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Anotace

Tématem této bakalarské préce je navrh a redlizace zatizeni pro méieni a interpretaci
fyzikdlnich velicin na spalovacim motoru. Konkrétni provedeni ma podobu palubniho
poc¢itate pro motocykl. Préce se zabyva ngen hardwarovym teSenim, ale i navrhem
z&kladniho softwaru.

Celé zarizeni je rozdéleno do dvou casti, znichz kazda je fizena vlastnim
mikroprocesorem. Jedna ¢ast slouzZi ke zprostredkovani styku sokolim. Obsahuje veskeré
vstupni i vystupni obvody a prvky pro realizaci poZzadovanych métreni a vypocta. Druhd ¢ast
umoznuje ziskané informace interpretovat pomoci zobrazovacich prvka. Predavani dat mezi

obéma ¢astmi probiha pomoci meziprocesorove komunikace.

Annotation

The subject of this bachelor work is a design and a realization of arrangement for
measurement and interpretation of physical values on combustion engine. Concrete rendering
is a board computer for motorcycle. The work deals not only with a resolution of hardware
but also with a proposal of fundamental software.

The whole arrangement consists of two parts. Both of them are managed by its own
microprocessor. The first part serves for intervention of contact with the environment. It
includes al input and output circuits and elements for realization of measurements and
calculations. The second part enables to interpret acquired information using imaging
elements. Data are transfered along a bus between both microprocessors.
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1 Uvod

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvorit univerzalni zatizeni, které bude umeét snimat
poZadované veliciny na spalovacim motoru. Zatizeni by mélo disponovat dostatecnym
poctem univerzalnich analogovych a digitanich vstupi, vhodnymi a dostacujicimi moznosti
jak nameiené veliciny zobrazovat a nékolika vystupy pro pripadné oviadani externich
zarizeni. Samotné zobrazovani namétrenych hodnot by vSak pro Gcely dukladné diagnostiky
nepostacovalo. Nedilnou soucésti by tedy méla byt dostatecnd pamét pro uchovani
nameéienych hodnot a moznost komunikovat s okolim pies vhodné rozhrani. Kvili charakteru
prostiedi, v kterém bude pracovat, je potieba al espon ¢astecné odolnosti vaci rusivym vlivam
a mechani ckému namahani napt. vibracim.

Vzhledem k tomu, Ze v samotném zadani bakalarské préce nebyla podoba zatizeni
blize specifikovana, mél jsem moznost navrhnout konkrétni feSeni podle vlastniho uvézeni.
Rozhodl jsem se, realizovat ho jako palubni pocitac pro motocykl. V tomto pripadé jsem mél
pevné stanovené maximalni rozméry arozlozZeni néktery zobrazovacich prvka. Funkéné vsak
bylo zatizeni navrzeno pro pouZziti s jakymkoli spalovacim motorem, diraz byl kladen na
univerzanost.

Prace je tématicky c¢lenéna do tii hlavnich casti. Prvni ¢ast je vénovana navrhu
hardwaru a konstrukénimu feSeni. V druhé ¢asti jsou uvedeny vhodné senzory, které mohou
se zatizenim spolupracovat. Posledni ¢ast popisuje implementovany software, ktery slouzi

k demonstraci funk¢énosti zéakladnich blokad.



1.1 Pozadavky na reseni

V této ¢asti jsou uvedeny konkrétni pozadavky na celé zarizeni. Pri stanovovani téchto
kritérii bylo uvaZzovano o veSkerych potiebach, které mohou pii méreni na spalovacim motoru
nastat.

Vstupy a vystupy:

« 10 digitalnich vstupt

* 6 analogovych vstupt

* 1 analogovy diferencni vstup
* 2 universalni vystupy

* 1 vykonovy vystup

M oZnosti zobr azovani:
* zobrazovani hodnot pomoci stupnice z LED diod
* zobrazovani hodnot na displgji

* zobrazovani hodnot pomoci rucic¢ky a krokového motoru

Dalsi funkce:

» moznost komunikace pres RS232

» moznost komunikace po shérnici CAN

« flash pamét’ pro pripadné uchovavani namérenych hodnot

* moznost vyuzivat informace o realném case



2 Navrh hardwaru

Tato kapitola se zabyva navrhem a popisem realizace hardwaru palubniho pocitace.
V prvni ¢&sti je uvedeno podle jakych kritérii bylo konkrétni feSeni navrhovano. Jsou zde
zminény pozadavky na jednotlivé ¢asti. Druha ¢ast se detailné zabyva navrhem a popisem
jednotlivych funk¢nich bloka. Dale popisuje vybér a funkci vhodnych soucasti a
integrovanych obvodu. Treti ¢ast pojednava o konstrukci obou desek plosnych spoji.

2.1 Kritéria a podminky navrhu

Maximdani rozméry palubniho pogitace byly limitovany obalem, do kterého mél byt
umistén. Tento vymezeny prostor ma kruhovou z&kladnu o praméru 77 mm a vy3sku cca 50
mm. Na z&kladé téchto parametra bylo evidentni, Ze se veSkeré soucastky nevejdou na jednu
desku plodnych spoju. Z tohoto davodu se od za¢étku pocitalo se dvéma deskami plosnych
spoji uloZzenymi nad sebou. Pro zvySeni spolehlivosti a prehlednosti byl na kaZzdou desku
umistén jeden mikroprocesor. Propojeni obou desek bylo omezeno na vodice pro komunikaci
mikroprocesori a napgjeci vodice. Jednotlivym deskam byl ohrani¢en obor funkénosti a

piidéleny nasledujici bloky:
Spodni deska — vykonny procesor, ktery bude zpravovat vSechny vstupy a vystupy,
bude zprostredkovavat komunikaci po sbérnicich (RS232, CAN), pristupovat k paméti

DataFlash a ziskavat informace z obvodu real ného ¢asu.

Horni deska — mén¢ vykonny procesor, ktery bude realizovat veSkeré moznosti

zobrazovani (stupnice z LED diody, display, ruc¢i¢ka na krokovém motoru).

K omunikace mikroprocesorii bude probihat po shérnici 1°C.



Blokové schéma:
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Obr. 2.1: Blokové schéma hardwaru palubniho pocitace

Schéma znézornuje propojeni zakladnich funkénich bloki. Jejich podrobny popis se
nachézi v nésledujici ¢asti.

2.2 Hardwarové funkéni bloky

Tato ¢ast je vénovana navrhu a popisu jednotlivych hardwarovych funkenich bloka.

2.2.1 Mikroprocesor AT90CAN128
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Obr. 2.2: AT90CAN128 - 64 TQFP - Rozmisténi vyvoda
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Oznaceni AT90CAN128 v sobé skryvd, Ze jde vliastné o mikroprocesor ATmegal28,
ktery je rozSiten o fadi¢ shérnice CAN. AT90CAN128 byl navrZzen specidné pro
automobilovy pramysl. Tento nizkopiikonovy 8-bitovy mikroprocesor je zaloZzeny na
architektuire AVR RISC a je vyrobeny technologii CMOS. Diky provadéni silnych instrukci
v kazdém hodinovém taktu se jeho vykonnost blizi IMIPS/IMHz..

Jadro AVR spojuje bohatou instrukéni sadu (133 instrukci) s 32 hlavnimi pracovnimi
registry. VSechny tyto registry jsou piimo piipojeny k vypocetni aritmeticko-logické jednotce
(ALU), coz dovoluje, aby byly dva registry nezavisle pristupné béhem jedné instrukce
vykonavané v jediném cyklu. Struktura ALU je patrnd na Obr. 2.3.
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Obr. 2.3: Struktura ALU mikroprocesoru AT90CAN128

Rodina mikroprocesora AVR disponuje velkou vnitini paméti typu Flash, kterou je
moZné programovat primo v aplikaci (In-System Programming - 1SP). Mikroprocesor ma za
timto ucelem rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface) pro sériové programovéni. Timto
zpusobem |ze programovat i vnitini pamét’ EEPROM, kterou je rovnéz vybaven. Kromé vyse
uvedenych paméti je k dispozici jesté pamét SRAM, ktera dlouZi béZici aplikaci
v mikroprocesoru k odkl&dani “ nepotiebnych” dat.



Piehled zékladnich vlastnosti AT90CAN128:
o Nezavisla programova a datova pamét’:
« 128 kB Flash paméti — In-System, Self-Programmable (aZ 10 000 cykld zapisvymaz)
* Boot Code sekce s nezavislymi Lock Bity
» 4 kB EEPROM (100 000 cykli zapis/'vymaz)
* 4 kB interni SRAM
* a7 64 kB volitelné externi paméti
* programovaci zamek pro bezpe¢nost softwaru
o JTAG (IEEE std. 1149.1)
> CAN 2.0A a2.0B
o Periferie
* programovatelny Watchdog s On-chip oscilatorem
« 8-bitovy synchronni ¢asovag/¢ita¢ (Timer/Counter-0): 10-bitova pieddélicka, externi Event
Counter, vystup Compare nebo 8-bitovy PWM vystup
« 8-bitovy asynchronni ¢asovac/¢ita¢ (Timer/Counter-2): 10-bitova preddélicka, externi Event
Counter, vystup Compare nebo 8hitovy PWM vystup, 32KHz oscilator pro RTC operaci
« dudlni 16-bitové synchronni ¢itade/asovace: 10-bitova preddélicka, vstup Capture s rusenim
Sumu, externi Event Counter, 3 vystupy Compare nebo 16bitovy PWM vystup, modul ace vystupu
Compare
« 8-kandlovy 10-hitovy SAR ADC
« Two-wire sériové rozhrani (1°C)
* duani programovatelny sériovy USART
» Master/Slave sériové rozhrani SPI
* On-chip analogovy komparétor
o Specidni vlastnosti MCU:
* Power-on Reset a programovatel na detekce Brown-out
* Interni kalibrovany RC oscilator
* 8 externich zdroja preruSeni
* pét rezimi spanku: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby
* Global Pull-up Disable
o |/O: 53 programovatelnych 1/0 linek
o Pracovni napéti: 2.7 az 5.5V
> Rozsah teplot -40 az 125°C
o Maximalni frekvence: 8VIHz pii 2.7V, 16MHz pii 4.5V

Veskeré podrobngjsi Udaje o mikroprocesoru AT90CAN128 jsou uvedeny
v katalogovém listu vyrobce [3].



Jiz v poc¢étcich bylo rozhodnuto, Ze oba procesory spolu budou komunikovat po
shérnici 1°C. Vlastnosti a funkce 1°C jsou tedy pro navrhovéni palubniho pogitace dileZité.

Z toho davodu je v nasledujici ¢asti tato shérnice popsana.

