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Abstrakt

Diplomova prace obsahuje popis pararmetikrokontroléru ATMEGAG644P, dale popis
rozdili predchozich a na@ySich verzi ATMEGA644 a ATMEGAG644PA. Je podrébn
rozebrana vnihi struktura mikrokontroléru, jeho p&tiovych prostot a jeho periferii.

Hlavnim cilem prace je navrh mikrofitacové jednotky, obsahujici zdroj,
A/D pievodnik, proudovou sndlu, teplongr, akcelerometr, roz&ijici obvod
a komunik&ni rozhranni. Jednotka slouzi proéshdat, komunikaci s externimi
zarizenimi a pIni mnoho dalSich funkci. Prace obsapags pouzitych komponent.

Posledni cast je ¥novana vyvoji softwaru pro mikrokontrolér(firmware)
ktery bude zajigovat poZzadované funkce celé jednotky.

Kli ¢ova slova

mikroprocesor, mikrokontrolér, CPU, ALU, registr, ampt, ATMEGAG644,
ATMEGAG644P, ATMEGAG44PA, rozdily verzi, univerzalmikropaitatova jednotka,
A/D pievodnik, D/A pevodnik, teplordr, akcelerometr, sinice bLC, proudova
smyka, microSD karta, NE4100-T, DC/DC¢émi¢, nagtové vstupy, RTC obvod,
rozSkujici obvod, pevodnik arovni RS-232, pathEEPROM, firmware



Abstract

Master’s thesis contains description parametersiofocontroller ATMEGA644P, also
contains differences between older and newer wers@f microcontrollers
ATMEGAG644 and ATMEGAG44PA. Inside structure of nacontroller, memories and
peripherals are described here.

The construction of the universal microcontroll@itus main target of this thesis.
The unit contains supply, A/D converter, currenbdp communication interfaces,
temperature sensor, accelerometer and other. Tlie collects and saves data,
communicates by interfaces and manages other @nsctUsing devices and circuits are
described in this thesis.

Development of software for microcontroller(firmweqrare positioned to last part of
this thesis. This software control functions ofpkts positioned on the unit.
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1 UVOD

Cela prace je za#rena na vyvoj univerzalni mikropitacové jednotky, to se tyka
konstrukce i softwarového vybaveni. JelikoZ je réd@&ace obsahlé, je kladerirdz

na popis vsSech dezitych casti, které plni jednotlivé funkce zadani. Prace je
systematicky roztlena na teoretickodast a praktickouwast. Pouzité obvody byly
vybirany, na zaklatdpozadavku zadani a to tak, abylymizkou spatebu a také nizkou
cenu.

Na za&atku teoretick&asti jsou popsany parametry pouzitého mikroprocgddery
realizuje celou funkci daného itzeni. Jelikoz se dnem tfeSeni objevovalaizna
doporieni od vyrobce a dalSkipadné problémy s dodavkou daného mikroprocesoru,
tak jsou v Uvodu popsany rozdily mezi mikroprocgs@e kterymi bylo uvaZzovano
v patatku danéhdesSeni. Dale nasleduje podréf#i popis pouzitého mikroprocesoru
a jeho vlastnosti. Pro realizaci celé univerzalikrapocitacové jednotky bylo vyuZzito
mnoho obvod. Jejich parametry a viiiti uspdadani jsou stiiné popsany v této praci,

a to ztoho dvodu, aby ctend& ziskal rjaky teoreticky pehled o funkcich
a parametrech pouzitych obviod

Prakticka ¢ast obsahujereSeni konstrukce celé jednotky. Jsou zde diskutovan
zapojeni jednotlivycktasti a obvod. VSechny dané skuteosti jsou pehledr v této
kapitole zdivodreny. Mimo konstrukci je zde také obsaZzen navrh safbwého
vybaveni mikroprocesoruCast vdak neobsahuje Useky samotného kodu. Aby bylo
dosazeno vysSi iehlednosti, jsou algoritmy jednotlivych funkci nehinnosti
znazorgny vyvojovymi diagramy. Jednotlivé bloky kédu je pmo nalézt
na @ilozeném CD. V za&éru praktickétasti jsou zveejnény nangieneé vysledky.
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2 TEORETICKA CAST

V této casti budou pehledr popsany parametry pouzitého mikrokontroléru a dale
obvodi, které byly pouzity pro samotnou realizaci celévarzalni mikropg@itacove
jednotky. Cela jednotka jeifeSena modulay sklada se tedy z modulu
s mikrokontrolérem, ze samotné jednotky obsahujiapajeci zdroj a z embedded
serveru. Modularni rozlozeni a propojeni jednotiivycelki je zobrazeno na obrazku
2.1.

Ze za&atku nejsou popsany parametry pouzitého mikrokddérnp ale jak jiz bylo
zmirgno v avodu, vyskytly sedmemieSeni a konstrukce problémy(mikroprocesor jiz
nebyl dopordovan vyrobcem, problémy nedostatku naskémiin daného typu
mikrokontroléru), a proto jsou v Uvodu popsany libzdnezi temi uvazovanymi
mikrokontroléery(ATMEGA644, ATMEGA644P a ATMEGA644PAPoté nasleduje
podrobny popis param@étrvnitini struktury mikrokontroléru a pati, které obsahuje.

Samotna univerzalni jednotka se sklada z mnoha dibvéteré vykonavaji
pozZzadovanoucinnost a také z napajeciho zdroje. Tatést také obsahuje popis
parameti acinnosti jednotlivych obvail

Periferni
CPU <:> . Server
. jednotka [C——X \ =
jednotka + napéjeni NE-4100T

<
al

{—> Datové linky

— Napdjen

Obrazek 2.1 — Schéma propojeni jednotlivych modul

2.1 Rozdily mezi jednotlivymi mikroprocesory

2.1.1 Prechod mezi ATMEGA644 a ATMEGAG644P

ATMEGAG644P je navrzen tak, Zze ma stejné rozlozepwoui, aby byl funkné
kompatibilni s mikroprocesorem ATMEGA644. JelikoZak mikroprocesor obsahuje
fadu vylepSeni, je ptegba vychézet z dokumentace[24] daného typudwrhu aplikaci,
které dive vyuzivaly mikroprocesor ATMEGAG644. Dodate bylo pridano dalSi
USART rozhrani, které &t mikroprocesor ATMEGA644P pin kompatibilni
s mikroprocesoryady ATMEGA164P a ATMEGA324P[21].
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Mikroprocesor ATMEGAG644P dokaze st&jpako jeho pedchozi typ pracovat
pii frekvencich do 20 MHz. Nejdezit¢jSim vylepSenim je to, Ze doké&ze pracovat
pii velmi nizkém napajecim na&gp 1,8V s malou spéebou proudu, proto je vhodny
pro bateriové aplikace[21].

Velikost pangtoveho prostoru je stejna jako u mikroprocesoru ATOAB44. To se

tyka vSech drulnpouzivanych pagti EEPROM, Flash a SRAM.

2.1.2 Rozdily mezi ATMEGA644P a ATMEGAG644PA

Oba procesory jsou identické, co séetjunkcnich celki. Vystupni kontrola jakosti je
stejna, ale vzhledem ktomu, Ze jsou vyrab rozdilnymi metodami, liSi se jejich
elektrické parametry. Proto vznikla tatada, aby se dosahlo optimalizace vyrobniho
procesu a sniZzeni speby mikroprocesoru.

V aktivnim a pohotovostnim reZimu byla vyznammmezena spi#gba. V tabulce
2.1 jsou uvedeny hodnoty prouduéimné pi pokojové teplot. Jako doplujici
skut&nost je uvedeno napajeci #m kmitatet pouzitého oscilatoru[22].

Rezim Podminky ATMEGA644P ATMEGA644PA | Rozdil
Ucc=2V,f=1MHz 0,41 mA 0,38 mA -1 %

Aktivni Ucc=3V,f=4 MHz 2 mA 1,8 mA -10 %
Ucc=5V,f=8 MHz 7,5 mA 5,6 mA -25 %
Ucc=2V,f=1MHz 0,1 mA 0,06 mA -40 %

Pohotovostnil Ucc =3V, f =4 MHz 0,5mA 0,2 mA -60 %
Ucc=5V,f=8 MHz 1,6 mA 1,1 mA -31 %

Tabulka 2.1 - Rozdilné spateby mikroprocesoru ATMEGAG644P
a ATMEGAG44PA [22]

13



2.2 Parametry mikroprocesoru Atmel ATMEGAG644P

Jedna se o vysoce vykonny 8-bitovy mikroprocespu tdVR, ktery ma nizké naroky
na spatebu. Vnitni schéma struktury mikroprocesoru je zobrazenobmazku 2.2.

Architektura instrukci je typu RISC, obsahuje 13ktiukci, vykonavani &sSiny
instrukci dokéze byt vykonano v jednom hodinovericy

Mikroprocesor obsahuje 32 x 8 bitovych univerzdinfiracovnich regisiy které
jsou @imo propojeny s ALU(aritmeticko-logickou jednotkowoZz umo#uje pristup
ke dwma nezavislym registm pomoci jediné instrukceébem jednoho hodinového
cyklu. Diky dané architekte pracuje mikrokontrolér dinngji a dosahuje se az 10
nasobné rychlosti ve srovnani s mikrokontroléry atlogici Uplnou instrudni sadu
CISC. Dokéze zpracovat az 20MIPS(Million Instrun8dPer Second — milion instrukci
za sekundu)ip frekvenci krystalu 20 MHz. Naipu je 2-cyklova nasobka[24].

Mikroprocesor obsahuje oddily vysoce odolné permameni paméti:

* 64 kB samo-programovatelné FLASH panprogramu
* 2 kB pantti typu EEPROM
* 4 kB vnitini pantti typu SRAM

Dale obsahuje volitelny oddil bootovaciho kédu saweslymi Lock bity. Pro
zajiseni softwarové bezgaosti slouzi programovaci zamek[24].

Periferni jednotky mikrokontroléru:

 Dva 8-bitové ¢itate a casov@e s oddlenymi predctlickami, které maji
srovnavaci mody

» Jeden 16-bitovyita¢ a ¢asové s odalenou eddtlickou se srovnavacim
a capture médem

» Real-timecitat s odeélenym oscildtorem

* 6 PWM(pulsr-Sirkovych) kanal

» 8-kanalovy 10-bitovy A/D fevodnik s difereinimi vstupy, moznost zény
zesileni na hodnotu 1x, 10x nebo 200x

e Sériové dvouvodove rozhrani s bajtovou orientaci

* Dve programovatelné sériové jednotky USART

* Master/Slave SPI sériové rozhrani

* Programovatelny WATCHDOGita¢ s odélenym oscilatorem umi&iym
nacipu

* Analogovy komparator

» PreruSeni reagujici na 2my na vyvodech

14



Specialni vlastnosti mikrokontroléru

Mikrokontrolér se @ zapnuti napajeciho négp resetuje a obsahuje jednotku,
kterda umo#uje detekovat pokles napdjeciho &@pDale obsahuje vriti a vrEjsi
zdroje greruSeni. N&ipu je kalibrovany RC oscilator. Mikrokontrolér nta sleep
rezima[24]:

» Pohotovostni rezim

« Standby rezim

» Rozsteny standby rezim

* ReZim redukce Sumu ADigvodniku
» Vypinaci rezim(power-down)

* RezZim Uspory energie(power-save)

V pohotovostnim rezimu jéinnost CPU zastavena, ale je umé&im pokr&ovani
v ¢innostic¢itatam/¢asova@am, systému feruseni, SPI portu a pathSRAM.

Vypinaci rezim chrani obsah registizastavi¢innost oscilatoru a v3ech ostatnich
funkci mikrokontroléru do dalSiho hardwarového tesebo peruseni.

V rezimu aspory &i asynchronnéitaé, coz umo#uje uZivateli zachovatasovou
z&kladnu, zatimco ostatni funkce neprobihaji.

Cinnost CPU a v3ech vstuprvystupnich moddl je vreZzimu redukce Sumu
zastavena krom asynchronnihatitate a A/D gevodniku, z dvodu snizeni Sumu
vzniklého @i spinani Bhem gevodu A/D gevodniku.

Béhem standby reZzimu ¢hi pouze krystalovy oscildtor a zbytektizani je
v neéinnosti. To umot#uje velmi rychly start CPU a séasre splréni naroki na nizkou
spotebu.

RozSfeny standby rezim sefipS neliSi, oba oscilatory d2i a také je ¥innosti
asynchronnéitag.

JTAG rozhranni
Mikrokontrolér obsahuje JTAG rozhrani definovanélpcsstandartu IEEE 1149.1.

Rozhrani niZe byt pouzito[24]:
» K testovani ploSnych spgPCB) pomoci Boundary-scanu

» Programovéni pa#ti, Lock a bezp&ostnich bil
e Ladkni aplikaci gimo nacipu.
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Obrazek 2.2 - Blokové schéma usgradani mikrokontroleru ATMEGA644P[24]
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2.2.1 Struktura centralni jednotky CPU

Hlavnim Ukolem centréIni procesorové jednotky jgistia spravné zpracovavani
programu. Proto musi byt schopnidstupovat k parétem, provadt nezbytné vypéty
a reagovat narpruseni.

AVR jadro méa Harvardskou architekturu z&elem dosaZeni velké vykonnosti,
to znamena, Ze ma afldnou panit’ programu a dat a kazda p&imma svou vlastni
skérnici. Instrukce v pawti programu jsou vykonavany ébem jedné Urowh
fetézeni(pipelining). Bhem zpracovani jedné instrukce je jiz druhd insteuk&itana
z pantti programu. Diky tomuto je umo#no, aby byly instrukce vykonavanghem
jednoho hodinového cyklu[24].

8-bitova datova sbérnice

\ 4
Pamet P Programovy Stavy
2 nE o , <
programu &itad a fizeni < Jednotka
FLASH  |e preruseni
1 p| 32x8 [ s
. univerzalnich ednotka
'Reglstrr P pracovnich ]
instrukei registra
WATCHDOG
= . v éilaé
B
Dekodér — § .
instrukci ‘E % ALU > Analogqu
2l = komparator
5] O
| £| 8
Ridici link . 5
idict linky 2| 2 V/V modul 1
e~ > Data
»] SRAM
V/V modul 2
EEPROM V/V modul n
V/V linky |«

\
Obrazek 2.3 — Vnitni struktura CPU [24]

Soubor registr obsahuje 32 x 8 bitovych univerzalnich pracovmidistiti, ke kterym
je mozno pistupovat hem jednoho hodinového cyklu. ALUtre poté vykonavat
operace, které zaberou jen jeden hodinovy cyklutheB typické operace ALU,
vystupuji ze souboru regidtrdva operandy, poté je zpracovanésiisna operace
a vysledek je aft uloZzen do registru[24].

Sest 8 bitovych regisirse pouziva jakoiit 16-bitové registrové ukazatele pro
negimé adresovani dat, coz unioje efektivijSi reSeni vypota. Jeden z adresovych
ukazatelh muze byt pouzit jako adresovy ukazatel pro vyhledataoulky v paniti dat
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typu FLASH. Tyto pidané funkni registry jsou 16-bitové a jsou ozeay jako registry
X,YaZ.

ALU podporuje aritmetické a logické operace megisey nebo mezi konstantou
a registrem. Dale ALU vykonava operace pouze sijedregistrem. Po provedeni
aritmetickych operaci je obnoven stav StavovéhstegSREG, ktery nasledrudava
jednotlivé stavy, ke kterym doSl@heem provadné operace[24].

Instrukce volani, podmémych a nepodmiimych skok poskytuji programu
schopnost imého adresovani celého adresového prostoru. Fefitsy instrukci ma
tvar jednoho 16-bitového slova. Kazda adresagbapnogramu obsahuje 16 nebo 32-
bitovou instrukci.

Pantt programu typu FLASH je roztena na dv ¢asti[24]:

e Oddil s bootem programem
e Oddil programu aplikace

Obk¢ ¢asti maji vyhrazené Lock bity, které poskytuji aoiu proti zapisu éteni.
SPM instrukce, které umniji zapis docasti programu aplikace pa&th FLASH, musi
byt umisény v ¢asti s boot programem.

Béhem prerusSeni a volani podprogramu je navratova adresgrgmoveéhctitace
uloZena do zasobniku(Stack). Zasobnik mdcfen prostor v datovém prostoru SRAM,
a tudiz je jeho velikost omezena velikosti garBRAM a jejim pouzivanim. VSechny
uzivatelské programy musi byt inicializovany ukatatn zasobniku SP(Stack pointer)
pii RESETu(jest pied tim, neZ se Zaou zpracovavatipruSeni a podprogramy). Zapis
i ¢teni ukazatele zasobniku SP je unmimin ve V/V prostoru. Bstup k daim
uloZenych v pagti typu SRAM je snadny a vyuziva seétiprozdilnych adresovacich
rezimi, které architektura AVR podporuje[24].

