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Vedoućı práce: Ing. Pavel Kubaĺık, Ph.D
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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 bakalářská práce se zabývá návrhem a realizaćı ř́ıd́ıćı desky pro ovládáńı měř́ıćıch
modul̊u pro neelektrické veličiny jako jsou např. teplota, vlhkost a tlak. Ř́ıd́ıćı deska bude
vyv́ıjena tak, aby měla co nejmenš́ı spotřebu a rozměry a zároveň velký rozsah napájećıho
napět́ı. S připojenými moduly bude komunikovat po sběrnici RS-485 a źıskaná data budou
ukládána na SD kartu. Dále bude možno využ́ıt r̊uzné periférie, které vybraný mikrokontrolér
nab́ıźı.
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4.9 Zapojeńı konektoru pro LCD displej . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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4.11 Zapojeńı rozšǐruj́ıćıho konektoru 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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Kapitola 1

Úvod

Úkolem práce je navrhnout a zrealizovat vhodnou ř́ıd́ıćı desku pro ovládáńı modul̊u měř́ıćıch
neelektrické veličiny jako je teplota, vlhkost a tlak. Ř́ıd́ıćı deska bude navržena tak, aby měla
co nejmenš́ı spotřebu a měla velký rozsah napájećıho napět́ı.

Na trhu je dnes mnoho modul̊u, které měř́ı neelektrické veličiny a komunikuj́ı po sběrnici
RS-485[21]. Setkat se s nimi můžeme v podobě malé meteostanice, nebo malého zař́ızeńı
někde ve výrobńı hale. Ř́ıd́ıćı desky pro odběr a zároveň zpracováńı hodnot źıskaných z mo-
dul̊u maj́ı na trhu mnohem menš́ı zastoupeńı. Proto je často v pozad́ı připojen k modulu
poč́ıtač, který data zpracovává. Takovéto řešeńı je hodně nákladné.

Navrhovaná deska bude hardwarově připravená pro komunikaci s moduly a načtená data
bude ukládat na SD kartu. Komunikace mezi ř́ıd́ıćı deskou a moduly bude prob́ıhat po
sběrnici RS-485. Ř́ıd́ıćı desku bude možné ovládat pomoćı jednoduché ovládaćı konzole,
která bude dostupná přes sběrnici RS-232. Informace o stavu desky bude možné sledovat
na LCD displeji. Ř́ıd́ıćı deska bude navržena tak, aby byla využitelná i pro jiné aplikace.
Vznikne tak široce využitelná univerzálńı vývojová deska.
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Kapitola 2

Popis problému, specifikace ćıle

Hlavńım úkolem je vytvořit ř́ıd́ıćı desku pro ovládáńı modul̊u měř́ıćıch neelektrické veličiny,
které komunikuj́ı po sběrnici RS-485[21].

• Navrhnout a zrealizovat ř́ıd́ıćı desku.

• Naprogramovat firmware pro ř́ıd́ıćı desku.
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Kapitola 3

Analýza a návrh řešeńı

V dnešńı době se setkáváme s r̊uznými systémy pro sběr dat z modul̊u, které měř́ı neelek-
trické veličiny. Často se jedná o uzavřené systémy, které jsou vyvinuty pouze pro určité typy
měř́ıćıch modul̊u. Existuj́ı ale i moduly, které nejsou určeny výhradně pro uzavřený systém
sběru dat. Takovéto moduly maj́ı pouze nějakou výstupńı sběrnici (RS-232, RS-485[21],
Ethernet apod.) a uživatel si k nim systém pro odběr dat může sám doplnit, nebo dodatečně
zakoupit. Pro uživatelské doplněńı lze obvykle použ́ıt i moduly z uzavřených systémů.

Existuj́ıćı uzavřené systémy jsou určeny pro sledováńı čidel např. v rodinném domě.
V domě bývá umı́stěna centrálńı jednotka, většinou osazena velkým LCD displejem a základ-
ńımi ovládaćımi prvky. Tato jednotka je spojena s čidly, komunikace mezi nimi a systémem
pak prob́ıhá bud’ bezdrátově, nebo po nějaké datové sběrnici. S centrálńı jednotkou lze
také často komunikovat přes internet za pomoci specializovaného programu v poč́ıtači, nebo
vyč́ıtáńım stavových hodnot přes SNMP protokol v nějakém monitorovaćım systému.
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3.1 Nab́ıdka trhu

V dnešńı době je trh zahlcen velkým množstv́ım vývojových desek. Při hledáńı desky vhodné
pro mou práci jsem se zaměřil výhradně na ty, které splňuj́ı požadované technické parametry
(minimálně RS-485[21], RS-232[22] a SD karta). Z široké nab́ıdky jsem vybral dvě, které jsou
snadno dostupné nebo vyrobitelné. Prvńı z nich je Konfigurovatelný ř́ıd́ıćı modulárńı systém,
který navrhl ve své Diplomové práci Ing. Josef Nouzák[18]. Druhou vývojovou deskou je EVB
4.3[6] od firmy ANT-TECH.pl.

3.1.1 Konfigurovatelný ř́ıd́ıćı modulárńı systém

Konfigurovatelný ř́ıd́ıćı modulárńı systém (obr.3.1) se skládá z procesorové desky a př́ıdavných
rozšǐruj́ıćıch modul̊u. Hlavńı je mikrokontrolérová deska, která obsahuje všechny potřebné
periférie (RS-232[22], SD kartu, RTC). Sběrnice RS-485[21] a Ethernet jsou př́ıstupné po
připojeńı jednotlivých rozšǐruj́ıćıch modul̊u. Náklady na poř́ızeńı desky se pohybuj́ı okolo
částky 1640 Kč.

Obrázek 3.1: Konfigurovatelný ř́ıd́ıćı modulárńı systém[18]
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3.1.2 Vývojový kit EvB 4.3

Vývojový kit EvB 4.3[6] (obr.3.2) od Polského výrobce AND-TECH.pl obsahuje také všechny
potřebné periférie a ještě mnoho daľśıch. Až na Ethernet jsou všechny potřebné periférie
součást́ı desky. Kit je dostupný ve třech verźıch, které se lǐśı osazenými procesory. Cena kitu
s procesorem ATmega644P je 1644 Kč.

Obrázek 3.2: Vývojový kit EvB 4.3[28]

3.2 Výběr ovládaného modulu

Ř́ıd́ıćı deska bude po hardwarové stránce připravena komunikovat s jakýmkoliv modulem, po
sběrnici RS-485[21]. Pro předvedeńı funkčnosti komunikace jsem jako ovládaný modul vybral
pro mě snadno dostupný, který jsem sám navrhl a vytvořil (obr.3.3). Tento modul měř́ı
teplotu, vlhkost a tlak. Komunikuje pomoćı vyžadované sběrnice RS-485[21] jednoduchým
komunikačńım protokolem. Rozsah napájećıho napět́ı je 9-25V DC. Modul je osazen dvěma
čidly. Prvńı je STH15[7] od firmy Sensirion, které měř́ı teplotu a vlhkost. Druhé je čidlo
MPX4115[8] pro měřeńı tlaku od firmy Freescale Semiconductor.

