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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem, realizaci a navrzenim vzorovych ptiklada
ke zvolenym perifériim. Prace bude slouzit jako dodatkovy vyukovy modul k zakladové desce
s mikrokontrolérem ATmega 128 pro pfedmét Mikroprocesorova technika. Podrobné je zde
rozebran popis navrhu, ktery byl proveden ve vyvojovém prostifedi EAGLE 5.4.0. Realizace a
ovéteni funkcnosti byly zajiStény pomoci vytvofenych programl ve vyvojovém prostiedi
Atmel AVR studio 6.1.

ABSTRACT

This bachelor thesis is concerning with design, realization and proposing samples of
exemplars for chosen peripherals. The thesis will serve as additional education module for
motherboard with microcontroller ATmega 128, it will be used in subject called
Microprocessor technology. It will be dealing there with description of design, which was
made in integrated development environment called EAGLE 5.4.0. Realization and
verification of functionality were done with created programs in integrated development
environment Atmel AVR studio 6.1.
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1. UVOD

Cilem této prace je sezndmeni se s mikrokontroléry a jejich riznymi perifériemi, které
budeme vyuzivat. Tyto znalosti budeme nasledné aplikovat pro realizaci naseho rozsitujiciho
modulu, ktery bude vyuzivan v pfedmétu Hardware a mikroprocesorova technika.

Ukolem tohoto rozsifujiciho modulu bude seznamit studenty s principy komunikace
pies UART rozhranni diky ¢tecce Cipt, kde si budou moct vyzkouset ¢teni ID karet. Také zde
budou mit moznost vyzkouset si pfevod z analogového spojitého signalu na digitalni diskrétni
hodnotu pomoci AD pievodniku, tuto moznost budou poskytovat jak potenciometr, tak i
analogovy teplomér. Dale je zde digitalni teplomér, pomoci kterého si budou moct vyzkouset
komunikaci pies 1-wire sbérnici a také si vyzkouset princip funkce rotacniho enkoderu, kde
se fesi preruseni na pinech.

Teoreticka cast této prace se zabyva popisem jednotlivych komponentii a jejich
zpusoby komunikace. V dal$i ¢asti bude uveden postup vyroby ploSného spoje. Nakonec
budou v softwarové ¢asti podrobné rozebrany jednotlivé funkce.
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2. VYVOJOVY KIT MB-ATMEGA 128

Na zacatek vas seznamim se zdkladovou deskou a mikrokontrolerem, ktery jsme
Vv nasi praci vyuzili. Tato deska je vyuzivand pievazné pro vyukové ucely pro praci s 8-
bitovym RISC mikrokontrolérem s maximalnim vykonem 16MIPS. Pro maximalni vyuZiti
této desky jiz existuje rozmanitd sada rozSifujicich modulii, ktera se stale dopliiuje o nové
moduly. Deska neobsahuje zadné periferni obvody, které by byly napojeny piimo k obvodu
MCU, coz umoziiuje, aby se cely systém dal zapojit dle naSich piedstav. Na obrazku ¢. 1. 1ze

vidét periferni zapojeni desky.[1]
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Obr. ¢. 1 Periférie vyvojového kitu. [1]

2.1. Vlastnosti vyvojového kitu

- deska obsahuje RISC-ovy mikrokontrolér Atmel ATmega 128-16AU

TQFP64

- napgjeci napéti +5V je produkovano napétovym regulatorem na desce

- asynchronni SRAM pamét’ 128k x 8bit, 55ns

- nastavitelna pamét'ova reference pro interni AD pfevodnik, také
moznost pripojeni externi pametové reference

- deska je davana s krystalem 14,7456 MHz

- moznost resetovani mikrokontroléru pomoci tlacitka RESET
- rozmeéry plosného spoje (v x § x d): 25mm x 74mm x 107m[1]

SEAM
128k x Bbat

Pojstka
FO.254A
pro USH
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2.2. Vlastnosti mikrokontroléru

- 8-bitovy RISC mikrokontrolér

- 32 osmibitovych registrii

- 4kB interni SRAM paméti

- 8-kanalovy 10-bitovy A/D ptevodnik

- JTAG rozhrani s moznosti programovani a ladéni
- dvé programovatelné USART komunikace

- master/slave SPI sériové rozhrani

- programovatelny Watch-dog ¢asovac

- 53 programovatelnych I/O vyvodl

- napajeci napéti 4,5-5,5V[1]

2.3. Nastaveni vyvojového kitu

Mikrokontrolér ma Sest vstupné/vystupni 8-bitovych portii oznacené PAx az PFx a
jeden 5-bitovy port PGx, kde x nam symbolizuje ¢islo bitu portu které jsou v rozsahu 0-7, jak
je vidét na obrazku €. 2. Pro nase ucely jsme vyuzili porty PA/PC pro ptipojeni modelu s LCD
displejem a porty PE/PF pro ptipojeni naseho vyrobeného modulu.[2]

@O =
0O =200
F FFEFE
SETANa X BaE R ——
0888382838 858
o 22222382 <2<
oCCeryprrerz28gzy
s U< ioocoooddd>0nocao
ONO0O00O0O0000000000
— 283003 RRBLBRRABELIBTR
PENC1 o 48 [ PA3 (AD3)
RXDo/(PDI) PED ] 2 47 [0 PA4 (AD4)
(TXDo/PDO) PE1 O 3 46 [1 PA5 (AD5)
(XCKO/AINO) PE2 [ 4 45 [1 PA6 (AD8)
{OC3A/AINT) PER 5 44 [ PAT (AD7)
(OC3B/INT4) PE4 [ 6 431 PG2(ALE)
{OCaC/NT5) PES O 7 ) 42 [1PC7 (A15)
(T3/INT8) PES (] 8 AVR 41 [1PC6 (A14)
{(ICP3/INT7) PET © 40 [JPC5 (A13)
(SS)PBOC 10 39 O PC4 (A12)
(SCK) PB1 O 11 38 [JPC3 (A11)
(MOSI) PB2[] 12 37 O PC2 (A10)
(MISO) PB3 [ 13 36 [1 PC1 (A9)
(OCO) PB4 14 35 [J PCO (A8)
(OC1A) PBS 15 34 O PG1(RD)
(OCIB)PBEL 16 o 0 0 v oy 0 o 10 © M 00 & & g}fajpeo{ R)
— = — N O O DN oM
I 6 I I 6 I O
f~ 0 =t o | S -— — O 0O s W D P
Eggﬁggﬁg§2555225
S5 ole **EEPFPZCCE
9383 ZZZZ00
UEE I = -2
oo oo
g 55 2R
=} Tk

Obr. ¢. 2 Rozmisténi pinit na mikrokontroléru. [2]
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Nase moduly jsou na tyto piny piipojeny pomoci konektoru MLW20, ktery je shodny
jak pro nase moduly, tak 1 pro vyvojovy kit. V naSem pfipadé¢ vyuzivame rozsitfujici
konektory CON4 pro piipojeni LCD modulu a CON2 pro pfipojeni naseho modulu. Déle jsme
museli nastavit JP1 pomoci jumperu, kterym jsme nastavili napétovou referenci pro A/D
pievodnik na piny 5 a 6 dle obr. ¢. 3. [1]
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Zdrojem napét'ove reference je vystup nastavitelnehe referenéniho
zdroje (TLV431 s JPY) umisténého na zakladove desce
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Zdrojem napéfove reference je napajeci napéti Ve (oddélens LC filtrem).
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Obr. ¢. 3 Nastaveni napetové reference. [1]

Vyvojovy kit je ptfipojen ptes CONG, tento konektor slouzi pro jeho programovani
pres ISP rozhrani. Referenc¢ni napéti jsme nastavili na Vger = 2,5V, které se opét nastavuje
pomoci jumperu dle obr. ¢. 4.[1]

JPe Zobrazemi Funkee

12 Ve =125V
3 B 4 Th?nFP B lﬂr
j B ﬁ T'.r;E-: - 4-096‘;-

Obr. ¢. 4 Nastaveni referencniho napéti. [1]
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Bylo tfeba také nastavit JP4, ktery nam slouzi pro nastaveni vyvodi UARTO
komunikace bud’ pies USB nebo pres CON2. Nastaveni jumpert je na obr. ¢. 5. a odpovida
tomu zapojeni pies piny 1-3 a 2-4.[1]

JP4 Zobrazemt Funkee

b3
]

e e
=

Vivody PEOM a PFE1M jsou piipojeny na piisluine vyvody rozSiyicthe konektoru COM2.

