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Abstract

The thesis deals design and realization of modular control system. System can work
everywhere, where we need collect data or do some regulation actions. Variability of the
system is possible by dividing system to the modules. Modules enable configure system
acording concrete requierements. During the work has been developed processors board,
modules of otput and input and ethernet module. As part of work has been assebled module
of LCD and USB-UART converter.

Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a realizaci modularniho fidicitho systému. Systém muZe poslouzit
v8ude tam, kde je potieba sbirat data, piipadné providét regulac¢ni zasahy. Variabilita sys-
tému je zajisténa rozdélenim do modulti, které lze pripojovat dle konkrétnich pozadavki.

Béhem préce byla vytvorena hlavn{ procesorovi deska a moduly vstupt, vystupi a eth-
ernetu. V ramci préace byl osazen modul displeje a vytvoren prevodnik USB-UART.
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Kapitola 1

Uvod

Ukolem préace je navrhnout a postavit konfigurovatelny fidici modularni systém zalozeny
na procesoru ATmega2560. Tento systém je mozné pouZit v fadé aplikaci nap¥. jako ¢asomiru,
vestavény Fidici systém (méfeni, Fizeni a regulace) s moznosti konfigurace dle pozadavki, ko-
munikac¢ni systém, pfipadné jako pomtcku pro podporu vyuky studenti. Hardware systému
se bude skladat z rtznych moduld, které je mozné spojovat dle konkrétnich pozadavki.
Témito moduly mohou byt vstupy, vystupy, LCD displej, modul GPS, piipadné Ethernet
atp.. Zakladnim modulem je procesorova deska osazena procesorem ATmega2560, ktera ob-
sahuje tyto periferie:

e USB,

SD card slot,

2x RS232,

e PS2

e Real Time Clock,

e Serial EEPROM,

e 2x Rouzsifujici konektor.

Pripojeni k pocitaci bude realizovidno pomoci USB. Programovéani desky by mélo probihat
pres SPI, JTAG nebo USB. K desce budou nésledné pripojovany periferni desky, které
tupu, ethernet a napajeci redukce. Spolu s témito deskami vznikl jesté prevodnik USB na
UART s napétimi 3.3V a 5V.

Pro otestovani funkci desky byl napsén firmware, ktery umoziiuje otestovat jednotlivé
periferie. Spolu s timto firmware vznikla knihovna funkci, s jejiz pomoci lze snadno ovladat
jednotlivé periferie desky.
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Kapitola 2
Popis problému, specifikace cile

Hlavnim tkolem je vytvorit jednoduchy levny systém, ktery najde uplatnéni v jednodussich
aplikacich. Systém by mél byt snadno rozsifitelny a upravitelny.

e Navrhnout a vyrobit procesorovou desku.
e Navrhnout a vyrobit moduly vstupd a vystupi.

Navrhnout modul ethernetu.

e Naprogramovat demoaplikaci.

Napsat firmware LCD displeje.

Vyrobit USB <-> UART prevodnik.

Prevodnik USB<->UART je podpurny vyvojovy prostiedek, ktery by mél umoznit odladéni
firmwaru LCD displeje, mize v8ak byt pouzit i v jinych aplikacich.
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Kapitola 3

Analyza a navrh reseni

S riznymi modularnimi systémy se muzeme setkat hlavné v automatizacni technice, kde
maji na starost fizen{ primyslovych linek, inteligetnich domu atd. Systémy zpracovéavaji
informace od ¢idel, jako jsou teplota, tlak, vlhkost, napéti, osvétleni atd. Na zakladé téchto
méfeni mohou provadét regulaéni zasahy podle programu. Variabilita je zajisténa tim, zZe
systém je rozdélen na desku s procesorem a dalsi moduly vstupu a vystupu dat, pfipadné
modult pro pfenos informaci. Odtud plyne nazev modularni. Modularni systémy vyvijeji
razné firmy napf.: Siemens, Allen Bradley, Teco. Systémy téchto firem vyuzivaji vétsinou
32b procesory s taktovaci frekvenci okolo 200MHz, jen v nékterych nejmensich verzich byvaji
osazeny 8b CPU. Cena uvedenych systémii je ovSem znacna, zadkaznik plati za odolnost a
spolehlivost. Automaty téchto firem se ¢asto programuji specializovanymi SW dodavanymi
vyrobcem automatu po zaplaceni licence.
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Obrézek 3.1: Automaty firem TECOMAT nahote, SIEMENS vlevo a Allen Bradley vpravo

Mnou navrhovana deska nemé za cil vyrovnat se témto systémum, ale jejim cilem je
poskytnout levnéjsi alternativu pro mensi aplikace. Vyvijena deska bude osazena procesorem
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od firmy ATmel [5] z rodiny ATmega konkrétné ATmega2560. Jedna se o RISC procesor
pracujici na frekvenci az 16MHz, pii této frekvenci dosahuje vykonu maximéalné 16MIPS. Pro-
cesor ma harwardskou architekturu a obsahuje 256Kbyte Flash Program memory, SKByte
SRAM a 4kB EEPROM. Programovéni bude provadéno pies SPI nebo JTAG volné dos-
tupnymi prostiedky (C, Assembler). Deska najde uplatnéni viude tam, kde je kladen diiraz
na cenu. Muze poslouzit jako vyvojova platforma pro vyvoj vstupné vystupnich moduli,
piipadné muze byt pouzita pro konkrétni aplikace napf. Casomiru, meteorologickou stanici
atp.

3.1 Nabidka trhu

Nejpodobnéjsimi produkty k zamyslené desce jsou vyrobky firem DIGILENT |[2] a JED
Microprocessors Pty Ltd [3]. Dalsim vyrobcem, ktery vyrabi podobnou desku ovsem osazenou
pouze procesorem ATmeagal28 je firma PK Design [20]. Vyrobek byl do srovnani zafazen,
protoZe je vyrabén v Ceské republice.

Vyrobek firmy DIGILENT obsahuje pouze mikroprocesor a RAM pamét o velikosti
128kB. Deska disponuje konektory, na které jsou vyvedeny jednotlivé brany procesoru. Pro-
cesor je mozné programovat pres ISP rozhrani nebo pres JTAG.

Firma JED Microprocesor nabizi desku JED AVR256, které je osazena procesorem AT-
mega2560. Deska obsahuje pozadované periferie USB, SDslot, EEPROM, RTC a pro pouziti
rozhrani RS232 je pofeba dokoupit redukci. Navic je zde akcelerometr a vystupy vyvedené
na svorkovnice jsou opatieny vykonovymi tranzistory. Nevyhodou této desky jsou jeji vétsi
rozméry. Nejvétsi nevyhodou je dostupnost a cena, firma sidli az v Australii.

Tteti deskou, kterda byla zvolena pro srovnani, prestoZze nemé pozadovany typ mikro-
procesoru, je deska MB-ATmegal28 v4.0 firmy PK Design. Deska je osazené procesorem
ATmegal28, coz je patrné jiz z ndzvu. Na desce se nachéz{ kromé procesoru jeden RS232
port, RTC, USB a chybi na ni SDslot a EEPROM. Navic je deska osazena 128kB paméti
SRAM.

Ceny jednotlivych desek spolu s parametry jsou uvedeny v tabulce 3.1.

’ parametr ‘CEREBOT-PLUS JED AVR256 | MB-ATmegal28

USB - X X
SDslot - X -
RS232 - modul X

EEPROM - x -

RTC - X -

| CENA | 60USD 100USD | 1600K¢

Tabulka 3.1: Desky jednotlivych vyrobct

K cendm v tabulce je nutné pfipocitat cenu dopravy, kterda je v pripadé pfepravy z
Australie téméf polovinou ceny vyrobku.
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3.2 Rozdéleni do modula

Navrhované deska by méla byt co nejmensi, proto na ni nenf dostatek mista pro umisténi
nékterych vstupu a vystupt. Na procesorové desce budou vyvedeny pouze komunikaéni porty
USB, RS232 a PS2. Pro rozsiteni bude deska obsahovat dva 40pinové konektory, do kterych by
mély byt vyvedeny brany procesoru, seriové linky a komunikaéni sbérnice 12C. Pfedpokladané
rozloZeni systému je na obrézku 3.2.

Moduly digitalnich vstupt a vykonovych vystupti nebudou napéjeny z desky, ale z pii-
davného zdroje (na obrazku Cervené). Diky tomu bude moZné zdroj na desce zmensit a
vykon pfidavného zdroje, jenz by mél napajet rizné moduly, se neché upravit pro konkrétni
aplikaci. Tento zdroj muze zaroven poslouzit jako redukce a rozdélit 40pinovy konektor na
mensi konektory, které poslouzi k pfipojeni periferii.

Kazdy modul vstupi/vystupi (na obrazku zelené) bude obsahovat dva vstupy/vystupy.
Vystupy musi byt schopné pracovat s napétim az 230V, proto budou rozmérnéjsi, aby byly
dodrzeny izola¢ni vzdalenosti na DPS. Vstupy musi byt opatfeny galvanickym oddélenim,
aby pri Spatné manipulaci nedoslo k poskozeni procesorové desky.

K desce se dale nechéd pripojit modul Ethernetu. Ten by mél umoznit napajet desku
prostfednictvim pasivniho POE. Modul bude mit vystup napéti i pro zdroj, pfipadné jiné
zafizeni tak, aby se nechal pouzit i samostatné u jinych zafizeni.

Deska predpokladé, ze periferie typu GPS,; AD pfevodnik budou opét obsahovat procesor,
s kterym se bude komunikovat bud po seriové lince nebo paralelné.

Output .
230\?;8 A Logic input
| |
‘ REDUKCE ‘
RS485 [
UART
g
| CcPU H J
TEPLOTA UART/I2C BOARD g
TLAK 5
B | l
Serial LCD Ethernet
POE

Obréazek 3.2: Predpokladané rozdéleni do moduli
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3.3 Navrh desky

Procesorova deska (CPU BOARD) je hlavni soucasti modularniho systému. Na desce jsou
vyvedeny komunikaéni a rozsitujici porty. Blokové schéma zamyslené desky je na obrazku
3.3.

Rozsitujicimi porty jsou konektory slot1 a slot2. Konektory maji za tikol umoznit rozsifeni
vlastnosti desky. Do slotit jsou vyvedeny IO porty, tii UARTY a shérnice I?C. Zapojeni
signala ve slotu je zvolené tak, aby bylo mozné pro propojeni desky s periferiemi pouzit 80
zilovy kabel ULTRA ATA. Signaly sériovych linek a sbérnice IC budou v obou slotech na
stejnych mistech. To umozni pFipojovat periferie pracujici s témito signaly do libovolného
slotu.

Na desce se nachazi PS2 konektor pro pripojeni klavesnice, dvojity pfevodnik UART <->
RS232 a prevodnik FTDI, ktery pfevadi rozhrani USB na sériovou linku se vSemi signaly
pro Fizeni prenosu. Signaly RX a TX jsou pfipojeny na UARTO procesoru. Tim je zajisténa
moznost komunikovat s deskou pfes USB rozhrani. Signaly pro fizeni pfenosu z prevodniku
FTDI je mozné pomoci propojek pfipojit k ISP procesoru. To by mélo umoznit naprogramo-
vat procesor pies USB.

Na rozhrani SPI je dale pfipojena SD karta a konektor pro Ethernet modul, pripadné
jiné zafizeni komunikujici pfes SPI. K procesoru bude piipojeno RTC a EEPROM pies 12C
sbérnici.

Jelikoz se na desce nachézeji obvody pracujici s napétim 5V i 3,3V, bude muset mit deska
dva zdroje. Zdroj s napétim 5V bude napajet CPU a obvody, které s timto napétim pracujici.
Napéti bude dale snizeno druhym stabilizatorem na 3,3V, kterym se bude napéjet prevodnik
drovni a SD karta. Dva zdroje jsou nutné, protoze procesor neni schopen pii napéti 3.3V
pracovat na frekvenci vyssi nez 10MHz.

3.4 Vybér obvodi

Zéaklad desky tvori procesor ATmega2560, ktery byl vybran jiz na zacatku préace. Procesor
firmy Atmel byl vybran pro dostupnost programatort a vyvojovych prostiedki.
Nejjednodussi programator lze sestavit na sériovy port za pouziti tif diod a odport. Vybér
obvodi pro realizaci rozhrani byl proveden podle jejich parametri, ceny a dostupnosti.

RTC

Obvod realného casu by mél plnit tyto pozadavky: provoz na baterii, interni krystal,
alarm a kalenda¥. Obvod by mél komunikovat po sbérnici I2C. Z vybéru byly hned na za-
¢atku odstranény obvody komunikujici po SPI. Rozhrani SPI by mélo byt pouzito pro komu-
nikaci s SD kartou a piipadné pro ethernet. Z vybéru vypadly vSechny obvody DS13xx firmy
MAXIM tyto, obvody potiebuji externi krystal. Po zvaZzeni ceny, parametra a také velikosti
dostupného pouzdra zbyvajicich obvodu byl vybran obvod firmy EPSON RTC-8564 [11], s
jehoz dostupnosti by nemél byt problém. Tento obvod méa vSechny uvedené parametry a je
schopen pracovat s napétim 1,8V - 5V.
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EEPROM

SLOT1

SDcard

Prog_USB ]
SPI<D—‘ Ethernet_module

12C

I 10 ports—

ATmega2560 | —UARTO—  FTDI232 uUsB
— 10 ports—|
UART1
——uART2——
UART3 UART1 RS
TUART3 | MAX232 232
UART2 e
RS
232

SLOT2 ‘ ‘ PS2 ‘

Obrazek 3.3: Blokové schéma desky

UART RS232

Pro realizaci tohoto prevodniku je nejjednodussi pouzit obvody firmy MAXIM, pifipadné
jeho klon od jiného vyrobce. V uvahu pfichazel MAX232 a MAX233 [15]. Rozdil mezi verzi
MAX232 a MAX233 je, ze verze MAX233 nepotiebuje ke své ¢innosti zadné externi souc¢astky
(kondenzatory). Po provéfeni dostupnosti a ceny téchto prevodniki jsem se rozhodl pouzit
MAX232, ktery je bézné k dostani na rozdil od druhého vySe jmenovaného a jeho cena je
mnohem nizsi nez u MAX233.