Popis sbérnice 12C:

I2C bus je zkratka kterd vznikla z I1C (Inter Integrated Circuit) bus. Jak jiz nézev
napovida, jedna se o interni datovou sbérnici louZici pro komunikaci a prenos dat mezi
jednotlivymi integrovanymi obvody vétSinou v ramci jednoho zafizeni. V dnedni dobé je
znatn¢ rozSirena a podporuje ji fada integrovanych obvoda nejen autorské firmy Philips.
Hlavni vyhodou je, Ze obousmérny pienos probih& pouze po dvou vodi¢ich - SDA (sé&riova
data) a SCL (sériové hodiny). Na jednu sbérnici mizZe byt pripojeno vice integrovanych
obvodu, pocet je omezen teoreticky moznostmi adresovani. Prenosova rychlost sbérnice je
pro vétSinu aplikaci dostatecnd i v zakladni verzi, kde je rovna 100kb/s. V rezimu fast 1ze
dosdhnout rychlosti az 400kb/s. V rezimu high-speed Ize dosédhnout rychlosti az 3,4Mbl/s
(verze 2,0). Rychlost pienosu musi byt pochopitelné ptizpiasobena nejpomaleSimu Cipu na
sbérnici. Oba vodice musi byt implicitné v logické ,, 1 to je zgjisténo pull-up rezistory. Jejich
odpory maji hodnotu v fadech jednotek kiloohmi. Cim je vy&Si komunikagni frekvence, tim
musi byt niZsi hodnoty téchto odpora. Pro 100kHz postacuje 4,7 kQ.

vcc
Pull -up
rezistory
2
SCL 12C

SDA

Mast er Slave 1 Sl ave 2 ... Slave N

GND

1

Obr. 2.4: Mozné propojeni jednotlivych zatizeni na sbérnici 1°C

Princip pienosu po 1°C:

Zarizeni, které pracuje jako MASTER, fidi sbérnici. Pokud si zafizeni MASTER pige
zah§jit komunikaci, vySe nejprve adresu cilového zatizeni. Zatizeni SLAVE posloucha na
shérnici a pokud identifikuje svou adresu, potvrdi jeji pijeti pomoci signdu ACK (pridrzi
SDA ve stavu L) po dobu devéatého hodinového impulzu. Adresa je 7-bitova, osmy bit R/W

(read/write) je pouZit pro signalizaci rezimu komunikace. Pokud je tento bit nastaven na ,, 1,



bude se ze zafizeni SLAVE ¢ist. V opacném pripadé bude proveden zdpis. Na zacatku kazdé
komunikace vysila zafizeni MASTER start sekvenci, na konci komunikace nasleduje stop
sekvence. Data jsou pienadSena po 1Byte. Pri kazdém pulzu na SCL je pienesen jeden bit. Stav
vodi¢e SDA je mozné meénit pouze tehdy, pokud je vodi¢ SCL ve stavu L. Je-li tedy vodi¢
SCL ve stavu H, povaZuje se stav na vodici SDA za platna data. Vyjimku z tohoto pravidla
tvori pouze start a stop sekvence. Pokud dojde pii komunikaci dvou zatizeni k tomu, Ze jedno
je zaneprazdnéno a nemiiZze pokracovat v komunikaci, piidrzi stav vodi¢e SCL na urovni L a
tim signalizuje stav wait. Komunikace je pozastavena a pokracuje se aZz po uvolnéni vodice
SCL.

SCL 7\ /s\ /5\ /4 3\ /2\ /1\ /o 7\ /6 5"-3\_/_\&____/F_____

Stav  Start Data nebo adresa zafizeni ACK DalSi data ACK Stop
klidu bit od pfijimace od vysilace bit

Obr. 2.5: Pritbeh logickych trovni navodic¢ich SDA a SCL

2.2.2 Mikroprocesor AVR ATmegal6
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Obr. 2.6: ATmegal6 - 44 TQFP - Rozmisténi vyvodi



ATmegal6 patii do stejné rodiny mikroprocesora jako ATmegal28, proto ma stejné
z&ladni rysy a strukturu. Tento charakter uréuje architektura AVR RISC, o které bylo jiz
zmingéno v souvidosti SAT90CAN128. ProtoZe jde o niZ&i fadu, liSi se predevSim velikosti
paméti a moznostmi periferii. Pro konkrétni piedstavu o rozdilech mezi témito
mikroprocesory je zde uveden piehled hlavnich viastnosti, které jsou od ATmegal28 odlidné.
Podrobnéjsi Udaje jsou uvedeny v katalogovém listu vyrobce [4].

Prehled rozdilnych vlastnosti AT megal®6:
> Nezdvid a programova a datova pamét’.
* 16 kB Flash paméti
¢ 512 B EEPROM
* 1 kB interni SRAM
> Bez CAN 2.0A a2.0B
o Periferie
* dva 8-bitové ¢asovael/¢itade se samostatnou preddélickou a médem Compare
* 16-bitovy ¢itac/Casovat se samostatnou preddélickou, médem Compare a mdédem Capture
o |/O: 32 programovatelnych 1/0 linek
o Pracovni napéti: 4.5 az 5.5V

2.2.3 Napajeci zdroj

Palubni napéti motocyklu je 12V. VétSina obvoda a soucastek viak vyZaduje napdjeci
napéti 5V, proto musi byt soucasti palubniho pocitace napgjeci zdroj. Celé zarizeni ma byt
umisténo v plechovém obalu, v dusledku toho neni zarucené dostatecné chlazeni aktivnich
soucésti zdroje. Pri navrhu byl kladen nejvétsi diraz narozmeéry a Ucinnost. Na zakladé téchto
podminek byl zamitnut zdroj se spojitym stabilizatorem (napt. 7805) a byl pouzit spinany
stabilizétor, jehoz Ucinnost je vétsi atim padem jsou mensi | tepelné ztréty.

Pro funkci spinaného stabilizatoru byl zvolen obvod LM2575T. Tento obvod pracuje
Se vstupnim napétim 7 az 45V, na frekvenci 52kHz a je schopen do z&téZe trvale dodavat 1A.
Jeho velkou piednosti je potieba minimaniho po¢tu externich soucastek. Pro spravnou funkci
potiebuje pouze Schottkyho diodu D32, civku L1 (330uH) a kondenzétor C11 (330uF).
Zapojeni ahodnoty téchto soucastek byly prevzaty z katalogoveého listu vyrobce [5].

Cely zdroj byl doplnén o vstupni ochranu. Napgjeci napéti je piivedeno na konektory
J28 a J29. Za vstupni svorkou je umisténa dioda D30, ktera chréni obvod proti piepdlovani.



Zatouto diodou nasleduje vratna pojistka PolySwitch na proud 1,1A. K dal&i ochrané slouzi
transil D31, ktery nepropusti napéti vetsi nez 22V. Vyvod ,,Usense” piipojeny na analogovy

vstup mikroprocesoru umoziuje ziskat informaci o aktudnim palubnim napéti.

Usense +12V
J28 D30 F5 us L1

L Livin  out 2 N aaa= - ovce
cont SK24 Poly fuse A, o| o INDUCTOR
)29 D31 ON/OFF © 32
1 co c10 V2575 11 c13
BZW06-19 220M=T=100nF IN5818 330M 100nF
CON1 -

Obr. 2.7: Zapojeni napgjeciho zdroje

2.2.4 Digitalni vstupy

JelikoZ se jedna o zafizeni, které ma predevdim méfit fyzikani veliciny, je dalezité
vhodn¢ navrhnout vstupni obvody. K docileni co nejvétsi vSestrannosti je tieba dostatecny
pocet vstupt. Z toho divodu bylo navrZzeno deset digitalnich vstuptt s moznosti univerzaniho
pouZiti. Zapojeni vSech vstupnich obvoda je identické.

Vngjsi signd je privadén na svorku J8, za niZ nasleduje ochranny rezistor R19
(2,2kQ2). D17 je Zenerova dioda na 4,7V, ktera nepropusti dae k procesoru vysSi napéti.
Digitadlni vstupy maji moznost nastaveni klidové arovné na VCC nebo GND. K tomu slouZi
pull-up rezistor R16 (15kQ) a propojka JP1 resp. pull-down rezistor R20 (15kQ) s propojkou
JP4. Spoj ,,IN1* vede k mikroprocesorul.
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R16
15K
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CON1 D17
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15K
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JP4
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Obr. 2.8: Zapojeni jednoho digitd niho vstupu
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2.2.5 Analogové vstupy

Pro a¢d meéfeni analogovych veicin bylo navrzeno osm vstupnich analogovych
obvodu. Dva jsou modifikovany na diferen¢ni vstup pro méreni rozdilového napéti.

Signdl privedeny na vstupni svorku J3 je upraven odporovym délicem R1 a R2.
Hodnoty rezistora byly voleny tak, aby bylo mozné méieni Sirokého spektra napét'ovych
arovni se zachovanim velikého vstupniho odporu. Hodnota odporu R1 = 10kQ je u vSech
analogovych vstupnich obvoda stejnd. Hodnota odporu R2 se méni v zavislosti na rozsahu
hodnot vstupniho napéti. Pro vstupni signd sdrovni do 15V je vhodné pouzit R2 = 2kQ.
Pokud bude vstup urcen pro napéti do 5V, je vhodna hodnota R2 = 10kQ. D2 a D6 jsou
rychlé Schottkyho diody, které plni funkci ochrany. Néaveésti ,ADIN3“ je spojeno
s mikroprocesorem.

VCC

D2

J3 R1 10K

1 — . ADIN3
| IS
CON1 D6
R2

Obr. 2.9: Zapojeni jednoho analogového vstupu

VVVV

zdrojem. Tento vstup mé slouZzit k ziskévéani informace o aktudlnim pal ubnim napéti.
Vstupni obvody diferencniho vstupu se liSi pouze ve vstupnich rezistorech. Napétovy
déli¢ je nahrazen jedinym rezistorem s hodnotou odporu 10 kQ, ktery je zapojen v podélné

vétvi. Tento rezistor méa pouze ochranny vyznam.

2.2.6 Obvody vystupa

Palubni pocita¢ by nemél pouze metit potiebné veliciny, ale mél by umoznovat do
nékterych déja i zasdhnout. Pro ovladani ostatnich zatizeni v motocyklu byly navrzeny dva
univerzalni vystupy ajeden vykonovy vystup s MOSFET tranzistorem.

Obg zapojeni univerzanich vystupt obsahuji béZzny NPN tranzistor BC337, od toho se
odviji charakter jgjich pouZiti. Tento tranzistor je schopen pracovat s kolektorovym proudem
do 0,5A. Zapojeni dale obsahuje ochranou diodu D1, kterd ma vyznam pii pouziti indukeni
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z&¢ze (napt. relé), pii jgiz rozpinani vznikai zdporné napétové 3picky. K zamezeni

proudového pretiZzeni vystupu slouzi vratné pojistka PolySwitch F1 s hodnotou 0,5A.

Vykonovy vystup ma slouzit k fizeni elektronickych ¢asti motocyklu napgenych

palubnim napétim (12V). Hlavnim prvkem obvodu je P-MOSFET Q4, ktery umoZiuje

pracovat s proudy do 19A. Buzeni Q4 zgjist'uje univerzalni NPN tranzistor Q7. Rezistor R38

= 10Q, zapojeny mezi oba aktivni prvky, omezuje proudovou Spi¢ku pii rozepnuti Q4, kterd

vznikav dasledku kapacity fidici elektrody. Celé zapojeni je oproti béZnym zapojenim s MOS

tranzistory velmi jednoduché, to mé za nasledek omezenou spinaci rychlost vystupu.

VCC

D20
1N4007
F1

Polyfuse
Q2

— |: BC337

OuUT1

Usense

R36
10K

R38 10R

Q4

} IRF9540N/TO

Ji7

R39 2K2

— Q7
T

|: BC817

FET OUTL

N3

CON1

Obr. 2.10: Zapojeni univerzdlniho a vykonového vystupu

2.2.7 Externi pamét

Pro uchovavani dat naméifenych a zpracovanych palubnim pocitacem je tieba

dostatecna externi pamét’. Pri jejim vybéru bylo uvazovano kromé typu a kapacity i se

zpusobem pristupu, rychlosti zaznamu a ¢teni atd. Jako vhodna alternativa byla vybrana
DataFlash AT45DB041B od firmy Atmel.

