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Abstrakt

Bakaldska prace se zabyva navrhem a realizaci cykitse s néticem frekvence
Slapéni. Z&zeni n&ti rychlost, frekvenci Slapani, tepovou frekvengétou vzdalenost a také
aktualni¢as a datum. Na#&ené hodnoty se ukladaji do pé&ma poté je Ize progednictvim
USB rozhrani penést do pétace. Prace obsahuje popis pouzitych magnetickychoséra
snima&u EKG. Praktick&ast zahrnuje navrh hardwarové a softwarédai cyklop@itace.

Kli ¢ova slova

Cyklopcitag, senzory magnetického pole, Hallovy senzory, sté@maKG, elektrody,
mikrokontrolér, ATmega64, SPI, TWI, USART, LCD, RTOataFlash, USB, FT232RL,
DC/DC neni¢, stabilizator nagti, AVR studio, jazyk C.

Abstract

The Bachelor’'s thesis deals with design and re@bzaof the cyklocomputer with a
measuring frequency of pedaling. The device measspeed, pedaling frequency, heart rate,
distance traveled and the current time and dateshted values are stored in memory and
then can be transferred via USB bus to computee. work includes a description of the
magnetic sensors and ECG sensors. The practicalngudes the design of hardware and
software cyklocomputer.

Keywords

Cyklocomputer, magnetic field sensors, Hall sensmsnsors ECG, electrodes,
microcontroller ATmega64, SPI, TWI, USART, LCD, RTOataFlash, USB, FT232RL,
DC/DC converter, voltage stabilizer, AVR Studiolaguage.
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Uvod

Cilem bakalgské prace je navrh a sestaveni cykidf@oe s ngtficem frekvence Slapani.
NavrZzené zdzeni néfi a zobrazuje Udaje o rychlosti, frekvenci Slapdejpové frekvenci,
vzdalenosti,casu a také o aktualnikase a datu. Cyklogdat meéii a paita celoufadu
hodnot, tyto Udaje se pak ukladaji do ganpro pozajSi zpracovani. Vyhodou je moznost
pienést hodnoty z patti do pcitace, kde nize uzivatel provést podrobnou analyzu
nameétrenych hodnot z celé vyjiky.

Prace je rozélena do ¢ty hlavnich kapitol. Uvodni dv kapitoly pojednavaji o
parametrech pouzitych sen#odsou zde uvedeny dva hlavni typy magnetickycla@@rpro
meieni impulsi a také popis vybraného Hallova senzoru. U stinieKG je nejdive uveden
princip mefeni tepové frekvence a naslédpopsany parametry elektrod pro snimani
bioelektrickych signdi. Treti kapitola se &nuje navrhu hardwarovéasti f¥istroje. Jsou zde
uvedeny dvody vykEru vhodného typu mikrokontroléru,¢etns popisu vSech pouzitych
rozhrani. DalSicast kapitoly pojednava ofipojeni magnetickych senzZoma snimai EKG
k mikrokontroléru aeSi také navrh snima EKG. Ve zbyvajictasti jsou popsany parametry
a zapojeni vSech obvddajifujicich pozadované funkce cyklaptace. V za¥ru kapitoly je
uvedenoredeni napajeni celéhorizeni.Ctvrta kapitola se zabyva navrhem softwargaéti
cyklopctitace. Je zde rozebrano programdesgeni jednotlivych funkci cyklogaace wetrg
pouzitého vyvojového pragtdi a knihoven pro komunikaci s displejem, rozhrafiwI a
paméti EEPROM.
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1 Senzory magnetickeho pole

Senzory citlivé na magnetické poleibeme podle vyuzivaného fyzikalniho jevu nebo
z&konitosti rozéit do nékolika skupin, jak uvadi zdroj [1]. Rozeznavameukitivni senzory,
magnetorezistivni senzory (magnetorezistory), Hgllsenzory a jaztkové spin&e. Pro
meieni impulZi se nejvice hodi Hallovy senzory a jakgveé spinge.

* Hallovy senzory — jsou zaloZeny na principu Hallgeau. Prochazi-li permanentni
magnet v blizkosti Hallovy sondy, vznik& na ni ldath nagti ve forme impulzi.
Tyto impulzy Ize dale zpracovavat a gp¥at tak nafiklad paet ota&ek za minutu.
Pouziti: néteni a detekce pohybuiiplizeni a umisini, méteni magnetického pole.

» Jazykové spinde — pracuji na principu mechanického spinani ainday kontaktu
v zavislosti na z@né polohy permanentniho magnetu. J&oywé spinde se pouzivaji
u Wwtsiny dneSnich cyklogdtact, jejich vyhodou je jednoducha konstrukce a
spolehlivost.
PouZiti: detekceiftomnosti magnetického pole gheni pohybu.

1.1 Hallovy senzory

Z uvedenych magnetickych sen&obyly vybrany Hallovy senzory. Tyto senzory
vyuZzivaji Hallova jevu, ktery byl objeven v roce7BBamerickym fyzikem E. C. Hallem, viz
[1]. Ten zjistil, Ze se mezi dwma protjSimi stranami tenké vodivé dedty, kterou v
podélném srru protéka proud, objevi nép, jestlize je destka umiséna v magnetickém
poli tak, Ze jeho silgary pisobi kolmo na destku. Také zjistil, Ze toto na&p je unerné
magnetické indukci, hustbtmagnetického toku a hodriqgtroudu. Hallovo natii je u WtSiny
vodivych i polovodtovych materidl tak malé, Ze neni prakticky vyuzitelné.

K praktickému vyuziti Hallova jevu doSlo az se &ihutim vyroby modernich
polovodicovych material. Prvni plr€ integrovany kemikovy bezkontaktni spitia Hallovy
jevem byl vytv@en v roce 1965 Everethem Vorthmannem a Joem Maumpiiento spina
poté naSel uplatmi nag. v elektronickych klavesnicich, viz [2].

Pokud Hallovou sondou proték& proud a je wnistdo magnetického pole tak, Ze jeho
silocary jsou kolmé k polovodové destice a tedy i ke stmu protékajiciho proudu, jsou
elektrony, které destkou prochazeji, vlivem magnetického pole vychyloyftl. Sila, ktera
elektrony vychyluje z fimého sndru vzdy k jedné strandestéky, se nazyva Lorenzova sila,
viz [2]:

F=QI(vIB), [N;C, m/s, T] (1)
kde Q elektricky naboj;
v rychlost elektrof;
B indukce fisobiciho magnetického pole.

Vychylenim elektrofi dochazi ke z#mé rozlozeni naboje, kdy na jedné stradestéky je
piebytek a na druhé stramaopak nedostatek elektigndiky tomu maji strany rozdilny
potencial. Na svorkach Hallovy sondy se tak obf¢&ilovo nagti Uy, viz obr. 1 (pevzato z

[1]).
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Ic (technicky smr proudu)
| Magnetické pole B

S

Obr. 1: Souvislost meziidicim proudemd, magnetickou indukci B a Hallovym nggpm Uy.

Velikost Hallova nagiti je dana vztahem, viz [1]:

UHz%DCEB, [V: nf/As, m, A, T] 2)
kde Ry Halhlv ¢initel ;
d tlou¥ka vrstvy polovodie;
lc proud prochazejici Hallovou sondou;
B indukce msobiciho magnetického pole.

Hodnoty Ry ad jsou uteny @imo vyrobcem. UZivatel tedy e nenit pouze proudc a
velikost indukce magnetického pdde Vztah mizeme zjednoduSémapsat:
U, =I.B 3)
Polarita Hallova nafii zavisi na orientaci prochazejiciho proudwalna smru vektoru
magnetické indukce B. Vystupni charakteristika b\aflsondy je symetrick& kolem nuly.

1.1.1 Halldv jev v integrovanych senzorech

Abychom mohli tenkou polovodibvou destiku (Halliv element) pouZzit jako senzor
magnetického pole, je peba ji doplnit vyhodnocovaci elektronikou, viz oBr. Ta ma za
ukol zesilit a upravit vysledné Hallovo rip ale také regulovat a stabilizovat napdjeci
napsti, coz je dlezité pro generovani konstantniho proudu. Konsfaptoud je zakladni
podminkou proto, aby byla zma Hallova nagti zavislA pouze na zmné indukce
magnetického pole, viz [2].

o —

Vinput

o__lT_ | E;II I

Regulator

VEE

Obr. 2: Zakladni koncepce Hallova senzoru — kalélement napajeny z regulovaného
zdroje s vystupyipojenymi na vstupy diferémiho zesilovée (prevzato z [2]).
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Hallovy senzory rmdizeme rozdlit podle vystupu na senzory s analogovym nebo

digitalnim vystupem:

Lineérni analogovy vystup —dni se plynule s plynulou zZfnou magnetického pole.
Tento vystup je také oztavan jako radiometricky. Offset je @my velikosti
napajeciho napi Vs. Vystupni napti se mize meénit od 0V (typicky 0,2 V) az
k napgjecimu napi (typicky Vs — 0,2V). PRedstavitelem Hallovych senzor
s analogovym vystupemirthou byt nap. senzory firmy Honeywell SS490 viz [3].
Pouziti: pfibéZné néreni a monitorovani protnného magnetického pole.

Digitalni vystup — niZe byt b’ v podol dvoustavového logického/binarniho signalu
(realizovaného napSchmittovym klopnym obvodem s vystupnim tramzisin) nebo
pIné digitalni (jednoduchy mikrokontrolér, vyuZivajinékteré sériové komunikai
rozhrani nap UART, F’C). Typickym redstavitelem této skupiny mohou byt hap
senzory firmy Infineon typ TLE4905, TLE4935 viz [4]

PouZziti: v aplikacich, kde je ¢reni mozné zjednodusit pouze na to, zda se maggetick
pole vyskytujeci nikoliv, avSak i spojeni digitalniho vystupu s mikrokontrolérem
muze byt vyuziti stejné jako u analogovychiyp

1.1.2 Halldv senzor TLE4905L

Pfi ndvrhu cyklopgitace byl pro ngieni rychlosti a frekvence Slapani vybran khall

senzor typ TLE4905L od firmy Infineon, viz [4]. Sar byl zvolen kwli jeho dobré
dostupnosti a paramém, které jsou vhodné prodieni pohybu.

Integrované obvody TLE4905L se pouZivaji k detakaipolarniho (stejnosénného)

magnetického pole, jak uvadi [4],[5]. Jedna se mzsg/ se spinanym binarnim vystupem.
K sepnuti vystupu dochazitipmagnetické indukci 7-18 mT a k rozepnutii p-16 mT.
Senzory jsou teplothkompenzované a hranice spinani se s teplotini jan minimalg (o
cca 2 mT vrozsahu teplot od -20 do 150°C). K napajeni obvodu se pouziva &amd
3,8 V do 24 V. Blokové schéma senzoru TLE4905Ldinadr. 3.

Threshold
Generator

T 00 T
X B

PR

Ref

Amplifier Schmitt-
Trigger
Output
2 Stage
GND AEB01243

Obr. 3: Blokové schéma vnihiho zapojeni Hallova senzoru TLE4905kgyrato z [4]).
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Vnitfni zapojeni senzoru TLE4905L se sklada z nasledhbjimoki:

* Napajeci obvod a generator refefieimo nagti (blok Vs/Vre),

e Halliv snim& (Hall Generator) — podle smu a velikosti magnetické indukce B
vytvori nageti Uy v fadu mV,

» Zesilova (Amplifier) — zesili nagti z Hallova snimé& na stovky mV az jednotky V,

» Schmittiv klopny obvod (Schmitt Trigger) — vytiiadvoustavovy signal s hysterezi,

» Generator rozhodovactgklapci arovre (Treshold Generator),

* Vystupni spinaci tranzistor s otemym kolektorem (Output Stage).

Pouzdro Hallova senzoru obsahuje celké&nvyvody, jedn& se o vyvody Q (vystup)sV
(napdjeni) a GND (zem), vzhled pouzdra udava abr. 4

| 20815  |— Centerof
f /{sensitive area
—7
2 o L._
I|| olo

.

Vs

Obr. 4: Rozmiséni vyvodi Hallova senzoru TLE4905L na pouzdru P-SSO-3-2
(pevzato z [4]).

il
Q

cnl_’[_._m

Spinaci charakteristika Hallova senzoru je uvedeaaobr. 5. B vysoké Urovni
magnetické indukce B je na vystupu Q nizka UfiavagEti Vo, a @i nizké drovni magnetické
indukce B je Grové nagti vysoka \bp.

B

A

A\

oP \
B / Induction

RP

»
>

QH

Output Voltage

QL

»
L

t
Obr. 5: Spinaci charakteristika Hallova senzoru TLE4905k\pato z [4]).
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2 Snimafe EKG

2.1 Méreni tepové frekvence

Méeieni srdéniho tepu je zaloZzeno na principu snimani elekétick potencialu
vygenerovaného elektrickou aktivitou s¢detkareé. Tok proudu ve form ionti signalizuje
stahovani srdmiho svalu vedouciho k pumpovani srdce, viz [6].

M¢tice tepové frekvence pro sportovni pouZziti vyuZiveiSinou principu EKG.
Vyhodou je velka pesnost, nelibna stejném zakladu pracuji tigtroje v medicit. Existuji
dva zpisoby snimani tepu. Prvni igob vyuziva réeni tepové frekvence pomoci hrudniho
pasu, na kterém jsou uniisy dw elektrody. Vyhoda tohoto #Agobu spoiva v moznosti
pribéZného ndteni tepu f libovolné cinnosti. Hrudni p4s se tedy pouZivl pktivnim
sportovnim vykonu aippozadavku na volné ruce. Druhyigob slouzi spiSe pro &snou
kontrolu tepu, nektb méieni tepu probihaipozenim prsk ruky na ngfi¢ tepu. Pouziti je
vhodné spiSeipneplanovanych aktivitach gisportech, které nevyzaduji volné ruce.

Pri navrhu cyklopditace bylo zvoleno r&eni tepové frekvence pomodi elektrod.
M¢ii se rozdil mezi elektrickymi potencialy dvou elekt umisénych na hrudniku,iéti
elektroda je pouzita jako spdlea zem. Jedna se vilasto trivodicové EKG, kdeii body na
téle definuji Einthovefiv trojuhelnik. Péb¢h vytvoreny €mito potencialy se nazyva
elektrokardiogram, neboli zaznamapéhu srdéniho elektrického potencialu. Obr. 6 udava
typicky priibéh signalu EKG .

R R - R interval .
«— > — >
1 P : : T 1 1 P : : T :
a Q
5 s

Obr. 6: Pribéh signalu EKG (fevzato z [8]).
EKG viny jsou zn&eny pismeny P, Q, R, S, T kde, viz [7]:

» P vlna - depolarizace sini 0-3 mV, délka viny do firis,

* Q vlna — negativni, 0-25% R viny, délka viny dor8s,

* R vlna - velikost kolik mV, délka viny do 100 ns,

* Svlna - velikost 0 az 0,8 mV, délka viny do 50 ms

e T vlna - repolarizace komor, do 8,8 mV, délka uiray100 do 250 ms.

Délku srdeni periody, kterd je ptdébna pro rdeni aktualniho p@iu tepi za minutu,

zjistime jako vzdalenost dvou po ggdoucich R vin. Tato vzdalenost se také @mj@jako
R — R interval.
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2.2 Elektrody pro snimani biologickych signati

Elektrody jsou itida senzat, které ngni iontovou vodivost na vodivost elektrickou tak,
Ze signal mze byt zpracovan v elektronickych obvodech, viz [8elem elektrod je ziskat
lekarsky vyznamné bioelektrické signaly jako ni&tad elektrokardiografické (EKGEi
elektroencefalografické (EEG).&8ina bioelektronickych signélje ziskavana z jedné z# t
forem elektrod, viz [7]:

» povrchové — kovové deskoveé elektrody, suché elditolované/neizolované),

» podpovrchové — jehlové elektrody vpichové, implaiitd elektrody,

* mikroelektrody — kapilarni elektrody pro snimanburek, implantabilni elektrody
(snimani z mozku).

Lidska kKize obsahuje potni Zlazy, které wylji pot. Pot obsahuje mimo jiné i ionty a
vytvari tzv. elektrolyt. Pontenim elektrody do elektrolytu dojde ke vzniku tgalvanického
pulélanku a na rozhrani elektroda — elektrolyt vznikme. pilclankovy potencial. Velikost
tohoto potencidlu zavisi na chemickém sloZzeni sdgti a elektrody. Pro sniméni
elektrického biopotencialu se pouzivaji vzdy steghvdjice elektrod, protoZze maji stejny
pul¢lankovy potencial, viz [7].

Lidska kize ma tendenci mit velmi vysokou impedanci v poémins ostatnimi zdroji
napsti. Impedance se pohybuje od 08 ka zpoceném povrchuike az po 20 R pro suchy
povrch kize.

Jako vhodné elektrody byly vybrany povrchové elsthyrtypu F zné&ky MEDEQ, ty se
umig’uji do kontaktu s pokozkou, viz [9]. Elektrody jstypu Ag-AgCl isté stibro + vrstva
chloridu stibrného). Tyto elektrody jsou vyrobeny zZnpvého polyethylenu, ktery je
nepropustny a ochiiaje kizi pod elektrodou od vodnatosti, vzduchu a zZaji tak bezp&ny
prichod elektrického signalu. Technicky popis elekyragadi obr. 7.

1

1. zakladni materidl, 2. etiketa, 3. kryci féliekdvovéa patentka, 5. patentka krytad Ag/AgCl, 6. ge

Obr. 7: Technicky popis povrchové elektrody EKGépzato z [9]).