Modul preruSeni mé&idici bit ve V/V prostoru a dalSi globalni povolavait je
v ukazateli zasobniku SP. VSechriarpSeni maji vektoryipruSeni uloZzené v tabulce
prerudeni. Priorita fieruseni zavisi na pozici v tabulce vekt@rerudeni.Cim nize je
vektor v tabulce, tim vySSi ma prioritu.

Vstupre-vystupni pamtovy prostor obsahuje 64 adres pro femkjednotky CPU
jako jsou SPI rozhraniiizeni registit a dalSi. K vstupitvystupni paniti je mozno
pristupovat pimo nebo jako k pagfovému umisini pomoci souboru registna pozici
0x20 - Ox5F[24].
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Stavovy registr SREG

Ve stavovém registru je obsazena informace o vigslgabsledni vykonané aritmetické
operace. Tato informace umnide znE€nu piibéhu programu za delem splgni
n¢kterych podminek. Obsah stavoveho registru je obn@o kazdé operaci, které ALU
vykona. V rEkterych gipadech to vede k odsti@r poteby pouziti srovnavacich
instrukci, ¢imz se programovy kod stava rychlejSinii BreruSeni neni hodnota
stavového registru automaticky uloZena ia pavratu zasti programu obsluhujici
pieruSeni nedojde k ¢fvnému nateni obsahu, to jeidba oSdit softwaro\s.
V nésleduijici tabulce je znazeno rozlozZeni jednotlivych hif24].

7 6 5 4 3 2 1 0
ox3F(Ox5F)| | T H S vV N Z C
Pasatesni 0 0 0 0 0 0 0 0

hodnota
Tabulka 2.2 — Stavovy registr SREG[24]

Do vSech bii stavového registru SREG je umeéareapis icteni.
Popis jednotlivych bit stavového registru SREG[24]:

e Bit7 -1- Povoleni globalnihoipruseni(Global interrupt enable) - Musi byt
nastaven v log. 1 zugdodu, aby bylo mozné pouzivatgouseni. Jednotliva
preruSeni maji své vlastiidici registry pro nastavovani jejich parametr
a povolovani. Pokud neni bit nastaven, tak na Z&oheéuSeni nelze
reagovat, a to ani po aktivovaniepuSeni v jeho vlastnirfidicim registru.
Dany bit je ¥tSinou nulovan P vyskytu peruSeni a zfiné nastaven
do logické 1 pi pouziti navratovych instrukci.

e Bit 6 - T - Copy storage bit - Bit je vyuzivan jakodroj nebo cil
zpracovavaného biturigpouziti instrukci BLD(naitani) a BST(ukladani).

e Bit 5 - H - Riznak polovéniho geteceni(Half carry flag) - Bit je nastaven,
pokud je indikovanoiteteni z nizSich 4 bitdo ¢asti se 4 vySSimi bity.

 Bit 4 - S - Znaménkovy bit(Sign bit) S=N OV - Znaménkovy bit je
vysledkem neekvivalence mezifignakem zaporného vysledku N
a piznakem peteteni druhého dopku V.

* Bit 3 -V - Friznak geteeni druhého dopku(Two’s complement overflow
flag). Diky tomuto bitu je umoZmo pouzivat aritmetické operace druhého
dopliku.

e Bit 2 - N - Fiznak zaporného vysledku(Negative flag) - Bit jestamen,
pokud je vysledek aritmetické nebo logické opezagorny.
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e Bit 1 - Z - Fiznak nulového vysledku(Zero flag). Pokud je vysled
aritmetické nebo logické operace roven nule, tak dmay bit hodnotu
v logické 1.

e Bit 0 - C - Riznak genosu do vysSih@dadu(Carry flag). Jestli dojde
k prenosu Bhem aritmetické nebo logické operace, je bit nastav
do logicke 1.

Soubor univerzalnich pracovnich registi

Soubor registr je optimalizovan tak, aby spval poZzadavky b praci s roz&enou
instrukeni sadou typu RISC zaélem dosazeni co nejvyssiho vykonu a flexibility.

V registrovém souboru jsou podporovana nasledusgitipré/vystupni rozlozeni[24]:

jeden 8-bitovy vystupujici operand a jeden 8-bitesfupujici vysledek
dva 8-bitoveé vystupujici operandy a jeden 8-bitestupujici vysledek
dva 8-bitové vystupujici operandy a jeden 16-bitestupujici vysledek
jeden 16-bitovy vystupujici operand a jeden 16:Myitestupujici vysledek

7 DAdresal

RO 0x00

R1 0x01

R2 0x02

R13 0x0D

R14 Ox0E

R15 OxOF

R16 0x10

R17 Ox11

R26 0x1A | Dolni byte X - registru
R27 0x1B | Horni byte X - registru
R28 0x1C | Dolni byte Y - registru
R29 0x1D | Horni byte Y - registru
R30 Ox1E | Dolni byte Z - registru
R31 Ox1F | Horni byte Z - registru

Tabulka 2.3 — Soubor univerzalnich pracovnich regisa[24]

VétSina instrukci umaiuje pimy pristup ke vSem regisim registrového souboru
a tyto instrukce jsou vykonavanghem jednoho hodinového cyklu.
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X-reqistr, Y-reqistr, Z-reqgistr

Registry R26 - R31 majifflavnou funkci jejich pouziti. Slouzi jako 16-bitov
adresové ukazatele k i@pému adresovani datového prostorun¥hgch adresovacich
rezimech maji dané registry funkce jako jsou pgymsunuti, automaticka inkrementace
a dekrementace[24].

Ukazatel zadsobniku

Hlavni funkci zasobniku je uchovavatcdsna data, lokalni pramné a navratové
adresy z feruSeni a volani podprogrémzZasobnik je realizovan tak, Ze asta
od vysSich k niz§Sim paftiovym umisénim. Ukazatel zasobniku odkazuje na vrchni
cast zasobniku. Ukazatel odkazuje na oblast zasobngangti dat SRAM, kde jsou
umistny i zasobniky podprogram a peruSeni. Ukazatel se nachazi
ve vstupg/vystupnim prostoru a je realizovan jako dva 8iamtaegistry. Velikost
ukazatele zasobniku pro mikroprocesor ATMEGAG644P3diti(SP[12:0])[24].

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
Ox3E(OX5E) | - - - SP12| SP11 SP10 SP9 SP8 SPH
0x3D(0x5D)| SP7 | SP6 | SP5| SP4 SP3 SP2 SP1 SPO SPL
7 6 5 4 3 2 1 0
Tabulka 2.4 — SP — Ukazatel zasobniku[24]

Zasobnik musi byt definovan v paintypu SRAM jes¢ pied tim, nez dojde
k vykonavani volaného podprogramu a aktivovaeryseni.

2.2.2 Pamétové oblasti

Preprogramovatelna panét’ programu typu FLASH

Mikrokontroler ATMEGA644PA obsahuje 64 kB p&mn FLASH pro ulozeni
programu. Jelikoz &tSina instrukci ma #u 16 nebo 32 hit tak je FLASH par&
organizovana na 32x16 bjtpog. 64 x 16 biti. Z bezpénostnich dvoda je pangt’ typu
FLASH rozclena na dv casti(s bootem programu a programu aplikace). Vetiko
programovéhdaitace(PC) je 15 bit pop. 16 biti[24].
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Pamét’ programu

0ddil programu
aplikace

\_/—

0Oddil s bootem
programu

0x0000

O0x7FFF

Obrazek 2.4 — Rozdleni paméti programu typu FLASH[24]

Pameét’ dat typu SRAM

RozloZeni parti typu SRAM je znazormo v tabulce 2.5. Prvnich 32 pafovych
mist je adresovano pro Registrovy soubor, dalS&ip@etovych mist je vyhrazeno
pro standardni V/V paéti a rozStena V/V panit ma vyhrazeno 160 paitovych mist.
Zbylych 4096 parrovych mist zahrnuje viiti panmét SRAM[24].

K ptfistupu do této pasti je mozno pouzit 5 rezitnadresovani[24]:

* P¥imé adresovani - mozno adresovat cely @fawvy prostor
* Nepimé adresovani s posunem - uifigz adresovat 63 paitovych mist
od zakladni adresy udavajici hodnoty regidtra Z

* Nepimé adresovani

* Nepimé adresovani s predekrementaci
* Nepimé adresovani s postinkrementaci

V zavislosti na pouzitém néimém adresovani s automatickou dekrementaci nebo

inkrementaci se hodnoty regisiX, Y a Z meni.

32 Registil
64 VIV Registti
160 rozS&ienych V/V Registi

Vnitini pangét’

0x0000 - Ox001F
0x0020 - Ox005F
0x0060 - OxO0FF
0x0100
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SRAM

Ox10FF
Tabulka 2.5 — Rozdleni paméti typu SRAM[24]

Pamét’ typu EEPROM

Mikroprocesor ATMEGAG644PA obsahuje 2 kB paimEEPROM. Parét’ je rozdlena
do c¢asti, do kterych je mozno &itat a zapisovat jednotlivé bajty. Garantovanygqio
mazacich a zapisovacich cylje 100000. K fistupu k paniti se pouzivA EEPROM
adresovych regidir které jsou umighy ve V/V pamngtovém prostoru[24].

VIV pamét
VSechny vstupy, vystupy a periferie jsou urngt ve V/V prostoru. Ke vSem
panttovym mistim se pistupuje pomoci LD/LDS/LDD a ST/STS/STD instruk&imz
je umozrn presun dat mezi 32 univerzalnimi pracovnimi registry//V prostorem.
V rozsahu adres 0x00 - Ox1F je mozné k re@yistpiistupovat pimo po bitech. Aby
byla dodrZzena kompatibilita s nggimi zaizenimi, tak by hodnota rezervovanychibit
meéla byt nastavena na log. 0, pokud maji bifsjipné. Do rezervovanych adres V/V
pantti neni nikdy mozno zapisovat.

Mikroprocesor obsahuje 3 hlavni V/V registry. Régismohou byt pouzity
k uloZzeni dat a dale je mozno dast&né pouzit pro ulozeni globalnich prémmych
a stavovych fiznaki[24].

2.3 Snimat teploty

Jako snim&teploty byl uvazovan NTC termistor od firmy AVXgyNJ28RA0104G.
Jeho jmenovity odpor jefpteplog t = 25 °C R = 100 KQ[7]. Jeho charakteristika je
nelinearni, ma exponencialniupgh. Abychom zjistili hodnotu zgtené teploty, tak by
bylo trebarady vypa@etnich operaci a navrh vyhodnocovédsti by byl sloZigjsi.

Proto byla vybrdna nahrada ve f@rmtegrovaného obvodu MCP9700AT. Jedna se
0 nizkogtikonovy linearni termistor, kteryrgvadi teplotu na analogové w#p Dany

obvod ma néasledujici vlastnosti[31]:

* Nizké spateba okolo @A

* Presnost +2 %

* Teplotni rozsah -40 — 150 °C

» Teplotni koeficient 10 mV/ °C

 Siroky rozsah napéajecich r#jp2,3 — 5,5 V
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Dany obvod nevyZaduje dalsfigavné vyhodnocovaci obvody. Je navrzen tak, aby
mohl byt gipojen @imo k A/D prevodniku. Jeho charakteristika v zavislosti nadipl
je zobrazena na obrazku 2.5. Vystupni agpnim&e mize dosahovat hodnot
od 100 mV do 1,75 V. Vystupni hodnota sapii teplot 0 °C se pohybuje okolo 500
mV[31].

3.0

2.5

MCP9701
MCP9701A

2.0

1.5

Vour (V)

AN

1.0 MCP9700 7

MCP9700A
0.5

/
0.0 rrrr | rrrrprrrrfrrrr i rrrer T

50 -25 0 25 50 75 100 125
Ta (°C)

Obrazek 2.5 — Vystupni charakteristika snimge teploty MCP9700AT[31]

M¢tena teplota okoli 4 se vypdita podle nasledujiciho vztahu:

Uour —U

T, = e oC] (2.1)

C
Ta — teplota v okoli sninta [°C]
Tc — teplotni sotinitel(koeficient) snim&e [mV/ °C], Tc = 10 mV/ °C
Uout — Vystupni nagti [V]
Ugec — Vystupni nagti pii teplo&€ okoli Ta =0 °C [V], Wec= 500 mV

2.4 Akcelerometr MMA7455L

Jednd se o kapacitni akcelerometr s nizkouispot, malymi rozrry, digitalnim
rozhranim SPI a,C. Akcelerometr umaiuje Upravu signdlu, jelikoZ obsahuje dolni
propust, samo-testovani, detekci zrychleni @es piny peruseni INTO a INT1 a pulsni
detekci, ktera se @ize vyuzit pi detekci rychlého pohybu. M& integrovanu funkci
teplotni kompenzace. Obsahuje Standby mod, kteryziwme omezeni speby, a tim
je dany typ snimge vhodny pro bateri@gv napajené aplikace. Souhrn jednotlivych
parametil je uveden nize[3]:
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» Digitalni vystup(SPIAC) s rozliSenim 10 hitpti rozsahu 8g

* Nizké spateba proudu: 400A

« Cinnost f# nizkych napéjecich nagch: 2,4 — 3,6 V

» Registry gidélené uzivateli pro kalibraci a odstram offsetu

* Programovatelny prah vystupeepuseni

» Detekce Urova zrychleni pro rozpoznani pohybu(vibrace, volny,paigsy)
» Detekce kmil

» Citlivost (64LSB/g pro rozsah £ 2 g a £ 8 § pO bitovém maodu)

» Meénitelna citlivost (+2g,+49,+8Q)

AUce O——m .,
Uec Vnitini
o—» o
DUcc 10 oscilator
— Generator
Snimad hodin
_,| Snimac > | cs
Osa X
5 v l SDO
, v x “ , —O
Snimac 2 Pfevodnik A/D SPI |spo/spa
Pl osay | | S| CnaU fevodnik /SDI
sa = na prevodni LC
s SCL
N Snimac . | SPC
Osa Z
Vyvazeni | | Nastaveni TCO
offsetu zesileni 1
nastaveni INTI
| | | \4 \ 4 DRDY
Samo X, .
testovani Ridici logika INT2

Obrazek 2.6 — Blokové schéma vnihiho uspaadani akcelerometru

2.4.1 Princip ¢éinnosti akcelerometru

Akcelerometr obsahuje miniaturni kapacitniiky(g-buiky) a obvody pro Upravu
signalu ASIC. Citlivy prvek je hermeticky uz@an a je pouZzito mnoho kapacitnich
destiek[3].

G-butka je mechanicka struktura skladajici se z polasamdich material
(polysilicon). Vyrabi se leptanim a maskovanim.nsadi se sklada z pohyblivéasti
a z pevnychtasti. Ri vychyleni pohyblivécasti z jeji klidové polohy dojde ke zme
kapacit, a tim je indikovano zrychleni. Na obraZkud je zobrazeno viiiti uspdadani
g-buiky. Pokud na sningaptasobi zrychleni, tak vysledna sila oddali pohyblivou
destéku, a tim dojde ke zvySeni kapacity mezi jednou npev krajni destkou
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a kapacita mezi druhou pevnou d&stu se zmenSi[3]. Kapacita seémh podle
nasledujiciho vztahu:

=S
C=e~ [F] (2.2)

C — vzgjemna kapacita mezi deskami [F]

¢ — permitivita, téZ dielektricka konstanta [Fm
S— plocha destek [n]

d — vzdalenost destk [m]

Zrychleni

v

Obrazek 2.7 — Uspéadani mérici g-burky

Integrované obvody ASIC vyuzivaji metody spinamidenzatak k méreni kapacit
snima&e zrychleni jednotlivych os. Je toho vyuZzito ii piskani dat rozdil mezi
jednotlivymi kondenzatory g-hitky. ASIC obvody obsahuji filtry a dale umogi
Gpravu signalu, coz vede k vysoké arovni digitatnitystupniho nafii, které je pimo
ameérné velikosti zrychleni[3].

Mody akcelerometru

Akcelerometr méactyii mody funkci. K gepinani mezi jednotlivymi mody dochazi
softwarow zapisem do registru modu akcelerometru. Médy &koetetru jsou[3]:

» Standby méd

e Mod meifeni

» Maod detekce urowhzrychleni

* Mdd detekce kmitu(nahlé zmy) zrychleni

2.5 A/D Prevodnik ADS7828

A/D pievodnik ADS7828 je 12 bitovy A/Diepvodnik s osmi fgpinatelnymi vstupy.
M4 nizkou spdtbu a pro svowinnost nepatbuje Zzadny externi zdroj refeteriho
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napsti, jelikoz je vrm zdroj referedniho nagti integrovan. Komunikace je
realizovana fes bC rozhrani a podle protokolutbe komunikovat veréch mddech
rychlosti glenosu (standardni, rychly, s vysokou rychlostihoJmaximalni vzorkovaci
frekvence je 50 kHz. Déale obsahuje sample - holsila&® a generator vnihich
asynchronnich hodin. Je schopen pracoviabgpajecich nafich v rozsahu 2,7 — 5V,
a proto byl vybran pro aplikaci v univerzalni migagitacové jednotce[4].