Sl - Serial Input

N
SI ]
SCK ]
RESET [}
cs

PRI

SCK - Serial Clock
8[so ]
71 GND RESET - Chip Reset
67 vee CS - Chip Select
51 WP i

SO - Serial Output

WP - Hardware Page Write Protect Pin

Obr. 2.11: DataFlash AT45DB041B

AT45DB041B je DataFlash se sériovym rozhranim, ktera vyZaduje napajeci napéti

pouze 2,7V. Disponuje 4.325.376 pamétovymi bity, které jsou organizovany do 2048 strének.
Kazda ze stranek ma rozsah 264 byti. Kromeé této hlavni paméti také obsahuje dva SRAM
datové buffery, kazdy s kapacitou 264 byta. Buffery umoznuji jak piijimani dat zatimco se
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programuje stranka v hlavni paméti, tak kontinualni ¢teni nebo zépis dat. DataFlash podporuje
SPI sériové rozhrani (méd 0 a mod 3), coz usnadiuje navrh hardwaru, zvy3uje spolehlivost
systému, minimalizuje nachylnost na ruseni a redukuje pocet potiebnych pina. Obvod je
schopen pracovat s frekvenci hodinovych impulsi do 20 MHz s typickou spotiebou 4mA pri
¢teni. AT45DB041B nepotiebuje vysoke vstupni napéti pro programovani, postacuje 2,7V a2
3,6V pro operace ¢teni i zapisu. Komunikace s paméti je probiha po 3-vodi¢ovém rozhrani
(sériovy vstup Sl, sériovy vystup SO, hodinovy signd SCK) za soucasného zpristupnéni
signalem CS.

| pies to, Ze obvod pracuje s 3,3V, toleruje 5-Voltovou TTL logiku na vSech svych
signdlovych vstupech (SI, SCK, CS, RESET aWP). V opaéném piipadé je i procesor schopny
pracovat surovni logické , 1" okolo 3V. Za téchto podminek neni tieba vstupni a vystupni
signaly pro DataFlash nijak konvertovat, veskeré fidici signdly jsou tedy ptimo piivedeny
k mikroprocesorul.

Z duvodu potieby napgjeni napétim 3,3V (2,7 az 3,6V), je nutné zajistit snizeni napéti
z5V. K tomuto uc¢elu je pied vlastni pamét’ zarazen stabilizator napéti LE33, ktery zajistuje
na vystupu stabilizované napéti 3,3V.

LE33 je Low Drop stabilizator, to znamend, Ze k ziskéni urcitého vystupniho
stabilizovaného napéti mu staci vstupni napéti o 0,2V vySSi. Dovolené vstupni napéti vak
muze mit hodnotu az 18V. Jmenovity stabilizacni proud je 100mA, rozsah pracovnich teplot
od -40 do 150°C. Obvod ma vnitini proudovou i tepelnou ochranu. Pro jeho spravnou funkci

je vhodné pripojit na vystup kondenzétor 100nF.

2.2.8 Sériové rozhrani RS232

Aby byl palubni pocita¢ schopen komunikovat sokolim (napi. sPC) a bylo mozné
zn¢ho ziskavat namérené Udaje, piipadné délat servisni ¢i diagnostické operace, musi byt
vybaven patficnym rozhranim. Jednim z ngjbéznéjSich standardu je sériovy asynchronni
prenos RS232.

RS232 pouziva dvé napétové urovné, kde logickd , 1" je nékdy oznatovana jako
~marking state”, logicka , 0" jako , space state”. Pro vétsi odolnost proti ruseni je informace
po propojovacich vodic¢ich prendSena vétSim napétim nez standardnim 5V. Log. ,1° je
realizovana zapornym napétim, zatimco logickou ,,0“ piedstavuje kladna aroven. Nej¢astéji se

pro generovani téchto napéti pouziva napét'ovy zdvojovac z 5V ainvertor. V takovém pripadé
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jsou logické Urovné reprezentovany takto: log ,,0* +10V, log. ,1* —10V. Standardem RS232
jsou dovolené urovné pro log. ,0“ v rozmezi +3 az +15V aprolog. ,1" v rozmezi -3 aZ -15V.
Prenos informaci probiha asynchronné, pomoci pevné nastavené pienosové rychlosti a

synchronizace sestupnou hranou start bitu. Zani jiZ nasleduji data.

Datovy ramec

Z Synchronizaéni Datove bity

— o

Start Paritni Stop
bit bit bit(y)

Obr. 2.12: Datovy ramec sériového pienosu RS232

Jako konvertor mezi arovni TTL a RS232 byl pouZit zndamy obvod M AX232 od firmy
Maxim Integrated Circuits, ktery obsahuje dva oddélovace pro prevod z RS232 do TTL adva
oddélovate pro prevod opatny. VySSi napéti pro RS232 se ziskava pomoci nabojové pumpy,
zgporné napéti vytvari invertor. Pro funkci téchto dvou ¢asti je potieba ¢tyr kondenzatora
s hodnotou 1uF. Jgjich zapojeni bylo prevzato z katalogového listu vyrobce [7]. Kondenzator
C5 douzi k nasobeni napéti, kondenzator C6 kinverzi napéti. Od kvality pouZitych

kondenzatori se odviji skutecné Urovné napéti na RS232.

J13 ua

RXDO

3 13 R1IN  R1OUT éz—
2 R2IN  R20UT —X

1 T™DO

1‘71 TIOUT  TLIN ié—

CON3 X—— T20UT  T2IN X cs

Ci1-

4 M
C2+ ¢ C6
C2- 15 I]
V+

6 I

V- M
MAXZ232
c7 c8 vce

M M

Obr. 2.13: Zapojeni obvodu MAX232

2.2.9 Budic sbérnice CAN
Controller Area Network (CAN) je sériovy komunikacni protokol, ktery byl vyvinut

firmou Bosch pro nasazeni v automobilech. V tomto odvétvi je v dnedni dobé hojné rozsiten.
Pro svou spolehlivost, nizkou cenu, vysokou prenosovou rychlost a snadnou rozsititelnost se
dnes pouzivai v riznych pramyslovych aplikacich. Moznost komunikovat po sbérnici CAN

tedy muze byt pro palubni pocita¢ v budoucim vyuZziti velkym piinosem.
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Firma Atmel nabizi n¢které své procesory sintegrovanym fadicem CAN. Toho bylo
vyuzito pii vybéru hlavniho procesoru. Zvolené AVR soznatenim ATO90CAN128 umi
komunikovat po CAN shérnici, bylo tedy pouze nutné piipojit vhodny budi¢ této sbérnice.
Vyrobci téchto obvoda je veliké mnozstvi a jegich produkty se lisi v riznych parametrech
(rychlost, ESD—odolnost vici elektrostatickym pulzim, napgeci napéti, spotieba, rozmeéry
atd.). Pri volb¢ konkrétniho typu hrdla podstatnou roli dostupnost, proto byl zvolen produkt
firmy Philips s oznateni PCA82C250. Jedna se o bézny budi¢ sbérnice CAN, snapgecim
napétim 5V, nizkou spotiebou a dostatecnou rychlosti a odolnosti proti ruSeni. Konkrétni

parametry PCA82C250 jsou uvedeny v katalogovém listu vyrobce [8].

VvCC

ol y7 J22

PD5

=1l § cant 8 L

PD6 4 7

—— Rxd CANH RS D28 CON1
8 1 N 1K DIODE TS BI-DIR

°
c
O]

R5 F4 J23

1K | 82C250 | —— 1
Poly fuse

CON1

Obr. 2.14: Zapojeni budic¢e sbérnice CAN

Obvod je k mikroprocesoru pripojen pres piny 1 (Txp) a4 (Rxp). Zapojeni je doplnéno
o rezistor R52 = 1kQ, dlouzici k volbé jednoho ze tii pracovnich reZzimi: high-speed, slope
control a standby. Volbou tohoto rezistoru se budi¢i nastavil rezim slope kontrol, v kterém je
regulovana rychlost ndb¢zné resp. sestupné hrany mezi vystupy CANH a CANL. Prestoze
PCA82C250 ma na téchto vystupech ur¢itou ochranu, byla tato ¢ést jesté rozSirena
Ochrannou funkci pIni jednak paralelni piipojeni rezistoru R51 = 1kQ a bipolarniho transilu
D28, ataké vratna pojistka PolySwitch zapojené ve vétvi CANH.

2.2.10 Obvod realného ¢asu

Béhem provozu palubniho pocitace bude mozné ukladat rizné namérené hodnoty do
paméti. Bude-li treba stémito hodnotami pozdgji operovat a ziskat z nich uzite¢né informace,
je nutné mit Udaje o redlném case. Proto je soucésti zarizeni obvod redlného ¢asu DS 1302 od

firmy Dallas Semiconductor.
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Obvod DS 1302 obsahuje hodinovy obvod skalendarem a 31 bytt paméti SRAM.
Komunikace je realizovana pres jednoduché serioveé rozhrani. DS 1302 poskytuje informace o
aktudlni sekundé, minuté, hoding, dnu, tydnu, mésici aroku. Tyto informace jsou automaticky
upravovany v zavidosti na poctu dni v megsici ¢i piechodném roce. Hodiny mohou pracovat
v 24-hodinovém rezimu nebo 12-hodinovém reZzimu s indikaci AM/PM. Obvod také obsahuje
detektor vypadku napajeciho napéti s automatickym pirepnutim na zaloZni akumulétor. Navic
umoZznuje tento akumulator udrZovat v pohotovostnim stavu volitelnym nabijecim proudem.
Spotieba samotného obvodu je velmi nizka, tj. méné nez 300nA (pii UCC = 2V).

Zapojeni obvodu bylo piejato z katalogového listu vyrobce [9]. Vyvody 2 a 3 douzi
k pripojeni krystalového oscilatoru 32.768kHz. Na pin 1 je privadéno napgeci napéti (2 a2
5,5V), pin 8 je uréen pro zalozni baterii (zde pouZzitd ma kapacitu 180mAh). Vyvody 5 (RST),
6 (1/0) a7 (SCLK) tvofii rozhrani pro komunikaci.

us

X1 110
X2

6 RTC_I/O

32kHz
Q8 | RTC CLK 7|

»SCLK

(&2} ~ wWIN

RTC_RST _—
— | RST

=

VCCoO——= vccC

BT1
Z vCC
| | |_i DS1302

BATTERY

[o2]

Obr. 2.15: Zapojeni obvodu redlného ¢asu

2.2.11 Display

StéZzejnim zobrazovacim prvkem celého zatizeni je bezpochyby display, proto byla
volba konkrétniho typu velice dulezitad. Pri jeho vybéru musela byt brana v potaz rizna
omezeni, jednim z nejvétSich byl vhodny rozmér. Palubni poditac, jak jiZz bylo receno, mgl
pevné stanovené rozmeéry desek plosnych spoji. Poloha displeje byla také piedem urcena
V dusledku toho mohly byt maximalni rozmeéry cca 45mm x 15mm. Zobrazovani pouze ¢islic
by k dostate¢nému vyjadieni informaci nestaCilo, proto musel byt display bud’ 16-segmentovy
alfanumericky nebo v lepSim piipadé maticovy. DalSim aspektem vybéru byl fyzikani princip
zobrazovéni. V tomto ohledu |ze volit mezi LED, LCD a dalSimi méné tradi¢nimi zptasoby.
Po zvéZeni svételnych podminek, v kterych ma pracovat, byl jedinou aternativou typ

zobrazujici LED technologii s poZadavkem na vysokou svitivost.
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Jako velmi vhodny produkt byl vybran display od firmy Agilent Technologies
sozna¢enim HCM S-2975.
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Obr. 2.16: Rozméry arozmisténi vyvodu displeje HCM S-2975

Jde o vysoce vykonny CMOS 8-mistny alfanumericky display, kde na jeden znak
pripada 5x7 bodu. Toto rozliSeni nabizi bezproblémové zobrazeni malych i velkych pismen
ASCII tabulky. Diky CMOS technologii m& nizkou spotirebu (max. 2,4W), zaroven je
kompatibilni s TTL. Velikou vyhodou je jednoduché sériové rozhrani. Display obsahuje
sériovy 320-bitovy posuvny registr, kde kazdy bit (kromé kazdého osmého) ovlada jeden
LED pixel. Na kazdou z osmi zobrazovacich ¢asti tedy pripada 40 bitd v posuvném registru.
Pocet LED diod v matici kazdého znaku je 35 (7x5), proto je kazdy osmy bit nevyuZit.
Zpusob nahravani afunkci jednotlivych bitt zndzoriuje ¢ast posuvného registru na Obr. 2.17.
VeSkeré podrobngjsi informace a parametry jsou uvedeny v katalogovém listu vyrobce [10].

