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Abstrakt:

Cilem projektu bylo navrhnout a oZivit vstupni jednotku, ktera je schopna
detekovat na jednom vodi€i stavy az &tyfech spinau pomoci pasivnich soucastek.
Informace o stisku konkrétnich spinacd musi byt signalizovana pomoci nékolika LED
jednotky je mikropocitat Atmel ATmega64, ktery ovlada nékolik zakladnich
integrovanych obvodu pro zajisténi pozadované funkce. Pro komunikaci s fidici
jednotkou lze volit mezi standardy CAN a RS-485. Softwarové feSeni bylo
realizovano nizkouroviiovym programovacim jazykem C. Prototyp vstupni jednotky
vykazoval vysokou stabilitu a odolnost proti kolisani napajeciho napéti.



Title:

Input Unit for Home Automation System
Author: Milo§ Okrouhly

Abstract:

The aim of the project was to design and program an input unit which can
detect states of up to four buttons on one cable using passive components. The
information about a button press must be signalized using a few LED diodes and also
sent to a super ordinate control unit via the bus system. The core of the unit is a
microcomputer Atmel ATmega64 which controls a few basic integrated circuits to
assure needed functions. To communicate with the control unit, standards CAN or
RS-485 can be used. The software solution was realized by low-level programming
language C. The prototype of the input unit proved highly stable and resistant to
supply voltage fluctuation.
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1. Uvod

Ugelem této prace byla realizace vstupni jednotky, jeZ je jednim z mnoha
prvkld centralizovaného sbérnicového systému. Cely sbérnicovy systém je na
logické vrstvé organizovan jako centralizovany, s jednou fidici jednotkou. Tato
fidici jednotka se nastavuje pomoci pfipojeného PC =z uzivatelsky snadno
ovladatelného programu.

Na fyzické vrstvé je systém realizovan sbérnicovou topologii. VeSkera
komunikace je tedy organizovana fidici jednotkou a to s moznosti vybéru mezi
tfemi komunikac¢nimi standardy. Ke komunikaci je tedy mozno zvolit sbérnici CAN,
RS485, nebo I°C na kratké vzdalenosti (napf. v ramci rozvadése). Tyto systémy

jsou znamé jako Inteligentni elektroinstalace, pfipadné inteligentni domy.
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Vlastni vstupni jednotka je zaloZzena na logickém jadife mikrokontroléru
Atmel AVR. Jednotka slouzi k detekci stisku az Ctyfech spinacl pfipojenych na
jeden fyzicky vodi¢ a to za pomoci jednoduchych pasivnych soucastek. K jednotce
se mlze pripojit az osm téchto vodiu, tedy maximalné 32 spinact. Dale je
schopna rozliSit jednotlivé stisky, které vyhodnoti a pfisluSnou informaci po
dotazani odesSle ke zpracovani centralni jednotce. Reakci na stisk pfislusného
spinaCe nastavuje uzivatel v obsluzném programu a posléze nahraje do centralni
jednotky.

Navrh jednotky je interpretovan v programovém prostfedi OrCAD, kde bylo
nejdfive vytvofeno schéma celého modulu a poté také navrzen plosSny spoj,
s omezenim na vyuziti dvou vodivych vrstev. Jednotu bylo nutno navrhnout
s vyuzitim veskerych volné prodavanych soucastek s pfiméfenou dostupnosti.
Cely navrh, ale i vybér vSech soucéastek se Fidil pfedevs§im podle ceny, protoZze
jednim z hlavnich Ukolu této prace bylo co nejvice snizit naklady celého systému.

V systémech inteligentnich elektroinstalaci je tendence veSkeré prvky
osadit ur€itou inteligenci a zajistit tak jejich pfimé pfipojeni ke sbérnici. Jsou vSak
pfipady, kdy je takovyto zpusob feSeni nevyhodny, nebo dokonce
nerealizovatelny. V okamziku kdy by byli nutné stavebni Upravy pro nataZeni
sbérnicového kabelu k novému spinaci, mohou se diky této vstupni jednotce
vyuzit nepouzité vodice ve zdi. Vstupni jednotku je také vyhodné pouZzit k pfipojeni
véts§iho mnozstvi jednoduchych spinacu, kdy by pfimé pfipojeni ke sbérnici bylo

pfilis financné narocné (napf. bezpecnostni kontakty oken a dvefi).



2. Seznameni s problematikou sbérnicovych systému

2.1 Obecné o sbérnicovych systémech

Sbérnice fyzicky propojuji urcita zafizeni a zajistuji komunikaci mezi nimi.
Kdyz je fe€ o sbérnicich, zdaleka nejde pouze o jejich fyzické provedeni, jedna se
také o elektrické vlastnosti a v neposledni fadé o zpusob rozlideni pfenasSenych
dat. K pfenosu informace se vyuzivaji rzné druhy pfenosovych médii.
ruSeni a odrazy na vedeni. Odrazy se potlacuji pfizpisobovanim konct vedeni
charakteristickymi impedancemi. OvSem ru8eni vznikajici vlivem vzajemného
elektromagnetického pole mezi vodi¢i a nejen mezi nimi se odstranuji jednak
vhodnou volbou kabelu (koaxialni kabeli, kroucené dvojlinky), a jednak samotnymi
metodami prenosu elektrického signalu.

Vlastni pfenos informace je mozné realizovat bud analogové, nebo
digitalné. Informace Ize modulovat, kédovat, pfenaset pfimo, nebo po paketech
s pomocnymi informacemi o pfenasené zpravé. Casto se vyuzivaji detekéni kody,
které dokazi odhalit chybu v pfenosu, korekéni kédy, pomoci nichz Ize zjisténé
chyby opravit, nebo tfeba kddy slouzici k synchronizaci pfijimace s vysilacem.

Data je mozné prendSet jednak paralelné, coz pfinasi vyhodu
v jednoduchosti pfenosu, ovSem na Vvétsi vzdalenosti znacné nevyhody
v nakladech na prenosové médium, nemluvé o problematice ruSeni, a jednak
sériové. Pravé sériovy prenos i pres svou slozitost se ukazuje byt FeSenim
nejoptimalnéjSich sbérnicovych systému pouzivanych od stfednich vzdalenosti.

Na sbérnici se pouzivd bud simplexni, duplexni, nebo poloduplexni
komunikace. Simplexni komunikace probiha na jednom kanalu a pouze jednim
smérem. Duplexni také na jednom kanalu, ale ten je vyuzivan ke komunikaci
v obou smérech. Nakonec poloduplexni komunikace vyuziva dva pFenosové

kanaly a kazdy z nich je ur€en pro jeden smér komunikace.



V pfipadé multiprocesorového vyuziti sbérnice musi byt dana presna
pravidla pro ureni vysilaciho zafizeni. Nejjednodussi fizeni je centralizované, kdy
jeden prvek Master rozhoduje, kdo a kdy mulze danou sbérnici pouzivat.
Distribuované fizeni je velmi slozité a pro vybér mozného vysilace se musi
dodrzovat prfesné stanovena pravidla. Dal8i metodou fizeni sbérnice je takzvané
kruhové fizeni, kdy si jednotliva zafizeni postupné pfedavaji vysilaci prava. Velmi
znamou metodou fizeni sbérnice je tzv. nahodny pfistup, pfi kterém kazdé
zafizeni zapoc¢ne vysilat v libovolném okamziku. Pfi této metodé ovSem dochéazi
k vysoké chybovitosti a s rostoucim pocétem zafizeni prudce klesa propustnost

sbérnice.

