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Abstrakt

Vtéto praci najdete vypracovani elektronické casomiry od prvotniho ndvrhu
elektronického schématu, pies ndvrh plosného spoje se snahou o maximédlni EMC
kompatibilitu, ddle naprogramovani mikroprocesoru, naprogramovani uZivatelské aplikace pro
PC a naslednou mechanickou montdz. Ridici deska obsahuje mikroprocesor Freescale
MC9S08AWG60. Tato deska zajiStuje pifjem a zpracovani vstupnich signdla (start/stop jak
z tlacitka, tak z optickych zavor, nulovani, nastaveni Casového rozsahu), posildni vystupnich
informaci do desek zajiStujicich zobrazovani na displej a komunikaci s PC. Zobrazovani ¢asu
na segmenty je provadéno pomoci posuvnych vykonovych registri. Komunikace mezi
zatfizenim a PC je zprostfedkovdna po USB rozhrani, nicméné piimo na desce je pievodnik
USB-UART (sériova linka) a tedy komunikace k/od mikroprocesoru probihd podle standartu

RS232. Uzivatelské rozhrani bude naprogramovéno v jazyce C#.

Klicova slova: elektronickd ¢asomira, mikrokontrolér, segmentovy displej

Abstract

In this dissertation you will find development of electronic chronometer from initial
design of electronic scheme, through designing of PCB with maximal effort to EMC compatibi-
lity, as well as programming of microprocessor, programming of user interface for PC followed
by mechanical assembly. Control board contains Freescale MC9SO8AW60 microprocessor, this
board provides receiving and processing of input signals (start/stop from button and optical ga-
tes, reset of time, set time-scale), sending output information to boards for displaying and
communication with PC. Displaying time segments is performed by power shift registers.
Communication between device and PC is done by USB interface, however on board itself is
UART-USB converter (serial line), so communication to/from microprocessor follows the stan-

dard RS232. The user interface is programmed in C#.

Keywords: electronic chronometer, microcontroller, segment display
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1.Uvod

Tato uloha si poklddd za kol kompletni ndvrh elektronické Casomiry pro pouZiti
v pfedmétu A3B99RO Roboti. Bude zde podrobné vse popsano od feSeni navrhu elektroniky
az po uzivatelskou aplikaci.

Problém jsem se rozhodl feSit takto. Vysledny produkt obsahuje velky segmentovy
displej o péti Cislicich uzavieny do obdélnikové kovové krabice vyrdb&éné na miru. Krabice ma
povrchovou tdpravu, Celo je prekryto plexisklem pro lepsi vnéjsi dojem. Vné krabice najdeme
kompletni elektroniku. Na segmentech jsou ze zadu pfimontoviny desky pro tpravu signilu
obsahujici informaci o zobrazované Casové hodnoté. Ty jsou mezi sebou spojeny plochym
kabelem, ktery ptrendsi jak samotnou informace, tak i napdjeci napéti +15V a GND. Hned za
prvnim segmentovym displejem se nachdzi piimo na krabici pfimontovéna fidici deska spojena
s deskami pro dpravu signdlu stejnym plochym kabelem. Ta ma na boku vyvedeny konektory,
kvtli kterym je z boku krabice vyfiznuta dira. Jde o napdjeci konektor, dva 4-pinové konektory
pro optické zdvory, jeden 3-pinovy konektor pro ovlddaci tlacitek START/STOP a
NULOVANI a nakonec komunika¢ni USB konektor. Kousek nad pevné usazenou fidici deskou
se nachdzi kolébkovy spina¢ pro celé zafizeni. Zdroj celého zafizeni jsem se rozhodl feSit
hotovym adaptérem a to z divodl jednodussi montdZe, lepSich bezpecnostnich parametrti a i

rychlej$i nahraditelnosti v ptipad¢ jeho poruchy.

obr.1  Krabice na elektronickou ¢asomiru
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2.Rozbor ilohy

JelikoZ v zadani dlohy je mimo povinnosti méfeni Casu také komunikace s PC a ovladani
vice vstupy, rozhodl jsem se aplikaci feSit pomoci mikroprocesoru. V dnesni dobé je toto feSeni
finan¢né nendrocné, rychlé a jednoduché. Pred zacdtkem ndvrhu se tedy hned nabizela otizka
jaky mikroprocesor pouZit. Nakonec volba byla snadnd. Na tuto tlohu by se hodil jakykoliv
mikroprocesor. Ale rozhodl jsem se pro produkt firmy Freescale. Diivodi je nékolik. Zaprvé je
tato celosvétové uzndvand znacka velice rozsifend hlavné ve Spojenych stitech americkych.
Nabizeji velice jednoduché a intuitivni programovaci prostfedi Freescale CodeWarrior
Development Studio. Déle ja osobné méam k dispozici okolo sebe lidi, ktefi mi mohli nabidnout
at’ uz know-how okolo téchto procesort, literaturu, tak i HW podporu v podob¢ programatoru.
Pouzit tedy byl mikroprocesor Freescale z rodiny HCSO8S.
panel nepadalo vibec v ivahu, diky opravdu vysokym cendm a i problému najit vyhovujici
konstrukéni feSeni. Situace se tedy dala feSit vlastnim ndvrhem rozloZeni LED na desku
plosnych spojii a nebo koupi hotovych segmentovych displejii. Ty se ovSem shanéji ve
velikostech, co jsem potieboval, slozit¢. Nakonec jsem pouZil hotovy produkt o vysce Cislice
15cm. Pro tuto dlohu jsem zvolil péti ciferné uspotradéni, s tim, Ze standardni nastaveni bude
jedna cifra pro minuty, dvé cifry pro vtefiny a dvé cifry pro desetiny a setiny vtefiny. Tuto
konfiguraci povazuji za nejvhodnéjsi vzhledem k tomu, jaké soutéZe probihali pro predmét
A3B99RO Roboti v minulych letech. Pro jiné vyuZiti nebude problém mikroprocesor
preprogramovat a umoznit konfiguraci jinou.