Zapojeni displeje nevyZaduje témer Zadné externi soucéstky. Ke komunikaci
sdisplejem slouzi signdly DATA IN (pin 14) CLOCK (pin 17) REGISTER SELECT (pin 15)
CHIP ENABLE a BLANK (pin 19). DATA IN je sériovy vstup pro nahravani dat. Nab¢zné
hrany hodinovych impulsi na vstupu CLOCK zpasobuji posun nahravanych dat. Signal
REGISTER SELECT slouZi k vybéru do jakého registru se budou data nahravat. Pokud je na
RS logicka ,, 0" zapisuji se data do posuvného registru pro zobrazovani, je-li RS v logické ,, 1“
dochazi k zgpisu do fidiciho registru. Na vstupu CHIP ENABLE musi byt pii zapisu dat
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logicka,, 0", pti navratu do logické “1* za soucasné nizké trovné na CLOCK se data zapisi do
poZadovaného registru. Signd BLANK umoziuje regulovat jas displeje.

data do data z predhoziho
nasledujiciho RDEL { znaku
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Obr. 2.17: Znazornéni posuvného registru pro jeden znak displeje HCM S-2975

Display ma vyveden signd RESET (pin 24), kterym lze resetovat vnitini obvody.
Reset nastane pii logické , 0", pricemZ dojde k vynulovani celého fidiciho registru. Obsah
posuvného datového registru se nezmeni. Signdl RESET je spojen sesigndy RESET obou
procesort 0 ostathich obvodu. DalSimi vyvody jsou OSCILLATOR SELECT (pin 21), ktery
dlouzi k volbé externiho nebo vnitiniho oscilatoru. OSCILLATOR (pin 25) je uréeny pro
pripadné piipojeni externiho oscil&toru nebo vystup z interniho. Pomoci rezistoru R1 = 4,7kQ,
pies ktery je pripojen pin 21 na VCC, byl zvolen interni osciléor. Vystup DATA OUT,

slouzici pro pokracovani dat v piipadé kaskadniho fazeni displeju se nevyuziva.

2.2.12 Krokovy motor a jeho budi¢

U palubniho pocitate maze byt vhodnou alternativou pro prehledné zobrazovani
nékterych veli¢in rucicka se stupnici. Za ucelem realizace této my3enky byl do struktury
zatizeni pridan krokovy motorek. V souvidlosti stim bylo tieba vyiesit jeho tizeni.

K pootaceni rucicky postacuje jen velmi mala sila resp. vykon, a proto bylo zapotiebi
pouZit krokovy motor co ngjmensich rozméra a odbéru. Tyto poZadavky splniuji krokoveé

motory v raznych mechanikach pocitace (CD, FDD), proto byl pouZit miniaturni krokovy
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motorek z 3,5* disketové mechaniky. Jde o motor bez vyvedeni stiedt vinuti, musi byt tedy
fizen bipoldrné. Bipolérni fizeni ma ve srovnéni s unipolarnim fadu vyhod, ovSsem je nutna
znatné dozitejsi ridici logika a vétsi pocet koncovych spinacich ¢leni. K plnému bipolarnimu
fizeni krokového motoru jsou zapotiebi dva Uplné H-mustky, pro kaZzdou vétev jeden
(dohromady 8 tranzistori a 8 ochrannych diod). Skladat ridici obvod z jednotlivych soucéstek
rozméry celého zatizeni nedovolovaly. Tato aternativa by souc¢asné byla pro tak nenaro¢né
pouZziti velmi neefektivni. ProtoZze se jedna o motor svelice malym odbérem, bylo reSeni
hledano mezi integrovanymi obvody. Takovéto obvody vétSinou nejsou bézné nabizeny, proto
byla pii vybéru podstatna dostupnost.

Byl pouzit budi¢ L6208 od firmy STMicroelectronics. L6208 je DMOS pin¢
integrovany budi¢ krokového motoru s nadproudovou, tepelnou a podpét'ovou ochranoul.
Technologie MultiPower-BCD kombinuje na jednom chipu DMOS vykonové tranzistory
SCMOS bipolarni logikou. Obvod umoznuje dvoufézové bipolérni ftizeni splnym i
poloviénim krokem pomoci H-mustka s regulaci proudu PWM modulaci.

Zakladni parametry obvodu:

« Rozsah pracovnich napéti: 8 az 52V

« Maximalni vystupni proud: pickovy 5,6A (efektivni 2,8A)

« Odpor Rps otevienych vykonovych tranzistora: 0,3Q pii T = 25°C

* Pracovni frekvence az 100KHz
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i .
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vee PUMP : . & i
el 1 . - :
L AL OVER o & !
= CURRENT '
e | DETECTION ; i ouTt,
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THERMAL H 10V 10V '
PROTECTION T _— i
EN : GATE - - :
1 i LOGIC '
CONTROL L ol 1
i $-+—0 SENSE,
Tl ;
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|- ------------------------------------------------------ VSB
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Obr. 2.18: Vnitfni struktura obvodu L6208
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Zapojeni obvodu je shodné s doporu¢enym zapojenim v katalogovém listu vyrobce

[11]. Paraelni spojeni rezistora R19 a R22 umoziuje vetsi proudové zatiZzeni vétve SENSE,.

Rezistor v této vétvi douzi k ziskavani zpétné vazby a tim k regulaci fidiciho proudu. Jeho

hodnotou se tedy necha nastavit poZadovana velikost budiciho proudu. Rezistory R24 a R29

maji stejny vyznam, pouze se vztahuji k druhému H-mastku. Vstupy VREF_1V (pin 11 a pin

24) dlouzi k pripojeni referen¢niho napéti 1V. K ziskéni reference je uréen napétovy délic
dozeny z rezistori R18 = 10kQ a R23 = 2,7kQ napdjeny z 5V. Diody D16, D17, rezistor R35

a kondenzétory C10 a C11 tvoii nabojovou pumpu. VySSi napéti ziskané z ndbojové pumpy je

ur¢eno k buzeni vykonovych MOS tranzistori s N-kandem. Vystupy jednotlivych mustka

jsou znageny OUT1A, OUT2A, OUT1B, OUT2B.

| m kr opr ocesor |
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12v vce
R19 4R3 Q
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1 !
..............
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Obr. 2.19: Zapojeni obvodu L6208

K fizeni obvodu douzi signdy CLOCK, CW/CCW, ENABLE, HALF/FULL a
FAST/SLOW. Vysoké uroven na vstupu ENABLE je nutna k povoleni fizeni, v této arovni

jsou aktivovany vykonové MOSFETY obou H-mistki. Signdem CW/CCW se uréuje smér

otaceni, logicka , 1“ znamena otaceni ve sméru hodinovych rucicek, logicka, 0“ opa¢ny smér.

Pomoci signdlu na vstupu CLOCK se stanovuje kolik kroki ma motor vykonat. Signd
HALF/FULL douzi kvolbé plného ¢i poloviéniho krokovani. Pomoci FAST/SLOW se
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nastavi rychlost a ndvaznost prepinani koncovych tranzistora, vlastnosti obou modi jsou
dukladné popsany v katalogovém listu [11]. Signdy HALF/FULL a FAST/SLOW neni tieba
béhem provozu menit, proto ngjsou piipojeny na port mikroprocesoru, ae maji moznost
nastaveni pomoci propojek JP1, JP2, JP3 a JP4. Vstup RESET je spojen sesignaly RESET
ostatnich obvodi.

2.2.13 Stupnice z LED diod

Skupina LED diod je dal§i moznosti jak zprostredkovat namérené ¢i vypoctené Udaje
uzivateli. VSechny diody mohou tvorit stupnici, ktera bude znazornovat hodnotu jedné
veli¢iny. Mohou v3ak takeé slouzit jako indikace (kontrolky) k vice podnétim najednou. Tyto
piredpoklady vedly k Gsudku, Ze je vhodné, pouZivat zobrazovéni pomoci vice barev. Pro
stupnici byly zvoleny LED diody, které emituji trojici zékladnich barev (RGB). Jedn& se o
diody se spolechou anodou, to znamena, Ze jednotlivé barvy maji samostatné vyvedenu
katodu. V zapojeni je pocitano s patnacti LED diodami.

Pfi ndvrhu zapojeni bylo uvazovéno s moznosti zobrazovat libovolnou barvu spektra
slou¢enim dil¢ich dozek RGB. V pouzdie jsou jednotliveé barvy realizovény jako samostatné
LED. Emis rozdilnych barev zpasobuje polovodicovy materidl pro né pouzity. Ruzné
materidy vSak maji za nasledek i rozdilné napéti potiebné k rozsviceni cervené, zelené a
modré barvy. Z toho vyplyva, Ze nemohou byt najednou rozsviceny dvé barvy v jedné LED a
michani barev se musi ¥eSit multiplexem.

Odbér celé LED diody se tedy bude rovnat odbéru jediné barvy nebo bude niZsi.
Proudové zatiZzeni jednotlivych pina vstupnich a vystupnich porti mikroprocesoru je asi
20mA, a proto nejsou diody fizeny pies tranzistory ale pifimo piipojeny k mikroprocesorul.
Pomoci tranzistort jsou spinany pouze vétve jednotlivych barev, pro piipad rozsviceni jedné
barvy u viech LED ngjednou. Na anody diod je privadéno napéti pies rezistory shodnotou
odporu 180Q2, coz zgjist'uje odbér kazdé z nich do 10mA. V emitorech tranzistora spingjicich
jednotlivé vétve s barvami, jsou zarazeny rezistory s hodnotou 1Q. Tuto hodnotu Ize ¢astecné
upravit pro piipad, Ze bude tieba vyrovnat jasy jednotlivych barev. Regulace je vSak omezena
z davodu proudu, ktery témito rezistory v krgjnich piipadech muze téci. Je-li uvazovano
sodbérem 10mA jedné LED a sviti-li vSechny ngjednou, prochézi editorovym rezistorem

vw oW

proud 150mA. Pokud bude hodnota odporu 10Q, bude se na rezistoru ztracet témer ctvrt
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Wattu. Je evidentni, Ze 10Q vzhledem v 180Q ptipojenym na anodu, nebude mit na zménu
jasu zasadni vliv.
D1 D2

R3 180R [ 4 R
LED2 ——— 2 N Gl 1
L T |B

R2 180R R
LED1 —— 2 ‘T Ic

W

RGB LED RGB LED

i 15x GRB LED di ode i

D14 D15
R15 180R R

LED15 — 2 ‘T Gl 1
L T |B

R21 180R R
LED14 —— 2 ‘T Ic

W=

RGB LED RGB LED

R26 T1L
LED B

4K7 BC 33

Obr. 2.20: Zapojeni LED diodové stupnice

2.2.14 Ostatni hardwaroveé ¢éasti

Kromé vySe uvedenych hardwarovych blokt zatizeni obsahuje nékolik funkénich
Cédti, které pro svou jednoduchost nebyly popisovany.