L, A Vyvod PEOM mukrokonfroleru je piipojen na vyved ExD-0 obvodu FT232 (USB),
vivod PEIM mkrokontrolem je phpojen na vivod TxD-0 obvodu FT232 (USE).

Y
[}
[= L

Obr. ¢. 5 Nastaveni UARTO vyvodii. [1]

Rozmisténi v§ech konektorti a propojek na vyvojovém kitu je zobrazeno na obr. €. 6.
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Obr. ¢. 6 Rozmisteni konektorii a propojek. [1]
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3. HARDWARE MODULU

3.1. Ctetka &iptt RFID

RFID (Radio frekvencni identifikace) je bezkontaktni identifikace, ktera nam slouzi
k pfenosu nebo také ukladani dat pomoci elektromagnetickych vin. Tyto systémy jsou
schopny:

- zaznamenavat
- uchovavat
- nebo poskytovat informace v realném case[3]

3.1.1. RFID systém
Tento systém se sklada ze tii zakladnich komponent:

- tzv. RFID tag, ktery se sklada z ¢ipu, civky nebo antény, tyto tagy se
déli na aktivni nebo pasivni, rozdil v nich je ten, Ze pasivni maji vlastni
zdroj energie jako napf. baterii

- tzv. RFID reader, ktery disponuje vysilacim/pfijimacim obvodem
s dekodérem a anténou. N¢kdy mize byt ¢tecka vybavena vlastnim
operacnim systémem

- Tidici software, ktery se déli na podplirné systémy a systémy na
strategické trovni fizeni[3]

3.1.2. Princip RFID

RFID systémy pracuji na principu radiovych vin, které pracuji v rtiznych vinovych
délkach. Urcujicim parametrem pro ¢teci dosah a interakci s okolnim prostfedim je pracovni
kmitodet. Cim vyssi frekvence, tim je rychlejsi prenos dat, a taky zaroven delsi vzdalenost na
kterou je schopna RFID komunikovat s RFID tagem. Nicméné je zvétSena citlivost na
pritomnost nezadoucich materiali jako napf. uhlik, kov nebo kapaliny, které vyrazné
ovliviji $ifeni radiovych vin. Princip je znazornén na obr ¢. 7.[3]

Reader Signal
/
RF-Module Control-Module
Transponder Chip \\ Power Supply
TransponderAntenna \\ Reader Antenna
A
\
Transponder Signal géeggge
RS 422
RS 485
[
 E—

Obr. ¢. 7 Princip cinnosti pasivniho RFID. [3]
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3.1.3. RFID pasma
Jsou zde c¢tyii hlavni frekvenéni pasma:

- LowFrequency pasmo (125-134kHz)
e velmi mald ¢teci vzdalenost (cca 20cm) a nizkd prenosova
rychlost
e pievazné se vyuziva v identifikacnich prikazech
e kov a kapaliny nemaji vliv na signal
HighFrequency pasmo ( 13,56MHz)
e (Cteci vzdalenost az do 1 metru
e dostatecnd ptrenosova rychlost
e Cipy ve dvou provedenich ,,Pouze cteni*, nebo ,,Cteni a zapis “
s kapacitou az po kilobyty
e nejcastéjsi vyuzivané u dochazkovych systémi
Ultra HighFrequency pasmo (860-960MHz)
e (teci dosah max. 7m
e dnes nejrozsifenéjsi pasmo pro identifikaci zbozi
e vysoka pfenosova rychlost
- Microwave pasmo (2,45-5,8GHz)
e c(teci dosah az 20m
e nejvyssi pfenosovy rychlost
e signdl je extrémné pohlcovéan kapalinami
e moznost kolize s Wi-Fi siti[3]

3.14. RFID EM-18

Tato cteCka muze komunikovat dvéma zpiisoby a to bud’ pomoci komunikace
Wiegand 26 nebo RS 232, dale tato cteCka disponuje pinem SEL (select), ktery nam
umoziuje vybér mezi vySe zminénymi komunikacemi. Déle je k této ¢tecce pfipojena dioda,
kterd nam signalizuje zaznamenani RFID tagu.

3.1.5. Vlastnosti ¢tecky:

- napgjeci napéti SV

- elektricky proud < nez 50mA
- frekvence 125kHz

- Cteci vzdalenost 10cm[4]

3.1.6. Wiegand protokol

Ptenos je veden pies dva datové vodice DO a D1. Komunikace je sekvenc¢ni a bity se
pienasi postupné. Pienos probiha vysilanim kratkych impulsii o dané délce, kdyz je tento
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kratky impuls vyslan na D1, tak signal pienasi bit s hodnotou 1. Analogicky k tomuto plati
pro DO, takZze pokud je zde vyslan kratky impuls, tak je pfenesen bit s hodnotou 0.

Tyto impulsy se opakuji podle pfedem daného poctu impulsii (bitl) a z toho ziskame
nasi proménnou. Ukazka doby impulzii je na obr. €. 8.[5]

Symbol Popis Typické doby trvini
Tpw Doba pulsu S0us
Tpi Doba pausy 2ms
Data 1 : : : 5
signal b - - - - -'.I-: R R ble e e e 4y
. ¥ |.I .'I
il soswanss s o S 5
! . o ov
=T <Thwe
Data 0 : &Y
signal g 1 * 4y
: e
'-_f_.':ll ......... S e e }“.; = :|: ...................... l\'|||
: i -
Tpi F<Tpw= "< Tpi = o

Obr. ¢. 8 Vzor délky impulzii. [5]

Protokol se sklada z 8 bitt (Facility code), 16 bitl dat z karty a dvou paritnich bitd, tyto bity

nam zobrazuje tabulka €. 1.