Po vyfeSeni otdzky zobrazovaci jednotky pfiSla na fadu otdzka napdjeni. JelikozZ k
zobrazovaci jednotce se dala zjistit pouze informace o odebiraném proudu na segment, musel
jsem zjistovat napdjeci napéti experimentalnim méfenim. Na zdkladé tedy az této informace
bylo kone¢né mozné vybrat vhodny zdroj energie.

Periferie byly feSeny takto. Tlatitka START/STOP a NULOVANI jsou primyslova
tlacitka z produkce firmy Mollier vyvedené na dlouhém kabelu. Optické zavory jsou feSeny
laserovou diodou a hned pod ni umistén fototranzistor. Laserovy paprsek je odrdZen na

fototranzistor zrcatkem.
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3.Hardware

Tato kapitola bude feSit otdzku kompletntho HW feSeni. Na obr. 2 jsou fotografie fidici
desky. Zhorni strany jde vidét b&Zny napdjeci konektor se sttedovym kolikem o priméru
2.1mm, dva Ctyf-pinové a jeden tii-pinovy konektor MiniDIN pro externi periférie, klasicky
USB konektor typu A, svitivou diodu pro detekci USB komunikace, tlacitko pro nastavovani
rozsahu méfeného &asu a dva konektory pro ploché kabely s rozte¢i mezi piny 2,54mm. Sesti-
pinovy konektor je pro BDM rozhrani uréené k programovéani mikroprocesoru, dvaceti-pinovy
konektor slouzi k ovladdni a napdjeni displejii. Na spodni strané jsou k vidéni odpory a
kondenzétory v provedeni SMD, ddle schotkyho SMD dioda patiici napétovému obvodu,
samotny mikroprocesor v pouzdie LQFP-44 a ptevodnik USB-to-UART v pouzdie SSOP-28.

Dulezité soucastky budou bliZe popsany v nasledujicich podkapitoldch.

-
¥
I

UTHHTHT

;ﬂ » l’HNuu;g. ’

obr.2  Ridici deska

_3.
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Dalsi elektronickou ¢4sti, kterou jsem potteboval navrhnout a zkompletovat jsou napajeci
obvody pro jednotlivé displeje. Na obr. 3 si tuto soucast miZzeme také prohlédnout. Shora
vidime pouze dva konektory plochého kabelu slouZici pro pifjem a dalsi odesildni dat

k zobrazent, ze spodni strany je vidét napdjeci obvod a vykonovy posuvny registr.

obr.3  Napdjeci modul k displeji
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Hardware

V neposledni fad¢ jako dulezity prvek je zde samotny segmentovy displej. Jak bylo jiz

Typ zobrazovace :
Vyska znaku :
Barva:

Svitivost :

Vlnova délka Ad :

Pracovni proud :

Prac. napéti segmett :

Prac. napéti tecky :

feceno, jde o uz zakoupeny hotovy produkt. Pod obr. 4 naleznete specifikaci.

obr.4  Segmentovy displej

LED jednomistny 7+ segmentovy se spolecnou anodou

152 mm
cervend
700 mcd
660 nm
50 mA
142V
8,5V
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3.1. Napajeci obvody

V mém piipad¢ je na hlavni desku ptivedeno napéti 15V, které budu délit mezi napdjeni
pro displeje a reguldtor. Jako srdzeci reguldtor napéti pro fidici desku jsem zvolil obvod
LM2576-AD]J. Ten zajisti stabilnich 5V pro chod jemné elektroniky na celé desce. Vyhodou
tohoto obvodu je jeho vysoky rozsah vstupniho napéti a vysokd zatiZitelnost na vystupu. Ta
dosahuje hodnoty az 3A, a jelikoZ jsem mimo mikroprocesoru a prevodniku UART-USB
potieboval napdjet externi periferie jakymi jsou napiiklad optické zdvory, nechtél jsem nic
ponechat ndhodé. Tyto obvody se pySni dal§imi vlastnostmi, které jsem ani nevyuZil. Naptiklad
se jednd o mozZnost elektronického zapindni/vypindni. Jde o obvod s vysokou efektivitou a

stabilitou.

IC4 LM2576HVT  100uH
.

<
+15V
—2>

IN  ouT [2 L1
i* g 5 " 4 g
EN  FB 7
DCJ0202 |, |2 GND == .
7] —/
100uF i)
GND GND GND

obr.5  Schéma napdjeni fidici desky
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Na obr. 5 vidime rezistory R1 a R2, které presné urcuji vystupni napéti. Jsou pocitdny

podle vzorce uvedeného do vyrobce v datasheetu, uvedl jsem jej niZe.