2.2 Sbérnice RS-485

Sbérnici RS-485 Ize podle standardu pouzivat v nékolika modifikacich,
v nasledujicich fadcich v§ak bude popisovana pouze metoda, vyuzita v praktické
¢asti tohoto projektu. RS 485 k pfenosu informace nevyuziva porovnani napétové
urovné vuci zemi jako napfiklad RS 232, ale polarity rozdilového napéti mezi
dvéma datovymi vodi€i. Tento zplsob pfFinasi spousty kladnych vlastnosti.
Napriklad nezavislost zemnicich svorek, ¢imz Ize snadno odstranit vliv parazitnich
proudd, zvySeni napétovych odstupl mezi logickymi stavy a predevsim potlaceni
indukovaného ruseni. Délka vedeni mize dosahovat az 1200 metrd a bézné
vyrabéna obvody dosahuji pfenosovych rychlosti 2,5 MB/s.

Jako pfenosové médium se pouziva kroucené dvojlinky TP (twistedpair),
ktera diky svému provedeni indukuje ruSivé napéti do obou vodi¢u stejné, coz
nema prakticky zadny vliv na pfenasenou informaci. Naindukované napéti muze
mit vliv pouze na rozsah vstupl pfijimaciho budi€e, kdy se pfijimany signal muze
dostat mimo rozsah napétové stupnice.

RS-485 se pouziva pro multipoint komunikaci vice zafizeni po jedné
sbérnici. VétSina systémua pouzivd Master/Slave architekturu, kdy Slave zafizeni
odpovidaji pouze a urcité pakety. Tyto pakety generuje Master a periodicky

obesila vSechny Slave zafizeni.



Komunikace muaze probihat ve dvou variantach Single TwistedPair RS 485
a Double TwistedPair RS 485. Single TwistedPair (Obr. 1) ke komunikaci vyuziva
jedné kroucené dvoijlinky a to v obou smérech, je tedy nutné vedeni impedanéné

pfizpusobit na obou koncich a zaroven vSechna zafizeni musi mit tfistavové

budice.
a
ExD & Y RxD
h 4 .
fizeni
—
TxD

Obr. 1: Zapojeni jedné kroucené dvojlinky RS 485 (Single TwistedPair)

Ke sbérnici se poté pfipojuji jednotliva zafizeni dle Obr. 2. Zde je nutno

dbat, aby odbocky od sbérnice byly co mozna nejkratsi.

RS-485

Obr. 2: Pfipojovani zafizeni na sbérnici

Vodi¢e pro prenos informace jsou oznacovany jako A a B. V klidovém
stavu, je signal neaktivni a na vodi¢i A je napéti zaporné, kdezto na B kladné.
V opacném pfipadé je signal aktivni a na A je napéti kladné, kdezto na B zaporné.
V okamZziku pfepinani mezi vysila€i jsou vSechny budiCe na sbérnici ve tfetim
stavu. Aby se po tuto dobu nevyskytovali faleSné signaly vlivem ruseni, je sbérnice
v klidovém stavu pfidrzena dvéma vysoko hodnotovymi odpory R1 a R2 dle
Obr. 3.



Obr. 3: Definovani klidového stavu

2.3 Sbérnice CAN

CAN je pomérné mlada komunikacéni sbérnice, ktera se béhem kratké doby
rozSifila do celé fady primyslovych odvétvi. To sebou ovSem pfineslo i spousty
problémd, nebot dfive nez mohlo dojit kustéleni navrhovych zvyklosti a
standardizaci, vzniklo velké mnozstvi odliSnych specifikaci. V roce 1992 vznikla
organizace CIA snazici se o jednotnou standardizaci CAN, av8ak dodnes existuje
velké mnozstvi modifikaci.

Sbérnice CAN pfinasi oproti RS-485 nékolik zasadnich zmén. Prvni z nich
je ponékud odlisny zpusob prenosu informace. Aktivni a pasivni stav je opét
rozpoznavan pomoci rozdilového napéti na dvou vodicich, ovSem nikoli jako
kladna a zaporna diference, ale jako velikost této diference. Pasivni stav odpovida
mensi diferenci, nez je prahova hodnota a aktivni stav vétsi, nez je tato hodnota.
Tento zplsob pfindsi zna¢nou vyhodu pFedevS§im v moznosti soubéhd dvou
vysilacl, aniz by dosSlo ke zni€eni budi¢u. Tim padem odpada i povinnost
nastavovat pfijimace do stavu vysoké impedance.

CAN byl od pocatku navrhovan pro multiprocesorovou komunikaci
s distribuovanym pfistupem. Pokud chce zafizeni vysilat, ¢ekd na uvolnéni
sbérnice, po jejim uvolnéni zacina komunikovat. Jako prvni vysila svou vlastni
adresu a zaroven naslouchd, jaka data se na sbérnici skute¢né vyskytuji. Pokud
zjisti, Ze je na sbérnici dominantni bit, zatimco on ma ve své adrese bit recesivni,
stdhne se a ponecha sbérnici volnou pro zafizeni s vySsi prioritou. Pokus o
vysilani opétuje po dals§im uvolnéni sbérnice. Tento zplsob pfistupu k sbérnici

vyZaduje pfifazeni jednoznacné adresy kazdému zafizeni a to pfesné podle jejich



priorit. Pokus o vysilani dvou zafizeni je naznaCen na Obr. 4 (zafizeni A mé
nejvy8si prioritu). Diky tomuto zplsobu komunikace nedochazi k zbyteénému

opakovani zapocatého vysilani.
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Obr. 1. Rizeni priority zprév pomoci identifikétori

Obr. 4: Zahajeni vysilani na CAN tfemi prvky naréz

Pro realizaci komunikace je zapotfebi tfech obvodu. Nejprve musi byt
zapojen budi¢ realizujici fyzickou vrstvu protokolu, tj. pfevod mezi TTL drovni na
diferencialni CAN sbérnici. Dalsim obvodem je fadi¢, realizujici datovou linkovou
vrstvu (rdmce, chybové zabezpeceni, arbitraz, filtrovani zprav atd.) a nakonec
vlastni mikroprocesor obsluhujici udalosti, davajici pokyny pro vysilani zprav a
zpracovavajici pfijata data. V nékterych pripadech je fadi¢ jiz soucasti
mikropocitace, viz. Obr. 5.
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Obr. 5: Priklad sou¢asného typického zapojeni




3. Seznameni s mikrokontroléry Atmel AVR

3.1 Obecné o mikrokontrolérech AVR

Oznaceni AVR je pfifazeno mikrokontrolérdm spolecnosti Atmel s RISC
architekturou (omezenou instrukéni sadou), vyvinutych na miru pfedevSim pro
nizkouroviiovy programovaci jazyk C. Oproti klasickému mikroprocesoru 8051
naznali procesory této fady zakladnich zmén. Jde predevSsim o zvétSeni Sife
instruk&niho slova na 16 bitd. Coz umoznilo zrychleni nacitani instrukci, kdy az na
nékolik vyjimek dochazi k nacteni béhem jednoho hodinového cyklu.