Na spodni desce se jedna o podpétovy resetovaci obvod MPC120, jehoz vystupni
signal je veden pres propojku, aby jg bylo mozné vyiadit.

Horni deska navic obsahuje LED diody pro podsviceni ajednoduchy zdroj proudu pro
jegjich napgjeni. Zdroj je signdlové spojen s mikroprocesorem, je tedy umoznéno spinani ¢i
regulace jasu ftizenych LED diod. Dasim obvodem na horni desce je zapojeni
sfotorezistorem, které muze dlouZit k automatické regulaci jasu vSech svételnych

zobrazovacich prvki.
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2.3 Konstrukéni reSeni

Néadedujici tii podkapitoly uvadgji, jakym zpuasobem bylo ieSeno konkrétni
konstrukeni provedeni. Jsou zde uvedeny vlastnosti desek plosnych spoju a kritéria, podie

kterych byla volena pouzdra soucéstek. V posledni ¢asti je popsané podoba hotového zarizeni.

2.3.1 Plosné spoje

Ob¢ desky plosnych spoli byly navrhovany v navrhovém systému OrCad 10 a
realizovany jako dvoustranné. Z dtivodu co nejveétsi odolnosti proti mechanickému poskozenti,
byly jednotlivé cesty voleny co mozna nejSirSi. Pochopitelné byl brén zietel na proudové
zatiZzeni jednotlivych spoju. Bylo dodrzeno oddéleni vykonové, digitani a analogové zemé
(GND). Ob¢ desky plodnych spoji maji na obvodu ¢tvefici otvora (pramér 3,2mm) pro
prisroubovani na distan¢ni mustky. Tyto otvory jsou symetricky rozmisténé, aby bylo mozné
vzdjemné pootoceni desek 0 90°, 180° a 270° oproti pavodné uvazované poloze. Do horni
desky byl uprostied vyfrézovan otvor (pramér 6,5mm) pro osazeni krokového motoru a dva
otvory (pramér 2,5mm) pro Srouby na piipevnéni tohoto ¢lenu.

Obrazky plosnych spoji, rozmisténi soucastek, fotografie vyrobenych desek plosnych
spoj a vyrobni podklady jsou umistény v priloze.

2.3.2 Pouzdra souéastek

Pouzdra veskerych soucéstek byla volenatak, aby zabrala co negiméné mista. Prevazné
se jedn& o provedeni SMD. V nékterych piipadech bylo vhodnéjsi pouzit klasické soucéstky,
protoze mély mensi zakladnu a jegich vyska nebyla limitujici. VSechny rezistory a
kondenzétory maji velikost 0805, pokud nebylo nutné pouZziti vétsi. Tranzistory pro spinani
LED diod a tranzistory vystupta byly kvili velikosti spinaného proudu zvoleny v pouzdie
TO92. Témer vSechny soucastky napdjeciho zdroje také negjsou SMD. Obvody LE33
(stabilizétor 3,3V) a MPC120 (podpétovy resetovaci obvod) jsou nabizeny v provedeni SO-8
resp. SOIC, ale v této verzi zabirgji na plosném spoji vice mista, proto byla zvolena téz

pouzdra TO92. Piehled pouzder pouZitych obvodu je uveden v ndsledujici tabulce:
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Oznageni | Popis | Pouzdro |

AT90CAN128 Hlavni mikroprocesor TQPF-64
ATmegal6 Sekundérni mikroprocesor TQPF-44
LM 2575T Spinany zdroj 5V TO 220
AT45DB041B DataFlash 4AMB 8-SOIC
LE33 Stabilizétor 3,3V TO92
MAX232 Konvertor RS232 SO-16
PCA82C250 Budi¢ shérnice CAN SO-8
DS 1302 Obvod realného ¢asu 8-SOIC
L6208 Budi¢ krokového motoru SO-24
MPC120 Podpétovy resetovaci obvod TO92

Tab. 2.1: Prehled vyznamnych pouZitych obvodii a jejich pouzder

Civka (L1), kterou obsahuje napdjeci zdroj, byla k dostani pouze ve varianté
s nedostatecnym zatéZovacim proudem. Tento problém byl vyieSen rozebranim civky a jgim
opétovnym namotanim s vyuzitim silngjSiho vodice. V zapojeni se také vyskytuje mnozstvi
propojek (JP1 az JP21) pro nastavovani rezimu a pripojovani pull-up ¢i pull-down rezistora.
Klasické jumpery jsou priliS veliké ajgjich propojeni s ohledem na vibrace nespolehlive, bylo
proto pristoupeno na efektivngjsi feSeni. Propojky jsou realizovany jako plo3ky na desce
plosnych spoji umisténé blizko sebe. Spojeni arozpojeni je tedy nutné provadét pajkou.

Kompletni seznam pouZitych soucastek je uveden v priloze.

2.3.3 Mechanickeé usporadani a konektory

Ob¢ desky plodnych spoji jsou spojeny distancnimi sloupky sdélkou 30mm. Do
prostoru mezi nimi smetuji veskeré rozmernéjSi soucastky z horni i spodni ¢asti. Propojeni
obou desek je provedeno jednim plochym 4-Zilovym kabelem (pro signaly) a jednim plochym
3-Zilovym kabelem (pro napgeni). Signalovy vodic je zakoncen béznymi plochymi konektory
CONPC-SPK-4 srozteci 2,54mm. Na napdjeni byly zvoleny konektory PSHO02-03PG resp.
PSF02-03P s moznosti zatizeni vysSim proudem (cca 2,5A) a zamkem polohy. Konektory pro
programovani tvori jednoducha 6-pinnova lista. Pro pripojeni vnéjSich vodica byly pouZity
svorky AKR RM srozteci 3,5mm, které jsou umisténé na spodni strané dolni desky a jsou
uspoiadany do dvou fad po dvanécti. Jedinou vyjimkou je konektor (PSH02-03PG) sbérnice
RS232, jez je feSen samostatné. Oznateni konektora je prevzato z katalogu GM Electronic

[17].
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Krokovy motor je k horni desce plodnych spoji piichycen pomoci piiruby, ktera byla
vyrobena specidné k tomuto Ucelu. Tento dil tvori t€Z vedeni osy motoru, protoZze samotny

motor nema zadna loziska.

Obr. 2.21: Podoba hotového zatizeni (bez krokového motoru)
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3 Volba vhodnych senzora

Palubni pocita¢ pro motocykl nabizi vyuZiti mnoha vstupt, které byly navrzeny tak,
aby vyhovovaly co negjdirsi oblasti moznych pozadavki. Pro meteni , elektrickych® velicin by
mély postacovat moZnosti samotného zarizeni.

Pro méfeni ostatnich velicin je treba zvolit vyhovujici senzory. Fyzikanich velicin,
které se daji na spalovacim motoru mgfit, je opravdu mnoho. V nasledujici ¢asti tedy nejsou
popsana veskera mozna ¢idla a snimaci obvody, ale pouze p&r zgjimavych senzori, sjejichz
pouZitim se od zacatku pocitalo. | pres uvedeni pouze téchto senzori je mozné spolupracovat
stéeméi libovolnymi. Nebudou-li u nich zajistény vhodné vystupni signaly, je nutné vyhotovit

specidni externi obvody, které tento poZzadavek zaruci.

3.1 Cidlo tlaku

Dulezitou hodnotou pro spravnou diagnostiku je Gdaj o podtlaku v sacim potrubi resp.
karburatoru(ech). Vhodné podtlakoveé ¢idlo je napt. MPX4115AP od firmy Motorola

Obr. 3.1: Cidlo tlaku MPX4115AP

Obvod v sobé integruje viastni c¢idlo, vystupni zesilova¢ a obvody pro teplotni

kompenzaci. Citlivost je 45,9mV/kPa, vystupni napéti se ur¢i podle vztahu:
Vour =VCC X0,009xP - 0,094) + chyba

Pro stiedni hodnotu tlaku 1000kPa vychazi pti napajecim napéti VCC = 5,1V vystupni
signd sudrovni Vour = 4,1V. BIlizSi parametry a funkce tohoto cidla jsou popsany
v katalogovém listu vyrobce [14].
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3.2 Teplotni ¢idlo

Teplotnich senzora je na trhu nabizeno skute¢né mnoho. Prikladem moZného
jednoduchého c¢idla je LM135 od firmy SGS-THOMSON Microelectronics, které je bézné
k dostani v pouzdie TO92. LM135 ma linearni charakteristiku v celém rozsahu, teplotni
rozsah -55 az +150°C a umoziuje snadnou kalibraci. Podrobngjsi specifikaci lze najit
v katalogovém listu vyrobce [15].

Obr. 3.2: Teplotni ¢idlo LM 135

3.3 Snimani zuba na klikovém hrideli

Za ucelem pocitani zubt na klikovém hiideli bylo vybréano ¢idlo 1GT101DC pracujici
na principu Hallova jevu. Na vystupu tohoto senzoru je mozné ziskévat digitani signél, jehoz
frekvence odpovida po¢tu sejmutych zubi za jednotku ¢asu (sekundu). 1GT101DC vyZaduje
napgjeci napéti 4,5V az 24V a ma typicky odbér 10mA. Konkrétngjsi popis lze najit
v katalogovém listu vyrobce [16].

Obr. 3.3: 1GT101DC - senzor snimani zubid na klikovém hiideli

3.4 Senzor rychlosti
Pro zjistovani rychlosti motocyklu je pouzit jednoduchy a velmi rozSitreny snimag.
Jednd se 0 mechanicky jazyckovy spina¢ reagujici na magnetické pole. May magnet
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umistény na kole zpasobi, Ze pii kazdém prichodu kolem snimace (pii kazdé otécce) dojde ke
spojeni obou vstupnich vodi¢t. Z informace o poctu oté&ek kola, jeho obvodu a casu je

mozné rychlost vypocitat.
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4 Softwarové reseni

V této casti je pojednano o jazyku a prostiedi, ve kterém byl software pro palubni
pocita¢ napsan. Podstatna ¢ést této kapitoly vSak popisuje pravé tento z&kladni software a
jeho ¢ésti. Vytvoreny software demonstruje pouze zlomek moznosti celého zatizeni.

4.1 Programovaci jazyk na vyssi arovni

Pri psani jednoduchych programti pro mikroprocesory je mozné vyuzit assembler. U
dozit¢jSich a rozséhlgiSich programt, kde se vyuZivaji stale se rozvijgici schopnosti
~jedno¢ipa“, je vhodngjsi vyuzit n¢jaky vySSi programovaci jazyk. Proto byly pro tyto Gcely
vytvoreny prekladace z vySSich programovacich jazyku. Velké obliby dosahl zejména jazyk
C, coz je dané tim, Ze ma nglen vlastnosti, které se o¢ekavaji od vysSich programovacich
jazyku, ae i vlastnosti o¢ekavané spise u assembleru. Z vysSich programovacich jazyka ma
jazyk C "nejblize" k hardwaru.