2.5.1 Princip ¢éinnosti A/D prevodniku

Jednd se o A/D ipvodnik s postupnou aproximaci. A/repodniky s postupnou
aproximaci obsahuji aproximai registr SAR, D/A pevodnik a komparator. Hodnota
z registru vstupuje do D/Arpvodniku a vystupni ndp se porovnava v komparatoru
s nagtim na vstupu A/D fevodniku. Na zakladvystupu z komparatoru je upravena
¢iselnd hodnota aproxiri@iho registru. U fevodu je vyuZita metoda ufeni
intervalu[4].

Cinnost jadra A/D pevodniku ADS7828 je kontrolovana veInb&Zicimi
generovanymi hodinami. Pokudegvodnik nevykonavarpvod nebo neni adresovan, je
jadro gevodniku vypnuto spoteé s vnitnimi hodinami.

Pokud je pevodnik v hold reZzimu, tak je népvybraného vstupniho kanalu drzeno
ve vnittnich kondezéatorech. Vstupni proud zavisi na¢dubvodu. Bhem vzorkovaci
periody se musi nabit vzorkovaci kondenzator. Jakdojde k jeho nabiti,ipstane se
odebirat proud ze vstupu[4].

SAR
CHO —»
CH1 —» ﬁ
CH2 —» ZesilovaC S/H Komparator
CH3 =1 MuX D/A <« SDA
CH4 —| prevodnik 1LC «— SCL
CH5 —» 3 2
CH6 —» «— 22)
CH7 —» N
Buffer
REFWREFour
O +25V

Obrazek 2.8 — Vniini struktura A/D p Fevodniku ADS7828 [4]
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2.6 D/A pievodnik MCP4725

Z&kladni deska univerzalni mikrofitatové jednotky ma obsahovat proudovou
smyku. Pro realizaci vystupni strany proudové &kyy je poteba pouzit D/A
pievodnik, ktery bude ovladat proudové zrcadlo, asénbude rnit vystupni proud.

D/A ptrevodnik je 12-bitovy, ma nizké naroky na $pbti. Dok&Ze pracovat
v rozmezich napajecich n#p2,7 V — 5 V, proto se hodi pro pouziti v bategioh
aplikacich. Jeho vystup je udrZzovan na stale hdagnotkdyZz nadazeny systém
nekomunikuje s danym #aenim. To zajifuje pandt’ typu EEPROM, kterd uchovava
posledni ziskanou hodnotu. Obsahuje velraspy vystupni opetai zesilové, ktery je
typu rail-to-rail(lumo#uje dosahnuti hodnot n&p na vystupu velmi blizkych
napéjecimu nafi)[9].

A0 SDA SCL
::)) N POWGr-On Logika
1 RESET I,C sbérnice
Nébojova Vstupni
pumpa registr
EEPROM |« > R?gistl‘ ]?/A
prevodniku
D/A ptevodnik -
s odporovou siti | E _
T 5 e
o N
B pl e
o
o

2 E
)

\ %

Uour

Obrazek 2.9 — Blokové schéma D/Aigvodniku MCP4725

Pomoci 4C skErnice je moZzno nahravat vstupni a konfigmiadata do stéalé pasti
EEPROM. Data jsou uchovana, pokud jéizeni vypnuto a po jeho zapnuti je vystup
aktivovan s odpovidajici hodnotou vystupnihodiap

Obvod obsahuje obvody, které zdjif spolehlivou inicializaci a zapnuti vSech
komponent obsazenych ggpu. Obvod nepdebuje vijSi zdroj referetiniho napti,
jelikoz refererni nagti je dano pimo napajecim nagim Ucc. Dale ma obvod jeden
adresovaci vstup A0, ktery séigmjuje bul’ na Usc nebo GND. 4C rozhrani nmze
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pracovat verech rychlostnich médech (klasicky, rychly, mod sokymi rychlostmi).
Obvod ma dva rezimy[9]:

e Normalni rezim
» Power-down(vypnuti) rezim

2.7 Pamét EEPROM 1 Mbit

Pantt’ je typu EEPROM a pro komunikaci je pouzit&rstice b,C pomoci niz lzeist
nebo zapisovat data. Rozsah napajecickth@ 1,8 — 5,5 V. Organizace pétnje 8
bitd x 128 kbifi. Jedna se o SLAVE obvod, jehoz synchronizaceteuktse procteni a
zapis ridi nadazeny MASTER obvod. Obsahuje hardwarovou ochramti gépisu
pomoci vstupu WC(pokud je na vstupu log. O je zdqmsolen, v opéné gipac je
zapisovani zakazano). Umje zapis po bajtech nebo po strdnkach. Maximalni
velikost stranky 256 badit Cteni je moZno provéd ve dvou modech[6]:

e Sekverni

* Nahodny

Ma& dva vstupy E1 a E2, které sé&éipojuji na +Wc nebo GND a podle niz Ize
definovat adresu ¥&eni, nejedna se vSak o adresu gaweho umisini. Diky tomuto
umoZiuje [ripojeni azétyi téchto obvod ke skrnici I,C. Adresu z&zeni tvdi 6 bitd,
piitom 4 prvni bity jsou pevhdany. Bit b7 je nejvyznandjsi a je vyslan jako prvni.
Hodnota posledniho bitu bO prvniho bajtdizani utuje, jestli se ze Z&eni bude&ist
popipads se bude provad zapis[6].

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

1 0 0 1 E2 El b16 R/W

Tabulka 2.6 — Tvar adresového bajtu zéizeni [6]

Adresa kazdého bajtu patiové buiky ma 17 biti. NejvySSi bit adresy pattove
buiiky b16 je obsaZen v adresdizani na pozici vedle nejmé&nryznamnéeho bitu R/W,
jak je mozno vidt v tabulce 2.6. Jedna se o nejvyznajsinbit, ktery je vyslan jako
prvni. Zbytek adresy je obsazen ve dvou adresoWajtech a jsou to nejmén
vyznamneé bity b15 — b0, které jsou vyslany az o bi6[6]. Resna velikost padti je
vyjadiena nasledujicim vygtem, z ghoz je patrné, Ze pamima kapacitu 128 kB.

pocet_bajtu=2"" =13107B =12%B
pocet_bitu =8[ pocet_bajtu=8[131072=104857®it = 1IMbit
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2.8 1/0 rozsitujici obvod PCA9539

Jelikoz ma mikroprocesor ATMEGA644P poudgii V/V brany a zadani pozaduje 16
digitélnich vstug/vystupi, nebylo by moZné realizovat dalsi funkce, kteréujs
poZzadavkem zadani. Néjde bylo zvolenoreSeni s obvodem typu PISO nebo SIPO,
které by vSak zabralo vice mista na zakladni desgedna se pouze o jednasneé
obvody. To znamena4, Ze dwbvod pracuje jako vstupniiZzeni nebo vystupni. Proto
byl vybrdn obvod PCA9539, ktery uniafe univerzalni nastaveni, jelikoz je
obousngrny.

Obvod pracuje b napdjecim nafii 2,3 — 5 V a ma nizkou sgebu. Poskytuje
univerzalni roz§eni p@&tu vstugi a vystufi pro mnoho mikroprocesor a to
pies komunikani rozhrani JC. Obvod obsahuje dva 8-bitové registry, které ag d
nastavit jako vstupni porty, vystupni porty nebeeirtujici vyvody[2].

INT i

< Logika | LP filtr

preruseni
A0
Al
P00 4 P07

SCL , Y - : :
spal " Vstupni Rizeni |e— — 16 bitu

<t filtr sbérnice ,C [« vy V/V porty

registr

A

1y

Ctecipulsy & % &
Uce Zapisovaci pulsy
RES Power-On—
GND| RESET
L

Obrazek 2.10 — Vni#ni usparadani 1/0 rozSifujiciho obvodu PCA9539[2]

Po zapnuti napajeni je obvod nastaven tak, Ze mgegorty jsou vstupni.
Nadrazeny systém pomoci konfigdrach biti pak mize nastavit porty kil na vstupni
nebo vystupni. Data pro kazdy vystup nebo vstup jstmZena na odpovidajicich
pozicich v registrech. Polaritu vsiuge mozno invertovat pomoci registinverzni
polarity. Obsah vSech regigtfe mozZnocist pomoci nahzeného systému. Obvod je
mozné resetovat pomoci rfadeného systému visledku vyprSeni time-out intervalu
nebo jiné nevhodné operace. K resetu dojtigedenim log. 0 na vstup RESET.
Pfi zapnuti napajeni dojde k power-on resetu, ktemgtawi V/V registry na jejich
vychozi hodnotu a inicializuje stavyQ/SM skErnice. K geruseni na vystupu INT
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dojde ve chvili, kdy vstupni data neodpovidajiidat prislusSném registru areruseni
indikuje zn®nu stavu na vstupu. Propojeni vystupu s mikropress umo#uje
indikovat zngénu vstupnich dat bez pouziti komunikaceg rozhrani JC. Vystupy
obvodu, jejichz hodnota je udrZzovana(latched), jsmhopny dodavat proud pro
napajeni LED diod. Adresové piny A0 a A1 umoj znenu adresy tak, aby bylo
mozno na4C skErnici pripojit vice €chto zdizeni[2].

2.9 RTC obvod — obvod realnych hodin

Hlavni funkci obvodu PCF8563 jsou hodiny redlnéfasu a kalenda Obvod je
navrzen tak, aby sh minimalni spotebu. Mezi pidavné dopiky pati programovatelny
vystup hodin, detektor nizkého rip vystup peruSeni aJC skernice, ktera mze
pracovat i pi maximalni frekvenci 400kHz. VSechny adresy a deda Fenaseny fes
[,C skErnici. Adresovy registr je automaticky inkrementovézdy po kazdéntteni
nebo zapisu bytu[5].

Obvod obsahuje 16 osmibitovych registroscilator o frekvenci 32,768 kHz
s jednim integrovanym kondenzatorem a da&lkckiu kmitoitu. To poskytuje zdroj
hodinového signélu pro RTC obvod.

CLKOUT

> o J Rizeni/Stav1 | 0

o o > Délicka » Rizeni/Stav2 | 1
OSCO« 32,768 kHz

|—> Sgkundy/VL 2

— Minuty 3

T Hodiny 4

Dny 5

GND—+ | Detektor Ridici Pracovni dny 6

Uce —+ | napéti logika Meésice/Stoleti | 7

Roky 8

Monitor | | POR Alarm —minuty | 9

oscilatoru Alarm —hodiny | A

Alarm — dny B

l v Alarm —pr. dny | C

SCL Rozhrani .| Registr CLKOIVJT fizeni | D

<« I,C sbérnice "|  adres :> Rizeni Casovace | E

SPASTL 2 ﬁ Casovac F

Obrazek 2.11 — Blokové schéma uspadani obvodu realnych hodin [5]

VSech 16 registr je navrzeno jako adresovatelné 8 bitové parakelgistry, avSak
nejsou implementovany vSechny bity. Prvni dva tegigou stavové registry, slouzi
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pro fizeni a nastaveni parametbvodu, jejich adresa je O0H a 01H. Réavé buiky
s adresami 02H — 08H slouzi jakdétace hodinovych funkci (od sekund po roky).
Adresy 09H — OCH jsou vyhrazeny pro alarmy &uiir jejich podminky nastaveni.
V registru na adrese ODH se nastavuji parametryupys generatoru hodinovych
impulsi CLKOUT. Posledni d¥ adresy OEH a OFH obsahuji data pfiaeni
samostatnéhdasovae a registrycasovdée. VSechna dataitaci hodin a alarm jsou
vyjadiena v BCD kédu[2].

Béhem cteni registit je funkce ¢itaci zmrazena. #nosova podminka zajife
piedchazeni probléins chybnynttenim.

2.10Pievodnik napt’'ovych trovni ICL3221

Jelikoz se napajeci n&p pohybuje okolo hodnoty 3 V, nebylo mozné posHindardni
integrovany obvod MAX232, ktery pracuje jeii papajecim nafii v rozmezi 4,5 —
5V. Proto byla nalezena nahrada v padafitegrovaného obvodu ICL3221 a jeho
parametry jsou popsany nize.

Jednd se o ipvodnik naptovych darovni mezi sériovym rozhranim RS-232
alogikou TTL. Obvod obsahuje jeden vysila gijima¢, coz zrgj déla plne
kompatibilni komunikani prostedek s rozhranim RS232. Jeho vyhodou také je to,
Ze ma funkci automatického vypnuti a ochranu pre$Simu elektrostatickému vyboji
+ 15 kV. Spoteba proudu  ¢innosti se pohybuje okolo 30@A, a proto je obvod
vhodny pro pouziti v bateriévnapajenych systémech, v mobilnich telefonech atd.
Pti nizkogrikonovém power-down modu spebovava obvod okoloy®[8].

Zatizeni je schopnoipnaset data rychlosti az 250 kbit/s. ObvaoiZzenvykonavat
operace p napajecim nafii od 3V do 5,5 V, protoZze obsahuje bielis dvojitou
nabojovou pumpou. Nabojova pumpa pro svioumost potebuje jenctyti kondenzatory
o velikosti 0,1uF. Obvod obsahuje detekci r@@pvych arovni na fjimaci
strarg(logické Urove na gijimaci musi byt v rozmezUg > +2,7V aUgr< -2,7 V) .

S touto detekci souvisi indikace platnosti dat fignpaci strag a dany stav platnosti je
indikovan na vystupu INVALIDI8].

K ptechodu do automatického médu vypnuti dochazi, palaid na pjimaci ¢asti
nejsou platnd po dobu delSi nez 3§ Tento stav nastane, pokud nejsdipgeny
zadné periferni jednotkyfpodpojena kabelaz). Navrat do aktivhiho médu sweue
hned, jakmile je detekovarignos na vysitdch nebo naifjimacich. To s sebouimasi
vyhodu, jelikoZ neni nutnisit danou &c pridavnym hardwarem poipads softwarem.
Povoleni automatického vypinaciho mddu se provadilep arovni pivedenych
na vstupy FORCEON a FORCEOFF. V tabulce 2.7 jsdarazeny kombinace urovni
na danych vstupech d@iglusné mody|[8].
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Dale obvod obsahuje vstup EN, pomodiznize odpojit vystup na fimaci
strargé(vystupni impedance prudce vzroste), a tim vyanizit spatebu.

FORCEON FORCEOFF| Maod

H H Normalni méd, méd automatického vypnuti nepexol
L H Normalni mod, mod automatického vypnuti povolen
X L Manualni vypinani napgjeni

Tabulka 2.7 — Médy omezeni spd@tby u prevodniku ICL3221[8]

2.11 MicroSD pamétova karta

Ke kratkodobému ukladani dat je pouzita partypu EEPROM, ktera ma vSak mensi
kapacitu. PoZzadavkem zadani prace také byla sradnasitelnost dat mezi #iaenim

a paitacem. Proto deska obsahuje slot pro microSD karite Byla dive uvazovana
klasicka SD karta, ale Zidodu poZzadavk na velikost desky bylo zvoleno dareSeni.
MicroSD karty maji velkou kapacitu a lze s nimi kamkovat Fes sériové SPI
rozhrani, kterym je vybavenatgina mikrokontrolér. Na obrazku 2.12 je nakres pin
karty a také popis kifpojeni karty na SPI rozhrani[11][17].

HHHIHHE Pin Ozn&eni SD méd SPI mod
1 DAT2 Data line 2
2 DAT3 Data line 3 CS
3 CMD Command line MOSI
4 Vop (Ucc) 3,3V 3,3V
5 CLK Clock SCK
6 Vss(GND) GND GND
7 DATO/DO Data line 0 MISO
8 DAT1 Data line 1 -

Obrazek 2.12 — RozlozZeni vyvaid MicroSD karty a jejich pFipojeni na SPI

rozhrani[17]

MicroSD karty obsahuji mikrokontrolér, kter§idi jejich ¢innost ¢teni, zapis,
mazani, kontrolu chyb). Data mezi kartou a komutmka z&izenim, v naSemifpact
mikrokontrolérem, se ienasSi po datovych blocich o velikosti 512 bajdktualni
definovany systém souborje typu FAT12/FAT16. Systém souliorFAT32 je
definovan pouze pro karty s vysSimi kapacitami(4 &Bvice). MicroSD karty se
vyrazre neliSi od MMC karet, které maji pouze 7 {pinelikoz nemaji datové linky
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DAT1 a DAT2. Komunikéni piikazy jsou stejné, proto je mozné vyuzit stejnéopap
jako @i pouziti MicroSD karet[17].

Rozsah napdjecich n&pje 2,7 — 3,6 V. Nevyhodou vsSak je, Zze MicroSDtka
pro komunikaci pdebuji vysSi proud(okolo desitek mAgimz dojde ke zvySeni
spoteby v obvodu.