Uout = Uref (1 + &]
Rl

vzorec |  vypocet vyst. napeti

Jde vlastné o béZny vzorec pro dé€li¢ napéti, jedinou potiebnou informaci od vyrobce je

referencni napéti, a to ma hodnotu U, = 1,23V.

Na malé desky pro displeje jsem musel pouZit také napdjeci obvod. I kdyZ samotny
segmentovy displej urcité¢ nepotiebuje Zadné stabilizované napéti o nizké hodnoté, posuvny
registr zpracovavajici informace pro n¢j jiz ano. JelikoZ pottebné napéti SV bylo vdZzné jen pro
jeden vykonovy posuvny registr, postail vtomto pifpadé¢ jednoduchy stabilizator 78L05

s maximalni zatiZitelnosti 100mA.

7 A IC1 Az
+ 8l viNn + voutr H +
c1| | 78L05SMD | c2
0,33uF | GND T 01uF
N O~
GND

obr.6  Schéma nap4jeni pro posuvny registr
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Vykonovy posuvny registr

3.2. Vykonovy posuvny registr

Posuvné registry jsou v této praci vyuzity k posildni ¢iselné informace z procesoru na
segmentovy displej. PouZity jsou tzv. SIPO registry, kdy vstupni hodnoty jsou piijimény sériové
a vystupni hodnoty jsou odesilany paralelné. Dtivod tohoto pouZiti je jasny, usetii se tim mnoho
mista a zjednodusi kompletace celého zafizeni. Jde konkrétné o typ TPIC6C595, jeho
principielni funkce odpovidd sloZenim z D-registrii. Obvod je specidlné navrZen pro vyuZiti
v systémech vyZadujicich vyssi zatiZeni, jako jsou tfeba LED. Tato vlastnost se pfesn¢ hodila do
této prace, protoze odbér kazdého segmentu ¢ini SOmA. To je hodnota pro béZné posuvné
registry nedosaZzitelnd. Déle se jednd o 8-bitovy registr. Spousta obvodl pro ¢iselné displeje
pocitd pouze se zdkladnimi 7 segmenty. JelikoZ je zde vyuZivdna i desetinnd tecka, dvakrat,

jednad se tedy o dalsi klad.

=
[Ty}
+
CLK
11 vee GND L_‘_
Data In >———2-{ serRIN  sRck |2 GND
R4 3 14 D9
DRAINO  DRAIN7
PAD5 R3 R8 PAD8
DRAIN1 +DRAINg |12
PAD4__R2 1o R7_PADY
DRAINZ DRAIN5 data
PAD3_R1 . RB__PADE ot
DRAIN3  DRAIN4
PAD2 7 10 RS
«——1 1 R RCK |
oV 81w serout |2

GND show data

97

obr.7  Zapojeni posuvného registru
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3.2.1. Podrobnéjsi popis funkce registru a jeho parametry

Rozkresleny princip funkce registru je na obr. 8. Pro ovladani registru jsem pouZzival 3
signdly vysilané procesorem. Prvni signdl SRCK je hodinovym signdlem zajiStujicim kazdou
svoji ndbéZnou hranou precteni bitové informace. Ta je posildna do registru v SER_IN signdlu.
Pokud se registr zaplni ptichozimi datovymi bity, posouva je ve stejném potadi dél vystupem
sndzvem SER_OUT. Takto funguje registr za pfedpokladu, Ze hodnota signdlu RCK je nula.

Jakmile v tomto signdlu pfijde ndb&Zna hrana, posle v sobé uloZend data na paralelni vystup.

sV 15V 76543210

‘1 SRCK
oV
=/ Vec ¢

| - 5V
< - G
15 SRCK 2 RL=2000Q o
3-8, _____|__ 0V
DUT Output

Word 2 11-14 utpu SERIN | | oV

Generator SERIN  DRAIN [ |
== CL=30pF

—— 5V
see Note A
{ i 11 PR RCK 1 oV
— (see Note B)
tlz — 5V
al CLR l

__ eoo |\ -~ T ov
fﬁ DRAIN1 | — 18V
= 05V

TEST CIRCUIT VOLTAGE WAVEFORMS

obr. 8  Princip funkce posuvného registru

Doporucené provozni hodnoty :

- napdjeci napéti: 45-55V

- logicka 1: min. 0,85V

- logicka 0: max. 0,15V

- pulzni vystupni proud: max. 250mA
- ptedb¢h SER_IN pied 1SRCK: min. 20ns

- dob¢h SER_IN po 1SRCK: min. 20ns

- max. vystupni napéti: 33V
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3.3. Komunikac¢ni prevodnik UART-USB

Ohledn¢ komunikace s PC, jsem byl rozhodnut pouZit standardni sériovou linku.
Dtvodem této volby byla hlavné jednoduchost a spolehlivost komunikaéniho protokolu. Do
cesty ovSem vstoupila pfekdzka v podobé existence COM portll na dneSnich pocitacich. Toto
rozhrani na stolnich PC najit jeSte Ize, ale napiiklad na pfenosnych pocita¢ich uz nékolik let tyto
porty k nalezeni nejsou. Vybornou volbou jsou tedy pievodniky UART-USB, které zajist'uji
komunikaci podle standardi RS232 ptes USB rozhrani. K tomu staci pouze nainstalovat na

dany pocita¢ ovladace pro podporu zafizeni.

