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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci embedded komunikacniho zafizeni
slouziciho k odesilani hodnot pro nastaveni parametrii méfeni simulatoru méfice rychlosti
motorovych vozidel a k interpretaci ziskanych vysledkl ze simuldtoru. Dal$im cilem préce
je vytvoftit jednoduchou simulacni pocitacovou aplikaci méfice v libovolné zvoleném pro-
gramovacim jazyce. Vystupem této prace je funkéni prototyp ovladaciho a zobrazovaciho
zafizeni vCetn¢ programového vybaveni provozovany na vestavény akumulator komuniku-
jici s implementovanou simula¢ni aplikaci na PC ptes Bluetooth rozhrani podporujici stan-

dard RS-232.

Klicova slova: RS232, Bluetooth, MC9S08AC128, UART, SPI, sériova komunikace, simu-

lator.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with design and realization of the embedded communication de-
vice used for sending values for setting the measurement parameters of the traffic enforce-
ment camera and to interpret the results obtained from the simulator. Another aim of this
work is to create a simple simulation computer application of traffic enforcement camera in
arbitrarily programming language. The output of this work is a functional prototype of con-
trol and display device operating on battery including software solution communicating with
implemented simulation application on PC via Bluetooth interface supporting RS-232 stand-

ard.

Keywords: RS232, Bluetooth, MC9S08AC128, Traffic enforcement camera, SPI, serial

communication, simulator.
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UvVOoD

V dnesni dobé¢, kdy je na silnicich k vidéni ¢im dal vice motorovych vozidel a témét kazda
domaécnost vlastni minimalné jedno auto se zvysuje pravdépodobnost vzniku dopravnich ne-
hod zapfic¢inénych ptekrocenim dovolené rychlosti. Je tedy nutné néjakym zpiisobem zajistit
dodrzovani této bezpecné dovolené rychlosti a piinutit fidi¢e jezdit pomaleji a obezietnéji
at’ uz na dalnicich nebo obecné v usecich, ve kterych miize dochdzet k vysokym poctim
nehod. K tomuto slouzi radarovy métic€ rychlosti, ktery musi byt pro kazdou urcitou dopravni
situaci ptizpuisoben, napiiklad ve méstech, na dalnicich nebo okresnich cestach nastavenim

jeho méticich parametrti.

Hlavnim cilem této prace je vyvinout ovladaci a zobrazovaci jednotku, ktera slouzi k nasta-
vovani téchto parametrii policejniho méfice rychlosti motorovych vozidel a interpretuje zis-

kané naméfené hodnoty na displeji jednotky.

Z dtvodu pozadavku na vétsi komfort pii praci se zafizenim, zobrazovani méteni s presnosti
na desetiny, moznosti pfizplsobit si jednotlivd ovlddaci menu, odstranéni nedostatkl pre-
chozich modelt a realizovani dalSich uprav uzivatelského rozhrani na zakladé piredchozich
zkuSenosti s pouzivanim prede§lého modelu mé byt vyvinut modernizovany model ovlada-
ciho a zobrazovaciho zafizeni. Zatizeni bude mit moznost vyuZivat sériové komunikace jak
pomoci bezdratové technologie Bluetooth RS-232, tak i klasickou kabelovou sériovou lin-
kou RS-232, déle bude ukladat jednotlivd nadlimitni méfeni s pfifazenim datumu a Casu
z obvodu realného €asu do externi nevolatilni paméti odkud bude moZznost data exportovat

sériovou linkou do pocitace pro dalsi zpracovani.

Pii zpracovavani této prace nebude k dispozici redlny méfi¢ rychlosti, proto dalS$im cilem
diplomové prace je vytvofit jednoduchou grafickou simula¢ni aplikaci métice rychlosti pro

operacni systém Windows vyuzitim programovaciho jazyka C#.

Prace je rozdé€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoretickd Cast se vénuje pienosu infor-
mace, sériovému pienosu, technologii Bluetooth, jedno¢ipovym mikropocitaciim a jeho pe-
riferiim. Prakticka ¢ast se zabyva popisem navrhu a realizace ovladaci a zobrazovaci jed-
notky a simula¢ni aplikace métice. V neposledni fadé prace obsahuje také rozbor programo-

vého koédu obou cilii prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRENOS INFORMACE

PfenaSené informace predstavuji n¢jaky podnét, ktery ma urcity vyznam pro stranu piiji-
mace. Muze jit o kodovana data nesouci udaj o stavu systému, vhodné uspotadana data,
kterymi Ize fidit dané zatizeni. Tyto informace mizeme vysilat, pfijimat mezi ur¢itymi zafi-

zenimi a nasledné dale zpracovavat. Pfenos informace je realizovan na zaklad¢ modelu:

Informacni zdroj - vysilac - komunikacni cesta - piijimac - cilova destinace.
1.1 Typy prenasenych informaci

1.1.1 Analogové informace

Analogové informace odraZeji proces, jehoz okamzitad hodnota se méni spojité¢ s Casem.
Tento typ informace mtze tedy na omezeném intervalu nabyvat libovolné hodnoty z neko-
ne¢ného poctu hodnot. Jde naptiklad o zvuk. Abychom byli schopni pfenos takovéto infor-
mace zajistit je nejprve zapotiebi vyuzit elektronického zatizeni, které pievede tlak vzduchu

na zmény elektrického napéti. Takovym zatizenim je mikrofon, snimag. [5]

1.1.2 Diskrétni informace

Diskrétni informace popisuji proces kone¢nym poctem hodnot a na rozdil od analogové in-
formace/signalu se okamzitd hodnota neméni spojité s ¢asem. Zakladni a nejmensi jednot-
kou diskrétni informace je 1 bit, tento bit miize nabyvat bud’ logické 1(Pravda), nebo logické
0 (Nepravda). Skupina 8 bitli se nazyva 1 byte, ktery jiZ predstavuje konkrétni znak. Digita-
lizaci analogové informace tedy ziskdme znacné vyhody, a to neomezenou reprodukovatel-

nost informace, moZnosti dal§iho zpracovani, manipulovatelnosti, odolnosti proti ruSeni.

1.2 Druhy spojeni

Pro pfenos informace je nutné definovat zptisob spojeni a vymeny dat mezi dvéma zatize-
nimi. Druhy spojeni jsou klasifikovany jako simplexni, polo duplexni, pln¢ duplexni. Kazdy

druh spojeni ma vzdy zdroj a cilovou destinaci.
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Druh spojeni

Simplexni Polo duplexni PIné duplexni

Obr. 1. Druhy prenosu informaci.

1.3 Simplexni spojeni

Rezim simplexniho spojeni je model pfenosu dat, ve kterém jsou data odesilana vzdy jen v
jednom sméru. Odesilatel(A) pouze odesila data a nema schopnost je piijimat. Jako bézny

ptiklad simplexniho vysilani Ize uvést televizni a radiové vysilani.

A > B

Obr. 2. Simplexni model prenosu.

1.4 Poloduplexni spojeni

Poloduplexni pfenosovy rezim uz zahrnuje obousmérnou komunikaci, ale vyuziva se jen
jednoho kanalu, vysilani a pfijem probihd na stejné frekvenci. U tohoto modelu tedy neni
mozné vysilat a pfijimat data souc¢asn¢, v dany okamzik mohou data putovat jen jednim sme-
rem a je zde tudiz zpozdéni v komunikaci. Jde o stfidavé odesilani informaci. V ptipadé€ vy-
silani obou stran soucasné dochazi ke ztrat¢ informace. Prikladem je obousmérny radiovy

vysila¢ a pfijimac — vojenska vysilacka.

A < > B

Obr. 3. Poloduplexni(Half-Duplex) model prenosu.
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1.5 PIné duplexni spojeni

Posledni prenosovy model je konstruovan jako dvojice simplexnich spojeni, kterd umoznuje
obousmérny simultanni pfenos. Pfenos probihd pomoci jednoho kanalu. Model vyuziva
toho, ze signdly, které jsou pfenaSeny v jednom sméru, sdileji kapacitu spojeni se signaly,
které¢ jdou smérem opacnym. Kapacita prenosového kanalu je tedy rozd€lena mezi oba
sméry. PIn¢ duplexni rezim jiz nabizi vysokou efektivitu komunikace. Piikladem mutze byt

telefon, smartphone.

4l
-

Obr. 4. Plné duplexni (Full Duplex) model prenosu.

1.6 Sériova a paralelni komunikace

Ptenos informace miize probihat dvéma zptsoby. Jedna se o sériovou komunikaci a paralelni

komunikaci.

1.6.1 Sériova komunikace

Sériova komunikace mliZe probihat v simplexnim, poloduplexnim nebo plné duplexnim mo-
delu ptenosu informace. Je to typ komunikace, ktery slouzi pro pfenos vétSich objemi dis-
krétnich dat. Pomoci tohoto typu komunikace je mozné piendset spolehlivé informace mezi
dvéma v nékterych piipadech i vice riznymi zafizenimi na vétsi vzdalenosti. Tato pienasena
data jsou reprezentovana pomoci binarnich signalti v podobé¢ pulzd, tzn. logickych hodnot 1
a 0, kde binarni 1 je reprezentovana jako log. 1(TRUE) nebo jako hodnota napéti 5 V a vice
a binarni 0 jako log. 0(FALSE) nebo napétova hodnota 0 V. [5]

Jde tedy o proces, pfi kterém dochézi k odesilani dat v binarni podob¢ sekvenénim zptso-
bem pienosovym kanalem nebo po sbérnici na zéklad¢ pfedem definovaného komunikac-
niho protokolu. Protokol zajiStuje bezpecnou a spolehlivou formu komunikace pomoci de-
finovaného souboru pravidel pro zdroj dat(odesilatel) a cilovy bod(ptijimac). Téchto proto-

kolt existuje velké mnoZzstvi a kazdé zatizeni schopné vzdalené komunikace néjaky vyuziva.
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1.6.2 Paralelni komunikace

Vyuzitim paralelniho rozhrani je ziskdna vyhoda pfeneseni celého jednoho nebo vice byte
v jednom ¢asovém useku, tzn. vyssi pfenosovou rychlosti, ovsem za cenu vyssich potfizova-
cich nakladl a vznikem moznych problému s nutnosti prostoru pro pouziti vice vodicu a

hrozba rozfazovani signalti, které roste se zvySovanim vzdalenosti pfenosu.

Maximalni pfenosova rychlost dat se rovna nasobku frekvence a Sifky rozhrani. Sériové roz-
hrani ma Sitku jednoho bitu, u paralelniho rozhrani zéalezi na poctu signalovych linek pro
jednotlivé datové bity. S vyuzitim paralelniho rozhrani pfi propojeni zatizeni pomoci kabell

v délce desitek metrii neni mozné piekrocit frekvence desitek MHz.[5]

Tento typ pienosu je tedy vhodny pouze pro kratsi vzdalenosti.
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2 SERIOVY PRENOS

Sériovy ptenos je zplsob pienosu, ktery je zalozen pouze na dvou samostatnych kabelech.

U sériového pienosu mizeme rozliSovat, jestli jde o synchronni nebo asynchronni transakci.

2.1 Synchronni prenos dat

Je to pfenos s konstantni okamzitou rychlosti.[5]

U tohoto typu protokolu je vzdy datova linka parovana s hodinovym (CLK) signalem. To
znamena, ze vSechna zatizeni na této sériové sbérnici sdileji spolecny taktovaci signal. Tok
bitl je pfenaSen pies jedinou datovou linku konstantni rychlosti. Komunikaéni kanal CLK

(clock) zajist'uje synchronizaci mezi vysilacem a ptijimacem.

Existuje moznost, kdy je ¢asovaci signal zahrnut do spole¢ného signélu s prenasenymi daty

pti vyuziti koda s vlastni synchronizaci. [5]

Tohoto zpiisobu komunikace vyuzivaji zndmé sériové sbérnice SPI a 12C a nabizi za jistych

okolnosti rychlejsi ptenos dat.

Vysilac CLK | Prijimac

Obr. 5. Schéma synchronni sériové komunikace.[6]

Z vyse uvedeného diagramu lze vidét, Ze pii kazdém taktu hodinového synchronizacniho
signalu je z vysilace odesilan jeden bit dat pfijimaci. Pokud dojde ke ztrat¢ synchronizace
mezi vysilaCem a pfijima¢em naptiklad nasledkem ruSeni nebo kapacitnimi vazbami mezi
vodic¢i, mize dojit ke zkresleni a ¢astecné ztrat€ informace az po Uplnou ztratu dat. Pti séri-
ové komunikaci je také urcovano, jestli bude nejprve vyslan LSB nebo MSB datovy bit.
Nejcastéji jde o prenos datovych bitd od LSB (nejméné vyznamny bit) po MSB (nejvice

vyznamny bit), tento zptsob je vyznacen na schématu. Dale je zde zapotiebi brat v iivahu
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Endianitu, kterd urcuje, jestli se na nejnizsi adresu v paméti ulozi nejprve nejméné vyznamny

byte (Little Endian), nebo nejvice vyznamny byte (Big Endian).[6]

2.2 Asynchronni prenos dat

Jde o ptenos, kde data jsou pfenasena bez podpory externiho synchroniza¢niho hodinového
signalu. Pii asynchronnim pfenosu miize jedna strana zahgjit pienos v jakykoli Cas a v pii-
pade¢, ze cilové zafizeni neni piipraveno nadale obsluhovat tento pienos, ma schopnost ho

pozastavit. [5]

Touto metodou je minimalizovan pocet potifebnych signalovych vodict a vstupné/vystup-
nich pind, ale je také zapotiebi vynalozit dalsi tsili pro zajisténi spolehlivého bezchybného
pfenosu a piijmu dat. Proto u asynchronniho pienosu museji mit pfijimac a vysila¢ nastaveny

stejné komunikacni parametry:

» Synchronizaéni bity - start bit, pocet stop biti
= Datové bity
» Paritni bit (sud4, lichd, bez parity)

= Pfenosovou rychlost (Baud Rate)

U tohoto typu pfenosu mé kazda strana vlastni zdroj hodinového signélu, diky kterému mo-

hou odecitat data v pfesné definovanych intervalech.

2.2.1 Baud Rate

Baud Rate specifikuje datovou rychlost, coz je mira po¢tu zmén stavu digitalniho datového
signalu za sekundu. [7] Udava tedy pocet symbold (signdlovych prvkl) pienesenych za

sekundu.

Pti metod€ kodovani NRZ (Non Return To Zero) je pfenaseny symbol jednobitovy (zména
pfenaseného signalu pfedstavuje dvouhodnotovou informaci), takze ptenosova rychlost (bity
za sekundu nebo bps) a modulacni rychlost (Baud Rate) je stejnd. Toto plati pro sériové

pfedstavuje vice bitll, je mozno pienést Ctyii bity na baud. [7]

Standardni rychlosti jsou 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200 bit za
sekundu [b/s] nebo baud [Bd].
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2.2.2 Datové bity

Maji logickou uroven danou vahou bitu (1 nebo 0). Data, kterd maji byt pfenasena, jsou

rozdélena do bloki a vlozena do paketil, které obsahuji dalsi konkrétni bitové sekvence.

Standardni velikost pienaSené informace mtize byt 5 az 9 bitd, toto vSak zavisi, jestli je po-
uzita standardni znakova sada ASCII (7 bitl) nebo rozsifena znakova sada vyuzivajici 255

znak (8 bit).[7] V pfipad¢ uplatnéni paritniho bitu je to 5 az 8 bitt.

2.2.3 Synchronizacni bity

Startovaci bit ma pevné definovanou hodnotu logické nuly, umozniuje synchronizaci pfiji-
mace pomoci signalu z vysilace.[5] Signalizuje zacatek pfenosu.

Stop bit se pouziva k oznaceni konce jednoho paketu a zajist'uje prodlevu mezi prenosy.[5]
Jeho délka miize byt 1, 1.5, 2 bity. Cim vice bitil je vyuZito pro Stop bit, tim 1épe dochazi k
synchronizaci obou zafizeni, kde mize dochazet k vychylkdm rychlosti, z diivodu, ze kazdé

zafizeni ma svij vlastni zdroj hodinového signélu, ovSem za cenu zpomaleni pfenosu.

2.2.4 Paritni bit

Jde o volitelny detek¢ni bit pro kontrolu chyby pfenosu. Parita mize byt licha nebo suda. Pti
liché parité je hodnota paritniho bitu urena a odeslana tak, aby ¢ast pfenaSené¢ho ramce
(datové slovo + paritni bit) vzdy obsahovala lichy pocet vyskytu bitli s logickou hodnotou

1. Pti sudé parité€ je pocet bitl s logickou hodnotou 1 ¢asti ramce sudy.

2.2.5 Sériovy paket

1 bit 5 a7 9 bitd 1 bit 1 ai 2 bity

|start bit| | Datové bity | | Paritni bit | | Stop bit

Obr. 6. Sériovy paket/ramec.