DalSim pokrokem této fady je pfimé propojeni ALU (aritmeticko logické
jednotky) s 32 pracovnimi registry , coz vedlo ke sniZzeni po¢tu hodinovych taktl
k vykonani vétsiny instrukci na pouhé dva takty (nacteni + dekodovani a
vykonani). Diky tomu, Ze instrukce vystaci s jednim slovem, bylo mozné vyuzit
jednoduchého prekryvani instrukci (pipelining). Toto prekryvani zpusobuje, Ze
v okamziku dekddovani a vykonavani jedné instrukce dochazi k soucasnému
nahravani nasledujici instrukce. Pocet hodinovych taktu potfebnych na vykonani
instrukce typu registr-registr se tim snizil na pouhy jeden hodinovy takt.

Pfi kratkém porovnani s fadou 8051 je vidét, ze AVR poskytuje az 12x
vys8i vypocetni vykon pfi stejném hodinovém kmitoCtu. Blokové schéma celého
mikrokontrolérd fady AVR (zde konkrétné ATmega64, pouzitd pro realizaci
projektu) je vidét na Obr. 6.
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Obr. 6: Blokové schéma MCU AVR (ATmega64)

3.2 Architektura mikrokontroléri AVR

Mikrokontroléry AVR jsou Harvardského typu (oddélena pamét pro program
a data). Na Cipu jsou v8ak implementovany tfi typy paméti. Pamét typu Flash ma
Sifku 16 bitu a je vyuzita pro ulozeni programu. Pamét SRAM ma Sifku 8 bitl a je
vyuzivana pro ukladani dat. Nakonec pamét EEPROM slouzi pro odkladani dat,
které je potfeba zachovat i pfi odpojeni napajeciho napéti. Pfistup do EEPROM se

zajistuje nastavenim pfislusnych registri a komunikace s ni je pomalejsi.

10



Data Bus 8-bit

L J
Program Statuz
Flazh = o -
Program Countar and Control
Mamaory =
It
¥ | a2x8 > g
Instruction Genaral L
Register Purposa ™ SR
+ Reqistrers > Urit
hJ
Instruction Watchdo
Dacoder ¥ ¥ -« Timar a
l g % ALY - Analog
Contral Lines = = Cornparator
< T
g g
= 'E -
o = === 'O Moduled
Data s 1/O Module 2
»  sSpAM [ Ho Heds
a— [0 Modula n
EEFRCM —_
IO Lines ‘-

v

Obr. 7: Priklad architektury MCU AVR (ATmega64)

Jadro AVR se sklada z 32 stejnych 8 bitovych registri (viz. Obr. 7),
slouzicich pro ulozeni jak adresy tak dat. Tyto registry jsou propojeny pfimo s ALU
a prace s nimi zabira pouze jeden strojovy takt. Diky jejich adresaci v rozmezi OH
az 1FH je knim zjednoduSeny programovy pfistup. A i kdyZ se nachazeji na
spodni ¢asti adresového prostoru dat (Obr. 8), fyzicky nejsou soucasti SRAM.
K nepfimé adresaci je mozno vyuzit po dvojicich poslednich 6 registrl
oznacovaneé jako X, Y, Z (viz Obr. 9).

Stejné jako 32 pracovnich registrd ani 64 nasledujicich 1/O (vstupné
vystupnich) registrd neni fyzicky uloZzeno na SRAM. Tyto registry jsou
adresovatelné vrozmezi 20H az 5FH a slouzi pro veSkerd nastaveni
mikroprocesoru. V dalSim adresovém prostoru se jiz nachazi vnitini pamét dat
SRAM a jeji velikost je ur€ena konkrétnim typem procesoru (u ATmega64 do
OFFFH).

11



Vys§si adresni prostory je mozno zaplnit externi paméti SRAM. Adresace je
realizovana 16 bitové s tim, Ze spodnich 8 bitl je pfepinano pro pfenos dat. Diky
tomuto prepinani a vysokym rychlostem zpracovani jsou na tyto paméti kladeny
rychlostni pozadavky. Ta musi byt schopna dodat data do tfi (max. ¢tyF) takta.

$0000
Data Memory
32 Registers $0000 - FO01F
&4 110 Registers ) $0020 - $005F
0060
s : Intemal SRAM
Application Flash Section (4000 x 8)
$OFFF
1000
External SRAM
i I
| 1
1 =]
baee " - -
S
I 1
Boot Flash Section : |
I 1
STFFF ooy | SFFFF

Obr. 8: Pamét programu (vlevo) a dat (vpravo) pro ATmega64

7 o Addr.
=Ty 000
R1 0=
R2 002
R13 000
General R14 0D
Purposs Ri5 0=0F
Working R16 O=10
Registers R17 D11
R26 1A ¥-register Low Byte
e Dx18 ¥-register High Byte
R2B e1C ¥-register Low Byte
R2p 1D ‘-register High Byte
k] D=1E Zregster Low Bye
R31 0x1F Z-register High Byte

Obr. 9: Obecné pracovni registry MCU AVR

12



Pamét programu (Flash) je mozZné programovat nékolika zpusoby.
Nejstar§im zplsobem programovani je paralelni. Procesor je potieba vypoijit
z konkrétni aplikace a pfipojit k programatoru. Tento zpusob je silné neefektivni a
v jistych pfipadech je procesor dokonce potfeba odpéajet z ploSného spoje.
Nejpouzivangjsi variantou je sériové programovani ISP (In System Programmable
Flash), pfi némz procesor zustava nadale zapojen v konkrétni aplikaci, pouze staci
vyvést nékolik vstupu. Konkrétné MOSI, MISO, SCK a RESET. Procesory fady
ATmega jsou dokonce schopny programovat samy sebe pomoci standardniho
ovladace BOOT Leader Program, umisténém na nejvysSich adresach programové
paméti. Vyrobce Atmel zaru€uje az 1000 nasobnou programovatelnost paméti
Flash.

Procesor je po pfipojeni napajeni restartovan a PC (programovy citac)
nastaven na nula. Bé€h programu tedy zacina od adresy OH. Od této adresy je
vyhrazeno nékolik pamétovych bunék pro tabulku pferusovacich vektoru. Tuto
tabulku ma kazdy procesor jinou, pficemz adresa konkrétniho vektoru je dana dle
jeho priority, s tim Ze nejvy$si prioritu ma vektor na adrese OH.

Architektura AVR méa pét adresovacich méda pro pamét dat: Pfimé
adresovani, nepfimé adresovani s posunutim (6bitovy posun), nepfimé
adresovani, nepfimé adresovani s dekrementaci ukazatele adresy pred
zpracovanim instrukce a nepfimé adresovani s inkrementaci ukazatele instrukce
po zpracovani instrukce.

Mikrokontroléry AVR Ize rozdélit do tfech zakladnich skupin. Nejslabsi a tim
jako Zakladni nejCastéji se 118 instrukcemi. Nejhonosnéjsi skupinou AVR je fada
ATmega se 130 instrukcemi. Tyto procesory jsou vybavovany nejnoveéjSimi

technickymi doplfiky a maji spousty uzite¢nych obvodu integrovany pfimo na Cipu.

3.3 Hlidaci obvod Watchdog

Obvod Watchdog je v podstaté obycejny ¢itac. Jeho smyslem je zabezpedit

¢innost procesoru pred nezadoucim zacyklenim. PFi jeho povoleni se musi
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vynulovat a nulovat se musi i nadale v prubéhu programu. DoSlo-li by k jeho
preteCeni byl by okamzit€ generovan resetovani impuls a cely procesor by
startoval znovu. Tohoto obvodu se vyuziva, mohou-li v pribéhu vypocétu nastat
nezadouci jevy zapricinujici zacykleni, tzn. procesor se dostane do zakdzaného
stavu.