Vybral jsem ptevodnik od firmy FTDI s ndzvem FT232RL. Tyto prevodniky jsou 1éta
provétovény jejich uZivateli a rozhodné patif k tém kvalitn€j$im. Také se to podepisuje na jejich

cené, kterd je vyS§i neZ u mikroprocesoru.

vccC
} Baud Rate
48MHz Generator
3.3 Volt VeCIo
3V30OUT --— LDO FIFO TX Buffer ; )
Regulator = 128 bytes
— TXD
l«—— RXD
[— RTS#
L | J ja—— CTS#
USB o —» DTR#
USBDP -s—] Transceiver - ) - - - UART&;;"“"“ j—— DSR#
with p| Serialimerface usB UART Programmable [ DCD#
Integrated | [r;glgl}e Protocol Engine FIFO Controller Signal Inversion [#—— RF¥
USBDM 4—p] Rfseizf:rs - - - - and High Drive
and 1.5K % lt—» CBUSO
Pull-up i ry l—p CBUS1
e lt—p CBUS2
v ! To S8 l«—» cBUS3
Transceiver CBUSA
Cellg Internal -—>
— EEPROM
USB DPLL 3V30UT
N FIFO RX Buffer
256 bytes -+
0SCcOo
(optional) Internal Clock @MHZ RESET# RESET
12MHz = Multiplier / |——m=24 MHz > GENERATOR
ocsl Oscillator Divider }—12 MHz .
(optional) R | 6 MHz To USB Transceiver Cell -—

TEST
GND

Yy

obr.9  Blokové schéma ptevodniku UART-USB

Prevodnik podporuje napdjeci napéti v rozsahu 3,3V az 5,25V, veskera HW komunikacni
oveéfovani, nastavovani start, stop, paritnich bitd atd. Ma v sob¢ zabudovanou 1024 bit

EEPROM s vychozim tovarnim nastavenim. Pfes software vyrobce lze nasledn€ nastavit
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7 FAKULTA ELEKTROTECHNICKA Prevodnik UART-USB

parametry komunikace uloZené v této paméti prevodniku a zvolit funkci k I/O portim CBUSO-

CBUSA4.

- - A
u'l? IC2 PTET/RXD1 u'l?
20 1
’ VCC T
o7 lewdc1z T4 oo RXD g
HTS p— PTEQMTXDA1
100nk 100nk 4.7uF 19 FESET = ;_1
oR =
x1 GND 2 osci DSR2 L0
R5 = QsCco oco |— o AT
1 ) e e -
00—z LIS R7
D™ - + CBUSD BEE—1(T
Dl . CBUST |22 270R
17 13
GND avaour  ceus2 (3
ceuss P4
J_C“ :]'g USBDF  CBUS4 H2
-I-wom[. USBDM e
1 28 oo ,
GND
GND GND 18
cno P4
FT232RL GND

obr. 10 Schéma zapojeni UART-USB prevodniku

Pievodnik je zapojen v tzv. samo-napdjecim moédu. Jde o to, Ze zafizeni musi byt
napdjeno zvlast a nemuZe se napdjet z USB sbérnice. Pii zapojovani jsem vyuzil jeden
z volitelnych I/O portl a pouZil jsem CBUSO pro zapojeni signaliza¢ni LED. Signalizovat budu
komunikaci v obou smérech (tedy Tx i Rx). Porty 1 a 5 (TxD a RxD) jsou propojeny s porty na

mikroprocesoru dle schématu.
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34. Mikroprocesor

PouZitym mikroprocesorem je MC9SO8AWO0 zrodiny HCSO8 od firmy Freescale
semiconductor. Jednd se o 8-bitové mikrokontroléry se vSemi potfebnymi periferiemi. Tyto
procesory spadaji pod instrukéni sadu CISC. Pouzity model je bohaté vybaven, obsahuje jadro
o taktu 40MHz, podporu az 32 pteruSeni, aZz 60kB programovatelné FLASH paméti, 2kB
RAM, dva vlastni asovace, moznosti pfipojeni externiho krystalu, systémové ochrany, tsporny
rezim, 16-ti kandlovy 10 bitovy analogové Cislicovy pfevodnik, dvé sériové komunikacni

rozhrani, IIC komunikacni rozhrani, 8 kldvesovych pteruseni a aZ 54 I/O portt.

Ja jsem vyuzil sériovou komunikaci, pfipojeni externiho krystalu, 5 portti pro vstupy, 3
porty pro vystupy. Ddle mdm jeSt¢ zapojeno BDM programovaci rozhrani. Z toho mizZe
vypadat, Ze jsem pouZil zbyte¢né vysokou fadu procesorit HCS08, a je to i pravda. Diivodem je,
Ze jsem chtél pouZit variantu s napdjecim napétim +5V, které nejsou u nds v prodeji. Je mozné
je objedndvat piimo ze Spojenych stitli americkych, avSak to jsem povazoval za zdlouhavé.

Vyuzil jsem tedy zdsob zndmého a vzal co mél ,,po ruce*.