Obrázek 3.3: Vybraný ovládaný modul
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3.3 Návrh desky

Ř́ıd́ıćı deska bude navržena tak, aby se dala použ́ıt i k jiným aplikaćım, než jen pro ovládáńı
měř́ıćıch modul̊u. z tohoto d̊uvodu bude přidán ještě Ethernetový řadič, protože d́ıky rozma-
chu internetu je dnes Ethernet velmi využ́ıván. Blokové schéma je na následuj́ıćım obrázku
(obr.3.4).
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ATxmega128A1

μP
ATxmega128A1

RS-485
RS-485

RS-232
RS-232

USART

Displej
Displej

USART

4Bits
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Jack

PoE
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1

Konektor 40pin
1 Konektor 40pin

2

Konektor 40pin
2

LED port
LED port

Port K

Obrázek 3.4: Blokové schéma ř́ıd́ıćı desky

Deska bude mı́t dva rozšǐruj́ıćı 40-pinové konektory. Na konektory budou vyvedeny porty
mikrokontroléru včetně napájećıch napět́ı 3,3V a 5V. Jeden konektor bude obsahovat porty
ABCD a druhý EFHJ. Použitý konektor bude shodný s konektorem, který se využ́ıvá pro
připojeńı PATA disk̊u v PC. K propojeńı tedy lze použ́ıt 40 žilový kabel a odpadá tak nutnost
jeho výroby.

Aby bylo možné komunikovat mezi deskou a poč́ıtačem, bude na desce umı́stěn převodńık
USART<->RS-232. Pro komunikaci mezi deskou a ovládanými moduly bude na desce převo-
dńık USART<->RS-485.
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Ethernetový řadič a SD karta budou připojeny pomoćı SPi sběrnice. Aby bylo možné za-
znamenávat naměřená data s časovou značkou, bude k mikrokontroléru přes TWI sběrnici při-
pojen RTC obvod se zálohovaným napájeńım pomoćı samostatné baterie.

Jako stavový zobrazovaćı prvek bude použit LCD displej, který bude možné připojit
pomoćı 10 pinového konektoru. Pro jednodušš́ı zobrazeńı stav̊u bude možně využ́ıt i 8 LED
diod, např. pro signalizaci chodu hodin.

Pro př́ıpadné využit́ı vnitřńıho RTC obvodu bude k mikrokontroléru připojen krystal
32,768kHz z d̊uvodu lepš́ı přesnosti. Z d̊uvodu dř́ıvěǰśı špatné zkušenosti s vnitřńım RC
oscilátorem, který vlivem teploty měnil svoji frekvenci kmitáńı, bude osazen ještě krystal
16MHz. Bude tak zaručena možnost využ́ıt desku i ve chladném prostřed́ı.

Na desce se budou nacházet obvody, které potřebuj́ı napájeńı 3,3V, ale i 5V, proto budou
na desce dva zdroje. Deska může být napájená bud’ pomoćı adaptéru, nebo pomoćı PoE[20]
(Power over Ethernet).

3.3.1 Mikrokontrolér

Požadavky na mikrokontrolér jsou následuj́ıćı:

• USART

• SPI

• TWI

• Nı́zká spotřeba

Jako mikrokontrolér byl vybrán mikrokontrolér ATxmega128A1[9] od firmy Atmel. Jako
druhá možnost byl mikrokontrolér ATmega2560 od stejné firmy. Srovnáńı obou mikrokont-
rolér̊u je v následuj́ıćı tabulce (tab.3.1).

ATxmega128A1 ATmega2560
USART 8x 4x

SPi 4x 1x
TWi 4x 1x

Pamět’ 128kB 256kB
SRAM 32kB 8kB

EEPROM 4kB 4kB
Cena(bez DPH) 254Kč 303Kč

Tabulka 3.1: Výběr mikrokontroléru

Zvolený mikrokontrolér ATxmega128A1[9] (obr.3.5) má v́ıce periferíı a tak má větš́ı po-
tenciál pro vývojovou desku. Je také nověǰśı a tak bude nejsṕı̌se déle dostupný na trhu.
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Obrázek 3.5: Atmel ATxmega128A1[29]

3.3.2 RTC

Obvod pro RTC by měl mı́t vnitřńı krystal a možnost připojit bateriovou zálohu. Komunikace
s procesorem bud’ po TWi sběrnici, nebo SPI. Požadavk̊um vyhovuje obvod RTC-8564[10]
(obr.3.6) od firmy Epson. Obvod splňuje všechny požadavky a s jeho dostupnost́ı na trhu
neńı problém.

Obrázek 3.6: Epson RTC-8564[30]

3.3.3 Ethernetový řadič

Vybraným obvodem pro ethernetový řadič je ENC424J600[11] (obr.3.7) od firmy Microchip.
Umožňuje jednoduše vyřešit konektivitu pomoćı rychlého Ethernetu. Komunikace s obvodem
je možná po sériové SPi sběrnici (max. 14Mbit/s), ale i pomoćı rychlé paralelńı sběrnice, která
nab́ıźı rychleǰśı komunikaci (až 160Mbit/s. Řadič podporuje komunikaci standard 10Base-T
i 100Base-T, dále splňuje specifikaci IEEE 802.3. Pro autentizaci je možné využ́ıt podpory
SSL, TSL a některé daľśı protokoly kryptografie. Mezi daľśı podporované algoritmy patř́ı
podpora RSA, AES a SHA-1 algoritmů. V řadiči je předprogramována unikátńı MAC adresa.
Řadič má integrovanou 24kB RAM, která je použita pro Rx a Tx buffer. Lze ji použ́ıt i pro
uložeńı libovolných dat z procesoru a rozš́ı̌rit tak jeho pamět’.
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Obrázek 3.7: Ethernetový řadič ENC424J600[31]

3.3.4 Převodńık USART<->RS-232

Pro převodńık USART<->RS-232 je vhodné použ́ıt osvědčené převodńıky od firmy Maxim.
Vybral jsem převodńık MAX3232[12] (obr.3.8) v pouzdře SO-16. tyto převodńıky jsou běžně
dostupné za přijatelnou cenu.

Obrázek 3.8: Převodńık Max3232[32]

3.3.5 Převodńık USART<->RS-485

Protože mikrokontrolér nepodporuje komunikaci po sběrnici RS-485[21], bude nutné připojit
převodńık USART<->RS-485. Zvolil jsem převodńık SN65HVD3082ED[13] (obr.3.9 ) od fir-
my Texas Instruments. Tento převodńık je použitý i u vybraného modulu. Pracovńı rozsah
teplot je -40◦C až 85◦C. Spotřeba je jen 0,3mA při práci a v režimu spánku dokonce jen 1nA.

Obrázek 3.9: SN65HVD3082E[27]
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3.3.6 SD karta

Pro připojeńı SD karty k procesoru neńı potřeba žádný daľśı obvod, stač́ı jen konektor
pro SD kartu. Výběr konektoru neńı nijak složitý, podmı́nkou byl pouze kvalitńı datasheet
s popsanými rozměry konektoru.

3.3.7 Napájećı zdroj

Pro hlavńı napájeńı desky bude použit sṕınaný step-down regulátor LM2575-5[15], který
je schopen dodat napět́ı 5V a proud 1A. Vstupńı napět́ı v rozsahu 9-40V. Napájeńı 3,3V
části bude zajǐstěno pomoćı lineárńıho stabilizátoru LM1117DT-3,3[16] (3,3V/800mA), který
bude napájen 5V z regulátoru LM2575-5. Napájećı Zdroj bude dostačovat i pro napájeńı
př́ıdavných modul̊u, které dohromady s deskou nepřesáhnou možnosti použitých obvod̊u.