Kazdy byte ptfenaSenych dat v asynchronnim sériovém ptenosu je odeslan v paketu nebo
ramci bith. Paket tedy tvoii synchronizacni, paritni a datové bity. Nejcastéji je posilan
nejdfive nejméné vyznamny bit (LSB). Minimalni jednotka informace, ktera je pfenasSena je

jeden byte. [5]
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2.3 RS-232

Tento standard byl vytvoien jako komunikac¢ni rozhrani zafizeni DTE (pocitac, tiskarna) s

jednim koncovym zafizenim datovych kanalit DCE (modem) do vzdalenosti 20 metrii. [5]

Jde o pIn€ duplexni komunikaci, kde sériovy pienos informaci mtize probiha asynchronné,
pomoci pevné nastavené prenosové rychlosti a synchronizace sestupnou hranou startovaciho

impulsu. Standard urcuje fidici signaly, pienos dat, elektrické rozhrani, typy konektort. [5]

Pro vétsi odolnost proti ruseni je informace po propojovacich vodi¢ich pfendsena vétSim
napétim, nez je standardnich 5 V TTL logiky. Rozhrani je definovano nesymetrickymi tirov-

némi napéti podle tabulky 1.

Tab. 1. Napetové urovné RS-232.

Logicka urovenn |TxD RxD
0 +5az+15V |+3az+25V
1 -5az-15V  [-3az-25V
nedefinovano -3az+3V

Pro standard RS-232 se pouziva 9 pinovy konektor nebo méné vyuzivand varianta 25 pino-
vého konektoru. Ve vétsing pripadi se vyuZziva pouze signali TxD (vysilani), RxD (ptijem)
a GND (signalova zem) a ostatni zapojeny nemusi byt. Pro propojeni je tedy nutno signalo-
vého kabelu, ktery je 3 a vice pramenny. Vyznam jednotlivych pinti je popsan v tabulce €.

2.

Obr. 7. Konektor sériového

portu DB-9P.

Pfipojeni dvou zafizeni miize byt provedeno pomoci principu 1:1, kdy jsou piny male ko-

nektoru na jedné stran¢ propojeny napiimo s female zasuvkou na druhém konci. Tohoto je
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vyuzito, pokud je pfipojovan DCE modem se zatizenim DTE, protoze DCE modem na vy-
stupu TXD pfijima a na vstupu RXD vysild. Druhy zptisob pfipojeni se jmenuje Null mo-
dem, kde jeho typ zapojeni miize byt minimalni nebo UpIné. Tohoto feseni se vyuziva, pokud
je nutné propojit dvé zatizeni stejn¢ho typu. U minimalniho piipojeni jsou piekiizeny vodice
tak, ze TxD je pfipojeno na RxD. V piipadé€ uplného ptipojeni jsou navic piekiizeny i piny

DTR a DSR, RTS a CTS.[5]

Tab. 2. Funkce pinu sériového portu.[5]

Pin Signal |Smér Popis signdlu
Data Carrier Detected - Vstup oznamuje, Ze
1 DCD Input
byl detekovan nosny signal modemu
2 RXD Input Receive Data
pfijem dat, vstup ptijimace
Transmit Data
3 TXD Output L i o
vysilani dat, vystup vysilace
Data Terminal Ready - posild informaci, Ze
4 DTR | Output |. rminaiReady -posial b2
je terminal pfipraven k vyméné dat
Protected ground, Signal Ground
5 PG, SG - . o,
ochranné uzemnéni, signalova zem obvodu
Data Set Ready - vstup indikuje, Ze je
6 DSR | Input | e >etReady -vstupindicue, z¢
zatizeni pfipraveno prenaset data
Request to Send — aktivni stav informuje
7 RTS | Output | auesti — aKtivii stavintormuy
modem, Ze termindl ma data k prenosu
Clear To Send - leni terminalu, ab
8 TS Input ear To Sen povo’em errvmna u,a yi
odeslal data. Vypnuty stav prenos zakdze
Ring Indicator - Signal indikuje, Ze modem
9 RI lnput | .
prijima signal vyzvanéni

Rizeni toku dat

Jedna se o hardwarovy nebo softwarovy handshaking. Piny RTS a CTS slouzi k fizeni toku
dat pomoci hardware. Softwarové fizeni toku vyuziva komunikacnich protokoldt ZMODEM,
KERMIT, kde pomoci datového kanalu pfijima¢ informuje vysilac, jestli je schopen data

pfijmout a zpracovat. PouZzivaji se znaky ASCII XON/XOFF.[8]

2.3.1 Asynchronni pfenos RS-232

Pted pfenosem se datovy kanal nachézi v klidovém stavu, jde o vysokou uroven napéti (log

1). Kazdy pienos slova (byte) v asynchronnim sériovém pienosu zacind startovacim bitem
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(nizka uroven napéti — log. 0) z diivodu nutnosti synchronizace, protoze data jsou pfendSena
konstantni rychlosti. Synchronizace je zajiSt€éna pomoci sestupné hrany start bitu. Dale na-
sleduji datové bity a piipadné i paritni bit. Pfenos je ukoncen stop bitem, ktery ma vysokou

uroven napéti. VSechny tyto pfenaSené bity predstavuji jeden pfenosovy ramec.

FPARITY
LATAMIORD BIT
START ¢ ) STOF
BIT 4 1 u] 1 n} u} 1 1 BIT 1

LATA LINE

cockune [ 4[4 [0 [4 144414 414 14 [41]

Obr. 8. Prenosovy ramec asynchonni sériové komunikace RS-232.[8]

Z obrazku 8 lze vidét, Ze tento prenosovy ramec se sklada ze start bitu, 8 datovych bitd,
paritni bit: suda parita, jeden stop bit. Signal pfedstavuje binarni data Ob11001011 vyslana
od nejméné vyznamného bitu po nejvice vyznamny bit. Takovéto datové slovo odpovida

hexadecimalni hodnoté 0xCB, decimalni hodnoté 203 a ASCII znaku E.

V dnesni dobé se uz od vyuziti RS-232 v oblasti pocitacové techniky ustoupilo a bylo na-
hrazeno vykonné&jsim rozhranim USB. V prumyslu je vSak stale pouzivano zejména diky své

jednoduchosti.

2.3.2 UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter)

Sériovy port mikropocita¢e obsahuje interni integrovany obvod UART (Universal Asyn-
chronous Receiver Transmitter) zajist'ujici ptevod paralelnich dat (byte) na sériovou bitovou
formu. [6] UART muze byt ve formé samostatného integrovaného obvodu, ale nejcastéji je
integrovanou soucasti mikropocita¢e. Mikropocita¢ miize obsahovat i vice téchto obvodi.
Jde o hardwarovou implementaci sériové komunikace, UART funguje tedy jako prostrednik,
mezi paralelnim a sériovym rozhranim, kde na jedné strané je pfipojena datova sbérnice
sestavajici se ze Ctyf nebo osmi signalovych linek, fidicich signalti a vyrovnavaci paméti
(datovy buffer). Zde jsou paralelné ptivadény jednotlivé byte z mikropocitace, které jsou

déle zpracovavany pro sériovy prenos.

Na stran¢ sériového rozhrani je sériovy vysila¢ TxD skladajici se z vysilaciho datového re-

gistru, posuvného registru a tidici logiky. Sériovy pfijima¢ RxD ma taktéz sviij piijimaci
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datovy registr, posuvny registr a fidici logiku. Ridici signaly uréuji, kdy ma dochazet k za-

pisu nebo Cteni dat. [12]

fidici signal aralelni datove vstupyivystupy
N Pk YL

A A A A A J

Y Y ¥ ¥ ¥ Y Y Y
. Datovy buffer s
Datove vstupy Datove wystupy
[(MCU data) T‘ [(UART data)
Paralelni rozhrani
L Vysilaé Piijimaé
datowy |, .| datovy
registr [ "1  registr
Yy
Ridici generator Ridici
logika Baud Rate logika
v
posuvny | 5| POSUVNY
registr Sériové rozhrani registr
TxD RxD

Obr. 9. Schema UART rozhrani.

Vysila¢

Datovy registr vysilace obsahuje paralelni data (byte) zaslana z mikrokontroléru, ktera jsou
uréena pro odesilani. Ridici logika vysilate ma za tikol sestavit pfenosovy ramec na zakladé
nakonfigurovanych parametrti pfenosu (start bit, paritni bit, pocet stop bitil) a tento rdmec je
umistén do posuvného registru vysilace. Obsah posuvného registru je postupné odesilan vy-
stupem TxD s pfesnym ¢asovanim na zékladé zvolené ptenosové rychlosti Baud Generato-

rem. [12]
Prijimac
Pfijimac¢ vstupem RxD odebira tyto bity pfenosového ramce na zaklad¢ oekavané pieno-
soveé rychlosti, oddéluje synchroniza¢ni bity a datové bity ukladd do posuvného registru,
dokud neni piijat cely byte. Z posuvného registru jsou vSechny bity poslany najednou do

datového registru, poté do datového bufferu a odtud jsou odeslany ptes paralelni sbérnici do

mikrokontroléru. [12]
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Ptevodu paralelnich dat na sériova nebo naopak mize byt dosazeno vyuzitim D-klopnych
obvodu, kde pro kazdy jednotlivy bit je zapotiebi jeden D-klopny obvod. D-klopny obvod
je fizen hranou, posouva tedy bit ze vstupu na vystup na zakladé detekce nabézné nebo se-

stupné hrany hodinového signalu. [12]

UART pracuje na napétové urovni TTL logiky podle rozmezi napajeciho napéti mikropoci-
tace, coz muze byt standardn€ 3 'V, 3,3 V, 5 V, proto je nutné pro pienos na vétsi vzdalenosti
konvertovat toto napé&ti napiiklad na nap&tovou troven linky RS 232, nebo je mozno vyuzit
Bluetooth nebo Wifi modulti podporujicich sériové rozhrani, které vyzaduji stejné napajeci

napéti, jako mikropocitac.

2.3.3 UART vs USART rozhrani

Rozdil mezi rozhranimi je ten, ze USART podporuje synchronni i asynchronni komunikaci,
zatimco UART podporuje pouze asynchronni zptisob komunikace. Dalsimi vylepSenimi

USART jsou:

» Podpora riznych komunikacnich protokoltl jako LIN, RS-485, [rDA, Smart Card.
» Hodinovy signal mize byt generovan zafizenim, které figuruje jako vysilac [12]
* Vyuzitim externiho hodinového signalu miiZze byt prenosova rychlost USART mno-

hem vyssi nez u UART [12]
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3 BLUETOOTH KOMUNIKACE

Bluetooth je bezdratova technologie urcena pro levné zafizeni, komponenty malych roz-
mérl, umoznujici radiovou vyménu dat mezi pocitaci, mobilnimi telefony, smartphony a
dal$imi pfenosnymi zafizenimi. Tato technologie je uréena pro pienos dat na kratké vzdale-

nosti a je definovana standardem IEEE 802.15.1.

Zatizeni Bluetooth mé bezdratovy vysilac¢ a ptfijimac vyuZzivajici radiovych vin UHF s krat-
kou vinovou délkou pracujici ve frekvencnim rozsahu od 2,4 do 2,480 GHz. Toto frekven¢ni
pasmo je vymezeno pro prumyslové, zdravotnické a védecké ucely, tudiz vSechna zafizeni
podporujici toto rozhrani ma velké moznosti vyuzitelnosti. Bluetooth rozhrani bylo pivodné
navrzeno jako bezdratova alternativa kabelového propojeni pomoci rozhrani RS-232.[9]
Bluetooth vyuziva radiovych kandll s diskrétni frekvenéni modulaci, kde nosna frekvence
kanalu je: F = 2402 + k(MHz), k =0, ..., 78. Koédovani probiha tak, ze kladna frekvencni
odchylka predstavuje logickou 1, zaporna frekvenéni odchylka logickou 0.[5] Vysilace jsou

zatazeny do nasledujicich tfi vykonnostnich tfid a nabizeji reZim nizké spotieby:

Tab. 3. Vykonnostni kategorie Bluetooth zarizeni.

Ttida Maximalni povoleny vykon Dosah
mW dBm

1 100 20 az 100 m

2 2,5 4 az10m

3 1 0 azlm

Stfidanim nosné frekvence je zajiStén pienos z jednoho kanalu na jiny, timto zpiisobem je

minimalizovan Gtlum signalu a ruseni.[5]

Bluetooth rozdéluje pfenasena data na pakety a kazdy paket je pfenasen jednim ze 79 piidé-
lenych Bluetooth kanalti. Kazdy kanal ma Sitku pasma 1 MHz. Obvykle je provadéno 1600
preladéni za sekundu mezi 79 kandly pfi aktivované metod¢ pfenosu v rozprostteném spek-
tru (Adaptive Frequency Hopping). Personalni sit’ Bluetooth Low Energy vyuziva odstup 2
MHz, ktery pojme 40 kanali. Komunikace je moznéa do vzdalenosti 1-100 m, ale pouze za
podminek provozu ve volném prostoru. Pokud jsou v cesté piekazky, dosah rychle klesa,
nedochazi vSak ke skokové ztraté spojeni, ale postupné se zvySuje pocet chybné pienesenych

paketti.[9]
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Bluetooth vyuziva téchto modulaénich schémat:
e Gaussovo kli¢ovani frekven¢nim posuvem (GFSK).

Zatizeni pracujici na tomto principu modulace pracuji v rezimu Basic Rate (BR), kde je

mozna okamzitd prenosova rychlost 1 Mbit / s.
Ptichodem verze Bluetooth 2.0 + EDR jde o:

e Diferencialné kvadraturni kli¢ovani fazovym posuvem (n/4-DQPSK).

e Diferencialni kli¢ovani fazovym posuvem (8-DPSK).

Zde zatizeni pracuji v rezimu Enhanced Data Rate (EDR) o pfenosové rychlosti 2 a 3 Mbit/s.
[9]

Bluetooth je paketovy protokol postaven na architektufe Master/Slave. Zatizeni v rezimu
Master miize komunikovat az se sedmi zafizenimi Slave v pikositi (Piconet). Zatizeni Slave
zase muze mit vice nez jedno nadfazené zatfizeni. Pomoci hodinového signélu zatizeni, které
je v Master reZimu jsou synchronizovana vSechna ostatni zafizeni (rezim Slave). Na vyvoji
tohoto standardu se podilely vyznamné pocitacové, sitové a telekomunikaéni spole¢nosti

3Com, Agere Systems, Ericsson, IBM, Intel, Microsoft, Motorola, Nokia, Toshiba. [5]

3.1 Komunikace a pripojeni

Zatizeni typu EDR nebo BR v rezimu Master mlize komunikovat s maximalné sedmi zafi-
zenimi v ad-hoc pocitacoveé siti vyuzivajici technologii Bluetooth (Piconet). Zatizeni si mo-
hou po dohod¢ vyménovat jejich role. Zatizeni v reZimu Slave se tedy stane zafizenim Mas-
ter. Toto se odehrava napitiklad pfi komunikaci, kdy bezdratova ndhlavni souprava zahajuje
spojeni s pocitatem nebo smartphonem. Pro navazani spojeni musi byt v roli Master, posléze
jsou role prohozeny a funguje tedy jako Slave. Data mtzou byt pfenasena v jakykoli Cas
mezi zafizenim v roli Master a jinym Slave zafizenim, Master si vybira, jaké zafizeni oslovi,
a komunikace probiha po urcity ¢as. Po ub&hnuti tohoto ¢asu je vybrano jiné Slave zafizeni,

timto zptisobem je rychle pfepinano z jednoho zatfizeni na druhé.[9]
Jakékoli zatizeni Bluetooth ve zjistitelném rezimu vysild na pozadani nasledujici informace:

e Jméno zarizeni
e T¥idu
e Seznam sluzeb

e Technické informace - pouzita Bluetooth specifikace, vyrobce.
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Kazdé zarizeni ma unikatni 48bitovou adresu, kterd vSak neni viditelna, namisto toho je vy-
uzivano pojmenovani zafizeni nastavené uzivatelem nebo defaultné vyrobcem a toto jméno
zafizeni se zobrazuje pii zjiStovani dostupnych zafizeni nebo v seznamu jiz sparovanych
zafizeni. V pripadé¢, kdy se jedno zafizeni snazi navazat komunikaci se zatizenim, jehoz ad-
resa je mu znama, vzdy reaguje piimymi pozadavky na pfipojeni a preda vyse uvedené in-

formace, pokud jsou vyzadovany.[9]

Vyuziti sluzeb zatizeni miize vyZzadovat parovani nebo potvrzeni/piijeti ze strany jeho vlast-

nika.