Elektrické vlastnosti elektrody odpovidaji pozadawvk sdruzeni Association for the
Advancement of Medical Instrumentation (AAMI), \&b. 1.

Tab. 1: Elektrické vlastnosti povrchové elektrodyépzato z [9]).

DC vyrovnani | AC impedance (10 Hz)  Defibrilace 55 AC imp. po defibrilaci
AAMI < 100mV < 2000Q <100 mV < 200090
MEDEQ <5mV <90Q <20 mv <80Q
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3 Navrh hardwarové ¢asti

Blokové schéma celéhoizzeni znazatuje obr. 8. Pro snimani vSech faiitnych hodnot
obsahuje cyklopt@ita¢ dva Hallovy senzory a sniti&KG. Prvni Halliv senzor slouzi ke
snimani rychlosti pomoci magnetu urangtho ve vypletu f@dniho kola a druhy HaN
senzor snima frekvenci Slapani ptfedhictvim magnetu, ktery je umist na levé klice
Slapaciho $edu. Senzor EKG snima stié tep pomoci dvou elektrod umisych na
hrudniku (realizovano pouze&asté&n¢e). Namefené hodnoty jsou nasledlrpienaSeny ze
senzoti do mikrokontroléru pro dalSi zpracovani. Tyto hotynse zobrazuji na displeji spolu
s hodnotami o aktudlnirsase a datu, které realizuje obvod hodin realn&dsu, a také se
ukladaji do pargti EEPROM. Ulozené hodnoty je pak mozn@&meést prosednictvim USB
rozhrani do péitace.

Cyklopaiita¢ obsahuje nésleduijici funkce:

» funkce rychlosti — aktualni, Pmérna a maximalni rychlost,

» funkce frekvence Slapani (kadence) - aktualiimgrna a maximalni kadence,
« funkce tepové frekvence - aktualninperna a maximalni tepova frekvence,
» funkce vzdalenosti — denni ujeta vzdalenost, celkgeta vzdalenost,

» funkcecasu — denndas jizdy, aktualn¢as a datum.

Baterie 3V
DC/DC Pamét
ménié —> Stabilizator Dataflash
LT1300 napéti —» 45DB161D-
l LT1121 SuU
A
\ 4
Halldv senzor LCD
u v fy
q < > stadiéem
TLE 4905L MC1602C8-SYL
rychlost
Hallitv senzor Mikrokontrolér Prevodnik
TLE 4905L > ATmega 64 < »  USB <-> UART
kadence FT232RL
Snimat Obvod hodin
EKG < > realnéhoéasu
DS 1307

Obr. 8: Blokové schéma cyklopdtace.
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3.1 Mikrokontrolér ATmega64

s

Za nejdilezit¢jSi obvod v celém zapojeni Ize povazovat mikrokolét, ktery slouzi
k fizeni celého cyklopitace. K mikrokontroléru jsouifpojeny vSechny ostatni obvody jako
jsou Hallovy senzory, snimd&KG, pevodnik USB na UART, LCD, obvod hodin realného
¢asu a také pa#i DataFlash.

V dnesni dob je nabidka mikrokontrolér velmi Siroka, jednotlivé typy se od sebe
mohou liSit Sfkou registh a skrnice (8 bitové, 16 bitové, 32 bitové a 64 bitovgditem
vstupre/vystupnich poi, pastem zabudovanych periferii nebo také velikosti paogpvée a
datové paréti. Mezi hlavni vyrobce pé#t firmy ATMEL, FREESCALE, INTEL,
MICROCHIP atd. B navrhu cyklopeitace byl vybran mikrokontrolér od firmy ATMEL
ztady ATmega typ ATmega64, viz [10]. Narozdil od mibStyps (ATmegal6, ATmega32)
nabizi tento mikrokontrolér &Si velikost programové i datové péina také pardti
EEPROM. Kromd velikosti pangti byl pii navrhu dalSim poZadavkem dostatg paiet
vstupré/vystupnich poit pro pipojeni vSech obvad Vyhodou je také druhy 16 bitovy
¢itat/Casovd. Za dalSi pednosti je moZzné povazovat moznost sériového pmogvani
mikrokontroléru pimo v aplikaci, bez nutnosti vkladani do programatonebo volg
dostupné vyvojové prastdi AVR Studio, které je ke stazeni na strankathyfiATMEL.

Mikrokontolér ATmega64 je 8 bitovy mikrokontroléalpZeny na architekia AVR,
kterd vyuziva koncepci Harwardské architektury ¢beldé paniti pro program i data).
Procesor je typu RISC (Reduced Instruction Set Gdelp ma tedy redukovany pet
instrukci. Instrukce jsou provéaly v jediném hodinovém cyklu.

Z&kladni vlastnosti mikrokontroléru ATmega64:

* instrukéni soubor obsahuje 130 instrukci,

» 32 regqisth 0 délce 8 bit,

* hodinovy kmit@et 0 az 16 MHz, maximalni vypetni vykon 16 MIPS,

* programova past typu FLASH s kapacitou 64 KB, pet preprogramovani 10 000,

o datova pa@ SRAM s kapacitou 4 KB,

» datova par EEPROM s kapacitou 2 KB, pet p‘eprogramovani 100 000,

e pantt FLASH a EEPROM jsou programovateln&npo v systému pomoci rozhrani
SPI nebo JTAG,

* dva 8 bitov&itacelfasovde, dva 16-bitové (rozZ&né)citacefasovae,

» 8 kanalovy 10 bitovy A/D fevodnik,

» dva 8 bitové PWM kanaly, 6 PWM kaiid programovatelnym rozliSeni 1 - 16thit

« jednotky TWI (FC), 2x USART, SPI,

* interni kalibrovany RC oscilator,

* napdjeci nafti obvodu 4,5-5,5V,

pouzdro TQFP64.

Mikrokontrolér obsahuje Sest Uplnych 8-bitovychupst/vystupnich poit, které jsou
oznaeny PA az PF. VSechny porty mohou pracovat jakaustirné. AVR pouZziva velmi
jednoduchy pedvyker instrukci (prefetch), tim je zavedentettzené vykonavani instrukci
(jednofazovy pipelling). Nejprve se v programovénpa nacte prvni instukce, s@asré s tim
jak se tato instrukce v nasledujicim hodinovém eykiovadi, se i@dvybira druha instrukce,
viz [11]. DalSi vyznamny prvek, ktery vyrazrzvySuje vypdetni vykon mikrokontrolér
ATmega, je jednotna délka instrukce (1Gipit
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Hlavni funkci jadra CPU ( Central Processing Ujetkajistit spravné spusti programu.
Procesor provadi vygty, fidi periferni z&izeni a zpracovavai@ruSeni. ZjednoduSené
schéma AVR architektury uvadi obr. 9.

l Data Bus B-bit
v
Program Status
Flash E= i
Program Counter and Conirol
Mamaory
Intarmupt
¥ - 32xB * Unit
Instruction Genaral =
Register Purpose SP|
- Ragistrars <« Unit
¥
Instruction Watchdog
Drecoder kL ¥ o T
=2 E V
—1 o
W (%]
l 8 g ALU P Anaiog
Conftrol Lines = b, . - Comparator
<
o E l—g-
o] 2z
= =
= E | |0 Module1
1 Data <> 10 Module 2
" SRAM
— /O Module n
EEPROM «
A0 Lines -

Obr. 9: Blokové schéma AVR architekturyigvzato z [10]).

3.1.1 Zpisoby programovani

Mikrokontolér Atmega64 je mozné programovat klagidparalelg#), pomoci JTAG
rozhrani (podpora pro l&di), nebo pomoci SPI rozhrani (sériové programqyaiz [11].

» Paralelni programovéni — mikrokontrolér se napnogia v programatoru, poté se
vyjme z programovaci patice a vloZi do zvolenékagiée. To je velmi komplikované,
protoZze pi kazdém peprogramovani je nutné obvod vyjmout nebo vyletozat
ploSného spoje.

* Rozhrani JTAG - nabizi velkou podporu dad aplikace, program lze krokovat
pomoci pikazi JTAG rozhrani, podpora ze strany ladiciho progrddebugger) je
vSak velka. Proto je cena debuggeru celkem vyso&@, ATMEL AVR JTAGICE
mKIlI.

» Sériové programovani pomociéshice SPlI — neposkytuje takovou rychlost jako

paralelni programovani, ani tak velkou podporutadaplikace jako JTAG rozhrani,
ale zato je ovladani pomoci SPI rozhrani sggdn
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Sériové programovani ummje programovat mikrokontolérfijpno v aplikaci, bez
nutnosti vkladani do programatordjmz se vyvoj aplikace vyraZnurychli. Sériové
programovani podporuji vSechny mikrokontroléry AVE&eriove rozhrani obsahuje vyvody
SCK (hodiny), MOSI (vstup), MISO (vystup).réstoZze se ip sériovém programovani u
ATmega64 pouziva rozhrani SPI, tak vyvody MOSI &M] které jsou na vyvodech PB2 a
PB3, se k programovani nepouZzivaji. Namisto niob jgouZzity vyvody PEO a PE1. Zapojeni
pro sériové programovani je uvedeno na obr. ¥0p@®gramovani musi byt mezi vyvody
XTAL1, XTAL2 piipojen krystal, nebo Ize fjpojit zdroj vrgjSiho kmita&tu na vyvod
XTAL1. SPI rozhranim rize byt programovana jak programova, tak i datovagga

+2.7-5.8Y

VGG —T

+27-55V

M5 ——» FED

MISC +——A PE1
AVCC

BCK —» PE1

—d XTALI

I =

Obr. 10: Zapojeni pro sériové programovani pomoci rozhr&i(fevzato z [10]).

V datasheetu ATmega64 lze nalézt cely popis ingtildo souboru pro sériové
programovani, viz [10].

3.1.2 Sériovy kanal SPI

Pouziti sériového kanalu SPI (Serial Peripheragrfate) nespiva pouze v moznosti
sériového programovani mikrokontroléru, ale hlafumikci SPI je vysokorychlostnit@nos
dat mezi mikrokontrolérem a perifernimifizzenimi, které jsou vybaveny SPI rozhranim.
V zapojeni cyklopgitate je toto periferni Zé&eni reprezentovano seériovou ganbataFlash
typ AT45DB161D-SU od firmy ATMEL, viz kapitola 3.5ktera komunikuje prav
prostednictvim kanalu SPI.

Z&kladni vlastnosti kanalu SPI mikrokontroléru ATgaé4:

» tfivodicovy synchronni fenos dat,

* muze pracovat jako master nebo slave,

e 7 programovatelnych rychlosti, maximaliéposové rychlosti az 8 Mb/s,
* |ze volit paadi biti (LSB az MSB, MSB az LSB),

» priznak konce a kolizeipnosu,

* schopnost probuzeni z rezimu Idle ggrpu dat v reZzimu Slave.

22



Pro obousr&rnou komunikaci mezi z&enim typu master a slave slouZzi trojice ¢odi
MISO, MOSI a SCK (piny PB3, PB2 a PBIL)tvrty vyvod SS (pin PBO) je tzv. Slave Select.
Je-li nastaven na log. 0, slouzi k ¥ z&izeni, které je konfigurovano jako slave. Propojeni
mezi zdizenim master a slave udava obr. 11.

master slave
(mikrokontrolér) (patti DataFlash)
MISO MISO
MOSI MOSI
SCK SCK
ss SS

Obr. 11: Propojeni mezi masterem a slavem narsbi SPI (gevzato z [11]).

Vyvod SCK (Serial Clock) je hodinovy signal k symehizaci vysilani i gijmu dat, ktery
generuje master, polaritu hodin Ize nastavit (symmizace na vzestupnou nebo sestupnou
hranu). Hodinovy signal SCK odstartuje zapis datddtového registru SPI, vyvod MOSI
(Master Out Slave In) posila data, ktera jséiirpana slavem. Po vyslani celého bajtu se
hodinovy signal zastavi a v registru SPSR se nagi@nak konce fenosu SPIF. Vyvod
MISO (Master In Slave Out) slouzi k vyslani datstavu do masteru. K ovladani kanalu SPI
slouZi ti registry:fidici registr SPCR (Ize nastavit rychlost a forpi@nosu), stavovy registr
SPSR (piznaky dokogieni a kolize penosu) a datovy registr SPDR (vstupni a vystupta)da
viz [11].

3.1.3 Sériové rozhrani TWI (1°C)

DalSim typem sériového rozhrani je¢sbice ozndovana jako TWI (Two-Wire Serial
Interface), znarjsi ozn&eni mize byt fC (vyvinuta firmou Philips Semiconductor), ktera je
s TWI pIre kompatibilni. Pomoci sinice TWI je k mikrokontroléru ifipojen obvod hodin
realnéhatasu typ DS1307 od firmy MAXIM-DALLAS, viz kapitol8.4. Zatimco u sériového
kanalu SPI se pouZiva k obousmému genosu dat dvojice vo&i (MISO, MOSI), u
skérnice TWI je pouZzit pouze jeden datovy vOdEDA. To znamenda, Ze neni umedn
duplexni penos, kazdé Z&eni musi mit individualni adresu a vysilanifijimani dat je
definovano TWI protokolem.

Z&kladni vlastnosti sériového rozhrani TWI mikrokoiéru ATmega64:

» podpora prace v rezimu master nebo slave,

e zaizeni mize pracovat jako vysida prijimac,

* 7 bitovy adresni prostor umije az 1281tznych slave adres,

e podpora pro multimasterovou arbitraz,

* rychlost grenosu dat az 400 kHz,

» potlateni Sumu pro ablinky skérnice,

» plné nastavitelna adresa slave ob#rpd

e moznost probuzeni AVR z reZzimu spankurippds adresace jSim TWI obvodem.
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Pro komunikaci mezi Z&enim typu master a slave se pouziva datovycvBa@iA (pin
PD1) a vodi s hodinovym signadlem SCL (pin PDO)figdjeni jednotlivych z&zeni na
skérnici uvadi obr. 12. Oba vosk TWI skErnice jsou pipojeny na napajeci nag pres pull-
up rezistory, které zajisti Urofrdogické jednéky v klidovém stavu.

master slave
(mikrokontrolér) (RTC obvod) Ucc
Zatizeni Zatizeni Zatizeni Zatizeni

A
v

SDA
SCL

A
v

Obr. 12: Pripojeni zdizeni na sérnici TWI (prevzato z [11]).

Master zahajuje a ukonje prenos dat a také generuje hodinovy signal SCL, ¥i7. [
Kazdy genaseny bit je spojen s jednim pulzem hodin. Utawe datovém vodi SDA musi
byt konstantni v okamziku vysoké ur@vrSCL. Vyjimku tvai startovaci a ukamvaci
podminka. Benos dat je zahajen startovaci podminkou (v okamiijsoké uUrové SCL
dojde k sestupné hrama SDA), poté nasleduje adresni paket a za ninjeukn nebo vice
datovych paket ukonienych ukotovaci podminkou (v okamziku vysoké urévBCL dojde
k vzestupné hranna SDA), viz obr. 13.

1

SDA /| \

0

e

ustalena data ustalena data tart S Stop

Obr. 13: Platnost dat, startovaci a ukewaci podminka u TWI fevzato z [11]).

__Adresni pakety na TWI gnici maji délku 9 bii a obsahuji 7 bitovou adrediidlici bit
R/W a potvrzovaci bit ACK. Datové pakety maji talédku 9 bifi a obsahuji 8 bitové data a
potvrzovaci bit ACK. Rozhrani TWI je zaloZzeno ngemsSeni, k ovladani slouzi registr
pienosoveé rychlosti TWBRyidici registr TWCR, stavovy registr TWSR, datovygisér
TWDR a adresovy registr TWAR, viz [10].

3.1.4 Jednotka USART

Zkratka USART oznéuje univerzalni synchronni a asynchronni seérioviinpa¢ a
vysilat. Jedna se o obvoddaany pro obouskgrnou sériovou komunikaci. Toto rozhrani je
pouzito pro komunikaci cyklog@tace s PC prosednictvim pevodniku USB na UART, typ
FT232RL od firmy FTDI, viz kapitola 3.6.2. Mikroktnolér ATmega64 obsahuje é&v
jednotky USART (USARTO a USART1), USARTO podporpguze asynchronni provoz.
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Zakladni vlastnosti jednotky USART mikrokontrolékimega64:

e asynchronni nebo synchronni rezim,

e pii asynchronnim rezimu @ize pracovat jako master nebo slave,

» generator sudé/liché parity pro vysikhardwarové testovani parity prgjimac,
» detekce ztraty znaku, chyby ramce, faleSného Isitart

» dvojnasobnaignosova rychlost v asynchronnim rezimu.

Jednotka USART se sklada Zebloku:

* Generator hodin — obsahuje synchrotéiddogiku pro hodinovy vstup/vystup XCK.
Pouziva se pro synchronni sériovy rezim.

* Vysila¢ — pokud jsou nastaveny vSechnyipbhéridici registry, provede se kontrola,
zda je vysilaci buffer UDRfpraven gijmout nova data, viz bit UDRE v registru
UCSRA. Odesilana data poté&taapsat do v/v datoveého registru UDR. Poggsgm
odeslani se nastavfipnak TXC (vysilani dokafeno) viidicim a stavovém registru
UCSRA.

» Prijima¢ — pokud jsou off nastaveny vSechny gebnéridici registry, je po ijjmu
dat nastavenifznak RXC (fijem dokorten) viidicim a stavovém registru UCSRA.
Prijata data je poté mozndeggist ve v/v datovém registru UDR.