3.3.7.1 Spotřeba obvod̊u napájených napět́ım 3,3V

obvod spotřeba
ATxmega128A1 20mA

RTC 1mA
Ethernet 20mA

MAX3232 10mA
SD karta 70mA
8xLED 31mA
celkem 152mA

Tabulka 3.2: Spotřeba - napájećı napět́ı 3,3V

3.3.7.2 Spotřeba obvod̊u napájených napět́ım 5V

obvod spotřeba
Displej + podsv́ıceńı 290mA
SN65HVD3082ED 0,3mA

celkem 290,3mA

Tabulka 3.3: Spotřeba - napájećı napět́ı 5V

3.3.8 Náklady na výrobu

Ceny jsou převzaty z obchodu TME[25], plošné spoje jsou vyrobené firmou Pragoboard
s.r.o.[26]. Uvedené ceny jsou ceny za jednotlivé bloky součástek (např. Ethernet = Etherne-
tový řadič, konektor RJ45 atd.).
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3.3.8.1 Náklady na výrobu 1 kusu

položka Cena (bez DPH)
ATxmega128a1 212,15Kč
Ethernet 175,20Kč
RS-485 49,72Kč
RS-232 44,77Kč
SD karta 20,00Kč
Zdroje 130,50Kč
LED port 27,30Kč
RTC 88,81Kč
Drobné daľśı součástky 20Kč
Celkem za PCB (bez filmů pro výrobu) 500,00Kč
CELKOVÁ CENA 1Ks 1268,00Kč

Tabulka 3.4: Náklady na výrobu jednoho kusu

3.3.8.2 Náklady na výrobu 100 kus̊u

položka Cena (bez DPH)
ATxmega128a1 156,16Kč
Ethernet 120,22Kč
RS-485 30,19Kč
RS-232 23,18Kč
SD karta 20,00Kč
Zdroje 75,00Kč
LED port 25,30Kč
RTC 75,00Kč
Drobné daľśı součástky 20Kč
Celkem za PCB (odhad ceny) 260,00Kč
CELKOVÁ CENA 1Ks 785,00Kč

Tabulka 3.5: Náklady na výrobu 100 kus̊u
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Kapitola 4

HW Realizace

Schéma zapojeńı je v př́ıloze pod ṕısmenem A (A), vrstva TOP a BOTTOM společně
s rozmı́stěńım součástek je v př́ıloze B (B), rozměry jsou v palćıch (inch). Fotografie osazené
desky je v př́ıloze C (C). Ř́ıd́ıćı deska je navrhována tak, aby byla co nejmenš́ı (maximálně
1 dm2 ). Aby se ř́ıd́ıćı deska ze spodńı strany nepoškodila bude přǐsroubována na plexisklo
pomoćı čtyř šroub̊u M3, mezera mezi plexisklem a deskou bude zajǐstěna pomoćı distančńıch
sloupk̊u.

4.1 Mikrokontrolér

Srdcem desky je mikrokontrolér ATxmega128A1[9], který je zapojen dle doporučeńı výrobce
(obr.4.2). K procesoru je připojen krystal 16MHz, aby byla zajǐstěna teplotńı nezávislost
v chladném prostřed́ı. Druhým připojeným krystalem je krystal 32,768kHz, určený pro
vnitřńı RTC mikrokontroléru, který je možné využ́ıt např. pro Real-Time operace. Vnitřńı
RC oscilátor 32,768kHz nebyl natolik přesný, aby se dal využ́ıt. U každého napájećıho pinu
jsou osazeny blokovaćı kondenzátory (100nF a 820pF). Pro potřeby resetu mikrokontroléru
je vyvedeno resetovaćı tlač́ıtko. mikrokontrolér se programuje pomoćı JTAG[24] rozhrańı,
které je vyvedeno na 10-pinový konektor (obr.4.1) a zapojeno dle doporučeńı výrobce.

Obrázek 4.1: Zapojeńı JTAG konektoru

15
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Obrázek 4.2: Zapojeńı mikrokontroléru ATxmega128A1

4.2 Ethernetový řadič

Ethernetový řadič ENC424J600 (obr.3.7) je zapojen dle doporučeńı výrobce (obr.4.3). K pro-
cesoru je připojen (tab.4.1) pomoćı SPI sběrnice (SPIE). Obvod U4 (obr.4.4) zajǐst’uje gal-
vanické odděleńı od śıtě. Prodává se i zabudovaný v konektoru RJ45, ale nevyužité piny
(4,5,7,8) bývaj́ı takřka vždy připojeny na st́ıněńı, proto by nebyl takový konektor vhodný
pro potřeby využit́ı pasivńıho PoE[20] (Power over Ethernet).

Pasivńı PoE[20] využ́ıvá dvou volných pár̊u a splňuje normu IEEE 802.3af[19]. Propojka
J24 umožňuje zapnout/vypnout možnost napájeńı desky pomoćı pasivńıho PoE. Dioda D5
zamezuje, aby vstupńı napět́ı připojené napájećı konektor šlo dále po Ethernetovém ka-
belu. Naopak dioda D4 zamezuje, aby se napět́ı přivedené pomoćı PoE[20] vyskytovalo
na napájećım konektoru. Piny 4 a 5 konektoru RJ45 (tab.4.2) jsou využity pro připojeńı
kladného pólu napět́ı PoE[20], piny 7 a 8 jsou využity pro záporný pól napět́ı PoE[20].
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Signál Pin CPU
ETH INT PH3
ETH CS PH4
ETH Si PH5
ETH SO PH6

ETH SCK PH7

Tabulka 4.1: Piny mikrokontroléru využité pro připojeńı Ethernetového řadiče k procesoru

Signál Pin CPU
1 Tx+
2 Tx-
3 Rx+
4 PoE+
5 PoE+
6 Rx-
7 PoE-
8 PoE-

Tabulka 4.2: Zapojeńı konektoru RJ45
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Obrázek 4.3: Zapojeńı Ethernetového řadiče