EEPROM

EEPROM musi komunikovat ptes I?C sbérnici a jeji velikost miiZe byt libovolna. Jako
nejlepsi feSeni se jevi pouzit pamét z fady 24Cxxx, kde xxx uvadi kapacitu v bitech. Tyto
paméti vyrabi téméi kazda firma, jmenujme napiiklad Atmel, STmicroelectronics, Microchip.
Vsechny paméti komunikuji po I2C rychlosti 400kHz, jen paméti firmy Microchip maji v
datasheetu uvedeno, Ze ve verzi 24Fxx dokézi komunikovat rychlosti az 1MHz. Verze 24F
v8ak neni bé&zné k dostani.

SD Karta

SDkarta pracuje s napétim 3,3V a bude pfipojena na SPI rozhrani procesoru. Procesor
pracuje s napétim 5V, proto je zde nutné realizovat zapojeni, které upravi logické trovné
pro komunikaci. Po porovnéani ruznych zapojeni jsem se rozhodl pouzit integrovany obvod
74ALVX125 [12]. V pouzdie integrovaného obvodu jsou ¢tyii tfistavové budice. Jeden inte-
grovany obvod proto postaéi pro prevod signali SPI rozhrani MISO, MOSI, SCK a SS.
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Obvod se pouziva pro prevod 5V na 3V. Pfi napajecim napéti 3,3V snasi na vstupu az
7V. Mezni frekvence obvodu je témér 50MHz, a proto z hlediska rychlosti je obvod vice nez
dostacujici pro SPI. S kartou se bude komunikovat maximélné na frekvenci Fepu/2.

3.5 Napajeni desky

Napajeni desky bude rozdéleno mezi dva zdroje, 5V a 3.3V. Jako prvni byl proveden
odhad spotreby zafizeni pro kazdy zdroj zvlast tabulky 3.2 a 3.3

Soucastka | Proud

ATmega2560 | 100mA
MAX232 10mA
RTC 1mA ] Soucastka \ Proud ‘
EEPROM SmA SDkarta 70mA
LED 5mA 74LVX125 10mA
| CELKEM | 121mA | | CELKEM | 80mA |
Tabulka 3.2: Spotieba soucastek 5V Tabulka 3.3: Spotieba soucastek 3.3V

Proud uvedeny u RTC je maximalni. V pfipadé, ze se s RI'C nekomunikuje, klesa jeho
odbér na stovky nA. Stejny jev je u EEPROM v piipadé, Ze se s touto paméti nekomunikuje
klesne i spotieba.

Pro napéajeni byl uvazovan spinany regulator firmy ONsemiconductor me34063 [18], ktery
dokaze pracovat s proudem az 1,5A. Timto spinanym regulatorem by §la realizovat vétev 3,3V
i 5V. Pro jednotlivé vétve se jen piepocitaji odpory v déli¢i, jenz tvoii zpétnou vazbu. Pfi
simulaci 3,3V vétve ovSem zdroj vykazoval nepifjemnou $picku, ktera vznikala po zapnuti a
méla amplitudu cca 4V. Simulovany pribéh je na obrazku 3.4. Simulace obvodu zdroje byla
provedena v prostiedi Pspice, jako model regulatoru byl pouzit model ze stranek vyrobce -
firmy ONsemiconductor. gpiéka, kterou je vidét na obrazku 3.4, by se pravdépodobné nechala
odfiltrovat pomoci transilu, ktery by ji svedl a tim by snizil nebezpeéi poskozeni soucastek.
Transil by se musel pfipojit na vystup regulatoru.

Po zvéazeni vSech pro a proti byl spinany zdroj opustén a pro napajeni desky byly vybrany
zpétnovazebni stabilizatory LE33CD [25] pro 3V3 vétev a 7805 [19] pro 5V. Stabilizatory
by mély pro napéjeni desky postacovat. Jejich vyhodou je velikost, nejsou zdroji ruseni a
navic dokadzou potlacit ruseni o nizsich frekvencich. Nejvétsi nevyhodou je nizk4 d¢innost.
Oba stabilizatory jsou vybaveny nadproudovou i tepelnou ochranou.

Maximalni vstupni napéti by nemélo presahnout 24V. Pfi tomto napéti a odbéru 200mA
by méla byt ztrata na stabilizatoru cca 4,8W. Osobné ovsem odhaduji spotfebu 100mA a v
tomto piipadé se bude ztratovy vykon pohybovat nékde okolo 2,4W. Obé tyto hodnoty jsou
maximalni a vzhledem k povaze obvodu (zatizeni CMOS soucastkami) lze predpokladat,
Ze realny ztratovy vykon bude mensi. Stabilizator by mél v nejhorsim piipadé, tedy bez
chladic¢e a pfi teploté okoli 30°C, snést vykonovou ztratu 2W. Stabilizator 7805 bude pro
zlepSeni odvodu tepla pfipdjen nalezato k desce. Tim by mélo byt chlazeni dostatecné a
pripadné by se na néj mohl pfilepit maly chladic.

Pro optimélni napéjeni desky by mélo byt pouzito napéti 7,5 - 18V a proud max 0,5A.
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4.2V

Obrazek 3.4: Pribéh vystupniho napéti v simulaci

Zdroj desky nenf urc¢en pro napajeni perifernich moduli. Pro napajeni moduli se pouZije
samostatny zdroj, ktery bude dimenzovan na potiebny vykon. Vytvafet na procesorové desce
velky spinany zdroj, ktery by dodéaval proud pro moduly, je neefektivni. Zdroj by ve vétsiné
aplikac{ pracoval s malym proudem, byl by zbyteéné veliky a jeho napéti by muselo byt
maximélné 5V. V pfipadé externiho zdroje lze vytvaret libovolné napéti a tim pak tfeba i
ovladat akéni cleny.

3.6 Analyza nakladu

Cena navrhované desky je stanovena odhadem podle odhadnuté plochy DPS a ceny
soucastek.

Jako predloha pro odhad slouzil prototyp Be. Libora Hrbka [1]. Maximéalni velikost desky
byla stanovena na ldm? s tim, Ze vysledna deska by méla byt co nejmensi. Méla by jit
realizovat na oboustranném plosném spoji. Vicevrstvym plosnym spojem by se sice docililo
jesté dalstho zmenseni, ale cena by vzrostla. Souc¢astky by mély byt umistény, pokud mozno
na jedné strané, aby se usetfilo za vyrobu masky pro potisk druhé strany. Predbézny odhad
je vidét v tabulce 3.4.

V cené DPS jsou zapocitany naklady na zhotoveni podkladi pro vyrobu, které jsou pouze
jednorazové. V pripadé sériové vyroby by se tato polozka rozpocitala na kazdou vyrobenou
desku. Vysledné cena desky by tedy byla nizsi nez tento odhad. Stejné tak by klesla cena
soucastek v pripadé nakupu vétsiho mnozstvi.
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’ Material ‘ Cena
DPS 1dm 1000K¢
ATmega2560 250K¢
RTC 100K¢
EEPROM 30K¢
FTDI232 250K¢
Stabilizatory T0K¢
MAX232 60K¢
Konektory 100K¢
Pasivni soucastky | 180K¢

| CELKEM 2040K¢

Tabulka 3.4: Rozpocet materidlu
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Realizace

V této ¢asti prace je popsano zapojeni jednotlivych moduli systému, které je dulezité
pro programovani, a dale jsou zde popisy porti, které slouzi pro pfipojeni periferii.

4.1 Procesorova deska

Hlavni modul celého modularniho systému je v dokumentaci ozna¢ovan jako CPU _BOARD.
Schéma zapojeni je v piiloze pod pismenem A, vrstva TOP a BOTTOM spolu s rozmisténim
soucastek je v priloze B.3 a kotované udaje jsou uvadény v palcich (in). Foto osazené desky
je v priloze pod pismenem C.

4.1.1 Napajeci zdroj

Deska obsahuje dva zdroje, zapojeni je na obrazku 4.1.

125
CoNz
vee_sv b
v D1 F1 3
[oure ml 4
2 OUT% = . —¢— % l_I
c12 c20 3N
c26 < R4 = 3300k L78MOS | é\: 100nF 4 ca o2 MBRS340T3 FUSE
FoluF T ok 50 L oF
16 s CONN JACK PWR
16 SM6T27CA SMD
08 ZDROJ 3,3V
#F LED = VCC_3v3
h vee_sv
u10
% Vout Vin ?
5 GND GND [
RS 7 GND GND [
1k = C9 X———{ NC INHIBIT = s
2.2uF LE33CD 100n
D4

LED !
R

Obrazek 4.1: Zapojeni stabilizatora

13
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Pouzité stabilizatory jsou LE33CD a L7805. Oba stabilizatory jsou v zapojeni doporuc¢eném
vyrobcem. Stabilizator L7805 lze nahradit stabilizatorem L78MO5, ktery ma stejné napéti
5V, ale vystupni proud je 0,5A. Jako ochrana pred prepétim na vstupu stabilizitoru je
pouzit transil D2. Diody D8 a D4 maji pouze informativni charakter - indikuji pfitomnost
vystupniho napéti stabilizatort a nemusi byt ve zdrojich osazeny. Ve zdroji bylo pocitano
s pojistkou F1, ale tato pojistka neni na deskidch osazena, nebot ve verzi SMD se nepo-
dafilo sehnat zpozdénou. UvaZovana rychla pojistka nesnese nabijeni kapacit pii zapnuti a v
pripadé osazeni by méla byt pouZita pojistka o velikosti T200mA.

Pouzité zpétnovazebni stabilizatory jsou vybaveny nadproudovymi pojistkami, proto v
pripadé zkratu na vystupu dodéavaji do zatéze proud, ktery je roven jejich jmenovitému
proudu. Vétsi pojistky by proto nemusely na zkrat viibec zareagovat.

V pfipadé potieby provozu celé desky na 3,3V by bylo mozné vyménit stabilizator L7805
za LF33CDT a stabilizator LE33CD nahradit dratovou propojkou (piny 1 a 8). Déle se
neosadi kondenzéatory C8, C9 a dioda DS.

4.1.2 EEPROM

Zapojeni EEPROM 24LC256 spole¢né s RT'C je na nésledujicim obrézku 4.2. Komunikace
se provadi po sbérnici I2C signaly SDA a SDC. Signal WP EPR slouzi k potlaceni zapisu
do EEPROM, pokud je na logické 1, zapis je potlacen a v piipadé logické 0, je zapis do
EEPROM povolen. Zapojeni signalii na jednotlivé piny procesoru je v tabulce 4.1.

| SIGNAL | PIN CPU |
SCL PDO
SDA PD1
WP_EPR PD5

Tabulka 4.1: Ptipojeni signali EEPROM na CPU

Adresa EEPROM je nastavena pevné. V piipadé piipojeni jinych zafizeni na I2C je
potieba zvolit adresu pripojovaného zafizeni tak, aby nekolidovala s adresou EEPROM nebo
RTC. Adresa pro zapis do EEPROM je 0xAQ, pro ¢teni je OxAl.

4.1.3 RTC

Jako zdroj redlného casu je pouzit obvod firmy EPSON, RTC-8564. Tento obvod mé
vestavény krystal, vystup frekvence 1Hz, 32Hz, 1024Hz a 32,768kHz. Ma také vestavény
kalend&r a alarm, ktery v piipadé, Ze nastane, generuje pieruseni pro procesor.

Obvod nemé4 vstup pro pripojeni baterie, proto musi byt pripojeni baterie realizovano
externé. V tomto piipadé pres dvé diody D7 a D10, které pfi vypadku hlavniho napajeni
umozni napéajeni obvodu z baterie. Obvod je schopen pracovat s min. napétim 1,8V. Pro
zalohovani{ napéajeni byla vybrana baterie CR2032 s napétim 3V. Baterie byla vybrana pro
napajeni, protoze deska mutze byt bez napajeni i delsi dobu a v tomto piipadé by
superkapacitor nevydrzel zédlohovat RTC. Pouzita baterie CR2032 ma kapacitu 230mAh. Pt
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spotiebé RTC priblizné 275nA a pii samovybijeni 1% /rok by méla baterie vydrzet pfiblizné
9let.

K tomuto ¢islu miizeme dojit jednoduchym vypoctem. Jako prvni si pfepocitdme samovy-
bijeni na hodinu, abychom sjednotili jednotky. Pak miizeme pfedpokladat, Ze samovybijeni
je priblizné konstantni a Ze se baterie vybiji stale o 0,1% ptvodni kapacity. Za téchto pied-
pokladii ¢ini samovybijeni 2,6A /h. Nyni jiz miZzeme dosadit do rovnice:

t(2,6e7% 4+ 270e7%) = 230e 73

Ze vztahu vypocitame cas, ktery je 80139 hodin, po prepocteni na roky dostaneme ptiblizné
vyse uvedenych 9let.

Komunikace je provadéna po I?C signaly SDA a SDC. Z obvodu jsou dale na procesor
piivedeny RTC INT a RTC_CLK. RTC_CLK se ovlada signalem CLK OE. Pokud je
signdl CLK _OE na logické 1, je vystup RTC _CLK povolen, v opatném piipadé je vystup
zakazan.