Dle zapojeni na Obr. 10, vyuziva tento obvod nepfesného vnitfniho RC
oscilatoru zavislého na velikosti napajeciho napéti. Pokud by se pouzival externi
oscilator, mohlo by v urcitych pfipadech dojit k jeho nefunkénosti a to je zcela

nepfipustné. Rychlost €itani je mozno nastavit pomoci preddélicky.

WaTCHDOG - WATCHDOG
OSCILLATOR » PRESCALER
o) I - I -
HEIFIEFEHE
HEEEEE R
WATCHDOG IR IR 2g|g
RESET— RN
Yy YYYyYowY
WDFD =\l
WDP1 a\
WoPz
WDE
MCU RESET

Obr. 10: Blokové schéma hlidaciho obvodu Watchdog
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3.4 Obvod RESETu

CATA BLIS

¥
PEN oD Q MCL Controd and Status
Reglstar MCUCSR)
L @ [Iy [T [T
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L] 28l
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" Brown-Cut
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N SPIKE = . :l| A z
RESET FLTER | Fesat Clcult — R =
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JTAG Pesat ‘Watchdan o
Ragstar Tirer &
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g
Watchdog -
Cecllator | !
Clock CK Dsalay Counksrs —
Generabor iy TIMECAIT
CKSEL2:0]
SUTT1:0

Obr. 11: Schéma obvodu RESETu ATmega64

Z&kladni fady AVR vyuZivaji pouze tfi zdroje resetu a to jiz zminény
Watchdog, automaticky reset po pfipojeni napajeni POR (Power-on Reset) a
externi reset pfivedenim logické nuly na vyvod /RESET MCU na dobu delSi nez je
minimalni délka pulsu. Procesor ATmega64 je rozSifen o dal$i dva zdroje. JTAG
ladiciho obvodu pro krokovani a sledovani stavu procesoru. Poslednim zdrojem je
obvod hlidajici napajeci napéti, ktery v pfipadé zapnuti generuje resetovani impuls
pfi poklesu napajeni pod prahovou uroveni.

3.5 Citace ¢asovace

V8echny mikrokontroléry fady AVR jsou vybaveny minimalné jednim osmi
bitovym cgitatem Casovacem 0. VétSina jich v8ak ma jesté jeden Sestnacti bitovy
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¢ita¢ €asovac 1 s mnoha rozsifujicimi funkcemi. Konkrétné typ ATmega64 méa dva
8 bitové a dva 16 bitové CitaCe Casovace.

Citate &asovade slouZi, jak jiz nazev napovida, bud k &itani urgitych
udalosti, napf. zmény logické Urovné na pfisluSsnych pinech, nebo k ¢asovani
podle frekvence odvozené od fidiciho krystalu. Citani vngjgich udélosti je mozno
fidit na sestupnou, €i vzestupnou hranu, kdy doba logické Uurovné na vstupu musi
byt minimalné rovna dobé jednoho taktu procesoru. Maximalni frekvence gitani
tedy odpovida 2 * foee. V rezimu Casovani je mozné vstupni hodinovy impuls délit
preddélickou frekvence dle Obr. 12. Pozor, nastaveni délici frekvence se liSi jak
mezi jednotlivymi typy procesoru, tak mezi samotnymi citaci a je vzdy nutno

podivat se do dokumentace pouzivaného procesoru.

elkosc clk
LR 10-BIT TiC PRESCALER
TOSCH Clear
[ =] gﬂ 5@ & E E
& R E<
3 SolE |22 |
ASO R e - B < S
2
PSRO. .
lvwr YYVYY
A

Cs00

CS01 x
cse

TIMER/COUNTERD CLOCK SOURCE
clk
0

Obr. 12: Preddélicka frekvence ¢itact ¢asovacu

Citage ¢asovace je mozné pouzivat pro celkem &tyfi funkce. Prvni z nich je
klasické citani, jak jiz bylo popsano, kdy se pFeruSeni generuje po preteceni
Citaciho registru. Dal8i funkci kterou maze zmifiovany blok vykonavat je porovnani
obsahu ¢itate CasovaCe s obsahem registru Output Compare Registr a
generovani preruSeni v momentu dosazeni shody. Treti funkci je zachyceni stavu
CitaCe Casovace v momentu, kdy se zméni stav vstupniho pinu ICP do aktivni

urovné. Posledni &tvrtou funkci je generovani signalu PWM.
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Funkce generovani preruseni pfi schodé s pfislusnym registrem, je mozné
s vyhodou vyuzit pro generovani pravidelnych periodickych signalt. Toto pouziti
se uplathuje pro volani obsluzné rutiny v pfesné definovanych ¢&asovych
intervalech. V okamziku shody se zavola prislusny vektor preruseni a dojde

k automatickému vynulovani &itae (neni to vSak podminkou).

3.6 Synchronni sériovy port SPI

V mikroprocesorech AVR je sériové rozhrani SPI vyuzito pro programovani
paméti programu Flash. Byla by ovSem Skoda tohoto rozhrani vyuzivat pouze pro
programovani, je zde tedy i moznost vyuzit ho pro komunikaci procesoru. Necha
se zde nastavit, zda ma pfisludné zafizeni slouzit jako Master, nebo Slave. Zda se
ma nejdfive odesilat nejvyznamnégjsi bit MSB, nebo nejméné vyznamny LSB. Lze
volit mezi sedmi pfenosovymi rychlostmi (u ATmega64), aniz by uzivatel pfiSel o
jediny ¢ita¢ Casova¢. Obvod také dokaze detekovat kolize na sbérnici.
Komunikace mezi dvéma procesory je naznaena na Obr. 13, kdy pfi vysilani

Mastera na Slave zarover dochazi i k opaénému pfenosu dat.

1 1
1 1
MSB  MASTER LsB | Miso Mol MSE SLAVE LSB
’—{ 8 BIT SHIFT REGISTER I—ul—'«—l 8 BIT SHIFT REGISTER
A i A
> | MOSI__ MOSI, o,
i i
! I SHIFT
: : EMABLE
SFI «l o 18CK  sCKi
CLOCK GENERATOR [ 7~ "1 == —
=] =Y

Obr. 13: SPI spojeni Master a Slave

3.7 Asynchronni sériovy port UART vs. USART

UART: Jde o pIné duplexni sériovy kanal, umoznujici komunikaci v8 a 9
bitovém rezimu. Obsahuje detekci faleSného start bitu, detekci chybného znaku,
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preteCeni datového registru a filtraci. Kanal obsahuje tfi samostatné vektory
preruSeni: Vysilani dokon&eno, pfijem kompletni a vysilaci vyrovnavaci registr
prazdny. UART je opét vybaven vlastnim generatorem pfenosovych rychlosti,
takze uzivatel opét nepfijde o zadny z &itacl ¢asovacl. Kanal je ¢asto pouzivan
pro multiprocesorovou komunikaci po jedné sbérnici, napfiklad pravé RS 485. Jak
pfijata data, tak data k odeslani se ukladaji do registru se stejnym nazvem UDR,
ale jejich fyzické umisténi v paméti 10 registri se lisi.

USART: Jde pouze o rozsifeni starS§iho UARTu. PfedevSim Ize tento kanal
pouzit také jako synchronni (viz. Obr. 14) a pro odesilani je mozno pouzit 5,6,7,8,
nebo 9 datovych bitd a 1 nebo 2 STOP bity.