2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9

1011112

13

14

15|16 |17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

MSB

FC|FC|FC|FC|FC|FC|FC|FC

D D |D

D

D

D D |D

D

D

LSB

Tabulka ¢. 1. Poradi bitit ve Wiegand protokolu[5]

MSB bit je paritni bit pro prvnich 12 bitl, zbyvajicich 12 bitl ma paritni bit LSB Pro
MSB bit plati, ze je nulovy, pokud je pocet jedni¢ek v prvni ¢asti protokolu sudy, naopak
pokud je pocet jednicek lichy, tak je bit MSB nastaven. Bit LSB je nastavovan/nulovan
opacné, je-li pocet jednicek v druhé ¢asti telegramu lichy, tak je LSB nulovy a pokud je pocet
jedni¢ek sudy pak je LSB bit nastaven.[5]

3.1.7. RS 232

Vlastnosti:

- rychlost ptenosu dat 9600bd

- pocet datovych biti: 8

- bez parity
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- 1 stop bit
- 5bytu (id karty) + 1 byte (CRC — XOR)[4]

Vyuziva asynchronni komunikace pro ptenos dat, coz znamena, ze jednotlivé znaky
mohou byt pfeneseny s libovolnym ¢asovym odstupem mezi sebou. Diky tomuto riznému
casovému rozestupu se neda urcit, kde zacina dalsi znak, a proto musime byt schopni urcit
ptichod nového znaku. Toto oSetfeni je zajiSténo tzv. Start-bit, kterym zacina kazdy novy
znak. Po tomto znaku uz nésleduji datové bity, kterych je obvykle 8, nasledn¢ zde miize byt
paritni bit a znak je ukoncen 1 nebo vice tzv. Stop bit. Tento zplsob ptfenosu znaki je
znazornén na obr. ¢. 9.[6]

FARITY
[oATA WOR L BIT
START 4 ] l STOF

e i e i R et
eoecone | LA TETATA LA LATATAT4T4]

Obr. ¢. 9 Asynchronni prenos znakii.[6]

Tato komunikace vyuzivd dvé napétové komunikace a to logickou 1 a logickou O.
Log. 1 je indikovadna zépornou hodnotou, a analogicky k tomu je Log. 0 pfenaSena kladnou
urovni vystupnich vodi¢li. V naSem piipad¢ jsou logické urovné prenaseny +5V. Zakladni
komunikace probihé pfes dva datové signaly a zem. Tyto signdly jsou oznaceny RXD a TXD.
Pro nas je dulezity pouze signal RXD, kterym komunikuje ¢tecka s pocitacem, protoze my
pouze piijimame data ze ¢tecky, Zadné data do ni neposilame. Schématické zapojeni je na obr.
¢. 10.[6]

EM-18

+5,

e
T 9T S— = e
L = | e

+5
|- o

Obr. C. 10 Schematické zapojenti ctecky RFID EM-18.
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3.2. Teplomér LM35DZ

3.2.1. Vlastnosti teploméru

- napdjeci napéti 4 az 30V

- kalibrovany ptimo v °C

- teplotni rozsah -55 az 150°C

- linearni zavislost napéti na teploté[7]

3.2.2. Popis teploméru

Pouzili jsme analogovy teplomér LM35DZ s plastovym obalem TO-92Je to ptesny
snimac teploty S integrovanym obvodem, jehoZz vystup ve voltech je linearn€¢ umérny stupnim
Celsia a to +10,0mV/°C. NevyZaduje Zadnou externi kalibraci, aby poskytl pfesnost typickou
pro tyto snimace a to je +0,25°C pro méfeni pokojové teploty a +0,75°C pro maximalni
méfené rozmezi. Pro napajeni mize byt pouzit bud’ jeden zdroj napéti, nebo plusové a
minusové napajeni. Vzhledem k tomu Ze teplomér odebira pouze 60uA ze svého zdroje, tak
se velmi malo zahtiva a to méné nez 0,1°C v prostiedi bez proudéni. Na obr. €. 11 je vidét
nase schématické zapojeni tohoto teploméru.[7]

+54

T 1
1 + H

Obr. ¢. 11 Schematické zapojeni teplomeru LM35DZ.

Dalsi moZné zplisoby zapojeni tohoto teploméru jsou na obr. ¢. 12 a 13.

v

A
HEAT
EINS 5 LM35
7 - TWISTED PAIR
Vpur =10 mV¥/C (Tameent +1°C)
FROM +2°C TO +40°C
6.8k
5% 200
OR 10k RHEDSTAT
FOR GAIN ADJUST

Obr. ¢. 12 Zapojeni pomoct dvou dratit.[7]
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4 IJS
(6Y TO 20V)

LM35

45.5k
1%

| Vour =
+1.0 mV/°F
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Obr. ¢. 13 Zapojeni pro méreni teploty ve stupnich Fahrenheit.[7]

LM35DZ mize byt aplikovan k povrchu stejnym spisobem jako jiné teploméry
s integrovanym obvodem a to pfilepenim nebo tmelenim a jeho teplota bude okolo 0,01°C
povrchové teploty, pokud je teplota povrchu skoro stejna jako teplota vzduchu. Je-li ovSem
teplota vzduchu mnohem vétsi nebo nizsi, tak aktualni teplota LM35 bude prostiedni teplota
mezi teplotou povrchu a teplotou vzduchu. Toto plati zejména pro obal TO-92, kde jsou
médeéné vodi¢e hlavnim ptenaseC teploty do zafizeni, takze jejich teplota mlize byt blize
teploté vzduchu nez teploté povrchu.Na obr. €. 14 je zndzornéna presnost teploméru pro rizné
obaly v zavislosti na teploté a teplotni odchylce.[7]

Accuracy vs. Temperature

(Guaranteed)
2.5 T —
1y —
2.0 S L|HI35|D
S 15 n leaqc—
= 1.0 LM3SCA
2
= 03 TYPICAL
= ﬂg E [ A T4
£ 08 %
gt LM35CA 1
E-15 LM35C
L [
-2.0 LM350
_25 |1

=75 -2 25 7 128 175
TEMPERATURE (°C)

Obr. ¢. 14 Presnost teplomeéru v zavislosti teploty na teplotni odchylce.[T]
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3.3. Teplomér DS18B20

3.3.1. Vlastnosti teploméru

- napdjeci napéti 3 az 5,5V

- l-wire pfipojeni

- unikatni 64-bitovy sérovy kod

- rozsah méfeni od -55°C do +125°C (-67°F do + 257°F)
- pfresnost v rozsahu od -10°C do + 85°C je +0,5°C[8]

3.3.2. Popis teploméru

Tento digitalni teplomér komunikuje pies 1-wire sbérnici se kterou komunikuje pies
jednu datovou linku. DS18B20 mize byt také napajen piimo z datové linky pomoci tzv.
,parasite power, diky tomuto zapojeni nepoticbujeme externi zdroj, ale pokud je tento
teplomér takhle zapojen tak pin Vpp musi byt uzemnén. Kazdy DS18B20 ma vlastni unikatni
64-bitové sériové Cislo, coz umozituje aby bylo vice téchto teplomérti zapojenych na jednu
sbérnici na velké ploSe. Toho se dd vyuZzivat napf. u monitorovani teploty v riznych
mistnostech uvniti budovy. Dale teplomér obsahuje ,,Scratchpad memory “, ktera obsahuje 2-
bytovy teplotni registr, ktery si ukladd naméfenou teplotu, 1-bitovy registr pro spusténi
alarmu pfi pfekroceni spodni nebo horni hranice teploty a také registr pro konfiguraci
rozliSeni pfevodu teploty na digitalni vystup a to na 9,10,11 nebo 12 bitd. Zavislost teploty na
digitalnim vystupu je znazornéna v tabulce ¢. 2.[8]

TEMPERATURE | DIGITAL OUTPUT | DIGITAL OUTPUT
(Binary) (Hex)
+125°C 0000 0111 1101 0000 07D0h
+85°C* 0000 0101 0101 0000 0550h
+25.0625°C 0000 0001 1001 0001 0191h
+10.125°C 0000 0000 1010 0010 00A2h
+0.5°C 0000 0000 0000 1000 0008h
0°C 0000 0000 0000 0000 0000h
-0.5°C 111111111111 1000 FFF8h
-10.125°C 11111111 0101 1110 FF5Eh
-25.0625°C 111111100110 1111 FE6Fh
-55°C 1111 1100 1001 0000 FC90h