Po zapnuti napgjeciho ndip neni karta aktivni. Aby byla aktivni, jeeba ji
resetovat a nastavit na SPI méd. To se provédégenim log. 0 na vstup CS a musi
probéhnout minimalg 74 hodinovych cykl. Fxi vykonavani této sekvence je nutné
signal MOSI drzet na hodnolog. 1, coz je umozmo zapojenim pull-up rezistoru.
Po prolghnuti resetu a inicializace jiz kartaige komunikovat f& SPI rozhrani
a@ijimat data ve forma ramd. Signal CS je #pojen k mikrokontroléru,
ktery komunikaci mezi kartou aktivuje[11].

2.12 Embedded server NE4100-T

Embedded server NE4100-T implementuje funkdiow&ho rozhrani s protokoly
TCP/IP do aplikaci, které obsahuji sériové asynuhirokomunik&ni rozhrani
a poskytujaadu dalSich funkci. Jednotlivé typy sekvee liSi provedenim aipojenim
do dané aplikace(server s vystupnimi piny, s karekh RJ-45).

Server jefizen procesorentady 80186, ktery obsahuje 1MB pé&imndat typu
SDRAM a 2MB paniti programu typu FLASH. Jeho vhiti struktura je na obrazku
2.13. Firmware serveru je mozno aktualizovat. Dideahuje d& asynchronni sériova
rozhrani, které vytwd most mezi slovym rozhrannim a cilovou aplikaci. Obsahuje 4
digitalni V/V vyvody, které lze nakonfigurovat, alsjouzily jako vstupy paifpad
vystupy[10][16].

+5VDC
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" : :
[1 vB sbram] [2MBFlash | : Customer's Device
o100 80186 CPU | Sy
Ethernet PHY UARTO X RX, RTS, 1S UART
MAC ‘
‘ GPIO Port

or ¥

Transformer PIOO0 - PIO3 UART i

: 1.5 KV Isolation i

R e N IR N A—

Line

10M 100M Driver
|1 ° LED LED TX Rx
Serial Console

interface

Obrazek 2.13 — Schéma vnifni struktury Embedded serveru NE-4100T []

34



Server musi byt napdjen stejn@snym nagtim o hodnat 5 V + 5 %. Jeho
proudovy odbr dosahuje maximalni hodnoty 290 mA. Vyrobce uday&onovou
ztratu pohybujici se okolo 1,5 W[14].

Fyzicka vrstva

Definici nagtovych urovni, kddovani, modulaci signalu z&jig¢ obvod RTL8201BL.
Dany obvod podporuje klasické standarty 10BasetlGBase-TX, umaiije nastaveni
poloviéniho a plného duplexnihotfgnosu, a také umadije automatickou detekci.
Ke galvanickému oddeni slouzi oddovaci transformator s izalaim nagtim 1,5
kV[10].

Sériové rozhranni

Embedded server obsahuje édasynchronni sériova rozhrani UARTO a UARTL.
Rozhrani UARTO se vyuZiva k propojeni s uZivatelskaplikaci. U asynchronniho
sériového rozhrani UARTO je mozné pro komunikaaiiy signaly TxD, RxD, RTS,
CTS, DTR, DSR, DCD.

Asynchronni sériové rozhranni UART1 je vyuZito pptipojeni konfigurgni
konzole. Parametryfpnosu jsem pewmastaveny vyrobcem[16]:

* Rychlost genosu Baud = 19200 bit/s

* Pcet datovych bit: 8

* Pcet stop bit: 1

e Parita: Zadna

« Rizeni toku: befizeni

Z asynchronniho rozhrani jsou vyvedeny pouze sygRa&D a TxD.

Pracovni médy
Server poskytujetyii pracovni mody. Kazdy méd &uje parametry f&nosu, pouzity
komunikani protokol a poskytované sluzby. Server umgeé komunikovat vdchto
pracovnich modech[10][16]:

* TCP server

e TCP klient

e« UDP mdd

e REAL COM madd

Vyhodou je, Ze se konstruktér izzeni nemusi zabyvat problematikodemposu
pies rozhrani Ethernet. Server totiz poskytujegimna miru abstrakce.
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Médy s TCP protokolem zafi§ji spojovanou sluzbu ipnosu. B téchto
komunika&nich moédech, dochazi ke kontrole d@mi zpravy. Pokud zprava neni
dorwena, popipad nesouhlasi kontrolni soet, vysilaci z&zeni se postara
o0 znovuobnoveni. Nevyhodou pouZiti nidsl protokolem TCP je, Ze datovy ramec je
delSi nez v fipack protokolu UDP a celkova rezie je vySSi.

UDP mod zprosedkovava nespojované komunikéd sluzby. To znamena,
Ze Server odeSle pozadovana data, ale uz dakhgeyjestli byla data doteny nebo
jestli nejsou poSkozenardhaseny ramec neobsahuje blok s kontrolningteou Jeho
vyhodou vsak je niZsi rezigézeni komunikace, menstgmasSeny datovy ramec, a proto
muze byt pouzit v Real-Time obvodech.

Real COM maod poskytuje moznost vyteai virtualniho rozhranni sériového portu
na pa&itaci pomoci dostupnych ovlad& Virtualni port se z pohledu softwaru chova
jako standardni sériovy port v @teci[10].

Mechanické parametry

Server NE4100T, ktery je pouZit pro realizaci boatleru, ma rozemy 36 x 45 mm a
vyvody jsou umisiny v uspdadani DIL-26, dané uspadani je zobrazeno na obrazku
2.14. Rozté vyvodi je 2,54 mm.

Moduly servet v klasickém provedeni maji teplotni rozsah praédvrpodminek
od 0 °C do 55 °C. Vyssi teplotni rozsah pracovpmminek maji moduly s ozéenim
T, které mohou pracovat v rozsahu od -40 °C ddCTb4][16].

Pin #1 |«— 45.00 mm —|

ﬁ v 14— Pin #14

L

|e— 36.00 mm —>

Obrazek 2.14 — Rozndry modulu serveru NE4100T s rozloZzenim vyvoi[14]
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3 PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast obsahuje informace o navrhu celé mikidadové jednotky
S vzadjemnym propojenim pouzitych obvod

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu, univerzalni jednotis® sklada z modulu
s mikroprocesorem, z desky s perifernimiizenimi a napajecim zdrojem. K periferni
desce je modulagpripojen Embedded server NE4100T.

Praktickacast je rozdlena na d¥ hlavni ¢asti, a ty jsou navrh hardwaru a vyvoj
softwaru pro dané t&eni.

U casti navrhu hardwaru je kladerirdz na pehlednost a srozumitelnost dané
problematiky, abyten& pochopil giciny danéhdeseni.

Cast s vyvojemtidici aplikace neobsahuje samotné zdrojové textgrék samy
0 sol¥ nejsou nijak finosné pro pochopetiidiciho algoritmu. Misto toho jéinnost
fidiciho algoritmu a pouzitych funkci vy&lena pomoci vyvojovych diagram

3.1 Navrh hardwaru

Na Uvod je popsan navrh procesorové jednotky sgreyb potebnych sotéstek.
Na modulu procesorové jednotky nejsou usmgtzadné obvody, které jsou petba pro
realizaci¢innosti jednotlivych funkci univerzalni mikropidacové jednotky.

Tyto obvody obsahuje periferni jednotka. Jednaakeoj obvody realizujici danou
funkci, tak i obvody napdjecich zdioj Proto nasleduje vystleni picin jejich
konkrétniho zapojeni do obvodu s dalSimicgmstkami.

3.1.1 Procesorova jednotka

Hlavni casti procesorové jednotky je mikrokontrolér typuUMEGAP vyrobeny firmou
ATMEL. Pavodre bylo uvaZzovano pouziti nové verze mikrokontrolétyp
ATMEGAG644PA, ktera je vSak dostupna pouze ¥ikch pouzdrech, coz nam
nevyhovuje. Procesory se |iSi pouze velikostiigt proudu.

Deska procesorové jednotky obsahuje kondenzatary @s, které plni funkci
blokovacich kondenzathr a jsou pipojeny co nejblize vyvodu napéjeni
mikrokontroléru ¢ a vyvodu napdjeni vititiho A/D gevodniku Algc. Na desce je
umiseén mikrosping, kterym je mozno mikrokontrolér extérmesetovat. PoZzadavky
na externi RESET jsou uvedeny nize.

Vnitini A/D prevodnik obsazeny v mikrokontroléru neni vyuzivamsa@k z hlediska
univerzalnosti fipojeni procesorové jednotky do jiné aplikace, &téy vnitni A/D
pievodnik vyuzivala, je na desku procesorové jednatkyisén zdroj referedniho
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napsti LM385-2,5. Jeho vystupni n&p ma hodnotu 2,5 V, to je postgici pro definici
rozsahu A/D pevodniku, pokud uvazujeme, Ze procesorova jedrmikiz napajena ze
zdroje, jehoz vystupni hodnota se bude pohybovatooBV. Obvod LM385-2,5 je
zapojen tak, Ze spolu s odporem ®oii éli¢. Obvod udrZzuje konstantni hodnotu
napiti na vystupu dice, ktery je pipojen k vyvodu Agr Velikost odporu R se
stanovi na zakladmeznich hodnot proudu, kteryage obvodem LM385-2,5 protékat.
Maximalni proud pote obvodem, pokud je vystupéltte naprazdno(stav vysokeé
impedance). Rozsah prauydcteré mohou obvodem protékat je odu0do 20 mA[25].
Proud naprazdno byl stanoven nau@Q a to s pihlédnutim na snizeni sgeby, jelikoz
je uvazovano napajeni z baterie.éghto meznich hodnot byla stanovena hodnota
odporu R:

R = Ucc _ULM385—2,5 — 33— ?{;5 -1

Iy 8010

Ucc — napdjeci nati [V]

U\ mass-2,5— hagti referegniho zdroje [V]

lo — proud naprazdno [A]

(3.1)

Modul procesorové jednotky obsahuje pouze vySe améirsogdastky. Navic jsou
jednotlivé V/V porty vyvedeny na jediedé konektory, které umiddji pripojeni
modulu procesorové jednotky do periferni jednotky.

Modul obsahuje dalSi konektor na straspwastek, kde jsou vyvedeny vyvody
programovaciho JTAG rozhranni tak, aby mohl bytropkocesor programovariipo
pii pifipojeni do cilové aplikace. Navic u konektoru s&epim a konektoru portu
B(vyvody PB7 — PB5) je pouzit oboustranny konekiminéné vyvody portu B slouzi
k ISP(In System Programming), které také utugpZ programovani mikroprocesoru
I v pfipack, Ze je pipojen k periferni jednotce. ISP vyuziva SPI rorimia Vyvody
napajeciho napi a RESETu jsou vyvedeny oboustranelikoz rnékteré programovaci
jednotky n&ti Urover napdjeciho napi, a na zaklatl jeho velikosti jsou schopny
upravit irovig logickych signal. Schéma zapojeni a plosny spoj procesorové jegnotk
jsou v gilohach.

RESET obvody mikrokontroléru ATMEGA644P

Aby nevznikaly problémy i externim RESETu, bude stné popsana tato
problematika. Na obrazku 3.1 je zobrazena iahitstruktura usp@dani obvod
pro RESET mikrokontroléru. Z obrazku 3.1 jgejmé, Ze pull-up rezistor, ktery ma
udrzovat stalou hodnotu logického stavu log. 1, aégoSlo k zakazanym staw, je jiz
obsaZen uvnit struktury mikrokontroléru[24], a proto jiZ nenitno nijak oSabvat
vstup externiho RESETu zvén
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Obvody
RESETu
pii zapnuti
napajeni

Ucc

Pull-up

RESET

rezistor

Filtr
Spickovych
pulzt

Obvody
RESETu

RESET

Obrazek 3.1 - Schéma vnitniho usparadani obvodi pro RESET [24]

Externi RESET

Vngjsi RESET je aktivovan fjvedenim logické nuly na vstup RESET. ki

resetovaciho impulzu musi by&tgi nez je minimalni pozadovan&ksi, aby doslo
k resetu a to i vifpack, kdyZz hodiny ne&?i. U kratSich impuls neni zargeno,

Ze dojde k resetu. Jakmile dosahtiegrleny signal stanovené Ur@vbrst na nabzne

hrarg, dojde ke spushi obvodi casového zpozuhi, které udrzuji vnini RESET

mikrokontroléru do uplynuti dobyogr. VSe je mozno viet na obrazku 3.2, ktery
obsahuje jednotlivé pbehy[24].

Ucc

v

A

RESET ' |
-4 - Ugsr - % -

A

v

TIMEOUT tour

v

.., A
Vnitini

RESET

»
»

Obrazek 3.2 —Piibéhy pii aktivaci vnéjsiho RESETu [24]
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Vybér krystalu

Mikrokontrolér v sob obsahuje vnini RC oscilator, ktery poskytuje frekvenci
8 MHz[24], ale ten se ve¢t8ine aplikaci nepouziva. Jeden @avddi je hodnota
generovaného kmittu, ktera se Spatn déli definovanymi dlicimi hodnotami
jednotlivych alicek.

V pocatku byl vybran krystal o hodnotl1,0592 MHz, jelikoz hodnota napajeciho
napsti byla uvazovana +5 V. DoSlo vSak kiapréni zadani a pouzitych komponent.
Napajeci nagti pro mikrokontrolér bude +3,3 V a pro dané ¢tapz nesphuje krystal
o dané frekvenci podminku danou vyrobcem mikropgone Maximalni velikosti
frekvenci krystal v zavislosti na napajecim n#pjsou uvedeny v tabulce 3.1[24].

Ucc=18-55V Uc=2,7-55V Uc=45-55V

Frekvence Min Max Min Max Min Max
oscilatoru 0 MHz 4 MHz 0 MHz 10 MHz| 0 MHz 20 MHZz

Tabulka 3.1 - Maximalni mozné frekvence pro tizna napajeci najgti [24]

Proto je mozné vybrat krystal o frekvenci 0 — 10 MH/ykér je proveden
na zaklad rychlosti zpracovavani instrukci a také na dosfoprhodnotach vyraimych
krystali. Aby byla rychlost zpracovavani instrukci co n&siy budeme vybirat krystaly
pobliz mezni hranice blizici se maximalni mozn&veaci pro dany rozsah napajeciho
napeti. Existuje krystal fmo o frekvenci 10 MHz. Frekvence, kterou generuje
krystalovy oscilator ma vSak vliv i na generatofemqosové rychlosti(Baud rate)
asynchronniho sériového rozhrani USART. Abychom imméafizovali odchylky
od jmenovitych hodnot Baud Rate, byl krystal vybrém zaklad vzorar uvedenych
v tabulce 3.2.

Maod Vypocet rychlosti penosu | Vypocet hodnoty registru
Baud Rate delicky frekvence
Asynchronni normalni
Y BAUD:# UBRRn=£—
rychlosti 16(UBRRnt+ 1) 16BAUD
Asynchronni s dvojitou
y : BAUD=L UBRRnZ£—1
rychlosti 8(UBRRmn+1) 8BAUD
Synchronni
y BAUD:£ UBRRn=£—1
2(UBRRnNt+1) 2BAUD

Tabulka 3.2 — Vzorce pro vypdet pirenosoveé rychlosti rozhrani USART [24]

fosc— frekvence generovana krystalovym oscilatorem [Hz
UBRR- hodnota 16-bitového registralidtky kmitoctu rozhrani USART [-]
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BAUD — prenosova rychlost asynchronniho rozhrani [baud3bit/s

Registr UBRRn se sklada ze dvou bagt pomoci jeho nastaveni je frekvence
krystalového oscilatoru éena na pozadovanou hodnotu z&lém definice fesné
rychlosti genosu[24]. Jako ifklad bychom mohli uvést porovnani vice frekvenci,
aby byly Zejmé odchylky od jmenovitych hodnot rychlostfeposu, coz je ale
Zbytené.

Na zaklad dostupnych podklad24] byl vybran krystal o frekvenci 9,216 MHz,

u kterého nedochazi &tiny rychlosti penosu k Zzadné odchylce a dale se blizi mezni
hranici maximalni mozné frekvence krystalu pro daa@ajeci nafii. V tabulce 3.3
jsou uvedeny hodnoty rychlostigmosu USART rozhrani a jednotlivé odchylky.