Zapojeni RTC spolu s EEPROM obréazek 4.2, pfipojeni signali na piny procesoru je v
tabulce 4.2

| SIGNAL [ PIN CPU

SCL PDO
SDA PD1
CLK_EN PD4
RTC CLK PB7
RTC _INT PB6

Tabulka 4.2: P¥ipojeni signali RTC na CPU

Pro komunikaci s RT'C se pouzivaji adresy 0xa2 pro zapis a 0xa3 pro ¢teni.
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Obrazek 4.2: Zapojeni RTC a EEPROM

4.1.4 Prevodnik UART-RS232

Jako pfevodnik seriové linky je pouzit obvod MAX232. Zapojeni tohoto obvodu je podle
doporuceni vyrobce. Pro svoji ¢innost potiebuje 4 kondenzatory o kapacité 1uF'. Konden-
zatory jsou nutné, nebot v pouzdie je nabojova pumpa, kterd z 5V vytvori £12V. Obvod
je pripojen na UART1 a UARTS, které prevadi na dvojici RS232 portt. Maximéalni rychlost
komunikace pfes obvod je 120kbps pro kazdy port. Konektory RS232 1 a RS232 2 jsou
standardni 9pinové cannon male. Zapojeni signalit RX a TX v konektorech je schodné s PC,
proto pro spojeni s pocitacem je nutné pouzit kiizeny kabel.
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DO e L
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Obrazek 4.3: Zapojeni prevodniku UART-RS232
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4.1.5 Prevodnik USB-UART

Pro realizaci USB spojeni byl zvolen obvod FTDI232BL. Obvod pirevadi USB na UART se
v8emi signaly pro Fizeni pienosu (vstupy DCD,DSR,CTS,RI a vystupy DTR, RTS). Zapojeni
obvodu je na obrazku: 4.4. Toto zapojeni je doporu¢eno vyrobcem.

Obvod pfevodniku neni napajen z procesorové desky, ale napajeni je privedeno z USB
portu po vodi¢i VCCP. Tato varianta byla zvolena z divodu sniZeni zitéZze zdroje proce-
sorové desky. Obvod je vyuZivan pouze pii pfipojeném USB, a proto je napéjen z USB. Po
odpojeni USB je vypnut. Konektor SPI slouZzi pro programovani procesoru pies SPI rozhrani.
Programovani se necha provadét pomoci externiho programétoru, ktery se na tento konektor
pripoji (piny 2,4,6,8 a 10) nebo pomoci FTDI pies USB. V tomto piipadé by se mél konektor
propojit pomoci propojek a programovani by mélo prob&hnout v BitBang médu FTDI. O
programovani procesoru prostiednictvim BitBang modu se lze dozvédét zde: [26]
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Obrazek 4.4: Zapojeni pfevodniku USB-UART



18 KAPITOLA 4. REALIZACE

4.1.6 SD karta

JelikoZz SD karta pracuje s napétim 3,3V a procesor desky s napétim 5V bylo potieba
vyTesit, jak upravit arovné tak, aby vyssi napéti neznicilo SD kartu. Jako rozumné feSeni se
jevilo pouziti integrovaného obvodu 74LVX125, jenz je pro tyto aplikace urcen. Jeho vstupy
jsou schopné odolat az 7V pfi napajeni pouze 3,3V. Dalsi vyhodou je pfitomnost povolovaciho
vstupu, ktery v pfipadé vyjmuti karty odpoji signély jdouci k SD karté. PullUp rezistory
R12 a R13 maji oSetfit nevyuzité vstupy karty.

Zapojeni signali na piny procesoru je v nésledujici tabulce: 4.3.

WCC_3V3

R13 R4

ok 10k

SCDindicator

DATA
DATO (DO)

552
CLK (SCLK)
Vdd

= 74LVX125
U120

* De
"L Lo 8 /I 12

T4LVX125

vee_ava

Obrazek 4.5: Zapojeni SD karty

| SIGNAL | PIN CPU |

MISO PB3
MOSI PB2
SCK PB1
SD_CS PET7
SD_CD PE6
SD WP PE5

Tabulka 4.3: Pripojeni signali na CPU

4.1.7 Sloty

Deska disponuje dvéma sloty pro periferie. Rozmisténi signalt v téchto konektorech je
vidét na obrazku 4.6. V konektoru se nepienasi napéajeni, nebot deska pocita s pouzitim
externiho zdroje pro napéjeni periferii. Spinany zdroj popsany v kapitole redukce umoznuje
zajistit dostatec¢né napajeni pro zdkladni moduly a v piipadé potieby je mozné navrhnout
libovolné silny zdroj pro konkrétni aplikaci.
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Obrazek 4.6: Rozlozeni signali v konektoru. (pohled shora)

Svétle modrou a zlutou barvou jsou naznaceny 1O porty procesoru. Zelenou barvu maji
piny, jenz jsou pfipojeny na GND, fialovou pak sbérnice I?C a tmavé modrou maji UARTY.
Cernou barvou je naznacen zamek konektoru. Detailni popis rozvedeni pinti procesoru na
konektory je v nasledujicich tabulkéch.
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Tabulka 4.4: Piny vyvedené do slotu 1
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Tabulka 4.5: Piny vyvedené do slotu 2
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4.2 Input modul

Modul vstupd obsahuje dva nezavislé vstupy, které jsou schopné pracovat se stiidavym
i stejnosmérnym napétim. Vstupni napéti je pfivedeno pres usmérhovaci mustek a sériovy
odpor R21 na vstup optoclenu PC900 [24] firmy SHARP, ktery zajistuje galvanické oddéleni
vstupu od elektroniky desky. V pouzdie je integrovin zesilova¢ a komparédtor s hysterezi.
Tim je zajisténo striktni pfeklapéni vystupu z LOG 1 do LOG 0. Obvod by mél byt schopen
pracovat s frekvenci az 130kHz. Volbou odporu R21 je moZné upravit rozsah spinéni. Pti
velikosti odporu 100052 pfeklapi obvod do LOG 0 pii napéti 4V a je schopen na vstupu snést
dlouhodobé az 30V. Zapojeni modulu vstupil je na nésledujicim obrazku 4.7. Pohledy na
plosny spoj s rozmisténim soucastek a fotky osazenych moduli jsou umistény v piiloze pod
pismenem E.

Obrazek 4.7: Zapojeni vstupni desky

Na obrazku 4.8 je porovnan{ chovani optoclenu s komparatorem a bez komparéatoru, na
vstupni frekvenci 70kHz. V horni ¢asti obrazku (modry prubéh) je vidét odezva optoclenu
bez integrovaného zesilovace a komparatoru. Z pribéhu je patrné, ze tranzistor v optoclenu
nestiha zavirat a optoclen je stale otevien. Ve spodni ¢asti je odezva na stejny signal u
optoclenu s integrovanym zesilova¢em a komparatoru. Oba tyto pribéhy jsou vysledkem
simulace, ktera je uloZena v adresaii SIMULACE na CD.
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Obréazek 4.8: Porovnani vystupni odezvy optoclent

4.3 Output modul

Modul vystupi obsahuje dva nezavislé vystupy. Vystup je opatien relé s prepinacim
kontaktem, jenZ ma spinaci schopnost 250V /10A. Spoje u kontaktu relé jsou realizovany
na spodni strané plogného spoje, tim je zajisténa snadné opravitelnost v piripadé vypaleni
nasledkem pretizeni. Izola¢ni vzdalenost je mezi vSemi vykonovymi spoji minimalné 3mm.
Tato hodnota spliiuje zesilenou izola¢ni pevnost minimélné 500V a funkéni pro 1000V dle
CSN EN 60950. Sirka spoje je zvolena 60mil coz je 1,524mm, tato hodnota by méla pfi
tloustce médi 35um a otepleni 50° snést min. 8A viz[29|. Hodnoty otepleni jsou stanoveny
pro material plo§ného spoje FR4. Zapojeni je na obrazku 4.9. Pohledy na plo$ny spoj a fotky
osazenych modultl Ize nalézt v priloze pod pismenem E.
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Obrazek 4.9: Zapojeni vystupni desky

Pro spinani civky relé jsou pouzity darlingtonovy tranzistory BCV27 nebo BCVA47.
Tranzistory by mély zajistit rychlé sepnuti a tim minimalizovat poSkozeni kontakti. Jako
ochrana pred pfepétim, které vznikd na civce pfi rozpinéni, je pouzita dioda 1N4376, pfes
kterou se toto napéti uzavie a nehrozi tak poskozeni spinacich tranzistort. Velikost vzniklého
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napéti je tmérné energii naakumulované v civce a ta odpovida vztahu %L * 42

Ptiblizny pribéh napéti na tranzistoru pfi zavirani je na obrazku 4.10. Pribéh D Tranzistor
znazornuje napéti Uce na tranzistoru bez pouziti ochranné diody, pribéh D Tranzistor Dioda
je napéti Uce na tranzistoru s ochrannou diodou.

16.00V+

1200V

8.00V++

4,00V

OV

-1.95v-L

50.000000ms 50.001000ms 50.002000ms 50.003000ms 50.004000ms 50.005000ms
V(R1:1) o V(D1:A) v V(Q3:c)
Time

Obréazek 4.10: Pribéhy napéti na tranzistoru pii zavirani
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4.4 Redukce

Redukce obsahuje pouze spinany zdroj a je koncipovana jako doplnék desky, ktery v
pripadé potieby muze slouZzit jako napajeci zdroj pro energeticky narocné periferie. Hlavnim
tikolem redukce je rozdélit velky 40 pinovy konektor na mensi konektory, které jsou vhodnéjsi
pro pfipojeni jednodussich periferii. Zapojeni redukce je na nasledujicim obrazku 4.11.
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Obréazek 4.11: Zapojeni reduce se zdrojem

Navrzené redukce obsahuje spinany zdroj s vystupnim proudem 3A. Zdroj je realizovan
obvodem LM2576 [9], jedné se o spinany step down regulator (BUCK) pracujici na frekvenci
52kHz. Pro svoji ¢innost vyzaduje pouze 4 externi soucastky. LM2576 méa pevné vystupni
napéti 5V. Regulétor je zapojen dle doporuceni vyrobce a je umistén nastojato na DPS v
pouzdie TO220. K pouzdru je mozné prisroubovat chladi¢ pro lepsi odvod tepla z pouzdra
do okoli.

Rozmisténi signalt na konektorech redukce pii pripojeni do slotu 1 a slotu 2 je v néasle-
dujicich tabulkach. Na obrézku 4.12 je zobrazeno rozlozeni konektort v redukci.

LEFT (J13) RIGHT (J14)

12C (312)

REDUKCE e

Ji1

| POWER (J3)

CON 40 (J8)

Obrazek 4.12: Rozmisténi konektori na redukei
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Tabulka vzdy uvadi nadzvy pini vyvedenych do konektori pii vloZeni do piislusného slotu.
Pohled na konektor je shora a ¢islovani je po sloupcich: tedy prvni sloupec 1, 2 druhy sloupec
3 a4 atd.

SLOT1 | PLO | PL1 | PL2 | PL3 | GND
GND | GND | GND | Vce | Vee
SLOT2 | PKO | PK1 | PK2 | PK3 | GND
GND | GND | GND | Vce | Vee

Tabulka 4.6: Signaly v konektoru J13 LEFT

SLOT1 | PK4 | PK5 | PK6 | PK7 | GND
GND | GND | GND | Vce | Vee
SLOT2 | PL4 | PL5 | PL6 | PL7 | GND
GND | GND | GND | Vee | Vee

Tabulka 4.7: Signaly v konektoru J14 RIGHT

SLOT1 | PCO | PC1 | PC2 | PC3 | PC4 | PC5 | PC6 | PCT7
GND | GND | GND | GND | GND | GND | GND | Vcc
SLOT2 | PAO | PA1 | PA2 | PA3 | PA4 | PA5 | PA6 | PA7
GND | GND | GND | GND | GND | GND | GND | Vcc

Tabulka 4.8: Signaly v konektoru J11
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4.5 FEthernet

Modul Ethernetu komunikuje s hlavni deskou po sbérnici SPI a je realizovin pomoci
fadice ENC424J600 [10] od firmy Microchip. ENC424J600 je Ethernet Controller s SPI
a paralelnim rozhranim. Radi¢ dokaze pracovat rychlosti 10/100 Mb/s. Obvod pracuje s
napajecim napétim 3,3V, proto je zde na rozhrani SPI pouzit integrovany obvod 74LVX125,
ktery stejné jako u SD karty upravuje arovné rozhrani.

Modul ethernetu je navrzen tak, aby procesorova deska §la napéjet pomoci pasivniho
POE. Tato vlastnost muze byt vyuzita v piipadé umisténi desky na nepfistupné misto bez
zdroje elektrické energie. Napajen{ je do desky pifivedeno po nevyuzitych parech v ether-
netu. Standart tohoto pasivniho POE je popsédn v IEEE 802.11af a schematicky rozkreslen
v obrazku 4.13.

POWER SOURCING POWERED DEVICE
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——{1 000
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Obrazek 4.13: Pasive Power Over Ethernet (pfevzato z [13])

Schéma zapojeni celého modulu ethernetu je v pfiloze pod pismenem F.

Rozpis signélt jdoucich do modulu ethernet je v nasledujici tabulce 4.9. Tyto signaly jsou
vyvedeny v konektoru J5 na procesorové desce a konektor je textové oznacen jako ethernet.
Signal RESET NET je pfiveden na enable vstup stabilizdtoru a umoziuje tak vypnuti
radice ethernetu. Radi¢ ethernetu obsahuje nékolik typt reseti a vSechny jsou ovladané
prikazy vysilanymi po SPI rozhrani. Vypnutim a zapnutim napéjeni fadice se neché vyvolat
powerON reset, ktery by mél slouzit v piipadé nejvétsi nouze.