S & 5 2 5 g 2
ez 8828 k@&
@ N = & s w 2 &
£ © 0 B8 hig & & W W
o o o o o = o o m = >
bl [ JLAC T TLAL LTI ][
[ ] 43 42 41 40 39 38 37 36 3B
PTC4 [1] 53] PTGAKBI1PS
Ra[ |2 32 || PTD3KBI1PG/ADIP11
RESET[ | 3 31 [ ] PTD2KBI1PS/ADIP10
PTFOTTPMICH2 [ | 4 30 [ JVssuo
PTFITPMICH3 [ | 5 29 [ Voouo
44-Pin LQFP
PTF4TTPM2CHO || 6 28 [ PTD1/AD1IPY
PTFSTPM2CHT [ | 7 27 []PTDUAD1PS
PTEOMXD1 [ ] 8 26 [ PTBY/ADIP3
PTEURD! [ 9 25 [ ] PTB2IADIP2
PTE2ITPM1CHO [ | 10 24 || PTBU/ADIP1
PTESTPMICH! [17] 23] PTBO/ADIPO
13 14 15 16 17 18 19 20 21
mef LI LTI LT =
— - — — w — o =
2325 EE:8 EE
g = £ 2 g 2 g
S 3 5 8
& & @ S~
o
obr. 11 Mikroprocesor v pouzdie LQFP-44
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Zapojeni mikroprocesoru je standardni podle datasheetu vyrobce. Pro UART komunikaci
jsem pouzil piny TXD1 a RXDI. Piny PTE4-6 jsou vyvedeny k ovlddacim tla¢itkiim. Jedno je
piimo na desce, jedn4 se o tlacitko nastavujici Casovy limit Citdni. DalSi dvé jsou pomoci kabelu
vyvedeny vzdélené¢ a slouZi k startovdni/zastavovdni a nulovani méteného casu. Signaly
k zobrazovani na displej pochdzi z pinti PTG3, PTD2 a PT3. Jedna se o signdly SRCK, SER_IN
a RCK popsané jiz vySe u podkapitoly ,,vykonovy posuvny registr. A nakonec tu mime

pfijimanou informaci z optickych bran a ty jsou do pini PTBO a PTBI.

=
[Fy)
+
17 23
+ . DD PTB0ADIPD 22— ¢
1G5 RIS I 18 vasi PTB1/ADIP 22
WE52 PTB2/ADP2 [
“Thoonr  Tlowr  "Tioon | 21 vopan PTEIADIFT 2o
1 o 40
o A GHD |——35 WREFH PTCOSSCLY ==
@ WREFL PTCI/SDA1 [
L - PTCZMCLK 2=
2 BKGDMS . PTCIMND2 [
mml‘— s IR2 g PTC4 T
i RESET ! pTosmxDz 22
- + e +
= LA Fhl= —— FTFOMMRICH: PID0ADIPS -2
e o == PTF1/TMP1CH3 PTDAfADPY =2
L CE — —? FTF4/TMP2CHD PTD2AADTP O 212
 QonF GMD £ prFsTMP2CHT PIDEADTPT 2%
_ 181 promBnPo PTEOMHDT e
[
. &GNDZI - GRD A8 1 preimBIM PTELRNDT |
8.9 5 232— PTGZMEN P2 PTEZITPMI CHO —1-1';'-
_l__1 _ &5 PreamBies PTEITPMICH! ==
= o St PTGS/TAL PTE4SST =2
- PTGEEXTAL PTESMIE0T [——¢
= i, FTEEMOSH &
o PTETISPSCH  f—t2
= I 2 prag
GMND
[
MCOS08MA32

obr. 12 Zapojeni mikroprocesoru
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obr. 13 Celé schéma fidici desky
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J W) FAKULTA ELEKTROTECHNICKA Popis zbylé elektroniky
Soupis soucastek:
oznaceni typ popis
IC1 MCI9S08AW60 Mikroprocesor
IC2 FT232RL Prevodnik UART-USB
| (%) LM2576-ADJ Napétovy reguldtor
L1 DPU100A1 Civka 100uH 1A
D1 SK34SMD Schottky dioda 40V 3A
Q1 6.553M-HC49R Krystal 6,5536 MHz
LEDI1 L-937GYW Svitiva dioda 3mm
Cl MAL213666102E3 Elyt kond. 1000uF, 25V
C2 CE 100/40A Elektrolyticky kondenzator
C3 E10M/16VM Miniaturni elyt
C12 E4AM7/35VM Miniaturn{ elyt
C4,Cs, C6, C7,C10, C11 SMD-1206 100uF Keramicky kondenzitor
C8, C9 SMD-1206 12pF Keramicky kondenzétor
R1,R4,R5 SMD-1206 4k7 Rezistor
R2 SMD-1206 1k5 Rezistor
R3 SMD-1206 1M Rezistor
R6 SMD-1206 10k Rezistor
R7 SMD-1206 270R Rezistor
RS, R9 SMD-1206 82R Rezistor
1 K375A Napgjeci JACK kon. 2,1mm
X1 USBA-G USB kon. do DPS
X2,X3 MDD4BB MiniDIN konektor 4-pin
X4 MDD3BB MiniDIN konektor 3-pin
SV1 MLWO06A Plochy 6-pin (3x2)
SVv2 MLW20A Plochy 6-pin (5x2)

Tabulka 1 : soupis sou¢dstek na hlavni desce
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FAKULTA ELEKTROTECHNICKA Popis zbylé elektroniky