-

----------- . Attty ¥
| WBRRHL] I
T

|
|
|
|
' |
| e
|
|
|
|

e =

[Eme ] FIH
| conra

—'
|
Il == [c ]
= PARITY |
&3 ¥ GENERATOR |
o TRaMEMIT SHFT REGETER H' ﬂ
= |
I
< -

|
|
DT & FIN
RECENE SHFT REGISTER I RECTWERY COMTROL
T |

|
. FARITY
I_unnmq.cwp_._l I ELECER l

| UCERA I | LZSRE | I WCERS

| i 1

Obr. 14: Blokovy diagram USART

3.8 Analogovy komparator

Ve spousté aplikaci je potfeba zpracovavat analogova data a pouziti AD
prevodniku je v ur€itych pfipadech naprosto zbyteCné. Lze tedy pouzit méné
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presného prevodu pomoci komparatoru. Na &ipech AVR byva jeden komparator
integrovan, podle zapojeni na Obr. 15. Stav komparatoru lze zjistit bud pfimo,
nebo je mozné nastavit volani preruseni a to na zménu stavu, sestupnou, nebo

vzestupnou hranu vystupu komparatoru.

BANDGAP
REFEREMCE VECC

ACBG l

ACIE

- ANALOG
INTERRLIFT COMPARATOR
SELECT e

——» Al

AlMD

L 4

ACIS1  AC|SD AC|C

I
TO TG CAPTURE
TRIGGER MUX

>

ALCD

ADC MULTIFLEXER
QUTPUT 11

Obr. 15: Blokové schéma analogového komparatoru

3.9 A/D pievodnik

AD prevodnik neni sou€ésti vSech mikrokontrolérd fady AVR, ale u vétSiny
Casto pouzivanych typl se s nim bézné potkavame. U kazdého typu procesoru méa
také trochu jiné vlastnosti, co se ty¢e kvality pfevodu, proto zde bude popisovan
pravé AD prevodnik procesoru ATmega64.

Tyto pfevodniky pracuji na principu postupné aproximace s rozliSenim do
10 bitd. Vyrobce zaru€uje maximalni zménu nelinearity do 0.75 LSB a absolutni
chybu +1,5 LSB. Pro zachovani maximalni presnosti pracuje s rychlosti 15 kSps
s dobou prevodu v rozmezi 13 az 260 us. Pro volbu rychlosti je pouzito vlastni
preddélicky na Fidici kmitoCet. Pro vyrazné zvySeni pfesnosti doporuc€uje vyrobce
kvalitni filtraci napajeciho napéti a pfepnuti procesoru do Usporného rezimu, kdy
se snizi ruseni od digitalni ¢asti. Pfevodnik mdze pracovat ve dvou rezimech:

v v

uzivatelském a volné bézicim.
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Na vstup je mozno pfivadét analogové napéti az z osmi vstupl procesoru a
to diky integrovanému analogovému multiplexoru (viz. Obr. 16). Po dokon&eni
prevodu je mozné volat automatické preruseni. Vysledek prevodu je ulozen do 10
bitl, kdy nulova hodnota odpovida nulovému napéti a nejvysSi hodnota
zvolenému referenénimu napéti. Referenéni napéti Ize volit mezi vnitfnim napétim
o hodnoté 2,56V a vnéjSim napétim pfivedenym na vstup procesoru.
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Obr. 16: Zapojeni A/D pfevodniku
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4. Navrh a konstrukce jednotky vstup

4.1 Ustanoveni a pravidla navrhu

Podle rozSifenych pozadavkl zadani ma byt jednotka schopna komunikovat
s fidici jednotkou pomoci sbérnice RS-485, CAN, nebo I°C. Jednotka se ma na
sbérnici chovat jako zafizeni typu Slave, proto by méla mit moznost manualniho
nastaveni adresy. Méla by mit moznost sérioveho programovani mikroprocesoru a
vyvod pro ladéni JTAG. Na vstup musi byt mozno pfipojit az osm vodi¢u pro
maximalni moznou detekci stisku az 32 spinacl. Stisk kazdého spinace, stejné jako
pripojeni napajeciho napéti a komunikace po sbérnici, musi byt opticky signalizovan
pomoci LED diod.

Jednotka je jednim z mnoha zafizeni, které se pfipojuji ke spole¢né sbérnici,
proto bylo potfeba pfi navrhu dodrzovat urcité zvyklosti, které a¢ ne nutné je vhodné
dodrzovat pfi navrhu vSech jednotek. Aby bylo mozné jednotky umistit do stejnych
krabi¢ek, mely by jejich ploSné spoje zachovavat rozmér 112,5 x 93,5 mm. Pro
alternativni zpusob uchyceni by méli byt vrozich ploSného spoje pfipravené
prichodky pro Srouby. Dalsim ze zvyku je pfipojovat vstupy v horni ¢asti ploSného
spoje, napajeni a pfipojeni ke sbérnici RS-485 a CAN v dolni &asti a po stranach
k 12C.
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Obr. 17: Skute€né provedeni Vstupni jednotky
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Obr. 18: Blokové schéma zapojeni

4.2 Teoreticky rozbor problematiky detekce

Zpusoby prenosu informace jsou rozdélovany do ¢tyfech zakladnich zpusobu,
respektive multiplext. Nejjednodussi je prostorovy multiplex. Prostorovy multiplex je
pfi pfenosu po vodiCich chapan jako pocet vodi€l, po nichz pfenasSime danou
informaci. V naSem pfipadé je dle pozadavku stanoven maximalni pocet vodi€u na
osm, coz ovSem nijak nefesi zakladni problematiku rozpoznani az 32 spinacl (tedy 4
spinace na vodic).

Dalsi z moznych zpusobu pfenosu vétSiho mnozstvi informace je €asovy
multiplex. Ten by byl snadno realizovatelny a jednoduchy, av8ak k takovémuto
zpUsobu prenosu informace je zapotfebi aktivnich prvkd jak na strané vstupni
jednotky, tak na strané spinace, coz by nesplfiovalo pozadavek zadani.

Zadani by bylo mozné dodrzet s vyuzitém frekvenéniho multipexu, kdy by se
na strané spinacl vyuzilo pasivnych filtrd. Vstupni jednotka by pouze vysilala signal
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o pfislusné frekvenci a naslouchala, zda doslo k jeho utlumu, &i nikoli. Tato moznost,
vSak znacnym zpusobem zvySuje jak technické, tak prfedevSim financni naroky
realizace.

Jako nejjednodussi a také nejlevnéjSi zplsob detekce se ukazal kodovy
multiplex. Protoze je v§ak pfenasena informace o &tyfech bitech (4 spinace) je tato
informace zakédovana do 16 stavd, coz by v nasem pfipadé pfi napdjeni 12 volty
znamenalo rozpoznat jednotlivé stavy mezi sebou v rozmezi mensim jak jeden volt.
Pfi uvazeni rlznych zakmitl, pfechodovych odpord a predevSim nestalosti
napajeciho napéti jednotky by toto rozliSeni nemuselo zajistit pozadovanou presnost
a stabilitu.

Pro zajisténi vétSiho detekéniho rozmezi se pouzilo invertoru z 12 voltd na
-12. Nyni se tedy vyuziva rozsah napéti -12 az 12 voltd. DalSi ze zpusobu zvySeni
detekéniho rozmezi je kontrolovat dva spinace pro kladné a dva pro zaporné napéti.
Pro kazdou z polarit napdjeciho napéti jsou tedy detekovany pouze dva spinace (2
bity) a tim tedy pouze 4 stavy. Tento disledek nam dava rozmezi mezi jednotlivymi

stavy 3 volty.