4.5.1 Napajeni

Jako zdroj napéjeni pro fadi¢ ENC424J600 je pouZit integrovany stabilizator LT1616 [14]
firmy Linear technology. Stabilizédtor pracuje s proudem az 600mA. Spinaci frekvence
regulatoru je 1,5MHz, proto pro svoji ¢innost potfebuje civku o indukénosti pouze 10uH.
Stabilizator je zapojen dle doporuceni vyrobce a mél by v pouzité konfiguraci davat vystupni
proud 300mA. Spotieba uvedena vyrobcem pro ENC424J600 je 300mA.
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| SIGNAL [ PIN CPU |

MISO PB3

MOSI PB2

SCK PB1

SS PE7

NET INT PE6

RESET NET PE5
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Tabulka 4.9: Pripojeni signali na CPU

4.6 Vyroba DPS

Desky plosnych spoji byly navrzeny v prostiedi ORCAD 16.2. Projekty z Orcadu jsou
ulozeny v adresari PODKLADY na CD. Pro navrh byly vytvoreny padstacky a footprinty
jednotlivych soucastek a tyto jsou ulozeny v adresaii ORCAD. Vyrobu DPS provedla firma
PragoBoard [21]. Vygenerované soubory pro vyrobu jednotlivych desek jsou na CD v adresafi
vyroba. V ném se nachazeji soubory pro soufadnicovou vrtacku a soubory jednotlivych vrstev

pro fotoploter.

Desky maji nejmensi vzdélenost mezi spoji 0,21mm a §ifku vodice také 0,21mm, coz by
odpovidalo tiidé presnosti 5. Je potfeba vSak podotknout, Ze v souCasné dobé neexistuje v
Ceské republice predpis, ktery by t¥idy pfesnosti definoval. Z tohoto divodu jsou vzdalenosti
mezi spoji a Sitky spoji omezeny pouze moznostmi vyrobce DPS a cenou.
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Software

5.1 Prostredi

Pro psani knihoven bylo pouZito vyvojové prostiedi AVRstudio4 [4], které je po regis-
traci ke stazeni zdarma na strankach Atmelu. Zékladni AVRstudio, které je dostupné u At-
melu, nemé prekladac¢ jazyka C a po nainstalovani je moZzné programovat pouze v assebleru.
AVRstudio pocita s doinstalovianim GNU GCC prekladace s nazvem WINAVR. WINAVR
lze stahnout zdarma ze stranek sourceforge.net [28]. Po instalaci se preklada¢ integruje do
prostiedi AVRstudia a je mozné pohodlné programovat v C.

Druhou mozZnosti pro programovani mikroprocesori firmy ATMEL je pouzit néjaky pla-
ceny nastroj, jako je mikroC PRO pro AVR 2009 [16]. Tento nastroj disponuje celou fadou
knihoven a simulatorem. Jeho cena je v8ak 199%. Na strankach mikroElektronika je ke stazeni
DEMO, které je omezeno velikosti programu na 2kB. PTi psani v tomto prostiedi je dilezité
mit na paméti, ze mikroC disponuje makry jako je stebit atp. Tyto makra viak pro WINAWR,
nejsou definovana, proto program napsany v prostiedi mikroC nemusi jit prelozit pomoci
WINAVR.

K programovani byl pouZit programétor s rozhranim STK500 [26] ve své prvni verzi, ktery
vyuziva rozhrani{ ISP. Programator neumoziuje On-Chip debug, komunikuje s procesorem

po SPI pomoci signala MISO, MOSI, SCK a RESET.

5.2 Knihovny funkci

Pro pouziti desky byly vytvoreny knihovny funkci, které ovladaji jednotlivé periferie na
desce. Pro tvorbu téchto knihoven byly pouZity zdroje z AVRfeaks konkrétné [23] a manuély
vyrobct paméti a RTC.

5.2.1 UARTO

Knihovna pro komunikaci prostfednictvim seriové linky UARTO. K sériové lince je na
desce pripojen prevodnik FT232B, ktery prevadi UART na USB. Knihovna je ve dvou verzich
UARTO_routines a UARTO_routines_i.

27
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e UARTO routines - nepouziva pro piijem dat preruseni procesoru.

e UARTO routines i- pouziva pro piijem dat pferuSeni procesoru.

5.2.1.1 UARTO _routines

Konstanty pro nastaveni UARTU jsou spocitany pro rychlost komunikace 230400b/s, 8
datovych biti, zadna parita a 1 stopbit pfi pouziti krystalu 14,7456MHz. Konstanty jsou
nastavovany ve funkci UARTO init. V pfipadé potfeby zmény rychlosti komunikace se musi
prepocitat konstanty a prepsat v inicializaci.

void UARTO init(void) Inicializuje UARTO nastavi pfenosovou rychlost, pocet da-
tovych bitt a pocet stopbitu.

unsigned char receiveByte(void) Funkce pfijima byte z UARTO0. Na byte se aktivné
¢eka. Cekani je provedeno testovanim bitu RXCO v registru UCSROA. Bit RXCO 1ika, ze v
registru UDRQO je pfijaty byte. Navratovou hodnotou funkce je ptijaty byte.

void transmitByte(unsigned char data) Funkce odesle byte, ktery je jejim parame-
trem. Ve funkci se aktivné ¢ekd dokud neni nastaven priznak UDREO v registru UCSROA.
Priznak tik4, Ze je vysilaci buffer prazdny. V piipadg, Ze je vysilaci buffer prazdny, jsou data
zapsana do UDRO. Funkce nevraci Zddnou hodnotu.

void transmitString F(char* string) Funkce pienasi fetézec, ktery je ulozen v paméti
programu. Adresa Fetézce je pfedéna v parametru funkce. Ve funkci se provadi ¢teni z pro-
gramové paméti pgm read byte() a pfenos transmitByte(). Navratova hodnota funkce je
prazdna.

void transmitString(unsigned char* string, unsigned char length) Funkce pienasi
Fetézec o délce length, ktery je ulozen v paméti RAM. Adresa fetézce je predéna v parametru
funkce. Ve funkci se vola transmitByte(). Navratova hodnota funkce je prazdné.

void transmitHex(unsigned char dataType, unsigned long data) Funkce pievede
data na hexadecimalni tvar a pfenese v podobé ASCII. Parametr dataType specifikuje délku
dat ve znacich, ktera se vytvoii z druhého parametru data. Mozné délky jsou 2,4,8. Pfevod
se provadi délenim mod16 a pak pfenosem. Pted pienosem je ke kazdému ¢islu 0-9 pric¢teno
0x30, pripadné 0x41 pro pismeno a-f. Pocet opakovani déleni a pienosu je podle délky dat
2,4,8. Funkce nevraci zddnou hodnotu.

5.2.1.2 UARTO_routines I

Knihovna, ktera pouziva pro pfijem dat pferuseni. Pfijata data jsou ukladana do kruhového
bufferu typu FIFO. Délka tohoto bufferu je nastavena na 64byte parametrem BUFF SIZE.
Rychlost komunikace je stejna jako u knihovny bez preruseni.
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void UARTO init(void) Inicializuje UARTO nastavi pfenosovou rychlost, pocet da-
tovych bitt a pocet stopbiti. Funkci je dale nastaveno preruSeni na prijimané data.

ISR(USARTO0 RX vect) Obsluha preruseni, ktera se vola v piipadé, ze piijimac séri-
ové linky pfijal data. Funkce precte data z registru UDRO a ulozi je do kruhového bufferu.
Pokud je kruhovy buffer plny, jsou data ztracena.

void transmitByte( unsigned char data) Funkce odesle byte, ktery je jejim parame-
trem. Ve funkci se aktivné ¢eké, dokud neni nastaven piiznak UDREOQ v registru UCSROA.
Priznak tiké, Ze je vysilaci buffer prazdny. V pfipadé, Ze je vysilaci buffer prazdny, jsou data
zapsana do UDRO. Funkce nevraci{ zadnou hodnotu.

void transmitHex( unsigned char dataType, unsigned long data ) Funkce pievede
data na hexadecimélni tvar a prenese v podobé& ASCII. Parametr dataType specifikuje délku
dat ve znacich, ktera se vytvoii z druhého parametru data. Mozné délky jsou 2,4,8. Pifevod
se provadi délenim mod16 a pak pfenosem. Pred prenosem je ke kazdému ¢islu 0-9 pric¢teno
0x30, pripadné 0x41 pro pismeno a-f. Pocet opakovani déleni a pienosu je podle délky dat
2,4,8. Funkce nevraci zadnou hodnotu.

void transmitString F(char* string) Funkce pfenasi fetézec, ktery je ulozen v paméti
programu. Adresa Tetézce je predédna v parametru funkce. Ve funkci se provadi ¢teni z pro-
gramové paméti pgm_read byte() a prenos transmitByte(). Navratova hodnota funkce je
prazdné.

void transmitString(unsigned char* string, unsigned char length) Funkce pfenasi
fetézec, ktery je ulozen o délce length v paméti RAM. Adresa fetézce je pfedéna v parametru
funkce. Ve funkci se vola transmitByte(). Navratova hodnota funkce je prazdna.

unsigned char getChar uartObuff(void) Funkce provadi vybér dat z bufferu. Neni-li
buffer prazdny, pre¢te funkce prvni zapsany znak a posune ukazatel na nésledujici znak.
Pokud je buffer prazdny vrati funkce 0.

unsigned char getSize uartOBuff(void) Vraci aktualni pocet znaki v bufferu. Max-
imalni pocet je BUFF_SIZE.

5.2.2 serial LCD

Jedna se knihovnu, kterd zajistuje komunikaci s modulem LCD. Funkce obstaravaji
prenos piikazi a dat do fadi¢e LCD. Pro komunikaci se pouzivi UART2. Rychlost komu-
nikace je nastavena na 19200b/s, zadné parita a jeden stopbit.
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5.2.2.1 UART2_ LCD

void UART2 LCD _init(void) Inicializuje UART pro komunikaci s LCD, nastavi rychlost
komunikace, pocet datovych bita a stopbitu.

unsigned char receiveByteLCD( void ) Pfijme byte od LCD. Pfijem je stejny jako u
receiveByte() v knihovné UARTO _routines.

void transmitByteLCD (unsigned char data) Prfenese byte, ktery je parametrem do
LCD. Pozor samostatné pouziti funkce transmitByteLCD() nezajisti zobrazeni znaku na
LCD, funkce slouzi pouze pro prenos dat a prikazi do radice displeje.

void LCD _clear(void) Provede smazéani celého LCD. Pfed provedenim dalsi operace s
displejem je nutné alespon 5mS pockat, jinak dojde ke ztraté dat, kterd maji byt po smazani
zobrazena. Kurzor se po smazéani displeje nastavi na levy horni roh.

void LCD _rowClear(unsigned char row) Smaze zadany fadek na LCD a nastavi
kurzor na prvni pozici mazaného fadku. Parametr row mize byt v rozsahu 0-7.

void LCD displayByte(unsigned char data) Funkce zobrazi data zadana parame-
trem na LCD. Funkce je vhodna pro kresleni obrazki na LCD.

void LCD setPossX(unsigned char poss) Nastavi kurzor na zadanou horizontalni
pozici. Parametr poss je v rozsahu 0 - 127.

void LCD setRow(unsigned char row) Pfesune kurzor na zadany fadek. Kurzor je
po provedeni pfikazu na zacatku fadku.

void LCD _displayChar( unsigned char data ) Zobrazi na displeji znak pfedany jako
parametr a posune kurzor na dalsi pozici pro zapis dalsitho znaku.

void LCD _displayCharR(char data) Zobrazi ASCII znak na LCD a pfesune kurzor
zpét na jeho pozici.

void LCD _displayCharRR(char data) Zobrazi znak ASCII a piesune kurzor o znak
pred zapsany. Funkce je vhodna pro psani zprava doleva.

void LCD _ backspace(void) SmaZe naposledy zapsany znak (funkce backspace).

void LCD _displayCharE( unsigned char data ) ZapiSe na displej znak, ktery je
ulozen v EEPROM LCD fadice. Kurzor je na konci znaku.
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void LCD _displayCharER( unsigned char data ) ZapiSe na displej znak, ktery je
ulozen v EEPROM LCD fadice a pfesune kurzor zpét na jeho pozici.

void LCD _ displayCharERR( unsigned char data ) ZapiSe na displej znak, ktery je
ulozen v EEPROM LCD fadic¢e a presune kurzor o pozici pred zapsany znak, psani zprava
doleva.

void LCD _ displayString F(char™ string) Zobrazi na displeji fetézec ulozeny v paméti
flash. Pracuje stejné jako transmitStringF u UARTU.

void LCD _displayString(unsigned char* string, unsigned char length) Zobrazi
na displeji fetézec o délce length ulozeny v paméti RAM.

LCD _cursorBegin Piesune kurzor zpét na zacatek aktualniho fadku.
LCD cursorHome Piesune kurzor do pravého horniho rohu.

void LCD_showLOGO1(void) Zobrazi na dipleji LOGO1, které je ulozené v fadici
displeje.

void LCD_showLOGO1(void) Zobrazi na dipleji LOGO2, které je ulozené v radici
displeje.

5.2.3 Vystupy

Pro ovlddani relé se neché pouzit knihovna otput routines.h. Relé jsou rozdélena do sekei
podle toho, které misto v redukci a slotu je obsazeno. Na obrazku 5.1 jsou vidét jména sekci,
které je potifeba definovat pro praci s vystupy. Vystupn{ moduly by se mély pfipojovat do
pozic SLOT1 LEFT a SLOT2_ RIGHT, kde je vyvedena brana PL, ktera nemé preruseni.