Hlavni deska byla navrhovéna tak, aby se vesli na jeji delsi stranu vSechny potfebné
konektory spojujici zafizeni s vnéjSkem. To samo o sobé rozhodlo o ne zrovna malych
rozmérech vzhledem k pouZitym SMD soucastkdm a dvouvrstvému ploSnému spoji. Hned u
napdjeciho konektoru jsou rozloZzeny soucéstky zajiSt'ujici napéti sraZené na potiebnou uroveri.
Ptevodnik UART-USB je co nejblize USB konektoru a mikroprocesor je usazen piiblizné
uprostied pro co nejlepsi tahdni signdlovych cest. Celkové spoje byly navrhovany se snahou o
nejvetsi EMC kompatibilitu. Piikladem toho jsou spoje blizko sebe a rozlité zemé v obou

vrstvach.

CASONIRA

R ANCUSE K
20110

OO
% ©

obr. 15 Hlavni deska — spoje, horn{ strana

Na malych napdjecich deskach byla druhd vrstva vyuZita 1épe. Na horni strané jsou vidét
pouze konektory 20-pinového plochého kabelu. Jeden je ,,vstupni* a druhy ,,vystupni“. Jak byl

JiZ princip naznacen vySe, prendseji se po téchto kabelech tidici signély pro posuvné registry. Ty
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jsou tfi. Zbylych 17 pind je vyuZito pro +15V a GND. Hlavni diivod poctu tolika napdjecich zil
je zajisténi si bezproblémového prenosu energie po celém segmentovém poli. Preci jen pii

plném rozsviceni cely panel v tu chvili odebird 2A.

) COAY

Oj®» O|OROJOXOXONO

(va)
7,
(72)
(e

obr. 16 Napdjeci deska — spodni strana

SV1

obr. 17 Napdjeci deska — spodni strana
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Kompletni schéma napdjeci desky a soupis soucastek.
>N e
o >
? ¥ 8 vin  wvout [ 2 % A\
SV1 c1 78L05SMD c2 Sv2
20 19 19 20
18 17 0,33uF GND 0,1uF 17 18
16 15 N‘“’ ‘0"\‘ 15 16
14 13 13 14
12 11 1 11 12
10 9 > GND 9 10
3 7 by 7 3
6 5 5 6
4 3 [ 3 4
2 1 | ; vee GND :: éN—D 1 2
6@ ra SER_IN SRCK . 5@
S 1 DRAINO DRAIN7 |14 s
PAD5 R3 R8
> A 4 | DRAIN1 DRAING |2
2 PAD4_R2 . 1o R7__PAD7
+ DRAIN2  DRAINS
PAD3_R1 1 R6__PAD6
DRAIN3  DRAIN4
- PAD2 . 10 RO
Q P /CLR RCK
© v 8 1.  serout |2
GND
obr. 18 Schéma napdjeci desky
oznaceni typ popis
SV1, SV2 MLW20A Plochy 6-pin (5x2)
IC1 78L05 SMD Napétovy stabilizator
IC2 TPIC6-C-595 Posuvny 8-bitovy registr
R1-R7 SMD1206, 20R Rezistor
R8 SMD1206, 180R Rezistor
C1 SMD1206, 330nF Kondenzator
C2 SMD1206, 100nF Kondenzétor

Tabulka 2 : soupis soucdstek napdjecich desek
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3.6. Pridavné periferie

Na obrézcich niZe jsou vidét pouZzité periferie. Jde o tlacitka, Cervené pro nulovani a
zelené pro start/stop. A o optické brany sloZzené z laserové diody a z fototranzistoru.

Za laserové diody byl pouZzit produkt 650 LASER MODUL, jednd se o typ s vbudovanou
optikou. Jeho napdjeci napéti Cini 3V, bé€Zny odebirajici proud je 25mA a predpoklddany
opticky vykon 3mW. Jednd se o béZnou Cervenou barvu vinové délky 650nm. Paprsek
svétleného zdroje je odrdZen o lesklou plochu naproti zpét do trubi¢ky pro 3mm LED. Kde je
umistén fototranzistor v pouzdie pravé velice se podobajici 3mm svételnym dioddm. Snimaci
¢len je citlivy na svétlo vinové délky 380-1150nm, napdjen je SV a predpoklddané proudy jsou
mezi 1,6-3,2mA.

obr. 19 Laserova dioda

obr. 20 Fototranzistor

obr.21 Ovladaci tlacitka
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J W

4.Software

4.1. Programovani mikroprocesoru

Mikroprocesor se programuje pomoci jazyka ANSI C, mirn¢ upraveného pro 8-bitové
kontroléry od firmy Freescale semidoncutor. Jejich vyvojové prostfedi md praci ulehcujici
grafické rozhrani, kde nastaveni procesoru provadite pomoci klikli mysi na dané funkce.
Jakmile mate procesor spridvné nastaven, staci nechat vygenerovat kod, kde jsou vSechny
parametry nastaveny a nemusite se o nic starat. Programdtor tedy miiZe programovat jen
samotny kdd jeho aplikace. Mnou vymysleny kéd je cely v hlavnim zdroji ,,main.c*. Jeho ¢ast

je k nalezeni v piiloze. Funkci kédu zobrazi nasledujici vyvojovy diagram.