Tabulka ¢. 2 Teplotni zavislost na vystupu.[8]
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V naSem pfipadé tento teplomér napdjime externim zdrojem, takze jsme vyuzili
standartni zapojeni. Teplomér je nakonfigurovan aby méfil ve °C, takze jsme ho nemuseli
nijak nastavovat. Zapojeni teploméru je na obr. ¢. 15. [8]

|
15\/)

< 1€

ii—
Obr. ¢. 15 Schematické zapojeni teplomeru DS18B20.[8]

3.4. Potenciometr PC1621

PC1621 je uhlikovy rotacni potenciometr skovovou drazkovanou osou otaceni.
Potenciometr je nastavitelny rezistor, kde se velikost odporu méni vzhledem k pohybu
potenciometru. Potenciometry mouho mit dva druhy pohybu a to bud’ linearni a nebo rota¢ni
coz je nas pripad. Potenciometr patii mezi odporové snimace polohy, tyto potenciometry maji
nékolik vlastnosti a to :

RozliSovaci schopnost
e ta nam udava, jaky tthlovy inkrement je nas potenciometr
schopen spolehlive rozlisit
- Linearita
e to je nejvetsi odchylka vstupniho napéti od vztazné piimky a
udava se v procentech napajeciho napéti
- Zivotnost
e udava maximalni mozny pocet otoceni hiidelkou pfi zadanych
provoznich podminkéach
- Provozni kroutici moment
e je nejvetsi mozny kroutici moment v obou smeérech otaceni
- Sum
e vznik4 pii pohybu jezdce po vinuti a piisobi ho mechanické i
elektrické efekty[9]
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3.4.1. Vlastnosti potenciometru

- odpor 500k Ohm

- linearni prabeh

- ztratovy vykon 0,125 W

- primér osy 6 mm

- mechanicky uhel otoceni 300°
- elektricky uhel otoceni 280°

- tolerance 20%][10]

Zapojeni potenciometru je na obr. €. 16.

*\%ﬁ—i

Obr. ¢. 16 Schematickeé zapojeni potenciometru PC1621.

3.5. Rotaé¢ni enkodér P-RE30S

Enkodér je elektromagneticky pfevodnik pro pievod rotacniho pohybu na sekvence
elektrickych impulst. Na§ enkodér se fadi mezi inkrementalni rota¢ni snimace. Tyto snimace
mohou mit nékolik provedeni a to naptiklad jednokanélové u kterého jsou bud’ po obvodu
koutouce nebo pravitka rovnomérné rozmisténé znacky a pomoci snimace pfitomnosti se
detekuji tyto znacky. Enkodér, ktery vyuzivame my je dvou kanalovy, ten generuje dva
obdelnikové pribéhy, které jsou od sebe posunuty o 90 elektrickych stupn, tyto kanaly jsou
oznacovany A a B. Tento enkodér disponuje navic jesté axialnim tlacitkem. Vzhledem
k tomu, ze vSechny kontakty jsou mechanické, tak zde dochazi k zakmitim. Z tohoto diivodu
jsou zde na zem zapojeny kondenzatory.[11]

3.5.1. Vlastnosti

- elektricky proud max. 10mA

- pocet kroktd na 360° je 30

- maximalni délka zakmitl kontakti Sms
- pracovni teplota -30 az +70°C

- zivotnost min. 15000 otoceni[12]
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Vystupni prubéh miizeme vidét na obr. €. 17.

OFF —

®

ON
OFF

ON

Obr. ¢. 17 Vystupni priibéhy pro kanaly A a B.[12]

Princip spociva v tom, Ze pii otoCeni se vyvola pieruseni na jednom pinu a my se
ptame, jaka je Groven na druhém pinu a nasledné podle toho zda jsme dostali log.1 nebo log.0
pii¢teme/odecteme proménnou. Schématické zapojeni je na obr. ¢. 18.[11]

+o',

(I

P-RE30S

L L
T T
Obr. ¢. 18 Schéma zapojeni enkodéru P-RE30S.

4. VYROBA MODELU

Prvnim krokem k vyrobé¢ bylo sezndmeni se s vyvojovym prostiedim, ve kterém jsme
modul navrhovali. Nésledné jsme zacali se samotnym navrhem desky. Dale jsme pftesli
k samotné vyrobé desky a osazeni pind. Pfed navrzenim jsme si vypocetli ochranny odpor,
pro rezistory, které jsou pfipojeny ke kazdému vyvodu k vyvojového kitu. Pouzili jsme vzorec
pro ohmiv zakon, kde U = 5V, coZ je napajeci napéti vyvojového kitu a I = 20mA je
maximalni odebirany proud z I/O vyvodu mikrokontroléru dle [1]. Rezistory s nejblizsi vyssi
hodnotou jsou s odporem R = 270Q.
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u_ s
R=—=——=250Q
I 0,02
4.1. EAGLE 5.4

K navrzeni schématu a DPS jsme vyuzili program Eagle.Postupovali jsme tak, ze jsme
si vyhledali datasheety k sou¢astkam, které vyuzivame a podle nichz jsme navrhovali
schématicka zapojeni V ¢asti ,,schematic”. VétSina soucdstek se dala nalézt v internich
knihovnach, nebo v knihovng, kterou jsme vyhledali [13] a nékteré jsme museli navrhnout a
to RFID EM-18 a P-RE30S. Zde jsme také postupovali dle datasheetu, kde jsou zakotované
rozmeéry a rozmisténi pind.

Tvorba téchto soucéastek se zkladala ze tfi casti, prvni byla nakreslit soucastku dle
rozméru a jeji rozmisténi dér pro piny a také volba velikosti téchto dér, toto se délalo v ¢asti
,»package®, nasledné se preslo do ¢asti ,,symbol®, kde se nakreslila schématickd znacka dané
soucastky a pridal se tam potiebny pocet pint. Posledni ¢asti je ¢ast ,,device”, kde propojime
nakres se schématem a pfipojime zde piny na vytvotrené diry. Jak vypada tento proces je
ukézano na obr. €. 19-21.

Obr. ¢. 19 Navrh RFID v casti ,,package .
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Obr. ¢. 20 Schematicka znacka a rozmisténi pinu v casti ,,symbol .
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Obr. ¢. 21 Pripojeni pinii na diry v édsti ,, device .

Poté co jsme si vytvorili vSechny soucastky a navrhli schéma, které je v priloze na CD,
tak jsme se presunuli na navrh DPS, ktery se provadi v ¢asti ,,board”. Vzhledem k tomu, ze
program Eagle ma tyto prostfedi mezi sebou propojené, tak kdyz jsme piidavali soucastky
Vv Casti ,,schematic®, tak se nam tyto soucastky zaroven vkladaly 1 do ¢asti ,,board. Zde jsme
si soucastky rozmistili a usporadali, abychom uSetiili misto ale zaroven se neomezovali pii
tvofeni cest. Navolili jsme si Sitku cest 0,6mm z divodu dobré vyroby. Pouze v mistech, kde
by doslo ke zkratu jsme snizili Sitku na 0,4mm.