5.2.3.1 output_ routines

Obsahuje funkce SET pro sepnuti relé a funkce RESET pro rozepnuti relé. Funkce se
vola ve tvaru set_slrelelL, kde sl nebo s2 znamena slot, rell nebo rel2 relé na vystupnim
modulu a posledni pismeno oznacuje pozici modulu v redukci - levou nebo pravou. Sepnuti
relé provede funkce Set a rozepnuti funkce Res.

5.2.4 Vstupy

Knihovna obsluhujici vstupn{ modul nastavi pFeruseni na brané PK pro opticky oddélené
vstupy. Brana PK je vyvedena pouze do slotl right a slot2 left viz 5.1, proto pfi pouziti
preruseni musi byt modul vstupt zapojen v jednom z téchto dvou slott. Pro pouziti je
potieba dopsat funkci ISR(), ktera se starda o obsluhu pferuseni. Ukézka funkce ISR je ve
zdrojovém souboru input_routines.
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Obréazek 5.1: Nazvy vystupnich rutin pro relé

5.2.4.1 input_ routines

void input _init(unsigned char vstupy) Inicializuje branu PK jako vstup a zapne na
ni pferuseni. Maska preruSeni je nastavena dle parametru vstupy.

ISR(PCINT2 vect) Ukazka funkce ISR pro obsluhu preruseni, ktera se vola pii kazdé
zméné na vstupu. Obsluha preruseni se nyni provede zménou stavu led diod LED1 a LED2
na vstupnim modulu.

5.2.5 Klavesnice

Komunikace s klavesnici je obousmérna, pro pfenos dat se pouzivaji dva vodice KB dat
a KB _ clk. V knihovné klavesnice je vSak implementovin pouze piijem scankodii z klavesnice
a nasledné dekédovani. Komunikace smérem ke klavesnici slouzi pro rozsvéceni diod Num-
Lock, CapsLOck, ScrollLock a nastaveni parametri, jako je pouziti bufferu, selftest atd. Pro
jednoduché pouziti kldvesnice neni potieba komunikovat smérem ke klavesnici.

ldle

oo AR e

Idle

Data —‘Stan 01112131456 |7|P SmpL —— Host

Obrazek 5.2: Prenos dat z klavesnice pievzato z 8]
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Data z klavesnice jsou posilana v 11bitech. Prvni bit je start bit, pak nasleduje 8datovych
bitt a 1paritni bit, posledni je stop bit. Pfenos za¢iné se sestupnou hranou signélu KB _ clk.
Prenaseny byte je zabezpecen lichou paritou.

Pro uzivatelskou obsluhu klavesnice sta¢i dvé rutiny. Prvni se klavesnice inicializuje a
druhou se vybiraji data z bufferu. Ctenf bytt piijatych z klavesnice provadi preruseni, které
se vola pii zméné signilu KB clk.

5.2.5.1 scancodes

Obsahuje pole s piijatymi kody od klavesnice a jejich ASCII reprezentaci. Pole se scankddy
musi byt rozdéleno na shifted a unshifted, protoze velké a malé pismeno se pozné jen podle
toho, Ze je pred velkym pismenem vysilan scancode klavesy shift.

5.2.5.2 kb routines

init _kb(void) Inicializuje signaly pro klavesnici a nastavi preruseni PCINTO.

unsigned char get kbbuff(void) Funkce provadi ¢teni aktualniho bytu z bufferu klaves-
nice. Pokud je buffer prazdny, vraci 0x00, jinak vraci obsah aktualni pozice v bufferu. Po
precteni je posunut ukazatel na nésledujici znak.

void put__kbbuff(unsigned char data) Vlozi byte data do volné pozice na konci bufferu.

ISR(PCINTO) Funkce se vola pii prichodu preruSeni od klavesnice. PferuSeni je gen-
erovano na nabéznou i spaddovou hranu signalu KB clk. Pro rozpoznani hrany slouzi proménné
edge. Je-li edge=0 c¢ekd se na spadovou hranu, je-li edge=1, je ofekavan pfichod nabézné
hrany. Vyvojovy diagram obsluhy preruseni je na obrazku 5.3. Po inicializaci je nastaven
edge na 0 a bitcount na 11. Pfi prichodu preruseni od klavesnice se provede kontrola hrany,
je-li spadové a pocet bitt je v intervalu <3,10>, provede se posun a ¢teni bitu z KB _dat, pak
se nastavi edge na 1. Po pfichodu nabézné se edge nastavi na 0 a dekrementuje se bitcount.
Na nébéznou hranu se provadi kontrola poctu pfijatych bitt, je-li bitcount==0, je zavolana
funkce decode, ktera provede dekddovani znaku na ASCII. Vysledny ASCII znak je uloZen
do bufferu. Pokud je buffer plny je byte zahozen.

void decode(unsigned char sc) Provadi dekodovani scancodu na znak ASCII. Funkce
nevraci zddnou hodnotu, dekdédovany znak je ulozen do bufferu.

Pro dekédovani je nutné védét, jak jsou data z klavesnice prenasena.

Pokud je na klavesnici stisknuto tlacitko, vysila klavesnice jeho scancode, po uvolnéni
klavesy vysila klavesnice O0xF0 a opét scancode uvolnéné klavesy. V piipadé psani velkého
pismena je nejdiive stisknuta klavesa shift a nasledné pismeno, uvoliiovani probih4 v opa¢ném
poradi tedy uvolnéno pismeno a pak shift. Ukdzky odeslanych koédu v piipadé stisknuti a
uvolnéni tlac¢itka jsou v nasledujici tabulce.

V piipadé, Ze je tlac¢itko stisknuto a neni uvolnéno do doby nastavené v fadi¢i klaves-
nice, zafne klavesnice opakovat scankod tlac¢itka, dokud nedojde k jeho uvolnéni. Rychlost
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Obréazek 5.3: Diagram obsluhy pferuseni od klavesnice

’ Akce ‘ vysilané scancody
stisknuti a uvolnéni ’a’ 0x1C 0xF0 0x1C
napsani A’ 0x12 0x1C 0xF0 0x1C 0xF0 0x12

Tabulka 5.1: Ptiklady vysilanych scancodu

opakovani je nastavena parametrem v fadi¢i klavesnice. Ptijimana sekvence pak mutze vypa-

dat takto: 0x1C delay 0x1C 0x1C 0x1C 0x1C 0xF0 0x1C.
Dekodovani se provadi podle néasledujiciho schématu 5.4.

Vyvojovy diagram dekdédovani scankédu na ASCII znak je na obrazku 5.4. Po inicializaci
je pfiznak is _up nastaven na 0. Pfiznak fika, Ze nebyla pfijata sekvence 0xF0 (uvolnéni
klavesy). Pii stisku tlacitka se bude prochézet prava pilka diagramu. Dojde k nastaveni
ptiznaku shift nebo se provede dekodovani znaku. Pokud je piijat scancode 0xF0 (uvolnéni
klavesy) je nastaven priznak is _up na jedna. P¥i pFistim piijeti bytu se prochézi leva pulka
diagramu. V levé pilce dojde k porovnéni scankédu se scan kody shift klaves, pokud je
nalezena shoda, je nastaven pfiznak shift na 0 (uvolnéna klavesa shift). Neni-li nalezena
shoda, byla uvolnéna jakakoliv jin& klévesa a je pouze nastaven pfiznak is up na 0. Pfiznak
shift nese informaci o tom, jestli se budou pséat velkd nebo mal& pismena.

5.2.6 I2C

Jedna se o dvouvodi¢ovou sbérnici, jenz pracuje s rychlosti max. 400kHz vyjimec¢né 1MHz,
z tohoto ohledu lze 12C zafadit mezi pomalé sbérnice. Na této desce je nastaven rezim, kdy
procesor je master a generuje signal SCL, kterym se fidi pfenos.
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Obréazek 5.4: Dekodovani scancodii ptijimanych z klavesnice

5.2.6.1 i2c_routines

Knihovna obsahuje funkce pro master komunikaci se zafizenimi na sbérnici.

void i2¢_ init(void) Inicializuje I*C sbérnici na procesoru a nastavi rychlost komunikace.
Procesor je nastaven tak, Ze je masterem na sbérnici. Procesor vzdy zahajuje komunikaci se
slave zafizenim, a proto je zbytetné pouzivat na piijem dat preruseni.

Nastaveni I12C je v registru TWCR, ktery je v tomto piipadé nastaven na 0x44. Tedy
zapnuté 12C a posilani ACK po piijmu dat. Déle je nastavena rychlost komunikace pomoci
dvou registri TWBR a TWSR. Registr TWSR obsahuje nastaveni preddélicky. V tomto
piipadé je preddélicka nastavena na 0, registr kromé nastaveni obsahuje stavové bity I2C.
TWBR cely obsahuje délici konstantu, kterd je nastavena na 0x0A. Tyto konstanty lze
spocitat dosazenim do vztahu:

Fepu
16 + 2% 16 *x TW BR % 4TWPS

SCLfreq =

Rychlost komunikace je tedy nastavena na 409600Hz, pokusné bylo zjisténo, ze se s RTC
nechd komunikovat i na frekvenci 819200Hz. Ta vice nez dvakrat prevysuje udaj udany
vyrobcem RTC. S EEPROM je situace horsi pii zvyseni frekvence komunikace pfestane jako
prvni fungovat zapis do paméti a je tedy potieba dodrzet doporuceni vyrobce a komunikovat
s paméti maximélné rychlosti 400kHz.
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unsigned char i2c_start(void) Odegle startovaci byte na I*C. Vraci 0, pokud se odesléni
povedlo, jinak vraci 1.

unsigned char i2c_repeatStart(void) Odesle opakovany start na I2C. Vraci 0, pokud
se odeslani povedlo, jinak vraci 1.

unsigned char i2c_sendAdress(unsigned char address) Odesle adresu zafizeni, se
kterym se bude komunikovat. Adresa zafizeni je pfedana jako parametr. Funkce ¢eka dokud
nepfijde od piijimajiciho zafizeni odpovéd. Vraci 0, pokud se pfenos povedl, jinak vraci 1.

unsigned char i2c_sendData(unsigned char data) Funkce odesila data, ktera jsou
predana jako parametr, a ¢ekd dokud nepfijde potvrzeni od piijimactho zafizeni. Vraci 0,
pokud se prenos povedl, jinak vraci 1.

unsigned char i2c_receiveData ACK(void) Funkce piijima data od slave zafizent,
po prijeti posle zpét pozitivni potvrzeni. Navratovou hodnotou funkce jsou pfijata data, po
prijeti dat je dobré zavolat funkci i2¢ _statusACK(), ktera ovéri jestli se pfijem povedl.

unsigned char i2c_receiveData  NACK(void) Funkce pfijiméa data od slave zafizeni,
po prijeti posila zpét negativni potvrzeni. Navratovou hodnotou funkce jsou piijata data, po
prijeti dat je dobré zavolat funkei i2¢_statusNACK(), ktera ovéfi jestli se prijem povedl.

void i2c¢_stop(void) Odesle pitkaz STOP po I2C a zastavi tak komunikaci se slave za-
fizenim na sbérnici.

unsigned char i2c__statusNACK(void) Zkotroluje registr TWSR a pokud je nastaven
NACK, vraci funkce 0, jinak vraci 1. Pouziva se po funkei i2¢_receiveData NACK() pro
ovéreni spravnosti pfijmu dat.

unsigned char i2c_statusACK(void) Zkotroluje registr TWSR a pokud je nastaven
ACK, vraci funkce 0, jinak vraci 1. Pouziva se po funkci i2¢_receiveData ACK() pro ovéfeni
spravnosti prijmu dat.

5.2.7 EEPROM

Komunikace s EEPROM se provadi po I2C sbérnici. Na této desce je adresa EEPROM
paméti Oxa0 pro zapis a Oxal pro ¢teni z paméti. Tyto konstanty pro komunikaci 1ze upravit
v souboru EEPROM _routines.h

5.2.7.1 EEPROM routines

Knihovna se pouZiva pro komunikaci s EEPROM 24LC256 a pro svoji ¢innost potie-
buje I2C routines.h. Knihovna muZze byt pouzita i pro jiny typ paméti pouzivajici stejné
schéma komunikace po I2C. V hlavickovém souboru jsou definoviny adresy paméti. Diagram
komunikace pro ¢teni a zapis do EEPROM je na obrazku 5.5.
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Obrazek 5.5: Diagram komunikace EEPROM

unsigned char* EEPROM read(unsigned char highAddress, unsigned char lowAd-
dress, unsigned char totalChar) Precte zadany pocet byti z EEPROM a vrati ukazatel
na pole s prectenymi daty. Maximum pfectenych bytt je nastaveno na 64. Pokud se ¢teni
nepovede vraci fukce 0.

unsigned char EEPROM _write(unsigned char highAddress, unsigned char lowAd-
dress, unsigned char* string, unsigned char length) ZapiSe pole zadané parametrem
string do EEPROM paméti na adresu pfedanou ve dvou bytech highAdres a lowAdress. Délka
pole pro pienos je zadéna parametrem length. Je-li zapis uspésny vraci funkce 0.

unsigned char* EEPROM readPage( unsigned int pageNumber ) Piecte stranku
paméti (64byte) z EEPROM a vrati ukazatel na pole, kde jsou data ulozena. Pokud se ¢teni
nepovede, vraci funkce 0.

unsigned char EEPROM _writePage( unsigned int pageNumber, unsigned char*
page ) ZapiSe stranku do paméti EEPROM, parametrem je ¢islo stranky a ukazatel na
pole o velikosti 64byte, které ma byt do paméti zapsdno. Funkce vraci 0, pokud se zapis
povede.
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unsigned char EEPROM _erase(void) Provede smazani ' celée EEPROM, funkce vraci
0 pokud se smazani podai{ v opa¢ném piipadé vraci 1. Pribéh komunikace je stejny jako v
piipadé zapisu do pameéti.

void EEPROM lock(void) Nastavi signal WP_EPR na LOG 1 a potlaci tak zapisy
do paméti. Zapis do paméti EEPROM projde, i kdyz je WP EPR na LOG 1, ale EEPROM
neprovede zmény v poli s daty.

void EEPROM unlock(void) Zrusi nastaveni WP_EPR na LOG 0 a povoli tak zapis
do paméti.