Prijima¢ RXD a vysil& TXD je u mikrokontroléru ATmega64 vyveden na pimdEQ,
PE1 (USARTO) a na pinech PD2, PD3 (USART1), viZ][by mohl gijima¢ data spravh
identifikovat, pouziva seipdem zvolena struktura datového ramce. Ramec preclaonni
pienos dat obsahuje jeden start bit (vzdy ve staguQ9, 5 az 9 datovych Kitv paradi od
LSB po MSB, volitelny paritni bit (parita iiie byt suda Even, licha Odd nebo Zzadna) a jeden
nebo dva stop bity (vzdy ve stavu log. 1). Obr.dkhzuje strukturu pouzitého asynchronniho
ramce v médu 802 (8 datovychihiticha parita a 2 stop bity)fgnasSena data jsou 208.

Start LSB MSB RarStop Stop

5V

1

AR
o
I SN

ov
Obr. 14: Asynchronni ramec jednotky USART v médu 802, d&@. 2
Prijimac i vysila® musi mit shodné nastaveni datového ramce a teké@sové rychlosti.

PoZadovanou hodnotuignosové rychlosti jeigba pepcaitat s ohledem na frekvenci
mikrokontroléru §sc a uloZzit do registru UBRRn, viz [10]:

UBRanl—l, [-; Hz, Bd ] (4)
16[(BAUD

kde fosc hodinovy signal mikrokontroléru;
BAUD prenosova rychlost.
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3.2 Senzory

3.2.1 Halldv senzor TLE4905L

Pro detekci magnetického pole byl vybran khallsenzor typ TLE4905L od firmy
Infineon, viz [4], jehoZz kompletni popis je uveden kapitole 1.1.2. Senzor je
k mikrokontroléru ATmega64ijpojen vyvodem Q. Na tomto vyvodu je obdélnikovgreil,
jehoz darové odpovida pitomnosti (nizka Urow® nebo nefitomnosti (vysokd urovg
magnetického pole. Mikrokontrolér&iti pomocicitacefasové&e dobu periody mezi dma
impulsy a nasledh patitd rychlost, frekvenci Slapani a dalSi funkce. @api Hallova
senzoru k mikrokontroléru udava obr. 15. Hallovyndy jsou pipojeny Kk externim
pieruSenim INT3 (rychlost) a INT2 (frekvence Slapanilrokontroléru.

Mikrokontrolér Senzor

TLE
4905353521452

Obr. 15: Pripojeni Hallova senzoru TLE4905L k mikrokontrolépievzato z [4]).

3.2.2 Snimat EKG

Bioelektricky signal, ktery je ziskavan pomoci pdwvych elektrod umishych na
hrudniku, je nutné zesilit. V |ékské diagnostické technice se k tomutelu velmi ¢asto
pouZzivaji pistrojové zesilovée, ty vynikaji vysokou fesnosti, nizkym Sumem, vysokym
vstupnim odporem, #&mitelnou hodnotou na&gového zesileni a velkou hodnotou
diskriminaniho cinitele CMRR. Jako vhodny f{strojovy zesilova byl zvolen obvod
ADG624AD od firmy Analog Device, viz [12]. Tento ZEwac je ugen gedevsim pro pouZziti
S nizkouroviovymi snimai.

Zakladni parametryifstrojového zesilowge AD624AD:

* moZnost programovatelného zesileni 1, 100, 20025000 pimo nacipu,

» zesileni vrozmezi 1 az 10 000 je moZno nastawgti@dnictvim externiho rezistoru,

» vysoka hodnota diskrimigaiho cinitele CMRR, minimalg 130 dB i zesileni 500
az 1000,

* nizk& nelinearita, maximair0,001 % pi zesileni 1 az 200,

» vysoky vstupni odpor 10 G,

* napdjeci nafi obvodu v rozsahtt6 V az+18 V.

Pouzdro zesilovge obsahuje celkem 16 vyvind vzhled pouzdra s rozméstim
jednotlivych vyvod udava obr. 16.
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Obr. 16: Rozmistni vyvodi zesilov&e AD624AD na pouzdru DIP fpvzato z [12]).

Vyvody 1 a 2 slouZi jako invertujici a neivertijiestupy zesilovée, vyvod 9 je vystup.
Vyvody 11 az 13 se pouZivaji k nastaveni zesilétl, 200 a 100. Hodnota zesileni se
nastavuje pomoci propojek. Chceme-li fiklad zesileni 200, spojime vyvody 3 a 12. Pokud
pozadovanou hodnotu zesileni nelze dosahnout pamteciiho rezistoru, Ize pouzit rezistor
externi. Externi rezistor sdipoji mezi vyvody 3 a 16. Zesileni G je poté darmbatiem,

viz [12]:

40k

G=—+1, [-;Q,Q,']
Re

kde Rz velikost externiho rezistoru .

(5)

K vyvodim 7 a 8 se fpojuje napajeci nagpi +15 V. Vyvod 6 je oznéovan jako referami

svorka a pouziva se ke kompenzaci vystuputh@ V. Vyvod 10 je obvykle fpojen

k vystupu pistrojového zesilouse a slouzi jako zfina vazba vystupniho zesila\a
Zapojeni pistrojového zesilou# ve funkci snim& EKG udava obr. 17, viz [13].
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Obr. 17: Snim& EKG s gristrojovym zesilovéem AD624AD (ffevzato z [13]).

Na vstupy zesilowge jsou pipojeny dw elektrody, které seipewviuji k hrudniku. Teti
elektroda je fes rezistor 10M spojena se zemi. Propojovaci kabelglektrod by rély byt
co nejkratSi a ddk stirgné, protoze signaly z elektrod jsou pong slabé. Na vstupu jsou
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kvili bezp&nosti také fipojeny antiparalel® ochranné diody, zkratujici n&p vyssi nez
0,7 V. Zesileni fistrojového zesilo& je nastaveno propojenim vywodli2 a 16, tim je dano
zesileni 200. Propojenim vyvb@, 11 a 13 dostaneme zesileni 600. Celkové zésitemdu

je tedy 800. ProtoZze signal EKG je bipolarni, jestup zesilovée stejnosrérné oddilen
kondenzatorem iIF a rezistorem 680k, ktery je gipojen na napajeci nap +9 V. Tim
dojde k posunu stejnosimé slozky srrem nahoru. Napajeni celého obvodu je pomoci dvou
9V baterii.

3.2.3 Realizace snimée EKG

Pri praktické realizaci sninte EKG se objevil problém s dostupnosti navrzeného
piistrojové zesilovée ADG624AD. Proto musela byt zvolena nahradni vaaarPrvni
moznosti bylo pouZiti hrudniho pasu od firmy Sig8yort, viz [14]. Druha varianta byla
volba jiného zesiloug pro zesileni signalu z elektrod.

Nejprve tedy byla testovana vhodnost pouZziti hradnpasu. Vyhodou zvoleného
hrudniho pasu je analogovy nekodovarrgnoms dat. Naproti tomu n&gi typy vyuZivaji
digitalni kédovany fenos, coz byeSeni znén¢ ztizilo. U hrudniho pasu musely byt z§isy
technické parametry jako je vysilaci frekvence dispp @Fenosu informaci o tepové
frekvenci. Tyto technické Udaje byly poskytnutyhieickym odalenim firmy Sigma Sport.
Vysilaci frekvence hrudniho péasu je tedy 5,3 kHzearysilaném signalu je obsazena pouze
jedna informace a to jéas mezi déma srdénimi impulsy. V kapitole 2.1 je tentdas
oznaen jako R-R interval, viz obr. 6. Parametry hrudnffasu byly osteny naslednym
meéteni na spektralni analyzéatoru. Byla&sma vysilaci frekvence 5,3 kHz a na osciloskopu
byl zobrazen signalipnasejici informaci o tepové frekvenci. Pomoci ktirbyl zmeien R-R
interval a vypétena velikost tepové frekvence podle vztahu:

60 .
Tep=——, tep/min; s, s, 6
p= ¢ [tep ] (6)

kde R-R ¢as mezi déma srdénimi impulsy (srdéni perioda).

M¢éteni tepové frekvence pomoci hrudniho pasuég® nejvhodrjSi feSeni pi pouZiti
u cyklopaitace, ale totoreSeni nemohlo byt realizovano @vddi nedostatku technickych

Proto byla zvolena druha varianta s navrhem zegiopro zesileni signalz elektrod.
Pro celé zapojeni byl vybratyirnasobny opetai zesilové TL084, viz [6],[15]. Dopordené
napajeci nafii zesilovd&e je v rozsahut5 V az +15 V. Pouzdro zesilova DIL obsahuje
celkem 14 vyvod, vzhled pouzdra s rozmésiim jednotlivych vyvod udavé obr. 18.

Outtput 1 1 E j 14 Qutput 4
Inverting Input 1 2 |: ?.H."H {f;*"." :| 13  Inverting Input 4
e
Mon-inverting Input 1 2 [H> ~JH] 12 Mon-inverting Input 4
Vet 4 E :l 11 Veo-
Mon-inverting Input 2 5 [: H-T-“‘x_n ;f'.:. :l 10 Mon-inverting Input 3
1<
Inwerting Input2 & [: = R | :l B Inverting Input 3
Output2 7 |: :| 8 Output2

Obr. 18: Rozmiséni vyvodi zesilov&e TL084 na pouzdru DIL gevzato z [14]).
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Celé schéma zapojeni snitedEKG etne obvodu pro vytvéeni unglé zeng je na obr.
19, viz [6].
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Obr. 19: Snim& EKG sec¢tytnasobnym opetaim zesilovédem TL084 (pevzato z [6]).

Elektrody E1 a E2 umi&té na hrudniku, sefipoji na vstup diferetniho zesilovae
IC1C, ktery ma nastaveno zesileni 100 podle vztahu:

=R 10,0, - 7
r [-:Q,Q,] (7)

kde Rs velikost rezistoru R
Rs velikost rezistoru R

Rezistory R, R; a Ry na vstupech zesilova IC1C zajisti velky vstupni odpor, 10(Mna
invertujicim vstupu a 20 na neinvertujicim vstupu. Na vstupech jsou takBramné
Zenerovy diody stefhjako u navrhu se zesilos#®m AD624AD. Signal z elektrod séemasi
sttidaw pres kondenzatory Ca G, které spolén¢ s rezistory Ra R tvori horni propust s
kmitoctem 1,6 Hz na potteni stejnosirnych signal. Kondenzatory ¢a G, se pouzivaji
k omezeni maximalnihorenaseného kmittu na 160 Hz a omezuji Sum zesilbedC1C. Za
zesilovaem IC1C je zapojen filtr IC1B se zesilenim 1, kitfétyuje kmitocty nad 25 Hz a tim
se potldi sitovy kmitocet 50 Hz. Na vystupu filtru je zapojen jg&esilov& IC1A se
zesilenim 10. Celé zapojeni je napajeno ze dvou Iatefrii. Pomoci obvodu IC1D je
vytvorena ungla zem.

Funkce snim& EKG byla otestovana na nepajivém kontaktnim pllpiipojeni
elektrod musel byt pouzit stiny kabel, aby bylo co nejvice omezeno ruseni. Kutonitelo
byl vybran stigni kabel SYKFY 2x2x0,5, ktery byl roZkkn pro gipojeni jednotlivych
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elektrod E1, E2 a E3. S umistm elektrod bylo experimentovano. Nejprve byly sifriy na
levém i pravém zagti a teti zemnici elektroda bylafipojena na levé noze. NejlepSich
vysledki vSak bylo dosazendigptipojeni elektrod E1, E2 na hrudnik a zemnici etakdrE3
byla gripojena na ficho. Jako zobrazovaci jednotka prasi@ni funkce byl pouzit digitalni
osciloskop typ OWON PDS-5022S. Prvniipth na obr. 20 zobrazujedieni srdéniho tepu
pii nastavené citlivosti 1 V/dilek &asové zakladh500 ms/dilek. Druhy fibéh na obr. 21
zobrazuje podroli métreni tepu g£asovou zakladnou 250 ms/dilek.

ST Ly A T

- CH1 500mS 1.00V

Obr. 20: Prab¢h signalu EKG g nastaveni 500 ms/div a 1 V/div.

N | E | e e |
Pl = W\KW”"ML/—/
CH1  250mS 1.00V

Obr. 21: Prab¢h signalu EKG g nastaveni 250 ms/div a 1 V/div.

Na pribézich je patrné, Ze dochazelo k mirnému ruSeni, logp také zgsobeno
zapojenim na nepajivém kontaktnim poli. Pro spravifunkci by n&l byt snim& tepu
umiseén ve stigné krabéce. Z obr. 21 lze vypozorovat jednotlivé EKG virgteré jsou
popsany v kapitole 2.1. Pomo&asovych kurzar osciloskopu byla zgtena délka srdmi
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periody 650 ms a s vyuzitim vztabiué byla vypd@tena aktualni tepova frekvence 92iiga
minutu.

Aby mohl byt signal dale zpracovan mikrokontrolérelnyly by nutné dalSi Gpravy
signalu. Muselo by byt odstramo ruSeni, které se vii&zich projevuje, a také by bylo
vhodné signal zesilit. Poslednim krokem by pak hypaava signalu tvaro¥am impul4i,
ktery by signal upravil do podoby vhodné pro zpxeed veislicové technice (dvoustavovy
signal). K tomuto &elu se hodi nap Schmitfiv klopny obvod s hysterezi.

3.3 Displej

3.3.1 Radi¢ HD44780

V dnesni dob je WwtSina znakovych displéj zaloZzena na integrovaném obvodu
HD44780 od firmy Hitachi (fpadré kompatibilnim typu), viz [16]. Jedna se o LCD (tiq
crystal display) kontrolér, ktery je dogim dalSi logikou pdebnou proc¢innost displeje.
Displeje stadicem se vyrabi vékolika zakladnich provedenich 8x2 az 40x4, kterdiSe
poctem sloupé atfadki. Pangt DD RAM (RAM, ve které je uloZen obsah displeje)p@uze
na 80 znak, coz stai pro displeje 20x4 a 40x2. U displefiOx4 jsou pouzityadice dva.
Displeje mohou byt ovladany libovolnym mikrokongodm a to pomoci 8 nebo 4 bitové
skérnice. Napajeci napi obvodu je v rozmezi od 2,7V do 5,5V.

3.3.2 Displej MC 1602C8-SYL

K zobrazeni vSech &enych hodnot slouzi displej MC1602C8-SYL od firmy
Everbouquet, viz [17]. Jedn& se o standartni LG&Bd&em HD44780, ktery zobrazuje 16x2
znaki (2 radky po 16 znacich). Displej ma Zlutozelené pozalssahuje LED podsviceni a je
typu STN (Super Twisted Nematic), tzn. Ze kontriagtmer dipleje je 7:1 a pozorovaci uhel
60°. Zapojeni vyvod je standardni jako wtsiny displefi, viz tab. 2.

Tab. 2: Obsazeni vyvaildispleje MC 1602C8-SYL fevzato z [17]).

Cislo vyvodu Signal Funkce
1 GND Zem (0V)
2 Ucc Napajeci nafti (+5V)
3 Uo Nastaveni kontrastu displeje
4 RS Rikaz (0), data (1)
5 R/W Cteni (1), zapis (0) dat nebéikazu
6 E Vstup povoleni
7 DBO Data/pikaz (dolni bit)
8 DB1 Data/pikaz
9 DB2 Data/pikaz
10 DB3 Data/pikaz
11 DB4 Data/pikaz
12 DB5 Data/pikaz
13 DB6 Data/pikaz
14 DB7 Data/pikaz
15 A Anoda podsscovaci LED
16 K Katoda podsicovaci LED
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Pro komunikaci s displejem je geba minimalg 6 a maximala 11 vodta a napajeni
5V. Stadicem je mozné komunikovat po 8 bitové (DB0-DB7), ngfmo4 bitové sérnici
(DB4-DB7). Z divoda uSeteni vyvodi mikrokontroléru byla vybrana 4 bitova komunikace.
Zapojeni displeje a mikrokontrolértii@ bitové komunikaci udava obr. 22.

Mikrokontrolér ATmega64

Displej MC 1602C8-SYL

Obr. 22: 4 bitova komunikace mezi mikrokontrolérem a disgie;

8
9
10
PC4 39 — 11
40 12
PC5
41 13
PC6
42 14
PC7
37 6
PC2
36 5
PC1 35 4
PCO

DBO
DB1
DB2
DB3
DB4
DB5
DB6
DB7
E__
R/W
RS

GND
Ucc

W

+5V +5V
o 1
1 10 k
2
3 T
. ;0 k
L
22 R
15
16

» 8 bitova komunikace - zapis détptikazu probiha tak, ze se nastavi signal RS podle
toho, zda se zapisuji data (RS=1) nebo instruk@&=Q@R Signal R/W je trvale na
logické nule (R/W=0 zéapis na displej, R/IW#&Eni z displeje) Poté se aktivuje vstup
E=1, na vodie DB7 az DBO seffvedou data a potvrdi se deaktivaci vstupu E=0, jak

uvadi [18].

* 4 bitova komunikace - Zigob komunikace je totozny jako u 8 bitové komungac
Jediny rozdil spt&iva v tom, Ze se data posilaji nadvakrat. Poté gjdedk aktivaci
vstupu E=1, se na vagi DB7 az DB4 fivedou nejprve horni 4 bity a potvrdi se
deaktivaci E=0. Nasledrse ogt aktivuje vstup E=1, dojde k zapisu dolnich 4ilra
vodice DB7 az DB4 a deaktivuje se vstup E<Casové pibshy jsou zakresleny

v obr. 23.
E X
140 >450 . 4 >450 .
E
/| <25 <25 | \L a
_>195 | >10
DB7 a? DB4 X
>1000

<
<«

»
»

Obr. 23: Casové piibshy zapisu pikazu/dat na displegésy jsou v ns), (@vzato z [17]).