Cesty jsme navrhovali ru¢né pomoci ,,Route”, je zde je$té moznost vyuzit funkci
,»AutoRoute*, ktera nam tyto cesty sama propoji, ale tato funkce neni vhodna pro jednostranné



desky. Ztohoto divodu jsme cesty navrhovali sami. Jak bylo zminéno tak deska je
jednostrannd, a to z diivodu zvolené metody vyroby. U navrhu jsme se nevyhnuli né€kolika
pfemosténi, kterd byly nezbytna. Navrzené DPS je v pfiloze na CD.

4.2. Vyroba DPS

Je zde nékolik zpusobl jak vyrobit DPS, my jsme zvolili metodu kde se navrh
vytiskne na samolepici papir. Tento papir je z jedné strany potahnuty lepidlem. Na tuto stranu
jsme navrh vytisknuli, aby se pii nazehleni obtisknul na Cuprextitovou desku. Tutodesku jsme
pfedtim museli nastfihat na rozméry vytisténé ptfedlohy a nasledné ji dikladné odistit od
necistot pomoci tekutého pisku a vody. Nasledn€ jsme lesku dolestili pomoci jemného
smirkového papiru. Nakonec jsme jeSt€ museli srazit hrany. Vzhled této desky je na obr. ¢.
22.

Obr. ¢. 22 Ocistena Cuprextitova deska.

Vytisténou stranu papiru jsme prilozili na oc¢isténou cast desky. Nasledné¢ jsme to
prekryli papirem, aby zehlicka nebylo pfimo v kontaktu s papirem, na kterém je vytistén
navrh, protoZe by se rychle zahtal a mohlo by dojit k rozpiti. ZaZehlovani trvalo cca 2-3
minuty. V tomto ¢ase jsme stfidavé vyvijeli tlak na desku, aby se toner na ni pfilepil. Po
zazehleni se deska i s papirem polozila do vodni 14zné. Museli jsme pockat nékolik minut nez
se papir odlepil od desky. Tento proces se nam podafil az na tfeti pokus. Hlavni vyhodou této
metody oproti metody fotocestou, ktera byla také jednou z moznosti, je to, Ze u fotocesty
nevime zda jsme né€kde udélali chybu az do odleptani. V naSem piipadé jsme vSak vady mohli
vidét uz po odlepeni papiru od desky, desku jsme mohli lehce odistit a postup podstoupit
znovu. Na obr. €. 23 Ize vidét jak se pomoci tepla toner pienesl na desku. Jak je z obrazku
vidét tak jsme desku vystiihli o néco vétsi z diivodu lepSi manipulace a pfesnosti, aby se ndm
nestalo Ze se papir s navrhem posune mimo desku.



Obr. ¢. 23 Deska s nazehlenym navrhem.

Nasledujicim krokem bylo leptani. To se provadélo tak, ze se nahtal chlorid zelezity,
ten se nahfival v teplé vodni lazni. Pfedtim, neZ jsme zapocli S procesem leptani, jsme si
druhou stranu desky udélali z lepici pasky tchyt, z divodu lepsi manipulace. Poté byla deska
poloZena na hladinu do nadoby s choridem Zelezitym. Deska se musela né€kolikrat zvednout
z hladiny a zkontrolovat zda se tam neutvotily vzduchové bubliny, které by zabranily leptani a
znehodnotily desku. Kdyz jsme se ujistili ze zde neztstaly zadné vzduchové bubliny, tak jsme
desku nechali v klidu polozenou na hladiné. Leptani trvalo cca 20-30 minut. Po této dob¢ byla
deska vyjmuta a zkontrolovana, poté se osusila vzduchem a nastiikala proti korozi. Na obr. ¢.
24 je vidét jak deska vypadala po leptani.
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Obr. ¢. 24 Vyleptana a naimpregnovana deska.

Nakonec se pfistoupilo k osazeni soucastek a oZiveni desky. Pfi prvnim osazovani
jsme si v§imli Ze soucastka RFID ma piny zrcadlove obracené. Tato chyba vznikla pii navrhu
této soucastky. Z divodu této chyby bylo nutné piedélat jak tuto soucastku, tak také navrh a

nasledné podstoupit znova proces vyroby. Deska ma rozméry 7,8 x5,6 cm. Vzhled desky je
vidét na obr. €. 25.
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Obr. ¢. 25 Vysledny vzhled modulu.
5. SOFTWAROVA CAST

Programy pro jednotlivé soucastky byl napsan v jazyce C ve vyvojovém prostiedi
Atmel Studio 6.1. Napsané programy jsme nasledné kompilovali pomoci programu AVR ISP
a programatoru UniProg-USB. Pro zobrazovani na display jsme vyuzili uz hotovou knihovnu
[13]. Pii programovani jsme se setkali sné€kolika problémy, které zahrnovaly potize
S kompilatorem, ktery v novém Atmel Studiu neumél zdvojovat registry. Dasi problém se
vyskytl kdyz jsme chtéli pouzit funkci sprintf, kdyz byl znak typu float, zde byl problém
s Linkerem.

5.1. Potenciometr

Tento program byl vyuzivan v pfedmétu Mikroprocesorova technika a S vedoucim
jsme se domluvili, ze pouzijeme stejny jiz ovéfeny program[14].Potenciometr je piipojen
k AD pievodniku. AD pievodnik je zafizeni, které nam pirevadi spojity signal na digitalni
diskrétni hodnotu. Program funkce je, Ze méfena hodnota se porovnava s nasobky

referencniho napéti. Méfeni se provadi multiplexné, coz ma za nésledek prodluzovani Casu
potfebného k méteni.

5.1.1. Vlastnosti AD prevodniku

- doba ptevodu 13-260 ps

- rychlost az 15 kSPS

- vnitini referencni napéti 2,56V

- maximalni pracovni frekvence 200 kHz[14]

5.1.2. Pouzité registry

- ADMUX —slouzi pro vybér kanalu a referen¢niho napéti
- ADCSRA — nastaveni rychlosti AD ptevodu
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- ADCW - obsahuje dva registry ADCH a ADCL[14]

Zacali jsme funkci read_adc, ktera nam precte hodnotu na vstupu AD pievodniku,
tento prevodnik ma jeden vstupni parametr cislo channel a jeden vystupni a to hodnotu AD
ptevodu.

unsigned int read_adc(unsigned char channel)

{

ADMUX = channel; // determination of converted channel
ADCSRA |= 0x40; /* Bit 6 - launching conversion. After finished
transmission this bit is cleared */

while ((ADCSRA & 0x10)==0); /* loop this until 4. bit is © and after finished
conversion 4. bit will be
set to 1 */

ADCSRA |= 0x10; // reset of 4. bit
return ADCW; /* ADCW is fused registers ADCL and ADCH where is result of
transmission */

}

Dale jsme si nacetli AD pfevodnik pomoci nékolika registrii a také jsme si napsali
nékolik funkci pro nas LCD displej a to funkci LCD_Init kterou nac¢itame LCD, LCD_Clear
pro vymazani LCD, také jsme za tyto funkce pouzili funkci _delay_ms, ktera nam slouzi jako
funkce zpozdéni :

- ACSR - Bit 7 pokud je do tohoto bitu zapsana log. 1, tak se odpoji
napéjeni komparatoru, coz nam poslouZzi k minimalizaci spotieby

- SFIOR - tim jak jsme nastavili tento registr, tak nam slouzi jako
nulovani

- ADMUX — Bit 7:6 = 1:1 tyto bity slouzi pro vybér referenéniho napé&ti
dle kombinaci bitd, jak je v tabulce ¢. 3

REFS1 | REFS0 | Voltage Reference Selection
0 0 AREF, Internal Vraf turmnad off
0 1 ANVCC with extarnal capacitor at AREF pin
1 0 Reservad
1 1 Intarnal 2.56Y Voltage Reference with external capacitor at AREF pin

Tabulka ¢. 3 Vyber zdroj referencniho napéti podle kombinaci bitii 7:6.[2]

- ADCSRA - v tomto registru ndm prvni tfi bity nastavuji délici pomér
pro odvozeni hodinového signdlu ADC ptevodniku z hodinového
kmitoctu CPU a 7 bit nam povoluje funkci ADC prevodniku[14]

int main (void)

{
/* Setting registers for AD convertor*/
ACSR = 0x80;
SFIOR = 0x00;
ADMUX = Ox0;

ADCSRA = 0x87;
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LCD_Init();
LCD_Clear();
_delay ms(2);

Nasledn¢ jsme si napsali funkci pro prepocet AD pievodu na napéti. Zde je vstupnim
parametrem read_adc, ktery pfifazujeme nasi proménné ADtransfer, ktera je typu int a kterou
budeme nasledné vypisovat na displej. Vystupem této funkce je proménna voltage, kterou
budeme vypisovat na spodni fadek.