Jmenovita hodnota Normalni méd Mad s dvoijitou rychlosti
BAUD Rate
BAUD Rate |UBRR Chyba |BAUD Rate |UBRR Chyba
240008 2400 239 0,00% 2400 479 0,00%
4800] 4800 119] 0,00% 4800 239| 0,00%
9600 9600 59| 0,00% 9600 119] 0,00%
14400] 14400 39| 0,00% 14400 79| 0,00%
19200] 19200 29| 0,00% 19200 59( 0,00%
28800] 28800 19 0,00% 28800 39 0,00%
38400 38400 14 0,00% 38400 29 0,00%
57600] 57600 9] 0,00% 57600 19/ 0,00%
76800] 76800 6,5 0,00% 76800 14| 0,00%
115200 115200 4  0,00% 115200 9] 0,00%
230400] 230400 15| 0,00% 230400 4 0,00%
250000] 288000 1] 15,20% 230400 4| -7,84%
500000} 576000 0| 15,20% 576000 1| 15,20%
1000000} 576000 0| -42,40% 1152000 0| 15,20%

Tabulka 3.3 — Vypda‘tené hodnoty pgrenosovych rychlosti pro krystal 9,216 MHz

3.2 Periferni jednotka s napajecim zdrojem

Univerzalni jednotka ma obsahovézmna zdizeni, které realizuji poZzadovanou funkci.
K tomu jsou pouzity péebné integrované obvody. Jejich parametry a priticiposti
byly popsany v teoretickéasti. V tétocasti bude objasmo jejich zapojeni do obvodu.
Pouzité integrované obvody a séstky byly zvoleny pro povrchovou montaz(SMT)
proto, aby doslo k minimalizaci rozmii desky plosnych spj Jelikoz je ¥tSina
obvodi napdjena z baterie, byly hledany jen typy, kteegi mizSi spatbu a umoiuji
asporné rezimy. Aby byla publikacéghledrgjsi, tak vzniklo nasledujici rozteni:
* Napdjeci zdroj

* Analogovécast
* Digitalni cast
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3.2.1 Nap4jeci zdroj

Jako zdroj nafti jsou pouZity d¢ AA baterie typ NiIMH zapojené do série. Kazda
baterie m& jmenovité n&p 1,2 V, coZ znamena, Ze celkové &age rovno 2,4V. Byly
vybrany baterie s kapacitou 1800 mAh. Proto je wooln pouzit DC/DC rénié, ktery
ma udrZovat hodnotu n&gp 3,3 V.

JelikoZz embedded serveru fEdiuje ke své€innosti napajeci nagi +5 V £ 5 %[15],
bylo nutné navrhnout je3teden napdjeci zdroj poskytujici poZzadovanétiapany
napajeci zdroj jiz nebude napéjen z baterie, aleterniho zdroje. TotteSeni je pouZzito
také proto, Ze embedded serveru ma vysSieaipot

Pokud bude externi zdrofipojen, je dalSim poZzadavkem dobijeni pouZzité bmater
Baterie je také ffpojena k jednomu vstupu A/Digvodniku, aby mohla byt sledovana
hodnota nagti.

Napdjeci zdroj +3,3 V
Pouzity DC/DC pevodnik typ L6920D je speci@mavrzen pro bateriové aplikace. Je
to step-up fevodnik, coZ znamena, Ze zvySuje hodnotu vstupmiagti. Jeho
maximalni vystupni proud je 1 A, coZz by¢lm sta&it pro pouziti v univerzalni
mikropctitatové jednotce. Obsahuje ochranu proti @pa polarie a je schopen
detekovat nizkou Urovienagti baterie. Dokaze pracovat jiz od 1 V.iaké slouzit jako
zdroj referesiniho nagti o hodnot 1,23 V. Vystupni nafii je mozné nastavit volitetn
nebo na pevhdanou hodnotu(3,3 V a5 V)[1].

Vybér vystupniho nafti zavisi na zapojeni vstupu FB. Tabulka 3.4 ukazuj
jednotlivé moznosti.

Uour=3,3V Vystup je propojen s vyvodem FB
Uout=5V Vyvod FB je pipojen na zem
Uour=18vV-55V Vyvod je fipojen na dli¢ mezi zemi a

vystupnim vyvodem
R
Uour = 123000+ 1)

Tabulka 3.4 — Hodnoty vystupniho nagti DC/DC méniée podle zapojeni[1]

Pii detekci napti baterie je mozno vyuZit pevny prah ttpnebo jej nastavit
pomoci dlice.

Pouzity DC/DC méni¢ m& mit vystupni napi +3,3 V, a proto je vystupni vyvod
OUT propojen s vyvodem FB. K vystupu OUT je taképpjen vstup SHDN, ktery
slouzi k odpojeni vystupu Wipads potreby. Dané zapojeni zneninie externi
odpojeni vystupu[l]. #d DC/DC m&nicem jsou zapojeny @vSchottkyho diody B
a Ds, které maji omezit pronikani kniina vstup baterie, kde jeébena hodnota nag
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baterie. Stélo by pouzit jednu Schottkyho diodu. Druh&a diodglab pridana,
aby snizovala nagi vstupujici do manice, jelikoZ bylo uvazovano pouzitiech baterii
zapojenych v sérii. Vyhodou Schottkyho diod je dRji nizky Gbytek nafti
v propustném samu okolo 0,3 V. Diody jsou dimenzovany na proud [B&.

Pred diodami je zapojen unipolarni tranzisten § kanalem typu P. Tranzistor spina
napajeni DC/DC rmnice z baterie. Tranzistor je rozepnut ipac, Ze je pivedeno
napsti z externiho zdroje. Tranzistor je integrovanatwodu IRF5810, ktery obsahuje
dva unipolarni tranzistory s kanalem P, z toho elyrvysledné ozn#ni tranzistoru.
Mezni hodnota proudu, kterytde tranzistorem protékatiipniz§im nagti na ridici
elektroc je Ir = -2,3 A i Ugs = -2,5V[27].

Pokud je externi zdrojfpojen k univerzalni mikropotacové jednotce, tak je
DC/DC meni¢ napdjen fes integrovany obvod LM317, ktery sniZzuje spolwstupni
diodou D nagti vstupujici do DC/DC rmice. Vystupni nafti z integrovaného
stabilizatoru LM317 udava nasledujici vztah[33]:

3

Uour = l25E(1+21_2:) = 12500+ ]185(-)(3)

Uout — Vystupni nagti stabilizatoru LM317 [V]

R17, R4 — 0dpory tvaici &li¢ piipojené ke vstupu ADJ]]

) = 125[28 = 35V (3.2)

Dioda D, méa ubytek nati v propustném simu 0,9 V[34]. To znamena, Ze rip
vstupujici do DC/DC rni¢e ma nizsi hodnotu nez 3,3 V. Né#pvstupujici do DC/DC
menice nesmi byt vysSi neZ dané hodnota, jelikoz s&jedrvysujici mnic.

Napajeni s DC/DC menicem. Vystup +3,3V

rFr- """ "~>"=>">”"”">"=>”"¥"”/"¥"/"7/-" 7/ T T T 1
| 109
D1 |
| § <E N our 22— [
| +5V 5 1N4007 |
| 2 ~l<
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T22
| @L’ GND ) |
ollx |>
| gUS |2 |
| D8 SZ R17 |
STPSL30U © LMo« 1k8
| ellellz e |
| ShD pc/oet |
' sve g2 D5 D6 @ |
| , «Us 0UH19A 3 i |
| 1 CT/ >f B N SN P +3V3
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Obrazek 3.3 — Schéma zapojeni napajeciho zdroje 33V
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Celé zapojeni napajeciho zdroje je na obrazku NaBobrazku 3.3 v levéasti je
tranzistor b, ktery slouzi pro spinani napajeciho zdroje +5 ¥, kterého budou
napajeny baterie.

Napsti je pres @li¢ tvorici odpory Ry a Rso vedeno i do A/D fevodniku, pomoci
n¢hoz mizeme ndfit napsti baterie.

Dulezitou sowastkou pro DC/DC rni¢ je civka. Parametry p@bné civky
pro Zzadané vystupni n&pjsou vypaitany podle vztahu[1].

U in U out U in
I L_lim — U = (lim = Tot _min ZtEL_)
30Ut 3,3 3 (3,3)
| . =— (1-100°—="_")[D09 =8059mA
L_lim 3,3 ( 2 |:,-1-0_5 ) 5:

IL_im — maximalni proud do z&e, kdy jet probiha regulace [A]

Uin, — naggti vstupujici do DC/DC mnice [V], Uiy =3V

Uout — Vystupni nagti z DC/DC ngnice [V], Uout= 3,3 V

lim — maximalni vystupni proud DC/DCamice [A], lim = 1A

Toft_ min— Minimalni doba, po kterou je civkégojena na vystup [SToft min= 1 1S
L — indulkénost civky pipojené k DC/DC manici [H]

n — Winnost pouzitého #nice [%],7 = 90 %

Dana definice znamena, Ze proud, kteryetelo z&Ze, nesmi fekratit mez
vyjadienou rovnici, jinak dojde kipruSeni regulace. Hodnoty dosazené do rovnice byly
ziskany z dokumentace[1]¢ianost byla ukena pro dané vstupni ndpz grafu. Pro nas
piipad byla vybrana civka 1fH, pro kterou vychaziipzadanych parametrech a daném
vstupnim nagti proudova mez vice nez 805,9 mA. PouZiti civky&Si induknosti jiz
nevede k vyrazfSimu nafistu znény omezeni.

V dokumentaci[1] je jestuveden vybr kondenzéatoru. Je dop@avan kondenzator
v rozmezi 47uF — 100uF. Byl vybran kondenzator 100F z divodu WtSi stability
vystupniho nagti z DC/DC nénice.

Napdjeci zdroj +5 V

U napajeciho zdroje s vystupnim gdm +5 V je pouzit DC/DC rni¢ ADP1111-5.
Tento DC/DC mdni¢ maze pracovat jako sniZujici, zvySujici neb@md vytvarejici
zaporny potencial[26].

M¢enic¢ je zapojen jako snizZujici, jelikoZ ma byt dosazémokého rozsahu vstupniho
nagiti z externiho zdroje. Existuji i linearni stabdliery nagti v podol& integrovanych
obvodi s Sirokym rozsahem vstupnich gtpale pouZiti &chto stabilizatak neni nijak
efektivni, jelikoz se veSkerargbyte&na energie kni v teplo a dany obvod se podle
velikosti protékajiciho proudu zé@ zaliiva.
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Zvoleny DC/DC mgni¢ ma rozsah vstupnich n#gpod 2 V do 30 V. Maximalni
vystupni proud je 1,5 A[26]. Vystupni proud je mézomezit zapojenim odporu mezi
vstupni svorku, kde jefipojen externi zdroj a vyvod DC/DCémice ILIM.

Napajeni s DC/DC menicem. Vystup +5V
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Obrazek 3.4 — Zapojeni napajeciho zdroje +5 V

Vystupni napti z DC/DC n&nice ma hodnotu +5 V, ktera se pohybuje v rozsahu
15 %, coZ je vyZzadovano pro napdjeni Embedded sdiv. Zapojeni napajeciho
zdroje je na obrazku 3.4.

DC/DC meni¢ miaze spinat i vysSi proudy, ale je nutno pouZiti eite tranzistoru,
ktery posili vykonovowast zdroje a je dimenzovan na zZadané hodnoty. Tofm
v naSem fipact vyuZzZito pouZzitim externiho tranzistorus Typ IRF7416. Jedna se
0 unipolarni tranzistor s kanalem typu P. Dané mapoe [Fevzato z dokumentace
DC/DC nenice [26].

Hodnota induknosti civky se vypéita z maximalniho Spkového proudu. Spkovy
proud je dan vztahem[26]:

|PEAK:2|0UT [E UOUT+UD jZZD“S[ﬁ 5+ 05 j:4,71A (34)
DC (Umn ~YswtUp 05 (8-15+05

lout — Vystupni proud [A]lout = 1,5A

DC — stida spinaniDC = 0,5

Uout — VS/StUpni naéti [V], Uout =5V

Uinmin — Minimalni vstupni napi [V], Uy =8V

Up — l]bytek na leﬂDz, Up=05V

Usw— saturani nagti na spinacim tranzistorUgw= 1,5V

Doporwena hodnota indékosti se poté vypmta:
L = Uinmin ~Ysw ~Your M. = 8-15-5
ON

I PEAK ’71

[T10° = 222/H (3.5)
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ton — doba sepnuti viiitiho spinde, gipojeni konce civky na zem [shn= 7 us

Pro zvoleny vystupni proud 1,5 A a minimalni vstupragti vysSla hodnota
indukénosti civky 2,2 uH. V dokumentaci[26] jsou také uvedeny rady k&b
kondenzatoru. Neni tolik kladenihiz na celkovou kapacitu vystupniho kondenzatoru,
ale je vyzadovan tantalovy kondenzator, ktery mg@Silevliv na vyhlazeni nai
pii spinani.

Ovladaci ¢ast pro dobijeni baterii
Zadani pozaduje, aby byla bateri& piipojeni externiho zdroje dobijena. Schéma
dobijeci ¢asti je na obrazku 3.3 spolu se schématem DC/¥@Gicen Pro nabijeni
baterie byla zvolena nejjednodussi varianta, geomabijeni pes odpor, jehoz hodnota
uréuje nabijeci proud. JelikoZ jsou pouzity baterikapacit 1800 mAh, byla hodnota
odporu stanovena podle nasledujiciho vzorce. Hadnwdbijeciho proudu byla
stanovena na 0,1 C, to znamena na jednu desetpacika baterii. Kapacita baterii
pii Sériovém zapojenitstava stejna, a proto hodnota nabijeciho proud8QemA.

R, = Uce “Uswre ~Ua — 5-02-36 = 666Q (3.6)

I oo 018

Ucc — napajeci nai [V], Ucc=5V

Usw.to— saturani nagti sepnutého tranzistoru [MJsw.t2= 0,2 V

Upat — celkové nagti bateriitazenych sériav[V], Upa= 3,6 V

Inap — Nabijeci proud [A]lhan = 180 mA

Nejbliz§i vyrakna hodnota odporu je 6@. Aby byl odpor dostat®é vykonow
dimenzovan, byl vybran odpor s maximalni vykonowtiéatou 2 W. V pipadt pouZziti
dojde ke zvySeni nabijeciho proudu na hodnotu 383Tato okolnost neni na zavadu,
jelikoz je napajeci zdroj i spinaci proud dosta¢edimenzovan.

Pfi nabijeni baterii dochazi k jejich z&hani. Existujefada metod, které se
vyuzZivaji @i nabijeni. V této praci je vyuZzZito metody, kterkeduje pokles nafti
baterie, z#&ne-li se pebijet. Hodnota naji baterie je pibézné sledovana &hem
nabijeni a pokud klesne nrdpbaterie 0 5 mV, tak se spinaci tranzistor T22poji.
Ridici algoritmus zprosédkovava mikrokontrolér. Aby baterie nebyly vybijen
napajenim DC/DC #nice, tak je zatZ pomoci tranzistoru T2-1 odpojena. Ursigt
ovladacicasti je v lev&asti obrazku 3.3 publikovaného vyse.

DanéieSeni vSak obsahuje jeden nedostatek. Kazda bpteot? rozdilg vybijena
a ma nepatthodliSné parametry. Protaipméreni nagti baterii zapojenych do série
mohou tyto skuténosti zpisobovat chyby &ieni, a tim nmize dojit i k gfebijeni baterii,
¢imz se vyrazésnizuje jejich Zivotnost.
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3.2.2 Analogovacast

Pfi navrhu analogovéasti bylo teba davat pozor na velikosti vstupnich ¢taplelikoz
je analogov&ast utena pro niieni a nasledné n&p se ffevadi v A/D pevodniku,
musi byt dodrZzen maximalni diici rozsah. Ten je dan hodnotou reférého nagti
2,5V[25]. Proto je i na periferni desce zapojenogdefereniho nagti s pouzitym
obvodem LM385-2,5. Analogovést obsahuje:

Teploner

Napst'ové vstupy 0 — 10 V s moznosti symetrického vstupu
Proudovou smiku 0 — 20 mA

Sledovéani nafii baterie

Teplomér

Jak jiz bylo uvedeno v teoretick&sti, nepdebuje snimé teploty Zadné iidavné
vyhodnocovaci zZézeni. Snim& teploty je ges oddlovaci zesilova zapojen k A/D
prevodniku. Z dvodu WtSi stability vystupniho n&p se na vstup a vystup obvodu
pripojuji kondenzatory o hodnotl00 nF. Pokud je snirtdgouzit v podminkéch, kde je
vySSi Uroveé rusenti, tak je vyrobcem[31] dop@eno zapojeni dolni propusti na vystup
snima&e k omezeni Sumu, ktery ma charakter vysokofrekwvigio signalu. Zapojeni
snima&e do obvodu je na obrazku 3.5

+3V3

' 14 , TEP
c29 L -

$¢ 100nI " TLo84
2 1 GND

GND

Obrazek 3.5 — Zapojeni snimée teploty
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Napét’ové vstupy 0 — 10 V
Napstové vstupy jsou realizovany jakdi hezavislé vstupni kanaly. Vstupni kanaly
CH2 a CHS3 jsou vyuzity pouze kéteni vstupnich napi proti zemi. Kanal CH1
umoziuje @i sepnutém spiaS1 nefit | v diferentnim zapojeni. To umaiije netit
symetricka nagti.