4.3 Praktické reseni detekce vstupu

Oddéleni detekce dvou tlacitek pro kladné a zaporné napéti se realizuje velmi
dosazeni pozadované napétové urovné pfi stisku jednotlivych spinacu. NejsnazSim
zplsobem je sériové zapojeni obou spinacu (Obr. 19), jehoz nevyhoda je blizké
svazani téchto spinact. Pro paralelni zapojeni vSech ctyfech spinact (Obr. 20) a
detekéni algoritmus. Cilem projektu je navrhnout a sestavit takové zafizeni, jez

umozni realizaci obou téchto variant.
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Obr. 19: Sériové zapojeni spinacu
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spinad 1 spinad 2 zpinad 3 spimad 4

Obr. 20: Paralelni zapojeni spinac

Nejprve si rozebereme prvni pfipad a to sériové zapojeni dvou spinaci. Zde
jsou jednotlivé spinae realizovany jako klasicky spina¢ paralelné pfipojeny
k zenerové diodé presné definovaného napéti (viz. Obr.21). Toto zapojeni ma
znacnou vyhodu v jednoduchosti zapojeni, snadné detekci, ale pfedevSim ve stalosti
méfeného napéti pfi kolisani vstupniho napéti. Zenerovy diody pfi stisku jakéhokoli
tlaCitka zajisti pfesné napéti v bodé méfeni pro rizné hodnoty napajeciho napéti,

které ovSem nesmi klesnout pod Unosnou mez (asi 10 voltd).
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Obr. 21: Fyzické zapojeni dvou spinacu v sérii

Druhy zpusob zapojeni je jiz ponékud komplikovangjsi (viz. Obr. 22). V tomto
pfipadé pro vyhodnoceni stisku spinacu jedné polarity je potieba provést dva
odmeéry. Vyhodnoceni stisku konkrétniho tlacitka se pak musi provést podle tabulky
(viz Tab.l). Jak je zfejmé ze zapojeni, neni tento zpusob detekce odolny vidi
kolisani napdjeciho napéti, coz je nutno zohlednit v obsluzném softwaru (v
mikrokontroléru Atmel AVR).

1K +12V

1 O

10K +12V

¢ ~ -12V

10K

SZ X -12V
1K

5
\ \ L1 o)
51V ZX 3k3 33 XZ 5.1V mereni napeti

Obr. 22: Fyzické zapojeni vSech spinacl paralelné
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Tab. I: Detekce stisku tlacitka pfi paralelnim zapojeni pro kladnou polaritu

Sepnuty spina¢ | 1. Odmér | 2. Odmér
24dny 12V 12V
1. 6V 6V
2. 9V 35V
1.+ 2. 6V 3,5V

4.4 Vlastni méreni napéti

Pro méfeni napéti bylo vyuzito A/D pfevodniku integrovaného pfimo v pouzdie
mikrokontroléru AVR. Tim se uSeffilo jak misto na ploSném spoji, tak nadbytecna
rezie za dalSi elektronické soucastky. PFi pouziti A/D prevodnikd je vSak nutno
pfizpusobit meéfené napéti napétovému rozmezi prevodniku. Na vstup
mikrokontroléru je mozné privést pouze napéti v rozmezi OV az napéjeci napéti, tedy
0 az 5 voltd a to kvuli ochrannym diodam na vstupnich pinech (viz Obr. 23). Tyto
diody chrani obvod pred statickymi elektrickymi vyboiji.

Protoze je vSak potieba méfit napéti v rozmezi -12 az +12 voltd, musi se tento
napétovy rozsah omezit. Nejprve je potifeba transformovat zdporné napéti na kladné
a naopak kladnému polaritu ponechat. Poté uz pouze stai obyCejnym odporovym
délicem snizit napétovy rozsah. Cely tento proces Ize realizovat pomoci dvou
operacnich zesilovacl (viz Obr. 24).

Prvni je zapojen jako pouhy sledova¢ napéti a jeho ucCelem je zajistit
dostatecné maly vystupni odpor zdroje, aby nedochazelo k ovlivnéni rezistorového
poméru invertoru. A zaroven nekonecné velky vstupni odpor, aby neovlivioval
méfenou soustavu.

Druhy operacni zesilovac je v zapojeni invertoru napéti, kde pfi sepnutém
ovladacim tranzistoru ma obvod na vystupu napéti o stejné velikosti jako na vstupu,
pouze s opacnou polaritou. A pfi rozepnutém tranzistoru prenasi na vystup vstupni
velikost napéti o stejné polarité.

Mikrokontrolér ma pred vlastnim A/D pFfevodnikem zafazen jesté analogovy
multiplexor o osmi vstupech, tudiz by bylo mozné vést vSechny vstupy pfimo na
vstupni piny procesoru, musel by v§ak byt na ploSném spoji 8x totozny obvod dle
Obr. 24. Takovéto feSeni opét plytva jak financemi, tak prostorem na ploSném spoiji.
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Proto se pfivadi veSkera vstupni napéti z osmi svorek na jeden komparator pres
analogovy multiplexor 4051. JelikozZ je analogovy multiplexor 4051 typu HC, tj. ma na
vstupnich pinech ochranné diody, musely byt pfed vstupy do série zafazeny odpory

pro pfipadné snizeni zkratového proudu.

pu
[Pur} — J_ Logic
Cpiﬂ See Figure
"General Digital 1/O" for
Details

e -

Obr. 23: Vnitini zapojeni na vstupech mikrokontroléru Atmel AVR
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150K
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O—:I—@) 100K
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Obr. 24: Invertor napéti + odporovy déli¢

4.5 Konvertor napéti z 12 na -12V

Pouzity konvertor napéti MC34063A je zaloZen na principu spinaného zdroje.
Integrovany obvod MC34063A muze dle zapojeni pracovat jako spinany obvod step-

up, step-down, nebo invertor. Pro funkci invertoru je pouZzito zapojeni dle Obr. 25.
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Elektrolyticky kondenzator na vstupu zastupuje funkci blokovaciho
kondenzatoru, ktery je v pfipadé rychlych zmén proudového odbéru schopen pokryt
proudové S$picky. Rezistor Rsc zde slouzi pouze jako méfici odpor, ke zjisténi
proudovych odbéri. Ztéchto duvodd ma také malou rezistivitu, aby na ném
nevznikali velké nezadouci napétové ubytky. Civka L a schottkyho dioda zde
zastavaji hlavni princip spinaného zdroje. Aby byl spinany zdroj ve spojitéem rezimu,
je potfeba zvolit dostatecné vekou hodnotu indukénosti.

Vystupni kondenzator Cqy snizuje rozkmit vystupniho napéti, tedy ¢im bude
vétsi jeho hodnota, tim bude napétové kolisani nizsi. Odporovym délicem Ry a Rz je
zajisténd pozadovand velikost vystupniho napéti. Mezi témito odpory je snimana
velikost napéti, jez se porovnava s vnitfnim referenénim napétim. Podle tohoto
porovnani se poté rozhoduje o sepnuti, ¢i nesepnuti nabijeciho tranzistoru. A

nakonec kondenzatorem Ct se nastavuje frekvence oscilatoru.
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Obr. 25: Invertor napéti z +12 na -12 voltd

4.6 Stabilizator napéti

Mikrokontrolér je nutné napéajet v napétovém rozmezi 4,5 az 5,5 voltd.