Programovani v C je oproti assembleru vyrazné zjednoduSeni, protoZze napriklad
déleni dvou 32-bitovych ¢isel 1ze bez problémt napsat na jeden fadek. Toto ,, prijemnéjsi“
programovani ma i svoje nevyhody, nebot’” program je prirozené vétsi a pomalgsi. Nicmeéng
vysledny kod programu je mnohem kratSi ajeho vyvoj podstatné rychlegjsi.

Jazyk C pouZzivany pro mikroprocesory je od klasického jazyka C nepatrné odlisny.
Pti psani je vhodné oprostit se od sloZitych konstrukci podminek a nepouZivat sloZité zapisy.
Tim je my3eno to, Ze se v jediném tadku provede jak sCiténi ¢i umocnéni na zakladé
vyhodnoceni podminky podle vstupu a cely tento prikaz je v cyklu. Pokud je psan kéd pomalu
a srozumitelng, je tim témer jisté, Ze vytvoieny kod bude skutecné provéadén
v mikroprocesoru tak, jak bylo poZadovano.

Struktura mikroprocesori AVR je navrZzena tak, aby co nejvice vyhovovala
prekladacim vySSich programovacich jazykt, zejména jiz zminéného jazyka C. Velice
dobrym a rozsitenym kompilatorem pro programovéni AVR v jazyce C je kompildtor GCC,
ktery je obsazen v baliku WinAVR. Hlavni prednosti kompil&oru je jeho zcela volna
Sifitelnost. Je vydavan pod licenci GNU coZ znamend Ze ho |ze Sifit pokud je uveden pouze

jeho pavodni zdroj.
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4.2 Kompilator GCC v baliku WinAVR
WInAVR je programovy balik pro Windows postaveny na kompilatoru GCC. Jeho

instalace se da volné stdhnout, stéle se objevuji nové aktualizace. Distribuce WinAVR
obsahuje kompletni nastroje pro programovani: editor, kompilator GCC, programator UISP,
knihovny avr-libc a dalSi utility pro programovéni atd. Kompletni informace o baliku jsou
uvedeny v WinAVR User Manual, ktery je také soucasti instalace [18].

Kompilator GCC jazyka C vznikl v ramci projektu GNU. Tento projekt se zabyva
vyvojem alternativnich volné Sititelnych programt predevsim pro systémy UNIXového typu.
Projekt vznikl diky velkému mnoZstvi nezavidych programétori z celého svéta a svou
kvalitou je schopen konkurovat i produktam velkych komercnich firem.

V& zacalo dopisem odeslanym 27. z&i 1983 ve 12:35:59 Richardem Stallmanem
zMIT Al Lab v Cambridgi. Tento autor editoru Emacs a mnoha dalSich interpretra,
kompilétora, grafickych knihoven atd. v dopisu piSe, Ze se rozhodl vytvorit aternativu
komerénich implementaci UNIXu. Jeho zakladni pravidlo vyZaduje: ,Pouzivam-li né&jaky
program, ktery se mi libi, musim mit pravo ho vylepSit a poskytnout i ostatnim, kterym se
libi“. V soucasné dob¢ se o sprévu projektu GNU stard neziskova organizace pro software
v obecném zgmu Free Software Foundation, Inc.

Presto, Ze se vlastni systém GNU piiliS nerozSitil, umoznila existence volného
programového vybaveni vznik operatnich systému jako je FreeBSD, Hurd a Linux. VeSkeré
programy jsou napsany s maximéni snahou o prenositelnost ve zdrojové formé na vétSinu
UNIXovych systému veetné IBM OS/2 (projekt EMX). Velké mnoZstvi je mozné provozovat
i v relativné nekompatibilnich prostiedich jako je DOS (projekt DJGPP) nebo Win 95 a Win
NT (projekt CygWin32).

Nasledujici nainstalované programy jsou nutné k pripravé GNU vyvojového prostiedi
kompilaci ze zdrojovych texti:
make - verze GNU programu make, ktery podle ¢asu modifikace jednotlivych souboria a
databaze moznych zpisobu jejich piekladu rozhoduje o tom, které soubory a jak je nutné
prelozZit a poté spojit do novych verzi vysledné aplikace
gcc - GNU nebo i jinaverze piekladace jazyka,, C*
as - pieklada¢ assembleru (nejlépe téz verze GNU)

Id - linker, program pro spojovani ¢asti strojového kodu do vysledného programu
ar - knihovni program pro spravu fragmentu strojového kodu
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nm - program pro vypis symbolickych jmen pouzitych ve fragmentu strojového kodu

bison nebo lex - lexikdni analyzétor pro preklad lexikdlniho popisu do jazyka ,C*, jeho
piitomnost neni absolutné nutna, protoze GCC je jiZz dodavano jak se zdrojovymi texty pro
bison tak s pireloZzenymi soubory v jazyce ,,C".

m4 - makro expander, jeho pritomnost neni absolutné nutna

makeinfo - systém pro piipravu dokumentace do hypertextového formatu info - jeho
piitomnost je také volitelna

Preklada¢ GCC je navrzen tak, aby umoznoval i snadnou vlastni prenositelnost na
systémy, na kterych zatim nebyl provozovén a i pro nové systémy, pro které zatim jiny
piekladat neexistuje. Tato viastnost je velmi vyhodna i pro vyvoj fidicich aplikaci, kde se
implementace samotného kompilétoru GCC na cilové platformé nepiedpoklada.

Kvalita vysedného kodu v assembleru je pringmensim srovnatelnd s vétSinou
komercnich prekladact. Prekladat je postupné optimalizovan a roz&ifovan o dasi cilové
(target) a hostitelské (host) platformy.

Popis GCC a GNU byl prevzat ze strének Ing. Pavla Pisi [19].

4.3 Software pro horni desku

Mikroprocesor na horni desce obstarava, jak jiz bylo mnohokrat uvedeno, pouze
veSkereé rizeni prostredki pro zobrazovani. Konkrétné se jedné o display, stupnici z LED diod
a krokovy motor. Druhotnou ulohou tohoto mikroprocesoru je ovlédani podsvicovacich
LEDek a regulace jasu vSech pouzitych svételnych zdroju v zavislosti na okolnim osvétleni.
V souvidosti stémito ukoly byl navrzen software, ktery reSi veSkeré hlavni funkce horni
desky. Software obsahuje nékolik knihoven, jgichZz vzgemna struktura a popis se nachazi
v nasledujici ¢asti.

4.3.1 Struktura softwaru

Na Obr. 4.1. je znazornéno zakladni ¢lenéni ¢asti softwaru pro horni desku.
Ukolem horni desky je interpretovat to, co pozaduje deska spodni. Aby nebylo nutné pii
komunikaci mezi témito dvéma castmi feSit doZité dorozumivéni o tom, co se ma kde

zobrazit, je soucasti softwaru horni desky fidici registr. Tento registr ma pevny pocet bunék,
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kde kazda poskytuje informace pro konkrétni zobrazovaci prvek. Jednotlivé obsluhy

zobrazovacich prvku tedy védi, kde v registru se nachézi data pravé pro né.

Obsluha Obsluha Obsluha §
5 —— stupnice krokového >
g glSpleis LED diod motoru é
: o
od spodni: ,
desky ==—=pp RiDiCi REGISTR

Obr. 4.1: Struktura softwaru pro horni desku

Zpravy prijimané od spodni desky jsou usporédény podle jednoduchého protokolu.
Kazda prijat4 zprava obsahuje na prvnim Byte adresu, na kterou maji byt data uloZena
v fidicim registru. Tim je jednoznatné urceno, kterému zobrazovacimu prvku informace
nalezi. Dalsi Byte jejiZ prvni datovy. Samotna zprava neobsahuje Udaj o délce zpravy, nebot’
tato informace se prendsi na zéklade principu nejniz& Grovng komunikace po sbérnici 1°C a
|ze ji vyuzit. Jsou-li tedy data pfijata, uloZi se na patii¢né misto do fidiciho registru. Odtud s
je mohou jednotlivé obsluhy podle potieby nacist.

Pro displg, stupnici z LED diod i krokovy motor byly napsany speciani knihovny,
které umoznuji jejich snadné pouzivani. Struény popis téchto knihoven je uveden

v nésledujicich kapitolach.

Popis ridiciho registru:
Pro snadny popis fidiciho registru a vyznamu jeho jednotlivy ¢ésti je treba uvést
rezimy, v kterych miaze stupnice z LED diod pracovat a pro které byla koncepce registru

navrzena.

Jednotlivé mady stupnice jsou:
- zobrazovani hodnoty pomoci sloupce rozsvicenych elementt
- zobrazovani hodnoty pomoci bodu pohybujicim se po stupnici

- funkce kontrolek, kazda LED signalizuje stav né¢eho jiného
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Obr. 4.2: Strukturafidiciho registru

Oblast ,A“ naObr. 4.2 mavelikost 8 Byte. Kazdy Byte obsahuje jeden znak, ktery ma
byt zobrazen na displgji. Oblasti ,B“, ,,C*, ,D*, ,E* a,F* douZi pro spravu stupnice z LED
diod. Barva kazdé diody je uréena 16-bitovym slovem, spodni 3 bity (0, 1, 2) urcuji podil
cervené ve vysedné barvé. Bity 3, 4, 5 znamengji podil zelené a bity 6, 7 a 8 prispévek
modré barvy. ProtoZe se stupnice sklada z 15ti LED, kde kazda potiebuje 2 Byte pro urceni
odstinu, je pro Udaje o barvé vyhrazen prostor 30 Byte (oddil ,B*). Césti ,C* a ,D* se
vyuZivaji v pripadé, ze LED diody funguji jako kontrolky. V ,C* je pro kazdou LED
vyhrazen 1 Byte pro hodnotu, ktera znamena, po jakou dobu ma svitit. Oblast ,D* ma stejny
rozsah ae uréuje po jakou dobu je LED zhasnuta. Toho se da vyuZit v piipadé, kdy je
pozZadovano blikani. Pokud mé kontrolka nepretrzité svitit, musi mit odpovidajici Byte v ,,D*
nulovou hodnotu. Zbytek fidiciho registru (,E*, ,F*, ,G", ,H") je ¢lenén po 1 Byte. Pomoci
,E* je volen poZadovany rezim LED diod. V bloku ,F* se nachézi hodnota, kterou ma
stupnice zobrazit. ,G" slouZi pro piedani pozice, na kterou se ma piesunout krokovy motor a

»H* obsahuje informaci o poZzadovaném jasu LED pro podsviceni.