Zapojeni kandl CH2 a CH3 je stejné. Na vstupu maji odporowlycl ze kterého je
napsiti vedeno do opetaiho zesilovée zapojeného jako odidvaci zesilova. Je to
ztoho divodu, Ze p neinvertujicim zapojeni nelze dosahnout nizSitesileni
nez jedna. JelikoZz ma byt ume@ho mefeni nagti vrozsahu 0 — 10 V, musi mit
odporoveé dlice prenos maximakh %2 nebo nizsi, aby bylo né&p vstupujici do A/D
pievodniku minimala ¢tyrikrat nizSi. Tato podminka je dana maximalnindiicim
rozsahem pouzitého A/Digvodniku. Mifici rozsah ufuje hodnota referéniho nagti
vstupujiciho do A/D fevodniku. Zdrojem referéniho nagti je obvod LM385-2,5,
popsany vyse.ienos vstupnichdi ¢a se vypgita[12]:

R, R, _ 1500°

= = = = 0242 3.7
R+R, R,+R, 4700°+1500° 3.7)
Dl R12 R
G BTN

R11

1 I 3 T
a7 }._CH?:
2
TLO84

¥4

GND
SV5 T

el SR SVR B (61 (02

CH1

LA

3

A RO

Hf R52 820k Ic1C
JPe's'3 51k
E R10 5 S1

1 100k 6
JP4 ,—E_Ad/‘:/_

S50k
GND

Obrazek 3.6 — Schéma zapojeni n&govych vstupi
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PresrgjSi hodnoty penosu dlice s pouzitim pevnych odporbohuzel nelze
dosahnout, jelikoz se nevyrabi odpory s hodnotakteré jsou pdeba. Pesného
déliciho pongru je mozno dosahnout pouzitim sériovébaeni odpar nebo trimru,
coz je v danémfjpact zbyte&né. Hodnota odpdrv cklici byla volena tak, aby bylo
dosazeno dostates vysokého vstupniho odporu a doslo ke snizeni praabiraného
z meiené aplikace.

Na obrazku 3.6 je vifl celé zapojeni vstupiasti. Kanaly 2 a 3 jsou zapojeny podle
vySe zmigneho popisu. Prvni kanal obsahuje modifikaciepmaem, ktery umoiuje
po jeho pepnuti n&tit symetricka nagti. Po gepnuti pepinge S1 s dvma poly dojde
ke zméné zapojeni a vznikne tak diferé&m zapojeni. Satasreé dojde k pepnuti odporu
ve vstupnim dici pripojeného k neinvertujicimu vstupu na druhy odpdiORebo
R52(podle zapojeni zkratovaci propojkgimz se zmni zesileni. Ve zfné vazk
zesilovae je také mozné pomoci propojeknit hodnotu odporu mezi hodnotou 5@ k
nebo 220 R. také. Ke zmin¢ dochazi z dvodu, aby byl dodrzen é&ici rozsah A/D
pievodniku. Pokud plati R= Rjo a R = Ry plati pro diferedni zapojeni vztah
pro p'enos zesilow&e[12]

Ry
Ugyr =—2 (U, -U Vv 3.8
R tU,-U.) (V] (3.8)
_ R, _100010° _
= R, 820010° o122 [ (39)

Pokud je vSak iepin& v poloze, kdy je kandl CH1 &n pro ndteni
nesymetrickych napdjeni, neniepos stejny jako u dalSich dvou kanalo zpisobuje
zpstna vazba opetaiho zesilovée a jiné hodnoty odpdr Vysledny genos je roven
délicimu pongru vstupniho dice tvareného odpory Ra R a dale zesileni opeamho
zesilov&e. Renos prvniho kandlu je roven[12]:

K= R o 7)_ 220010° T+ 11000°
R, +R, R,” 220010° +820010°

=0,2115[1122= 0,2373

82000°) (3.10)

Proudova smyka 0 — 20 mA

Proudova smika se pouZziva proienos informaci ve fortnvelikosti proudu. Vyhodou
je, Ze je vice odokjSi proti fiznym typim ruSeni na rozdil od n&fovych signak.
Existuje také proudova smla vrozsahu 4-20 mA, kterd dale umoje detekci
pierusSeni vedeni. Pro realizaci proudové &yyje tteba navrhnout vstupni a vystupni
cast.

Vstupni ¢ast je tvdena odporem, na kterém vznika Ubytek diaEpisobeny
velikosti protékajiciho proudu. N&p je pres oddlovaci zesilova privedeno na A/D

49



pievodnik, jehoZ hodnota je pdgvodu do digitalni podobyies komunikani skErnici
[,C odeslana do mikrokontroléru. Zesilévge zapojen jako oddbvaci. Hodnota
odporu, na &mz vznika vysledny ubytek, byla stanoven v souladwzsahem A/D

pievodniku podle vztahu:
U
R14:ﬂ:£:12m:12m (3.11)
lemax 002

Uapret — Referetini naggti udavajici rozsah A/Dipvodniku [V],Uaprer= 2,5 V
lcLmax — Maximalni proud proudové sy [A], lcivax = 20 mA

NejblizSi hodnota vyr&mého odporu je 12@, ktery je v zapojeni pouzit. Diky
nizsi hodnat je zachovan éity odstup od maximalni hodnoty.
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Obrazek 3.7 — Schéma zapojeni obvddoro realizaci proudové smyky 0 — 20 mA

JelikoZ se jedna o analogovéést, tak je pro realizaci vystuptasti byl pouzit D/A
prevodnik. Vystupni nafpi z D/A pevodniku je fipojeno na opekmi zesilov&
TS922 ID, a to jen z tohoislodu, aby nebyl f2vodnik namahan odebiranym proudem.
Opera&ni zesilové TSS922 ID je typu rail to rail[35], to znamend, Eestupni napti
muze dosahnout hodnoty, kterd se shoduje s hodnaefodjeciho nafii. Umoziuje
také dodavat vySsi proud az 80 mAi f&to hodnot je jiz vystup povazovan, ze je
zkratovan. Ze zesilova napti vstupuje do spodnicasti proudového zrcadla.
Jednodussi realizace proudového zrcadla je pouzNiRN tranzistak v daném

(A

zapojeni[13]. To v8ak s sebou nese problém, Z& z&ni uzeména [Fimo, ale pes
jeden tranzistor. Proto bylo vybraneSeni s PNP tranzistory[13], kde je jiz&zapiimo
uzemrina. Aby se porr zrcadleni, co mozn& nejvice blizil pom 1:1, je jednim

z pozadavl, aby byly tranzistory na jedné tegioProto byly vybrany tranzistory, které
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jsou integrovany na jednotfipu, ¢imz dojde k minimalizaci vlivu rozptylu parametr
Schéma zapojeni je na obrazku 3.7. Jak je mozri, yedzapojeni proudového zrcadla
modifikovano, a to tak, Ze kolektor tranzistorufiéni ges odpor & piipojen @Fmo na
zem, jak byva obvyklé, ale je Kmu @ipojen vystup z opetaiho zesilovée od D/A
pievodniku. Touto modifikaci je ziskana moznost ragel vystupniho proudu na
zaklac velikosti vstupniho naji. Dojde vSak k ot&eni rozsahu, to znamena, Ze pokud
je na vystupu OZ maximalni hodnota, blizi se hodpobudu nule a naopak. K oteni
tranzistofi dojde po pekrateni hodnoty prahového n&pmezi gechody B-E. Typicka
hodnota prahoveho né&p je stanovena na 0,7 V. Za tohoti@gpokladu bude vystupni
napsti v rozsahu pracovat 0 — 2,5 V pro napajeciticg3 V.

Hodnota budiciho odporuRse stanovi na zaklad13]:

R= (U pa ~Y CE) - 33-07 =125Q =>120Q (3.12)

o warlem] on2e 20092
C max ﬁ 200

Upa — nagti vystupujici z D/A pevodniku [V]

Uce — prahové natti prechodu C-E [V]Uce=0,7 V

| cmax— Maximalni hodnota vystupniho proudu [Afmax= 20 mA
S — koeficient proudového zesileni tranzistorug-} 200

BohuZel neexistuje odpor o hod&dt25Q, proto byla zvolena nizsi hodnota, jinak
by nebylo dosaZzeno rozsahu 0 — 20 m#padné odchylky budou korigovany Upravou
vystupniho na§ti z D/A prevodniku.

3.2.3 Digitalni ¢ast

VétSinu komponent periferni desky Waligitalni obvody. Nasledujici kapitola se bude
zabyvat jejich vlastnostmi a komunikaci s fenym systémem.

Komunikaéni 1,C sbérnice

Pfi ndvrhu propojeni digitalnich obvadyla zvolena sirnice LC jako komunika&ni
rozhranni mezitidici jednotkou(mikrokontrolérem) a ostatnimi obyode to z toho
divodu, Ze na shnici je moZzné fpojit az 128 pofipackt 1024 zézeni,

a pro komunikaci jsou pouzity jen dva veéeliSCL a SDAgIimZz uSetime pa@et VIV
pina mikrokontroléru. V praxi je skut@ost trosSku jina. Je to dano tim, Ze se neda
definovat vSech 7 hit pop:. 10 bifi adresy z#zeni. Ve ¥tSir¢ piipadi je mozZno
definovat pouze jedeti dva bity adresy zd@zeni nebo je adresa peévdana. Vodi
SDA slouzi k penosu dat a vodiSCL je pouzit k synchronizaci[18].
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V klidovém stavu je na obou vaidich log. 1, kterd je udrzovanags pull-up
rezistory. Komunikace po 8&tnici mize probihat ve standardnim moddu, kdy se
frekvence pohybuje okolo 100 kHz, dale v rychlémdmge frekvence 400 kHz
a v médu s vysokou rychlosti dokadze komunikace ipithgi frekvenci az 1MHz.

Zatizeni Adresa | Tvar nejvyznamgsiho bajtu| Kapacita vstup,C
zaizeni

A/D pievodnik 48 H 90H RW=0 nezjiséno

ADS7828 991H RW=1

Akcelerometr 1D H 3AH RW=0 nezjiséno

MMA7455L 3BH RW=1

D/A pievodnik 60 H COH RW=0 Cspa=3 pF

MCP4725 ClH RW=1 CscL=3 pF

Panét EEPROM 25H-6 |94H bl6=0 RW=0 Cspa =8 pF

M24MO01 4A H 95H bl6=0 R/W=1 CscL=8 pF

4B H 96 H bl6=1 RW=0
97H ble=1 RW=1

RozStujici obvod — | 74 H EBH R/W=0 Cspa=3-7pF

I/O rozSkujici modul EOH RW=1 Csc=3-7pF

— PCA9539

RTC obvod PCF8563 51 H A2H RW=0 Cspa=7 pF
A3H RW=1 CSCL: 7 pF

Mikrokontroléer ma teoretickou hodnotu kapacity nstwp 10 pF. U &kterych
obvodi nebyla kapacita digitalnich komunigdch vstu SDA a SCL z dokumentace
zjisténa. Proto bude uvazovana vysSi hodnota kapacistou@ 8 pF. Jete treba uvazit
kapacitu vedeni. Jelikoz je mikrokontrolér uraistna druhé desce, coZz ma vliv
na zvyseni kapacity, tak jsme dékfx zawru, Ze by se #a kapacita pohybovat pouze
v fadech pF. Kapacitu vedeni jsme stanovili na hoddotypF. Celkova kapacitaQ
skérnice vychazi @ = 61 pF. Podle nasledujicich vzormtizeme vypgitat hodnoty
pull-up odpoi[24].

U - 04V _33-04 _ 29
3mA 3110° 3

_ 300ns _ 300010° _ 300
C, 61102 61

[10° = 0966kQ = 9660 (3.13)

Rmin =

R [10° = 49kQ = 4,7kQ (3.14)

Byla vybrana hodnota pull-up odpor horni polovigd moZzného rozsahu 4,7k
Hodnota se sice blizi maximalni mozné hodnate dana velikost odpbbyla vybrana
z hlediska sniZeni speby pro komunikéni skErnici a je nechana i tita rezerva,
kdyby byla kapacita vedeni vyssi.
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Zapojeni akcelerometru

V dokumentaci[3] je uvedeno, Ze je adresa pestana. Ale obvod obsahuje vstup
IADDRO, kterym by nél byt definovan nulty bit adresy. Tento vstup j&ppjen
na napajeci napi. K akcelerometru jsoufpojeny jest dalSi dva kondenzatory o
vysSich kapacitach, aby byla zajia stabilita nagti a nevznikaly chyby &teni, které
by zpisobovaly vykyvy napajeciho n&p Na obrazku 3.8 je zobrazeno vysledné
zapojeni.
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Obrazek 3.8 — Schéma fipojeni akcelerometru do obvodu

Z akcelerometru jsou j@Stvyvedeny vystupy iferuseni, které jsouipedeny na port
A mikroprocesoru. Diky tomu fiZe procesor reagovat efektiéyinna podrty daného
meticiho zdizeni. Komunikace s akcelerometrem bude probiltes pC skrnici,
a proto jsou vyvody SDA a SCL ke &hici pripojeny. Vyvod CS je fipojen
k napajecimu nagi, to znamena, Ze je akcelerometr po celou diboosti jednotky
aktivni.

A/D pievodnik

Pred napajecim vyvodem A/Digvodniku je umigh odpor o hodneét5 Q, ktery spolu
s kondenzatorem 4 tvori dolni propust. Tato dolni propust ma omezit raSnagti
vedouci po napdjecim vedeni. Dari@éSeni bylo dopotieno v publikaci[4].
Kondenzator & slouZi jako blokovaci kondenzator.

Kprvni ttem vstugm A/D pievodniku jsou ppojeny vystupy opegkaich
zesilova&, které jsou navrzeny prodieni nagti v rozsahu 0 — 10 V. Na dalSi vyvody
A/D prevodniku je pvedeno nagti ze snimée teploty, z baterie, ze vstupni strany
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proudové sm§ky a z dvou pidanych naptovych vstup, které vSak obsahuji pouze
odporové dlice.
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Obrazek 3.9 — Schéma zapojeni A/Difgvodniku

Adresu zé&éizeni je mozné definovatiipojenim vyvodi AO a Al, bul’ na napajeci
nagti nebo na zemnici vadi A/D prevodnik ma fipojeny vyvody SDA a SCL
na komunikani skErnici 1,C.

K vyvodu REF-1/O je pipojeno napti referegniho zdroje, které duje kon€ny
mefici rozsah A/D pevodniku. B prevodu napti na ¢iselnou hodnotu je potencial
vstupu vztazen k zemnicimu vyvodu COM, pokud sey tedjednd o diferemi
zapojeni. Zapojeni A/Dipvodniku do obvodu je zobrazeno na obrazku 3.9.

Pamét EEPROM

Adresovaci vstup E1 musi bytipojen na napajeci n&p, jelikoz doSlo ke kolizi
adresového bajtu s jinym iZaenim. Adresovaci vstup E2 jéigojen na zem. Danym
zapojenim je definovana adresa tizani. Pamt EEPROM komunikuje
s mikrokontrolérem §&s rozhrani,C, ke kterému je vyvody SDA a SCEipojena.

Blizko napjecicasti je umistn blokovaci kondenzator, ktery ma odstranitkpi
napajeciho nagi. Vstup pro ochranu proti nevyzadanému zapiuifgojen k brag A
mikrokontroléru, ktery ma moznost ovladani zabeéepé zapisu. Schéma zapojeni je
na obrazku 3.10.
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Obrazek 3.10 — Schémaifpojeni paméti EEPROM do obvodu

Pievodnik napétovych urovni
Schéma fipojeni obvodu je na obrazku 3.11. K obvodu jsofipgeny ctyii
kondenzatory o velikosti gF, které pouzivaji nabojové pumpy pro dosaZeniepoe
arovné najeti.

Pro aktivaci pijimaci c¢asti slouzi vyvod EN(Enable), ktery jeftigojen

7 v

k mikrokontroléru,¢imZ je mozno odpojovatiiimaci ¢ast obvodu ICL3221, a tim
dosahnout nizsi sp@by tohoto z&zeni. Zapojeni konektoru CANNONS9 jgviodicove
bez mozZnostiizeni toku[19]. K mikrokontroléru jeifpojen také vystup INVALID,
ktery svou hodnotou indikuje platnost dat. Vstup@RRCEON a FORCEOFF jsou

zapojeny tak, aby byl méd automatického vypnutinzdp
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Obrazek 3.11 — Schéma zapojeniipvodniku nagét’ovych arovni
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RozSkujici obvod

RozStujici obvod ma d¥ 8-bitové vstupdé vystupni brany. Kazda brana jégmjena
ke konektoru s 10 kontakty umisf/ch ve dvouradach. K pipojeni ke konektoru se
pouziva plochy kabel s odpovidajici zéstru. Vyvody EX-RES a I-EX jsoufjpojeny
na port A mikrokontroléru. Tim je mozno obvod reset. Vyvod I-EX slouzi
k vyvolani geruSeni mikrokontroléru. iBruseni je dsledkem zmny hodnoty
na vyvodech jednotlivych bran. Timto je mozno dafalt zjiStovat znény staw
na vstupech. RozS$ijici obvod je pipojen k bC skErnici, po které komunikuje

s mikrokontrolérem. Schéma zapojeni je uvedendonaz&u 3.12.
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Obrazek 3.12 — Schéma zapojeni rozsijiciho obvodu

RTC obvod

K RTC obvodu je ppojen krystal Q o frekvenci 32,768 kHz. Krystal je pouzit
pro generovani hodinovych impulz Pokud je napajeci n&p odpojeno, je obsah
panttovych registi vymazan. Aby byla hodnota registuchovana. tak je k obvodu
piipojena zalozni baterie s ndjm +3 V. ZaloZni baterie dodavéa rtippouze v pipact
odpojeni napajeciho zdroje. Je-li totiZipmjen napdajeci zdroj, tak je diodasD
polarizovdna zarné vlivem rozdili potenciah mezi napajecim ndfd a nagtim
baterie. Dioda BAV199 byla vybrana awbdu nizkého z&rného proudu, ktery
zalozni baterii vybiji. DanéfeSeni bylo pouzito jiz v publikaci [11]. Hodnoty
kondenzatar pripojenych ke krystalu byly deny na zaklagl parameti udané
vyrobcem krystalu. Schéma zapojeni RTC obvodu jetmazku 3.13.
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Obrazek 3.13 — Schéma zapojeni RTC obvodu

Vyvod preruSeni I-RTC je ifpojen k mikroprocesoru ips branu portu A.
Mikrokontrolér komunikuje s RTC obvodenigs bC rozhrani, ke kterému je obvod
pripojen.