inicializace programu

pridej minuty v K

tasovém limitu

stisk
START/STOP tlaé. ?

stisk
SET tlatitka ?

vynuluj proménné
a displej

stisk ano
tlaéitka nulovéni ? S—

stisk
tlaéitka star/stop

neguj start/stop
proménncu

obr. 22 Vyvojovy diagram programu procesoru
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4.1.1. Popis funkce :

Procesor si nainicializuje potfebné proménné, funkce a kédy. Nacte si tabulku znakl pro
segmentovy displej. Po spusténi programu kontroluje zda neni zmacknuto tl. START/STOP a
dokud nent, 1ze tlac¢itkem SET nastavit ¢asovy limit. Primdrné je nastaven a zobrazen limit 1
minuta. Po nastaveném case je program jiZ v nekone¢né smycce mikroprocesoru a pouze
kontroluje zmacknuti jednoho z tlagitek START/STOP nebo NULOVANI. Zdroven s tim b&zi
kazdych 10ms takt Citace, kde ihned potvrzujeme procesoru piijmuti zpravy o preruSeni vyslané
Casovatem. Pokud je stavovd proménnd st_sp aktivovana, zacnou se pficitat setiny, ndsledné
desetiny a takto aZ po minuty. V kazdém taktu se mimo pficitdni ¢asu spusti funkce vykresleni
casu na displej. Je-li st_sp deaktivovano, pfestane se Cas pficitat. V piipadé¢ zmacknuti tlacitka
NULOVANI se vynuluji proménné, zobrazi se jejich nulovd hodnota na displej a deaktivuje
st_sp stavovd proménnd nezdvisle na jejim piedchozim stavu. Pokud cCasovdni dosdhne
minutového limitu, méfeni Casu se zastavi, a po poslednim vykresleni hodnoty se vynuluji
proménné.

Pti béhu celého procesu se real-timeové posilaji informace o naméfeném ¢asu do PC po

sériové lince, pfipadné piijimaji piikazy start/stop, nulovéni, nastaveni casového limitu.

obr. 23 Vahy biti pro jednotlivé segmenty
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Cislo binarni kéd pro displej hexa kéd
0 10111110 BE
1 00000110 06
2 11011010 DA
3 01011110 SE
4 01100110 66
5 01111100 7C
6 11111100 FC
7 00010110 16
8 11111110 FE
9 01111110 7E

7 Xz

Tabulka 3 : Kédovani ¢iselnych hodnot pro zobrazeni na displeji

4.2. Uzivatelska aplikace

Program pro ovladéani ¢asomiry z PC je psan v jazyce C#. Pro tento jazyk bylo pouZito
vyvojové prostiedi Microsoft Visual Stuido 2010 a pozdé€ji Microsoft Visual Studio 2010
Express. Jde o jednoduchou aplikaci zpracovavajici informace zasilané Casomirou. Do tabulky
lze vkladat jména tymu, hlavnim tlacitkem spoustét ¢i zastavovat méfeni ¢asu a po odmeteni
piifadit ¢as sprdvnému tymu kliknutim na jeho jméno. Automaticky okamZité¢ zpracovava
poradi podle Casii. Vysledkové listiny Ize uklddat, a naopak i nacitat z uloZenych soubord.

Ulozené soubory mohou byt na mistnim disku stejn¢ dobfte jako na siti.
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s Casomira [E=8 ol ===
|
0:04.63 Start / Stop
| Méazew timu taz & pofadi
| Brejlouri 0:00.25 |5
FELaCzech Team 0:01.23 2.
Micovo b asters 0:04.85 |4
Official MindStorm M8 REC
| n00bs | M4 | /A Frace g wozledky
* | | [ UloZ ] [ Wymaz vie
Zdroj nacteni
@ zdisku

O zesitg

obr. 24 UZivatelska aplikace

5.Mechanické reseni

Na konci si jen ve strucnosti uvedeme, jak jsem nechal vyrobit box pro tuto ¢asomiru.
V CAD systému jsem rozvrhl jednotlivé stény krabice z plechu. Ty jsem nechal vyfezat laserem
podle ndkresti. Hotové plechy se svafili, nastiikali sprejem zdkladové barvy, néasledné sprejem
s ¢cernou barvou. Krabice ma z boku vyiez pro konektory, Celni strana je vlastné jen rdmecek
s dirami pro pripevnéni koufového plexiskla. Uvnitf jsou kousek za ¢elni stranou dole a nahoie
liSty pro upevnéni segmentovych displeji. Na zadni stran¢, v misté, kde bude fidici deska, jsou
piivateny Srouby pro jeji uchyceni. Celd montdZ do boxu je provddéna zepfedu a po jejim
dokonceni stac¢i piiSroubovat plexisklo. Celé zafizeni md rozméry 583x169x100mm a vazi néco

mezi 3-5kg.

Technické vykresy jsou pfiloZeny v piiloze.
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6.Zavér

Tato préce nastifiuje jeden z nekolika zptsobt ndvrhu elektronického zatizeni. Pro mne
bylo skoro v§e nové. Mimo programovani jsem nikdy nic podobného nedélal. Na vétSin€ Skol
se evidentné na ndvrh a vytvafeni elektroniky diiraz neklade. At uz se jednd o Skoly stfedni
nebo vysoké v elektrotechnickém zaméfeni. Osobné to povazuji za Skodu, jelikoZ je dost

pracovnich pozic v oblasti ndvrhu elektroniky a mimo jiné mi to pfiSlo zdbavné.