5.2.8 RTC

Komunikace s obvodem reélného ¢asu probiha po sbérnici I2C. RTC maé adresu 0xa2 pro
zapis a 0xa3 pro ¢teni. Obvod redlného ¢asu obsahuje sadu registri uchovavajicich informace
o Case, alarmu a nastaven{ obvodu. Registry jsou uvedeny v tabulce 5.6. Registry jsou pfi
pozadavku na ¢as vSechny precteny do procesoru a procesor vybere pozadovanou informaci.
P1i zapisu do obvodu RTC je upravovana pouze urcita sada registri.

P1i nastavovani alarmu je potfeba dat pozor na nejvyssi bit. Bit povoluje generovani
alarmu pro danou funkci. Napfiklad je-li nastaven bit AE (Alarm Enable) u hodin, generuje
se alarm pokazdé ve stejnou hodinu. Je-li nastaven AE u hodin a minut, generuje se alarm
ve stanovenou hodinu a minutu. Je zakézéno pouzivat dohromady bity AE u dni a dnt v
tydnu.

Address Function bit7 | bit6 | bit5  bitd | bit3 | bit2 | bit1 | bit0
00 Control 1 TEST 0 STOP 0 TEST 0 0 0
01 Control 2 0 b 0 T/ TP AF TF AIE TIE
02 Seconds VL 40 20 10 8 4 2 1
03 Minutes X 40 20 10 8 4 2 1
04 Hours X X 20 10 8 4 2 1
05 Days P x 20 10 8 4 2 1
06 Weekdays * % * = * 4 2 1
o7 Months / Century C X % 10 8 4 2 1
08 Years 80 40 20 10 8 4 2 1
09 Minute Alarm AE 40 20 10 8 4 2 1
0A Hour Alarm AE X 20 10 8 4 2 1
0B Day Alarm AE b3 20 10 8 4 2 1
oc Weekday Alarm AE * b * % 4 2 1
oD CLKOUT frequency FE x * * % * FD1 FDO
0E Timer control TE * b X * X TD1 TDO
OF Timer 128 64 32 16 8 4 2 1

Obrazek 5.6: Registry RTC zdroj [11]

'Smazani - naplnéni paméti 0xff
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5.2.8.1 RTC _routines

Knihovna zabezpecuje zékladni komunikaci s RT'C a pro svoji ¢innost potfebuje knihovnu
I12C_routines.h. V knihovné jsou k dispozici nasledujici funkce.

void RTC _init(void) Inicializuje komunikaci s EEPROM, provede nastaveni I*C.

void RTC _init I(void) Inicializuje komunikaci s EEPROM, nastavi I?C a nastavi
preruseni od RTC na pin procesoru. Obsluha preruseni je ve funkci ISR(PCINTO vect),
ktera se vola pri pferuseni od RTC.

unsigned char* RTC getTime(void) Funkce piecte registry RTC obvodu. Z registri
02 az 04 prepocte ¢as do ASCII a vrati ukazatel na pole, v kterém je ¢as uloZen. Pole ma
tvar hh:mm:ss a je dlouhé 8byti, Cas je tedy uloZen véetné znakt '’

unsigned char* RTC getDate(void) Funkce piecte registry RT'C. Z registra 05 az 08
prepocte datum do ascii ASCII a vrati ukazatel na pole, ve kterém je uloZeno datum. Datum
je ve tvaru dd/mm/yyyy. Pole je dlouhé 10bytii a datum je tedy uloZeno véetné znakt ’/ .

unsigned char RTC getWeekDay(void) Funkce pfecte den v tydnu (registr 06) a
vrati ¢islo 0 - 6, 0x00 je sobota a 0x07 je nedéle.

unsigned char RTC getControll(void) Funkce piecte prvni konfiguracni byte. V
tomto bytu se nachazi bith, ktery zastavuje funkce obvodu.

unsigned char RTC getControl2(void) Funkce piecte druhy konfiguracni byte. Tento
byte je dilezity pro povoleni a nastaveni pferuSeni od alarmu nebo Casovace. Byte také
informuje o tom, ¢m bylo pferuseni vyvolano (¢asovaé¢, nebo alarm).

void RTC _clkoeEnable(void) Funkce povoli vystup frekvence z RT'C. Nastavi na brané
PD4 logickou 1, a tim povoli generovani signdlu RTC CLK. Frekvence signalu je nastavena
funkei RTC _setClkOut() .

void RTC clkoeDisable(void) Funkce zakize vystup frekvence z RTC. Nastavi na
brané PD4 logickou 0 .

unsigned char RTC _getAllarm Minute(void) Pfecte registr s minutovym alarmem.
Nejvyssi bit informuje o povoleni alarmu.

unsigned char RTC getAllarm Hour(void) Pfecte registr s hodinovym alarmem.
Nejvyssi bit informuje o povoleni alarmu.
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unsigned char RTC getAllarm Day(void) Piecte registr s dennim alarmem.
Nejvyssi bit informuje o povoleni alarmu.

unsigned char RTC _getAllarm Weekday(void) Piecte registr s alarmem na den v
tydnu. Nejvyssi bit informuje o povoleni alarmu.

unsigned char RTC getClkOut(void) Pfecte registr s nastavenim vystupni frekvence.
Nejvyssi bit v registru informuje o povoleni alarmu.

unsigned char* RTC getTimer(void) Pfecte konfiguraci ¢itace a vrati ukazatel na
pole, ve kterém jsou tyto hodnoty ulozeny. Délka pole jsou dva byte. Prvni byte udava
nastaveni a povoleni ¢asovace, druhy byte nastavuje délici konstantu v rozsahu 0 - 255.

unsigned char RTC updateTime(unsigned char *new time) Funkce zméni cas v
registrech obvodu RTC. Cas je funkci pfedén ukazatelem na pole new time. Pole by mélo
mit délku 8byte a data v ném by méla byt uloZena v ascii ve formétu hh:mm:ss.

(unsigned char RTC _updateDate(unsigned char *new date)) Funkce upravi da-
tum v RTC. Datum je pfedano ukazatelem na pole new date. Formét data pro uloZeni je
DD/MM/YYYY, délka pole je 10byte.

unsigned char RTC updateWeekDay (unsigned char day) Nastavi den v tydnu 0
(sobota) az 7 (nedéle).

unsigned char RTC _setControll(unsigned char controll) Nastavuje prvni fidic

registr viz. 5.6.

unsigned char RTC _setControl2(unsigned char control2) Nastavuje druhy fidic
registr viz. 5.6.

unsigned char RTC _setAllarm Minute(unsigned char minute) Nastavuje minu-
tovy alarm. Nejvyssim bitem se alarm povoluje.

unsigned char RTC _setAllarm Hour(unsigned char hour) Nastavuje hodinovy
alarm. NejvySsi bit povoluje alarm.

unsigned char RTC _setAllarm Day(unsigned char day) Nastavuje denni alarm.
Nejvyssi bit povoluje alarm.

unsigned char RTC _setAllarm Weekday(unsigned char weekday) Nastavuje ty-
denni alarm, nejvyssim bitem se provede povoleni.
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unsigned char RTC _setCLKout(unsigned char clkout) Nastavuje vystup frekvence
5.6.

unsigned char RTC _setTimer(unsigned char* timer) Funkce provede nastaveni
registri ¢asovace.
5.2.9 SPI

Serial Pheripheral Interface je sériové rozhrani se signaly MISO,MOSI,SCK a SS, které
ma jednoho mastera. Master idi komunikaci na sbérnici - generuje signal SCLK a pomoci
signald SS nebo CS vybira, se kterym zafizenim na sbérnici bude komunikovat.
5.2.9.1 SPI_ routines.h

Soubor obsahuje definice SS signali pro SD kartu a Ethernet a makra, kterd umoziuji

zménit rychlost komunikace.

void SPI init(void) Provadi inicializaci SPI rozhrani, nastavuje porty se signaly SS jako
vystup.

unsigned char SPI _transmit(unsigned char data) Odesila data zadana jako parametr
po SPI, funkce ¢eka dokud neni odeslani dokoncéeno. Dokonceni je signalizovano bitem SPIF
v registru SPSR.

unsigned char SPI receive(void) Funkce pfijiméa data z SPI rozhrani, aktivné ceka
dokud neni nastaven bit SPIF v registru SPSR.

5.2.10 SD _card

Knihovna s funkcemi pro SD kartu a FAT32 byla pievzata z projektu [23]. V souboru
SD card.h byla upravena definice portt pro SD kartu. Komunikace s SD kartou funguje po-
moci této knihovny bez problémii. Pro komunikaci s SD kartou by se mély pouzivat vyhradné
FAT32 funkce. Pokud se nevhodné pouzije pristup k sektortim SD karty, hrozi poskozeni
filesystemu a SD kartu je pot¥eba znovu naformatovat na FAT32.

5.2.10.1 SD _routines

Posila ptrikazy SD karté a tvori rozhrani pro FAT32. Obsahuje buffer o velikosti 512byte
tedy jednoho sektoru. Pro komunikaci s SD kartou se pouzivaji funkce:

e unsigned char SD_ init(void),
e unsigned char SD sendCommand(unsigned char cmd, unsigned long arg),

e unsigned char SD _readSingleBlock(unsigned long startBlock),
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e unsigned char SD _writeSingleBlock(unsigned long startBlock),

e unsigned char SD readMultipleBlock (unsigned long startBlock, unsigned long total-
Blocks),

e unsigned char SD _writeMultipleBlock(unsigned long startBlock, unsigned long total-
Blocks),

e unsigned char SD _erase (unsigned long startBlock, unsigned long totalBlocks).

5.2.10.2 FAT32

Ve FAT32 jsou definovany struktury pro reprezentaci file systému, do kterych jsou precteny
informace v dobé inicializace. Pro operace s file systémem jsou definovany v knihovné funkce,
které pfectou a upravi cluster. Tyto funkce pii nevhodném pouziti mohou pogkodit file sys-
tém. Z hlediska pouziti knihovny jsou nejzajimavéjsi funkce:

e void deleteFile (unsigned char *fileName),

e void memoryStatistics (void),

e void displayMemory (unsigned long memory),
e void writeFile (unsigned char *fileName),

e unsigned char readFile (unsigned char flag, unsigned char *fileName).

Tyto funkce sta¢i pro pristup a vytvareni soubord na SD karté.

5.3 Komunikace s deskou

Komunikace s deskou probihd po USB respektive po sériové lince. Pro komunikaci se
daji pouzit dva pfistupy, bud je mozné pouzit virtuidlni COM port VCP nebo knihovnu
FT2xx.dll. Vyhodou pouziti VCP je nezavislost na pouzitém ovladaci. V piipadé pouziti
FT2xx je nutné mit spravnou verzi ovladace a pouzité knihovny, jinak se program vibec
nepodafi spustit. V examples na CD jsou umistény zdrojové kody pro jednotlivé jazyky.

5.3.1 JAVA

V JAVE nejsou definovany funkce pro komunikaci prostiednictvim COM portu pod OS
Windows. Jedinou moznost{ jak oteviit komunikaci pfes VCP ve Windows, je pouZit open-
source knihonu RXTX. Pro pouziti RXTX knihovny je potieba si stahnout jeji distribuci ze
stranek projektu [22]. Vyhodou této knihovny je, Ze neni zavisla na verzi pouzitych ovladaéu.
Pokud méame stazenou knihovnu mtzeme do projektu pridat rxtxSerial.dll a RXTXcomm.jar,
po pridani se v kédu provede import potfebnych knihoven viz. priklad:
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import gnu.io.CommPort;
import gnu.io.CommPortIdentifier;
import gnu.io.SerialPort;

public class BasicComm{

void test_RXTX()throws NoSuchPortException, PortInUseException,
UnsupportedCommOperationException, IOException{

//Vytvori port idettifikator
CommPortIdentifier portIdentifier = CommPortIdentifier.getPortIdentifier("COM4");

//vytvori commport
CommPort commPort = portIdentifier.open(this.getClass().getName(),2000);

//pretypovani na seriovy port
SerialPort serialPort = (SerialPort) commPort;

//nastvaeni parametru komunikace
serialPort.setSerialPortParams (230400,SerialPort.DATABITS_S,
SerialPort.STOPBITS_1,SerialPort.PARITY_NONE);

//vytvoreni vstpniho a vystupniho proudu
InputStream in = serialPort.getInputStream() ;
OutputStream out = serialPort.getOutputStream();

//zapis a precteni znaku z portu
out.write(’b?);
int znak = in.read();

System.out.println((char) znak);
}
}

Spusténi se provede tak, Ze ve funkci main() vytvorime instanci BasicComm bcomm =
new BasicComm(); a pak se zavola bcomm.test RXTX().

Druhou mozZnosti by bylo pouzit FT2xx.dll.