Bootloader s embedded serverem NE4100-T

Server NE4100-T zprastdkovava komunikaci mezi mikrokontrolérem a siti
Ethernet. Mikrokontrolér se serverem komunikujesposériovou linku. Jelikoz je jiz
vyuzito USART rozhrani pro komunikaci s rozhraninS5-B32 a mikrokontrolér
obsahuje d¥ USART rozhrani, byl serverufipojen na druhé rozhrani, aby se
komunikace vzajentneovliviiovaly.

Schéma zapojeni bylo ziskano v publikaci[10] a jezng je ziskat i ifmo
na strankach vyrobce[16]. Do mikroprocesoru jdoonks signalu TX a RX také dalSi
signdly. Jedna se o signdly BOOT a ERROR, ktendéZslo owieni spravnostiignosu
a dale se vyuZivajifp¢innosti programovani patti programu. Server je také propojen
s externim RESETem mikroprocesoru. Mikroprocesor tg¢iz resetovan dhem
programovani. Bylo afi vyuZito zapojeni[10]. Jak je v publikaci uvedef®,pouzit
unipolarni tranzistor MOSFET Zidodu, Ze p stisku tla&itka RESETu by doSlo
k nezadoucimu nastu proudu. Diody konektoru pracuijfimagsti 2,1 V, a proto byly
do série s diodami zapojenyeofadné odpory. JelikoZz deska se serverem obsahuje 26
pind, tedy na kazdé stranl3, proto je usp@dani desky navrzeno tak, Ze je mozné
modul serveru do periferni deskyimpo zasunout. Ke konektoru RJ-45 jsadippjeny
dva kondenzatory zidody ochrany proti elektrostatickym vylion. Celé zapojeni je
na obrazku 3.14.
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Obrazek 3.14 — Schéma zapojeni obvodu realizujicbbtloader

Protoze je server napdjen +5 V a z dokumentacel@fliebyly zjiSény nagtové
arovre signalu digitalnich vstupa vystuf, da se dekavat, Ze signaly budou mit vy3si
hodnotu nagti, nez je povolena hodnota pro vstupni gamikrokontroléru, ktery je
napajen nagiim +3,3 V. Proto je mezi digitalni vstupy a vyspupapojerctyinasobny
optatlen TCMT4100, ktery slouzi ke galvanickému e&éti. Tim je zareno, Ze se

nedostane na&fi s vySSi hodnotou na vyvod mikrokontroléru, ktdérng mohlo vést
i k jeho znéeni. Schéma zapojeni optenu je na obrazku 3.15
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Obrazek 3.15 — Schéma zapojeni odbbvaci ¢asti
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3.3 Firmware

Ridici ¢len univerzalni mikroptitatové jednotky komunikuje s perifernimi obvody,
které jsou umisghy na periferni jednotce. Komunikace probitiésprozhranni,C, SPI
a USART.

Mikroprocesoridi komunika&ni jednotky, vysila Zadosti, stahuje data a ziskkata
zpracovava. Dané&innosti by nemohl vykonavat bez poZadovaného firrowa
Proto bude v tétoéasti rozebran popis navrhu jednotlivyedesti firmwaru.

Na Uvod bude popsan typ pouzitého programovacilestpdi, aby bylo jasné,
ve kterém progedi dany firmware vznikal.

3.3.1 Programovaci prostedi

AVR Studio verze 4.18 SP3 bylo vyuzZito kvyteai firmwaru. Jedna se
o0 programovaci prosdi vyvinuté speciath pro mikrokontroléry vyraéné firmou
ATMEL. Prostedi umoauje komunikaci s programovacimi jednotkami, kteyginula
firma ATMEL.

Programovaci prosdi nabizi v zakladu vyt¥@ni programu v Assembleru.
V dnesni dob se jiz upousti od programovani v jazyku Assemb\enejSi programy
byvaji programovany v jazyku ANSI-C. Programovanjazyku ANSI-C umo#uje
ziskani ¥tsi prehlednosti vytvéenych prograrin Prechod mezi Asemblerem a ANSI-C
je mozny ztoho #@vodu, jelikoz jednotlivé funkce zjazyka ANSI-C |zeyjjadkit
slozenim zékladnich funkci Assembleru. AVR Studioskytuje peklada&, ktery
umoziuje generovat zdrojovy kod z jednoho jazyka do drahnaopak. Nevyhodou
progranii vytvéenych v jazyku ANSI-C je skutaeost, Ze po ieloZzeni a vytvieni
zdrojového kodu zabird zdrojovy kod vice mistav3ak v dnesni dabneni na zavadu,
jelikoz moderni mikroprocesory disponuji dostatek§ti programu typu Flash.

AVR Studio obsahuje AVR-GCC Plugin, ktery uzivatghoskytuje veSkeré
prostedky pro vytvéeni programu v jazyku ANSI-C. Vytveny program je nasledn
zkompilovan a z & je vygenerovan zdrojovy kéd, ktery mé jiz vhodnyar
pro spravnou interpretaci programu v mikroprocel3L

3.3.2 Programovaci jednotka

Jako programovaci jednotka bylo vybrandizeni AVR Dragon, které vyrabi firma
ATMEL. AVR dragon umo#uje programovani iffmo v aplikaci ISP, programovani
a lacni pres rozhranni JTAG, sériové programovani s vysSigetim a paralelni
programovani. Vyvojovy prostdek AVR Dragon je pkhpodporovan programovacim
prostedim AVR Studio.
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Vyvojovy prostedek AVR dragon ®& byt pouzit k programovani a |&al
vytvoiené aplikace igs rozhranni JTAG. Vzhledem k rifepnym Gdajm na strankach
vyrobce bylo pozéi zjisténo, Ze dany vyvojovy prosdek umo#uje ladni
mikroprocesak s pangti programu do velikosti 32 kB. BohuZel pouzity pesor
v univerzalni mikropgitacové jednotce ma velikost p&thprogramu 64 kB. Proto by
musel byt pouZit jiny vyvojovy proigdek pro moznost vyuziti funkce tad programu
piimo nacipu. V AVR Studiu byla odzkouSena komunikade$JTAG rozhranni, které
umoziuje zapis do pasti programu,cteni a zapis Fuse a Lock itéteni signatury,
zapis acteni pandti dat EEPROM. R pokusu ladni uzivatelského programu byl
mikroprocesor odmitnut a zobrazilo se chybové maSée ladni pro dany typ
mikroprocesoru neni vyvojovym préstkem podporovan[37].

Proto jsem se rozhodl, Ze k programovani vyuzil,Ieré umoliuje programovani
zarizeni gimo v zapojené aplikaci.iPISP programovani se pro komunikaci pouziva
SPI rozhranni. Mikroprocesor se k vyvojovému prexku 6 vodii, i kdyz SPI
rozhranni ma jenitsignaly. Zapojeni konektoru ISP je uvedeno v led3.5.

Vyvod 1 MISO UTG Vyvod 2
Vyvod 3 SCK MOSI Vyvod 4
Vyvod 5 RESET GND Vyvod 6

Tabulka 3.5 - Zapojeni konektoru pro ISP rozhranni37]

Signaly MISO, MOSI a SCK jsou signalyigluSejici SPI rozhranni. K vyvojovému
prostedku se fipojuje vstup RESET, aby mohla jednotka podlegmy mikroprocesor
resetovat. Vzajeninjsou propojeny signalové zeémmikroprocesoru a programovaci
jednotky. Poslednim signalem, ktery se k vyvojovémostedku AVR Dragon
piipojuje je signal UTG. Signal UTG seijpoji na napajeci n&t mikroprocesoru. Tim
programovaci jednotka sleduje napajeciétiamikroprocesoru a podle toho upravuje
arovre logickych signai[37]. Diky tomu je mozno programovat mikroproceddery
je zapojen v cilové aplikaci a ma rozdilnou hodnmpajeciho nagi nez +5 V.

3.3.3 Firmware univerzalni mikropo ¢itaéové jednotky

Pti vytvareni firmwaru je nezbytné v patku naprogramovatkteré Fuse bity.
Mikrokontrolér ma z vyroby nastaven jako zdroj homliého signalu vnihi RC
oscilator o kmitétu 8 MHz. Dale je z vyroby nastaveno, Ze krddbgenerovaného
signalu je dlen osmi. Na procesorové jednotce je vSak umidtrystal o zvolené
frekvenci, ktery je vybran pro generovani hodinampulsi. Aby mohl byt vyuzit, je

treba naprogramovat Fuse bity, které slouzi pro nwastgparametr systémovéh@asu.
Jedna se o Fuse bity CKSEL[0:3] a SUT[0:0]. Ponfagse bitu CKDIV8 je mozno
ovladat ¢innost dlicky kmitoctu o hodnat déleni 8. Vyhodou programovaciho
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prostedi AVR Studio je, Ze se nerieba zabyvat hodnotou jednotlivych thitAVR
studio gimo definuje mody nastaveni systémovych hodisligkly kmitoctu[24].

Vlastni program vytvi&ny v jazyku ANSI-C musi vzdy obsahovat funkaain()
Do funkce se umfsiji ptikazy vykonavajici paebné funkce. Aby byl program
vykonavan cyklicky, obsahuje funkcmain() uzaweny cyklus. Cyklus &i paéad
dokola. Jedinym prostdkem, jak se z& na ukitou dobu dostat je, Ze je dojde
k vyvolani obsluzné funkce vlivemigruseni. Mimo cyklus jsou umésty inicializace
pouzivanych¢asti mikrokontroléru. Na obrazku 3.16 je zobrazékladni vyvojovy
diagram chodu programu. UZivatelsky program je gdkanpouze tehdy, je-li spina
podminka pro ukafeni Eziciho cyklu.

Start

: programu J
Preruseni
Y s -

Definice maker
a globalnich
proménnych v

Obsluha
) J preruseni
 J

Nacteni funkce
main()

Navrat do \
) | programu J

Inicializace

B
L |

Uzivatelsky
program

v

|
Konec
programu

Obrazek 3.16 - Vyvojovy diagram chodu programu

Na za&atku programu je definice umdsi pouzivanych hlagkovych soubat.
Hlavickové soubory obsahuji odkazy na pouzivané funkcéle De odkazovano
na hlavtkové soubory, které definuji ukazatele na adresuzp@nych registr
mikroprocesoru. fkaz sfr slouzi k gifazeni adres danym ukazatel Diky tomu je
mozno pistupovat ke vSem registn pomoci definovanych nazwkazatel, ¢imz je
vyrazré usnadgno programovani a zvysi se takélednost programu. Jsou pouZzivany
jiz vytvorené hlawitkové soubory pro dany typ mikroprocesoru, které abbge
programovaci rozhranni AVR Studio.
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Pieruseni

PreruSeni je reakce na padinktery mize byt vytvdien internimi jednotkami, které jsou
umisgny uvnitt mikrokontroléru. ReruSeni mZe také vzniknout reakci na &&i
podrety, nagiklad privedenim signalu na vstup externiheqmseni INTO.

Aby mohlo byt pracovano ggrusSenimi, je ieba povolit globalni jeruseni
ve stavovém registru SREG a povolitepuSeni Widicich registrech dané interni
jednotky[24], jejiz reakce narg@ruseni bude vyuZzivana.

Jakmile dojde kferuSeni je zavolana gebna obsluzna rutina. Volani rutiny se
provadi na zakladtabulky vektod preruSeni. Obsluhaipruseni je definovana jako
funkce, kterda je vyvolana bez ohledu na chod progra

V programovacim jazyku Keil-C[38] se obsluzna ratin@eruSeni definuje
nasledova:
void Timerl_Interrupt(void) interrupt 4

Definice obsluzné rutiny v programovacim piedi AVR Studio je pogkud
odliSna:
ISR(interrupt_vector)

Seznam vektdr je definovdn pro kazdy mikroprocesor odéSnpodle
implementovanych funkci. Definice vektorpreruSeni je uvedena v tabulce 3.6.
Pro definici tabulky vektdr a obsluznych funkci fpruSeni se pouziva hlakovy
souborinterrupt.h

Cislo | Programovd Interrupt_vector Popis

vektoru | adresa

1 $0000 RESET iferuseni vyvolané viiitim RESETem
2 $0002 INTO VijSi preruseni 0

3 $0004 INT1 Vijsi prerudeni 1

4 $0006 INT2 VijSi preruseni 2

5 $0008 PCINTO Programovatelné exterf@rpSeni O
6 $000A PCINT1 Programovatelné exterfgnoSeni 1
7 $000C PCINT?2 Programovatelné exterf@rpsSeni 2
8 $000E PCINTS3 Programovatelné exterf@rpSeni 3
9 $0010 WDT FeruSeni od WatchDog obvodu

10 $0012 TIMER2 _COMPA| iruSeni A srovnavaciho modu T2
11 $0014 TIMER2 _COMPB| ieruSeni B srovhavaciho modu T2
12 $0016 TIMER2_OVF feruseni i prete&eni T2

13 $0018 TIMER1 CAPT iferuseni fi detekci zachytné udalosti
14 $001A TIMER1 COMPA | fruSeni A srovnhavaciho moédu T1
15 $001C TIMER1 COMPB| ieruSeni B srovnavaciho médu T1
16 $001E TIMER1 OVF feruseni i preteteni T1

17 $0020 TIMERO COMPA| iruSeni A srovnhavaciho modu TO
18 $0022 TIMERO COMPB| #eruSeni B srovnavaciho médu TO
19 $0024 TIMERO_OVF feruseni i preteteni TO

62




20 $0026 SPI_STC iBnos po SPI rozhranni dokmm
21 $0028 USARTO RX ifjem na USARTO dokaten

22 $002A USARTO_UDRE Prazdny datovy registr USARTO
23 $002C USARTO_TX Vysilani na USARTO doken

24 $002E ANALOG_COMP | feruSeni od analogového komparatoru
25 $0030 ADC Revod A/D gevodniku dokoden

26 $0032 EE_READY Pa#ti EEPROM je pipravena

27 $0034 TWI FeruSeni od rozhranni TWI ,Q

28 $0036 SPM_READY Ulozigtpansti programu pipraveno
29 $0038 USART1 RX iem na USART1 dokafen

30 $003A USART1 UDRE Prazdny datovy registr USART1
31 $003C USART1 TX Vysilani na USART1 doken

Tabulka 3.6 - Tabulka vektoria pireruseni[24]

Sériova linka

JelikoZz neni k univerzalni mikropitacové jednotce fpojena Zadnd zobrazovaci
jednotka a pouzivana vyvojovy pristiek neumaiuje ladni pouzitého
mikroprocesoru, bylo nejvysSi prioritou naprograi@ovseriového rozhranni RS-232,
které je v prvni fazi pouzito pravpro zobrazovani hodnot ziskanych univerzalni
mikropcgitatovou jednotkou.

' Start ‘
| Start
ne
e

Y

v
switch(Baud) ——# UBRRO = 0xXX H
: / ‘ UDRE == 1

y

s # UBRRO = OxXX H =3 | ano
| v
Odeslani bajtu
Definice UDRO = data
parametrd
regisriit UCSROA,
UCSROB, UCSROC
L}

v

: Konec funkce |
| Konec funkce |

Obrazek 3.17 - Vyvojovy diagram funkci sériové link

Jsou vytveeny dw funkce. Prvni funkceUSARTO Init(int baud rateklouzi
pro inicializaci sériového rozhranni. V této funksbu nastavovany parameittgicich
registi UCSROA, UCSROB a UCSROC, v kterych se aktivdj@irpaci a vysilactéast,
obsahuji informace ofpnosu a jeho chybach a slouZzi k povolgeiryseni od sériového
rozhranni USARTO. Vstupnim parametrem funkce jeikest prenosové rychlosti
sériového rozhranni. Funkce podle vstupniho paramati hodnotu 12-ti bitového
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registru UBRRO, ktery w@uje hodnotu diciho pongru pro vypdet prenosové
rychlosti. Vyhodou mikroprocesoru je, Zdgeposova rychlost jiz neni odvozovana
od hodnoty, kterou dovaly casov&e. Parametryi@nosu jsou nastaveny nasledévn

* Pciet biti: 8

« Parita: Zadna

* Pctet Stop bit: 1

+ Rizeni toku: Zadné

Druha vytvagena funkcdUSARTO_Write(unsigned char datsg pouziva k odeslani
jednoho bajtu. Datovy bajt je vstupni parametreto fa@nkce. Funkce atuje, je-li
vystupni registr UDRO prazdny. &eni je provadno zkoumanim bitu UDRE. Dané
feSeni by se vSak dalo modifikovat pouzititerpSeni.