18 KAPITOLA 4. HW REALIZACE

TX+

RX+

RX-

TPIN+

TX-

stineni

TPIN-

TPOUT+

TPOUT-

VCC

R7

10R, 1/12W, 1%

R7

10R, 1/12W, 1%

C10
0.01uF
C10
0.01uF

R6
49.9R 1%

R6
49.9R 1%

R5
49.9R 1%

R5
49.9R 1%

R4
49.9R 1%

R4
49.9R 1%

R3
49.9R 1%

R3
49.9R 1%

R9

75R

R9

75R
C13

1000pF , 2kV

C13

1000pF , 2kV

U4

H1260NL

U4

H1260NL

TD+
1

TDCT
2

TD-
3

RD+
6

RDCT
7

RD-
8

RX-
9RXMDL
10RX+
11

TX-
14TXMDL
15TX+
16

NC1
12NC2
13

NC3
4

NC4
5

C9
0.01uF
C9
0.01uF

C12
6.8nF, 10%
C12
6.8nF, 10%

R8

75R

R8

75R

C11
6.8nF, 10%
C11
6.8nF, 10%

Obrázek 4.4: Zapojeńı galvanického odděleńı Ethernetového řadiče od zbytku śıtě

4.3 RTC

Použitý obvod RTC-8564 od firmy Epson má vestavěný kalibrovaný krystal a neńı proto třeba
přidávat exterńı. Je možné nastavit výstup frekvence 1Hz, 32Hz, 1024Hz, nebo 32768kHz.
Mezi daľśı funkce RTC obvodu patř́ı vnitřńı kalendář a alarm. Výstup frekvence (RTC CLK)
a alarm (RTC INT) generuje přerušeńı pro mikrokontrolér. Obvod (obr.4.5) je napájen
napět́ım 3,3V a zároveň z baterie (3V), která je zapojena paralelně k napájeńı 3,3V. Ba-
terie zajǐst’uje napájeńı RTC, když je deska odpojena od napájećıho napět́ı. Dioda D14
zamezuje, aby se napět́ı z baterie š́ı̌rilo dále po desce v př́ıpadě, že deska neńı připojena
na napájećı napět́ı. Naopak dioda D15 je zapojena tak, aby napět́ı 3,3V směřovalo do bate-
rie. K napájećımu pinu jsou paralelně připojeny blokovaćı kondenzátory C63 (100nF) a C62
(820pF).

S RTC obvodem mikrokontrolér komunikuje po sběrnici TWI (RTC SDA,RTC SCL),
využita je TWI sběrnice na portu F (TWIF). Adresa pro zápis je 0xA2 a 0xA3 pro čteńı.
Osazeny jsou pull-up rezistory R27 a R28. Aby bylo možné využ́ıt výstup frekvence, je třeba
připojit RTC CLK a RTC CLKOE, kterým se povoluje výstup frekvence (log. 1 - výstup
povolen). Pro využit́ı přerušeńı generovaného alarmem je třeba připojit RTC INT. Připojeńı
jednotlivých signál̊u je uvedeno v následuj́ıćı tabulce (tab.4.3).
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Signál Pin CPU
RTC SDA PF0
RTC SCL PF1
RTC CLK PF2

RTC CLKOE PF3
RTC INT PH2

Tabulka 4.3: Piny využité pro připojeńı RTC k procesoru
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Obrázek 4.5: Zapojeńı obvodu RTC

4.4 Převodńık USART<->RS-232

Převodńık MAX3232 (obr.4.6) je zapojen dle doporučeńı výrobce. Jako konektor je použit
standardńı 9-pinový CANNON (female). Pro připojeńı k PC je potřeba použ́ıt nekř́ıžený
kabel. Obvod je spojen s procesorem pomoćı sériové linky USARTC0. Využité piny mikro-
kontroléru jsou v následuj́ıćı tabulce (tab.4.4).

Obrázek 4.6: Zapojeńı převodńıku MAX3232
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Signál Pin CPU
RX proc PC2
TX proc PC3

Tabulka 4.4: Piny využité pro připojeńı převodńıku MAX3232 k procesoru

4.5 Převodńık USART<->RS-485

Obvod převodńıku je zapojen dle doporučeńı výrobce (obr.4.7). Napájećı napět́ı (5V) je
přivedeno na pin č.8, včetně blokovaćıch kondenzátor̊u C19 (100nF) a C20 (820pF). Obvod
je spojen s procesorem pomoćı sériové linky USARTD0 (tab.4.5). Vyśıláńı, nebo př́ıjem dat
po sběrnici RS-485[21] je ř́ızeno signálem 485 RW (spojený pin č.2 a č.3), při log. 1 je zapnut
mód vyśıláńı. Rezistor R26 (120Ω) slouž́ı jako zakončovaćı rezistor sběrnice RS-485[21]. Do
činnosti se uvede propojeńım propojky J23. Zakončovaćı rezistor muśı být na obou konćıch
sběrnice. Sběrnice je vyvedena na svorkovnici, kam je přivedeno i vstupńı napět́ı, pomoćı
kterého tak lze napájet i připojený modul.

Signál Pin CPU
485 RW PD1
485 Rx PD2
485 Tx PD3

Tabulka 4.5: Piny využité pro připojeńı převodńıku USART<->RS-485 k procesoru
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Obrázek 4.7: Zapojeńı převodńıku USART<->RS-485
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4.6 SD karta

SD karta je připojena (obr.4.8) k procesoru pomoci SPi sběrnice (SPIC). Pomoćı pinu
SD DETECT lze detekovat, zda je karta připojena. Pin SD PROTECT detekuje, zda je
karta uzamčena proti zápisu. K napájećımu pinu jsou připojeny blokovaćı kondenzátory
C52 a C51. Piny mikrokontroléru použité pro připojeńı SD karty jsou v následuj́ıćı tabulce
(tab.4.6).

Signál Pin CPU
SD DETECT PC0

SD PROTECT PC1
SD SS PC4

SD MOSi PC5
SD MISO PC6
SD SCK PC7

Tabulka 4.6: Piny využité pro připojeńı SD karty k procesoru
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Obrázek 4.8: Zapojeńı konektoru pro SD kartu

4.7 LCD Displej

Displej se připojuje k desce pomoćı 10-pinového konektoru (obr.4.9). Tranzistor Q2 umožňuje
vyṕınat/zaṕınat podsv́ıceńı displeje. Intenzita podsv́ıceńı je nastavena rezistorem R14. Za-
pojeńı je připraveno pro displeje, které použ́ıvaj́ı řadič HD44780. Tento řadič umožňuje 4
bitovou komunikaci s procesorem. Piny mikrokontroléru použité pro připojeńı SD karty jsou
v následuj́ıćı tabulce (tab.4.7).
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Signál Pin CPU
LCD LED PA5

LCD0 PA6
LCD1 PA7
LCD2 PB0
LCD3 PB1
LCD4 PB2
LCD4 PB3

Tabulka 4.7: Piny využité pro připojeńı LCD displeje k procesoru

Obrázek 4.9: Zapojeńı konektoru pro LCD displej

4.8 LED port

Na desce je vyvedeno 8 LED diod, které jsou ovládány pomoćı portu K procesoru. LED diody
jsou připojeny k procesoru přes budič sběrnice 74HC245 (obr.4.10), aby bylo zamezeno větš́ım
proudovým špičkám a zbytečně nebyl zatěžován mikrokontrolér. LED dioda je aktivńı v log.
1. Piny mikrokontroléru použité pro připojeńı budiče sběrnice jsou v následuj́ıćı tabulce
(tab.4.8).

Signál Pin CPU
LED0 PK0
LED1 PK1
LED2 PK2
LED3 PK3
LED4 PK4
LED5 PK5
LED6 PK6
LED7 PK7

Tabulka 4.8: Piny využité pro připojeńı LED diod k procesoru
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Obrázek 4.10: Zapojeńı LED diod

4.9 Rozšǐruj́ıćı konektory

Ř́ıd́ıćı deska obsahuje dva rozšǐruj́ıćı 40-pinové konektory. Na konektor 1 (obr.4.11) jsou
vyvedeny porty ABCD. Na konektor 2 (obr.4.12) jsou vyvedeny porty EFHJ. Každý konek-
tor má vyvedeno jedno napět́ı 5V, dvakrát 3,3V a čtyřikrát GND. Pin č.19 neńı zapojen
ani u jednoho konektoru.
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Obrázek 4.11: Zapojeńı rozšǐruj́ıćıho konektoru 1
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Obrázek 4.12: Zapojeńı rozšǐruj́ıćıho konektoru 2
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4.10 Napájećı zdroj

Deska obsahuje dva napájećı zdroje 5V (obr.4.13) a 3,3V (obr.4.14). Zdroj 5V je napájen
vstupńım napět́ım a zdroj 3,3V je napájen 5V ze zdroje 5V.

Zdroj napět́ı 5V je tvořen step-dovn regulátorem LM2575-5. Rozsah vstupńıho napět́ı je
v rozmeźı 9-40V. Vstupńı napět́ı může být přivedeno napájećım konektorem, nebo pomoćı
pasivńıho PoE. Maximálńı odeb́ıraný proud je 1A. Zdroj napáj́ı LCD displej, převodńık
USART<->RS-485 a lineárńı stabilizátor LM1117.

Zdroj napět́ı 3,3V je tvořen lineárńım stabilizátorem LM1117, který dá proud až 800mA.
Zdroj napáj́ı všechny zbylé obvody. LED dioda D3 slouž́ı jako signalizace př́ıtomnosti napět́ı
na desce.

Obrázek 4.13: Zapojeńı napájećıho zdroje 5V
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Obrázek 4.14: Zapojeńı napájećıho zdroje 3,3V



Kapitola 5

SW Realizace

5.1 Vývojové prostřed́ı

Obslužný program ř́ıd́ıćı desky byl napsán ve vývojovém prostřed́ı AVRstudio4, které zdarma
poskytuje výrobce mikrokontroléru firma Atmel po jednoduché registraci. Jako překladač
jazyka C byl použit GNU GCC překladač WINAVR, se kterým je AVRstudio kompatibilńı.
WINAVR můžeme stáhnout ze stránek sourceforge.net[23]

Ř́ıd́ıćı deska byla programována programátorem JTAGICE MKII, který umožňoval pro-
gramovat přes JTAG[24] rozhrańı. Rozhrańı JTAG[24] umožňuje i debugováńı programu,
které přináš́ı velké usnadněńı práce při vývoji programu.

5.2 Obsluha sériové linky

Aby mohl mikrokontrolér zpracovávat i ostatńı úlohy, je komunikace po sériové lince a ob-
sluha všech ostatńıch periféríı řešena pomoćı přerušeńı. U sériové linky se jedná o přerušeńı
po přijet́ı znaku a o přerušeńı po odesláńı znaku. Pokud je vyvoláno přerušeńı po přijet́ı jed-
noho znaku, je znak okamžitě uložen do př́ıslušného bufferu. Vyvoláńım přerušeńı po odesláńı
znaku je naopak zkontrolováno, zda se v bufferu ještě nenacházej́ı nějaké znaky k odesláńı.
Pokud buffer neńı prázdný, tak se odešle daľśı znak a celá operace se opakuje. Využit́ı
přerušeńı a práce s buffery zjednoduš́ı a hlavně zrychĺı práci se sériovou linkou, mikrokont-
rolér mezit́ım může vykonávat jinou úlohu.

Listing 5.1: Obsluha přerušeńı od sériové linky.
1 ISR (USART Rx PC INT)
2 {
3 LedUsartON ;
4 byte = USART ReadByte(&USARTC0) ;
5 // zpetny v y p i s znaku do k o n z o l e
6 USART WriteByte(&USARTC0, byte ) ;
7 // z a p i s do b u f f e r u
8 bufferWrite RxPC ( byte ) ;
9 LedUsartOFF ;

10 }
11
12 ISR (USART Tx PC INT)
13 {
14 LedUsartON ;
15 bufferSend TxPC ( ) ;
16 LedUsartOFF ;
17 }

25
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5.3 Obsluha sběrnice RS-485

Mikroprocesor komunikuje s ovládanými moduly pomoćı sběrnice RS-485[21]. Jedná se v pod-
statě o half-duplexńı obsluhu sériového portu, na který je připojen převodńık na sběrnici RS-
485. Dále je potřeba ovládat směr komunikace. Výchoźı stav směru komunikace je př́ıjem.
Pro př́ıjem a vyśıláni jsou využ́ıvána přerušeńı a buffery pro ukládáńı znak̊u. Zvolený ob-
sluhovaný modul komunikuje rychlost́ı 19200 baud pomoćı jednoduchého komunikačńıho
protokolu, který je popsaný ńıže.

V knihovně pro obsluhu sběrnice RS-485[21] jsou implementovány funkce pro základńı
komunikaci (odesláńı a př́ıjem znaku) a funkce komunikačńıho protokolu. V př́ıpadě využit́ı
jiných modul̊u lze tuto knihovnu jednoduše upravit pro jiný komunikačńı protokol.

Listing 5.2: Fuknce pro vytvořeńı paketu a jeho postupné nahráńı do bufferu.
1 // v y t v o r e n i ˜ paketu
2 void c r e a t e P a k e t ( u i n t 8 t addr , u i n t 8 t len , u i n t 8 t data , u i n t 8 t p a c k e t t y p e )
3 /∗
4 ∗Funkce v y t v o r i ˜ paket a˜ n a h r a j e ho do b u f f e r u pro o d e s i l a n i ˜ dat po l i n c e RS−485\ c i t e {RS485 } .
5 ∗/
6 {
7 u i n t 8 t CRC = 0 x00 ;
8 // s t a r t symbol
9 buf ferWrite Tx ( C S ) ;

10 CRC ˆ= C S ;
11 // a d r e s a
12 buf ferWrite Tx ( addr ) ;
13 CRC ˆ= addr ;
14 // typ paketu
15 buf ferWrite Tx ( p a c k e t t y p e ) ;
16 CRC ˆ= p a c k e t t y p e ;
17 // delka dat
18 buf ferWrite Tx ( l e n ) ;
19 CRC ˆ= l e n ;
20 // data
21 i f ( l e n > 0)
22 {
23 buf ferWrite Tx ( data ) ;
24 CRC ˆ= data ;
25 }
26 // konec paketu
27 buf ferWrite Tx ( C E ) ;
28 // k o n t r o l n i ˜ s o u c e t
29 CRC ˆ= C E ;
30 buf ferWrite Tx (CRC) ;
31 }

5.3.1 Komunikačńı protokol ovládaného modulu

Zvolený ovládaný modul komunikuje pomoćı jednoduchého komunikačńıho protokolu, který
lze jednoduše rozš́ı̌rit o daľśı funkce. Data jsou odeśılána v paketech a každý modul má
svoji unikátńı adresu. Ř́ıd́ıćı deska má vyhrazenou adresu 0x00, dále je pak vyhrazena adresa
pro BROADCAST (0xFF).

Paket má sv̊uj pevně daný tvar (obr.5.1). Zač́ıná startovńım znakem (C S) a je zakončen
znakem (C E). Každý paket má na konci také kontrolńı součet (CRC), aby bylo možné ověřit
správnost přijatých dat. Kontrolńı součet se vypočte ze všech odeslaných znak̊u pomoćı
funkce xor. Paket dále obsahuje adresu př́ıjemce (ADR), typ o jaký paket se jedná (TYPE),
počet bytu dat (COUNT) a odeśılaná data (DATA).
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1B 1B 1B 1B 1B 1B

C_S ADR TYPE COUNT DATA C_E CRC

Obrázek 5.1: Obecná struktura paketu

Typ Hodnota popis
C S 0xF0 Startovńı symbol
C E 0xF1 Ukončovaćı symbol
C TIME 0xF2 Nastaveńı intervalu měřeńı
C SET 0xF3 Nastaveńı adresy
C PING 0xF4 Př́ıkaz ping
C TEMP 0xF5 Teplota
C HUMi 0xF6 Vlhkost
C PRESS 0xF7 Tlak

Tabulka 5.1: Kĺıčová slova protokolu

C TIME - Nastaveńı intervalu měřeńı Interval měřeńı hodnot lze nastavit v rozsahu
1-60 min.

Odeśılatel: TYPE: C TIME, COUNT: 1, Data: nový interval.
Př́ıjemce (odpověd’): TYPE: C TIME, COUNT: 1, Data: nový interval.

C SET - Nastaveńı adresy Adresu na modulu jde nastavit v rozsahu 1-254.

Odeśılatel: TYPE: C SET, COUNT: 1, Data: nová adresa.
Př́ıjemce (odpověd’): TYPE: C PING, COUNT: 1, Data: nastavená adresa.

C PING - Př́ıkaz ping Př́ıkaz ping slouž́ı k ověřeńı, zda je modul funkčńı, můžeme ho
přirovnat ke klasickému př́ıkazu ping použ́ıvaném v śıt’ových aplikaćıch. Dále pak slouž́ı
ke zjǐstěńı adresy modulu pokud ji neznáme (využit́ı Broadcastové adresy), hlavně pak
pro přidáńı nového modulu do seznamu na ř́ıd́ıćı desce.

Odeśılatel: TYPE: C PING, COUNT: 0, Data: žádná
Př́ıjemce (odpověd’): TYPE: C PING, COUNT: 1, Data: adresa př́ıjemce

Funkce daľśıch typ̊u paket̊u jsou zřejmé z jejich názvu, proto je popisován pouze
tvar odeśıláńı a př́ıjmu.
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C TEMP - Vyčteńı teploty Modul odešle teplotu vynásobenou 10x, aby byla hodnota
odeslána jako celé č́ıslo. Datový typ int16.

Odeśılatel: TYPE: C TEMP, COUNT: 0, Data: žádná
Př́ıjemce (odpověd’): TYPE: C TEMP, COUNT: 2, Data: hodnota teploty
Př́ıklad odpovědi: F0 00 F5 02 4A 01 F1 BD. Paket je určen ř́ıd́ıćı desce (adresa

0x00), typ C TEMP (0xF5), délka dat je 2 (0x02), data jsou 0x4A a 0x01. Prvńı
byte dat je nejnižš́ı, proto když slož́ıme č́ıslo dohromady dostaneme 0x014A , což
je 330 dec. Hodnotu je potřeba vydělit 10. Odeśılaná hodnota teploty je 33◦C.
Obdobný postup je i u daľśıch typ̊u komunikace.

C HUMi - Vyčteńı vlhkosti Hodnota má rozsah 1-100% . Datový typ int.

Odeśılatel: TYPE: C HUMI, COUNT: 0, Data: žádná
Př́ıjemce (odpověd’): TYPE: C HUMI, COUNT: 1, Data: hodnota vlhkosti

C PRESS - Vyčteńı tlaku Modul odešle tlak vynásobený 100x, aby byla hodnota odeslá-
na jako celé č́ıslo. Datový typ long int.

Odeśılatel: TYPE: C PRESS, COUNT: 0, Data: žádná
Př́ıjemce (odpověd’): TYPE: C PRESS, COUNT: 3, Data: hodnota tlaku

5.4 Komunikace s RTC obvodem

Pro komunikaci s RTC obvodem byla použita již hotová knihovna, kterou vytvořil Ing. Jo-
sef Nouzák[18]. Knihovnu bylo potřeba upravit pro mikrokontrolér ATxmega128. Jednalo se
o změnu funkćı potřebných pro komunikaci po TWI sběrnici, pomoćı které je RTC obvod
připojen. Vytvořil jsem proto novou knihovnu pro komunikaci po TWI sběrnici. Implemen-
továny jsou funkce pouze pro master komunikaci.

Listing 5.3: Funkce pro odesláńı a přijmut́ı znaku po TWI sběrnici.
1 unsigned char TWI writeByte ( TWI t ∗ twi , unsigned char data )
2 {
3 w h i l e ( ! ( twi−>MASTER.STATUS & TWI MASTER WIF bm) ) ;
4 twi−>MASTER.DATA = data ;
5 // k o n t r o l a ACK
6 i f ( twi−>MASTER.STATUS & TWI MASTER RXACK bm)
7 {
8 r e t u r n 1 ;
9 }

10 r e t u r n 0 ;
11 }
12
13 unsigned char TWI readByte ( TWI t ∗ twi )
14 {
15 w h i l e ( ! ( twi−>MASTER.STATUS & TWI MASTER RIF bm) ) ;
16 r e t u r n twi−>MASTER.DATA;
17 }
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5.5 Obsluha SD karty

Pro obsluhu SD karty byla použita knihovna, kterou vytvořil Roland Riegel ([17]). Bohužel
knihovna nepodporovala mikrokontroléry ATxmega, proto musela být upravena, aby j́ı bylo
možné použ́ıt. Knihovna podporuje kompletńı práci s SD kartou, jako je práce se souborovým
systémem FAT, zápis a čteńı souboru. Data vyčtená z ovládaného modulu jsou zapisována
do souboru data.csv.
Formát ukládaných dat: datum-čas;jméno;vlhkost;teplota;tlak;

5.6 Ovládaćı konzole

Pro komunikaci mezi mikroprocesorem a poč́ıtačem je implementována jednoduchá ovládaćı
konzole. Pomoćı konzole lze nastavit vše potřebné pro obsluhu desky i modul̊u. Pro konzoli je
využit RS-232[22] port ř́ıd́ıćı desky, rychlost komunikace je 19200 baud. Př́ıkazy se potvrzuj́ı
klávesou ENTER. Implementované př́ıkazy jsou v následuj́ıćı tabulce:

Př́ıkaz popis
add přidáńı modulu
edit editace modulu
del smazáńı modulu
list výpis modul̊u
help nápověda
info informace o stavu ř́ıd́ıćı desky
date nastaveńı datumu
time nastaveńı času

interval nastaveńı intervalu
ping ping

Tabulka 5.2: Př́ıkazy ovládaćı konzole

Obrázek 5.2: Screenshot ovládaćı konzole
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add - Př́ıkaz pro přidáńı modulu. Každý modul má své jméno (4 znaky), adresu a interval
měřeńı veličin.

edit - Př́ıkaz pro editováńı záznamu o modulu v seznamu. Změny se projev́ı i v nastaveńı
samotného modulu.

del - Smazáńı modulu ze seznamu stanic.

list - Výpis seznamu stanic.

help - př́ıkaz vyṕı̌se seznam př́ıkaz̊u a jejich popis.

info - Př́ıkaz info vyṕı̌se základńı informace o stavu ř́ıd́ıćı desky.

date - Př́ıkaz pro nastaveńı datumu ve formátu dd/mm/rrrr.

time - Př́ıkaz pro nastaveńı času ve formátu hh:mm:ss.

interval - Př́ıkaz pro nastaveńı intervalu odběru dat z jednotlivých modul̊u.

ping - Př́ıkaz, pomoćı kterého můžeme zkontrolovat, zda modul komunikuje.

Listing 5.4: Dekódováńı př́ıkazu pro konzoli
1 i n t dekodujPrikaz ˜( void )
2 {
3 // dekodovani ˜ p r i k a z u
4 i f ( ! strncmp ( cKonzolePrikaz , ”add” , 3 ) ) r e t u r n 1 ;
5 i f ( ! strncmp ( cKonzolePrikaz , ” e d i t ” , 4 ) ) r e t u r n 2 ;
6 i f ( ! strncmp ( cKonzolePrikaz , ” d e l ” , 3 ) ) r e t u r n 3 ;
7 i f ( ! strncmp ( cKonzolePrikaz , ” l i s t ” , 4 ) ) r e t u r n 4 ;
8 i f ( ! strncmp ( cKonzolePrikaz , ” help ” , 4 ) ) r e t u r n 5 ;
9 i f ( ! strncmp ( cKonzolePrikaz , ” i n f o ” , 4 ) ) r e t u r n 6 ;

10 i f ( ! strncmp ( cKonzolePrikaz , ” date ” , 4 ) ) r e t u r n 7 ;
11 i f ( ! strncmp ( cKonzolePrikaz , ” time ” , 4 ) ) r e t u r n 8 ;
12 i f ( ! strncmp ( cKonzolePrikaz , ” i n t e r v a l ” , 8 ) ) r e t u r n 9 ;
13 i f ( ! strncmp ( cKonzolePrikaz , ” ping ” , 4 ) ) r e t u r n 1 1 ;
14 i f ( ! strncmp ( cKonzolePrikaz , ” read ” , 4 ) ) r e t u r n 1 2 ;
15 i f ( ! strncmp ( cKonzolePrikaz , ” r t c ” , 3 ) ) r e t u r n 1 3 ;
16 i f ( iKonzolePocetZnaku==0) r e t u r n 1 0 ;
17
18 r e t u r n 0 ;
19 }
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Testováńı a oživeńı

Testováńı a oživováńı bylo prováděno po jednotlivých kroćıch. Nejprve byly osazeny napájećı
zdroje 5V a 3,3V a ověřeno jejich výstupńı napět́ı. V daľśım kroku byl osazen mikrokontrolér
včetně konektoru pro programovańı a odzkoušeńı komunikace mezi AVRstudiem a proce-
sorem. Jako daľśı část byl osazen ethernetový řadič, který je možné jednoduše odzkoušet
připojeńım ethernetového kabelu. Po připojeńı kabelu začne řadič komunikovat. Komuni-
kace je automaticky signalizována pomoćı stavových diod na konektoru RJ45. Daľśım osa-
zeným odvodem byl RTC obvod, který byl odzkoušen pomoćı převzaté knihovny, ve které
musely být upraveny funkce pro komunikaci po TWI sběrnici. Po odzkoušeńı RTC obvodu
byli osazeny obvody pro sběrnici RS-232 a RS-485, které byli odzkoušeny pomoćı vlastńıch
knihoven. Nakonec byla deska osazena LED diodami pro LED port, rozšǐruj́ıćımi konektory
a konektorem pro SD kartu. Komunikace s SD kartou byla odzkoušena pomoćı převzaté
knihovny.

Při testováńı a oživováńı nenastaly žádné vážné komplikace, které by nebylo možné
rychle vyřešit. Byli zjǐstěny pouze menš́ı chyby v návrhu desky. Jedna chyba byla v zapojeńı
konektoru pro RS-232[22], kde nebyli překř́ıžené vodiče Rx a Tx. Druhá chyba byla v zapojeńı
konektoru RJ45 pro Ethernet, signalizačńı diody neměli katodu připojenou na zem, ale
omylem spojenou se st́ıněńım. Zapojeńı diody bylo jednoduše opraveno. Vodiče sběrnice RS-
232[22] byli překř́ıženy v konektoru. V přiložených souborech jsou všechny nalezené chyby
opraveny.
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Závěr

V rámci práce se podařilo navrhnout a realizovat za poměrně krátkou dobu funkčńı ř́ıd́ıćı
desku s poměrně velkým rozsahem možného napájeńı (9-40V DC). Deska je po Hardwarové
stránce připravena komunikovat s měř́ıćımi moduly, které měř́ı r̊uzné neelektrické veličiny,
nejen teplotu, vlhkost a tlak. Pro komunikaci s ovládanými moduly je určena sběrnice RS−485.

Na ř́ıd́ıćı desce je vyvedeno mnoho užitečných periféríı (RS-232, Ethernet, RS-485, SD
karta, RTC, TWI, USART, SPI), které nab́ızej́ı využit́ı ve mnoha r̊uzných aplikaćıch. Pomoćı
dvou rozš́ı̌ruj́ıćıch konektor̊u je možné připojit daľśı př́ıdavné moduly s daľśımi perifériemi
(např. modul pro bezdrátovou komunikaci). Připraven je i konektor pro připojeńı LCD dis-
pleje, který využ́ıvá řadič HD44780. Osazený Ethernetový řadič umožňuje jednoduše a rychle
desku připojit k internetu a využ́ıt naplno jeho potenciál.

Knihovny funkćı, které byli převzaty a upraveny od jiných autor̊u, nebo byli nově napsané
je možné dále využ́ıt při tvorbě jiné aplikace. Dojde tak k usnadněńı a zrychleńı vývoje.
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http://www.tme.cz.
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Seznam použitých 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-IC-bus

RTC Real-Time Clock

FAT File Allocation Table

PoE Power over Ethernet
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Př́ıloha A

Schéma desky
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Obrázek A.2: Schéma zapojeńı ethernetového řadiče
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Obrázek A.3: Schéma zapojeńı převodńıku pro sběrnici RS-485 a obvodu RTC
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Obrázek A.4: Schéma zapojeńı SD karty a napájećıch zdroj̊u
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Př́ıloha B

DPS a rozmı́stěńı součástek
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48 PŘÍLOHA B. DPS A ROZMÍSTĚNÍ SOUČÁSTEK

Obrázek B.1: Vrstva TOP

Obrázek B.2: Rozmı́stěńı součástek TOP
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Obrázek B.3: Vrstva BOT

Obrázek B.4: Rozmı́stěńı součástek BOT
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Obrázek B.5: Neosazená deska vrstva TOP

Obrázek B.6: Neosazená deska vrstva BOT



Př́ıloha C

Osazená deska
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52 PŘÍLOHA C. OSAZENÁ DESKA

Obrázek C.1: Osazená deska vrstva TOP

Obrázek C.2: Osazená deska vrstva BOT



Př́ıloha D

Knihovny funkćı

V této př́ıloze jsou popsány jednotlivé knihovny funkćı, které byli vytvořeny pro potřeby
obsluhy periféríı. Knihovny byli vytvořeny pro obsluhu sběrnice TWI, RS-485[21] a RS-
232[22]. Knihovna pro obsluhu sběrnice RS-232[22] nebude popisována, protože knihovna
pro ovládáńı sběrnice RS-485[21] obsahuje totožné funkce pro př́ıjem a odesláńı znaku.

D.1 485.c

D.1.1 Potřebné definice

#define USART 485 - Definice USART portu, který bude využ́ıván pro komunikaci po
sběrnici RS-485.

#define BaudRate 485 - Definováńı rychlosti komunikace po sběrnici RS-485.

#define SET RIDICI PIN - Definováńı ř́ıd́ıćıho pinu, konkrétně nastaveńı, že bude pou-
žit jako výstupńı.

#define VYSILANI - Definice pinu pro vyśıláńı, nastaveni log. 1 na jeho výstupu.

#define PRIJEM - Definice pinu pro př́ıjem, nastaveni log. 0 na jeho výstupu.

#define Led485Up - Definice LED diody, která je využita pro signalizaci provozu na
sběrnici RS-485, konkrétně log. 1.

#define Led485Down - Definice LED diody, která je využita pro signalizaci provozu na
sběrnici RS-485, konkrétně log. 0.

#define BUFFER SIZE Rx - Nastaveńı velikosti bufferu pro př́ıjem dat.

#define BUFFER SIZE Tx - Nastaveńı velikosti bufferu pro odesláńı dat.
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D.1.2 Funkce

void init485 (void) - Funkce inicializuje sériovou linku využitou pro komunikaci po sběrni-
ci RS-485[21], nastav́ı ř́ıd́ıćı pin jako výstupńı.

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 nastav́ı baudrate pro komunikaci po sériové lince usart.

void USART 485 WriteByte (USART t * usart,uint8 t bData) - Funkce odešle je-
den znak bData po sériové lince usart.

void USART 485 WriteString (USART t * usart, uint8 t * sData) - Funkce
odešle řetězec znak̊u po sériové lince usart.

uint8 t USART 485 ReadByte (USART t * usart) - Funkce přečte jeden znak přija-
tý po sériové lince usart a navrát́ı ho jako svoji návratovou hodnotu typu uint8 t.

void createPaket (uint8 t addr, uint8 t len, uint8 t data, uint8 t packet type) -
Funkce vytvoř́ı paket ze vstupńıch parametr̊u a ulož́ı jej do bufferu.

unsigned char recevePaket (paket * prijatyPaket) - Funkce přečte data z bufferu a vy-
tvoř́ı z nich paket. Pokud má vytvořený paket správný tvar vrát́ı 1.

void zpracujPaket (paket * prijatyPaket, char * data) - Funkce dekóduje přijatý Pa-
ket a zpracuje přijaté data, které jsou uloženy do data.

void bufferWrite Rx (uint8 t c) - Funkce zaṕı̌se znak do bufferu pro př́ıjem.

uint8 t bufferRead Rx (void) - Funkce vrát́ı jeden znak z bufferu pro př́ıjem dat.

void clearBuffer Rx (void) - Funkce smaže buffer pro př́ıjem dat.

void bufferWriteTx Tx (uint8 t c) - Funkce zaṕı̌se znak do bufferu pro odeśıláńı.

uint8 t bufferReadTx Tx (void) - Funkce vrát́ı jeden znak z bufferu pro odesláńı dat.

void bufferSend Tx (void) - Funkce odešle jeden znak z bufferu pro odeśıláńı dat.

char ping485 (uint8 t adr) - Funkce odešle paket typu C PING na adresu adr. Dota-
zovaný modul s adresou adr odpov́ı stejným zp̊usobem, ale přidá ještě jeden datový
byte obsahuj́ıćı jeho adresu. Funkce vrát́ı 0x00 v př́ıpadě, že vše proběhlo v pořádku,
v př́ıpadě chyby vraćı 0xFF. Pokud bude v parametru adr předána broadcastová ad-
resa, bude návratová hodnota funkce rovna adrese zař́ızeńı, které odpovědělo.

char temp485 (uint8 t adr, char *cTeplota) - Funkce odešle paket typu C TEMP na
adresu adr. Vyčtená teplota bude uložena do cTeplota. Pokud vše proběhne v pořádku
vrát́ı 0.
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char humi485 (uint8 t adr, char *cHumi) - Funkce odešle paket typu C HUMi na ad-
resu adr. Vyčtená vlhkost bude uložena do cHumi. Pokud vše proběhlo v pořádku vrát́ı
0.

char press485 (uint8 t adr, char * cPress) - Funkce odešle paket typu C PRESS na
adresu adr. Vyčtený tlak bude uložen do cPress. Pokud vše proběhlo v pořádku vrát́ı
0.

char adresa485 (uint8 t adr, uint8 t iNewAdr) - Funkce nastav́ı novou adresu iNew-
Adr na modulu s adresou adr. Vraćı 0 pokud vše proběěhlo v pořádku.

char interval485 (uint8 t adr, uint8 t iInt) - Funkce pro nastaveńı intervalu odběru
dat (iInt) na modulu s adresou adr. Vraćı 0 pokud vše proběhlo v pořádku.
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D.2 TWI.c

Knihovna podporuje komunikaci pouze jako Master.

D.2.1 Potřebné definice

#define TWI BAUD (F SYS, F TWI) ( (F SYS / (2 * F TWI)) - 5) - Nastaveńı
rychlosti na sběrnici twi.

D.2.2 Funkce

void TWI init (TWI t * twi,uint32 t TWI BAUDRATE,uint32 t CPU SPEED)
- Funkce inicializuje sběrnici TWI včetně rychlosti komunikace podle zadaných para-
metr̊u (TWI BAUDRATE, CPU SPEED).

unsigned char TWI start (TWI t * twi, uint8 t address) - Funkce odešle startovńı
byte po TWI sběrnici na adresu address. Tuto funkci lze využ́ıt i pro př́ıpadný restart
komunikace (často změna směru vyśıláńı) Vraćı 0, pokud je všechno v pořádku.

unsigned char TWI writeByte (TWI t * twi,unsigned char data) - Funkce odešle
datat po sběrnici TWI. Vrát́ı 0, pokud je vše v pořádku.

unsigned char TWI readByte (TWI t * twi) - Funkce př́ıjme jeden byte po sběrni-
ci twi. Návratová hodnota této funkce je přijatý byte.

void TWI stop (TWI t * twi) - Funkce odešle stop byte a ukonč́ı t́ım komunikaci po
sběrnici TWI.

void TWI sendACK (TWI t * twi) - Funkce nastav́ı ACK (0), které Odeśılateli udá-
vá, že byl byte úspěšně přijat.

void TWI sendNACK (TWI t * twi) - Funkce nastav́ı NACK (1) a dá t́ım najevo
odeśılateli, že došlo k chybě.



Př́ıloha E

Obsah přiloženého CD

Na přiloženém CD jsou přiloženy zdrojové kódy,katalogové listy použitých obvod̊u a projekty
z programu OrCad 16.3.

• Adresář Firmware
Adresář obsahuje kompletńı zdrojové kódy.

• Adresář Datasheet
V adresáři jsou uloženy katalogové listy použitých obvod̊u.

• Adresář PCB
Adresář obsahuje dvě složky (Schema a PCB). Ve složce Schema je kompletńı projekt se
schématem z programu OrCAD-Capture 16.3. Složka PCB obsahuje kompletńı projekt
návrhu PCB včetně výrobńıch podklad̊u z programu OrCAD-PCBEditor 16.3.
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