5.3.2 CH++

V prostiedi C+-+ se pristup k sériové lince provadi pomoci virtualniho souboru, ktery
se otevie pro Cteni a zéapis. K souboru jsou moZné dva pfistupy: bud piekryvany nebo
neptekryvany. Typ piistupu se specifikuje pfi volani funkce CreateFile(). Nepfekryvany zpu-
sob pristupu méa nevyhodu u vicevlaknovych aplikaci, protoze k portu muze pristupovat
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pouze jeden proces, ale je jednodussi na pouziti. Zatimco u prekryvaného je mozné, aby vice
vlédken provadélo 1/0 operace. Na piikladu je ukdzano otevieni komunikace nepiekryvaneé.

HANDLE hCom; //handle souboru pro com port
CString port;

DCB  comPort; //definice struktury pro port
BOOL comReady ;

BOOL status;

DWORD  Readed;

DWORD Writen;

port = "com4";

//Vytvofeni souboru parametry port, typ operaci,typ sdileni,
zabezpeleni,typ vytvoreni,atributy souboru, template souboru)
hCom = CreateFile(port,GENERIC_READ | GENERIC_WRITE,O,0,0PEN_EXISTING,0,0);

//Nastaveni parametru komunikace
SetupComm (hCom, 256, 256);
comReady = GetCommState(hCom, &comPort);

comPort.BaudRate 230400;
comPort.ByteSize = 8;
comPort.Parity = NOPARITY;
comPort.StopBits = ONESTOPBIT;
comPort.fAbortOnError = TRUE;

comReady = SetCommState(hCom, &comPort);

/Zapis nebo Cteni portu se provadi prikazy

//parametry pro cteni / zapis

//prvni je soubor kam se pise, pak data char[], delka dat,
polet prectenych/zapsanych bytu, overlaped

status = WriteFile(hCom, "AHOJ",4,&Written,O);

status = ReadFile(hCom, &sBuffer, 4, &Readed,0);

Vice informaci o jednotlivych funkcich a pfekryvaném rezimu lze ziskat na strankéch:
msdn.microsoft.com [17].

5.3.3 C#

C# je na komunikaci po sériovém portu nejjednodussi, pokud se spokojime s vyuZzitim
pouze VCP. V tomto piipadé do projektu piida knihovna System.lO.Ports. Knihovna ob-
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sahuje funkce pro otevieni komunikace po sériovém portu. Piiklad otevieni portu a zapisu
dat do néj, pripadné ¢teni je ukdzano na prikladu, ktery je prilozen v adreséri example.

(*UART COMM *)
using System.IO.Ports;
namespace ConsoleApplicationl

{

class Program

{

static void Main(string[] args)
{

//vytvoreni struktury SerialPort s nastavenim parametru komunikace
SerialPort port = new SerialPort("COM8",230400,Prity.None,8,StopBits.0ne);

//otevreni portu
port.0pen() ;

//nyni zapis do portu data, offset, delka
port.Write("TRANSMIT DATA",0,13);

//definice bufferu
char [] rx_data = new char[64];

//cteni z portu buffer, offset, delka
port.Read(rx_data,0,13)

}
}
}

5.4 Testovani a oziveni

Testovani funk¢nosti jednotlivych ¢asti se provadélo po krocich. Jako prvni krok byly
osazeny zdroje procesorové desky a zkontrolovano jejich vystupni napéti. Ve druhém kroku
byl osazen procesor, ktery byl otestovin komunikaci s programétorem. Po osazeni krystalu
byly nastaveny Fusebity, které urcuji zdroj hodinového signalu délicku atd. Ve tfetim kroku
byla osazena ¢ast s FTDI, ktera zajistuje komunikaci procesoru po USB. Po odzkousSeni této
¢asti byly osazeny EEPROM, RTC a prevodnik MAX232. Osazeni pievodniku pro SD kartu
a slotu bylo provedeno jako posledni. V posledni fazi osazovéani celé procesorové desky byly
osazeny moduly redukce, vstupd a vystupu.

5.4.1 Programovani

Pro programovani je nejjednodussi a nejlevnéjsi pouzit sériovy programator ponyprog,
ktery se neché postavit s pouzitim tfi diod. Nédvod na jeho stavbu je mozné nalézt na



46 KAPITOLA 5. SOFTWARE

http://www.lancos.com/prog.html. Programator ponyprog pouziva pro programovani séri-
ovou linku. Druhou a pohodInéjsi moznosti je pouzit programator s STK500 rozhranim, jehoz
schéma lze nalézt t¥eba na strance [26]. Tento programétor spolupracuje s AVR studiem. Na
CD jsou v adresaii PROGRAMATOR podklady pro vyrobu druhé verze tohoto programé-
toru [27]. Programator ma vystup frekvence 1MHz pro oziveni zablokovaného procesoru. Po
dobu programovéni je procesor drzen programéatorem ve stavu reset a pro naprogramovani je
nutné, aby procesoru bézel zdroj hodinového signalu. Pokud oscilator nepobézi, nejde proce-
sor naprogramovat. TTeti mozZnosti je pouzit JTAG ICE mkII [6], ktery dovoluje v procesoru
provadét On-Chip debuging?. BohuZel tento programator je nutné koupit, jeho cena se u nas
pohybuje okolo 10000,-K¢.

5.4.2 Fusebity

Pomoci fusebitti se necha nastavit chovani procesoru na vypadek proudu, povoleni onchip
debug, nastaveni oscildtoru atd. Pfesny popis jednotlivych fuse biti je v dokumentaci pro-
cesoru. Pro spravnou funkci demo programi musi byt deska osazena krystalem o frekvenci
14.7456MHz a fusebity jsou nastaveny nasledovné EXTENDED = 0xFF, HIGH=0x99,
LOW=0xFF. Ve fusebitech je nastaven externi oscilator a vypnuta délicka frekvence osmi.
Problém miiZe nastat pii nevhodném nastaveni fusebitii, procesor se muze zastavit a nelze
s nim komunikovat. V tomto piipadé pravdépodobné nebézi oscilator. Oziveni zamdceného
procesoru je mozné pomoci externiho zdroje hodinového signéalu o frekvenci 1IMHz. Zdroj se
pripoji na pin XTAL1 procesoru, tim by se mél procesor rozbéhnout a fuse bity by mély jit
pomoci programéatoru preprogramovat.

5.4.3 Testovaci aplikace

V adresafi FIRMWARE na CD lze nalézt miniaplikace, které mohou pomoct p¥i osazovani
desky. Je zde aplikace LED blik, ktera blik& s led diodou v intervalech danych rychlosti
hodinového oscilatoru, pti 14,7456Mhz je to cca 0.5s. Déle je zde program ECHO, ktery
posila po v8ech sériovych linkach text "AHOJ".

5.4.4 DEMO

Prelozené soubory DEMO aplikace jsou na CD v adresati FIRMWARE. Po napro-
gramovani flash paméti procesoru deska komunikuje na USB portu pies terminal. Rychlost
komunikace je 230400b/s 8datovych biti zadna parita. Stisknuté klavesy na klavesnici se
zobrazuji na pfipojeném LCD. LCD by mélo byt pripojeno na UART2 procesorové desky.
Pres sériovou linku je mozné pracovat s SD kartou, ¢ist a zapisovat do EEPROM, ¢ist a
nastavovat ¢as v RTC. Vstupy jsou naprogramovany tak, aby pii zméné vstupu negovaly
stav led diod, které jsou u nich umistény. Relé reaguji na zménu vstupi tak, Ze se zapina

jedno nebo druhé. Diagram DEMO programu a podprogramt je na nasledujicim obrazku
5.7.

?ladéni programu v procesoru
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Obrazek 5.7: Diagram Demo programu

Zaklad programu tvoii hlavni smycka, kde se pfijimaji data z USB (sériové linky) a
provadi skoky do jednotlivych podprogramt, podle toho jestli se bude pracovat s SD kar-
tou, RTC nebo EEPROM. Pferuseni KB _int ¢te bity z klavesnice a po pfijmuti scankoédu
jej dekdéduje na znak, ktery ulozi do bufferu. Tento buffer je pravidelné ¢ten preruSenim
Timer _int, pokud jsou v bufferu pfijaté néjaké znaky, jsou pfecteny a zobrazeny na LCD.
Preruseni Input_int se stard o obsluhu vstupt, jako signalizace stavu jsou pfepinany LED
diody na modulu vstupt a relé na vystupnim modulu. Posledn{ preruseni rozsvéci a zhasiné
led na procesorové desce.

5.4.5 Casomira

V této sekci je popsén jednoduchy firmware, ktery také muize poslouzit pro odzkouseni
modulérnfho systému. Casomira vyuziva dva optické vstupy a dva vystupy. Po stisku start
(ENTER) za¢ne méftit ¢as. Pii sepnuti jednoho ze dvou vstupt je zaznamenén ¢as, jeho
sepnuti a méfeni pokracuje dal, dokud nedojde k sepnuti druhého vstupu. Zaznamenéni
casu sepnuti se provede pouze poprvé. Dalsi spindni jiz nemé na zaznamenany cas vliv.
Diagram programu je na nésledujicim obrazku 5.8.

V hlavnim programu se provadi pouze nastaveni ¢itac¢i a preruseni, nasledné se zobrazi in-
formace o stavu ¢asomiry na LCD. Casomira ¢ekéd na stisk klavesy ENTER, kterym se spusti
¢itani. Spousténi a zastavovani provadi preruSeni od timeru0, které se vola v pravidelnych
intervalech. P¥i preruseni od timeru0 je zkontrolovan buffer klavesnice, pokud je zde klavesa
ENTER provede se zapnuti. Kldvesa TAB provadi RESET ¢asomiry. Pferuseni KB _inter se
stard o pfijem a ukladani klaves do bufferu klavesnice. Poslednim preruSenim je pferuseni
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od vstupt. Toto pferuseni provadi zaznamenan{ ¢asu sepnuti a v pripadé, Ze je zaznamenén
¢as levého i pravého vstupu, je Casomira zastavena.
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Obrazek 5.8: Diagram programu ¢asomiry
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Kapitola 6

Pridavné moduly

V této casti jsou popsany moduly, které pfimo nesouvisi s modularnim systémem, ovSem
vnikly nebo byly pouzity pfi realizaci systému.

6.1 Prevodnik USB<->SERIAL

Jednéa se opét o prevodnik firmy FTDI, ktery je zapojen stejné jako na procesorové de-
sce. OvSem v tomto pfipadé je realizovan na samostatné desce a je k nému pripojen zdroj
s napétim 3,3V LE33CD. Zdroj vytvaii napéti pro budice 74LVXC125, které tvoii vystupni
rozhrani prevodniku. Na desce pfevodniku je umisténa propojka, ktera dovoluje zménit napéa-
jeci napé&ti téchto budi¢i bud na 3.3V nebo na 5V. Pievodnik pak muZe komunikovat jak
s 5V logikou tak s 3.3V logikou. Cely prevodnik je napajen z USB. Na pievodniku jsou
vyvedeny vSechny signaly sériového rozhrani RX, TX, RTS, CTS, DTR, DSR, DCD, RI.

Obrazek 6.1: Prevodnik USB <-> UART

Prevodnik byl pouzit pro ladéni Firmware v modulu LCD, ktery se pfipojuje k pro-
cesorové desce. Uspéiné byl odzkousen pii komunikaci s HDD firmy Seagate, kde s jeho
pomoci 1ze odstranit chybu zptisobujici nefunkénost disku. Prevodnik je pouzivan pii sériové
komunikaci s obvody FPGA, které pouzivaji 3.3V interface.

o1
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6.2 LCD displej

Jako modul k desce je mozné pripojit sériovy LCD display, ktery byl vytvoren Ladislavem
Boreckym. Modul displeje obsahuje display ATM12864D [7] s fadi¢em KS0108, tento display
je pripojen k desce s procesorem ATmega8. Deska s procesorem tvofi rozhrani pro sériovou
komunikaci a vytvari znakovou sadu displeje. Modul fadice je postaven na DPS, kterou navrhl
Ladislav Borecky. Modul byl v ramci této prace osazen a oziven. Do modulu byl napsén
firmware, jenz zajistuje zobrazeni ASCII znakl a obrazkt. Modul vyuziva pro komunikaci
sériovou linku. PTi programovéani byly odhaleny malé nedostatky, jejich feSeni je popsano v
sekci ZlepSend.

6.2.1 Firmware

Firmware LCD displeje je v adresari LCD _Firmware na CD, v adresafi se nachéazi cely
projekt AVRstudia. Komunikace s modulem displeje vyuZziva sériové linky, po které se prenési
piikazy. Displej nevyuziva preruseni, protoze vSe co pfijme okamzité zobrazuje. Rychlost
komunikace je nastavena tak, aby displej stihl pfijaty znak zobrazit. Vyvojovy diagram

firmwaru 6.2.
ON

LCD_INIT

‘ DONE.

NO

RECEIVED BYTE? YES

CASE 1
CASE 2 » POD_PROG
CASE ... »

NOT a COMAND J

MOZNE VARIANTY PODPROGRAMU

° VICE JEDNO
NO BYTOVY BYTOVY
RECEIVED BYTE?
YES
A 4
DONE
COMAND

DONE

Obrazek 6.2: Vyvojovy diagram firmwaru LCD

COMAND

Radi¢ displeje ¢eka na prijeti bytu, po prijeti se provede skok do podprogramu podle toho,
jaky byte byl pfijat a jaky podprogram se mé vykonat. V pfipadé jednobytového piikazu se
okamzité provede pozadovana operace s displejem. V piipadé dvou bytové operace se ¢eka
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na prijmuti druhého bytu. Druhy byte jsou vétSinou data, kterd jsou zapisovana na LCD,
po jejich zapsani se ¢eka opét na piijem prikazu v hlavni smyc¢ce programu.