Funkce LCD_Position nam slouzi pro urceni na jakém fadku se bude text ktery
budeme vypisovat nachazet. Dale jsme pouzili funkci sprintf, kterd nam zapiSe formatovany
vystup do pole tmp v paméti, nasledné toto pole vypiSeme na brazovku pomoci funkce
LCD_WriteString. Tento postup provedeme stejné€ i pro vypis napéti. Na konec jsme si zde
dali funkci _delay_ms, ktera nam zde slouZi k ustaleni hodnot na displeji.

while (1)
{
ADtransfer=read_adc(9);
voltage= ADtransfer*5; // restatement ADtransfer to voltage
voltage= voltage/1024;

LCD_Position(@ , 0);

sprintf (tmp, "ADprevod= %4d", ADtransfer);
LCD_WriteString(tmp);

LCD_Position(1 , 9);

sprintf (tmp, "Napeti= %4.2f V", (double)voltage);
LCD_WriteString(tmp);

_delay_ms(500);
}s

Na obr. ¢. 26 mizeme vidét blokové schéma AD pievodniku, zndzornwujici jeho
princip.
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Obr. C. 26 Blokové schéma AD pievodniku.[14]

5.2. Teploméry

Vzhledem k tomu, Ze pouzivame dva teploméry, tak jsme se rozhodli, ze je dame do
jednoho programu a jejich teploty budeme sledovat ve dvou fadcich nad sebou. Pro analogovy
teplomér jsme vyuzili stejnou funkci jako pro potenciometr viz kapitola 5.1. Jedinou zménou
byl pfevod AD prevodu na teplotu, ten mizeme vidét v této ¢asti kodu:

float temperature;
unsigned int ADtransfer=read_adc(9);
temperature = (ADtransfer*0.5);

LCD_Position(@ , 9);
sprintf (tmp, "T1 = %4.2f", (double)temperature);
LCD_WriteString(tmp);
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Pro nas digitalni teplomér jsme vyuzili externi knihovny a vyuzili jsme z funkce, které
jsme potiebovali. Tyto knihovny miZzeme najit v pfiloze na CD. Jsou to knihovny ds18x20.c,
onewire.c, a crc8.c.[15]

Prvné jsme si definovali adresu portu na kterém je nas teplomér, toto jsme provedli
pomoci funkce ow_set_bus. Tuto funkci jsme pouzili z knihovny onewire.c.

/* Setting pin */
ow_set_bus(&PINE,&PORTE,&DDRE,PE6);

Dale jsme si deklarovali parametry id a decelsius, kde id je vyrobni kod naseho
teploméru, ktery se ulozil do paméti ROM a decelsius jsou pievedena data ze scratchpad
paméti na na$ parametr decelsius. Funkce pro piepocet téchto dat na parametr decelsius je
V knihovné ds18x20. Tento teplomér je od vyroby nastaven na 12-bitové rozliSeni, které
potiebujeme znat pro piepocet nasi teploty. Vstup je parametr measure a vystupem je nas
parametr decelsius, ktery budeme zobrazovat na displeji.

intl6_t decicelsius;

Nasledné jsme vyuzili funkci DS18X20_start_meas. Zde jsme méli na vybér mezi
dvéma zpusoby napajenimi a to bud’ externi a nebo parasite. Vzhledem k naSemu navrhu jsme
zvolili externi napajeni. Tato funkce si prvné ovéfi, zda je teplomér pod napétim, protoze
tento teplomér ma klidovy stav kdyz je napdjen. Pokud je teplomér napdjen tak se spusti
méteni. Vstupem je zde DS18X20_start_meas a vystupem je DS18X20_POWER_EXTERN.

/* Setting on measuring */
DS18X20_start_meas( DS18X20 POWER_EXTERN, NULL );

Dale jsme vyuzili funkci _delay_ms, ktera uz byla pfedvolena v knihovné ds18x20.h a
je zde nastavena hodnota 750ms pro zobrazeni 12-bitt.

/* Waiting for output */
_delay_ms( DS18B20_TCONV_12BIT );

Dalsi funkci je funkce DS18X20 read decelsius_single tuto funkci mizeme vyuzit
Z toho dlvodu ze vyuZivame pouze jeden teplomér. Pomoci této funkce cteme pievedenou
teplotu ze scratchpadu. Vstupem této funkce je funkce DS18X20 raw_to_decelsius, ktera
obsahuje pfeveda data na parametr decelsius, ktery je nas vystup z této funkce.

/* Loading output to decelsius */
DS18X20_read_decicelsius_single( id, &decicelsius );

Posledni funkci je DS18X20 format from_decelsius, tato funkce nam prevadi
parametr decelsius na fetézec, dale se zde nastavuje rozsah méfeni, v nasem piipadé jsme
nastavili parametr n = 7, ktery nam stanovuje rozsah od -55°C do +125°C, dale je zde
zahrnuta podminka pro, ze kdyz je decelsius mensi nez O tak se bude vypisovat zaporna
hodnota teploty. Také je zde nastaveno pole. Vstupem do této funkce je teplota a vystupem je
tato teplota zapsand v fetézci a tento fetézec nasledné vypiSeme na LCD displej pomoci
funkce LCD_WriteString a vypiSeme ji na druhy fadek pomoci funkce LCD_position.
Nakonec jsme nastavili funkci _delay_ms aby se nam data obnovovala kazdych 300ms.

/* Writing out temperature */
DS18X20_format_from_decicelsius(decicelsius, tmp, 7);

LCD_Position(1 , 9);
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LCD_WriteString(tmp);

_delay_ms(300);

1

5.3. Encodér

Enkodér pracuje na principu Ze pfi otoceni se vyvola pferuseni na jednom pinu a my
kontrolujeme stav toho druhého, dale na$ enkodér disponuje axidlnim tlacitkem. Pfi zacatku
programovani jsme si napsali jednoduchou funkci pro pferuSeni a vypisem na obrazovku, tato
funkce ndm bohuzel nefungovala. Z toho divodu jsme se rozhodli ze pfemétime piny jestli
jsou spravné zapojeny. Kdyz jsme tyto piny proméfili, tak jsme zjistili Ze enkodér je Spatné
zapojen, ze ma n¢které piny piehozeny. Tuto zavadu jsme opravili pferuSenim Spatnych cest a
jejich piepajenim. Nasledn¢ jsme tyto upravy aplikovali i do naseho navrhu DPS.