4.3.2 Knihovna pro display

Tato knihovna obsahuje z&kladni funkce pro obsluhu displeje, jehoz viastnosti a popis
zapojeni byly uvedeny v kapitole 2.2.11. Neékteré vyznamné funkce jsou popsany
v nasledujici ¢asti.

void 10_Displnit (void)
Soucésti knihovny je samozigimé tato funkce pro inicializaci, kterd musi byt volana
pied vSemi operacemi s displejem. Je bezparametricka a provadi zpis pievazné do tidiciho

registru displgje. Pri jgjim zavolani dojde k nastaveni vSech potiebnych parametri.

void Display (char* str)
Jde o steZejni funkci celé knihovny, ktera zajist'uje samotné zobrazovani. Parametrem

je ukazatel nafetézec znaki, které se maji zobrazit.
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Displg se chové jako 320-bitovy posuvny registr, usporadani a vyznam jednotlivych
biti je popsén v kapitole 2.2.11, konkrétné na Obr. 2.17. Funkce tedy nejprve zgjisti pievod
vstupnich ASCII znakt na posloupnost bitd, které po zapsani do displeje vytvoii poZzadovany
znak. Zatimto ucelem je ve funkci obsaZzeno pole Pixels 8-bitovych slov s délkou 40, které se
po naplnéni odesle na display. K prevodu znaka na posloupnost bita a pinéni zminéného pole

se vyuziva funkce OutChar.

void OutChar (u08* pix, u08 pos, u08 ch)
Funkce slouzi k zaplnéni odpovidgjici ¢asti vySe uvedeného pole posloupnosti bitd,
ktera odpovida pievodu jednoho znaku. Odpovidajici bitovou kombinaci nagita z dalSiho pole

FontLookup, které obsahuje k veSkerym znaktiim ASCII potiebnou bitovou posloupnost.

void DispClear (void)
Zavolanim této funkce se do posuvného registru displeje zapisi sameé 0", coZz mé za

nasledek jeho kompletni vymazani.

Knihovna dde obsahuje funkci Display2, kter4 plni stgjnou Ulohu jako funkce
Display. Jedinym rozdilem funkci jsou vstupni parametry, do Display2 vstupuje 8

proménnych typu char.

4.3.3 Knihovna pro LED diody

Knihovna nabizi vyuziti LED diodové stupnice v Sirokém rozsahu moznosti.
Poskytuje funkce pro praci LED jako sloupcovy ¢i bodovy bargraph, nebo jejich jednotlivému
vyuziti k signalizaci raznych stavt (kontrolky). Dale umoziuje nastavit libovolné LED diodé
libovolnou barvu (teoreticky maximalné 512 odstini) nebo kazdou diodu rozblikat libovolnou
frekvenci.

Jak jiz bylo v kapitole 2.2.13 uvedeno, musi byt michani barev z jednotlivych slozek
(RGB) provadéno multiplexovanim, coz je vysvétleno v hlavni funkci LedLight. Tato a dalSi

dulezité funkce jsou popsany v nasledujicim textu.

void IO_LED_Init (void)
Provede inicializaci veSkerych pint resp. porti mikroprocesoru, které se k tizeni LED

vyuzivaji.



void LedLight (void)

Funkce slouzi obnovovéni a michani pozadovanych barev. Vol se pomoci pieruseni
od ¢asovace kazdych 70us, aby nebylo znatelné blikani diod v rdmci multiplexu. Informace
podle kterych se reguluje barva se berou z dvourozmérného pole CLED. Toto pole ma 15
fédku (pro 15 LED) atti sloupce, kde kazdy je pro jednu barvu z RGB. Hodnoty pole mohou
byt vrozsahu 0 az 7, pficemZz O znameng, Ze tato barva nebude ve vysedné obsaZzena.
Hodnota 7 ur¢uje maximani mozny podil ptislusné barvy.

Princip pouzitého multiplexu je naznacen na Obr. 4.3. v souvidosti s Tab. 4.1, ktera

predstavuje mozny obsah pole CLED.

Cervena Zelena Modra
LED1 0x04 0x01 0x02
LED2 0x03 0x03 0x03
LED3 0x07 0x00 0x00
LED4 0x01 0x05 0x02
LED5S 0x00 0x07 0x00
LED6 0x00 0x00 0x07
LED7 0x01 0x01 0x01
LEDS 0x01 0x01 0x06
LED9 0x04 0x04 0x00
LED10 0x04 0x00 0x04
LED11 0x00 0x04 0x04
LED12 0x03 0x03 0x03
LED13 0x00 0x00 0x00
LED14 0x06 0x01 0x01
LED15 0x03 0x03 0x03

Tab. 4.1: Ukézka mozného zaplnéni pole CLED

s hlavni cyklus

Cerveny cyklus = zeleny cyklus 9 modry cyklus & vysledna
_ sedmpodcykla sedm podcykll ~ sedm podcykll '

Obr. 4.3: Princip michani barev u RGB LED diod
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void Bar Graphl (u08 number)

Tato funkce umoziuje zobrazovani ve stylu sloupcového bargraphu. Nastavuje obsah
CLED tak, aby rozsviceny pocet diod odpovidal hodnoté uloZzené v fidicim registru (¢ast , F*
70. Byte). Hodnota je funkci predavana parametrem numer. Podle této hodnoty nastavi
odpovidajicimu poc¢tu radka v CLED barvu, ktera je obsaZzena v fidicim registru (¢ast ,,B*).
Néasledujici radky zaplni nulami.

void Bar Graph2 (u08 number)

JiZ z ndzvu je patrné, Ze tato funkce ma uréitou souvislost s predchazejici. Bar Graph?2
se lisi pouze ve zpusobu zobrazeni poZadované hodnoty, coZ je realizovano formou bodu
pohybujicim se po stupnici. Funkce nastavi barvu pouze LED diod¢ s poradovym cislem
shodnym s hodnotou v numer. PoZadovana barva se opét nacte z fidiciho registru. Ostatni

tédky pole CLED se vynuluji.

void Indicator (void)

Funkce se vyuZiva v rezimu kontrolek. Obnovuje dvourozmérné pole ELED, které
stanovuje, zda mé konkrétni LED dioda svitit ¢i ne. Hodnoty tohoto pole uréuje na zakladé
cyklické dekrementace hodnot uloZenych v tidicim registru v oddilech ,C* a ,D“. Mé&li
konkrétni dioda podle ELED svitit, nastavi do CLED poZadovanou barvu. Neméali v danou
dobu svitit, je piislusny fadek v CLED vynulovan. Tento princip umoziuje nezavislé blikani

kazdé diody jinou frekvenci.

void RGB (u08 rgb)
Nastavuje vystupni port mikroprocesoru tak, aby byla aktivni pouze jedna barevna

vétev. PoZzadovana barva je obsaZenav parametru rgb.

void NoLightAllL ed (void)

Funkce, ktera vynuluje celé pole CLED atim zpusobi zhasnuti vsech LED diod.
void SetOnel ed (u08 number, ul6 color)

Tato funkce je voldna vétSinou z vySe uvedenych funkci. Umoziuje samotné nastaveni
pozadovaného fadku v poli CLED tzn. nastavit konkrétni LED diodé poZadovanou barvu.
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void SetEL ED (u08 row, u08 col, u08 value)
void DecEL ED (u08 row, u08 col)

Tyto funkce umoznuji praci spolem ELED, SetELED nastavuje hodnotu konkrétni
bunce, DecELED tuto bunku dekrementuje.

4.3.4 Knihovna pro krokovy motor

Funkce této knihovny umoznauji, aby rucicka krokového motoru sledovala hodnotu

nastavenou v fidicim registru.

void 1O_Motor_Init (void)
Provede inicializaci veSkerych vystupnich pint mikroprocesoru, které se k fizeni

krokového motoru pouzivaji.

void SetStep (u08 value)
Vypocitd smér a pocet kroki, které je tieba udélat, aby se doséhlo poZzadované pozice

Vv parametru value.

void M_Step (void)

Tato funkce ovladd motor v zévidosti na poctu potrebnych kroka, které byly
vypocitany funkci SetStep. ProtoZe vyZzaduje ¢ekaci smycky a je volana pomoci pieruseni,
neni feSena s pouzitim cykla. Pri kazdém jejim zavolani se inkrementuje stavova proménna,

kterd urcuje, ktera ¢ast kddu se bude pri nasledujicim zavolani vykonavat.

4.3.5 Ostatni knihovny

Jedinou vyznamnou knihovnou, ktera nebyla napsana ale byla pigjata, je knihovna pro
komunikaci po sbérnici 1°C. Knihovna byla vytvorena Pascalem Stangem [21] a nabizi
kompletni funkce pro fizeni veskerych déja na zminéné sbérnici. Je vyuZivana v ptvodni

verzi, nemusela byt nijak modifikovana.
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4.3.6 Hlavni funkce Main()

Ve funkci Main se po zavolani vSech inicializacnich funkci rozbéhne nekonecna
smycka. Béhem ni se vZdy obnovi display, dopocétou kroky pro krokovy motor a na zakladé
modu nastaveného pro LED diody se volgji potiebné funkce. Do béhu programu zasahuji dveé
prerudeni. Prvni, od ¢asovate, zptisobuje obnoveni LED diod a krokovani motoru. Druhé je

vyvol&vano pri piijeti dat po I°C. V tomto preruseni se data uloZi do Fidiciho registru.

4.4 Software pro spodni desku

Software pro spodni desku, narozdil od softwaru horni desky, byl napsan pouze jako
demonstrace funkénosti zakladnich ¢asti spodniho bloku. Software tedy nema strukturu, ktera
by zahrnovala obsluhu veSkerych hardwarovych ¢asti. Je v ném vyuzit pouze zlomek
moznosti, které spodni deska poskytuije.

4.4.1 Popis demonstra¢niho softwaru

Program spodni desky se sklada z pocétecni inicializace a nasledné nekonetné
smycky. Tato smycka je rozdélena do nekolika hlavnich bloku, které se cyklicky opakujii.
Prepinani mezi nimi je fizeno jednim digitalnim vstupem, jehoZz stav se ve vSech ¢astech
smycky neustéle testuje. Pro konkrétnéjSi piedstavu je v nasledujicim textu stru¢né popsano,
jaké informace a z kterych zdroju jsou ziskavany. Nasledné je uvedeno jaky zobrazovaci
prvek na horni desce byl pro interpretaci téchto hodnot pouZzit. Diky tomu, Ze se v nékterych
piipadech stejné informace zobrazuji raznymi zpasoby, je mozné porovnat, jak je tento

zpusob pro hodnoty s uré¢itym charakterem vhodny.

Prvni blok:
Na stupnici z LED diod se objevi piechod od ¢ervené pres zelenou aZz po modrou
barvu, coZz ma ukazat schopnost vyuZivat libovolnou barvu. Display zobrazi pouze uvitaci

pozdrav.

Druhy blok:
V této ¢asti je nadispleji i na stupnici z LED diod zobrazovano napdjeci napéti celého

zarizeni. To je umoznéno diky piipojeni napgeciho napéti na jeden vstup mikroprocesoru
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SA/D pievodnikem. Uvedené propojeni je realizovano spojem piimo na desce plodnych
spoji, coz bylo zminéno iz v kapitole 2.2.3 a 2.2.5. V této ¢ésti je LED dioddam nastaven

rezim bargraph2, coz je zobrazovani pomoci jednoho pohybujiciho se bodu.

Treti blok:

Tato ¢ast nastinuje jednak moznost pouZziti vnéjSiho pieruseni ataké vyuziva dalsi A/D
pievodnik. Na vstup sexternim preruSenim EXTINT3 je priveden signd ktery obsahuje
fadové stovky impulsi za sekundu. Zpracovavanim tohoto signdu a naslednym
piepocitdvanim je simulovén proces, pii kterém jsou snimany zuby na klikovém hiideli
motoru. Pfi kazdém vyvolani preruseni se inkrementuje obsah proménné a ctyrikrédt za
sekundu se dopocitavaji otacky. Tato hodnota se posila jednak na krokovy motor a také na
display. Na stupnici z LED diod je zobrazena prepocitana hodnota z A/D prevodniku. V této
fézi pracuji LED diody v rezimu bargraphl, to znamena, Ze zobrazuji soupcem rozsvicenych
element.