6.2.2 Seriovid Komunikace
Pro komunikaci s displejem se pouziva sériovd linka s TTL trovnémi. Komunikuje se

rychlosti 19200b/s bez parity a jednim stopbitem. Vétsina instrukei je dvoubajtovych. Prvni
byte je instrukce a druhy byte jsou data. Prehled funkci je v nésledujici tabulce 6.1.

’ Kod ‘ Délka Funkce

OxFF 1 Provede smazéni celého LCD a presune kurzor do lev-
ého hornfho rohu

OxFE 2 Provede smazani zadaného fadku a presune kurzor na
zacatek radku

0xFD 2 Zapise piijaty byte pifimo na obrazovku (kresleni
obrazku)

0xFC 2 Posune horizontélné kurzor na zadanou pozici 0 - 127

0xFB 2 Posune kurzor na zadany fadek

OxFA 2 Zapise ASCII znak z paméti programu na LCD, kurzor
na konci znaku

0xF9 2 ZapiSe ASCII znak z paméti programu na LCD, kurzor
na zaCatku znaku

0xF'8 2 Zapise ASCII znak z paméti programu na LCD, kurzor
na misto o znak pred zapsanym znakem

0xF7 1 Smaze znak za kurzorem (Backspace)

0xF6 2 Zapise ASCII znak z EEPROM, kurzor na konci znaku

0xF5 2 Zapise ASCII znak z EEPROM, kurzor na zacatku
znaku

OxF4 2 ZapiSe ASCII znak z EEPROM, kurzor na misto o
znak pred zapsanym znakem

0xF'3 2 ZapiSe negovany znak z paméti programu na LCD kur-
zor na misto o znak pfed zapsanym znakem

OxF'2 1 Pfesune kurzor na zacatek aktualniho radku

OxF'1 1 Ptesune kurzor do levého horniho rohu na pozici 0,0

0xF0 | 4 + data | ZapiSe piijatd data do EEPROM

OxEf 1 Zobrazi LOGO ATMEL na cely display, LOGO je
uloZeno v paméti programu

OxEE 1 Zobrazi LOGO JN na cely display, LOGO je uloZeno

v paméti programu

Tabulka 6.1: Piikazy LCD radice pozn.

Poznamka: pokud délka instrukce neni uvedena presné, mutze se jejl délka ménit v zavis-
losti na datech.
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Struktura instrukce pro zapis do EEPROM je nésledujici. Jako prvni se posila piikaz
0xF0, pak nésleduje délka dat 1Byte a na zavér dva bajty adresy High a Low. Po této
sekvenci nasleduji data se zadanou délkou.

6.2.3 Zlepseni

Na displeji neni mozno kreslit obrazce. Pro kresleni ¢ar, piipadné obdélnikt kolecek atp.
by bylo zapotiebi ¢ist obsah LCD, aby bylo mozné ménit jednotlivé pixely. Modul, ktery byl
pouzit pro LCD, nem4 zapojen pin Read/Write, kterym se pfepind mez ¢tenim a zapisovanim
do/z LCD.

Pro uloZeni obsahu LCD by se nechala pouZzit pamét procesoru ATmega8, ktery je
na modulu osazen. V tomto piipadé by se do paméti muselo ulozit pole o velikosti 1kB
(64*128bit). Pamét RAM procesoru je velka pfesné 1kB a neni mozné ji celou pouzit pro
uloZeni obsahu LCD.

Druhou moznosti by bylo pouzit EEPROM na desce jako pamét, ve které se udrzuje obraz
LCD. Paméti EEPROM je na desce k dispozici dostatek. Tato moZznost by ovSem znacné
zpomalila, komunikaci s displejem, nebot I12C sbérnice bézi maximéalné na 400kHz a pro
jednu operaci je potfeba provést miniméalné 6piikazt po Sbitech, coz déla na I°C zpozdéni
0.24mS, rychlost komunikace se pak pohybuje nékde okolo 4kHz. Rychlost komuniace by
bylo mozné zvysit i zménou typu EEPROM. Firma Microchip dodavé stejny typ paméti,
které misto oznaceni 24L.Cxx nesou oznaceni 24FCxx. Tyto paméti jsou dle vyrobce schopné
komunikovat po I2C rychlosti az 1MHz.

Nejvétsi nevyhodou, ktera tplné vylucuje moznost pouziti EEPROM, je jejich Zivotnost.
Vyrobce uvadi, ze pamét snese min 1000000 cykla. V pfipadé, Ze se pouZije jako pamét s
obsahem LCD by se musel pfi kazdém zépisu na LCD upravit obsah paméti. To znamena
provést zapisovy cyklus do paméti, téchto cykli s ohledem na pouziti displeje mohou byt
radové stovky milioni. Napor zapisovych cykli nemiize pamét EEPROM vydrzet a proto
jsou EEPROM paméti nevhodné.

Jako nejrozumnéjsi feseni bych vidél upravit zapojeni desky fadi¢e a pouzit procesor
ATmegal6, ktery je v pouzdie se 44piny. Pouzdro mé dostateény pocet vyvodi na to, aby
se zapojily i piny potfebné pro ¢teni z fadic¢e displeje. Procesor sdm obsahuje 16kByte Flash
program memory, 512Bytes EEPROM a 1kByte SRAM. Tento procesor by umoznil pomoci
PWM ridit podsvétleni, pfipadné kontrast displeje. Navrzené schéma je soucasti piilohy G.
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Béhem navrhu modularniho systému se vyskytly bézné problémy s dostupnosti nékterych
soucastek. Obvod 74LVX125 tvofici rozhrani pro SD kartu nebyl k dostani, a¢ prodejci
deklarovali, Ze je skladem. Nakonec se ho podafilo sehnat jesté v mensim pouzdie, nez bylo
puvodné zamysleno.

P1i vyvoji procesorové desky byla provedena simulace spinaného zdroje, ktery mél napajet
procesorovou desku. Tento zdroj byl hlavné kviili své velikosti a Spicce, kterou vytvarel pti
vystupnim napéti 3,3V, opustén. Zdroj byl nahrazen dvojici zpétnovazebnich stabilizatoru.

Jako dalsi byly simulovany obvody vstupniho modulu. U vstupii byla zvazovana moznost
pouZit optoclen bez integrovaného zesilovace a komparatoru. Po provedené simulaci bylo toto
feSeni opusténo a byl pouzit drazsi optoclen s integrovanym zesilovac¢em a komparatorem.

U vystupi se simulovala velikost Spicky vznikajici pfi rozpinani obvodu s relé. Vsechny
simulace byly provedeny v prostfedi Oracad simulatorem PSpice. Jako modely soucéstek
byly pouzity modely, které méli vyrobci na svych strankach, pfipadné podobné soucastky
jinych vyrobci. Odpory, kondenzétory, civky byly vzdy ideélni.

Desky plosnych spoji, které vznikly béhem této préace, byly navrzeny v prostfedi ORCAD
PCBeditor. Pro vsechny soucastky byly definovany padstacky a footprinty. Desky plosnych
spoji maji nejmensi rastr 0,2mm, jen u procesorové desky druhé verze je rastr mensi, protoze
pouzdro QFN se do puvodniho rastru nevejde.

Po sestaveni a oziveni mile pfekvapila spotieba, ktera se u procesorové desky pohybuje
kolem 80mA, coZ je méné nez polovina predpokladané spotieby.

Problém nastal s programovanim pifes USB. Programovani pfes FTDI v BitBang modu je
velice pomalé, fadové desitky minut. Problém s pomalym programovanim vznikl nestastnym
vybérem pievodniku FT232B. Ten byl vybran, protoze podle datasheetu umél BitBang mod
a byl dostupny v pouzdie TQFP32, které je jednodussi na ru¢ni pfipajeni. ZlepSeni prinese
nahrazeni F'T232B obvodem FT232R, ktery nepouziva krystal 6MHz, ale ma vestavény os-
cilator 40MHz, a proto je pfi pouziti BitBang médu mnohem rychlejsi. Upravené schéma a
DPS pro obvod FT232R lze nalézt v adresafi CPU_Board V2, v adresari se nachézi také
podklady pro vyrobu DPS. Nevyhodou obvodu je, Ze je k dispozici pouze v bezvyvodovém

v

Jako prvni byl napsan firmware pro LCD modul, kde byl navrZzen sériovy protokol pro
ovladani displeje a zobrazeni znakt. PTi psani a ladéni sériového protokolu byl pouzit modul
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prevodniku USB na UART, ktery vznikl v pribéhu této prace.

Béhem programovani funkce, ktera by na LCD kreslila libovolnou ¢aru pripadné obrazec,
byl odhalen nedostatek desky modulu displeje. Nepfipojeny pin R/W u LCD zpusobuje,
Ze nelze zjistit, co na displeji sviti. Jedinou nejschidnéjsi moznosti je prepracovat modul a
pouzit jiny typ procesoru, k némuz byl proveden névrh zapojeni.

P1i vyvoji demonstracni aplikace bylo postupovano od sériové linky, ktera poslouzila jako
ladici rozhrani. Programétor komunikujici po SPI neumoziiuje krokovat kéd v procesoru.
Po zprovoznéni sériové komunikace byl oZivovan modul LCD, na kterém bylo moZzné po
napsani knihovny zobrazovat daldi informace. Komunikace s EEPROM a RTC po I2C byla
zprovoznéna s pomoci dokumentace procesoru, kde jsou definovany priznaky posilané po
sbérnici.

Pro pfijem dat z klavesnice bylo napsano preruseni, které sleduje nadbézné a spadové
hrany, aby bylo schopné zaznamenat datové bity scankdédu. Pouziti preruseni jen na spadovou
hranu by bylo nejjednodussi, ale klavesnice je pfipojena na pin, ktery generuje preruseni typu
pin change, a neni zde moznost volby hrany. Pro dekédovéani scankédu byla vytvorena funkce,
ktera rozlisuje sekvence vysilané kléavesnici.

Ke komunikaci s SD kartou byla pouzita knihovna, ve které byly upraveny definice signalu
karty. Tato knihovna spolu s FAT32 po otestovani pracovala vyborné.

Navrzeny modul ethernetu nebyl v zavéru préce k dispozici v HW podobé, proto nebyla
ovéfFena moznost komunikace s nim. Rozhrani SPI a funkce by vSak mély byt schopné odesilat
prikazy i pro Ethernet.

Modularni systém a vSechny jeho periferie funguji nyni bezproblémové. Nejvétsi nevyhodou,
na kterou jsem narazil, je pevné napéti redukce. Mnohem lepsi by bylo pouzit spinany stabi-
lizator, ktery umoznuje nastavit napéti pomoci dvou odporii. Dalsi zlepSeni by bylo mozné
udélat na procesorové desce a pripojit klavesnici na pin s externim pferuSenim. Za tivahu by
mozné stalo pridat napajeni do rozsifujicich konektort a do konektort sériovych linek. To
by umoznilo pripojovat malé rozsifujici modulky.

Podarilo se vytvofit funkéni prototypy modularniho systému. Vyslednd cena systému
je po rozpocitani nakladti na jeden modularni systém, tedy procesorovou desku s redukci,
jednim vstupnim a jednim vystupnim modulem 1600,-K¢. K systému je v soucasné dobé
vyvijen prevodnik na RS485 a moduly pro méreni teploty, vlkosti a tlaku.
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Kapitola 8

Seznam pouzitych zkratek

CPU Central Procesor Unit

LCD Liquid Crystal Display

GPS General Position System

USB Universal Serial Bus

I°C Abstract Boolean Networks

EEPROM Electric Erasable Programable Read Only Memory
RTC Real Time Clock

UART Universal Asynchronous Receiver Transmiter

ISP In System Programing

SPI Serial Pheripherial Interface

JTAG Joint Tes Action Group

POE Power Over Ethernet

IEEE Internation Electrical and Electronic Engineers

AD Analog Digital

DPS Deska Plosného Spoje

ULTRA ATA Druhé generace Advanced Technology Attachment
MISO Master Input Slave Output

MOSI Master Output Slave Input

SCK Serial Clock

SS Slave Select
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SMT Surface Mount Technology
SDA Synchronous Data
SDC Synchronous Clock

VCP Virtual Comm Port
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Obrazek D.6: Strana top vstupni desky

Obréazek D.7: Strana bottom vstupni desky
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CD:
——BOARD V2
|——deska_v2 Obsahuje Schema a PCD druhé verze desky
——C library Obsahuje *.h a *.c soubory knihoven
——Example Obsahuje ukazky komunikace s deskou
———CH#
——C++
——JAVA
——FIRMWARE
———BIN Obsahuje *.hex soubory v3ech demo programmi
——DEMO Obsahuje zdrojové soubory programu DEMO
———ECHO Obsahuje zdrojové soubory programu ECHO
—LED BLIK Obsahuje zdrojové soubory programu LED BLIK
L——STOPKY Obsahuje zdrojové soubory programu STOPKY
——LCD firmware Obsahuje Firmware pro modul LCD
———ORCAD Footprinty a padstacky pouZitych soucéastek
—footprint
—padstack
——PICS Fotky modulédrniho systému
———PODKLADY Obsahuje projekty ORCAD se shématy a DPS
——CPU_BOARD
——Ethernet
——IN_module
———OUT module
—programator STK500V2
———redukce
L USB SERIAL
——serial LCD v2 Obsahuje Schéma druhé verze LCD radice
———simulace Simulace C&sti obvodd procsorové desky
——DC-DC
—IN_opto
——IN_opto2
'——OUT module
——vyroba Obsahuje soubory pro fotoploter a soufadnicovou vrtacku
——CPU_BOARD
———Ethernet

——input board
———output_board
—programator STK500v2
———redukce
L—USB_SERIAL
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