Diky préace jsem se zacal i pomalu orientovat v soucastkové zdkladn€é na bézném trhu,

ziskal odhad o cenéch riznych typa soucastek a také naucil pajeni s SMD soucastkami.

Prace samotnd ukazuje na jednoduchost a efektivnost elektronickych aplikaci pfi pouZziti
mikroprocesoru. V dnesni dobé& jsou tyto mikrokontroléry dosti levnou soucastkou a zvlddnou
prakticky cokoliv. Dalsi velice uziteCnou informaci je prace s UART-USB prevodnikem. Pro
piipad, Ze se Vam nechce programovat se surovou USB komunikaci je toto zajimava
alternativa. Sériova komunikace typu RS232 a obdobné patii k jednim z nejjednodussich. Jako
posledni dulezitou Cast by jsem vybral vykonovy posuvny SIPO registr. Pro jakékoliv
segmentové zobrazovani jde o velice uZitecného pomocnika, se kterym se jednoduse

spolupracuje.
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main.c :

#include <hidef.h> /* for Enablelnterrupts macro */
#include "derivative.h" /* include peripheral declarations */
#ifdef __cplusplus

extern "C"

#endif

#define DISP_SRCK PTGD_PTGD3

#define DISP_SER_IN PTDD_PTDD3

#define DISP_RCK PTDD_PTDD2

#define TLAC_SET PTED_PTED4

#define TLAC_STSP PTED_PTED5

#define TLAC_NULL PTED_PTED6

void MCU_init(void); /* Device initialization function declaration */
void vykresli(unsigned char x_set, unsigned char x_dset, unsigned char x_sek, unsigned char x_dsek, unsigned char x_min );

void nulovani(void);

unsigned char SciRxBuffer{16];
unsigned char SciRxBufferPointer;
unsigned char SciTxBuffer[16];
unsigned char SciTxBufferPointer;

const unsigned char digit[10] = {Oxbe, 0x06, Oxda, 0x5e, 0x66, 0x7c, Oxfc,0x16, Oxfe, 0x7e};
unsigned char st_sp;

unsigned char setiny;

unsigned char desetiny;

unsigned char sekundy;

unsigned char dessek;

unsigned char minuty;

unsigned char max;

void main(void)
{
inti;
MCU_init();

DISP_SER_IN=0;
DISP_SRCK = 0;
DISP_RCK = 0;

nulovani();

st sp=0;

max=1;

minuty=1;

vykresli(setiny, desetiny, sekundy, dessek, minuty);

while (TLAC_STSP==1) {
for (i=0; i <1000; i++)
if (TLAC_SET ==0)
{
minuty=minuty+1;

if (minuty>9) minuty=0;
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max=minuty;
vykresli(setiny, desetiny, sekundy, dessek, minuty);
for (i = 0;i < 500; i++);
while ( TLAC_SET == 0);
}
}

nulovani();
for(;;)
{

for (i=0; i <1000; i++)
if (TLAC_NULL == 0)
{
nulovani();
for (i = 0; i < 500; i++);
while ( TLAC_STSP == 0);
}

for (i=0; i <1000; i++)
if (TLAC_STSP ==0)
{
st sp=1Ist sp;
for (i = 0; i < 500; i++);
while ( TLAC_STSP == 0);
}
}
}
void vykresli(unsigned char x_set, unsigned char x_dset, unsigned char x_sek, unsigned char x_dsek, unsigned char x_min )
{
static unsigned char cislo;
static unsigned char j, i, k;

for (j=0;j<5;j++) {
switch(j)
{
case 0: cislo = digit[x_set]; break;
case 1: cislo = digit[x_dset]; break;
case 2: cislo = digit[x_sek]+1; break;
case 3: cislo = digit[x_dsek]; break;
case 4: cislo = digit[x_min]+1; break;
}
for (k=0;k<8;k++){
for(i=0;i<5;i++)
DISP_SER_IN = 0x01 & cislo;
cislo=cislo>>1;
for(i=0;i<5;i++)
DISP_SRCK = 1;
for(i=0;i<5;i++)
DISP_SRCK = 0;
}
}
for(i=0;i<5;i++)
DISP_RCK = 1;
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for(i=0;i<5;i++)
DISP_RCK =0;

void nulovani(void)

{
st sp=0;
setiny=0;
desetiny=0;
sekundy=0;
dessek=0;
minuty=0;
vykresli(0,0,0,0,0);

__interrupt void isrVtpm1ovf(void)
{
TPM1SC_TOF =0;
if ((st_sp = 0) && (minuty != max)) {
setiny ++;
if (setiny >= 10)
{
desetiny++;
setiny = 0;
}
if (desetiny >= 10)
{
sekundy++;
desetiny = 0;
}
if (sekundy >= 10)
{
dessek++;
sekundy = 0;
}
if (dessek >= 6)
{
minuty++;
dessek = 0;
1
if (minuty >= max)
{
st_sp=0;
1
vykresli(setiny, desetiny, sekundy, dessek, minuty);
}
}
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Vykresy boxu :
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