Ctvrty blok:
Tento blok slouZi prevazné k demonstraci pouZiti LED diod jako kontrolek. Je v ném
demonstrovéna moznost trvalého rozsviceni kontrolky ¢i signalizace blikénim. Soucasné jsou

na LED diodach opét ukazany rizné zobrazovatelné barvy.

V kazdém z uvedenych bloku jsou volany funkce, které pripravuji data k odeslani po
shérnici. Prevézné jde o pripojeni adresy, na kterou se bude v fidicim registru horni desky
zapisovat. DalSi dlohou téchto funkci je naformatovani a piepocitani ziskanych hodnot pied
odedlanim. Prikladem takoveé ¢asti kodu muze byt funkce:

void SendTextToDisp (char* text, char* str)

Vstupnimi parametry jsou dva ukazatele na fetézce. V promeénneé text je odkaz na
fetézec, ktery bude zobrazen na displgji, str je pointer na fetézec, do kterého bude cela zprava
pied odeslanim uloZena. V této funkci se tedy k poZzadovanému textu pouze piida adresa

odpovidajici zobrazeni na displeji a vysledna posloupnost se odesle.
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4.4.3 Pouzité knihovny

Vytvoreni softwaru pro spodni desku nevyZadoval o napsani zadné specidni knihovny.
Nekolik potiebnych knihoven vSak bylo pigjeto. VSechny pochazi od Pascala Stanga [21].
Jejich obsah nebyl ménén, jsou zcela vyhovujici i origindlni verzi. Konkrétné se jedna o
knihovny pro externi prerugeni, A/D prevodnik a komunikaci po I°C. VSechny tyto knihovny
poskytuji snadnou inicializaci ¢asti, pro které jsou urc¢eny. Knihovna pro externi preruseni
umoznuje jednoduchou konfiguraci a obsluhu pieruSeni. Funkce v knihovné pro A/D

pirevodnik nabizi piijemnou sprévu této periferie.
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5 Zaveér

Ukolem této préce byl navrh a realizace zatizeni pro sniméani fyzikénich veli¢in na
spalovacim motoru. Konkrétni podoba zatizeni byla zvolena jako ,Palubni pocitac pro
motocykl“, coz mélo vliv pouze na vzhled a celkové usporadani, funkénost se touto volbou
nijak neovlivnila. Zatizeni bylo navrZzeno velice univerzdlng, aby bylo schopno pii svém
nasazeni splnovat Siroké spektrum moznych poZadavkiu. Duraz byla kladen predevSim na
vSestrannost, spolehlivost a miniméni rozméry. Podatilo se vytvorit kompletni hardware a
napsat veSkery software, ktery byl pozadovan. Zatizeni bylo odzkouSeno a je piné funkeni, je
tedy mozné konstatovat, Ze se podatilo Uspesné splnit veskeré poZadavky.

V prvni ¢asti prace byl popsan navrh hardwaru. Byla uvedena kritéria podle kterych
byly voleny soucéstky, zapojeni jednotlivych bloki a pouZiti specidnich integrovanych
obvodi. Hardware obsahuje veskeré ndl ezitosti, o kterych bylo od za¢atku uvazovéano. Druha
¢ast byla vénovana vybéru vhodnych senzort, které je mozné pii provozu zarizeni vyuZivat.
V tieti ¢asti bylo pojednano o navrhu vhodného softwarul.

P testovani zafizeni se ukazalo, Ze nékteré predpoklédané vlastnosti a funkce se
castecné isi od redlnych. Pri préaci s krokovym motor bylo zjiténo, Ze tento typ nedisponuje
piiliS jemnym krokem, proto je pohyb rucicky znatelné skokovy a rozliseni hodnot, které
dokaze zobrazovat, neni velké. Tento drobny nedostatek lze vyieSit pouzitim jiného
»preciznéjsiho” krokového motoru. Dalsi véci, ktera nebyla tak ideani jak se predpokladalo,
je michéani barev v GRB LED diodéch. Pri pohledu na diodu jsou ¢astecné patrna samostatna
centra zareni jednotlivych barev. Pro dokonalgjSi sklddani sloZzek spektra je tieba pied diodu
umistit rozptylovaci filtr.

Je tieba také uveést, Ze tato prace se neobedla bez drobnych omyli. Béhem navrhu

L

navrhového systému), které byly dodatecné odstranény.
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C Priloha — Rozmisténi soucéastek

§ _E(\ ' [r2s] s [rz7] m

R44 \
01 A3 ( <_
112 T LEDs
\_/Emws 013 —‘(“’
S R}Z R37

LEDL1 R43R42R4

HREA

Obr. C.1: Rozmisténi sou¢astek na horni desce plosnych spoji — obé strany
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Obr. C.2: Rozmisténi soucastek na spodni desce plosnych spoj i — obé strany
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D Priloha — Seznam pouzitych souéastek

\ Oznaéeni \ Hodnota Popis \ Pocet |
R1, R26 - R28 4K7 Rezistor, SMD 0805 4
R2 - R15, R21 180R Rezistor, SMD 0805 15
R16, R17, R37 - R40 100R Rezistor, SMD 0805 6
R18, R20, R44 10K Rezistor, SMD 0805 3
R19, R22, R24, R29 4R3 Rezistor, SMD 1206 4
R23 2k7 Rezistor, SMD 0805 1
R25 Foto-rezistor 1
R30 100K Rezistor, SMD 0805 1
R31, R32 15R Rezistor, SMD 1206 2
R33, R34 39K Rezistor, SMD 0805 2
R35 100R Rezistor, SMD 1206 1
R36 4K7 Rezistor, SMD 1206 1
R41 - R43 1R Rezistor, SMD 1206 3
C1,C7,Cl12-C16 100nF Kondenzator, SMD 0805 6
C2,C3 15pF Kondenzéator, SMD 0805 2
C4 68nF Kondenzator, SMD 0805 1
C5 5,6nF Kondenzator, SMD 0805 1
C6 100uF Elektroliticky kondenzator, radialni 1
C8, C9 1nF Kondenzator, SMD 0805 2
C10 220nF Kondenzator, SMD 1206 1
Ci11 10nF Kondenzator, SMD 1206 1
D1 - D15 RGB LED RGB LED dioda, 5mm 15
D16, D17 1N4148 Dioda, SMD 1406 2
D18, D19 BAS 21 Dioda, SMD SOT23 2
LED1 - LED12 LED Bila LED dioda, 3mm 12
Q1 16MHz Krystal, HC49U/S 1
Ul ATmegal6 Mikroprocesor, TQFP-44 1
U2 HCMS-2975 | LED display 1
U3 L6208 Budi¢ krokového motoru, SO24 1
T1-T4 BC 337 NPN tranzistor, TO92 4
T5 BC 817 NPN tranzistor, SOT23 1
JP1- JP4 JUMPER PloSky pro SMD 0504 4
J1 CON3 Konektor 3-pinovy, 2,54mm 1
J4, J5 CON4 Konektor 4-pinovy, 2,54mm 2
J3 CONG6 Konektor 6-pinovy, 2,54mm 1

Tab. E.1: Seznam soucastek pouzitych na horni desce
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Oznaéeni Hodnota Popis ‘ Pocet |
226R§57R6 R8, R11, R13, R36, R39, 10K Rezistor, SMD 0805 10
251-, R 9, RI0, R25, R26, 1k Rezistor, SMD 0805 10
R12 1K8 Rezistor, SMD 0805 1
R14, R15 4K7 Rezistor, SMD 0805 2
R16 - R18, R20, R21, R24, R27 -

R29, R31, R34, R35, R42 - R44, 15K Rezistor, SMD 0805 20
R47, R48, R50, R53, R55,

2}12: Efé: RS R0, R32,R33,RA5. 1 k2 Rezistor, SMD 0805 10
R38 10R Rezistor, SMD 0805 1
C1,C2,C13-C16 100nF Kondenzéator, SMD 0805 6
C3,C4 15pF Kondenzétor, SMD 0805 2
C5-C8 1uF Kondenzator, SMD 1206 4
C9 220uF Elektroliticky kondenzator, radialni 1
C10 100nF Kondenzéator, SMD 1206 1
Cl11 330uF Elektroliticky kondenzator, radialni 1
D1 - D16 BAT48 Schottkyho dioda, SMD 1406 16
D17 - D19, D22 - D27, D29 BZV55C Zenerova dioda 4,7V, SMD 1210 10
D20, D21 1N4007 Dioda, SMD 1406 2
D28 SM6T12CA Blpolarni transil 12V 1
D30 SK24 Dioda, SMD DO213 1
D31 BZW06-19B | Unipolarni transil 22V 1
D32 1N5818 Schottkyho dioda 1
Q1 16MHz Krystal, HC49U/S 1
Q2, Q3 BC337 NPN tranzistor, TO92 2
Q4 IRF9540N MOSFET tranzistor, TO220 1
Q7 BC817 NPN tranzistor, SOT23 1
Q8 32kHz Krystal, 2x6mm 1
Ul LE33 Stabilizator 3,3V, TO92 1
uz2 ATmegal28 Mikroprocesor, TQFP-64 1
U3 AT45DB041B | DataFlash 4MB, 8-SOIC 1
U4 MAX232 Konvertor RS232, SO-16 1
U5 DS1302 Obvod realného ¢asu, 8-SOIC 1
ué6 MCP120 Podpétovy resetovaci obvod TO92 1
u7 82C250 Budi¢ sbérnice CAN, SO-8 1
us LM2575 Spinany zdroj 5V, TO220(T) 1
F1, F2 0,5A Vratn4 pojistka 0,5A 2
F4 0,1A Vratna pojistka 0,1A 1
F5 1,1A Vratna pojistka 1,1A 1
L1 330uH Radialni tlumivka 1
BT1 180mAh Baterie CR2025 1
JP1-JP21 JUMPER PloSky pro SMD 0504 21
jég J12,J14 - 317,919 - J24, J28, CON1 Konektor 1-pinovy, 3,5mm 24
J13, J25 CON3 Konektor 3-pinovy, 2,54mm 2
J18 CON4 Konektor 4-pinovy, 2,54mm 1
J27 CONG6 Konektor 6-pinovy, 2,54mm 1

Tab. E.2: Seznam soucastek pouzitych na spodni desce
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E Pfiloha — Obsah pfilozeného CD

PriloZzené CD obsahuje text této bakal arské prace a veskeré materialy s ni spojené. Data jsou

¢lenéna do téchto adresaru:

/bp/ -obsahuje tuto praci ve formatu PDF

/katalogove listy/ - obsahuje veSkeré katalogoveé listy a dokumentaci

/or cad/ - obsahuje veSkeré materidly pro ndvrh avyrobu desek plosnych spoji, které vznikly

v navrhovém systému OrCad
/zdr ojove_kody/ - obsahuje veskeré zdrojové kddy v jazyce C, které byly pro demonstraci
funkénosti zarizeni napsany:

/zdrojove_kody/atmegal6/ - zdrojové kody pro mikroprocesor ATmegal6

/zdrojove_kody/atmegal28/ - zdrojové kddy pro mikroprocesor ATmegal28

/programy/ - obsahuje editor JFE, v kterém byly napsany zdrojoveé kédy, programator
PonyProg, kompildtor GCC v baliku WinAvr

/obrazky/ - obsahuje veskeré pouzité obrazky ve formatu PNG

/zaloha/ - obsahuje komprimovanou kopii vSech dat natomto CD

- 49 -