Pfi programovani jsme zacli tim Ze jsme si nastavili vecto pieruSeni pro pin PES5, takze
jsme sestupno, nebo vzestupnou hranu na pinu PE4. V Této funkci jsme si nastavili, ze pfi
preruseni na pinu PE5 se bude do proménné encoder zapisovat +1 podle sméru otaceni a nebo
pokud zmarkneme axialni tlacitko, tak se zde bude zapisovat +10.

ISR(INT5_vect){

if ((PINE & _BV(PE4)))
if(tens)

encoder += 10;

else

encoder += 1;

else

if(tens)

encoder -= 10;

else

encoder -= 1;

}

Pak jsme opét vyuzili funkce pro nacteni LCD dispeleje jako v kapitole ¢. 5.1.
Poté jsme si nastavili registry a pieruSeni dle datasheetu [2].

- EIMSK — je registr masek pro pferuseni

- EICRB - registr pteruseni pro piny 4 — 7, v nasem ptipad¢ se jedna o
pin 5, a kdy bude pferuseni vyvolano, nam ur¢i bity 3 a 4, jak je
zobrazen v nasledujici tabulce ¢. 4

ISCni | ISCn0 | Description

0 0 The low level of INTn generates an interrupt request.

0 1 Any logical change on INTn genarates an intamupt requeast

The falling edge betweasen two samplas of INTn generates an intarrupt
request.

The rizing edge betwaan two samplas of INTn generatas an intamrupt

1 1
request.

Tabulka ¢. 4 Tabulka zobrazujici kdy se vyvola preruseni.[2]
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/* Setting pins and setting up interrupt for pin B */
DDRE &= ~(_BV(PE4)|_BV(PE5) | _BV(PE7));
EIMSK |= _BV(INTS);
EICRB |= _BV(ISC51) | _BV(ISC50);

Zapis BV() ma stejnou funkci jako zapis << a to bitovy posuv o 1 bit.Po nastaveni
preruseni jsme museli nastavit PORTE pro pin PE7, z toho divodu ze tento port mame
napojen piimo na vyvojovy kit a neni zde rezistor, timto zapisem jsme nastavili pull-up pro
tento port.

PORTE |= _BV(PE7);

Poté jsme napsali funkci, aby se na displeji prepisovaly hodnoty pouze pii zméné
hodnoty. Vstup je zde parametr last a vystup je encoder.

if(last != encoder){// This is function to overwrite display
last = encoder; // only after changing a value

Dalsim krokem bylo opétovné vyuziti jiz pouzité funkce v kapitole ¢. 5.1. pro vypis na
LCD displej. Jediny rozdil byl ve vystupu z této funkce a to je v tomto piipadé parametr
encoder.

LCD_Clear();

_delay _ms(10);

LCD_Position(e , 9);

sprintf (tmp, "otoceni = %d", encoder);
LCD_WriteString(tmp);

Poslednim krokem bylo napsani funkce pro naSe axialni tlacitko. V této funkci
button_state mame oSetieno axialni tlacitko, a to tak ze pfi zmacknuti se pii jednom kroku na
displeji nebude pficitat nebo odecitat 1 ale 10, také zde mame nastaveny casovac
button_timer, kvili toho ze se jedna o mechanické kontakty a proto zde dochazi k zakmitim.
Vstupem této funkce je button_state a vystupem je hodnota proménné tens.

switch(button_state){

case ©O:

if((PINE & _BV(PE7)) == 0){
tens = ltens;
button_state = 1;
button_timer = 100;

}

break;

case 1:

if(button_timer){
--button_timer;
} else {
button_state = 2;

}

break;

case 2:

if(PINE & BV(PE7)){
button_state = 0;

¥

break;



5.4. RFID éteéka

Ctetka mé dva zpisoby komunikace, nicméné my jsme se zabyvali pouze komunikaci
ptes protokol RS 232. Tato komunikace probiha pies UART rozhrani. Zacali jsme tim, ze
jsme si nacetli UART rozhranni. To jsme provedli funkci init_uart, zde jsme si prvné nasli
Vv tabulce hodnotu pro UBRR register, coz je registr pro nastaveni rychlosti prenosu. Zde jsme
si nasli ze rychlost pienosu pro frekvenci naSeho mikroprocesoru odpovida 95 kbps. Takeé
jsme si zde nastavili registr UCSROB, ve kterém je na 7 bit RXCIEQ nastaveni pieruSeni RX
komunikace, coZ je komunikace ¢te¢ky s mikrokontrolérem. Na 4 bitu RXENO je aktivace
USARTO pfijimace. Dale jsme si zde nastavili registr UCSROC ve kterém jsme si pomoci
prvnich dvou biti UCSZ01 a UCSZ00 nastavili velikost znakd na 8-bitové, jak je vidét

Vv tabulce ¢. 5.[2]

——
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UCsZn2 UCsZnd UCSZnl Character Size
0 1] 0 5-bit
0 1] 1 Gi-bit
0 1 0 7-bit
0 1 1 B-bit
1 0 0 Resarved
1 0 1 Resarved
1 1 0 Resarved
1 1 1 O-bit

Tabulka ¢. 5 Nastaveni velikosti znakii.[2]

Cela funkce nasledné vypada takto.

void init_uart(void) {

UBRROH = 0;
UBRROL = 95;
UCSR@B =
UCSReC =

rx_buffer_pos = 0;
rx_timer = 0;

Dale jsme si nastavili vektor pferuseni pro funkci USART_RX_vect, kde jsme piitadili
hodnotu proméné ¢ registru UDRO, coz je registr pro I/O data. Vstupem této funkce tedy je

_BV(RXCIE) | _BV(RXEN®);
_BvV(UCSzZe1) | _BV(UCSZeo);

registr UDRO a vystupem je funkce rx_add_char.

ISR(USARTO_RX_vect) {

char ¢ = UDRO;
rx_add_char(c);

Kdyz jsme mnéli tyto veci nastavené, tak jsme si definovali velikost paméti a po jaké

dob¢ se ma komunikace pterusit.

#tdefine RX_BUFFER_SIZE 16
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#tdefine RX_TIMEOUT 5
char rx_buffer[RX_BUFFER_SIZE]; /* Buffer for RFID ID */
volatile uint8_t rx_buffer_pos = 0; /* Count of bytes in rx_buffer */
volatile uint8_t rx_timer = 0; /* Timeout variable. Should be decreased every

10 ms. */

Poté jsme si zavolali funkci rx_add_char z naseho pteruseni, v této funkci jsme si jako
prvni krok provedli kontrolu, jestli uz neni néjaka zprava ulozena v paméti, ndsledné jsme
zkontrolovali, jestli je v paméti dost mista pro celou zpravu a pokud ano, tak jsme do funkce
rx_buffer ulozili nové znaky. Vstupem této funkce je rx_add_char a vystupem je rx_buffer.

/* Call from ISR */
void rx_add_char(char c) {

/* Check if there is an unread message in buffer */
if(rx_buffer_pos && rx_timer == 0) {
return;

}

/* Save new character if there is free space in buffer. */

if(rx_buffer_pos < RX_BUFFER_SIZE) {
rx_buffer[rx_buffer_pos++] = c;

}

/* Set message-end timeout */
rx_timer = RX_TIMEOUT;

V dalsi funkci kontrolujeme zda nam pftisla cela zprava a pokud ano, tak uzamkneme
preruseni, aby se nahodou tato zprava neznehodnotila v ptipadé piiblizeni tagu, kdyz se znaky
z prvniho ¢teni ukladaji. Poté co se znaky uloZi do bufferu se pferuSeni opét zapne. Vstupem
je funkce rx_check a vystupem je proménna Size.