32



Displej obsahuje dva typy paitit

DD RAM - v této paniti jsou ulozeny znaky, které se zobrazuji na djspkazdy
znak je zobrazen jako matice 5x8 bo@¢tSina znak je mensich). Znakovou sadu

displeje uvadi obr. 24. Vztah mezi pozici znakelojhexadecimalni adresou v DD

RAM je popsan v tab. 3.

oo | AaF ~F — 7= e|p
o[ o] | V1TAIGNE[S] [ o [FFIG[E|G
o[ o] |"ZBRBIF | [F4Ts6
i | 0] | B SCDCIE] | [1][A[TEE|e
weore| o] [FFDTIAE] [ [« IR
wnoor| 0| || E ][] «[AF A=
woro| 0| |E|BIFIU+ ] | [FAZ[F|AE
o[ o] [T GG | [F[FEZIg[m
| 0] |G [G[HIAR2] | [a[BFM X
woroo || |D[F[TY]A[9] | [=TLIIL"y
wvo[ o PE[TIZLATZ] [ (T3] j[F
won| 0| |F[3RICIRIE] | |A¥ED* R
o o] |2 [RILFEILIT] | [te[2a[ ]2 4(m
wro| o] [=[EMATME] | [alR[NE[+
wie| 0] o | #H™IARF | ([F[EETA

e i v = Pl ]| |

Obr. 24: Znakové sada displeje MC 1602C8-SY lidyzato z [17]).

Tab. 3: Vztah mezi pozici znaku a jeho hexadecimalni adresoD RAM pro displej 16x2
(@evzato z [17]).

1iadek
2 faddek

11 2| 3| 4] 5| 6| 7 8 9 10 11 1 13 4 15 p6
80| 81) 82| 83 84 8% 8p 87/ 88 89 A 8B 8C 8D [BE |8F
CO|C1l|C2|C3[C4|C5[/C6|C7|C8|C9|CA|CB|CC|CD|CE|CF

CG RAM - tato par umoziuje uzivateli vytveit az 8 vlastnich znak (mizeme
nadefinovateskou diakritiku). Kodydchto znak jsou 00H az 07H.
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_ Proovladani i zapis znaldo displeje je k dispozici celkem 11 instrukcg, tabulkac. 4.
Cas vykonani jednotlivych instrukci je interval, ®Ktemusi uplynout do poslani dalSiho
piikazu, jinak nebude operace &Spa, viz [18].

Tab. 4: Seznam instrukci pro ovladani a zapis Znaé displeje (pevzato z [17]).

Instrukce Signal Cas
R/S | R'W| DB7| DB6| DB5| DB4 DB3 DBZ DB1 DB}

Vymaz displej 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1,53 npis

Navrat na o |o |o |o o |o]o|lo]| 1| *]| 153m

zatatek

Volba rezimu 0 0 0 0 0 0 0 1 I/ID| S |39us

Zapni/

Vypni Displej 0 0 0 0 0 0 1 D C B | 39us

Posun . *

zobrazeni/kurzoru 0 0 0 0 0 1 SICl RIU 39us

Nastaveni N .

komunikace 0 0 0 0 1 DL | N F 39us

Nastaveni adresy

CG RAM 0 0 0 1 CG RAM adresa 39us

Nastaveni adresy

DD RAM 0 0 1 DD RAM adresa 39us

Cteni stavu displeje| 0 1 BF | CG RAM /DD RAM adresa 0 s

Z4apis dat do L

CG/DD RAM 1 0 Zapis dat 43 s

Cteni dat z o ¢

CG/DD RAM 1 1 Cteni dat 43 us

Popis jednotlivych instrukci:

* Vymaz displej — smaze displej a kurzor nastavimaigpozici (adresa 0 v DD RAM).

» Navrat na z&atek — nastavi kurzor na prvni pozici.

e Volba rezimu — swr posuvu kurzoru I/D (0 - vlevo, 1 - vpravo), posiextu S (O -
neposouvat, 1 - posouvat).

e Zapni/ vypni displej — zapne displej D (0 - vypnolit- zapnout), zapne kurzor C (O -
vypnout, 1 - zapnout), zapne blikani kurzoru B {@pnout, 1 - zapnout).

* Posun zobrazeni/ kurzoru — posune kurzor/text /€ gosun kurzoru, 1 — posun
displeje) smirem R/L (O - vlevo, 1 - vpravo) o jeden znak, DD RRAustava beze
zmeny.

* Nastaveni komunikace — Wtbkomunikace DL (O - 4 bitova komunikace, 1 - Sb#
komunikace), peéetiadki na displeji N (0 - ¥adek, 1 - Zadky) a typ velikosti fontu
F (0 - 5x8 bod, 1 - 5x10 bod).

* Nastaveni adresy CG RAM +#gpnuti na zapis do CG RAM.

* Nastaveni Adresy DD RAM -ippnuti na zapis do DD RAM.

« Cteni stavu displeje éteni giznaku Busy — flag BF (0 — displefipraven, 1 — displej
zaneprazdn) indikujici probihajici interni operaci @eni adresy CG RAMi DD
RAM.

e Zapis dat do CG/DD RAM - zapis dat do CG RAM neld RAM.

« Cteni dat z CG/DD RAM <teni dat do CG RAM nebo DD RAM.
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3.4 Obvod hodin realnéhoéasu

Pro gesné nmifeni casu a generovani spravného data a roku je nejé¢ffogrouzit tzv.
obvod RTC (Real Time Clock), neboli obvod hodin Inéao casu. Citat/¢asova
mikrokontroléru se hodi spiSe praimni kratkychéasovych intervdl, potebnych v naSem
piipadt pro vypaet aktualni rychlosti a frekvence Slapani. Vyhodbuodu realnéhdasu je
také napajeni pomoci zalozni bateri#, yypadku napajeni u mikrokontroléru by se muselo
spravné datum &as znovu nastavovat. Udaje:ase a datu se zobrazuji na displeji a také se
ukladaji s dalSimi na&enymi hodnotami do patti EEPROM. Jako vhodny obvod realného
¢asu byl vybran typ DS1307 od firmy MAXIM-DALLAS, zi[19]. Obvod péita sekundy,
minuty, hodiny, dny v tydnu, datum vésici, mésice (¥etn® mésial s mér nez 31 dny) a
roky az do roku 2100 ¢etné opravy ffestupného roku).

Zakladni parametry RTC obvodu DS1307:

e umoziuje nastaveni formatu 12 nebo 24 hodin s AM/PMkKattirem,

« pantt RAM (nonvolativni) s kapacitou 56 Byte pro uloZe€at,

« datova komunikace pomoci rozhraf(

+ I°C slave adresa obvodu 0b1101000,

» programovatelny obdélnikovy vystupni signal,

» spoteba mensi nez 500 nAimapajeni z baterie v zaloZnim rezimu,

e provozni napti v rozsahu 4,5V az 5,5 Viimapajeni z bateriefjpojené k pinu
Vear 2V az 3,5V.

Obvod reélnéhocasu DS1307 komunikuje s mikrokontroléerem ATmega&@maci
sk¥rnice TWI (FC), popis sériového rozhrani TWI je uveden v kdpit8.1.3. Pouzdro
obvodu RTC obsahuje celkem osm vyipdizhled pouzdra srozméstim jednotlivych
vyvodi udavé obr. 25.

X1 mv,..

X2M] MSQW/OUT
VI mSCcL
GNDI] T SDA

Obr. 25: Rozmiséni vyvodi obvodu RTC na pouzdru SOfguzato z [19]).

Vyvody SDA (datovy vstup/vystup) a SCA (hodinovytys) slouzi ke komunikaci po
skérnici TWI, typické zapojeni obvodu na&hici uvadi obr. 26. K vyvaiim X1 (vstup) a X2
(vystup) se fipoji externi krystal o frekvenci 32,768 kHzgAf je zalozni vstup podporujici
vSechny standartni Lithiové baterie 3V, vyrobcewiddobu zalohovani vice nez 10 let u
baterii s kapacitou 48mAh a vyssi. Jestlizeétiagcc klesne pod 1,25 x gAr, obvod se
piepne do zalozniho rezimu.Vyvod:-¥ slouzi jako primarni zdroj napajeni, v tomto rezim
se mohou dataist i zapisovat, dojde-li k poklesu ripVcc a geepnuti do zalozniho rezimu,
neni jiz mozné provad ¢teni a zapis, ale funkcedheni casu pokrauje i pi nizSim napti.
Vystup SWQ/OUT umaiuje nastavit obdélnikovy vystupni signalétyiech frekvencich
(1 Hz, 4 kHz, 8 kHz, 32 kHz)Cas a datum jsou inicializovany zapsanim dislp3ného
registru. Obsah registu je zapsan v BCD (Binaryegiodecimal) formatu.
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Obr. 26: Zapojeni obvodu RTC na &tmici TWI (prevzato z [19]).

3.5 Pamét DataFlash

Z diavodu pozadavku ukladani narenych hodnot a jejich naslednémiemosu do
pocitate, musela byt vybrana péths dostaténou kapacitou. Zvolena tedy byla sériova
pantt DataFlash s kapacitou 16 Mbit typ AT45DB161D-SUfiochy ATMEL [20].

Na za&atku nefeni se do pasti ulozi datum vyjidky, dale se uklada denni ujeta
vzdalenost, denntas jizdy, celkova ujeta vzdalenost,upgrnad a maximalni rychlost,
frekvence Slapani a tepova frekvence. Tyto hodsetyoudou ukladat v intervalu kazdé 2
sekundy.

Zakladni vlastnosti paéti AT45DB161D-SU:

e panttova pole jsou rozilena do ti Urovni zahrnujicich sektory, bloky a stranky,
* uzivatelsky nastavitelna velikost stranky 512 dagbo 528 bait,

» celkovy pa@et stranek 4096,

» krome hlavni pangti jsou k dispozici d¥ vyrovnavaci pagti SRAM 512/528 batt,
* maximalni hodinové frekvence pro SPI komunika®¢dHz,

» doba uchovani dat 20 let,

* napdjeci naii je v rozsahu 2,7V az 3,6 V.

Pantt s mikrokontrolérem komunikuje prdéstnictvim sériového kanalu SPI, jehoz
funkce je popsana v kapitole 3.1.2. Mikrokontrojérnastaven v rezimu master a @&m
v rezimu slave. Pouzdro pé&th DataFlash obsahuje celkem osm vy&pdzhled pouzdra
s rozmistnim jednotlivych vyvod udavéa obr. 27.
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Obr. 27: Rozmistni vyvodi pantti DatasFlash na pouzdru SOIC8dpzato z [20]).

Pro komunikaci pagti prostednictvim rozhrani SPI slouzi nasledujici vyvodgn@eni
se mirrt liSi od zn&eni u mikrokontroléru):

e Sl (Serial Input) — slouzi kipsunu vSech dat do pat véetrg piikazl a adresnich
sekvenci. Vstup jéizen nabznou hranou hodinového signélu SCK.

e SO (Serial Output) — pouziva seiepunu dat z pagti do mikrokontroléru. Vystup je
fizen sestupnou hranou SCK.

e CS (Chip Select) — slouzi k vitu slave z&izeni, komunikace je aktivovana log. 0 a
ukoniena pechodem do log. 1.

Vyvod RESET je aktivni v log. 0, pokud neni vyuitdoporgeno externi nastaveni vysoké
arovre, vyvod WP (Write Protection) se pouziva k ockragmoti prepsani, vyvody VCC a
GND jsou vyuzity k napajeni a jako zem.

Rozdleni pamétového pole na sektory, bloky a stranky udava old. Randtovy
diagram ilustruje rozpis kazdé Urava podrobnosti jako je et stranek za sektor a blok.
VSechny programové operace pdinDataFlash se provéf stranku po strance. Operace
vymazani nize byt uskuténéna n&ipu, sektoru, bloku nebo drovni stranky.

SECTOR ARCHITECTURE BLOCK ARCHITECTURE PAGE ARCHITECTURE
] PAGE 0
SECTOR 0a - 8 Pages SECTOROD BLOCK I § BPages | PO
apoemazz4bytes | | BLOCK® P . ey .
""""""""""""""""""""" BLOCK 2 w .
o syt o .
SECTOR 00 - 248 Pages E . 9 X
126,876/30,544 . B e
ytes 5 . = PAGE &
------------------------------------ ) R -5
BLOCK 30
SECTOR1-256Pages | | 77T slock: | e PARER .
131,072/4135 164 bytes
BLOCK 32 L T P_ A_E.E..g ...............
________________________________________________________________________ »
i I Block® T g
SECTOR 2 - 256 Pages E E' ____________________________________
131,072/125,168 byles E PAGE 14
____________________________________ ) T T esets
BLOCK 62 PAGE 16
BLOCK 62 T T T Tmaser
"""""""""""""""""""" BLOCK 64 T T T T eaee e
SECTOR14-256Peges | | 7 e
131,072135 168 byles | [rommmmmmmmmmeeseeee—eoooeeo
SECTOR15=2356Pages |  freccmmmmmmmmmm—moocoommccoooooooof e oo e
131,072/135,168 bytes | . Bweckswe P O e
BLOCK 511 FAGE 4,085
Block = 4,006/4,224 bytes Page = 512/528 bytes

Obr. 28: Rozctleni pangtoveho pole pagti Dataflash na sektory, bloky a stranky
(pevzato z [20]).
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3.6 Prevodnik USB na UART

3.6.1 Sbhérnice USB

USB (Universal Serial Bus) je sériovaéafice, kterd umauje k osobnimu patadi
piipojit celou fadu zdizeni, nap. mysi, klavesnice, tiskarny, pevné disky a dakiifprni
zarizeni. Oproti starSimu sériovému rozhrani RS-232J8B mnohem &Si moznosti, coz je
také dano #tSi slozitosti strnice.

StarSi poitace a notebooky byly vybavenytginou pouze jednim nebo &wa USB
konektory, no¥jSi PC obsahuijétyii a vice konektar. Konektory jsou ve dvou provedenich,
které se liSi podle stru zapojeni. Konektor typu A se pouziva veéamk hostitelskému
zaizeni (PC, HUB), naopak konektor typu B veésmke koncovému Z&eni (periferie).

V malych zdizenich jako jsou n&pMP3 gehravae nebo digitalni fotoaparaty, se pouZzivaji
konektory typu Mini-B. Vzhled konektdrje uveden na obr. 29.

Obr. 29: USB konektory typu A a B fevzato z [21]).

Tab. 5: Popis vyvod USB konektoit (prevzato z [21]).

Cislo pinu Barva vodie Popis
1 Cervena Napéjeci nap +5 V (U
2 Bila Data — (negované data)
3 Zelena Data + {fima data)
4 Cerna GND (zem)

USB skérnice vyuzivadctyii vodice, viz tab. 5. Dva vode jsou pouzity k fenosu dat
(bily a zeleny), data sergnasSeji po jednotlivych bitech a to dife¥a& coz snizuje b
vysokych genosovych rychlostech vlivy Sumu a ruSeni. Datowvéide nesou vzajenn
negované signaly. Zbyvajici dva vodierveny aterny) jsou pouZzity k napajeni a jako zem.

USB pouziva dva standarty a to verzi 1.1 a¢jg\2.0. Tyto standarty se odliSuji hl&n
pienosovymi rychlostmi, viz tab. 6.

Tab. 6: Standarty USB aignosoveé rychlosti fevzato z [22]).

Standart Rychlost enosovy vykon
USB 1.1/2.0 | Low Speed 1,5 Mb/s
USB 1.1/2.0 | Full Speed 12 Mb/s
USB 2.0 High Speed 480 Mb/s

Uvedené penosové vykony plati pro jednoizzeni. Je-li k pditaci pripojeno vice z#zeni,

roz&kluje se Sika pasma mezi jednotlivaizaeni.
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Zakladni parametry gnice USB:

* moznost pipojeni zd&izeni na vzdalenost az 5 m,

* lze pipojit az 127 z#zeni @i pouziti hubu,

* napdjeni zézeni gimo z konektoru (odiy do 100 mA, neboipjednom z#izeni na
skérnici do 500 mA),

e naptoveé Urovi v rozsahu 0 az 3,3V,

» podpora Plug & Play ipojovani a odpojovani ¥zeni za provozu),

* podpora operaimi systemy Windows (98, 2000, ME, XP, Vista, gttinux a MAC,

» USB zaji¥uje spravné fid¢leni prostedka (IRQ, DMA, atd.).

3.6.2 Prevodnik FT232RL

Pro genos narfenych hodnot z cyklogitate do PC bylo zvolenoiipojeni pomoci
skérnice USB, protoze starSi sériové rozhrani RS-282uj WtSiny dneSnich potaca
nahrazeno pravUSB rozhranim. Komunikaci s pigacem obstaravaipvodnik FT232RL od
firmy FTDI, viz [23]. Jedn& se o jed@ipovy prevodnik USB na UART, ktery spojuje
moznosti sbrnice USB spolu s jednoduchymfigmjenim vrgjSich zd&izeni, protoze
komunikace sériovym asynchronnim kanalem je jedé®idwmez po sinici USB. Po
pfipojeni do pditate a nainstalovani ovlata VCP (Virtual COM Port — vokh dostupny)
dojde k vytvdeni virtualniho sériového portu, ktery lze obsludiojako standartni sériovy
port COM. Krong¢ VCP ovladé&e existuje jedt druhd varianta a to jsoufrimé ovladde
D2XX, které umo#uji aplikainimu programu komunikovat $gvodnikem pomoci kodu
uloZzeného v dynamické kniho¥LL.