Data ziskana z A/Dipvodniku se fevadi podle wenych konstant.ieveden&isla
jsou uloZzena do datové typu float. Aby bylo moZradadodeslat po bajtech sériovym
rozhranim, je pouzita funkaogrintfFloat(char numDigits, double xktera je ziskana
ze zdrojoveho kodeprintf.c. Vstupem této funkce j&slo uloZzené v datovém typu float
nebo double a get vypisovanych mist za desetinéarkou. Funkce byla podle geb
program upravena.

[,C rozhrani

V dokumentaci[24] mikroprocesoru ATMEGAG644P nenajde ozndeni bC. Misto
toho je rozhrani oziano jako TWI(Two-wire Serial Interface). tBody tohoto
oznaeni rozhrani jsou vyliné véci vyrobce.

Komunikace po rozhraniC probiha podle stanoveného standartu[18]. Komenika
fidi arbitr((MASTER), ktery vysila poZadavky na pizéné stanice SLAVE a ty
na pozadavky odpovidaji. MASTER generuje signadli&ld k synchronizaci SCL.
Nejdiive je vyslana startovaci podminka, nasleduje adzd#zeni, kterd byva 7-bitova
a posledni bit wuje, jestli se bude jednat o zapis néteni ze zéizeni SLAVE.

Jestlize adresa #aeni souhlasi, e MASTER ¢ist nebo zapisovat #Haeni
SLAVE identifikované pra¥ danou adresou. Data poéshici I,C jsou posilana
v osmibitovych ramcich. Je mozné vysilat nebigimat velké mnozZstviéchto ram@.

K ukorgeni komunikace mezi MASTER a SLAVE stanici dochpai vyslani stop
podminky.

Na desce univerzalni mikropitecové jednotky je umisha WtSina obvod, které
jako komunik&ni rozhrani pouzivaji,C skernici. Kazdé z#izeni ma vSak odliSnou
délku vysilanych nebofimanych dat, a proto nebylo mozné wytiouniverzalni
funkci pro vysilani a fljem po pC skErnici. Proto bylo pistoupeno KeSeni,
Ze jednotlivécasti davajici dohromady cely formatpasSeného rdmce jsou reélahy
na mensi funkce. Jejickazenim za sebou vznikne fitny format datového ramce
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pro zahajeni f&nosu, penos dat ze #&eni a ukodeni genosu na zakladpozadavik
zarizeni. Vznikly tak funkce:

12C_Init()

[2C_Start()

12C_Stop()

I2C_Address(unsigned char device, unsigned char)R_W

[2C_Write(unsigned char data)

unsigned char 12C_Read( unsigned char ACK_NACK)

Vytvorené funkce vyuZzivajitit registry TWI rozhrani. Jedna se o registr TWCR,

pomoci ®j je fizena komunikace po TWI rozhranni. Dale jsou toisteg TWSR

a TWDR. Registr TWSR je Status registr TWI rozhrambsahuje informace otiehu
pienosu. Posledni dva bity slouzi k nastavetiictho pongru pro vypa@et frekvence
generovaného synchronizdho signalu SCL[24]. Registr TWDR je 8-bitovy dajo
registr rozhrani TWI. Data se déjmukladaji pokud se jedna o zapis narsixi, nebo se

Z rgj n&itaji, to v gipadt, kdyz se ze sbnice datactou. Uspdadana bii v registru
TWCR je uvedeno v tabulce[24].

TWINT \TWEA ‘TWSTA \ TWSTO‘ TWWC | TWEN \ - | TWIE

7 6 5 4 3 2 1 0
Tabulka 3.7 - Uspdradani bita v registru TWCR[24]

TWINT - Priznak geruSeni TWI - pokud rozhrani TWI dok#lo aktualnicinnosti,
je bit nastaven

TWEA - Rizeni generovani bitu ACKNOWLEDGE - pouZiva sefpad prijmu
vétSiho p@tu datovych ramt

TWSTA - Je-li bit nastaven, bude generovana staattngnka

TWSTO - Je-li bit nastaven, bude generovana stoipnpioka

TWWC - Detekce kolize na TWI rozhrani

TWEN - TWI Enable - povoleniinnosti TWI rozhrani

TWIE - Povoleni peruSeni od TWI rozhrani. Musi vSak byt nastaveh bWiSREG,
ktery povoli globalni peruseni.

K inicializaci TWI rozhrani a nastaveni frekveng@ahroniz&niho signalu SCL je
definovana funkcé2C _Init. Funkce se umfsje na zaatek funkcemain() mimo hlavni
cyklus program, jelikoz st& jedna inicializace TWI rozhrani. Frekvence
synchronizéniho signalu je dana vztahem[24]:

(- fose _ 9216000

St 16+4ITWBFI2™™  16+4(9(2

TWBR- Hodnota registru dujici pongr déleni kmitastu [-]

TWPS- Hodnota ped-cElicky kmitoctu [-]

=104kHz (3.15)
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fosc - frekvence hodnového signalu [Hz]

Funkce 12C_Start() generuje startovaci podminku. Startovaci podminka
generovana nastavenimibWINT, TWSTA a TWEN. Bit TWINT je poté vynulovan
a funkcecekd do doby neZ je znovu nastaven, coz indikujgpd@adovan&innost
prokzhla.

Funkce 12C_Stop() generuje stop podminku. Princip je podobny jakouok€e
generujici start podminku jen stim rozdilem, Zesimoyt nastaveny bity TWINT,
TWSTO a TWSTO.

Funkce I2C_Addressméa za ukol vyslat na 8mici adresu SLAVE Zazeni,
se kterym ma byt komunikovano. Ma v goblefinovany adresy vSech izeeni
umisgénych na univerzalni mikrog@tacové jednotce. Podle vybranéhatizani a typu
pienosu, zda-li fjde octeni nebo zapis je ve funkci vytien adresovaci byte. Funkce
poté odeSle adresugs bC skErnici a to tak, Ze adresu uloZi do datového registr
TWDR. Fi zapisu do datového registru musi byt hodnota BWINT 1, jinak dojde
ke kolizi, ktera je indikovana bitem TWWC. Naslédfunkce ¢ceka dokud neni
adresovy byte odeslan, @pndikaci zaji$uje bit TWINT.

Posledni d¥ definované funkcel2C_Read a 12C_Writeslouzi k @ijmu nebo
vysilani dat. Dané funkce vysilaji data po jedngth bajtech. Vysilani je zajiSto
uloZeni datového bytu do datového registru TWDRyp&né gipads, jde-li o ¢teni,
jsou dat z registru géana. Ri ¢teni dat je moznosti funkd2C_Readhastaveni, zda-li
bude MASTER potvrzovat data pomoci ACK. Toho sezwa, pokud sete vice
datovych ramé jdoucich za sebou. Posledrijipnany datovy rdmec je totiZz potvrzen
bitem NACK.

Komunikace s A/D prevodnikem

Komunikace s A/D pevodnikem probihaips skrnici 1,C. Pro dané z&eni byla
vytvoiena funkce float A _D_Convert(unsigned char Channel, unsignebarc
SingleEnded, unsigned char Power_dowRdmoci této funkce lze jednodusSe ziskat
data z A/D pevodniku.

Samotna funkce je navrzena tak, aby poskytovatitour formu abstrakce. To
Znamena, Ze uzivatel vyttgici program s A/D fevodnikem zadava pouze parametry
vybéru meticiho kanalu - prognna Channe] dale jestli bude #teni probihat mezi
zemi, nebo jestli je potencial vstupu vztazen ksednimu vyvodu(diferemi mgieni) -
proménna SingleEndeda poslednim vstupnim parametrem funkce je pBrora
Power_Downpomoci ni se nastavuje spinani éeddD prevodniku z dvodu omezeni
spoteby. Prominna pro vybr pozadovaného kanalu je definovana pro hodnoty 0-7
tedy vybrany kanal korespondujé€iselnou hodnotou zadanou jako parametr grora.
Proménna SingleEndedna definovany hodnoty pouze 0 a 1. Pokud je zag#@0,
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bude mgteni probihat v diferemim zapojeni. V opmém gFipad je vstupni nagti
meieno proti zemi. Mody omezeni spelby jsou uvedeny v tabulce.

Hodnota Mod
Power Down

Vypnuti vSecltasti mezi pevody

Vnitini reference vypnuta, A/Digvodnik zapnut
Vnitrni reference zapnuta, A/¥gvodnik vypnut
Vnittni reference zapnuta, A/rgvodnik zapnut
Tabulka 3.8 - Mody Fizeni spoieby A/D prevodniku [4]

Zadanim &chto vstupnich paramétfunkce je vygenerovan datovy rdmec, aamny
v dokumentaci[1] jako COMMAND BYTE. Funkce poté absije komunikéni ¢ast.
Komunikani ¢ast vznikla poskladanim jednotlivych funkci defilcij parametry
pienosu po JC rozhrani. Vyvojovy diagram funkce je zobrazen ot@wazku 3.19.
Pro lepSi pochopeni jsou na obrazku 3.18 zobradatyé ramce, které se pouzivaji
pro komunikaci s A/D fevodnikem. Formét datovych raina jejich pdadi je striktni,
jinak by komunikace nefungovala.

w|N || o]

ADC Power-Down Mode ‘L— ADC Sampling Mode — - - -

|S| 1 | 0 | 0|1|0 |A1|A0|W|A|SD|C2|C1|C0|PD1|PD0|X|X|A|

L Write-Addressing Byte | ‘ Command Byte 4l

ADC Power-Down Mode
(depending on power-down selection bits)

Dngg

- -»‘4— ADC Converting Mode

|
|Sr| 1| 0| 0|1|0|A1|A0| R|A|0|0|0|0|D11|D10 DBH.D1|D0|N|P|

L Read-Addressing Byte | 2 x (8 Bits + ack/not-ack) 4

Obrazek 3.18 - Format ramdi pirenosu u A/D grevodniku ADS7828[4]

Data jsou stahovana tak, Ze je vyslan adresovy, bytiery odpovida zapisu
do zd&izeni. Rijeti adresy je potvrzeno bitem ACK od stanice SIAWoté vysle
MASTER Command Byte, ktery se nastavi vySe popsparametry. Nasleduje
opakované vyslani startovaci podminky, po kterdedage adresovy byte odpovidajici
modu ¢teni. Po potvrzeni jiz A/D fevodnik vysild dva datové bajty odpovidajici
pievedené hodndmhagti. Master po fijeti prvniho bajtu vysila potvrzeni ve foéritu
ACK a po druhém bajtu potvrzuje bitem NACK. Poté kemunikace ukotena
vyslanim stop podminky. Tento postup se opakifjek@zdém stahovani dat z A/D
pievodniku.

A | D7
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7

| start |

) | |
A J
Vytvof Command byte
na zakladé vstupnich Vysli adresu
proménnych pro ¢éteni
—
‘ v we e s
Precti prvni
Startovaci | bajt a potvrd’
podminka | ACK
L ———

D ———

v 5 v -
Precti druhy

Vysli adresu | bajt a potvrd"

pro zapis NACK
e —
) | A |
Zapis 7

Command byte Stop podminka —_—
d —— | Vystup funkce

I S | 8 ot zmérena

N BN '\ hodnota

Opakovany \

start [ Konec
—— \ funkce

Obrazek 3.19 - Vyvojovy diagram funkce profizeni A/D ptevodniku
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4 ZAVER
Diplomova prace vznikla zatélem navrhu univerzalni mikropidacové jednotky, ktera
bude vykonavat poZadované funkce, které jsou uwederadani.

Prvotnim Ukolem byl vy&r pouzitého mikroprocesoru, ktery bude celézzanitidit.
Pres vSechny vzniklé problémy se patta vybrat 8-bitovy mikroprocesor AVR
od firmy Atmel typ ATMEGAG644P. Fnosem diplomové prace je porovnaiéch
zkoumanych mikroprocesiba popis rozdii.

Jakmile byl vybran dany typ mikroprocesorudg§lo se k navrhu mikrop@acove
jednotky. Obsah a pozadavky zadani jsowa®aozsahlé. Samotny v¥b vhodnych
obvodi realizujici dané funkce univerzalni mikr@i@cove jednotky nebyl lehkym
Ukolem. Pouzité obvody a jejich parametry byly dtsnhé teoreticky rozebrany
a popsany v této praci, aby byléepné, jak pouzitd z&eni realizujici dané funkce
pracuji a pipadre to pomohlo ¢ten&i pochopit divody vykiru prav danych
integrovanych obvad Pozadavkem préace je, aby obvod§lymizkou spatebu a také
nizkou cenu. Tyto pozadavky byly zohlédy pri jejich vybéru. VétSina pouzitych
obvodi ma minimalni spdebu a dokonce obsahuji mody, které uiugizjest vyssi
snizeni spageby. Obvody byly vybirany s ohledem na jejich ceBamozejm¢ urcity
vykon zd&izeni a cena jsou é\protichidné \&ci, proto byl v gkterych gipadech volen
kompromis.

Po vykEru obvodi nasledovala samotna konstrukce. Samotna konstugale néla
jediny hlavni nedostatek, a ten byl, Ze nebkgspt piedem dan typ zdroje(baterie,
externi zdroj) a velikost napajeciho spTo v disledku vedlo k tomu, Ze musel byt
navrh napajeciho zdrojéastokrat modifikovan, coz protahovaloupéh samotné
konstrukce. Res vzniklé okolnosti se poti provést navrh celé konstrukce univerzalni
mikropciitacové jednotky a proveést ji.iPkonstrukci vznikly d¢ desky ploSného spoje.
Na prvni desce je umé&t pouze mikroprocesor s vyvedenymi V/V porty. Deska
rozmery 47 x 57 mm. Na druhé desce jsou ugmgtvSechny periferni obvody, pomoci
niZ jsou realizovany funkce ze zadani. Tato des&aomngry 152 x 102 mm. # jejich
navrhu byl kladentaz na co nejmensi rozny.

Jejich oziveni bylo usgné. Projevily se sice vady, které bylyi mavrhy
opomenuty, ale veSkeré vady byly odséran Bylo pistoupeno Kk vyvoji firmwaru
mikroprocesoru, ktery ma celou jednotkdit. Poddilo se vytvdit univerzalni funkce
pro komunikaci s rozhranimi RS-232 #&1 Pomoci danych rozhrani byla navazana
komunikace s A/D fevodnikem a fipojenym paitacem, kde byla stazena data
zobrazovana. Bohuzel se i pratahim pii konstrukci zéizeni nepoddo vytvorit
celkovy program, a tak odzkouSet vSechn&izemi a demonstrovat vSechny funkce
univerzalni mikropséitacové jednotky.
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Prace ma vSak obrovskyipos v jejim samotném navrhu a konstrukci. Jedna se
opravdu o univerzalni mikrogdacovou jednotku, ktera poskytuje Siroké spektrum
pouziti a dala by se vyuzit v mnohych aplikacich.

Celé z@izeni mize byt dokoteno v gipact dokorteni celkového firmwaru a
odzkousSeni funkci jednotlivych blék
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SEZNAM SYMBOL U

1O Elektrickylpor

(6] Y R Elektriéknaggti

[ | | Inddkost

AL .o Elektky proud

(O | Elektki kapacita
FIHZ] i, Kmitet
K[ ienos, zisk, zesileni
1] Cas

10 O Teplota

A[M/E] e, Zrychleni
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Seznam zkratek

CPU.oiiiieeeeeeeeee Centredqessor unit

ALU .o Aritmetiogic unit

SP Stadkriter

SREG ... Status Reyi

PC Progr@ounter

EEPROM ... Electricallyasable programmable read-only memory

SRAM ... Static Randéccess Memory

MIPS ..., Milliongtructions Per Second

CISC..ooiiee e, Complastruction Set Computer

RISC..cooii e, Reducasitituction Set Computer

PWM.....ooiii, Pulse Widtlodulation

USART ..., Universal $imonous Asynchronous Receiver
Transmitter

SPL SeRaripheral Interface

JTAG. .., Joint Tésttion Group

PGA . ProgrammeaBain Amplifier

GND..oovveeieieiieei Ground

ISP i, In-Syrst Programming

TWHooiii e Two-wiserial interface

[12C e, Interdgtated Circuit Bus

INT e, Intertup
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