/* Call from normal code */
/* buffer should be at least RX_BUFFER_SIZE bytes wide.*/
uint8_t rx_check(char *buffer) {

isr_lock();

/* Check if there is an unread message. */
if(rx_buffer _pos==0 || rx_timer) {
isr_unlock();
return 0;

}

/* Copy message to user buffer. */
uint8_t size = rx_buffer_pos;
memcpy (buffer, rx_buffer, size);
rx_buffer_pos = 0;

isr_unlock();
return size;

Nésledné jsme si navolili funkce na zobrazovani zprav na LCD displeji. Prvni funkce
Icd_show nam vypiSe na prvni fadek nase ID tagu i s jeho CRC c¢asti. Pomoci dalsi funkce
Icd_second_line budeme vypisovat na dalsi fadek informacni zpravu. Tteti funkce Icd_clear
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nam vypisuje na prvni fadek zpravu, kdyz je Ctecka v klidovém stavu. Posldni funkci pro
LCD displej je funkce init_lcd, ktera slouzi k naéteni displeje.

/* Display */
/* __________________________________________________________________________ */

void lcd_show(char * bytes, uint8_t size) {
LCD_Clear();
LCD_Position(9,0);
bytes[size] = 0;
_delay _ms(30);
LCD_WriteString(bytes);

}

void lcd_second_line(char * str){
LCD_Position(1,0);
LCD_WriteString(str);

}

void lcd_clear(void) {
LCD_Clear();
LCD_Position(0,0);
_delay ms(5);
LCD_WriteCString(" Cekam ...");
}

void init_lcd(void) {
LCD_Init();
_delay ms(5);
lcd_clear();

V dal$i casti jsme nastavovali Casova¢ pomoci funkce init_timer, zde mame
definovano n¢kolik registrii. Prvnim z nich je registr OCRO vystupni porovnavaci registr a
jeho frekvence by mnéla byt cca 100Hz. Dal$im registrem je registr masek TIMSK, kde na
druhém bitu je OCIEO, ktery pokud je do ného zapsdna log. 1, tak je povoleno porovnani
ptreruseni. Poslednim registrem je registr TCCRO, ktery fidi funkce ¢asovace. Zde nas zajimaji
bity 0-3. Prvni tii bity nastavuji zdroj hodinového signalu jak miizeme vidét v tabulce ¢. 6.[2]

cs02 CsM Cs00 Description

0 ] 0 Mo clock source (Timer'Counter stopped)
] o 1 Clky/(No prescaling)

o 1 0 Clk1ys/8 (From prascaler)

] 1 1 Clky,5/32 (From prascaler)

1 ] 0 Clk1ys/64 (From prascaler)

1 0 1 Clky,5/128 (From prescaler)

1 1 0 Clkry=/256 (From prescaler)

1 1 1 Clkqpe/1024 (From prascaler)

Tabulka ¢. 6 Nastaveni zdroje hodinového signalu.[2]



( )
{ 4]

Ctvrty bit kontroluje frekvenci OCRO a pomoci jakého rezimu CTC (Clear timer on
Compare). Toto nastaveni tohoto bitu lze vidét v tabulce ¢. 7.[2]

waMo1 | waMoo!! | TimerCounter Update of | TOVO Flag
Made (CTCO) (PWMO) | Mode of Operation | TOP QCRO at Set on
0 Li] Li] Mormal OxFF Immediate | MAX
1 0 1 PWM, Phase 0xFF | TOPR BOTTOM
Corract
2 1 0 CTC OCRD | Immeadiate | MAX
1 1 Fast PWM OxFF BOTTOM WA

Tabulka ¢. 7 Nastaveni WGMO1 pro rezim CTC.[2]

Poslednim nastavenim v této funkci bylo nastaveni vektoru pieruseni Casovace pfi

shodé.
/* Timer */
/* __________________________________________________________________________ */

volatile uintl6_t lcd_timer = 0;
void init_timer(void) {
OCRO = 143; // cca 100 Hz

TIMSK = _BV(OCIE®);
TCCRO = BV(WGM@1) | _BV(CS@@)| _BV(CS@1)| _BV(CS@2);

}

ISR(TIMER® _COMP_vect)

if(lcd_timer) --lcd_timer;
if(rx_timer) --rx_timer;

Dalsim krokem bylo provedeni funkce checksum_hex to_byte. Pomoci této funkce
prevadime hexové znaky na bajty. A aby se ndm nevypisovaly rizné znaky, ale jen Cisla, tuto
funkci jsme osettili tak, ze pokud je to Cislo vétsi nez 9 v ASCII tabulce, ode¢teme od ného
desitkovou hodnotu pismene ,,A*“ a pokud bude ¢islo vétsi 5, odecteme od né¢ho hodnotu
malého pismene ,,a* a pfi¢teme k tomu ¢islu hodnotu 10. Jejim vstupem je proména byte a
vystupem promeéna ret.

/* Converts char in ASCII to integer.
checksum_hex_to_byte('A"') == 10
checksum_hex_to_byte('5"') == 5
checksum_hex_to_byte('f') == 1
etc.

*/

uint8_t checksum_hex_to_byte(char byte) {

uint8_t ret = byte - '0';

5

if(ret > 9) {
ret = byte - 'A';
if(ret > 5)
ret = byte -'a‘;
ret += 10;
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return ret;

V dal$im kroku pfevadime pomoci funkce checksum_ascii_to_bytes. Zde pievadime
ASCII znaky na bajty. Vstupem funkce je pole piedeslé funkce checksum hex to byte a
vystupem je pole vydéleno modulo 2.

/* Converts HEX ASCII to bytes ...

s input array of length size
out output array of length size/2
for example: s = "AOB5" -> out = {160, 181}
*/
void checksum_ascii_to_bytes(char* s, uint8_t* out, uint8_t size) {
uint8_t i;
for(i=0; i < size; i++) {
uint8_t out_pos = i/2;
uint8_t byte = checksum_hex_to_byte(s[i]);
if(i % 2 ==0) {
out[out_pos] = 9;
byte <<= 4;
}
out[out_pos] |= byte;
}
}
Nasledovala funkce XOR pro ovéfeni spravnosti dat. Kontrolovali jsme bajt po bajtu.
/* Compute : bytes[@] XOR bytes[1] XOR ... XOR bytes[size-1] */

uint8_t checksum_compute_xor(uint8_t * bytes, uint8_t size) {
uint8_t i, ret;

ret = 0;

for(i=0; i < size; i++) {
ret ~= bytes[i];

}

return ret;

V hlavnim programu jsme si prvné zkontrolovali, jestli jsou dvé pole délky péti bajtu,
coz je délka ID tagu, stejné a pokud ano, vratila se nam 1.

/* Compares two arrays of length 5. If there are the same values in both 1 is
returned. */
uint8_t check_card(uint8_t *c1, uint8_t *c2){
uint8_t i;
for(i=0; i < 5; i++){
if(c1[i] !'= c2[i])
return 0;

}

return 1;
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ID jednoho tagu jsme si navolili jako vychozi a porovnavali jsme k nému ostatni karty.

uint8_t special_card[] = {0x14,0x00,0xF3,0xC9,0xBE};

Déle jsme v hlavnim programu vyuzili funkce, které jsme si predtim nadefinovali,
provedli jsme zde kontrolu CRC pro 5 bajtové ID s CRC. