mozné vyuzit vystup frekvence, je treba
pripojit RTC_CLK a RTC_CLKOE, kterym se povoluje vystup frekvence (log. 1 - vystup
povolen). Pro vyuziti pferuseni generovaného alarmem je tfeba pripojit RTC_INT. Pfipojeni
jednotlivych signdli je uvedeno v nasledujici tabulce (tab.



4.4, PREVODNIK USART<->RS-232 19

Signal Pin_CPU
RTC_SDA PFO
RTC_SCL PF1
RTC_CLK PF2

RTC_CLKOE PF3
RTC.INT PH2

Tabulka 4.3: Piny vyuzité pro ptipojeni RT'C k procesoru

D14
vcec  vee vce il 20 |20
o o (2 Ij »—>— nc nc20 —=o—X
=K a2 w21 hc nc19 e—x
RTC_CLKOE™™ 372 . "9 [T18
«~ Dioda_BAR43 o ] 7| nc18 —7—x
R27 [ R28 RTC CLK 5| Vvdd  nel7
100k | | 100k RTC_SCL 5 g(ISIEOUT ncla s
C63 =—C62 RTC SDA 7 | nclSs g
D15 100nF | 820pF g | SDA o4 g
BT1 %—5 (GND)  ncl3 |
5 3 —H— = == GND  nel2 45—
a 3 I | |71 1 3|2 = RTC INT__10 | S0P o127
= o Dioda_BAR43 11
= = —
© © v o RTC8564JE

Obrazek 4.5: Zapojeni obvodu RTC

4.4 Prevodnik USART<->RS-232

Prevodnik MAX3232 (obr je zapojen dle doporuceni vyrobce. Jako konektor je pouzit
standardni 9-pinovy CANNON (female). Pro pripojeni k PC je potieba pouzit nekiizeny
kabel. Obvod je spojen s procesorem pomoci sériové linky USARTCO0. Vyuzité piny mikro-
kontroléru jsou v nésledujici tabulce (tab[4.4).

RX_con 12' R1IN R1OUT 12 RX proc

L RON  R20UT F—
X oroc Y T2N TioUT [A—TXeen
P ——y 1IN T20UT F—=

C1

1
100nF | 3] CI+
4 C1-
| = Ca+
il Hy
100nF 6 V-
c ‘ veoop——p— veo V
100nF C3 C18 C5
100nF | 820pF 100nF MAX3232/SO

Obrazek 4.6: Zapojeni prevodniku MAX3232
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Signal | Pin_ CPU
RX_proc PC2
TX _proc PC3

Tabulka 4.4: Piny vyuzité pro pripojeni prevodniku MAX3232 k procesoru

4.5 Prevodnik USART<->RS-485

Obvod prevodniku je zapojen dle doporuceni vyrobce (obr. Napédjeci napéti (5V) je
pfivedeno na pin ¢.8, véetné blokovacich kondenzitora C19 (100nF) a C20 (820pF). Obvod
je spojen s procesorem pomoci sériové linky USARTDO (tab. Vysilani, nebo piijem dat
po sbérnici RS-485[21] je fizeno signdlem 485_RW (spojeny pin ¢.2 a ¢.3), pfi log. 1 je zapnut
mod vysilani. Rezistor R26 (12092) slouzi jako zakoncovaci rezistor sbérnice RS-485[21]. Do
¢innosti se uvede propojenim propojky J23. Zakoncovaci rezistor musi byt na obou koncich
sbérnice. Sbérnice je vyvedena na svorkovnici, kam je privedeno i vstupni napéti, pomoci

kterého tak lze napéjet i pripojeny modul.

Signal | Pin_CPU
485_RW PD1
485_Rx PD2
485_Tx PD3

Tabulka 4.5: Piny vyuzité pro pfipojeni prevodniku USART <->RS-485 k procesoru

485 Rx 1 5

485 RW_.__2 |R_ CGND 5
RE B

SIDE AL

485 Tx 41 0% oo -8

SN65HVD3082ED

VCC5

Uin

V-G8%

1
2
Uin 3
GND 4

FNTRYNIN

svorkovnice

7\
VCC5
J23 VCC5
485-A 1 1 2 2
C20| 820pF
jumper terminal R26
120 =
485-B _[oves

C19

GNDyy—¢ 1000F

Obrazek 4.7: Zapojeni prevodniku USART<->RS-485
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4.6 SD karta

SD karta je pripojena (obr[i.8) k procesoru pomoci SPi sbérnice (SPIC). Pomoci pinu
SD_DETECT lze detekovat, zda je karta pripojena. Pin SD_PROTECT detekuje, zda je
karta uzamcena proti zapisu. K napdjecimu pinu jsou pripojeny blokovaci kondenzatory
C52 a Ch1. Piny mikrokontroléru pouzité pro pripojeni SD karty jsou v nasledujici tabulce

(tab[4.6)).

Signal Pin_ CPU
SD_DETECT PCo
SD_PROTECT PC1
SD_SS PC4
SD_MOSi PC5
SD_MISO PC6
SD_SCK PC7

Tabulka 4.6: Piny vyuzité pro pripojeni SD karty k procesoru

SD SS 1
SD_MOSI 2
VCCVCC 3| MOSI
2| GND5
SD_SCK 5 \slch:
R11 R10 5 ano
100k 100k SD MISO $— 7]
5| MIso
W 8
SD DETECT 019 5
SD_PROTEC] 11| & Detect
75| W_protect
VCC VCC 73| GND1
GND 74| GND2
< 75— GND3
N GND4
c52 C51
[ 100nF | 820pF J22

SD_conector

Obréazek 4.8: Zapojeni konektoru pro SD kartu

4.7 LCD Displej

Displej se ptripojuje k desce pomoci 10-pinového konektoru (obr. Tranzistor Q2 umoznuje
vypinat/zapinat podsviceni displeje. Intenzita podsviceni je nastavena rezistorem R14. Za-
pojeni je pripraveno pro displeje, které pouzivaji fadi¢ HD44780. Tento radi¢ umoznuje 4
bitovou komunikaci s procesorem. Piny mikrokontroléru pouzité pro ptipojeni SD karty jsou
v nésledujici tabulce (tabJ.7).
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Signal Pin_CPU
LCD_LED PA5
LCDo PAG6
LCD1 PA7
LCD2 PBO
LCD3 PB1
LCD4 PB2
LCD4 PB3

Tabulka 4.7: Piny vyuzité pro pripojeni LCD displeje k procesoru

1

vees), LCDO 2| ]

R14 LCD1 372

VCC5 LCD1 3 13
— 1 Lebs 4

LCD3 5|4

39 LCD4 6|2

Q2 LCD5 716

2N7002/SOT -

W 9
- i 70

— - = J13 | cp

Obrazek 4.9: Zapojeni konektoru pro LCD displej

4.8 LED port

Na desce je vyvedeno 8 LED diod, které jsou ovladany pomoci portu K procesoru. LED diody
jsou pripojeny k procesoru pies budi¢ sbérnice 74HC245 (obr, aby bylo zamezeno vétsim
proudovym spickam a zbyteéné nebyl zatézovan mikrokontrolér. LED dioda je aktivni v log.
1. Piny mikrokontroléru pouzité pro pripojeni budice sbérnice jsou v néasledujici tabulce

(tab[4.8)).
Signal | Pin_ CPU
LEDO PKO
LED1 PK1
LED?2 PK2
LED3 PK3
LED4 PK4
LED5 PK5
LEDG6 PK6
LED7 PK7

Tabulka 4.8: Piny vyuzité pro ptipojeni LED diod k procesoru
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R18 360 D6
—
vcC R19 360 D7
Q A7
u10 | — TP
A [ I R20 360 P D8
PKO___ 2 18 |
A0 BO
PK1__3 17
PK2 4 ﬁ; g; 16 R21 360 D9
PK3__ 5 15 Yl
A3 B3 —— e
PK4__ 6 4
PK5___7 |A4 B4I3 22 360 D10
A5  B5
PK6___8 2
PK7 _ 9 | A6 B6[7
A7 B7
74HC245
R24 360 D12
— 7
R25 360 D13

Obrazek 4.10: Zapojeni LED diod

4.9 Rozsirujici konektory

Ridici deska obsahuje dva rozsifujici 40-pinové konektory. Na konektor 1 (obr jsou
vyvedeny porty ABCD. Na konektor 2 (obr jsou vyvedeny porty EFHJ. Kazdy konek-
tor ma vyvedeno jedno napéti 5V, dvakrat 3,3V a ¢tyrikrat GND. Pin ¢.19 neni zapojen
ani u jednoho konektoru.

Q||| OO |OD|OD|T|O|@ @
Zlolaolalolalalalalz Z |1
glN|o|la|ld|Rd|IN|=2|OS|O (@)
|||z |B|o|o|S|Q|v|v|(T|lo|o|o|lo|lo
4 O|l9|9|9|0|o|Oo|g|8|Z|9|0|w|w|w|®m|®m|o 2
N|ojJlo|h|lw|IN|~2O|la|lOlOS]|=2|IN]|]O]IRPR|JO]O | N
.

Obrazek 4.11: Zapojeni rozsitujicitho konektoru 1

Obrazek 4.12: Zapojeni rozsitujiciho konektoru 2
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4.10 Napajeci zdroj

Deska obsahuje dva napdjeci zdroje 5V (obr a 3,3V (obr. Zdroj 5V je napéajen
vstupnim napétim a zdroj 3,3V je napajen 5V ze zdroje 5V.

Zdroj napéti 5V je tvoren step-dovn regulatorem LM2575-5. Rozsah vstupniho napéti je
v rozmezi 9-40V. Vstupni napéti mize byt pfivedeno napajecim konektorem, nebo pomoci
pasivniho PoE. Maximalni odebirany proud je 1A. Zdroj napaji LCD displej, prevodnik
USART <->RS-485 a linedrni stabilizator LM1117.

Zdroj napéti 3,3V je tvoren linedrnim stabilizdtorem LM1117, ktery d4 proud az 800mA.
Zdroj napaji vSechny zbylé obvody. LED dioda D3 slouzi jako signalizace pritomnosti napéti
na desce.

ETH_PoE+
(ETH_PoE_+

D5

J14 SHOTKY VECs
GLI\JJiS > 05 Kvces
GNDA 3 SHOTKY ; )
VIN ouT

power_con c15 4 330uH

GND s 51 FB D2 + C16

N = ON/OFF 1N5919 100uF/40V

ETH_PoE- 100uF/40V
ETH POE_>> i LM2575/T0220

Obréazek 4.13: Zapojeni napajeciho zdroje 5V

VCC
VCC5 VCC
D3 uUs o
AN Vin Vout
Cc17
R15 1+ _{+ C14
180 ~T~ 330uF/5vV LM1117LD-3.3 ~—T~ 22uF/6,3V

| vees vees |
jl<:54 :T:css
100nF 820pF

Obrazek 4.14: Zapojeni napajeciho zdroje 3,3V
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SW Realizace

5.1 Vyvojové prostredi

Obsluzny program fidici desky byl napsén ve vyvojovém prostfedi AVRstudio4, které zdarma
poskytuje vyrobce mikrokontroléru firma Atmel po jednoduché registraci. Jako prekladac
jazyka C byl pouzit GNU GCC preklada¢ WINAVR, se kterym je AVRstudio kompatibilni.
WINAVR muzeme stdhnout ze stranek sourceforge.net[23]

Ridici deska byla programovéana programétorem JTAGICE MKII, ktery umoznoval pro-
gramovat pres JTAG[24] rozhrani. Rozhrani JTAG[24] umoziiuje i debugovani programu,
které prinasi velké usnadnéni price pri vyvoji programu.

5.2 Obsluha sériové linky

Aby mohl mikrokontrolér zpracoviavat i ostatni tlohy, je komunikace po sériové lince a ob-
sluha vsech ostatnich periférii fesena pomoci preruseni. U sériové linky se jednd o preruseni
po prijeti znaku a o preruseni po odeslani znaku. Pokud je vyvolano preruseni po prijeti jed-
noho znaku, je znak okamzité ulozen do prislusného bufferu. Vyvolanim preruseni po odeslani
znaku je naopak zkontrolovano, zda se v bufferu jesté nenachézeji néjaké znaky k odeslani.
Pokud buffer neni prazdny, tak se odesle dalsi znak a celd operace se opakuje. Vyuziti
preruseni a prace s buffery zjednodusi a hlavné zrychli praci se sériovou linkou, mikrokont-
rolér mezitim muze vykonavat jinou ilohu.

Listing 5.1: Obsluha pferuseni od sériové linky.

ISR (USART_-Rx_PC_INT)
{

byte = USART_-ReadByte(&USARTCO) ;
//zpetny vypis znaku do konzole
6 USART_WriteByte(&USARTCO, byte) ;
7 //zapis do bufferu
8 bufferWrite_.RxPC (byte);
9 LedUsartOFF ;
10 }

1
2
3 LedUsartON;
4
5

12 ISR (USART_Tx_PC_INT)

14 LedUsartON ;
15 bufferSend _TxPC () ;
16 LedUsartOFF;

25
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5.3 Obsluha sbérnice RS-485

Mikroprocesor komunikuje s ovladanymi moduly pomoci sbérnice RS-485[21]. Jedné se v pod-
staté o half-duplexni obsluhu sériového portu, na ktery je pripojen prevodnik na sbérnici RS-
485. Dale je potreba ovlddat smér komunikace. Vychozi stav sméru komunikace je prijem.
Pro prijem a vysilani jsou vyuzivana preruseni a buffery pro uklddani znakt. Zvoleny ob-
sluhovany modul komunikuje rychlosti 19200 baud pomoci jednoduchého komunikaéniho
protokolu, ktery je popsany nize.

V knihovné pro obsluhu sbérnice RS-485[21] jsou implementovany funkce pro zakladni
komunikaci (odeslani a prijem znaku) a funkce komunika¢niho protokolu. V piipadé vyuziti
jinych modult 1ze tuto knihovnu jednoduse upravit pro jiny komunikaé¢ni protokol.

Listing 5.2: Fuknce pro vytvoreni paketu a jeho postupné nahrani do bufferu.

uint8_t CRC = 0x00;
//start symbol

9 bufferWrite_Tx (C_S);
10 CRC "= C.S;

11 //adresa

12 bufferWrite-Tx (addr);
13 CRC "= addr;

14 //typ paketu

1 //vytvoreni paketu

2 void createPaket (uint8_-t addr, uint8_t len, uint8_t data, uint8_t packet_type)

3 /%

4 xFunkce vytvori paket a"nahraje ho do bufferu pro odesilani”dat po lince RS—485\cite {RS485}.
5 x/

6

7

8

15 bufferWrite_-Tx (packet_type);
16 CRC "= packet_type;

17 //delka dat

18 bufferWrite_.Tx (len);

19 CRC "= len;

20 //data

21 if (len > 0)

22 {

23 bufferWrite_Tx (data);
24 CRC "= data;

25 }

26 //konec paketu
27 bufferWrite_.Tx (C.E);

28 //kontrolni soucet

29 CRC "= C.E;

30 bufferWrite-Tx (CRC) ;
31 }

5.3.1 Komunikac¢ni protokol ovladaného modulu

Zvoleny ovladany modul komunikuje pomoci jednoduchého komunikacniho protokolu, ktery
lze jednoduse rozsirit o dalsi funkce. Data jsou odesilana v paketech a kazdy modul ma
svoji unikatni adresu. Ridici deska m4 vyhrazenou adresu 0x00, déale je pak vyhrazena adresa
pro BROADCAST (0xFF).

Paket md sviij pevné dany tvar (obr[5.1]). Za¢ind startovnim znakem (C_S) a je zakoncen
znakem (C_E). Kazdy paket m4 na konci také kontrolni soucet (CRC), aby bylo mozné ovérit
spravnost prijatych dat. Kontrolni soucet se vypocte ze vsech odeslanych znakt pomoci
funkce xor. Paket déle obsahuje adresu piijemce (ADR), typ o jaky paket se jednd (TYPE),
pocet bytu dat (COUNT) a odesiland data (DATA).
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1B 1B 1B 1B 1B 1B
C_S | ADR | TYPE | COUNT | DATA C_E-

Obrazek 5.1: Obecna struktura paketu

Typ Hodnota | popis

C=S 0xFO0 Startovni symbol

CE 0xF1 Ukoncovaci symbol
C_TIME 0xF2 Nastaveni intervalu métreni
CSET 0xF3 Nastaveni adresy

C_PING 0xF4 Piikaz ping

C_TEMP 0xF5 Teplota

C_HUMi 0xF6 Vlhkost

C_PRESS OxF'7 Tlak

Tabulka 5.1: Klicova slova protokolu

C_TIME - Nastaveni intervalu méreni Interval méreni hodnot lze nastavit v rozsahu
1-60 min.
Odesilatel: TYPE: C_.TIME, COUNT: 1, Data: novy interval.
Prijemce (odpovéd’): TYPE: C_ TIME, COUNT: 1, Data: novy interval.

C_SET - Nastaveni adresy Adresu na modulu jde nastavit v rozsahu 1-254.

Odesilatel: TYPE: C_SET, COUNT: 1, Data: nova adresa.

Prijemce (odpovéd’): TYPE: C_PING, COUNT: 1, Data: nastavens adresa.
C_PING - Prikaz ping Prikaz ping slouzi k ovéreni, zda je modul funkéni, mizeme ho

pfirovnat ke klasickému piikazu ping pouZivaném v sitovych aplikacich. Déle pak slouzi

ke zjisténi adresy modulu pokud ji nezndme (vyuziti Broadcastové adresy), hlavné pak

pro pridani nového modulu do seznamu na fidici desce.

Odesilatel: TYPE: C_PING, COUNT: 0, Data: zadnéa

Prijemce (odpovéd’): TYPE: C_PING, COUNT: 1, Data: adresa piijemce

Funkce dalSich typt paketd jsou zrejmé z jejich nazvu, proto je popisovan pouze
tvar odesilani a prijmu.
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C_TEMP - Vycteni teploty Modul odesle teplotu vynasobenou 10x, aby byla hodnota
odeslana jako celé ¢islo. Datovy typ int16.
Odesilatel: TYPE: C_.TEMP, COUNT: 0, Data: zddnéa
Prijemce (odpovéd’): TYPE: C_.TEMP, COUNT: 2, Data: hodnota teploty

Priiklad odpovédi: FO 00 F5 02 4A 01 F1 BD. Paket je urcen ridici desce (adresa
0x00), typ C_.TEMP (0xF5), délka dat je 2 (0x02), data jsou 0x4A a 0x01. Prvni

sV,

je 330 dec. Hodnotu je potieba vydélit 10. Odesiland hodnota teploty je 33°C.
Obdobny postup je i u dalsich typt komunikace.

C_HUMI - Vyéteni vlhkosti Hodnota mé rozsah 1-100% . Datovy typ int.

Odesilatel: TYPE: C_HUMI, COUNT: 0, Data: zadné

Prijemce (odpovéd’): TYPE: C_HUMI, COUNT: 1, Data: hodnota vlhkosti
C_PRESS - Vycteni tlaku Modul odesle tlak vynasobeny 100x, aby byla hodnota odesla-

na jako celé ¢islo. Datovy typ long int.

Odesilatel: TYPE: C_PRESS, COUNT: 0, Data: zadna

Prijemce (odpovéd’): TYPE: C_PRESS, COUNT: 3, Data: hodnota tlaku

5.4 Komunikace s RTC obvodem

Pro komunikaci s RTC obvodem byla pouzita jiz hotova knihovna, kterou vytvoril Ing. Jo-
sef Nouzak[I§]. Knihovnu bylo potfeba upravit pro mikrokontrolér ATxmegal28. Jednalo se
o zménu funkci potifebnych pro komunikaci po TWI sbérnici, pomoci které je RTC obvod
pripojen. Vytvoril jsem proto novou knihovnu pro komunikaci po TWI sbérnici. Implemen-
tovany jsou funkce pouze pro master komunikaci.

Listing 5.3: Funkce pro odeslani a prijmuti znaku po TWI sbérnici.

1 unsigned char TWI_writeByte (TWI_t * twi, unsigned char data)
2 {

3 while (! (twi—>MASTER.STATUS & TWIMASTER_-WIF_bm) ) ;

4 twi—>MASTER.DATA = data;

5 //kontrola ACK

6 if (twi—>MASTER.STATUS & TWIMASTER RXACK bm)

7

8 return 1;

10 return 0;

11 }
13 unsigned char TWI_readByte (TWI_t x twi)

{
15  while (! (twi—>MASTER.STATUS & TWI.MASTER_RIF_ bm)) ;
16 return twi—>MASTER.DATA;
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5.5 Obsluha SD karty

Pro obsluhu SD karty byla pouzita knihovna, kterou vytvoril Roland Riegel ([17]). Bohuzel
knihovna nepodporovala mikrokontroléry ATxmega, proto musela byt upravena, aby ji bylo
mozné pouzit. Knihovna podporuje kompletni praci s SD kartou, jako je prace se souborovym
systémem FAT, zépis a ¢teni souboru. Data vyctend z ovladaného modulu jsou zapisovana
do souboru data.csv.

Format ukladanych dat: datum-cas;jméno;vlhkost;teplota;tlak;

5.6 Ovladaci konzole

Pro komunikaci mezi mikroprocesorem a pocitacem je implementovana jednoducha ovladaci
konzole. Pomoci konzole lze nastavit vSe potiebné pro obsluhu desky i modula. Pro konzoli je
vyuzit RS-232[22] port fidici desky, rychlost komunikace je 19200 baud. Prikazy se potvrzuji
klavesou ENTER. Implementované piikazy jsou v nésledujici tabulce:

Prikaz | popis
add pridani modulu
edit editace modulu
del smazani modulu
list vypis modulid
help napovéda
info informace o stavu ridici desky
date nastaveni datumu
time nastaveni casu
interval | nastaveni intervalu
ping | ping

Tabulka 5.2: Prikazy ovladaci konzole

E# COM1 - PuTTY = | B |
| B e s sl e e

I INL WS -y 11/ — )/ _ \ Radim Horak

I_1 1_1__1 I1_lI M__I\__ / horakral@fel.cvut.cz

08.12.2011-22:53:34

Pasledni =synchronizace: 08.12.2011-22:53:33
Interval odberu dat: 10 minut

Pocet modulun: 1

Pro napovedu zadejte help.

s

Obrazek 5.2: Screenshot ovladaci konzole
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add - Piikaz pro priddni modulu. Kazdy modul mé své jméno (4 znaky), adresu a interval
méfeni veli¢in.

edit - Prikaz pro editovani zdznamu o modulu v seznamu. Zmény se projevi i v nastaveni
samotného modulu.

del - Smazani modulu ze seznamu stanic.

list - Vypis seznamu stanic.

help - prikaz vypiSe seznam prikazu a jejich popis.

info - Prikaz info vypise zdkladni informace o stavu ridici desky.

date - Prikaz pro nastaveni datumu ve formatu dd/mm/rrrr.

time - Piikaz pro nastaveni ¢asu ve formatu hh:mm:ss.

interval - Prikaz pro nastaveni intervalu odbéru dat z jednotlivych modult.

ping - Piikaz, pomoci kterého muzeme zkontrolovat, zda modul komunikuje.

Listing 5.4: Dekodovani prikazu pro konzoli

{

O OO0 ~NOU = WN

-
TR W N

16
17

19 }

int dekodujPrikaz ~(void)

//dekodovani~ prikazu

if
if
if
if
if
if
if
if
if
if
if
if
if

(!'strncmp (cKonzolePrikaz
(!'strncmp (cKonzolePrikaz
(!'strncmp (cKonzolePrikaz ,”del” ,3)) return

7add” ,3)) return 1;

25

3;

(!'strncmp (cKonzolePrikaz ,”list” ,4)) return 4;
53

6;

7edit” ,4)) return

(!'strncmp (cKonzolePrikaz ,” help” return

)
)
)
)
)
(!'strncmp (cKonzolePrikaz ,”info” return
)
)
)
)
)

4))
4))
4)) return
4)1?

!'strncm cKonzolePrikaz ,”date”

P

(!'strncmp (cKonzolePrikaz ,”time” return 8;
(!'strncmp (cKonzolePrikaz ,”interval” ,8)) return 9;

(!'strncmp (cKonzolePrikaz ,”ping” ,4)) return 11;
(!'strncmp (cKonzolePrikaz ,”read” ,4)) return 12;
(!strncmp (cKonzolePrikaz ,”rtc”,3)) return 13;
(iKonzolePocetZnaku==0) return 10;

return 0;
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Testovani a oziveni

Testovani a ozivovani bylo provadéno po jednotlivych krocich. Nejprve byly osazeny napéjeci
zdroje 5V a 3,3V a ovéreno jejich vystupni napéti. V dalsim kroku byl osazen mikrokontrolér
véetné konektoru pro programovani a odzkouseni komunikace mezi AVRstudiem a proce-
sorem. Jako dalsi ¢ast byl osazen ethernetovy radic¢, ktery je mozné jednoduse odzkouset
pripojenim ethernetového kabelu. Po pripojeni kabelu zacne fadi¢ komunikovat. Komuni-
kace je automaticky signalizovana pomoci stavovych diod na konektoru RJ45. Dalsim osa-
zenym odvodem byl RTC obvod, ktery byl odzkouSen pomoci prevzaté knihovny, ve které
musely byt upraveny funkce pro komunikaci po TWI sbérnici. Po odzkouseni RTC obvodu
byli osazeny obvody pro sbérnici RS-232 a RS-485, které byli odzkouseny pomoci vlastnich
knihoven. Nakonec byla deska osazena LED diodami pro LED port, rozsifujicimi konektory
a konektorem pro SD kartu. Komunikace s SD kartou byla odzkousena pomoci prevzaté
knihovny.

Pri testovani a ozivovani nenastaly zadné vazné komplikace, které by nebylo mozné
rychle vytesit. Byli zjistény pouze mensi chyby v nadvrhu desky. Jedna chyba byla v zapojeni
konektoru pro RS-232[22], kde nebyli prekiizené vodite Rx a Tx. Druhd chyba byla v zapojeni
konektoru RJ45 pro Ethernet, signaliza¢ni diody neméli katodu pripojenou na zem, ale
omylem spojenou se stinénim. Zapojeni diody bylo jednoduse opraveno. Vodice sbérnice RS-
232[22] byli prekiizeny v konektoru. V priloZenych souborech jsou vSechny nalezené chyby
opraveny.
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Kapitola 7
Zaver

V ramci price se podarilo navrhnout a realizovat za pomérné kratkou dobu funkéni ridici
desku s pomérné velkym rozsahem mozného napéajeni (9-40V DC). Deska je po Hardwarové
strance pripravena komunikovat s méficimi moduly, které méri rlizné neelektrické veliciny,
nejen teplotu, vlhkost a tlak. Pro komunikaci s ovladanymi moduly je urc¢ena sbérnice RS—485.

Na ridici desce je vyvedeno mnoho uzite¢nych periférii (RS-232, Ethernet, RS-485, SD
karta, RTC, TWI, USART, SPI), které nabizeji vyuziti ve mnoha rtuznych aplikacich. Pomoci
dvou rozsifujicich konektort je mozné pripojit dalsi pridavné moduly s dalsimi perifériemi
(napr. modul pro bezdratovou komunikaci). Pfipraven je i konektor pro ptripojeni LCD dis-
pleje, ktery vyuziva radic HD44780. Osazeny Ethernetovy fadi¢ umoznuje jednoduse a rychle
desku pripojit k internetu a vyuzit naplno jeho potencial.

Knihovny funkci, které byli prevzaty a upraveny od jinych autort, nebo byli nové napsané
je mozné dale vyuzit pri tvorbé jiné aplikace. Dojde tak k usnadnéni a zrychleni vyvoje.
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Seznam pouzitych zkratek

SD Secure Digital

USART Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
SNMP Simple Network Management Protocol
PCB Printed Circuit Board

SPI Serial Peripheral Interface

ISP In System Programming

GCC GNU Compiler Collection

JTAG Joint Test Action Group

TWI Inter-1C-bus

RTC Real-Time Clock

FAT File Allocation Table

PoE Power over Ethernet
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PRILOHA B. DPS A ROZMISTENI SOUCASTEK
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PRILOHA C. OSAZENA DESKA

CPU_BOARD V2.0

: -
o, @1
=z AN

TN
TS RS

R
14 =
(- ]

o
w
z
=
i<}
O

)

vovudaustvtwweetrewet
ePreverepiCeereecee

Obrazek C.2: Osazend deska vrstva BOT



Priloha D

Knihovny funkci

V této priloze jsou popsany jednotlivé knihovny funkci, které byli vytvoreny pro potieby
obsluhy periférii. Knihovny byli vytvoreny pro obsluhu sbérnice TWI, RS-485[21] a RS-
232[22]. Knihovna pro obsluhu sbérnice RS-232[22] nebude popisovana, protoze knihovna
pro ovladéni sbérnice RS-485[21] obsahuje totozné funkce pro prijem a odeslani znaku.

D.1 485.c

D.1.1 Potrebné definice

#define USART _485 - Definice USART portu, ktery bude vyuZivdn pro komunikaci po
sbérnici RS-485.

#define BaudRate_485 - Definovani rychlosti komunikace po sbérnici RS-485.

#define SET_RIDICI_PIN - Definovani fidiciho pinu, konkrétné nastaveni, ze bude pou-
zit jako vystupni.

#define VYSILANI - Definice pinu pro vysilani, nastaveni log. 1 na jeho vystupu.
#define PRIJEM - Definice pinu pro piijem, nastaveni log. 0 na jeho vystupu.

#define Led485Up - Definice LED diody, kterd je vyuzita pro signalizaci provozu na
sbérnici RS-485, konkrétné log. 1.

#define Led485Down - Definice LED diody, kterd je vyuzita pro signalizaci provozu na
sbérnici RS-485, konkrétné log. 0.

#define BUFFER_SIZE _Rx - Nastaveni velikosti bufferu pro pfijem dat.

#define BUFFER_SIZE _Tx - Nastaveni velikosti bufferu pro odeslani dat.
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D.1.2 Funkce

void init485 (void) - Funkce inicializuje sériovou linku vyuzitou pro komunikaci po sbérni-
ci RS-485[21], nastavi ¥idici pin jako vystupni.

uint8 t USART 485 Init (USART_t * usart, uint32_t ulBaudRate,
uint32_t ulF_CPU) - Funkce inicializuje sériovou linku specifikovanou v paremestru
funkce (usart).

uint8 t USART 485 SetBaudRate (USART_t * usart, uint32_t ulBaudRate,
uint32_t ulF_CPU) - Funkce nastavi baudrate pro komunikaci po sériové lince usart.

void USART 485 _WriteByte (USART_t * usart,uint8_t bData) - Funkce odesle je-
den znak bData po sériové lince usart.

void USART 485 WriteString (USART_t * usart, uint8_t * sData) - Funkce
odesle fetézec znakd po sériové lince usart.

uint8 t USART 485 ReadByte (USART_t * usart) - Funkce pfecte jeden znak prija-
ty po sériové lince usart a navrati ho jako svoji ndvratovou hodnotu typu uint8_t.

void createPaket (uint8_t addr, uint8_t len, uint8_t data, uint8_t packet_type) -
Funkce vytvori paket ze vstupnich parametra a ulozi jej do bufferu.

unsigned char recevePaket (paket * prijatyPaket) - Funkce precte data z bufferu a vy-
tvori z nich paket. Pokud ma vytvoreny paket spravny tvar vrati 1.

void zpracujPaket (paket * prijatyPaket, char * data) - Funkce dekdduje prijaty Pa-
ket a zpracuje prijaté data, které jsou ulozeny do data.

void bufferWrite_Rx (uint8_t c¢) - Funkce zapiSe znak do bufferu pro piijem.

uint8_t bufferRead _Rx (void) - Funkce vrati jeden znak z bufferu pro piijem dat.
void clearBuffer Rx (void) - Funkce smaze buffer pro piijem dat.

void bufferWriteTx_Tx (uint8_t c) - Funkce zapise znak do bufferu pro odesiléni.
uint8_t bufferReadTx_Tx (void) - Funkce vrati jeden znak z bufferu pro odeslani dat.
void bufferSend _Tx (void) - Funkce odesle jeden znak z bufferu pro odesilani dat.

char ping485 (uint8_t adr) - Funkce odesle paket typu C_PING na adresu adr. Dota-
byte obsahujici jeho adresu. Funkce vrati 0x00 v piipadé, ze vSe probéhlo v poradku,
v pripadé chyby vraci OxFF. Pokud bude v parametru adr pfedana broadcastova ad-
resa, bude navratova hodnota funkce rovna adrese zarizeni, které odpovédélo.

char temp485 (uint8_t adr, char *cTeplota) - Funkce odesle paket typu C_.TEMP na
adresu adr. Vyctend teplota bude ulozena do cTeplota. Pokud vSe probéhne v poradku
vrati 0.
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char humi485 (uint8_t adr, char *cHumi) - Funkce odesle paket typu C_HUMi na ad-
resu adr. Vyc¢tend vlhkost bude ulozena do cHumi. Pokud vse probéhlo v poradku vrati
0.

char press485 (uint8_t adr, char * cPress) - Funkce odesle paket typu C_PRESS na
adresu adr. Vycteny tlak bude ulozen do cPress. Pokud vse probéhlo v pordadku vrati
0.

char adresa485 (uint8_t adr, uint8_t iNewAdr) - Funkce nastavi novou adresu iNew-
Adr na modulu s adresou adr. Vraci 0 pokud vSe probéehlo v poradku.

char interval485 (uint8_t adr, uint8_t iInt) - Funkce pro nastaveni intervalu odbéru
dat (iInt) na modulu s adresou adr. Vraci 0 pokud vse probéhlo v poradku.
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D.2 TWI.c

Knihovna podporuje komunikaci pouze jako Master.

D.2.1 Potrebné definice

#define TWI_BAUD (F_SYS, F. TWI) ( (F.SYS / (2 * F.TWI)) - 5) - Nastaveni
rychlosti na sbérnici twi.

D.2.2 Funkce

void TWL.init (TWI_t * twi,uint32_.t TWI_BAUDRATE,uint32_t CPU_SPEED)
- Funkce inicializuje sbérnici TWI véetné rychlosti komunikace podle zadanych para-
metra (TWI_LBAUDRATE, CPU_SPEED).

unsigned char TWI start (TWI_t * twi, uint8_t address) - Funkce odesle startovni
byte po TWI sbérnici na adresu address. Tuto funkci lze vyuzit i pro pripadny restart
komunikace (¢asto zména sméru vysilani) Vraci 0, pokud je vSechno v poradku.

unsigned char TWI_writeByte (TWI_t * twi,unsigned char data) - Funkce odesle
datat po sbérnici TWI. Vrati 0, pokud je vSe v poradku.

unsigned char TWI_readByte (TWI_t * twi) - Funkce pfijme jeden byte po sbérni-
ci twi. Navratova hodnota této funkce je prijaty byte.

void TWI_stop (TWI_t * twi) - Funkce odesle stop byte a ukonéi tim komunikaci po
sbérnici TWI.

void TWI_sendACK (TWI_t * twi) - Funkce nastavi ACK (0), které Odesilateli uda-
va, ze byl byte tispésné prijat.

void TWI_sendNACK (TWI_t * twi) - Funkce nastavi NACK (1) a d4 tim najevo
odesilateli, ze doslo k chybé.



Priloha E

Obsah prilozeného CD

Na pfilozeném CD jsou prilozeny zdrojové kody,katalogové listy pouzitych obvodti a projekty
z programu OrCad 16.3.

e Adresar Firmware
Adresar obsahuje kompletni zdrojové kédy.

o Adresar Datasheet
V adresafi jsou ulozeny katalogové listy pouzitych obvodii.

e Adresir PCB
Adresar obsahuje dvé slozky (Schema a PCB). Ve slozce Schema je kompletni projekt se
schématem z programu OrCAD-Capture 16.3. Slozka PCB obsahuje kompletni projekt
navrhu PCB véetné vyrobnich podkladi z programu OrCAD-PCBEditor 16.3.
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