3.2 PROTOKOL RFCOMM

Bluetooth standard obsahuje mnozstvi rtiznych protokold, jednim znich je protokol
RFCOMM. Jde o emulaci sériového portu RS232, variantu s 9 vodici pfes L2ZCAP (Logical
Link Control and Adaptation Protocol). Protokol také podporuje vicenasobné spojeni (az 60
soucCasnych pfipojeni) a je tedy mozno piipojit jedno zafizeni s vice zafizenimi. Radiové
spojeni nahrazuje standardni propojeni pomoci vodicu, a tudiZz neni nutné multiplexorii a

kabelt.[5]

RFCOMM obsahuje vestavéné schéma pro emulaci nulového modemu. Protokol vychazi ze
standardu ETSI TS 07.10 a je vyuZivan v mnoha Bluetooth aplikacich zejména pro svou
roz$ifenost a také verejn€ dostupnému API. Pokud se jednd o pfenos stavl fidicich obvodi
a ne obvodii datovych, standard TS 07.10 nerozlisuje mezi DTE a DCE zafizenimi. Ridici

signaly RS-232 jsou vysilany jako pocet nezavislych DTE / DCE signalt viz tabulka 4:

Tab. 4. TS 07.10 ridici signaly sériového portu.

Signaly TS 07.10 | Odpovidajici RS-232 Fidici signaly
RTC DSR, DTR
RTR RTS, CTS
IC RI
DV DCD

Zpusobem, jakym standard TS 07.10 ptendsi fidici signaly RS-232 vytvafi propojeni nulo-

vého modemu, pokud jsou propojovadna dvé zatizeni stejného druhu.[10]
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4 JEDNOCIPOVE MIKROPOCITACE

Jednocipovy mikropocita¢ je integrovany obvod, ve kterém jsou soustfedény vSechny pod-
statné ¢asti mikropocitace. Nejcastéji je vyuzivano Harvardské koncepce, ktera ma odd€leny

adresni prostor pro pamét’ programu a pamét’ dat.

CPU RAM ROM
Vo Citac, Sériovy
Porty casovac port
| Oscilator |

Obr. 10. Zjednodusené schéma

Jjednocipového mikropocitace.

Zikladni obvody jednocipového mikropocitace:

e Centralni procesorova jednotka.

e Pamét programu (EPROM nebo Flash, ROM, pokud jde o jednocipovy mikropocita¢
uréeny pro konkrétni aplikaci s pevné danym programem).

e Pamgét dat (RAM).

e Periferni obvody pro vstup a vystup dat. (I/O porty)

e Generator hodinového signalu.

e Sériovy port

Déale mohou mit A/D a D/A ptevodniky, fadi¢ pferuseni, kontrolni obvod pro spravnou ¢in-

nost.

Vzéajemné propojeni jednotlivych obvodil je zajiSténo soustavou sbérnic, ty umoznuji rozsi-
fovani pocitace o dalsi jednotky, aniz by bylo zménéno vnitini zapojeni téchto jednotek.
V kazdy okamzik mlze na sbérnici byt pfipojen pouze jeden zdroj dat. [5]

Jednocipové pocitace 1ze vhodné naprogramovat pro vybranou oblast pouziti, programovani

muze byt realizovano napiiklad pomoci USB programatoru odpovidajiciho vyrobce. Pro

programovani jedno¢ipovych mikropocitacl jsou vyuzivany jazyky vyssi arovné: C, C++,
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ale stale v nékterych ptipadech je nutno pouzit jazyka symbolickych adres pro zajisténi

usporného, optimalniho kodu pro vestavénou (embedded) aplikaci.

Jednocipové mikropocitace, které jsou uzivany v fizeni procest v realném cCase se nazyvaji

mikrokontroléry.[3]

Mikrokontroléry jsou nej€astéji vyuzivany ve vestavénych systémech fizeni a regulace. Je-
jich vyuzitim dochazi ke zjednoduseni procesu vyvoje a vyroby zafizeni a tim i ke snizeni

celkovych nakladi.

4.1 MC9S08AC128

Tento mikrokontrolér od firmy NXP pochazi z rodiny HCS0S, tudiz jde o 8bitovy mikro-
kontrolér nabizejici maximalni frekvenci sbérnice 20 MHz s centrdlni procesorovou jednot-
kou o maximalni taktovaci frekvenci 40 MHz. Mikrokontrolér je dostupny v riznych verzich
pouzdra (package), a to: 80pin LQFP, 64pin QFP, 48pin QFN, 44pin LQFP, kde jednotlivé
provedent se lisi v obsahu periferii, po¢tu vstupné vystupnich pind, ¢asovact a kanala caso-
vacu, AD ptevodniki, sériovych perifernich rozhrani a vzdalenosti mezi jednotlivymi vy-

vody.

4.1.1 Vlastnosti

Mikrokontrolér je urcen pro vSeobecné primyslové aplikace a do prostiedi se zvySenou hla-

dinou ruSeni, tudiZ se vyznacuje velmi dobrymi vlastnostmi EMC, EMI a nabizi:

» a7z 40 MHz taktovaci frekvenci CPU

» a7z 20 MHz taktovaci frekvenci sbérnice

= 128 kB paméti FLASH.

* a7z § kB paméti RAM.

» Az 70 GPIO pini (v zavislosti na pouZzitém pouzdru)

= KBI (Keyboard interrupt module), SCI (Serial Communication Interface), SPI, IIC
(I12C), RTI (Real Time Interrupt), Background Debug Mode (BDM)

* 1 dvoukanalovy, 2 Sestikanilové 16bitové Casovace s pulsné Sitkovou modulaci
(PWM)

=  Moznosti volby zdroje hodinového signalu
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4.1.2 Pracovni rezimy:

¢ Run mode: normalni pracovni rezim mikrokontroléru, CPU vykonava kod ulozeny
v paméti pro program.

e Wait mode: vykonanim instrukce WAIT CPU vstoupi do rezimu ¢ekédni. Nachazi se
ve stavu nizké spotieby a neni taktovan, v tomto rezimu jsou povolena pieruSeni.

e Stop mode: MCI9S08AC12 se mtize nachazet v jednom ze dvou riiznych Stop rezimt
(stop2, stop3), a to nastavenim bitu STOPE v system option registru a odpovidajicich
bitl v registru SPMSC2. Ve stop2 reZimu jsou vSechny zdroje hodinového signalu
zastaveny, periferie, Flash pamét’ a centralni procesni jednotka jsou také vypnuty.
Jde o stav velmi nizké spotieby energie v pohotovostnim rezimu, pficemz obsah pa-

méti RAM a stav I/O pinti je stale udrzovan. [11]

4.1.3 PreruSovaci subsystém

Pteruseni umoznuje mikrokontroléru reagovat na nahodilé, asynchronni udalosti. Takova
udalost vyvola preruseni vykonavani dosud béziciho programu v hlavnim programu (cyklu)
- dokonc¢i se prave rozpracovana strojova instrukce a ¢innost CPU je pferusena. Nasledné je
vyvolana obsluha pteruseni daného zdroje a zacne se vykonavat podprogram, ktery se nena-
chézi v hlavni smyc¢ce. Po dokonceni obsluhy pieruseni ¢innost procesoru pokracuje prove-

denim nasledujici instrukce z mista v hlavnim programu, kde bylo pferuSeni vyvolano.
Pozadavki na preruseni mize byt vice a jsou zpracovavany pomoci fadice pieruseni.
Radi¢ pteruseni ma za tlohu:
= Zaregistrovat pozadavky na pferuseni, které jsou aktivni.
* 'V pfipadé vice aktivnich pozadavkl najednou dojde k jejich zatazeni podle nasta-
vene¢ priority.
= Predat informaci procesoru o tom, ktery pozadavek byl vybran.

* Oznamit procesoru existenci alespon jednoho aktivniho pozadavku.[3]
PrerusSeni od periferii

Velké cast pozadavkil na pteruseni jsou vnitini, naptiklad od periferii, diagnostickych ob-

vodii. Mize jit o preruSeni od casovace, KBI, UART, ADC modulu.

IRQ
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Mikrokontrolér mé ale také IRQ pin, ktery je urcen jako vstup pro pozadavek na preruSeni
od vn¢jsi udalosti. Tato externi pferuseni jsou fizena pomoci IRQSC stavového a kontrol-
niho registru. Vnitini obvody IRQ reaguji bud’ na detekci zvolené polarity hrany pierusova-
ciho signalu (vzestupna nebo sestupna) nebo na detekci hrany a logické tirovni na pinu. Po-
kud je funkce tohoto pinu povolena, je mozné také pomoci n¢j probudit mikrokontrolér ze

stop rezimu.[11]

4.1.4 Periferie mikrokontroléru

V této kapitole jsou uvedeny vybrané periferie mikrokontroléru vztahujici se k této préci.
Kazda periferie ma své tidici a stavové registry, diky kterym je mozné nastavovat jejich

funkei.

4.1.4.1 Cita&/Easovaé

Slouzi k pocitani udélosti, generovani udalosti s pfesnym nacasovanim, modulace $itky
pulsu, k vytvofeni ¢asového intervalu (funkce zpozdéni). Dale je nutny pro spravnou syn-

chronizaci s dalSimi obvody a udalostmi.

MCO9S08AC128 ma tfi nezavislé moduly ¢asovaclt (TPM), kazdy kanal umoZziuje pulzné
Sitkovou modulaci (PWM). Cely ¢asovaci systém MC9S08AC128 nabizi 6kanalovy TPM1,
druhy 6kanalovy TPM2 a 2kanalovy TPM3. Casovade jsou na sobé& nezavislé. Kazdy kanal
muze pracovat v rezimu input capture, output compare, edge-aligned PWM, center-aligned

PWM.

Casovad se sestava z Gitade, ktery &ita s pfedem nastavenou frekvenci az do uréité hodnoty,
poté dojde k pieteCeni jeho obsahu a nastaveni piiznaku pfeteceni, nasleduje vynulovéni a
¢ita¢ zacne Citat od zacatku. V dobé, kdy je nastaven ptiznak pieteCeni (hodnota bitu pfi-
znaku preteCeni je 1) mize byt vyuzito jako zdroj pieruseni za podminek, Ze je povoleno

ptreruseni od ¢asovace. K tomuto nastaveni slouzi stavovy a fidici registr.

Hodnota preteceni ¢itace je urcena pomoci 16bitového modulo registru podle vzorce:

t *
Modulo = TOF fsource (1)
prescaler

Kde:

* tror: pozadovany Cas do preteCeni v sekundach
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" fiource: frekvence hodinového kmitoctu ¢asovace
= prescaler: hodnota preddélicky

=  Modulo: hodnota modulo registru

Cita¢ ma 16 bitd, hodnota ¢itace je rozdélena do dvou 8bitovych registri, kde prvni obsahuje
vy$si byte, druhy registr nizsi byte. Pii ¢teni z téchto registrt jsou jednotlivé byte ukladany
do vyrovnavaci paméti a zistavaji zde ulozeny, dokud nejsou precteny oba byte, tim je za-
jisténo koherentni ¢teni hodnoty Citace.

Rezimy c¢itace:

e Vzestupny (inkrementacni): ¢itdni smérem nahoru od hodnoty 0x0000 do hodnoty
nastavené modulo registrem (Output compare - reZim reagujici na shodu, Edge alig-
ned PWM rezimy) nebo do preteceni ¢itace - hodnota OXFFFF (normalni rezim).

e inkrementacni a dekrementaéni: ¢itani nahoru od hodnoty 0x0000 po hodnotu na-
stavenou v modulo registru a poté €itd zpét dolti do hodnoty 0, pfiznak pieteceni
¢itace je nastaven pii dosazeni nuly. (Center aligned PWM rezim). Kdyz béhem ¢i-
tani ve sméru dold dojde ke shodé s hodnotou v registru hodnot kanélu, vystup PWM

se nastavi do log. 1, v ptfipad€ shody s hodnotou v registru hodnot kanalu pfti vze-

stupném citani se vystup PWM nastavi do log.0. [11]

Zdroj hodinového signalu:

o frekvence sbérnice vydélena hodnotou preddélicky (prescaler): 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64,
128.

e fixni systémovy: zdroj hodin krystalu, v pfipadé€ aktivni smy¢ky PLL, FLL je nutno
synchroniza¢niho obvodu, jinak je shodny jako hodinovy signél sbérnice

e externi

Externi zdroj hodinového signalu 1ze zvolit pro jednotlivé obvody ¢asovact, jsou k tomu
ureny piny TPMCLK, TPM1CLK, and TPM2CLK, kde maximalni frekvence mtze byt:

frekvence sbérnice / 4.[11]

KaZzdy kanal ma svou vlastni obsluhu pterusen.
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4.1.4.2 A/D prevodnik

MC9S08AC128 ma 10bitovy ADC modul s pfistupnymi 18 analogovymi vstupy. Napétové
reference A/D pievodniku jsou brany z hlavniho obvodu napéjeni ovladaciho zafizeni. Re-
feren¢ni napéti pro vysokou troven je tedy shodné s napajenim mikrokontroléru. ADC mo-

dul obsahuje:

e Linearni postupny aproximacni algoritmus s rozliSenim 10 bitu.
e Teplotni ¢idlo, jehoZ vystup je pfipojen k jednomu z analogovych vstupt kanalu.
e Pievodnik nabizi nastaveni jednorazového nebo kontinualniho ptevodu, nastaveni

optimalizace konverze.[11]

4.1.4.3 UART(SCI)

MC9S08AC128 disponuje dvéma nezavislymi SCI rozhranimi podporujicich pln€ duplexni,

asynchronni sériovou komunikaci s kodovanim NRZ. SCI pracuje v téchto rezimech:

* normalni rezim: Je vyuzivano vystupu TxD vysilace a vstupu RxD piijimace, jde o
rezim asynchronniho pienosu.

= rezim smyCky (Loop mode): Vystup vysilace je interné pfipojen ke vstupu piijimace.
Rezim slouZi k odlad’'ovani uZivatelského programu sériové komunikace.

* rezim jednoho vodice (Single-Wire): Vstup pfijimace je pfipojen ke vstupu vysilace
TxD. Tento rezim se pouziva k implementaci poloduplexniho sériového pienosu.

[11]

Dale mé 3 oddélené kontrolni registry pferuseni, moZnost volby polarity vysilanych dat a

moznost generovani nebo piijimani handshake signald. Preruseni je generovano:

* pii vyslani posledniho znaku z bufferu vysilace nebo umisténi jednoho znaku do
bufferu vysilace

* pfiUspéSné piijatém znaku

* pii zaplnéni bufferu pfijimace

* pfii pfijmu signaliza¢nich bitl overrun, parity error, framing error, noise error

= pii detekci LIN break znaku [11]

SCI obsahuje generator pfenosové rychlosti (baud rate generator), blok vysilace a pfijimace.
Pfijimac a vysila¢ pracuji nezavisle na sob¢ i ptesto ze sdileji stejny generator pienosové
rychlosti. Zdrojem hodinového signdlu pro baud rate generator je hodinovy signal sbérnice

mikrokontroléru. Pfenosova rychlost SCI je uddvana vztahem:
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fbus
Baud rate = 5
auarate prescale divisor * 16 2)

Kde:

» Baud rate — vysledna ptenosova rychlost
» fius — frekvence sbérnice
= prescale divisor — hodnota modulo délitele pro nastaveni rtiznych pienosovych rych-

losti

Pti vybéru normalniho rezimu je mozno zvolit, jestli bude pfenaseno 8 nebo 9 datovych bita.
SCI méa moznost nastaveni parity (suda, licha, bez parity). Paritni bit mtize byt generovan a
kontrolovan hardwarové pomoci interniho logického obvodu, nebo softwarové. V ptipadé
nastaveni parity je nejvyznamnéjsi bit (MSB) vysilaného byte povaZovan za paritni bit

(osmy nebo devaty datovy bit). [11]

4.1.4.4 Externi pierusSeni KBI

Modul zajist'uje moznost generovani pieruSeni az pro 8 pinli, kazdy tento pin ma v fidicim
registru vlastni bit pro nastaveni. PferuSeni miiZe byt naprogramovano tak, aby bylo genero-

vano v zavislosti na:

e sestupné hrané signalu a citlivosti na nizkou troven (LOW) signalu

e sestupné hran¢ a citlivosti na nizkou trovenn (LOW) signalu nebo vzestupné hrané a
citlivosti na vysokou uroven (HIGH) signélu.

e pouze sestupné nebo nabézné hrang.

e na Grovnich signélu.

Z toho pouze 4 piny a to 53 (KBI1P7), 47 (KBI1P6), 46 (KBI1P5), 49 (KBI1P4) lze nastavit
pro detekci vzestupné hrany a citlivosti na vysokou trovein (HIGH) signalu. Modul ma spo-
le¢ny bit pro povoleni pteruSeni. Pomoci takto nakonfigurovanych pinti 1ze mikrokontrolér
probudit z reZimu ,,wait* nebo ,,stop3* rezimu externimi signaly zajiSténymi naptiklad tla-

¢itky, prepinaci, maticovou klavesnici.[11]

4.1.5 Rozmisténi pint

Naésledujici schéma zndzoriiuje ptifazeni signall vnitinich obvodi k jeho jednotlivym pinlim

(vyvodim). Témét u vsech vyvodi mikrokontroléru mize byt zvolena jedna z jeho vice
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funkei, nastaveni je zajisténo pomoci odpovidajicich registri dané periferie. Naptiklad vy-
vod 49 (PTG4/KBI1P4) je ptitazen portu G, defaultné je nastaven jako vstupné/vystupni
(GPIO) pin, ale jeho funkce mlze byt pfenastavena pro generovani pieruseni z externiho
tlacitka pomoci registru KBI Pin Enable Register (KBIPE). Pokud je pin nastaven jako ana-

logovy pomoci registrt periferie, jeho digitalni funkce je zakazana.
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Obr. 11. Rozmisteni pinit u MC9S08AC128, 64 pinové pouzdro, QFP[11].

Vstupné-vystupni digitalni piny (I/O) jsou uréeny pro komunikaci pomoci logickych trovni.
U pint s funkei I/O musi byt ur€en smér toku dat, nastavujeme tedy, jestli jde o pin vstupni
nebo vystupni zapisem logické hodnoty do registru fizeni sméru dané¢ho pinu portu
(PTxDDn). Zéapisem do datového registru (PTxDn) nastavujeme na vystupni pin logickou
uroven 0 nebo 1, v pfipad€ vstupniho pinu tyto logické hodnoty ¢teme. Pismeno x urcuje

oznaceni portu, n urcuje Cislo bitu v registru, ktery ovlada dany pin (PTDO — port D, nulty
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bit, vyvod 42 z mikrokontroléru). MC9S08AC128 mé k tomuto ucelu k dispozici 54 pinii. U
pind, kde jejich smér je nastaven jako vstupni mohou byt aktivovany pull-up rezistory od-
povidajicimi fidicimi registry. Pull-up rezistory zajist'uji, ze pin ma pevn¢ definovanou po-
¢ateCni logickou uroven 1 v ptipad¢, kdy na tento vstup neni nic piipojeno.

Dale je mozné nastavit Low nebo High Drive Strength, v druhém ptipad€ vystupni pin mize
dodévat zatézi vétsi proud, avSak nesmi byt pfekrocen maximalni dovoleny proudovy limit

pinu, coZ je 25 mA. [11]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH A REALIZACE ZARIZENI

Tato kapitola se zabyva popisem pozadavka, postupu navrhu a realizace ovladaci jednotky.

Hardwarovymi pozadavky na zatizeni byly, aby jednotka méla dva LCD displeje s podsvi-

cenim, méla moznost vybéru RS232 komunikace, a to:

» klasicky pevnym propojenim vodici

»  bezdratove vyuzitim Bluetooth modult.

Z toho vyplyva, ze je nutnosti provozovat zafizeni z akumulétoru, tudiz bylo zapottebi na-
vrhnout obvod pro jeho nabijeni pomoci USB rozhrani, dale bylo potieba zajistit, aby napa-

jeni z akumulatoru bylo stabilizované a bylo z n¢j mozné napajet vSechny prvky zatizeni.

Dalsim pozadavkem byl obvod redlného Casu a zatizeni pro zvukovou signalizaci. Posled-
nim hardwarovym pozadavkem bylo, aby navrhovand deska plo$ného spoje této jednotky
mela kompatibilni rozméry s mechanikou a ulozeni star$iho typu ovladaci jednotky, tedy $lo
o rozmérové omezeni a restrikci na stavajici zpusob ovladani, ktery je realizovan pomoci
maticové kldvesnice. Nasledujici blokové schéma znézoriiuje jednotlivé obvody, ze kterych

se sestava ovladaci zafizeni:

LCD 12x2 LCD 16x2 Klavesnice
-~ -~
h 4
[2C
Obvod
—|rediného casu* |
.| DC-DC - . .
i ménic »  Mikrokontroler
SCI

SP L

Yy R5232
SCI2 Bluetooth +
» EEPROM modul
Pirevodnik A :
.| napétovych i
v arovni ; !
RS$232-TTL H .
| Switchi€— Akumuldtor : '
T T k4 i

Externi Obvod pro MEfici jednotka » RS232

2droj nabijeni {SW simulator) Bluetooth
napajeni * maodul

Obr. 12. Blokové schéma ovladaci a zobrazovaci jednotky.
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Kromé hardwarové a softwarové realizace ovladaci/zobrazovaci jednotky bylo zapotiebi na-
vrhnout a vytvofit pocitacovou aplikaci s pouzitim libovolného programovaciho jazyka,
ktera bude simulovat méfic rychlosti. Obousmérna komunikace mezi realizovanou ovladaci,

zobrazovaci jednotkou a simulacni aplikaci métice rychlosti probiha pies RS-232 rozhrani.

5.1 Obvod nabijeni

Pouzity SMD obvod MCP73831-2 je urcen pro nabijeni Lithium-iontovych/polymerovych
akumulatort a je diky svym velmi malym rozmértiim (SOT-23 pouzdro) uzpiisoben pro po-
uziti v prostorové omezenych a prenositelnych aplikacich, coz je aktualni ptfipad. Velkou
vyhodou je nutnost malého poctu externich soucastek pro jeho funkci a nizka cena. Obvod
MCP73831 byl také zvolen vzhledem k tomu, Ze zatizeni bude nabijeno pomoci USB. Zdroj
nabijeni je pfipojen pomoci konektoru USB B mini (XT7).

[x]
T - + 0
XT7 v =
13 Y EBE STUP_STAB
3
UBAT ¥ L
_1CS 21 uon . I
4u7 o ce ¢
— o
ut7| i m— 3
BCg817| ol | | 4u? =
MCP73831 I
Batterti
D -3
XT3
GND
PDETECT_USBCON STAT

MCU

Obr. 13. Schéma obvodu pro nabijeni akumulatoru a detekce USB nabijeni.

Napégjeci napéti Vpp obvodu je 5 V. K pinu Vaar je pfipojena lithium-polymerovy akumu-
lator o napéti 3,7 V s kapacitou 1600 mAh. Akumulator byl vybran na zéklad€ regulacniho
napéti Vreg obvodu MCP73831-2 a jeji kapacita podle pozadované vydrze provozu zatizeni

minimalné 3 hodiny.

Nastaveni regulace nabijeciho proudu PROG
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Nabijeci obvod disponuje sadou rezimu pro regulaci proudu: Kondicionovéani, rychlé nabi-
jeni, konec nabijeni. Hodnoty proudu ve vSech rezimech jsou ureny na zaklad¢ zvolené

hodnoty rezistoru Rproc. [13]

V rezimu kondicionovani je nabijeci proud urcen podle vzorce: Ipre / Irec. Pfechod mezi
rezimy je uskutecnén pti presdhnuti prahového napéti definovaného pro kazdy rezim. V pfi-
pad¢ dosazeni regulacniho napéti Vreg = 4,2 V (ur€eno typem obvodu) za¢ina regulace pro
udrzeni konstantni hodnoty napéti. Pii rezimu rychlého nabijeni mize byt maximalni nabi-
jeci proud 500 mA. Kvili zahfivani integrovaného obvodu byla hodnota nabijeciho proudu

zmens$ena pridanim rezistoru s hodnotou 3K3 mezi pin Rprog a napdjeci zem Vss. [13]

Hodnota byla vypoctena na zakladé vypocetniho vztahu:

1000

RPROG

)

Irpe =

Kde:
Rrroc [KQ] — rezistor pro nastaveni hodnoty nabijeciho proudu

Irec [mA] — nabijeci proud

1000
RPROG = W = 333 K.Q

Pted akumulator je paralelné pfipojen vystupni keramicky kondenzator C6 pro zajisténi sta-

bility vystupniho proudu.
Vystup stavu nabijeni STAT
Pin STAT obvodu MCP73831 je tfistavovy vystup s irovnémi:

= Low — Tento stav indikuje, zZe pravé probiha nabijeni. Na vystupu je logicka 0 pted-
stavujici napétovou hodnotu 0 V.

= High — V ptipadé plného nabiti dojde k nastaveni na vystup log. 1, piedstavovana
napét'ovou trovni 5 V. Tato hodnota je ctena vstupem STAT mikrokontroléru.

» High-Z — stav vysoké impedance, indikuje, Ze baterie neni pfipojena.

Tento vystup je pfipojen k vstupnimu pinu STAT mikrokontroléru a je zde ¢ten aktudlni stav

na zaklad¢ vyse uvedenych stavli vystupu. Vstup ma aktivovan pull up rezistor.
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Detekce pripojeného USB nabijeni je feSena pomoci bipolarniho tranzistoru s vyvede-
nou bazi na vystup déli¢e napéti. Na vstupnim pinu DETECT USBCON mikrokontroléru je
nastaven pull up rezistor zajistujici log. 1. Tranzistor je zapojen v rezimu s otevienym ko-
lektorem. Pii ptipojeni USB napéjeni piejde tranzistor VT7 do rezimu saturace ptes déli¢
napéti (zajistujici napéti Ugg > 0,7 V), tim dojde k sepnuti tranzistoru a nastaveni pinu

DETECT USBCON na log. 0.

5.2 Napajeni ovladaci a zobrazovaci jednotky

Vsechny integrované obvody ovladaci jednotky vcetné displeji jsou napajeny 5 V ze stej-
nosmérného ménice napéti pracujiciho ve zvySujicim rezimu. Pomoci jumperu XT8 je
mozno volit ze dvou zdroj napéti pro zvySujici DC ménic:

*  Akumulétor

» Externiho napdjeni

Napajeni z externiho zdroje je stabilizovano obvodem 78M05 na pevnou hodnotu 5 V — 0,7
V (bytek napéti na diod¢), tedy kolem 4,3 V. Pomoci Schottkyho diody je vstup stabiliza-

toru chranén proti pfepolovani tohoto zdroje.

Zapinani a vypinani jednotky je feSeno spindnim P-MOSFETu VTI1. Za tranzistorem je sni-

mano aktualni napéti baterie pomoci A/D ptevodniku (pin READ BAT VOLTAGE).

|

R2@
E
22R
N \o:,'_: R18
o¥od ' 2@
-5F 58 22R 8
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Charger = = . ' ] =N X8 ==
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Obr. 14. Schéma obvodu napdjeni ovladaci jednotky.
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5.2.1 Zvysujici DC-DC ménié

Vystupni napdjeci napéti 5 V je zajisténo obvodem MCP1650R. Jeho vstupni napéti Vin se
muze pohybovat od 2,7 do 5,5 V, proto je vhodny pro vyuziti v prenositelnych aplikacich

napajenych z lithiovych akumulator v daném napét'ovém rozsahu.
Pro dosazeni pozadovanych parametrii ménice byly pouzity nasledujici externi soucastky:

= N-MOSFET IRML2502
» Civka s induk¢nosti 3,3 pH, Schottkyho dioda SK24A
» QOdporovy d¢li¢ napéti pro nastaveni vystupniho napéti, vstupni a vystupni keramické

kondenzatory.

Hodnota induk¢nosti civky byla zvolena na zikladé doporuceni v datovém listu k
MCP1650R pro tuto aplikaci, dale nebylo nutné ptidani odporu pro omezeni Spickové hod-
noty proudu civkou z divodu malého poméru pievodu téchto napéti. Pinem EXT je fizeno
rychlé spinani/rozpinani vykonového N-MOSFET tranzistoru. K zamezeni vybijeni konden-
zatoru na zem pies sepnuty tranzistor IRML2502 slouZi dioda SK24A. Dostate¢nou frek-

venci spinani je dosazeno vys§iho vystupniho napéti, nezZ je vstupni.

Regulace vystupniho napéti je provadéna porovnadvanim hodnoty vystupniho napéti meénice
pres vhodné nastaveny napétovy deli¢ [(hodnota odpori R6, R28 piipojenych paraleln¢) a
R5] proti vnitinimu referenénimu napéti 1,22 V na pinu FB (Feedback). Protoze je jednotka
vypinana odpojenim napajeciho zdroje pro ménic, pin SHDN (Shutdown) je tedy stale pfi-

pojen k pinu V.

Pro aktudlni firmwarové fesSeni ovladaci jednotky byl zvolen zptisob bezdratového provozu,

zdrojem je tedy akumulator.

5.3 Mikrokontrolér

Jadrem ovladaci a zobrazovaci jednotky je mikrokontrolér MC9S08AC128. Byl vybrén pie-

devsim na zédkladé pozadavki:
* Napdjeci napéti 5 V
» Dostatecny pocet digitalnich I/O pinli v kombinaci s piny vyuZivajici internich peri-

ferif (ADC, UART, a dalgi)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 41

= 2x SCI (UART), jeden pro bezdratovy rezim, druhy pro vyuziti kabelového propo-
jeni

= SPI pro komunikaci s externi EEPROM, 12C pro komunikaci s obvodem realného
Casu DS3231.

= Dostatecné rychlosti a velikosti FLASH paméti pro firmware jednotky.

* Moznosti zaptjceni programatoru BDM USB Multilink HCSO08/HCS12.

= SMD provedeni vhodné pro ru¢ni pajeni — pouzdro 64pin QFP.

Ovladaci a zobrazovaci jednotka vyuziva téméf vSechny hlavni periferie, které

MCI9S08AC128 nabizi.

5.3.1 Paralelni I/O
V ovladacim zatizeni métice rychlosti jsou I/O piny pouzity nasledovné:

e datové a fidici signaly LCD displejt.

e spindni tranzistoru sirény (Buzzer).

e fidici signdly Bluetooth modulu (Indikace spojeni, device enable).
o fidici signaly externi EEPROM (Chip Select, Write Protect).

e detekce nabijeni pies USB konektor.

e fizeni tranzistoru pro vypnuti/zapnuti zafizeni.

5.3.2 SCI

Sériové UART rozhrani je vyuZito pro pfenos nastavovacich parametrii do simulacni apli-

kace méfticiho pfistroje.

Pro zajisténi vétsi presnosti nastaveni pfenosové rychlosti byl jako zdroj hodinového signalu
pro mikrokontrolér pouzit externi krystal. Pfi zvoleném externim zdroji hodin a aktivni
smycce FLL (FEE rezim) byly hodnoty parametri N, P, R pro vypocet interniho hodinového
signalu mikrokontroléru o pevné dané frekvenci zvoleny podle ukazkového ptikladu vypo-
¢tu z datového listu mikrokontroléru. Hodnota externiho krystalu pro vypocet byla vybrana
z bézné dostupnych krystalli na ¢eském trhu. Frekvence vybraného krystalu je 3,6864 MHz.
Pro zajisténi pozadované pienosové rychlosti SCI je nutné znat frekvenci sbérnice. Ta byla

vypocitana podle vypocetniho vztahu:
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fext_crystal * P(N/R)
BUS = 2 4)

Kde:

= fgus— frekvence sbérnice

* fExT crystaL— frekvence externiho krystalu
* P —hodnota 1 nebo 64

= N —nasobici faktor

= R —délici faktor

3,6864 * 1(10/1)
fBUS = > = 18,4‘32 MHz

Externi krystal byl tedy zvolen tak, aby nedoSlo k nesouladu pfenosové rychlosti mezi ko-
munikujicimi zatfizenimi. Povolend hodnota nesouladu udavana vyrobcem mikrokontroléru
pii pouziti interniho zdroje hodinového signalu je 4,5 % pro 8bitovy datovy rezim. Pomoci
rovnice (2) byla ur¢ena hodnota modulo délicky [SBR12:SBRO0] pro generovani pienosové
rychlosti 9600 Bd:

fBUS

SBR12:SBRO] =
[ ] Baud rate * 16

18,432 * 10°

[SBR12:SBRO] = — =

[SBR12: SBRO] = 120

Pro zapsani hodnoty modulo d¢litele 120 (binarn¢ 01111000) je nutno nastavit hodnoty v
Baud Rate registrech SCIIBDH a SCI1BDL tak, aby kombinace 13 biti SBR12 az SBRO
odpovidala této hodnot¢. Hodnota délitele je reprezentovana 8 bity, tudiZ pro nastaveni po-
zadované prenosové rychlosti staci zapsat téchto 8 bitii do registru SCIIBDL (SCI1BDL =
0x78) a zbytek bitti v SCI1BDH nastavit na 0 (SCIIBDH = 0x00). Pfi frekvenci externiho
krystalu 3,6864 MHz s vyuzitim smycky FLL vychazi pfenosova rychlost presné 9600 Bd.
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SBRY SBRE SBRS SBR4 SBR3 SBR2 SBR1 SBRO

Reset 0 0 0 0 0 1 0 0

Obr. 15. Baud Rate registr SCIIBDL.[11]

V této praci SCI pracuje v asynchronnim rezimu (vyuziti pfijima¢e RxD i vysilace TxD)
s nasledujici konfiguraci:

* rezim pifenosu 8 datovych bitl

= zvolena parita je licha

» paritni bit je generovan hardwarové.
Déle je povoleno preruseni pii uspésném piijmu znaku. Tato nastaveni jsou provedena zapi-

sem bitli do odpovidajicich stavovych, kontrolnich a fidicich registra.

5.3.3 A/D prevodnik

Ovladaci zafizeni vyuziva analogové digitalni pfevodnik pro sniméni aktudlni hodnoty na-

péti akumulétoru.

Napajeni

Jako napéjeni pievodniku Vppap je pouZito napédjeni Vpp mikrokontroléru. Analogova zem
prevodniku Vssap je pfipojeno na spolecnou zem v celém zatizeni.

Napét'ové reference

Mikrokontrolér umozZiuje pfipojeni externiho zdroje napét'ové reference. V piipadé tohoto
ovladaciho zafizeni dostacuje, aby pin pro referencni hodnotu HIGH (VREFH) byl pfipojen
na vstupni napajeni A/D pfevodniku (Vppap). Pin pro referenéni hodnotu LOW (VREFL) je

pfipojen na spole¢nou zem.

Ridici registry

Pro vyuziti A/D ptevodniku je nutné nejprve nastavit odpovidajici registry, dilezity je sta-
vovy a fidici registt ADCSCI1. V registru je vyhrazeno 5 bit pro vybér vstupniho kanalu,

jde o pole ADCH, dany kandl je vybran zapisem kombinace bitii dle tabulek uvedenych

v manualu (datasheet) mikrokontroléru. Zapisem kombinace 11111 dojde k pfimé deaktivaci
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A/D ptevodniku a izolaci vstupniho kanalu od vSech zdroja, tim je zabranéno dal$im pievo-

dim.
T 6 5 4 3 2 1 o
R| COCO
AlEN ADCO ADCH
W
Reset: 1] 0 0 1 1 1 1 1

Obr. 16. Stavovy a ridici registr ADCSCI.[11]

Pole AIEN je urceno k zapnuti nebo vypnuti generovani pieruseni po dokonceni ptevodu,
bit COCO (Conversion Complete Flag) je bit pouze pro ¢teni, ktery je nastaven pii dokon-
¢eni pfevodu. Bit ADCO je nastaven na 0 pro jednotlivy pfevod. Stavovy a kontrolni Registr
ADCSC2 nastavuje softwarovy trigger pro zahajeni ptevodu, zjisténi, jestli je konverze ak-
tivni, funkce pro porovnavani hodnot. Zapisem do konfiguracniho registru ADCCFG je na-
staven rezim pievodu: 10 bit, interni ADC hodinovy signél je urcen podle vztahu: zdroj ho-
dinového signalu/délicka hodinového signalu (BUS CLK/4), nizkopiikonovy rezim a

dlouha doba vzorkovani.

K ovladani jednotlivych pinti kanalt 0 az 7 slouzi Pin Control 1 registr (APCTL1). Pouzivaji
se k zablokovani fizeni vstupné vystupnich portl pinit mikrokontroléru pouZivanych jako
analogové vstupy. Signdl pro sniméani hodnoty napéti baterie je pfipojen k vyvodu AD1PO,
tudiz byl nastaven odpovidajici bit ADPCO na hodnotu 0.

Po dokonceni ptevodu lze k vysledku ptfevodu piistupovat pomoci datovych registrii
ADCRH a ADCRL. Pro pfevod bylo vyuzito 10bitového A/D, v tomto ptipadé je vysledek

zaokrouhlen na 10 bitt.

Hodnota napéti akumulatoru Upar je vypocitana podle vypocetniho vztahu:

ADCVREFH

Usar = S(abepgs—n * ADCvar )

Kde:

*  ADCvrern— referencni napéti pro ADC modul
* ADCRgs —rozliSeni ADC
»  ADCyvaL — vysledna hodnota pievodu
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Pro zajisténi vétsi presnosti ADC hodnoty je provedeno 32 pievodu a jejich nasledné zpri-

meérovani.
5.3.4 KBI prerusSeni

Vstupni piny mikrokontroléru 53 (KBI1P7), 47 (KBI1P6), 46 (KBI1P5), 49 (KBI1P4) jsou
nastaveny pomoci KBI Pin Enable registru (KBIPE) jako vstupy generujici pferuSeni pfi
stisku klavesy. K takto nakonfigurovanym pinim MCU s aktivovanymi pull up rezistory
jsou pfipojeny sloupce maticové klavesnice. Radky jsou p¥ipojeny k vystupnim pintim pies

ochranné diody proti zkratu pii pfipadnému stisku vice klaves najednou.
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Obr. 17. Schéma zapojeni maticové klavesnice.

KBI pteruseni je generovano pii detekci sestupné hrany — zméné€ stavu z aktivni urovné
(log.1) na log.0 na vstupnich pinech. V obsluze pferusSeni je nasledné zjiStovana aktualné

stisknuta klavesa na klavesnici.

Schéma vyse zndzornuje 1 zapindni ovladaci a zobrazovaci jednotky, to je realizovano na-

sledovné:

Po ptipojeni akumulatoru je P-MOSFET VT1 rozepnut (mezi vyvody source a drain nepro-

téka proud), protoze rezistor R14 zajiStuje, Ze napéti na gate je stejné jako na source. Pfi
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stisku I/O tlacitka dojde k uzavieni obvodu pies rezistor R14, Schottkyho diody D4 a D3 a
rezistor R6. Dojde tedy k sepnuti VT1 a na vstup DC/DC méni¢e MCP1650R je pfivedeno
napéti z akumulatoru. Méni€ vytvoii na vystupu 5 V a néasledné se zinicializuje mikrokon-
trolér. Ten ihned po startu nastavi na jeho vystupnim pinu SW_SWITCH ON/OFF log. 1,
¢imz se otevte bipolarni tranzistor VT2 do saturace a gate P-MOSFETu VT2 je pfipojen na
zem a je tim udrzovan v sepnutém stavu. Vypnuti ovladaci a zobrazovaci jednotky je zajis-

téno zapisem log. 0 na vystupni pin SW_SWITCH_ ON/OFF pomoci maticové klavesnice.

5.3.5 Vyuziti casovace

V zafizeni je vyuzito kandlu ¢asovade v rezimu edge-aligned PWM pro zménu intenzity
podsviceni LCD displeji v riznych provoznich stavech. Tento rezim se vyznacuje dvouna-
sobnou pracovni frekvenci proti center-aligned PWM. ReZim mize byt aktivni i kdyZ ostatni
kandly v tomto samém TPM modulu jsou nastaveny pro rezimy input capture nebo output
compare. Nastavuje se zapisem hodnoty bitu CPWMS =0 ve stavovém a kontrolnim registru
TPMOSC. Casova¢ TPM1 kanal 0 je uréen pro fizeni podsviceni LCD 16x2, TPM11 pro
LCD 12x2.

OWERFLOW OVERFLOW OWERFLOW
— =t PER|OD - - - ot
PULSE
WIDTH
Y Y | )
TPMxCHRL | | I
A A A
QUTPUT OUTPUT OUTPUT
COMPARE COMPARE COMPARE

Obr. 18. Perioda PWM a Sivka pulsu.[11]

Perioda signalu je uréena dobou do pieteceni (overflow) ¢itace, tedy hodnotou + 1 v modulo
registrech (TPM1MODH:TPM1MODL). Pomér aktivni trovné pulzu (pulse width) a peri-
ody signdlu se nazyva stfida (duty cycle). Tento pomér je nastavovan pomoci hodnotovych
registrti vybraného TPM1 kanalu - TPM1ICOVH:TPM1COVL (Output compare). Polarita
PWM signalu je dana nastavenim kontrolniho bitu ELSOA ve stavovém a kontrolnim regis-
tru TPM1COSC na hodnotu 0, to znamena4, ze po dosazeni hodnoty v modulo registru dojde

k nastaveni vystupu z aktivni urovné na neaktivni (HIGH to LOW).
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U kazdého z displejii je nastavena jind hodnota bitu ELSOA z diivodu, ze prvni je spinan
pomoci NPN a druhy PNP tranzistorem. Napéti podsviceni je tedy fizeno spinanim bipolar-

niho tranzistoru, kde na jeho bazi je ptivadén PWM signal o urcité stiidé.

V rezimu nec¢innosti ovladaciho zatizeni je nastaven pomér na 0 % u obou fizeni PWM, tudiz
podsviceni displejt je vypnuto, v piipadé vypnutého méficiho rezimu zatizeni je pro LCD1
nastaven na 10 % (predstavuje hodnotu 0x1996 pii vyuziti zapisu pomoci 16bitového bez-

znaménkového celého Cisla).

TPM3 casovac je vyuzZit pouze jako zdroj pferuSeni, toto pferuSeni je generovano kazdé
4,551 sekundy. V obsluze pteruseni je umistén kod pro hlaseni nizkého stavu nabiti baterie,
indikace USB nabijeni, vypnuti podsviceni displeji a Bluetooth modulu. K tomuto ucelu je
vyuzit dalsi ¢asova¢ TMP2 kanal 0, ktery pocita Cas, po ktery je ovladaci zafizeni neaktivni,
po piedem nastavené dobé (cca 15 minut) dojde k vypnuti podsviceni displejii a Bluetooth

modulu.

5.4 LCD Displeje

Pro zobrazeni nastavovanych hodnot a pfijimanych informaci byly vybrany tyto Alfanume-

rické LCD displeje:
RC1202A-YHY-ESX

* ma 2 fadky, 12 sloupcti, 15 pint

" typ zobrazeni: pozitivni, transflektivni

= barva podsviceni: zluta

= rozméry modulu (délka, Sitka, vyska): 55,7 x 32,0 x 9,7 mm
» rozteC kontaktii: 1,27 mm

* slouZzi k zobrazeni pfijatého zdznamu méfeni ze simulatoru méfice
POWERTIP NPC1602LRU

= ma 2 tadky, 16 sloupci, 16 pina

* typ zobrazeni: pozitivni, transflektivni

* barva podsviceni: zluta

* rozméry modulu (délka, Sitka, vySka): 80 x 36 x 12,7 mm
= rozteC kontaktii: 2,54 mm

* slouZi k zobrazeni nastavenych hodnot parametrti

Kazdy z displeji pouziva urcitou znakovou sadu uvedenou v datovém listu.
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Obr. 19. Schéma zapojeni LCD displeje POWERTIP NPC1602LRU.

Oba displeje pracuji v 8bitovém datovém rezimu (piny DB0 az DB7) a maji fadi¢ ST7066U.
Ridicimi piny jsou:
= RS (Register Select): Ur€uje, zda jsou zapisovana data nebo ptikaz.
= R/W (Read/Write): Urc€uje, zda se jedna o ¢teni nebo zapis.
= E (Enable): Pfi sestupné hrané fidiciho signalu (zména z logické tirovné 1 na log. 0)
dojde k pfijeti aktualné zapsanych logickych hodnot na datovych pinech fadicem dis-
pleje.

Displeje maji napajeci napéti 5 V, napéti je pfivedeno na pin Vpp a napajeci zem Vss. Pro
podsviceni obou displejii byly vypocteny hodnoty prediadného odporu, jas je fizen pulzné-
Sitkovou modulaci generovanou ¢asovacem mikropocitace. Ptislusny vystup je proudoveé
zesilen bipolarnim tranzistorem v zapojeni se spole€nym emitorem. Na pin VO u obou dis-

plejt je pfipojen trimr s hodnotou 10 k€, kterym je nastavovan kontrast zobrazeni.

5.5 Obvod realného ¢asu

Pro zprostfedkovani hodin redlného ¢asu je vyuzit RTC obvod Maxim DS3231, ktery se
vyznacuje vysokou piesnosti a nizkou spotiebou. Cteni hodnot z obvodu probihé po datové

sbérnici [IC (12C). DS3231 je zafizeni Slave a je adresovdno mikrokontrolérem (Master).
Ptenos probiha po dvou vodicich:

* SCL (Serial Clock): vstupni pin pro hodinovy signal, ktery je generovan mikrokon-

trolérem. Frekvence hodinového signélu je nastavena na 100 kHz.
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= SDA (Serial Data): pin pro obousmérny sériovy datovy pienos.

U obou vodict je zajisténo jejich nastaveni na log. 1 pomoci pull up rezistorti, aby DS3231

neobsazoval sbérnici v dobé&, kdy by pfenos zrovna nemé¢l probihat.

Pro komunikaci mikrokontroléru s timto obvodem je nejdiive vyslan signal start (sestupna
hrana detekovana na pinu SDA) za ptitomnosti hodinového signalu v log. 1. Signal start tedy
udéava informaci v§em obvodim na sbérnici, ze se jedna o novy pienos dat). Déle je vysilana
adresa DS3231 spolu s bitem (Read/Write) urCujicim, jestli jde o operaci ¢teni nebo zapisu.
Po kazdém spravné piijatém byte je vyslan potvrzujici bit Ack zafizenim, které tyto data
prijimalo. Data jsou pfenasena po jednom byte. Pro ukonceni pfenosu je vyslan signal stop,
ktery je reprezentovan jako zména z log. 0 na log. 1 pfi aktivni urovni hodinového signélu.

Poté se zafizeni nachazi v klidovém stavu zajisténém pull-up rezistory R8 a R9.
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Obr. 20. Schéma zapojeni RTC obvodu DS3231.

Obvod je vyuZivan k ptifazeni aktualniho datumu a €asu k datiim (jednotlivym méteni rych-
losti) zaslanych ze simulaéni aplikace. UdrZovani aktualniho datumu a ¢asu ve vypnutém
stavu ovladaci a zobrazovaci jednotky zajist'uje knoflikova baterie CR2032. Baterie je ulo-

zena do kovového pouzdra BKC3002S na DPS.
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5.6 Pamét’ EEPROM

V navrhu zafizeni je pouzita externi pamét’ AT25512 od vyrobce ATMEL o velikosti 512
Kbit (524288 bitl). Do paméti je tedy mozné uchovat 65536 byte. Zapis probiha vzdy po
blocich (strankach) o velikosti 128 byte. Prvnim bitem, ktery je vysilan nebo pfijiman, je
MSB. Napijeci napéti je 5 V a maximalni frekvence hodinového signalu pro komunikaci
s paméti je 20 MHz. Pamét’ ma 8bitovy stavovy registr, do kterého jsou zapisovany vSechny
fidici instrukce (povoleni/zakaz zapisu do registru, pfistup k registru, nastaveni ochrany proti

zapisu pro blok dat).

Komunikace probiha ptes SPI, EEPROM je podfizenym zafizenim (slave) a ma pfipojeny

nasledujici piny:
* SCK (Serial Clock): Vstupni pin pro hodinovy signal generovany mikrokontrolérem.

Polarita hodinového signalu musi byt nastavena na log. 0 v dob¢, kdy komunikace neni

aktivni.

= SI(Slave Input): datovy vstup

= SO (Slave Output): datovy vystup

= CS (Chip Select/Slave Select) — slouzi pro povoleni paméti EEPROM komunikovat
na SPI sbérnici. Pokud tento pin neni nastaven na log. 0, zaslana data mikrokontro-
lérem nejsou pinem SI ptijata. Samotny zapis nebo Cteni dat probehne az na zakladé
detekce vzestupné hrany signalu.

= WP (Write protect) — Pfi nizké napétové urovni (log.0) zajiStuje hardwarovou
ochranu proti neimyslnému zapisovani do stavového registru paméti.

= HOLD: je pfipojen k napdjecimu napéti (log. 1), protoZe navrh nepocita s pozasta-

vovanim sériové komunikace.

Do této nevolatilni paméti jsou ukladany aktudln€ zvolené hodnoty parametra pro nastaveni
simula¢ni aplikace métice rychlosti, hodnoty jsou po startu ovladaci jednotky znovu nacteny.
Dale jsou zde ukladany nadlimitni méfeni (jednotlivé méfeni rychlosti vyhodnocené jako
pfestupky) zaslané simulacni aplikaci vCetné pfifazeni data a casu z obvodu realného Casu

DS3231.

5.7 Bluetooth moduly

Bluetooth moduly slouzi jako nahrada kabelového rozhrani RS232 a umoziiuji bezdratovou

komunikaci se simula¢ni aplikaci.
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Ob¢ zafizeni maji integrovanou anténu, podporuji Enhanced Data-Rate modulac¢ni schéma
s maximalni pfenosovou rychlosti 2,1 Mbit/s a vyuzivaji pasma 2,4 GHz. Zatizeni jsou tiidy
2 - maximalni povoleny vykon je 2,5 mW a jejich maximalni dosah 10 metrti. Bézna spotieba

modulti je 30 mA, 10 mA v pfipad¢€ sparovani se zafizenim.

U obou modulil je moznost volby, jestli budou pracovat v rezimu Master nebo Slave a pod-
poruji krom¢ komunikace ptes rozhrani UART i rozhrani SPI, ale tyto piny nejsou zapojeny
v tomto navrhu. Moduly jsou napajeny 5 V, ale vstupni a vystupni signaly pracuji s napéto-
vou urovni 3,3 V. Pro dva signaly TxD a BTMODUL ENABLE ve sméru komunikace od
mikrokontroléru k Bluetooth modulu musely byt prizptisobeny napét’ové irovné pomoci dé-

lice napéti podle vztahu:

R;
vastupm’ = m * Upstupni (6)

2000
Ungstupni = 1500 T 2000 *

Uv;'/stupni = 3,33 V.

V opac¢ném sméru komunikace mikrokontrolér spolehlivé rozpozna logickou 1, protoze jeji

napétova uroven je definovana od 2,7 V pro napéjeci napéti Vpp.

5.7.1 Bluetooth modul HC-05

Modul je umistén v ovladaci jednotce na stran¢ displeji a je nastaven na roli Master, je tedy

iniciatorem spojeni.

: .lg;l.l‘!"?'!?!i ,. :l” . Enable
2 : vcc

o - GND
TXD

= RXD

» State

Obr. 21. HC-05 bluetooth modul.

Funkce pinii:
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= Enable: Tento vstup slouzi k zapnuti/vypnuti modulu. Modul je zapnut pii aktivni
logické urovni (HIGH) nebo v nezapojeném stavu (vnitini Pull-up rezistor). Pin je
fizen vyvodem 27 (PTA1) na mikrokontroléru.
=  VCC: napajeci napéti 3,3 az 6 V. Na desce je integrovan vlastni stabilizator napéti
z maximalné 6 na 3,3 V, které je nutné pro vnitini modul s hlavnimi integrovanymi
obvody.
= GND: signéalova a napajeci zem.
=  TXD: Vystup modulu pro zasilani dat vstupu UARTu MCU. Tento signal je zapojen
k RXD pinu na mikrokontroléru.
= RXD: Vstup modulu pro ptijem/¢teni dat z vystupu UARTu MCU. Tento signal je
zapojen k TXD pinu na mikrokontroléru. Spravna napét'ova urovei je zajiSténa po-
moci délice napéti.
= State: Vystupni pin, ktery slouzi jako indikace tispé$ného ptipojeni k druhému Blu-
etooth zafizeni, tento vyvod je pfipojen ke vstupnimu pinu (PTA4) mikrokontroléru.
Vysokd uroven signalu signalizuje Gspé$né sparovani/piipojeni se zafizenim. Tento
pin je také propojen s indikacni interni LED na modulu, pomoci které jsou signali-
zovany 3 stavy, ve kterych se modul miize nachazet:
e Komunikaéni reZim (Communication mode): Probihd vyhledavani zatizeni
ke sparovani. Indikovano ptiblizné€ 3 bliknutimi za sekundu.
e Komunika¢ni rezim: Zatfizeni bylo GspéSné sparovano a pripojeno. Indiko-
vano dvojitym probliknutim kazdych 5 sekund.
e Prikazovy reZzim (Command mode): V tomto reZimu je zafizeni nastavovano

AT ptikazy. Indikovéano jednim bliknutim kazdé 2 sekundy.
Komunika¢ni rezim:

V tomto rezimu jsou vSechny pfijaté informace pies sériové UART spojeni povazovany
pouze jako datové. Pokud dojde ke sparovani a pfipojeni s jinym zafizenim, data mohou byt
vysilana mezi témito zafizenimi. V ptipadé€ neaktivniho pfipojeni dochézi stale k vyhleda-
vani zafizeni ke sparovani.

Prikazovy reZim:
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V tomto rezimu jsou vSechny piijaté informace ptes sériové UART rozhrani povazovany za
ptikazy. Nastavuji se zde naptiklad parametry pro komunikaci, nastaveni master / slave re-

zimu a ndzvu modulu, parovaciho klice, ptistupové dotazy na adresy zatizeni, volba rezimu

vvvvv

» S omezenymi piikazy: Pfenosova rychlost je shodna jako v komunikac¢nim rezimu.
Jsou dostupné jen nekteré AT prikazy.
= Uplné fizeni: V tomto rezimu je definovana pfenosova rychlost 38400bps a je mozno

pouzivat vSechny dostupné piikazy modulu.

Restartovanim modulu je automaticky nastaven komunikaéni rezim.
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Obr. 22. Schéma zapojeni HC-05 modulu k mikrokontroléru.

Kromé& keramického a elektrolytického blokovaciho kondenzatoru je v obvodu napajeni
jumper, ktery slouzi k aktivaci reZimu Uplného fizeni pro zadavani piikazii. Tohoto rezimu
je dosaZeno rozpojenim obvodu napdjeni, stisknutim a ptfidrZzenim tlac¢itka na modulu a sou-
¢asnému piipojenim napdjeni. ReZimu s omezenymi ptikazy lze vyuZit pouze pfi stisknutém

tlacitku na modulu bez nutnosti manipulace s napéajenim.
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5.7.2 RS232 prevodnik Bolutek BLK-MD-BC04-B

Tento modul na rozdil od HC-05 disponuje obvodem Maxim 3221e pro pievod napétovych
urovni RS232 na TTL a opac¢né. Na desce je integrovan konektor DBIP, modul Ize tedy
piimo pripojovat k zatizenim komunikujicich signaly na Grovni standardu RS-232. Modul
potiebuje ke spravné funkci externi napajeni. Napéjeni muze byt bud’ z akumulatoru nebo
premosténim externiho USB napét'ového signalu na vstup stabilizdtoru napéti obsazeného

na DPS.

Modul v realizaci figuruje v roli Slave. Pomoci tohoto modulu komunikuje simulaéni apli-
kace bézici na PC, modul je propojen s PC vyuzitim ptfevodniku USB rozhrani na RS-232
znacky PremiumCord obsahujicim ¢ip FTDI. Protoze pfevodnik i modul maji zakonceni
typu male (zastrcka), bylo nutné mezi n€ viadit redukci Female to Female zapojeni typu 1:1.

Modul je zatizeni typu DCE, pfevodnik Grovni DTE.

Obr. 23. Zarizeni Bolutek BLK—MD-BC04-B pripojené k prevod-
niku USB to RS232.

Na rozdil od HC-05 m4 BC04 jen komunikac¢ni reZim, ktery ma rozdilnou funkei v riiz-
nych rolich modulu. AT ptikazy lze zadavat, pokud je modul v roli Master nebo Slave. Po-

kud je modul v roli Slave a je pravé spojen s jinym zafizenim, nelze zadavat ptikazy.

Tab. 5. Provozni stavy Bolutek BLK—MD-BC04-B.

| Role | LED indikace (modra) | Popis
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Master rychlé blikani (3 bliknuti za sekundu) | Hledani zafizeni pro sparovani (Inquiring)
nepretrzity svit Sparovano/ ptipojeno k zafizeni

Slave Jedno bliknuti za sekundu Cekani na pfichozi spojeni (Pairable)
nepretrzity svit Sparovano/ pfipojeno k zafizeni

Modul disponuje tlac¢itkem na desce, dlouhy stisk (> 3 s) slouzi k resetu parametri na vy-
chozi hodnoty, kratkym stiskem dojde ke smazani ulozené Bluetooth adresy zatizeni, ke

kterému byl nebo mé byt modul sparovan.

Tyto moduly byly vybrany pro navrh ovladaci jednotky z diivodu jejich nizké potizovaci

ceny, velmi malym rozmériim a vyhovujicim provoznim parametrim, které nabizeji.

5.7.3 Nastaveni parametrua pro komunikaci

Moduly jsou nastavovany AT piikazy pomoci sériové linky, kazdy modul ma tyto piikazy
mirné odlisné. HC-05 byl nastaven za pomoci vyvojové desky Arduino Uno. Bolutek BLK—
MD-BC04-B byl nakonfigurovan za pomoci terminalového emulatoru Tera Term. Parame-

try obou modult v defaultni konfiguraci jsou:

Baud Rate: 9600 Bd, Datové bity: 8 bitti, Stop Bit: 1, Parita: bez paritniho bitu, Handshake:
bez handshake, Heslo pro sparovani: 1234.

5.7.3.1 Priklad nastaveni modulu Bolutek BLK—MD-BC04-B

Aby bylo mozné modulu posilat AT ptikazy aplikaci Tera Term, je zapotfebi v programu
nastavit potfebné parametry prenosu — komunikacni port (COM), Baud Rate, datové bity,
paritni bit, stop bit tak, aby byly shodné s parametry modulu. Déle je nutné za kazdym AT

ptikazem posilat specialni fidici znaky, aby modul rozlisil jednotlivé piikazy:

» (Carriage Return (posun kurzoru na zacatek fadku): \r

» Line Feed (Novy fadek): \n

Tab. 6. Syntaxe AT prikazil.

Syntax Odpovéd modulu
P‘r‘l'kaz‘ Parametr | OK nebo ERROR

AT+

Pro nastaveni pfenosové rychlosti 9600 Bd je v manudlu modulu vyhledan odpovidajici pa-

rametr a to je 4. Priklad spravného zapisu je tedy: AT+BAUD4\r\n. Pii nespravném zadani
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ptikazu modul odpovi vypisem chyby (Error) s odpovidajicim kédem chyby, kterou Ize tak-
téz vyhledat v manudlu. Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny vSechny ptikazy potiebné

k nakonfigurovani modulu pro tcely komunikace v této praci.

COME9600baud - Tera Term VT — O X

File Edit Setup Control Window Help

Obr. 24. Konfigurace BC04 modulu v programu Tera Term pomoci
seriové linky.
Konfigurace:

Pro lepsi orientaci mezi Bluetooth zatizenimi je vhodné zatizeni pojmenovat, k tomu slouzi
ptikaz AT+NAME. Piikazem AT+UARTMODEOI jsou nastaveny parametry pro UART: 0
—jeden stop bit, 1 —lichd parita. Aby bylo zajisténo, Ze se moduly navzéajem pfipoji po startu
anedojde tedy ke sparovani s jinym ndhodnym zatizenim, bylo zapotiebi pevné ptitadit (na-
bindovat) navzajem jejich Bluetooth adresy ptikazem AT+BIND. Ke zjisténi adresy BC04
slouzi ptikaz AT+LADDR. AT+CMODEO aktivuje rezim pro piipojeni pouze k nabindo-
vané Bluetooth adrese modulu HC-05 ovladaci jednotky. Moduly maji pevné definovan ma-

ximalni pocet 8 prenaSenych datovych bitt.

5.8 Realizace zarizeni a dodate¢né upravy

Navrh desky plosnych spoji byl zaslan na vyrobu firm¢ Gatema a.s. Vyrobend deska byla
osazena ru¢n¢. Po zprovoznéni zafizeni bylo nutné vyieSit nékteré nedostatky v navrhu a
modifikovat desku plosnych spojii tak, aby realizované zafizeni mohlo pracovat spolehlive.
Slo o ptidani Shottkyho diody v zavérném sméru viiéi signalu sméfujicim na vstup mikro-

kontroléru KBI1P4 v obvodu zapinani/vypindni ovladdaci jednotky, aby nedochazelo ke
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proudovym svodim pies pin mikrokontroléru ve stavu bez napdjeni. Dalsi komplikace na-
stala, kdyz integrovany obvod nabijeni po nabiti baterie nastavil na vystupu STAT log.1,
pies tento vystupni pin a d€li¢ napéti bylo na vstupni pin MCU piivedeno napéti 5 V, diky
kterému dochazelo k zapnuti mikrokontroléru ve stavu bez napéjeni. Pro detekci USB nabi-
jeni byl pfidan bipolarni tranzistor VT7 a d€li¢ napéti, kolektor tranzistoru byl pifipojen vo-
dicem k pinu PTAO. Tyto upravy byly zapracovany do schématu a navrhu desky plosného
spoje obsazenych v prilohach této prace. Reset mikrokontroléru miize byt proveden hardwa-
rovym tlacitkem na desce ploSného spoje. Baterie byla ptilepena k desce plosného spoje po-
moci oboustranné lepici pasky a Bluetooth modul HC-05 byl napevno pfipajen k DPS. LCD
displeje byly podlozeny distan¢nimi sloupky, tak aby se nachazely oba ve stejné vysce a
pfitom byla dodrzena dostate¢na vyska pro viditelnost na displeje pii zapouzdieni zatizeni.

DPS je umisténa do vodé€ odolné plastové krabicky.
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6 SOFTWAROVE RESENI OVLADACIHO A ZOBRAZOVACIHO
ZARIZENI

Program pro ovladaci jednotku byl napsan v jazyce C ve vyvojovém prostfedi CodeWarrior
od firmy NXP. Dale byl pfi programovani v tomto prostfedi pouzit integrovany vyvojovy
nastroj Processor Expert, ktery generuje inicializacni zdrojovy kod a zakladni funkce pro
jednotlivé vybrané periferie mikrokontroléru na zaklad¢é navolenych parametrii v uzivatel-
ském rozhrani pro vybranou komponentu. Processor Expert v§ak nelze pouzit pro kazdy sta-
vebni prvek ovladaci jednotky, tudiz je nutné napiiklad pro LCD displeje nebo maticovou
klavesnici ovladace/knihovny vytvotit. Knihovny dal$ich periferii jsou postaveny na zdklad-

nich funkcich generovanych Processor Expertem.

6.1 Soubor pozadovanych parametrua pro nastaveni simulatoru mérice

rychlosti

Pro komunikaci se simulacni aplikaci je vyuzito sériového asynchronniho pienosu dat dle

standardu RS232. Parametry pro pfenos jsou nastaveny takto:

= prenosova rychlost 9600 Baud
= start bit (“0°)

» 8 informacnich bith

= paritni bit — licha parita (ODD)
= jeden stop bit (“1%)

* bez handshake

Wwew

Soubor Fidicich parametrii simulatoru mérice rychlosti

limit rychlosti:

osobni auto: 0 az 250 km/h
nakladni auto: 0 az 250 km/h

= smér: piijezd/ odjezd/ oba sméry
* dosah: 20 m/ 30 m/ 60 m

* rezim: automaticky/rucné

= prikazy: start / stop méteni



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 59

Jde o parametry zadané na ovladaci a zobrazovaci jednotce pomoci kldvesnice, tyto parame-

try jsou vyobrazeny na velkém LCD displeji (16x2) ovladaci a zobrazovaci jednotky.

Soubor parametri pro zobrazeni na ovladaci a zobrazovaci jednotce

» rychlost zméfeného vozidla (000,0 — 999,9):
stovky [km/h], desitky [km/h], jednotky [km/h], desetiny [km/h].

» sm¢r: piijezd/ odjezd

» typ vozidla: osobni/ ndkladni auto

Informace zaslané simulaéni aplikaci zobrazované na malém LCD displeji ovladaci a zob-

razovaci jednotky.

6.2 Hlavni program ovladaci a zobrazovaci jednotky

Logicka struktura ovladani ovladaci a zobrazovaci jednotky mize byt popsana jako kone¢ny
automat. Ovladaci a zobrazovaci jednotka ma 8 stavt (rezimt), kdy pravé v jednom z nich
je mozno se nachazet. Pomoci tla¢itek maticové klavesnice ,,klavesa nahoru®, , klavesa dolii*
jsou realizovany ptrechody mezi témito reZimy. Vystup v jednotlivych reZimech tedy zavisi
na vstupu z klavesnice (promeénna stav) a vnitinim stavu (proménna rezim) ve kterém se
praveé automat nachazi. Vystupy téchto reZimii mohou byt naptiklad vypisy pfijatych a zpra-
covanych hodnot, odstartovani ptevodu A/D ptevodniku, inkrementace a dekrementace fi-
dicich proménnych a jejich vypis na LCD displej, odeslani nastavenych hodnot sériovou

linkou a dalsi.

6.3 Ovladani zarizeni

Kone¢ny automat je realizovan nekone¢nym cyklem while (1) a pfepinacem switch. Je de-
finovan pocatecni stav (int rezim = 0). Proménné extern int stav je aktualizovana asyn-
chronné v podprogramu preruseni od tlacitka (KBI). V ptipad¢, kdy je hodnota proménné
stav = 0 nebo stav = 6, doslo ke stisku tlacitek pro pfechod mezi rezimy. Kone¢ny stav
(vypnuti ovladaci a zobrazovaci jednotky) mtize nastat asynchronné v jakykoli ¢as, protoze

se naléza v podprogramu obsluhy pteruseni od tlacitka.
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Pr—
(1) {
(rezim)
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L
B

(rezim == @)}

Obr. 25. Obecna logicka struktura resSeni jednotlivych menu

ovladaci jednotky.

Funkce controlsRezim() zajiStuje inkrementaci nebo dekrementaci proménné rezim a také

osetfuje prekroceni poc¢tu definovanych stavi.

void controlsRezim () {

if (stav == 0) {rezim++; stav=-1;} // sipka nahoru
else if(stav == 6) {rezim--; stav=-1;}//sipka dolu
if(rezim < 0) {rezim = 7;}

else if(rezim > 7) {rezim = 0;}

}
Menu 1 (case 0):

Slouzi k volbé rezimu méfeni, sméru, dosahu radaru. Hodnoty pro kazdy z téchto parametrii
jsou pevné definovany v polich znaki jako fetézce. Jejich nastavovani je realizovano inkre-
mentaci a dekrementaci indexovacich proménnych pro dané pole. Po nastaveni pozadované
hodnoty dojde k okamzitému vyslani odpovidajiciho fetézce z pole pomoci funkce uart-
Dosah(byte *string) obsazené v knihovné uartDriver.c. Pfi hodnoté param_cont.parDosah =

2 je odeslan parametr D60 z nasledujiciho pole:

unsigned char paramDosah[3][6] = {"D20\r\n","D30\r\n","D60\r\n"} ;
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D predstavuje kategorizacni znak pro dosah. VSechny funkce rozhrani UART posilaji tyto

fetézcova data po jednotlivych znacich pomoci cyklu for.

Obr. 26. Menu pro nastaveni rezimu,

sméru, dosahu mérice.

Menu 2 (case 1):

Slouzi k nastaveni limitu pro osobni a ndkladni auta. Pro odeslani je nastavené celé Cislo
rozlozeno na stovky (hundreds), desitky (tens), jednotky (units). Nésledné jsou pomoci
funkce uartLimitN(units,tens,hundreds) ulozeny do pole bytl ve tvaru:

unsigned char digits[] = {'N','hundreds','tens','units','"\r',"\n"'};

Pole obsahuje také kategorizacni znak (N — limit ndkladni) a specidlnimi fidicimi znaky \r\n

pro zajisténi jednoznacného piijmu a zatiidéni dané¢ho parametru simulatorem.

Obr. 27. Menu pro nastaveni limitu

rychlosti.
Nastavovani mize probihat bud’ kratkymi stisky tlacitka nebo pii del§im pridrzenim cca na
3 sekundy dojde k automatické inkrementaci nebo dekrementaci hodnoty. Rychlost nasta-
vovani je urCena pouzitim komponenty Casovace funkci FC321 GetTimeMS(&time).
Funkce vraci aktualni hodnotu ¢asu ¢asovace. Pokud dojde k napocitani do urcité hodnoty
¢asu, je provedena inkrementace/dekrementace proménné a casovac je resetovan. Takto je

realizovano automatické zmeény hodnoty v urcité rychlosti, ze na ni uZivatel mize reagovat.
Ukladani nastavenych hodnot

Nastavené hodnoty pomoci menu 1 a 2 jsou ukladany do externiho obvodu EEPROM funkci
save parameters() pfi vypinani ovladaci jednotky. Funkce zapisuje strukturu pcontrol obsa-

hujici vSechny nastavované parametry na adresu EEPROM 0x00. Pti kazdém zapnuti jed-
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notky tedy dojde k nacteni této ulozené struktury z EEPROM funkci struct pcontrol readpa-
rameters_eeprom(0x00), takze neni zapotiebi nastavovat tyto hodnoty znovu, pokud je neni

zapotfebi ménit.
Menu 3 (case 2):

Zde jsou zobrazovany informace o poctu zmétenych vozidel a poctu piestupkd pomoci
funkce print_treti_rezim(); Funkce se nachézi v knihovné controls.c, informace o nadlimit-
nim méfeni (pfestupku) je piijiméana ze simula¢ni aplikace, pocet zmétenych vozu je pocitan
na zaklad¢ vSech pfijimanych méfeni ze simulatoru. Tyto informace je mozno vynulovat

odpovidajicimi tlacitky.

Obr. 28. Menu pro zobrazeni poctu

méreni a prestupkii.
Menu 4 (case 3):

ReZzim méteni, aktudlné€ zvolené parametry pro nastaveni méfice rychlosti pomoci ptedcho-

zich menu jsou zobrazeny na spodnim LCD 16x2 displeji.

V tomto reZimu Ize ménit rezim méfeni (Automaticky/Manudlni) a smér, ve kterém budou
jednotliva méfeni zaznamenéavana. O — osobni limit, N — nakladni limit, 60 je hodnota v me-
trech urcujici dosahu radaru, Sipky urcuji smér méfeni. Stiskem tlacitka START dojde ke
spusténi meficiho cyklu aplikace métice rychlosti. Na hornim LCD displeji 12x2 jsou zob-
razovany informace zaslané simulac¢ni aplikaci, a to aktualni rychlost s pifesnosti na dese-
tiny, smér a druh vozidla, ¢islo snimku méfeni. Informace o nadlimitnim méfeni je indi-
kovéano zvukovym signalem pomoci buzzeru. Po stisknuti tlacitka STOP dojde pteruSeni
cyklu méfeni v pocitacové aplikaci a do EEPROM je zapsana hodnota poctu piijatych nad-
limitnich méfeni, pro pfipadné smazani jen praveé téchto hodnot. Pfi manudlnim reZimu mé-
feni je pfijat pouze jeden zdznam méfeni a poté je automaticky odeslan piikaz stop do simu-
latoru.

Tato data méteni jsou pifijimana v obsluze pteruseni od UART rozhrani, pteruseni je gene-

rovano pii korektnim pfijeti znaku ze sériové linky. Jde o wudéalost void

AS1 OnRxChar(void). Pti kazdém vyvolani této udalosti je jeden pfijaty znak ulozen do
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odpovidajici ¢asti bytového pole, ptijaté znaky jsou ukladany do bytového pole v neménném
potadi. V okamziku, kdy jsou v poli ulozeny vSechny oc¢ekavané parametry dojde k jejich
vypsani na horni displej spolu s aktuadlnim casem z obvodu RTC, poté je vynulovéno bytové
pole spolu s indexacni proménnou a ovladaci jednotka je piipravena ptijmout data dalsiho

zédznamu méfeni.
Pfijatému zdznamu méfeni zobrazenému na obrazku ¢. 28 odpovida bytové pole ve tvaru:

array[message count| = {stovky, desitky, jednotky, desetiny, smér, druh vozidla, pre-
stupek}, message count =0 az 6
array[7]={"'",'6"','0",'5", '0xC6', N', '0x01'};
Datum a cas je prifazovan zobvodu realného casu DS3231 pomoci funkei

RTC1_GetTime(&currTime) a RTC1_GetDate(&date). Proménné currTime a date jsou

strukturovaného typu.

Obr. 29. Rezim méreni.

VSechna tato data méteni jsou ukladana do externi nevolatilni EEPROM paméti po kazdém
vypisu na displej. Zapisovana je struktura struct measurements na pocatecni adresu

v EEPROM = 0x14. Pro dalsi zapis je adresa inkrementovana o velikost této struktury.

Menu 5 (case 4):
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Rezim zobrazuje aktualni stav nabiti akumulatoru v procentech a jeho hodnotu napéti ve
Voltech. Déle indikuje stav nabijeni baterie ptes USB rozhrani, a to pomoci funkce chargeS-
tate(), ktera ¢te na vstupnich pinech PTDD1(STAT), PTAD3(USBdetect) mikrokontroléru

logické hodnoty a na zaklad¢ jejich kombinaci je vyhodnocovan aktudlni stav.

Pomoci funkce get adcValue() je realizovan A/D ptevodnikem pievod analogové hodnoty
napéti akumulatoru na digitalni. Pomoci vztahu (5) je vypocitana hodnota napéti ve voltech,

toto napéti je poté piepocitavano na procentudlni hodnotu vztahem:

UBAT_ACTUAL - UBAT_DEPLETED %

Battery[%] = 100 (7

UBAT_FULL - UBAT_DEPLETED

VyuZitim preruSeni od ¢asovace TI1 Onlnterrupt(void) je stav nabijeni aktualizovan v ur-
¢eném Casovém intervalu, tak aby doslo ke v€asnému rozpoznani zmény tohoto stavu. K
aktualizaci hodnoty napéti baterie dochéazi kazdé 4 minuty. Pfi nizkém stavu baterie (Batt
[%] < 8%) dojde ke zvukové signalizaci. Pied téméf plnym vybitim baterie dojde k ulozeni

dat do EEPROM paméti a vypnuti jednotky, aby nedoslo ke ztratdm dat a chybam pfi zapisu.

Obr. 30. Rezim aktualniho stavu baterie a

detekce nabijeni.

Menu 6 (case 5) a Menu 7 (case 6):

Tyto rezimy jsou ur¢eny pro nastavovani ¢asu a data. Nastavované hodnoty jsou odesilany
po sbérnici 12C pomoci funkei RTC1_SetTime(uint8 t hourS, uint§8 t minS, uint8 t secS,
uint8 tsecS_hund), RTC1_SetDate(word year, uint8 t month, uint8 t day) do obvodu real-

ného Casu. Poslani hodnot je provedeno stisknutim tlac¢itka PHOTO.

Obr. 31. ReZim 6 pro nastaveni casu a 7 pro nastaveni datumu.
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Menu 8 (case 7):

Toto menu nabizi zobrazeni aktudlniho casu a datumu v realném case s pomoci komponenty
casovace FC321, indikaci navazani spojeni Bluetooth modulti. BT ! indikuje, ze ptipojeni
nebylo navéazano, BT C ze k pfipojeni doslo. Toto menu také slouzi pro vypis nebo mazani

obsahu paméti EEPROM.

Obr. 32. Rezim 8.

Pouzité funkce:

erase_eeprom(int address, int numof chunks) — funkce maze ulozena méfeni, prvni argu-
ment udava adresu, druhy udava pocet méteni ke smazani z paméti. Smazani dat je potvr-

zeno vypisem EE DEL na disple;.

readmeasure eeprom(int address) — pomoci této funkce jsou vypsany na terminal (napiiklad

Tera Term) vSechna zapsana méteni. Piecteni dat je potvrzeno vypisem EE RD na disple;.

vypisEEPROM() — vypiSe obsah ¢asti paméti na terminal ve formétu matice.

6.3.1 Vypis informaci na LCD

Pro vypis fetézce na LCD displeje jednotky slouzi funkce LCD16_printChar(), LCD16
printStr (), LCD_printChar(), LCD_ printStr () obsaZené v knihovné LCDdriver.c. Pro pie-

vedeni ¢iselnych hodnot na fetézec je vyuzivano funkce sprintf().

6.3.2 Maticova klavesnice

Knihovna keyboard.c obsahuje funkce pro vyhodnoceni stisknutého tlacitka na maticové
klavesnici o velikosti 3x3 plus tlacitko I/O pro vypnuti/zapnuti jednotky ptipojené k jed-

nomu z fadkl. Vyhodnocovani je feSeno nasledovné:

1. VSechny vystupni piny fadka jsou nastaveny na logickou 0. Na vstupech jsou akti-
vovany pull-up rezistory. Stisknutim jakékoli stisknuté klavesy dojde k vygenero-

vani preruseni.
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2. 'V obsluze pteruseni je volana funkce detekceKlaves(), ktera nejprve nastavi vystupni
piny vSech fadkl na log. 1, poté je postupné v cyklu na kazdy fadek zapisovana lo-
gicka 0 a jsou ¢teny hodnoty na jednotlivych vstupnich pinech. Pokud na jednom ze
vstupnich pinti je pfectena logicka 0, dojde k pfifazeni piedem urcené Ciselné hod-
noty do proménné state definujici stisk odpovidajiciho tlacitka v maticové klaves-
nici.

U nékterych tlacitek jsou rozliSovany stavy pro dlouhy stisk a kratky stisk tlacitka. To je
feSeno pomoci inkrementace hodnoty proménné Button Count a neustalém c¢teni hodnoty
na vstupnim pinu v cyklu while spolu s pfidanim zpozdéni a nasledném vyhodnoceni hod-

noty Button_Count podminkou. Tim je zji§téno, ze tlacitko bylo stisknuto déle.

6.3.3 Usporny reZim

V preruSeni od Casovace TIl Onlnterrupt() je pravidelné zjiStovano, jestli byla stisknuta
néjaka klavesa. Pokud je po dobu 15 minut ¢tena stale stejna hodnota proménné stav, ke
stisku klavesy nedoslo a ovladaci a zobrazovaci jednotka neni zrovna pouzivana. Dojde tedy
k vypnuti Bluetooth modulu, sniZeni intenzity podsvitu displejii pomoci PWM modulace.

Z tohoto rezimu je mozno se dostat stiskem jakékoli klavesy.
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7 SOFTWAROVE RESENIi SIMULATORU RYCHLOMERU

Tato aplikace je naprogramovana v jazyce C# s vyuzitim knihovny tfid pro tvorbu grafic-

kého rozhrani Windows Forms (WinForms), ktera je soucasti .NET frameworku.
Aplikace méfice rychlosti vyuziva 3 vldkna (thready), kazdé¢ plni urcitou funkci:

» Vldkno vytvotfené udalosti DataReceived pii pfijati znaku ze sériové linky.
» Background worker, ve kterém bézi metoda simulace métice rychlosti.

= Ul vldkno

7.1 Popis vybranych metod

void getAvailablePorts()

Metoda ziské nazvy aktualné¢ dostupnych sériovych COM portd, hodnoty ulozi do fetézco-

vého pole a hodnoty z pole jsou vypsany do ovladaciho prvku comboBox.
private void initSerial(string chosenPort)

Zde jsou nastavovany jednotlivé parametry sériové komunikace. Argumentem metody je
aktualné€ zvoleny nazev portu pomoci GUI. Dale je nastavovan baud rate 9600, licha parita,
jeden stopbit, 8 datovych bitl, nadefinovani rozpoznani ukonceni fadku specidlnimi fidicimi
znaky \r\n. Vnitini metodou serialPort1.Open() dojde k otevieni sériové komunikace na zvo-

leném portu.
private void DataReceivedHandler(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e)

Metoda/udalost je volana pokazdé, kdyz dojde k ptijeti dat pres sériovy port. Tato metoda je
volana v novém vlakné. Uvnitf udélosti je pouZzito metody serialPort.ReadLine(), kteréd ¢te
data z bufferu pfijimace aZ po vyskyt znaki \r\n. Tim je zaruceno jednoznacné precteni kaz-
dého jednotlivého nastavovaciho parametru zaslaného z ovladaci jednotky. VSechny pfi-
chozi nastavovaci parametry simuldtoru méfice jsou ukonceny znaky \r\n. Kazdy pfijaty pa-
rametr je dale kategorizovan ve funkci categorizeIncomingData(string inData) podle ptedem

definovaného znaku, ktery je v ném obsazen.
private void categorizeIncomingData(string inData)

Pfijaty nastavovaci parametr je ukladan do fetézcové proménné inData a jeho vyznam je
rozeznavan na zakladé kategorizacniho znaku. Naptiklad u ptijatého textu ,,Sprijezd* je me-

todou inData.Substring(0, 1) extrahovan kategoriza¢ni znak S, a pomoci vétvicich podminek
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(if, else) je tento text(parametr) zatazen do odpovidajici ¢asti pole parametrii a zaroven dojde

k jeho vypisu v GUI pomoci ovladdaciho prvku textBox.
private byte limitControl(string limit, string actualMeasurement)

Metoda vraci informaci o prestupku. Pokud je hodnota aktualniho méteni rychlosti vétsi, nez

je nastaveny limit, metoda vraci hodnotu 1, v opacném piipadé 0.

private void writeToUart(string limit, string actualMeasurement, string ind, string category,

string direction, byte tOffence)

Pomoci této metody je zdznam méfeni vyhodnoceny na zéklad€ nastavenych kritérii zobra-
zen v GUI a odeslan ptes sériovou linku. Hodnota aktudlni rychlosti méfeni je roz¢lenéna na
hodnoty stovek, desitek, jednotek a desetin. Metodami SerialPort. Write (zapisuje fetézec) a
WriteByte (zapisuje pouze jeden byte) dojde k zapsani téchto dat do vystupniho bufferu sé-
riového portu. Aby nedoslo k chybam pii pfijmu dat u ovladaci jednotky, mezi vyslanim

jednotlivych fragmentii zaznamu méteni je definovano zpozdéni 20 milisekund.
public void meric(string[] parametersArray)

Metoda simuluje méfic rychlosti. Zajist'uje cyklické generovani jednotlivych zaznamt mé-
feni rychlosti. Cyklus je aktivovan pfi pfijeti ptikazu ,,start” z ovladaci jednotky za pod-
minky, ze vSechny potiebné nastavovaci parametry jsou uloZeny v poli. Poté jsou ndhodné
vygenerovana jednotlivd méteni z tabulky zaznamt zobrazovéana v GUI. Na zakladé ulozZe-
nych nastavovacich parametri je metodami (limitControl, writeToUart) a podminkami vy-
hodnocovano, jestli ma byt dany zdznam méteni zasldn do ovladdaciho zatfizeni. Pfikazem

»stop* dojde k zastaveni cyklu méfice a uvedeni aplikace do nec¢inného rezimu.

Tato metoda béZi asynchronné ve vlaknu backgroundWorker. Dale jsou pomoci Ba-

ckgroundWorkeru zajistény vypisy systémovych informaci.

V ptipad¢ potieby pfistoupit nebo zménit hodnoty ovladacich prvkl ve vlakné Ul (naptiklad
zmenit text v poli, zobrazit upozornéni) z jiného vldkna, nez ze kterého byly tyto prvky vy-
tvofeny, je nutné pouzit metody Invoke/Beginlnvoke/EndInvoke/InvokeRequired. K tomu

slouzi interface:

public static class [SynchronizelnvokeExtensions s roz§ifujici metodou public static void
InvokeEx<T>(this T @this, Action<T> action) where T : ISynchronizelnvoke obsahujici

vSechny vyse uvedené metody.
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7.2 Popis aplikace

Simulaéni aplikace slouZzi pro piijem hodnot nastavovanych parametrli jejich zpracovani a
zobrazeni pomoci GUI, na zaklad& téchto vstupnich dat jsou vyhodnocovéna jednotlivd mé-
feni generovand z tabulky a tyto vyhodnocend data jsou odesilana zpét do ovladaciho zafi-

zeni pomoci Bluetooth sériového prenosu RS-232.

Po spusténi programu je nejprve nutné vybrat sériovy port z rozbalovaciho seznamu vSech
dostupnych portt, ptes ktery bude probihat komunikace. Stisknutim tlacitka ,,Open commu-
nication“ dojde k inicializaci vybraného sériového portu a vypsani potvrzujici informace do
informacniho pole InfoBox. V tomto stavu aplikace ¢eka na fidici povel z ovladaci jednotky

ke spusténi méfteni.

gl SW simulator - O x

Naméfend Rychlost Kategorie vozidla Smér

582 osobni prijezd

1

2 706 nakladni odjezd
3 200 nakladni prijezd
. 4 50.0 asobni odjezd
Iadané hodnoty parametrii 2 oviadaci jednotky | 5.4 osobri prijezd
Limit ReZim- [ 2123 osobni prijezd
7 96.6 nakladni odjezd

Osobni: Nakladni: Dosah: Smér: g
3 605 nakladni prijezd

Méfeni odesilana do oviadaci jednotky spliiujici
nastavena Kriteria

C. snimku Rychlost Kategorie Smér

Nastaveni sérioveho portu

InfoBox
Open communication Initializing phote radar

simulator on port: COMG

| Close communication |

Obr. 33. GUI simulatoru mérice rychlosti, necinny reZim.

Dale je nutné zaslat pomoci ovladaci jednotky hodnoty parametr( rezim, limity pro osobni
a nakladni vozy, smér a dosah radaru. Dokud vSechny parametry nejsou zvoleny, neni
mozné méfeni spustit, parametr sméru lze ménit 1 pfi spusténém reZimu méfeni. Po piijmu
fidiciho ptikazu start dojde kazdych 5 sekund k vygenerovani ndhodného zaznamu méfeni

Wwe

z tabulky do odpovidajicich poli spadajici pod blok ,,Aktualné namérena data méricem*.
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Do tabulky lze zadavat nové zdznamy (tladitko ptidat fadek) nebo vybrané zdznamy smazat
(tlacitko Smazat), upravy lze provadét za behu i v rezimu méfeni. Na zdklad¢ zvolenych

parametr dochazi k vyhodnocovani jednotlivych zaznami méteni.

Pokud je zvoleno méfeni jen pii ptijezdu vozidla, do ovladaci jednotky jsou zasilany pouze
vSechny zdznamy spliujici toto kritérium. V ptipadé, kdy hodnota rychlosti v zaznamu me¢-
feni presahuje nastaveny limit pro odpovidajici druh motorového vozidla, je ovladacimu za-

fizeni zaslana informace o ptrestupku.

Na nésledujicim obrazku je jiz spuStén rezim méfeni rychlosti a je zde uvedeno zméfeni
ptijizdejiciho osobniho vozidla, které prekrocilo rychlostni limit 50 km/h, ¢islo snimku je 1.
Informace zobrazené v bloku ,,M¢éteni odesilané do ovladaci jednotky spliujici nastavena

kritéria“ jsou zaslany do ovladaci a zobrazovaci jednotky.

ol SW sirmulator - O x

Naméfena Rychlost  Kategorie vozidla Smeér

osobni prijgzd

1
- — 2 niakladni odjezd

1 8.2 osobni prijezd 3 nakladni prijezd

. 4 asobni odjezd

Iadané hodnoty parametrii 2 ovladaci jednotky |5 osobri priezd
Limit ReZim: Auto 6 2123 osobni prijezd
Osobni:  Nakladni: Dosah:  Smér ! %8 naklacni odjezd

50km/h 60km/h  60m prijezd

MéFeni odesilana do oviadaci jednotky splivjici
nastavena kriteria

€. snimku Rychlost Kategorie Smér
1 58.2 osobni  prijezd

Nastaveni sériového portu

InfoBox
Open communicalion Measurement is in progress

| Close communication |

Obr. 34. GUI simulatoru meérice rychlosti, rezim méreni.

Obr. 35. Odpovidajici zaznam méreni zobrazeny na ovladaci a zobrazovaci jed-

notce.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a vytvofit prototyp ovladaciho a zobrazujiciho zafi-
zeni komunikujiciho se simulacni aplikaci na PC. Vyvinuty prototyp ovladaci a zobrazovaci
jednotky spliiuje vSechna kritéria a pozadavky, které byly na néj kladeny. Krom¢ nastavo-
vani hodnot parametri zafizeni obsahuje také obvod realného Casu se zalozni baterii, Blue-
tooth modul pro moznost bezdratového pienosu dat. Déle zatizeni disponuje internim ukla-
dani naméfenych dat s pfifazenim datumu a casu do externiho obvodu paméti EEPROM,
nechybi zvukova signalizace a samoziejmosti jsou pouzité podsvicené LCD displeje. Zafi-
zeni je mozno provozovat zcela bezdratoveé s napajenim z vestavéného akumuldtoru nebo
muze byt pevné propojeno a napajeno kabelovym spojenim. Navrh jednotky byl proveden
tak, aby rozméry desky plosnych spoji byly kompatibilni s mechanikou a zapouzdienim

predchoziho typu ovladaci jednotky.

V ramci prace byla vytvorena také graficka pocitacova aplikace simulatoru méfice rychlosti
z ditvodu absence moznosti pracovat s redlnym radarovym méficem. Funk¢nost prototypu
byla tedy ovéfena za pomoci simulacni aplikace. Pro obousmérnou komunikaci byl sestaven

vlastni protokol pro predavani hodnot parametrii a namétenych dat.

Préce je rozdé€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. Prvni kapitola uvadi obecnou problema-
tiku pfenosu informace. Druha kapitola pojednéva o sériovém pienosu informace. Tteti ka-
pitola se zabyva problematikou Bluetooth komunikace a v posledni kapitole teoretické ¢asti
jsou popisovany jednocipové mikropocitace spolu s konkrétnim pouzitym mikrokontrolé-
rem. V praktické Casti je popisovan navrh zapojeni zafizeni a problémy, které nastaly po
navrhu a realizaci zafizeni a bylo je nutné pro korektni elektronickou i programovou funk¢-
nost vyfresit. V posledni kapitole bylo popsano programové vybaveni zatizeni, popis ovla-
dani a funkce jednotky a simula¢ni aplikace méfice rychlosti. Ptilohy prace zahrnuji elek-
tronické schéma zapojeni jednotky, predlohu DPS, osazovaci plan a seznam pouzitych sou-

Castek.

Vsechny body zadani prace se podafilo splnit. Vylepsenimi nad ramec prace by se mohlo
jednat o piidani podpory SD karty pro ukladani zaznamt méteni, pfi stavajicim feSeni je
nutné uloZena data odesilat z jednotky pomoci sériového rozhrani na terminal, nebo do pfti-
padné aplikace, ktera bude zaznamenavat hodnoty zaslané po sériové lince. DalSim vylep-
Senim muze byt vyuziti vykonnéjSich Bluetooth modulti nebo Wi-Fi modult. Vybrané Blu-

etooth moduly maji dosah pouze do 10 m, coz je dostacujici, ale na trhu v podobné cenové
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relaci Ize nalézt i vykonnéjsi zatizeni. Od toho se odviji vhodnost implementace dal§iho
rezimu v ovladacim zafizeni, ur¢ené¢ho pro nastavovani parametrti sériové komunikace u

zvoleného bezdratového modulu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A/D

ADC

ASCII

BDM

CLK

COM

CPU

CS

DC

DCE

DPS

DTE

EDR

EEPROM

EPROM

ETSI

FEE

FLL

FTDI

GND

GPIO

GUI

/O

[IC/12C

IrDA

Analog to Digital

Analog to Digital Converter
American Standard Code for Information Interchange
Background Debug Mode

Clock

Communication port

Central Processing Unit

Chip Select

Direct Current

Data Circuit-Terminating Equipment
Deska plosnych spojt

Data Terminal Equipment

Enhanced Data Rate

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

Erasable Programmable Read-Only Memory
European Telecommunications Standards Institute
FLL Engaged External

Frequency Locked Loop

Future Technology Devices International

Signal Ground

General Purpose Input/Output

Graphical User Interface

Input/Output

Inter-Integrated Circuit

Infrared Data Association
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IRQ Interrupt ReQuest

KBI Keyboard Interrupt

LCD Liquid Crystal Display
LED Light Emitting Diode

LIN Local Interconnect Network
LSB Least Significant Bit

MCU Microcontroller Unit

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

MSB Most Significant Bit
NRZ Non Return To Zero
PC Personal Computer

PLL Phase Locked Loop

PWM Pulse Width Modulation

RAM Random Access Memory

ROM Read Only Memory

RTC Real Time Clock

RTI Real Time Interrupt

RxD Receive Data

SCI Serial Communication Interface

SCL/SCK  Serial Clock

SDA Serial Data

SI Slave Input

SMD Surface Mount Device

SO Slave Output

SPI Serial Peripheral Interface Bus

TPM Timer/PWM Module
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TS

TTL

TxD

UART

UHF

Ul

USART

USB

WP

Technical Specification

Transistor-Transistor Logic

Transmit Data

Universal Asynchronous Receiver Transmitter

Ultra High Frequency

User Interface

Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmitter
Universal Serial Bus

Write Protect
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SEZNAM PRILOH

PI Schéma zapojeni ovladaci jednotky

P II Schéma zapojeni maticové klavesnice

PII Schéma zapojeni maticové klavesnice

PIII Deska plosného spoje horni ¢ast

PI1V Deska plosného spoje spodni ¢ast

PV Osazovaci plan horni strana

P VI Osazovaci plan spodni strana

P VII Seznam pouzitych soucastek

P VIII Realizovand ovladaci a zobrazovaci jednotka
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PRILOHA P VI: OSAZOVACI PLAN SPODNI STRANA
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PRILOHA P VII: SEZNAM POUZITYCH SOUCASTEK

Oznaéeni na

. Hodnota |ZatiZeni | Druh Ciselny znak

schématu

BA1 3,7V 1600mAh | BATERIE 3,7V/1600mAh LP903450

BX1 3,6864MHz KRYSTAL 3,6864 MHz HC49US

CL,C2 4U7 25 KONDENZATOR |4U7 SMD1206

C3+Cl12,C18 100N 25V KONDENZATOR | 100N SMD1206

C13 + C15, C19, ( 10U SEMT-CT B 4x5.4

€21+ C25. C28 10U 16V KONDENZATOR RMS.5

Cle, C17 10P 50V KONDENZATOR | 10P SMD1206

C20 100P 50V KONDENZATOR | 100NP SMD0805

C26 100N 35V KONDENZATOR | 100N SMC_A

C27 22U 16V KONDENZATOR |22U SMD3528

CIN, COUT 470 16V KONDENZATOR 47U SMD1210

DT1 LCD POWERTIP NPC1602LRU-GWB-H

DT2 LCD RCI1202A-YHY-ESX

L1 3,3uH INDUKTOR 3,3uH SRR4528A
OBVOD

NLI INTEGROVANY MCP73831 SOT23-5
OBVOD

NL2 INTEGROVANY MCP1650R MSOPO0S8
OBVOD

NL3 INTEGROVANY MC9S08AC60MPUE QFP64 14X14
OBVOD

NL4 INTEGROVANY AT25512 SOIC8 _JEDEC
OBVOD

NL5 INTEGROVANY MAX232ESE SO16
OBVOD

NL6 1,5A INTEGROVANY 78MO05 TO252
OBVOD

NL7 INTEGROVANY DS3231 SO16W

R1, R25 2KO0 0,25W ODPOR 2KO0 SMD1206

R2 5K6 0,125W ODPOR 5K6 SMD0805

R3, R12, R19 1KO0 0,125W ODPOR 1KO0 SMD0805

R4 100R 0,125W ODPOR 100R SMD0805

R5,R11, R23, R24 | 1KO 0,25W ODPOR 1KO0 SMD1206

R6 3K3 0,25W ODPOR 3K3 SMD1206

R7 OR1 0,25W ODPOR OR1 SMD1206

R8&,R9, R10,R17 | 10K 0,25W ODPOR 10K SMD1206

R13 2KO0 0,125W ODPOR 2KO0 SMD0805

R14 100K 0,125W | ODPOR 220R SMD0805




RIS 10K 0,125W | ODPOR 10K SMD0805
R16 4K7 0,25W | ODPOR 4K7 SMD1206
R18, R20 22R 0,25W | ODPOR 22R SMD1206
R20 10K 0,125W | ODPOR 10K SMD0805
RI15 10K 0,125W | ODPOR 10K SMD0805
R3, R12, R19 1KO0 0,125W | ODPOR 1K0 SMD0805

R4 100R 0,125W | ODPOR 100R SMD0805
R5,R11, R23, R24 | IKO 0,25W | ODPOR 1K0 SMD1206
R21 8R2 0,25W | ODPOR 8R2 SMD1206
R22 20R 0,125W | ODPOR 22R SMD0805
R23 10K 0,25W | ODPOR 10K SMD1206
R26 0RO 0,25W  |ODPOR 0RO SMD1206
R27 1MO 0,25W | ODPOR 1MO SMD1206
R28 47K 0,25W  |ODPOR 47K SMD1206
REPRO BUZZER ABI-017-RC

RP1 10K (T)RD%ion 10K/N TS53YLKO10
TL1 TLACITKO TD-03XA-T DTSM-6
VDI, VD7 Ufm=0,5V [40V/2A | DIODA SK24A DO214AC
xgg’ VD3, VD4 | = 0.4V |30V/0,2A | DIODA BAT42 MINIMELF
VD6 Ufm= 1,1V | 1000V/1A | DIODA 1N4007 SMD4007
VD8 gg‘?\f 10V/3A | DIODA BAT60J SOD323_ST
VTI 09W  |TRANZISTOR MCH3333A P-MOSFET SC-70FL-3
g% VT4, VT3, 0,25W | TRANZISTOR BC817 NPN SOT23-BEC
VT3 08W  |TRANZISTOR IRML2502 N-MOSFET SOT23
VT6 0,25W | TRANZISTOR BC807-25 PNP  SOT23-BEC
XCl KONEKTOR JST XH 2PIN

XC2 gogfrflm KONEKTOR 1x7pind dutinkova lista
XC3 KONEKTOR BDM ML6

XC4 gogfrflm KONEKTOR 1x6pini dutinkova lista
XT1 + XT6 ﬁlrﬁmér 39 PAJECI BOD

XT7 JUMPER 2-pin S1G40

XT8 JUMPER 3-pin S1G40




PRILOHA P VII: REALIZOVANA OVLADACI A ZOBRAZOVACI
JEDNOTKA
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CELLEVIA BATTERIES
LP9N3450 3 7V 1600mAh
Ithium Palymer Battery

5 92Wh

terepns

DC20B01
Macle In China