Z téchto davodu je nutné snizit napajeci napéti z 12 V na 5 V. Nabizeli se opét dva
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zpUsoby provedeni. Jeden ze zplsobl je vyuzit spinaného zdroje typu step-down,
nebo pouzit napétového stabilizatoru. Spinany zdroj poskytuje vyhodu nizkych
napétovych ztrat, ovéem za cenu véts§iho mnozstvi pouzitych soucastek a vétsi ceny.
Napétovy stabilizator typu 7805 nam poskytuje levy a jednoduchy zplsob zapojeni,
ovSem jeho nevyhodou jsou velké vykonové ztraty a problémy s chlazenim.

Po zvazeny pruamérnych a maximalnich proudovych odbéru, byl vyuzit
napétovy stabilizator 7805, kde jeho vykonové ztraty nepiekroci unosnou mez, jak co
se tyCe spotfeby, tak chlazeni. Pouzité zapojeni je vidét na Obr. 26. Zapojené
blokovaci kondenzatory maji za ukol opét pokryt proudové SpicCky a zaroven vyhladit

napétove kolisani.

+12V +5V
10 >

7805 3

==220u 1 220p =

—_

100n 100n

—AF—o
—ApF—o
ﬂF—————{F————4D
ﬂF—————{F————4D

Obr. 26: Napétovy stabilizator 7805

4.7 Signalizace pomoci dvoubarevnych LED diod

Jednim z pozadavku bylo, aby jednotka indikovala stisky jednotlivych spinact
pomoci LED diod umisténych na ploSném spoji. Protoze vSak k jednotce muize byt
pfipojeno soucasné az 32 spinacl a tedy je nutno signalizovat az 32 stiskl
soucasné. Ukazalo se jako naprosto nesmysiné, vyuzit pro kazdy spinac vlastni LED
diodu a zaroven zabrat 32 vystupu mikrokontroléru. Bylo tedy vyuzito pouze osm
vystupl procesoru, jez jsou postupné prepinany na osm dvoubarevnych LED diod
(viz. Obr. 27).
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Obr. 27: Signalizace stiskG pomoci LED diod

4.8 Komunikacni obvody po sbérnici RS 485 a CAN

Pro komunikaci mezi jednotkami |ze volit jeden ze standardd RS485, nebo
CAN, piipadné i I°C. Nakonec byl upfednostnén standard RS485. Avéak plosny spoj
je navrzen tak univerzalné, aby v pfipadé potfeby bylo mozné snadno prejit na
standard CAN. Na osazeném prototypu je pouzit mikrokontrolér Atmel AVR
ATmega64, ktery bohuzel standard CAN nepodporuje, Ize ho vSak snadno zaménit
za typ AT90CAN128, ktery jiz ma podporu obou komunikacnich protokolu.

Obvod MAX485 (viz obr. 28) je obycCejny prfevodnik Urovni. Pokuj je vstup
s oznacenim RE/ ve stavu log. jedni¢ky je na vystupu pinu RO nastavena vysoka
impedance. Je-li RE/ v log. nule na vystupu RO je nastavena uroven podle polarity
rozdilového napéti mezi piny A a B. V pfipadé, Ze napéti A>B ma RO vysokou
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aroven, naopak B<A ma RO nizkou Uroven napéti, zaroven musi byt potencialni
rozdil mezi A a B vétsi jak 200 mV.

Dalsi fidici vstup ma oznaceni DE, je-li v log. nule jsou vystupy A a B ve stavu
vysoké impedance a obvod MAX485 slouzi pouze k naslouchani na sbérnici. Pokud
je DE v log. jedni¢ce obvod slouZzi k vysilani na sbérnici a tedy pfevadi vstup z pinu
DI na diferencialni vystupy A B.

o
RO Eﬁ»—li E Ve
AE [2] 7B

DE [3] 6] A
ol [4] 5 | GND

DIP/SO
Obr. 28: Integrovany obvod MAX485

Konkrétni zapojeni v obvodu je na obr. 29. Na vystupu obvodu jsou zapojené
tfi rezistory. Rezistor o hodnoté 120 Q musi byt na sbérnici pouze na dvou mistech a
to na zacatku a na konci sbérnice, zapojen bude tedy pouze v pfipadé, ze vstupni
jednotka bude pravé na konci sbérnice. Jeho smysl je impedancni pfizpasobeni
sbérnice, coz zajisti odolnost vuci odrazim. Jeho velikost odpovida charakteristické
impedanci vedeni kroucené dvojlinky. Pouziti kroucené dvojlinky je pfedepsano
normou, pro jeji kladné vlastnosti proti okolnimu ruseni.

Odpory o hodnotach 1 kQ vztazené k zemi a napajeni musi byt na celé
sbérnici také zapojeny pouze jedenkrat. Jejich vyznamem je nastavit klidovy stav
sbérnice v okamziku, kdy se méni vysilate. V tento okamzik maji totiz vSechna
zafizeni vystupy ve stavu vysoké impedance a ruSeni by mohlo vytvaret faleSny zdroj
dat.

DalSi zapojené soucastky jsou transily, které ochranuji integrovany obvod pied
zapornym napétim, napétim presahujicim jejich napajeci napéti, ale také pred
rychlymi napétovymi prekmity. Zkracené maji funkci prepétové ochrany. PFi pouziti
transill, je zapotfebi, aby pred nimi byly zapojeny pojistky, které po del8im
proudovém zatiZzeni obvod odpoji a oddéli od nebezpeci na sbérnici.
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Obr. 29: zapojeni MAX485

Budi¢ 82C250 zalozeny na standardu CAN je zapojen dle obr. 30. Pro toto
zapojeni plati stejna pravidla jako pro obvod MAX485.
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Obr. 30: zapojeni 82C250
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5. Ovlada¢ mikrokontroléru

5.1 Obecné pojednani

Ovlada¢ mikrokontroléru je napsany v nizkouroviiovém jazyce C, nebot’ jiz
struktura mikrokontrolérd Atmel AVR je navrzena pfimo pro programovani v jazyce
C. Zdrojovy kod je psany podle oficialniho standardu ANSI C z roku 1990.

Struktura celého ovladace je psana pfimo na miru elektronickému zapojeni
jednotky. Pfedpoklad, Ze by navrZzené knihovny mohly byt vyuzity u jinych aplikaci je
prakticky nulova, diky specifickému el. zapojeni. Z téchto divodd jsou i knihovny
psany s pfiméfenou mirou obecnosti, kdy je volen kompromis mezi jednoduchosti,
rychlosti a obecnému pojeti. Knihovny jsou vzdy psany pro celé funkéni celky, dle
schématického zapojeni jednotky.

Cely software je koncipovan do jedné hlavni smyc¢ky, v které se provani
zakladni Uukony spojené s mérenim vstupniho napéti. Tento hlavni cyklus je pomoci
prerusovaciho systému prokladan metodami pro nastaveni optické signalizace stisku
jednotlivych spinacl, vlastnim zobrazovanim, predzpracovanim dat k odeslani po

sbérnici a do budoucna i metodami pro komunikaci po sbérnici.
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5.2 Hlavni blok programu

YWyber svorkl ‘

v

Faluza ‘

v

Fripoj nap. zdroj |
ZméF napst [~

Ao

e

Diekoduj stiskle spinace ‘

Obr. 31: Blokovy diagram hlavni smycky programu

Nejobsahlejsi Casti je tedy hlavni smycka provadéna v nekonec¢ném cyklu.
V této smycce jsou vyuzity knihovny pro vybér polarity napajeni s volbou velikosti
vstupniho zatéZzovaného odporu (viz. obr. 24), nastaveni invertoru (obr. 26), ovladani
multiplexoru a méreni napéti s vyuzitim integrovaného A/D prevodniku.

Po startu programu dojde K inicializaci v§ech knihoven a pfednastaveni
potfebnych proménnych. Poté se s nekonenym opakovanim vybira mezi
jednotlivymi zdroji napajeni (dle typd snimanych spinacd) a vzdy se projdou
jednotlivé vstupni svorky na kterych se méfi velikost el. napéti.

Pro vybrani dané svorky se zavola metoda multiplex z knihovny vstup, jiz se
predava jeden parametr Ciselné odpovidajici pozadované svorce. Déle je volana
zpozdujici metoda, ktera zajistuje rozumnou frekvenci méfeni vstupl. Nebot pfilis
velkou frekvenci bychom zbyte¢né zvySovaly ztratovy vykon a naopak pfi malé
frekvenci méfeni bychom mohli pfijit o uzite€nou vstupni informaci (kratky stisk
spinace).

V nasledujicim kroku dojde k volbé napajeciho zdroje vstupu, pfi kterém je

automaticky nastaven invertor napéti, a kvlastnimu méfeni napéti pomoci A/D
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prevodu. Tento prevodnik je nastaven pro méfeni do 10 bitd, pfi¢emz nejvy$Si mozna
naméfena hodnota odpovida napéti 5 voltd. Aby se zamezilo méfeni nezadoucich
zakmitl, je zméfFena hodnota porovnana s pfedchazejicim odmérem (s jistou
toleranci) a v pfipadé neshody se méfeni opakuije.

Posléze dojde k odpojeni napajeciho zdroje od vstupl, aby se zamezilo
zbyte€nym proudovym odbéram, a prejde se k vyhodnoceni naméfeného napéti. Dle
naméfeného napéti se pfipadné nastavi odpovidajici bity ve 4x 8 bitovych registrech
reprezentujici jednotlivé spinace. Tyto registry se vyuzivaji v prerusovaci smycce
k detekci nabézné a sestupné hrany pfi stisku spinace. Cely cyklus se dale opakuje
pro nasledujici vstupni svorky.
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5.3 Prerusovaci systém

Intervaly 10 ms

Start preruen

Intervaly 100 ms
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Obr. 32: Blokovy diagram hlavni smycky programu

PreruSovaci systém vyuziva 4 CitaCe/Casovace nastavené v rezimu Casovani
ve funkci komparatorl s prednastavenou hodnotou, tak aby generovali pravidelné
signaly v intervalech 0.1, 1, 10 a 100 milisekund.

V nejdelSich intervalech 100 milisekund je volana funkce pro nastaveni
rychlosti blikani a aktualniho stavu sviceni jednotlivych LED diod a jejich barev.
Tento interval je dostate¢né vyhovujici pro dany ucel a neni ho potfeba volat ¢astéji,
aby zbyte¢né nevytézoval procesor. Pfi kazdém zavolani této obsluzné rutiny
dochazi k inkrementaci pfednastaveného intervalu a pokud je napocitano do nuly,
nafidi se preklopeni stavu odpovidajici LED diody. Pokud je v8ak detekovana zména
stavu spinacl prislusnych k dané LED, pfehodnoti se interval blikani pro pfislusnou

barvu a inkrementace zac¢ind od znova. V této ¢asti vSak nedochazi k vlastnimu

37



nastaveni jednotlivych vystupnich pinu, ale pouze k definici stavi LED diod.

Vintervalech 10 milisekund dochazi k pfedzpracovani dat urenych pro
odeslani po sbérnici fidici jednotce. Zjistuje se zde tedy nabézna hrana stisku, doba
stisku spinace a sestupna hrana. Takto zjiSténa data se ukladaji do globalnich
proménnych, které jsou pfipraveny pro zpracovani komunikac¢ni knihovnou. Jeji
implementace v8ak neni soucasti této prace. Globalni proménné musi byt po
odeslani vynulovany. Toto opatfeni je nutno provadét v komunikacni ¢asti programu,
aby nedochazelo ke ztraté informace, v pfipadé Ze by doSlo ke zpomaleni
komunikace s fidici jednotkou.

Poslednim vyuZzitym intervalem je 100 mikrosekund ve kterém se na LED
diodach prepina mezi jednotlivymi barvami a nastavuji se stavy jednotlivych LED.
Pfepinani se provadi, z ddvodu pouziti pouhych osmi vystupnich pind pro 2x 8 LED.
Toto prepinani musi byt dostatec¢né rychlé, abychom oklamalo nedokonalé lidské

oko, které tuto situaci vyhodnoti, jako kdyby svitili obé barvy soucasné.
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6. Zaveér

Zafizeni pfi testovani vykazovalo kvalitni vysledky s vysokou odolnosti pfi
kolisani napajeciho napéti. Pfi dlouhodobéjSim béhu se ukazala potfeba pasivniho
chladi¢e, o ktery byl stabilizator 7805 zpétné doplnén. Indikace stisku jednotlivych
spinacu se pfi vétSim poctu stisknutych tlagitek projevila jako nepfehledna, takovato
situace vSak nastava pouze ve vyjimecnych pfipadech, proto je pfidavani dalSich
LED diod cenové i prostorové nevyhodné. Pfi volbé komunika¢niho standardu CAN
je nutné plosny sloj osadit mikrokontolérem AT90CAN128, ktery je oproti ATmega64
jiz doplnén fadi¢em systému CAN.

Dal§im z nedostatkll zapojeni prototypu je pouziti oteviené radialni civky.
Vynuti této civky se po del§i dobé chodu jednotky uvolnilo a vytvafi mirny hluk.
| pfesto Ze byl spinany zdroj navrzen na frekvenci 45kHz, tedy do neslysitelné
oblasti. Tento nedostatek by se dal odstranit pouzitim kvalitnéjSiho typu indukénosti.

Plosny spoj byl kompletné osazen v8emi soucastkami, tedy az na budi¢
sbérnice CAN, a je ho mozné vyuzivat v plném rozsahu. OvSem obsluzny software je
naprogramovan pouze v zdkladnim funkénim rozsahu pro detekci sérioparalelniho
zapojeni spinacu. Pokud by bylo potfeba vyuzivat paralelniho zapojeni, musel by byt
upraven hlavni blok programu. Obsluzné knihovny periferii jsou jizZ na tento zpusob
detekce pfipraveny. Pfi vyuziti vpraxi je nutné doplnit program komunikacni
knihovnou pro obsluhu a pfenos dat po sbérnicich. Tato ¢ast je jiz feSena v jiné
bakalarské praci.
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Pfilohy

Priloha A
Horni vrstva ploSného spoje

Spodni vrstva ploSného spoje
Rozmisténi soucastek na ploSném spoji

Schéma zapojeni

Priloha B
Pfilozené CD
- schéma zapojeni + plosny spoj v programu OrCAD
- schéma zapojeni v barevném a ¢ernobilém provedeni ve formatu PDF
- nakres spodni a horni vrstvy plosného spoje a rozmisténi soucastek v PDF
a JPG
- zdrojovy kod v programovacim jazyku C
- technické listy pouzitych soucastek
- text bakalarské prace v PDF
- fotky prototypu
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