Z&kladni parametryipvodniku FT232RL.:

» cely USB protokol fimo nacipu,

» unikatni identifik&ni ¢islo, ozn&ované jako FTDIChip-ID,

» podpora 7 nebo 8 bitovéhdemosu, 1 nebo 2 stop bity, parita (licha, suda¢ema,
mezerova, zadna),

* prenosoveé rychlosti Ize nastavit v Sirokych mezict86@ Bd az do 3 MBd,

* plné integrovana 1024 bit pam EEPROM k uloZeni popisu #aeni a CBUS 1/O
konfigurace

e prijimaci vyrovnavaci past’ o velikosti 128 B a vysilaci vyrovnavaci p&h256 B,

* napdjeni obvodu je v rozsahu od 3,3 V do 5,25 ¥ napajet mo z USB,

» kompatibilita se standarty USB 1.1 a USB 2.0,

* interni oscilator 12 MHz, neni peba externi krystal,

* VCP ovlad& podporovan opetaimi systémy Windows (98, 2000, ME, XP, Vista, 7
atd.), Linux a MAC.

K fizeni komunikace mezi rozhranim USART mikrokontrol&Tmega64 a obvodem
FT232RL slouzi dvojice vodii TXD (vystup vysilanych dat, pin 1) a RXD (vstup
prijimanych dat, pin 5), tato komunikace je popsarapitole 3.1.4. Na vyvodech CBUSO a
CBUSL je pipojena LED dioda pro indikaciipnosu dat. Pouzdroigvodniku obsahuje
celkem 28 vyvod, vzhled pouzdra udava obr. 30.
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Obr. 30: Rozmiséni vyvodi pievodniku FT232RL na pouzdru SSOReffzato z [23]).

Napéjeni obvodu FT232RL je realizovaninpo z USB konektorwiimz se Sét baterie.
Pripojeni gevodniku na sirnici USB jefeSeno pomoci USB konektoru typ B, viz obr. 3d. P
napdjeni z USB je nutné dodrZet zakladni pravidledena v kapitole 3.7.1. Pdiojeni
nesmi zézeni odebirat vice nez 100 mA a v rezimu USB suspesmi byt spégba vyssi
nez 2,5 mA. Ztizeni s vySSi spigbou nez 100 mA mohou pouzit jeden z vyv@BUS
nakonfigurovany jako PWREN#.

Ferrite
™ p——r
1 Bead
vce
RXD p——
2 USEDM
RTS# p———o
3 USBDP
cTs# p——om
4
10nF] 4 vCelo FT232R DTR# b—m
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—1 NC pDCcD# p——
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Obr. 31: Zapojeni pevodniku FT232RL {h napajeni ze sionice USB (pevzato z [23]).
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3.7 Napdjeni

3.7.1 DC/DC méni¢

Cely obvod je napajen pomoci jedné 3 V lithiovéehattyp CR123A. Mikrokontrolér,
displej, Hallovy senzory a obvod hodin realnéhsu vyzaduji napajeci n&po velikosti 5V.
Obvod RTC ma navic jednu zalozni knoflikovou 3 \eli@ CR1220 pro zalohovani chodu
hodin i @i vypadku napajeni. #vodnik USB na UART neni napgjen z baterie, &len@

z konektoru USB poifpojeni do pditace. Zesilové EKG je napajen samostétne dvou 9 V
baterii. Pouze pa#i DataFlash musi mit napdjeci 8amizsi a to v rozsahu 2,7 V az 3,6 V.
Zmeéna napajeciho ndp z 3V na 5V je realizovana pomoci DC/DGmite LT1300 od
firmy Linear Technology, viz [24].

Z&kladni vlastnosti DC/DC #mic¢e LT1300:

e meéni¢ pracuje od vstupniho n&p 1,8 V

* nastavitelné vystupni n&p 5 V nebo 3,3 V (pin SEL),

» nastavitelny maximalni vystupni proud 1 A nebo 499 (pin I u),
* nizky klidovy proud 12QA,

* pevna pracovni frekvence viritho oscilatoru 155 kHz.

Pouzdro DC/DC rnice typu SOIC obsahuje celkem osm vy&rpdzhled pouzdra udava obr.
32.

GND [1] ~ 8] PGND

SeL [ 2] 7] sw
SHON [3] 6] vy
SENSE [4] 5] Ium

Obr. 32: Rozmiséni vyvodi DC/DC meni¢e LT1308 na pouzdru SOICigvzato z [24]).

3.7.2 Stabilizator napéti

Z davodi pozadavku nizsiho napajeciho &i&gpro pandt DataFlash bylo nutné pouzit
stabilizator nagti LD (Low Dropout) typ LT1121 CZ-3,3, ktery je t&kod firmy Linear
Technology, viz [25]. Stabilizator upravuje vystapragti DC/DC nenice o velikosti 5V na
velikost napajeciho né&p potrebnou pro pagt DataFlash tedy 3,3 V.

Z&kladni vlastnosti stabilizatoru LT1121 CZ-3,3:
» rozsah vstupniho nap pro spravnowinnost stabilizatoru je 4,3 V az 20 V,
e pevné vystupni nap 3,3V,
e vystupni proud 150 mA,
* nizky klidovy proud 3QuA.

Pouzdro stabilizatoru n&p typu TO-92 obsahuje celkerfi tyvody, vzhled pouzdra udava
obr. 33.
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c o O
IN  GND OuUT

Obr. 33: Rozmiséni vyvodi stabilizatoru nagti LT1121 CZ-3,3 na pouzdru TO-92
(prevzato z [25]).

3.7.3 Program LTspicelV

Pro ovteni spravného navrhu celého napdajeciho obvodudaipprogram LTspicelV.
Jednd se o votndostupné simutai prostedi od firmy Linear Technology, viz [26]. Na obr.
34 je celkové zapojeni DC/DCamic¢e a stabilizatoru. V zapojeni jsou nastaveny pangnae
vlastnosti pouzitych elektrolytickych tantalovycloridenzatar a tlumivky. A déle je také
vybran gesny typ Schottkyho diody, pro co nigprEjSi provedeni analyzy obvodu.

L1
W
T 10pH
Vin
U
SW D1 1M5817
LJ1 .| €1 — SHDN
[ — —_ =
V[ 100uF LY 8 v
Sel . Cc2
llim o
LT1300 _—
GND PGND 100pF
L L l i \_3’
2
| Y IN ouT 3.3V
LY . c3
SHDN 1WF
GND
LT1121-3.3
tran 1m startup
S S

Obr. 34: Celkové zapojeni DC/DC &ni¢e LT1300 a stabilizatoru LT1121 CZ-3,3
(vytvoieno v [26]).
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Spravnacinnosti zapojeni byla @ena pouzitim fechodové analyzy, ktera ¢ase
simuluje ptibéh vystupniho nagii DC/DC menice V(5 V) a také stabilizatoru V(3,3 V) po
piipojeni napdjeciho n&p o velikosti 3 V V(in). Nastaveni analyzy udavéro35. Pro
provedeni analyzy std pouze nastavit Stop time na 1 m&sovy krok se nastavi
automaticky.

Edit Simulation Command

Transient | AC Analysis | DC sweep | Moize | DC Transfer | DC op prt
Perfarm a non-linear, time-domain simulation.
Stop Time: |Tm
Time to Start Saving Data;
awirmum Timestep:
Start external DC supply voltages at O
Stop simulating if steady state iz detected: [

Step the load current source; [

Skip Initial operating point solution: [ ]

Syntaw: tran <Tstope [<option: [<optionz] ...]

tran T startup

Obr. 35: Nastaveni fechodové analyzy napajeciho obvoditeyzato z [26]).

Z obr. 36 je patrné, Ze po skokoveamnapajeciho napi dojde k ustaleni vystupniho riip
DC/DC neni¢e a také stabilizatoru né&jp za dobu cca 0,5 ms. Po uplynuti této doby je jiz
napajeci nagi 5 V a 3,3 V konstantni.

5 v Ve | | vB.3) | . _Viin

5.0V~

4.5V~

4.0V~

3.5V

3.0V

2.5V~ -

2.0V~ -

1.5V

1.0V

-0.5¥ f f f f f f f i f
0.0ms 0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms 0.7ms 0.8ms 0.9ms 1.0ms

Obr. 36: Prabéh vystupniho nagii DC/DC nenice V(5 V) a stabilizatoru na&g V(3,3 V) pi
skokoveé zminé vstupniho nagti V(in), (vytvoreno v [26]).
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Po sestaveni celéhoizzeni byla nejprve ai¥ena spravna funkce navrzeného napdjeciho
obvodu. Na vystupu DC/DC é&ni¢e bylo zngteno napti 5,01 V a na vystupu stabilizatoru
napsti LD 3,30 V, coz odpovidalo hodnotam u¢agim vyrobcem.

PrestoZe nariené hodnoty napdjeciho réipbyly shodné s poZzadavky vSech pouzitych
obvodi, u mikrokontroléru se vyskytl probléntigSP programovani. Ten byl nalezen prav
v zapojeni DC/DC rnice. Pin s ozngenim Ilim byl @i navrhu nechan nezapojen, coz
znamena, Zze maximalni proudovy eédlrelého z&izeni mohl byt az 1 A. Bfenim na
osciloskopu AGILENT 54624A bylo zji&o, Ze nezapojeni pinu Ilim vedlo ktgimu
zvinéni napédjeciho nai a tim doslo k nespravné funkci mikrokontrolé&nvinéni pri
nezapojeném pinu Illim dosahovalo hodnot — 360 m\#&@50 mV od hodnoty napajeciho
napiti 5 V. Po uzeméni tohoto pinu doslo kast&énému snizeni zvimi na hodnoty — 200
mV az + 360 mV a tim byl \wgSen problém s ruSenim mikrokontrolériies?o jsou tyto
hodnoty zvigni stale porarné vysoké areSenim by bylo pouZitigkolika kondenzatar o
vice kapacitach, které odfiltruji z\ini riznych frekvenci na vystupu DC/DCénice.

3.8 Navrh obvodového zapojeni a DPS

Navrh obvodového zapojeni celéhdizani byl vytvden v editoru ploSnych sppfagle
verze 5.6.0 od firmy Cadsoft, viz [27]. Obvodovéani Ize nalézt vifloze A.1. Pasivni
souwastky (rezistory, kondenzatory, trimry), diody aystaly byly navrzeny v klasickém
provedeni. VSechny integrované obvod§etw mikrokontroléru jsou v provedeni SMD.
Knihovny programu Eagle obsahovalt$inu pouzder pouzitych sééstek, pouze pro pait
DataFlash a DC/DC &mi¢ musely byt knihovny modifikovany.

Navrh ploSného spoje byl vytien také v programu Eagle verze 5.6.0. Deska plasnéh
spoje je v oboustranném provedeni. Navrh deskyhiepda ze strany soéastek (Top) i ze
strany spaj (Bottom) lze nalézt vifiloze A.2 a A.3. Na str&nspoji je pouzita rozlévana
med’ (tzv. polygon), ktera je fipojena k nulovému potencialdjmz je zajis&n komplexni
rozvod zem#ani. Roznéry desky byly voleny s ohledem na roay pouZzité pistrojove
krabicky, viz [28]. Rozndry pristrojové krabiky jsou uvedeny vifloze A.5 a A.6.
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4 Navrh softwarové ¢asti

4.1 Programator

Pro gevod obsluzného programu z vyvojového prexddit do mikrokontroléru jefgéba
pouzit programator. iP vyvoji zafizeni byl zvolen programéator AVRISP mklil od firmy
ATMEL, viz [29]. Tento programator podporuje progravani vSech 8 bitovych
mikrokontroléfi AVR, které jsou vybaveny ISP rozhranim. Jedna &adg mikrokontrolél
TINY, MEGA, AT89 a AT90. Popis sérioveho programovanikrokontroléru ATmega64 je
uveden v kapitole 3.1.1.

Z&kladni parametry programatoru AVRISP mKill:

» kompatibilita s vyvojovym proggdim AVR Studio,

* moznost programovani p&nFLASH i EEPROM,

» podpora programovani propojek (fuses) a zamkowyteh(lock bit),
* nastaviteln& rychlost programovani (50 Hz az 8 MHz)

Vyhodou programatoru jefipojeni k PC pomoci rozhrani USB 2.0, ze kteréhsaje
piimo napajen. Blokové schéma zapojeni programatonikiokontrolérem je uvedeno na
obr. 37.

AVRISP mkill

[mmmm e e e S - — -

|

: Ptevodnik :
PC] USB USB < MCU arovni. Cilovy HClIovy
kabel ! ovlada Ochrana 4.:." kabel MCU

I
|

Obr. 37: Propojeni ISP programétoru s mikrokontroléreteygato z [29]).

Pomoci LED diody umighé na programétoru je indikovan jeho aktudlni sielena
LED indikuje gitomnost napéajeciho nép cilovéeho MCU. Pra¥ probihajici zapis nebieni
dat je indikovan oranzovou LED.

Z davodi vzadjemné kompatibility mezi cilovym #aenim a #iznymi typy programatdr
je rozmistni jednotlivych piri ISP konektoru standardni jako w@t$iny programatair.
Doporwené zapojeni ISP konektoru uvadi obr. 38.

o ]
e

MISO 1
SCK 3
RESET 5

=
0
)

Y

G
=
o

(8] ]

Obr. 38: Rozmistni jednotlivych vyvod ISP konektoru (fevzato z [29]).
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4.2 \yvojové prostiredi

Pro vyvoj aplikaci s mikrokontroléry lze pouZzit yizsymbolickych adres JSA (tzv.
assembler), nebo vySSi programovaci jazyky, zejmgamyk C. Vyhodou vySSich
programovacich jazykje wtsi prehlednost vysledného kodu a také rychlejSi vyvdikapi.

Pri tvorbé obsluzného programu cyklogitece byl pouzit pray jazyk C. Ri psani programu
v jazyce C je nutné pouZzitgklad& tohoto jazyka, ktery zdrojovy kodigdozi nejprve do
assembleru a poté do strojového kdédu mikrokontuolér

Jako vhodné vyvojové prastky pro mikrokontroléry AVR lze pouzit CodeVisioWR
od firmy HP Info Tech S.R.L, viz [30], [31] , nel#/R Studio od firmy Atmel, viz [32].

Vyvojové prostedi CodeVisionAVR obsahujefgklad& jazyka C. Dale je umo#Zno
automatické generovani zdrojového koédu pro nastawanitinich periferii jako jsou
sitacelasovae, externi peruseni, USART, rozhrani SPFC, 1 WIRE a také obsluha
vngjSich obvod nag. LCD. Vzhled okna pivodce CodeWizardAVR pro nastaveni
automatického generovani kédu je znaZorna obr. 39. Jedna se o nastaveni displeje s 16
znaky naraddek gipojeného k portu C mikrokontroléru. Vyhodou je, kemé standardnich
knihoven jazyka C, obsahuje prasti také knihovny pro obsluhu zmiftych periferii.
Nevyhodou je omezeni délky zdrojového kédu u ¥alastupné verze.

£ CodeWizardAVR - untitled.cwp  [X]

File Help
Chip | EstemalSR&M | Pors

Extemal IR | Timers | US&RTO | USARTT
Analog Comparatar ] aDC ] SP| ] |2C
Twie | 2wie[12C) LCD

l
Bit-B anged ] Project Informatian ]
l
l

LCD Part; -
Charz./Line: |16 =

PORT Bit 0 - RS [LCD Pin 4]
FORT Bit1 - RO [LCD Fin 5]
FORT Bit 2 -EM [LCD Pin ]
FORT Bit 3 - Free

FORT Bit 4 - DB4 [LCD Fin 11)
FORT Bit5 - DBS [LCD Fin 12]
FORT Bit & - DBG [LCD Fin 13)
FORT Bit 7 - DB [LCD Fin 14]

Obr. 39: Okno phivodce CodeWizardAVR s nastavenim displdgjpgieného k portu C
(vytvoreno v [30]).

Pro tvorbu obsluZzného programu bylo nakonec zvolEviB Studio verze 4.17. Jedn& se
o volré dostupné vyvojové prastdi. Ukitou nevyhodou oproti CodeVisionAVR ke byt
absence knihoven pro ovladani rozhrani (SPI, USARIT) a dalSich obvdd Tyto knihovny
jsou ale ¥tSinou volré dostupné na internetu. Vyhodou AVR studia je nexené délka kédu
a moznost krokovani aplikace nastrojem debugger.
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Po instalaci AVR studia, fpojeni ISP programatoru k PC a také hotové desce
cyklopctitate, byl testovdn mikrokontrolér ¥enim jeho signatury. Bbéh Gsgsného
ovéreni mikrokontroléru ATmega64 je patrny z obr. 40.

AVYRISP mkll in ISP mode with ATmegat4

| Main | Program | Fuses | LockBits | Advanced | Hi Setfings | H Info | Auta |

Device and Signature Bytes

Signature matches selected device

Programming Mode and Target Settings

:-ISF' mode v, Settings..

ISP Frequency:  1.000MHz

iSetting mode and device parameters.. Ok

| Entening programming mode.. OF!

iHeading signature ., Ox1E, 0x96, 0x02 .. OKI
| Leaving programming mode., Ok

Obr. 40: Prabéh owteni signatury mikrokontroléru ATmega64 (vyteao v [32]).

4.3 Méfreni a vypdet velicin

4.3.1 Aktualni rychlost

Méieni aktudlni rychlosti se provadi pomoci Hallovazegu, jehoZ popis a zapojeni jsou
uvedeny v kapitolach 1.1.2 a 3.2.1¢idni rychlosti IzeeSit rekolika zpisoby z nichZz kazdy
ma své vyhody i nevyhody. Jako nejvhe@nieSeni se ukazalodgteni periody mezi dtma
impulsy, tedy doby jednoho ateni kola a nasledny vypet rychlosti.

Pri tomto zpisobu néteni byl pouzit 16 bitovyitac/casové& 1 v médu CTC a nastavena
doba peteeni 10 ms. Nastaveni dobyepeieni se provadi podle nasledujiciho vztahu, viz
[10]:

f
fog = o1 : Hz; Hz, -, -, 8
°°° " 2[N {1+ OCRLA) [ ] ®)

kde feik 10 pracovni kmitéet mikrokontroléru;
N &lici porrer;
OCR1A registr pro manipulaci s rozliSenitace.
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Po dosazeni do vztakiu8. se ziska hodnota registru OCR1A = Ox270piedcElicce N = 8,
coz odpovida zvolené délpreteieni 10 ms. K nastaveritatefasovae 1 slouzi funkce
init_timer1().

void init_timer1()

OCRI1A = 0x270F; /[ doba p rete ceni 10 ms
TCCR1B = (1<<WGM12)|(1<<CS11); I/l rezim CTC, d eli cka 8
TCNT1H = 0; /I obsah ¢lel

TCNTLL = 1; // obsah ¢lel

TIMSK = (1<<OCIE1A); Il'p reruSeni 1x za 10 ms

}

Pro obsluhu externihar@ruseni INT3, musely byt nastaveny registry EICRA<<ISC31) a
EIMSK = (1<< INT3),¢imZ je nastavenoipruseni fi sestupné hrana povoleno feruseni
INT3. Postup mateni rychlosti je nejlépe patrny z vyvojovych diagta viz obr. 41.

©

Nacteni TCNTI Paiet preteeni ++
[
T =paiet preteteni*doba peteteni +TCNT1
[
Pctet preteteni =0
|

Vypocet veliin

Obr. 41: Vyvojovy diagram ndieni rychlosti.

O

Celé nefeni se spousti externimigouSenim INT3, které reaguje na sestupnou hranu
vyvolanou giblizenim magnetu k Hallovu senzoru. Tim dochazi dpuséni pricitani
(inkrementaci) p&tu preteteni v obsluz€asovae Timerl COMPA_vect.

I SR(TI MER1_COWMPA vect) Il'p reruSeni co 10ms
i f (Start_Speed >=1) Il za catek m &reni periody p ¥i prvni oto cce
{
CountS_OverFlow++; I/ vypo cetpo ctup rete ceni
i f (CountS_OverFlow >=400) // pokud se neobjevi mag net do 4 s konec

{

/I nulovani hodnot

48



Pti druhé sestupné hraise spousti obsluhagruseni INT3, kdy se v prvnim kroku ulozi
aktudlni hodnotdasovde uloZzena v registru TCNT1. Naslédse provadi vypeet periody T,
ktera je dana s@inem pa@tu preteeni a doby peteteni (10 ms). K periadje ale nutné pro
zajis€ni co nejetSi presnosti picist obsahcéasov&e zregistru TCNT1. Tato hodnota
odpovida obsahtasovae od poslednihoipteteni, je tedy mensi nez 10 ms.

I SR(I NT3_vect) // obsluha externiho p reruSeni INT3

{

Start_Speed ++;

Start_Time = 1;

i f (Start_Speed >= 2) Il za catek p ridruhé oto &ce magnetu
{
TimerS_TCNT1 = (0.01 / 0x270F)*TCNTZ1; // aktu&lni obsah c¢asova cel
Period_Speed = (CountS_OverFlow*Timerl_OverFlow)+T imerS_TCNTZ1;//perioda
CountS_OverFlow = 0; [/l vynulovani po ctup rete ceni

}

Po vypatu periody dojde k vynulovani ptu preteeni a provadi se vypet aktualni
rychlosti v km/h.

Obvod_kola
Periode
kde s vzdalenost odpovidajici nastavenému obvodu kola;

T zmefena perioda mezi dma impulsy.

v= ?S [B6 = (86,  [km/h: m, s] 9)

Vypoétena rychlost se zobrazuje iepnosti na jedno desetinné misto, proto byl pouzit

nasledujici zapis, ve kterém se nejprve Widocel&tast a poté se doplni o desetinkdst.

Rychlost = (ObvodKola_m* 3.6)/Period_Speed; // vypo ¢et aktualni rychlosti
Rychlost_des = (((ObvodKola_m*3.6)/Period_Speed)-Ry chlost)*10; // desetiny

Pokud se magnet neobjevi tyt sekund, msieni rychlosti koti a dochazi k nulovani
hodnot. RozliSitelna z#ma rychlosti je u tohoto Zigobu néteni kolem 0,1 km/h. i@snost
samozejmg zalezi také na rychlosti, protozé pétSi rychlosti je podet preteteni za periodu
mensi, ale tato chyba se minimalizuje #ovianym pic¢itanim aktualniho obsatsasov&e.

4.3.2 Maximalni rychlost

Vypocet maximalni rychlosti se provadi velmi jednoduclpamaminkou pomocifiikazu
if, ktery neustale porovnava aktualni a maximajpehtost. Vypdet je ogt rozclen na celou
a desetinnodast.

i f (Rychlost > Rychlost_Max) /I maximalni rychlosti
Rychlost_Max = Rychlost;
i f (Rychlost_des > Rychlost_des_Max) // maximalni ryc hlosti desetiny

Rychlost_des_Max = Rychlost_des;
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4.3.3 Pramérna rychlost

Vypocet pimérné rychlosti Ize roz#lit do dvou kroki. Narozdil od vypétu aktualni
rychlosti, ktera se pita vydlenim obvodu kola aktualni hodnotou periody, serinmgrné
rychlosti musi vzdalenost dana obvodem kola postyfiditat a s tim i hodnoty jednotlivych
period.

Track_Avg++; II'p ¥i ¢itdni ndsobk 1 obvodu kola
Time_Avg += Period_Speed; II'p ¥i sitani period
Rychlost_Avg = (Track_Avg*ObvodKola_m/Time_Avg)* 3. 6; // pr amerné rychlost
Rychlost_des_Avg = (((Track_Avg*ObvodKola/Time_Avg) *3.6)- Rychlost_Avg)*10;
i f (Rychlost > Rychlost_Avg) /I porovnani rychlosti
{
Avg=0b00000000; I rychlost roste -> Sipka na horu
}
el se
Avg=0b00000001; /I rychlost kleséa -> Sipka do I a
}

Vzorec pro vypoet piimérné rychlosti je stejny jako u aktualni rychlostiz vzorecé. 9.
K vypoctu pimérné rychlosti je jestpridana podminka (if, else), ktera na displeji zobjaz
Sipku pro srovnani aktualni atjpnérné rychlosti.

4.3.4 Denni a celkova vzdalenost

Cyklopciita¢ umoziuje funkci néfeni denni a celkové ujeté vzdalenosti.éQheieni
funguji na stejném principu, kdy se postéicita obvod kola. Je-li tento séet WtSi nebo
roven 100, dojde kipteni 0,1 km. Vzdalenost 100 m je tedy nejmen&fema vzdalenost.
V dalSim kroku se postuprgtitaji desetiny kilomeft, dokud neni saiet roven 1 km

Vzd += ObvodKola_m; Il'p ¥i ¢itéani obvodu kola
i f (Vzd >=100) /I vypo cet desetin kilometr ol
{
Vzdalenost_des++;
Vzdalenost_des_celk++;
Vzd=0;
i f (Vzdalenost_des == 10) /I vypo ¢et dennich kilometr ol
{
Vzdalenost++;
Vzdalenost_des = 0;

i f (Vzdalenost_des_celk == 10)/ vypo cet celkovych kilometr ol

Vzdalenost_celk++;
Vzdalenost_des_celk = 0;

}
}

Tento zmsob n&feni je pomdrné piesny. Vezmeme-li v Uvahu ndklad nefastji
pouzivané roziry plaga horského kola 26 x 2,1 pdlaebo silnkniho kola 700 x 23C, je

obvod kola piblizné 2,1 m. Postupnymif@itanim obvodu kola bude dfena hodnota 100 m
piekratena @i sowtu 100,8 m. Chyba #iieni vzdalenosti je tedy 0,8 %, coz r@fad Qi
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Mo

vzdalenosti 100 km twd hodnotu 800 meilr Pro dosazeni vysSirgsnosti nize byt do
vypocétu jeSt pridana dalSi podminka pro vyt zbytku vzdalenostiipsahujici 100 m.

Vzd += ObvodKola_m; Il'p ¥i ¢itéani obvodu kola
i f (Vzd>=100) Il vypo cet desetin kilometr ol
{
Vzd_zbytek = Vzd-100; /I vypo cethodnoty p  resahujici 100 m
Vzd_zbytek+=Vzd_zbytek;
i f (Vzd_zbytek>=100) IIp ¥i cteni desetin kilometr u zbytek
{
Vzdalenost_des++;
Vzdalenost_des_celk++;
Vzd_zbytek = 0;
Vzdalenost_des++; II'p ¥i ¢teni desetin kilometr ol
Vzdalenost_des_celk++;
Vzd=0;

Postupnym pcitanim zbytku az do hodnoty 100 m a naslednyittgnim k denni a celkové
ujeté vzdalenosti se chybaitani vzdalenosti minimalizuje.

4.3.5 Denni¢as jizdy

M¢éteni dennih@asu jizdy se provadi v obsluzgemgeni 16 bitovéha@itacelfasovae 1
Timerl _COMPA vect, ktery se také pouziva &emi aktualni rychlosti, viz kapitola 4.3.1.
Doba ffetatenicasové&e je tedy 10 ms. Bfenicasu obsahuje tzv. funkci START/STOP, tzn.
Ze meieni casu jizdy se spoustiipprvni otaice magnetu a zastavuje se sigpko neieni
rychlosti pokud se magnet neobjevi &gi sekund. B opétovném rozjezdu séas ficita
k ¢asu pedchozimu.

i f (Start_Time ==1) /I za catek p  Fi prvni oto ¢ce magnetu
{
CountT_OverFlow++; II'p Fi sitdnipo  ctup rete ceni
i f (CountT_OverFlow == 100) /I vypo cet sekund
{
Sekundy++;
CountT_OverFlow = 0;
i f (Sekundy==60) Il vypo cet minut
{
Minuty++;
Sekundy = 0;
i f (Minuty == 60) /I vypo ¢et hodin
{
Hodiny++;
Minuty = 0;
}

Postup vypétu je obdobny jako u vzdalenosti. Je-li¢gpb preteteni casovae roven 100
dochazi k picitani sekund, nasledminut a hodin.
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4.3.6 Aktualni frekvence Slapani
Aktualni frekvence Slapani se¢th podobnym zpsobem jako aktualni rychlost. &ge

pouzit 16 bitovyitac/casové 1. Vyvojovy diagram pro gfeni aktualni rychlosti na obr. 37
odpovida i vypétu aktualni frekvence Slapani. Rozdil &pa pouze v pouziti druhé Hallovy

sondy gipojené k peruSeni INT2, které je také nastaveno na spousestupnou hranou.

I SR(I NT2_vect) I/l obsluha externiho p reruseni INT2

{

Start_Cad++;

i f (Start_Cad >=2) Il za cétek p ridruhé oto &ce magnetu
{
TimerC_TCNT 1 =(0.01 / Ox270F)*TCNT1,; // aktualni obsah casova ce 1
Period_Cad =(CountC_OverFlow*Timerl_OverFlow)+Time rC_TCNT1,; // perioda
CountC_OverFlow = 0; /I nulovéani po Ctup rete ceni
}

Po vypdtu periody dojde k vynulovani ptu pieteieni a provadi se vygpet frekvence
Slapani v ot/min.

f :g), [ot/min; s, S] (20)

kde T zmgiena perioda mezi dwma impulsy.

4.3.7 Maximalni frekvence Slapani
Vypocet maximalni frekvence Slapani je totozny jako wimalni rychlosti. Je zaji8h
pomoci podminky if, kterd neustale porovnava akiiuglmaximalni frekvenci Slapani.

i f (Kadence > Kadence_Max) /I maximalni frekvence
Kadence Max = Kadence;

4.3.8 Pramérna frekvence Slapani

Pramérna frekvence Slapani se vyiig postupnym fi¢itanim nasobk Sedesati sekund a
jednotlivych period, poté se podle vzorce vych&ileqi ze vztah&. 10 vyp@ita ptimérna
frekvence Slapani.

Cad_Avg++; II'p ¥i ¢itdni nasobk
Cad_Time_Avg += Period_Cad,; Il'p ¥i sitani period
Kadence_Avg =((60*Cad_Avg)/Cad_Time_Avq);// pr amerna frekvence Slapani

4.3.9 Tepova frekvence

Cyklopatitat obsahuje konektor profipojeni snimé&e tepu, ktery byl vSak realizovan
jen cast&né. ProgramoveéreSeni cyklopéitace vSak mdieni tepu umaiuje. Konektor je
piipojen na externi fieruSeni INT7 mikrokontroléru. SoftwarowéSeni vypoétu aktualni,
pramérné a maximalni tepové frekvence je ténotozné jako u frekvence Slapani. Vypmeé
hodnoty se liSi pouze v udavané jednotce, mistointfe zobrazovan tep/miniiRrypoctu se
pouziva vzorecislo ¢. 6, ktery je uveden v kapitole 3.2.3. Jako zdngpulsi pro otestovani
funkci tepové frekvence byl pouzit Hall senzor fipojeny ke konektoru pro sniféepu.
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4.4 Zobrazeni na displeji

Pro zobrazeni stenych hodnot na displeji je pouzita knihovna poonkinikaci s LCD.
Jedna se o dva soubory s nazvy lcd_h.h a lcd_teré ksou dostupné na internetu, viz [33],
[34]. V knihovre byly nutné menSi Upravy v hlakovém souboru lcd_h.h, kde musel byt
piepsan vystupni port, ke kterému j@opjen displej a takéisla pini, na kterych jsodidici
signaly displeje (R/W, E a RS). V souboru lcd_c.gselo byt zminéno nastaveni portu ve
funkci lcd_init(). Pro spravnou funkci knihovny mitné vlozit hlawikovy soubor pikazem
#include "lcd_h.h" do vytv@ného projektu. Pro ovladani a komunikaci s disptepyly
pouzity rekteré funkce z knihovny. Jejich stny piehled je uveden v tabul¢e?.

Tab. 7: Prehled pouzitych funkci z knihovny LCDigvzato z [33]).

Funkce Popis

Icd_init( void ) Inicializace displeje — nastavenbitové komunikace, zapnuti a
vymazani displeje

Icd_clrscr( void ) Vymazani obsahu displeje a nastékurzoru na pozici (0, 0)

Icd_gotoxy( char x, chary )| t€sun kurzoru na pozici (x, y) displeje

lcd_putc(charc) Zobrazeni jednoho znaku displeje

Icd_puts( const char *s) Zobrazéatézce znak na displeji

Icd_command( char data ) Zapis 1 bytové instrukzdidpleje

Icd_data( char data ) Zapis 1 bytového datovéhmdiio displeje

Priklad pouziti funkci z knihovny LCD Ize witl v nasledujicim zdrojovém kodu, ktery
slouzi pro zobrazeni aktuélni rychlosti v km/ifedP vlastni hodnotou rychlosti se pomoci
funkce lcd_putc( ) zobrazuje Sipka pro srovnavaniani a pémerné rychlosti.

Icd_gotoxy(5,0); IIp esun na pozici (5,0)
lcd_putc(Avg); /I Sipka pro srovnani rychlost i
lcd_gotoxy(6,0); II'p ¥esun na pozici (6,0)

sprintf(buffer, "%3d,%1d km/h", Rychlost, Rychlost_ des); /I konverze
Icd_puts(buffer); /I zobrazeni rychlosti

Sipky pro porovnavani aktualni aspmérné rychlosti musely byt nadefinovany jako nové
znaky a uloZzeny do paith CGRAM displeje. Pro vytvieni nového znaku je nutné pouzit
funkci lcd_command() pro nastaveni adresy v #a@GRAM. Novy znak se vytvd pomoci
funkce Icd_data() a po uloZzeni nového znaku se musiést vymazani displeje funkci
Icd_clrscf). Zobrazeni méeni aktualni rychlosti detné now definovaného znaku uvadi obr.
42.

Obr. 42: Zobrazeni mitenych hodnot na displeji.
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4.5 Komunikace s obvodem hodin realnéhdéasu

Pro ovladani obvodu hodin realnélasu DS1307, ktery komunikuje s mikrokontrolérem
po sk¥rnici TWI, byla pouzita knihovna s nazverfCl Master Interface, ktera je vélrke
stazeni na internetu, viz [33]. Knihovna obsahuj@ d¢oubory s nazvem twimaster.c a
hlavickovy soubor i2cmaster.h. Pro komunikaci s RTC olevodyly pouzity skteré funkce
z knihovny. Popis&chto funkci Ize nalézt v tabulée 8.

Tab. 8: Prehled pouZitych funkci z knihovn§G (pievzato z [33]).

Funkce Popis
i2c_start_wait (unsigned Vyvolani startovaci podminky, poslani adresy taizeni a srru
char addr) komunikace. Pokud je #iaeni zaneprazeéno, ceka az seifpravi

i2c_rep_start (unsigned charVyvolani opakovaného startu, poslani adré€y raizeni a snru
addr) komunikace.
i2c_write (unsigned char Poslani jednoho bajtu déd zaizeni

data)
i2c_stop (void) Ukodeni grenosu dat a uvolimi skérnice FC
i2c_readNak (void) Cteni jednoho bajtu ZC zaizeni a vyvolani ukafovaci podminky

Pro zapis &teni byly pro obvod hodin realnéliasu vytvdeny dw funkce. Prvni funkce
write_DS1307() slouzi pro zapis hodnot do registovodu a druh& funkce read_DS1307() se
pouziva praiteni registh RTC obvodu.

unsigned char write_DS1307(unsigned char reg, unsig ned char val)

{

i2c_start wait(DS1307+I12C_WRITE); // adresa RTC obvodu a rezim zapisu
i2c_write(reg); /I zapiSe adr esu registru
i2c_write(val); I/l zapiSe hodn otu do registru
i2c_stop(); // nastavi ukon ¢ovaci podminku
return O;

}

unsigned char read_DS1307 (unsigned char reg)

{

unsigned char ret;

i2c_start wait(DS1307+I12C_WRITE); // adresa RTC obvodu a rezim zapisu
i2c_write(reg); /I zapiSe adre su registru
i2c_rep_start(DS1307+12C_READ); /l adresa RTC o bvodu a rezim cteni
ret = i2c_readNak(); 1 ¢teni jednoho bytu z RTC

i2c_stop(); /I nastavi ukon ¢ovaci podminku
return ret;

}

Jak uz bylo uvedeno v kapitole 3.4, informacéase a datu jsou uloZeny v registrech
RTC obvodu ve formétu BCD.iéhled jednotlivych regisiruvadi obr. 43. Aby bylo mozné
nastavit v ivodnim menu cyklogite¢ aktualnicas a datum, musely byt napsany funkce pro
pievod z BCD kodu do desitkové soustavy &.zpedna se o funkce bed_dec() a dec_bcd().

char bcd_dec(char num){ II'p revod z BCD do desitkové soustavy
return (num >> 4)*10 + (num & Ox0F); }

char dec_bcd(char num){ II'p revod z desitkové soustavy do BCD
return ((num/10)<<4) | (num % 10); }
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Po zapnuti fistroje se nejprve pomoci funkce read_DS1307{tenabsah regisirRTC
obvodu a ty se naslegiprevedou z BCD kodu do desitkové soustavy. V meiistrpje se
poté provadi nastaveni aktualnich hodnot, kterépseopustni menu pevedou zpt
z desitkové soustavy do BCD kodu. Funkce write M3(3tyto nové hodnoty zapiSe do
registfi RTC obvodu.

ADDRESS | BIT7 | BIT6 | BIT5 | BIT4 | BIT3 | BIT2 | BIT1 | BIT0 | FUNCTION | RANGE
00H CH 10 Seconds Seconds Seconds 0059
01H 0 10 Minutes Minutes Minutes 00-59

12 Hlo?u 10 1-12
02H 0 - Hours Hours +AM/PM
24 PM/ Hour 00-23
AM
03H 0 0 0 0 0 DAY Day 01-07
04H 0 0 10 Date Date Date 01-31
0SH 0 0 0 10 Month Month 01-12
Month
06H 10 Year Year Year 0099
07H OUT 0 0 |sQwe| o 0 | RS1 | RSO Control —
RAM
08H-3FH s6x8 00H-FFH

Obr. 43: Registry pro nastaveni obvodu hodin realné&msu (pevzato z [19]).

4.6 Ukladani namérenych dat

Pri navrhu hardwarovéasti cyklop@itace byla pro ukladani natifenych dat zvolena
pantt DataFlash, viz kapitola 3.5FiRoz®EjSim navrhu softwarovéasti vSak bylo od tohoto
navrhu upugno a data se ukladaji do pamEEPROM mikrokontroléru. #odné byl totiz
piedpoklad, Ze by se data ukladaly péitych casovych intervalech (n&p2 sekundy), coz by
melo za néasledek &Si naroky na kapacitu pouzité p&im Nakonec byl zfisob ukladani
zmenén s tim, Ze nagfena data se do p&thuloZi jen tehdy, dojde-li k uk@eni netreni,
tedy zastaveni jizdniho kola. Tentoigpb snizil naroky na kapacitu pé&ma tim mohla byt
pouzita part EEPROM. Cyklopoitat vSak obsahuje i popsanou panDataFlash, kterou je
mozné pouzit ) vySSich pozadavcich na ukladani dat.

Zarizeni umo#uje ukladat data za posledni@inact dri. Po uloZeni posledniho dne se
data postuphiukladaji ogt od z&atku. Data jsou v patti EEPROM usptadany do tabulky
obsahuijici informace za jeden den. Do ptase zapisuji nasledujici informace:

e datum vyjiz’ky ve formatu den.gsic.rok,

* denni a celkova ujeta vzdalenost v km,

e ¢as jizdy ve formatu hodiny:minuty:sekundy,

e pramérna a maximalni rychlost v km/h,

e pramérna a maximalni frekvence Slapani v ot/min,
e praimérna a maximalni tepova frekvence v tep/min.

Pro ovladani operaci zapisutani pangti EEPROM byla pouzita standardni knihovna

avr/eeprom, ktera je séasti vyvojoveho progedi AVR Studio. Strény prehled pouzitych
funkci z knihovny Ize nalézt v tabul¢e9.
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Tab. 9: Prehled pouzitych funkci z knihovny EEPROMé€pzato z [32]).

Funkce Popis

eeprom_write_byte (uint8_t | Z4pis jednoho bajtu (__ value) na adresu v#aEEPROM (__p)
*  p,uint8 t_ value)
eeprom_write_word (uint16_t| Zapis jednoho 16-bitového slova (__value) na advgsantti

* p,uintl6 t  value) EEPROM (_ p)

eeprom_read_word (const Cteni jednoho 16-bitového slova z adresy v giEBEPROM (__p)
uintlé t* p)

Po zapnuti cyklop@itace se z pagti EEPROM n&tou Udaje o obvodu kola v mm a také
o celkovém pd&tu ujetych kilometi.

ObvodKola_mm = eeprom_read_word(&ObvodK); /I na ¢teni obvodu kola
Vzdalenost_celk = eeprom_read_word(&SumaKM); // na ¢teni celkové vzdalenosti

Tyto informace jsou pomoci kKlhvého slova EEMEM uloZzeny do souboruigpnou .eep,
kterym se programuje obsah pahEEPROM.

uintl6_t EEMEM ObvodK = 2100; /I ulozeni obvodu ko la do souboru .eep
uintl6_t EEMEM SumaKM = 0; [l ulozeni celkového p octu km

Naméiena data se ukladaji do p&mpomoci funkce eeprom_write_word (). Nasledujici
zdrojovy kdd ukazujefjklad zapisu data vyjiky do pangti.

eeprom_write_word(&Tabulka[TTabulka][DEN],MDatum); /] zapis data
eeprom_write_word(&Tabulka[TTabulka][MESIC],MMesice ); I/ zapis m &sice
eeprom_write_word(&Tabulka[TTabulka][ROK],MRoky); /I zapis roky

4.7 Pienos nangirenych dat do PC

Pro grenos naréfenych dat z pasti EEPROM do poitace se pouziva jednotka USART
a prevodnik FT232RL jejichz popis je uveden v kapit@d.4 a 3.6.2. f¢d zahajenim
komunikace musela byt provedena inicializace péupidnotky USARTO. To znamena
nastaveni fenosové rychlosti, datového ramce a povoleni Wesila gjimace. Hodnota
pienosové rychlosti byla zvolena 9600 Bdi PouZzitém externim oscilatoru 8 MHz je
maximalni chybovostienosu 0,2 %. Format datového ramce je v médu 80,8 datovych
bit, licha parita a 2 stop bity. Struktura tohoto rérjeuvedena na obr. 14. v kapitole 3.1.4.

Pro inicializaci jednotky USARTO byla vytvena funkce s nazvem USARTO_init ().
V registru UBRROH je nastavena zvoleri@émmosova rychlost, v registru UCSROB se provadi
povoleni vysilde a fijimace a v registru UCSROC je nastaven datovy ramec.

void USARTO_Init( unsigned int ubrr )

{

UBRROH = (unsigned char)(ubrr>>8); /Inastaveni p renosové rychlosti
UBRROL = (unsigned char)ubrr;

UCSROB = (1<<TXENO)|(1<<RXENO0); Il povoleni vysil aceap riima ce

UCSROC = (1<<UPMO01)|(1<<UPMO00)|(1<<USBS0)|(1<<UCSZ0  1)|(1<<UCSZ00); // 802
}
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Dale byly napsany @vfunkce pro vysilani dat, prvni funkce USARTO_Traity) slouzi
pro vyslani jednotlivych znak druhd funkce transmitString () vysfleiézec znak.

void USARTO_Transmit( unsigned char data )

{

while (!( UCSROA & (1<<UDREOQ)) )I/ cekéani na vyprazdn &ni registru UDREO
UDRO = data; /l vlozeni dat do bufferu, poslan i dat
}

void transmitString(char* string)

while (*string)
USARTO_Transmit(*string++); I vyslani ret &zce znak u

}

Po fipojeni cyklopditate pgres rozhrani USB do paace musely byt nainstalovany
VCP ovlad&e pro vytvdeni virtualniho sériového portu COM. Poslednim krokbyla
instalce programu Terminal 1.9b, ktery je wobiostupny na internetu, viz [35]. V programu
Terminal se provadi vypigtipatych dat. B stisku klavesy “S* dochazi k potvrzeni spravného
piipojeni k PC vypsanim napisu “OK”. Vypis n&fanych dat se provadi stiskem klavesy
“V*. Vzhled programu Terminal s vypsanim n&fenych dat uvadi obr. 44.

3 Terminal v1.9hb - 20041226 - by Bray-++

B ERrEe COM Port Baud rate Data bitz - Parity Stop bits) - Handzhaking
== & = " BOO 14400 O 57600 i~ 5 " nane || o~ (¥ none
Hel il €0 1200 13200 € 115200 | o~ B (¢ odd (" RISATS
e = 3 2400 ¢ 28800 O 128000 ~ Bven [: s " HOMAOFF
__&bout. & e CO4500 38400 ¢ 255000 G O mark  RTG/CTS+0N/XOFF
Quit ] = e ¢ 9E00 ¢ REOOO0 O custorm || B " space f=lid " RIS on T

Settings-

et ."-‘«utaDisHCDn.nect [~ Time [~ Streamlog cuztom BR HHCIeir AsClitable | Scipting | B CTS ERCD
— [~ AutoStatScript [ CR=LF [~ StayonTep  |9600 B | Graph Femaote | ] DSR 3FI

Freceive-
CLEAR | F!esetCounter] 13 3] Counter= 143 rl'; :gé” F Bz: [ Bin StartLog toplog
QK ~
Ine 18 05 2010
Vzdalenost 1.2 km
Ca= o0:02:47

Evchlo=t Avg 28,4 km-h
Evchlost Hax 65,9 km~h

Kadence Awg 59 otsmin
Kadence Max 130 ot min
Fuls Avg 70 tepsmin
Puls Ha=z 187 tepsmin
Ine 20,05, 2010
Vzdalenost 0.8 km
Cas o0:-01:53

REychlost Awvg 26,6 km-h
REvchlost Max 16,9 km-h

Kadence Avg 67 otsmin
Kadence Max 140 otsmin
Ful= Awg 78 tepsmin
Puls Ma=z 128 tepsmin w
“Transmit

CLEAR | SendFile | [~ CR=CR+LF [E=IDTR [E=IRTS
|‘\-" -+ Send
Connected Ru 33368 [Tw 2

Obr. 44: Vypis nantfenych dat v programu Terminal (vytemo v [35]).
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5 Manual k obsluze

5.1 Rozvrzeni cyklopditace

Halluv senzor h
rychlost TL4
A 25,2 km/h
Halliv senzor, Clock 12:58:01 <> USB
kadence
4_
Snima tepu
A | B B |

Baterie ++ TL1 TL2 TL3

Obr. 45: Rozvrzeni ovladacich prukcyklopctitace.

Na obr. 45 je uveden celkovy vzhletigiroje. K nastaveni vSech paraniedrk pohybu
v menu slouzi celkem 4 tiegka:

Tla¢itko 1 (TL1) - dvodni menu - vystup z tvodniho menu
- zmeéna hodnot
- navrat po zrn¢ hodnot
- hlavni menu - vymazani hodnot kréelkoveé vzdalenosti

Tlagitko 2 (TL2) - ivodni menu - posun v menu thabu
- zvySeni nastavenych hodnot
- hlavni menu - posun v menu degu

Tla¢itko 3 (TL3) - Gvodni menu - posun v menu dozadu
- sniZzeni nastavenych hodnot
- hlavni menu - posun v menu dozadu

Tlacgitko 4 (TL4) - tvodni menu - aktivace podsvicersipiije
- hlavni menu - aktivace podsviceni displeje

Na levé strad pristroje jsouit konektory pro pipojeni Hallovych senzdrpro mereni
rychlosti a frekvence Slapani (kadence) a sténepu. Na praveé strasse nachazi USB
konektor typu B pro fipojeni do pditace.

5.2 Zakladni nastaveni

Po vloZeni baterie typu CR123A se na displeji zobiaodni menu proipdnastaveni
cyklopcitace.
v
vystup do 25,2 km/h " Ukoncit: Ano - vystup z menu
hlavniho menu Clock 12:58:01 Ano < > < > posun v menu
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Pri stisku tlatitka 3 pro pohyb v menu digddu se zobrazi nastaveni obvodu kola v min. P
potvrzeni zriny tlatitkem 1 se pomoci ttitek 2 (-) a 3 (+) provadi zéna obvodu kola.

Zpét — navrat do nabidk
-1mm +1mm

v
Obvod kola: 2100 Obvod kola: 2100
Zpet - + Zmenit ¢ >

Zménit - nastaveni obvodu
< > posunv menu

P opétovném stisku tléitka 3 pro pohyb v menu digdu se zobrazi nastavessisu a data.
Pii potvrzeni zndny tlatitkem 1 se pomoci ttétek 2 (-) a 3 (+) provadi zéna hodnot
v rozsahu 0-23 hodin, 0-59 sekund, 0-59 minut,11.e&n, 1.-12. gsic a 0.-99. rok.

Zp&t — navrat do nabidk
-1 hod + 1 hod

Zpét — navrat do nabidk
-1min  + 1 min

Zp&t — navrat do nabidk
-1s +1s

Zp&t — navrat do nabidk
-lden +1den

Zpét — navrat do nabidk
-1ms. +1nds.

Zp&t — navrat do nabidk
-1rok + 1rok

5.3 Funkce méreni

v
Hodiny: 12 « Hodiny: 12
Zpet - + Zmenit « >
v
Minuty: 58 o Minuty: 58
Zpet - + Zmenit « >
v
Sekundy: 01* Sekundy: 01
Zpet - + Zmenit « >
v
Datum: 18* Datum: 18
Zpet - + Zmenit « >
v
Mesic: 054_ Mesic: 05
Zpet - + Zmenit « >
v
Rok: 2010* Rok: 2010
Zpet - + Zmenit « >
v

Zménit - nastaveni hodin

< > posun v menu

Zménit - nastaveni minut
< > posun v menu

Zmeénit - nastaveni sekund
< > posun v menu

Zménit - nastaveni data
< > posunv menu

Zménit - nastaveni ¥sice
< > posunv menu

Zménit - nastaveni rak
< > posun v menu

Po nastaveni param&ty Uvodnim menu sefistroj grepne do hlavniho menu ve kterém
se provadi rreni. V hornimtadku displeje se zobrazuje aktudlni rychlost v knVie
spodnimiadku se pomoci tdtek 2 a 3 provadi pohyb v menu. Prvnidunkce zobrazuji
aktualnicas (Clock) a datum (Date).

v
A 25,2 km/h
Clock 12:58:01
v
AN 25,2 km/h
Date 18.05.2010
v
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Prvni funkci ndteni je ¢as jizdy (Time) s funkci START/STOP, ktera autowigti spousti
métenicasu i rozjezdu a ukotuje mereni i iastavem’.

A 25,2 km/h
Time 01:45:16

v

Pristroj meti denni ujetou vzdalenost (Dst) a celkovou ujetod@enost (Total) v km.
v

AN 25,2 km/h

Dist 42,5 km
v

A 0,0 km/h
Total 1262,2 km

v
Kromé aktualni rychlosti zobrazované v horniddku displeje se &ii pramérna rychlost
(Avg) a maximalni rychlost (Max) v km/h. #nérna rychlost je srovnavana s aktualni
rychlosti Sipkou zobrazenou v hornfadku displeje.
v
A 25,2 km/h
Avg 24,3 km/h
v
A 25,2 km/h
Max 62,8km/h
v

Funkce oznéena (Cad) provadi &eni aktualni frekvence Slapani v ot/min. Dale s&ime
pramérnd frekvence Slapéni (Avg) a maximalni frekverlep@ni (Max) v ot/min.
v

A 25,2 km/h
Cad 105 ot/min
v
A 25,2 km/h
Avg 85 ot/min
v
A 25,2 km/h
Max 126 ot/min
v
Hodnotu aktualni tepové frekvence v tep/miginiunkce ozn&ena (Puls). Dale sedti
primérnd (Avg) a maximalni (Max) tepova frekvence v tejpy.
v
A 25,2 km/h
Puls 124 tep/min
v
A 25,2 km/h
Avg 138 tep/min
v
A 25,2 km/h
Max 162 tep/min

v
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6 Vysledky prace

6.1 Realizace hardwarové&asti

Pri realizaci hardwarovéasti cyklop@itate se stalo nejproblemaéiitjSi mereni tepové
frekvence. Po prostudovani moznosgdSeni byl sestaven snithasrd€niho tepu se
zesilov&dem TLO84. Jeho funkce byla testovana zobrazenitibépé srde&niho tepu na
osciloskopu, viz kapitola 3.2.3. Déle byly navrza&mpravy signalu EKG, aby mohl byt signal
zpracovan mikrokontrolérem. Tyto Upravy by &paly v potl&eni rusSeni, zesileni signalu a
vytvoreni dvoustavoveho signalu fagchmittovym klopnym obvodem s hysterezi.

Pri sestaveni vlastniho cyklopitace se vazgsi komplikace neobjevily. Pouze u DC/DC
meéni¢ée musel byt uzendm nejprve nezapojeny ping, slouzici k omezeni proudového
odkeru. Fi neuzemgini tohoto pinu dochazelo k ruSeni mikrokontrolépiisobeného &Sim
zvinéni napdjeciho napi. Hodnoty zvigni napdjeciho napi bez uzeméného a
S uzemgnym pinem |, byly zmgteny na osciloskopu, viz kapitola 3.7.3. U ghinbataFlash
byla poteba nizSiho napajeciho riip 3,3 V vyfeSena stabilizatorem n#p P pouZziti
nizsiho napti nez 3,3 V (doportené 3 V) by nastal problémigkomunikaci po sériovém
rozhrani SPI. Na vodi MISO by byla g pouZiti napajeciho n&f 3 V vysoka urovie Voy =
2,8 V, avSak minimalni hodnota vysoké urdvmagti u mikrokontroléru je W, = 3 V.
Pripojeni Hallovych senzérpies konektory umaitlje vyménu za jazykoveé spin&e, nebo
za senzory s odliSnymi parametry hagmo detekci bipolarnino magnetického pole.

6.2 Realizace softwarov&asti

Jakmile byl pistroj sestaven, doSlo nejprve k testovani mikrodadéru a to pomoci
vycteni jeho signatury ve vyvojovém pridi AVR Studio, viz kapitola 4.2. Po G§mem
ovéieni byla v prvnim kroku zprovo#na komunikace s displejem pomoci popsané knihovny.
Zobrazeni dat na displeji usnadnilo nasledné progvani vSech funkci cyklogdace.
NavrZzeny software splje vSechny poZadavky zadani. Cyklopa: provadi ngreni
veSkerych funkci rychlosti, frekvence Slapani, tepfsekvence, vzdalenostiasu a zobrazuje
aktudlni¢as a datum. Zidvoda casté&né realizace sninda tepové frekvence byl jako zdroj
impulsi pro testovani funkci #&eni tepu pouzit Hallv senzor. Po zapnutitigtroje Ize
v Gvodnim menu nastavit obvod kola, detas a datum. Poiepnuti do hlavniho menu se
provadi ng¢ieni vSech hodnot a také ukladani dat do ggaBEPROM. UloZena data Ize
odeslat pes USB rozhrani do paace.

6.3 Testovani a technické parametry

Testovani funkci prathlo instalaci celého &eni na jizdni kolo, s naslednym
porovnanim s cyklopotatem od firmy Cateye typu Enduro 8, viz [36]. Po asshi
shodnych obvaoil kola u obou cyklop&taci probshlo testovani. Po ujeti vzdalenosti 1,6 km
zobrazovaly ob zaizeni totoZznou vzdalenost a tadas jizdy 3 minuty 46 sekund.dPnérna
a maximalni rychlost byla u vyrobeného cyklopate 26,6 km/h a 46,9 km/h. Cyklogita¢
Cateye zaznamenalipnérnou rychlost 26,7 km/h a maximalni 47,1 km/h. Odiey mereni
mezi okkma cyklop@itaci byly viadech desetin km/h, coz jeti predlném pouziti
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zanedbatelné. Testovani frekvence Slapani nemafilarbalizovano, protoze cyklopibad
Cateye Enduro 8 tuto funkci neuntoie.

DalSi testovani se tykalo spelby elektrické energie fiPvypnutém podsviceni displeje je
maximalni odbr proudu 80 mA, i zapnutém podsviceni se @dlproudu zvysSi na 140 mA.
Aby bylo dosazeno co mozna nejdelSiho chodu cyklibat® je vhodné pouzivat podsviceni
displeje co nejmé&h Vydrz pouzité baterie GP CR123A s kapacitou 140%h je okolo 18
hodin provozu. Pro zvySeni doby provozu je moZnéZzfionap. dw tuzkové baterie.
V tabulce¢. 10 jsou uvedeny technické parametry cyklbtase. Celkovy vzhled sestaveného
zarizeni bez fistrojové krahiky je uveden na obr. 46.

Tab. 10: Technické parametry cykloptace

Rozsah méfenych hodnot
Rychlost 2 - 255 km/h
Frekvence Slapani 15 - 255 ot/mir]
Tepova frekvence 15 - 255 tep/mip
Cas jizdy 0 - 255:59:59  h:min:s
Denni vzalenost 0,1 - 65535 km
Celkovéa vzdalenost| 0,1 - 65535 km
Napajeni
Napajeci nagti 1,8-45 V
Spoteba proudu 80 — 140 mA
Typ baterie 1x CR123A
Roznery a hmotnost
Sirka 113 mm
Délka 63 mm
VysSka 28 mm
Hmotnost 100 g

Obr. 46: Celkovy vzhled cyklopditace bez pistrojové krahiky.
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Zavér

Bakal&ska prace se zabyva pouzitim magnetickych séresnimai EKG pro realizaci
cyklopcatitate s ngticem frekvence Slapani. V kapitole o magnetickych zessch je
vyswtlen princip Hallova jevu, rozdeni Hallovych senzdr a nasled& uveden popis
vybraného Hallova senzoru TLE4905L. Tento senzérziglen pro jeho vhodné parametry,
jako jsou detekce unipolarniho magnetického polspaany binarni vystup usnagici
komunikaci s mikrokontrolérem. Ze snighaEKG byly vybrany povrchové elektrody a dale
byl popsan prbeh EKG, vys\tlujici princip méfeni p@tu tepi za minutu.

Nakonec byl vybran mikrokontrolér ATmega64, kteryhwvuje velikosti programoveé i
datové paréti a predevSim dostateym patem vstupg/vystupnich poit pro gipojeni vSech
obvodi. Komunikace Hallova senzoru s mikrokontroleremvgmi jednoduchda, protoze
probiha progednictvim jednoho signalového védj zapojeni je uvedeno v kapitole 3.2.1. U
snim&u EKG byla situace slo%iSi, protoZe bylo nutné zvolit vhodny zesilévaro zesileni
bioelektrického signélu z povrchovych elektrod. dbrazeni vSech natienych hodnot slouzi
znakovy displej o roz#itech 16x2, coz poskytuje dostatg prehled o vSech funkcich. Ke
generovani aktualnihtasu a data je pouzit obvod hodin redinébsu typ DS1307, ktery
umoziuje zalohovat chod hodin pomoci zalozni baterieectiy namrené hodnoty se
ukladaji do pariti EEPROM mikrokontroléru, ktera nabizi velikostnudi 2 kB. Hipojeni
k patitaci zajifuje prevodnik USB na UART typ FT232RL, diky kterému jeZné Fenést
vSechny narrené hodnoty do PC. Cely obvod je napédjen z jedvditBiové baterie. Zmna
napajeciho napi na pozadovanou hodnotu 5 V se provadi DC/D&item. Pro dosazeni
hodnoty napajeciho n&h 3,3 V pro pant’ DataFlash se vyuziva stabilizator &tp

Obsluzny program cyklogitace je napsan v jazyce C. Pro vyvoj a naprogramovani
mikrokontroléru bylo pouZzito vyvojové prdsti AVR Studio a ISP programator AVR ISP
mkll. V navrhu softwarové&asti je podrob#é rozebrano programovieseni vypstu vSech
meétenych veléin. Pro komunikaci s displejem a obvodem RTC bybyfity knihovny, které
jsou popsany v kapitole 4.4 a 4.5. Po navrhu atmté@si obsluzného programu byl pro
cyklopcita¢ sepsan manual, ktery obsahuje popis zakladnictaveas a funkci fstroje.
Testovani cyklopéitace prokzhlo srovnanim nagtenych hodnot sestaveného cyklopate
s cyklopaitatcem firmy Cateye. Ribéh testovani #etné prehledu technickych parameétr
pristroje je uveden v kapitole 6.3.
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Seznam symbai, veli¢in a zkratek

AAMI
ACK

B
BAUD
BCD
CPU
CS
CTC

d

D2XX
DLL
DMA

E
EAGLE
EEG
EEPROM

EKG
fe 10

fosc
FTDI

GND
1°C

lc
IRQ
JTAG
LCD
LSB
MCU
MIPS
MISO
MOSI
MSB
N
OCR1A
PWM
Q_
R/W
RAM
Rc

RH
RICS
R-R
RS
RTC
RXC
RXD
S

Association for the AdvancementMeédical Instrumentation
Acknowledge, potvrzovaci bit
magneticka indukce
pienosova rychlost v bitech za sekundu, bps
Binary Coded Decimal, dvojkéveprezentované dekadickislo
Central Processing Unit, procesor
Chip Select, vy cipu
Clear Timer on Compare Match
tlou&’ka vrstvy polovodie
piimy ovlad&
Dynamic Library, dynamicka knihovna
Direct Memory Access, ifimy piistup do paréti
Enable, vstup povoleni
Easily Applicable Graphical Layout Editor
Elektroencefalogram
Electronically Erasable ProgrammaldadROnly Memory, elektricky
mazatelna past ROM
Elektrokardiogram
pracovni kmitéet mikrokontroléru
hodinovy signal mikrokontroléru
Future Technology Devices International
Ground, zem
Inter-Integrated Circuit, sériovagshice
proud prochazejici Hallovou sondou
Interrupt ReQuest, poZadavek farpseni
Joint Test Action Group, standart pro testdy@AoSnych spaj, pantti atd.
Liquid Crystal Displey, displej z tekutych latali
Least Significant Bit, nejmérvyznamny bit
Microcontroller, mikrokontrolér
Milion Instructions per Second, milion indtoil za sekundu
Master In Slave Out, vstup do masteru vyzieiglavu
Master Out Slave In, vystup z masteru vstosldvu
Most Significant Bit, nejvice vyznamny bit
délici pomer
Output Compare Register, registr pro mawigiug rozliSenintitace.
Pulse Width Modulation, pulZsitkova modulace
elektricky naboj
Read/Write¢teni/zapis dat nebdifazu
Random Access Memory, péthpro da@&asné uloZeni programu i dat
velikost externiho rezistoru
Hallav ¢initel
Reduced Instruction Set Computekifas s redukovanou instrghi sadou
¢as mezi déma srdénimi impulsy (srdéni perioda)
identifikace instrukci nebo dat
Real-Time Clock, hodiny realnébasu
Receive Completefifem dokorten
Receiver, fijimac¢
vzdalenost odpovidajici nastavenému obvodu kola
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SCK
SCL
SDA
S|
SMD
SO
SPCR
SPDR
SPI
SPIF
SPSR
S5
STN

TWAR
TWBR
TWCR
TWDR
TWI
TWSR
TXC
TXD
UCSRA
UDR
UDRE
USART

USB
VCP

WP
XCK

Serial Clock, hodinovy signal

Synchronous Clock, hodinovy signal

Synchronous Data, datovy kanal

Serial Input, sériovy vstup

Surface Mount Device, séastky pro povrchovou montaz
Serial Output, sériovy vystup

SPI Control Registéfdici registr SPI

SPI Data Register, datovy registr SPI

Serial Peripheral Interface, sériové perifesmhrani
SPI Interrupt Flagfiznak geruseni SPI

SPI Status Register, stavovy registr SPI

Slave Select, v§bzaizeni slave

Super Twisted Nematic, pasivni LCD

zmetena perioda mezi dma impulsy. .

TWI (Slave) Address Register, adresovy regisvi

TWI Bit Rate Register, registignosove rychlosti TWI

TWI Control Registetjdici registr TWI

TWI Data Register, datovy registr TWI

Two-Wire Serial Interface, sériové rozhrani

TWI Status Register, stavovy registr

Transmit Complete, vysilani dokiano

Transmitter, vysil&

USART Control and Status Registerrijci a stavovy registr A USART

USART 1/O Data Register, 1/0 datovy registr ARST
USART Data Register Empty, datovy registrzoréy
Universal Synchronous Asynchronoesdver Transmitter, univerzalni
synchroni a asynchroni safimzhrani

Universal Serial Bus, univerzalni sériovéraire

rychlost elektrof

Virtual COM Port, virtualni port COM

Write Protection, ochrana protepsani

Transfer Clock, hodinovy vstup/vystup
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A.2 Deska plosného spoje — top (strana séastek)

.‘"'_::;‘ 0000000000000020_/_0
o

Rozmer desky 106x55 [mm], gfitko M1:1

A.3 Deska ploSného spoje — bottom (strana spi)

Rozmeér desky 106x55 [mm], gtitko M1:1

A.4 Rozmisg&ni sowastek — top (strana spaj)

Rozmeér desky 106x55 [mm], #titko M1:1
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A.5 Pristrojova krabi¢ka — spodni strana
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B Seznam sodastek

Ozn&eni Typ Pouzdro Popis

C1 CK 10N X7R 5mm Keramicky kondenzator 10nF
C2 CK 100N X7R 5 mm Keramicky kondenzéator 100nF
C3 CT 4M7/16V 2,54 mm Elektrolyticky tantalovy kondenzéator 44iF
C4 CK 100N X7R 5 mm Keramicky kondenzéator 100nF
C5 CK 4N7 X7R 5 mm Keramicky kondenzator 4,7 nF
C6 CK 4N7 X7R 5 mm Keramicky kondenzator 4,7 nF
C7 CK 4N7 X7R 5 mm Keramicky kondenzator 4,7 nF
Cs8 CK 4N7 X7R 5 mm Keramicky kondenzator 4,7 nF
C9 CK 22P/100V 5 mm Keramicky kondenzator 22pF
C10 CK 22P/100V 5mm Keramicky kondenzéator 22pF
C11 CT 100M/10V 5mm Elektrolyticky tantalovy kondenzéator 1Q0
Ci12 CT 100M/10V 5mm Elektrolyticky tantalovy kondenzéator 1Q0
C13 CT 1M/16V 2,54 mm Elektrolyticky tantalovy kondenzator F
Cl4 CK 100N X7R 5 mm Keramicky kondenzéator 100nF
C15 CK 100N X7R 5 mm Keramicky kondenzéator 100nF
C16 CK 100N X7R 5 mm Keramicky kondenzéator 100nF
C17 CK 100N X7R 5 mm Keramicky kondenzéator 100nF
D1 1N5817 DO15 Usemnovaci Schottkyho dioda
G1 CR1220 12,5x2 mm Knoflikova lithiova baterie
G2 CR123A 34,5x16,8 mm Lithiova baterie

IC1 ATmegab4 TQFP64 Mikrokontrolér

IC2 LT1300 SOIC8 DC/DC #mi¢

IC3 LT1121CZ-3.3 TO-92 Stabilizator n&p

IC4 AT45DB161D SOIC8 Pa#i DataFlash

IC5 DS1307 SO Obvod hodin realnétasu

IC6 FT232RL SSOP ievodnik USB na UART

JP1 S2G20 2,54 mm Konektorovy kolik lamaci

JP1 Jumper 2.54 mm Jumper - zkratovaci propigkad
K1 PSHO02-03WG 2,54 mm Vidlice zahnuta 3 piny
K2 PSHO02-03WG 2,54 mm Vidlice zahnuta 3 piny
K3 PSH02-03WG 2,54 mm Vidlice zahnut& 3 piny
L1 DL16-10 SMD 0705 Tlumivka 10pH
L2 TLEC24-100K 3x6 mm Tlumivka 10pH

LCD MC1602C8-SYL 80x36 mm LC displej 16x2

LED1 LED 3mm 2MA/Y 3 mm LED 3mm 2mA Zluta

LED2 LED 3mm 2MA/Y 3 mm LED 3mm 2mA Zluta
Q1 Q 37,768 kHz 3x8mm Krystal hodinovy
Q2 QM 8MHz HC49U-S Krystal 8MHz
R1 MPR 270R 0207 Rezistor 270R
R2 MPR 10k 0207 Rezistor 10 R
R3 MPR 10k 0207 Rezistor 10 R
R4 MPR 10k 0207 Rezistor 10 R
R5 MPR 4k7 0207 Rezistor 4,7 R
R6 MPR 4k7 0207 Rezistor 4,7 R
R7 MPR 1k2 0207 Rezistor 1,2 ®
R8 MPR 1k2 0207 Rezistor 1,2 R
R9 MPR 10k 0207 Rezistor 10 R

R10 PT6HKO010 PT6HK Trimr 10 kKQ

R11 MPR 5k 0207 Rezistor 5 R
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R12
R13
R14
R15
S1
S2
S3
S4
X1

MPR 22R

MPR 1k

MPR 1k

MPR 270R
TACTA-68N-F
TACTA-68N-F
TACTA-68N-F
TACTA-68N-F
USB1X90B PCB

0207
0207
0207
0207
B3F-31
B3F-31
B3F-31
B3F-31
USB B

Rezistor 2X)

Rezistor 1 &

Rezistor 1 &
Rezistor 270R
Spikalr ACT uhlovy
Spikalr ACT uhlovy
Spirkal ACT uhlovy
Spikalr ACT uhlovy
USB B zasuvka
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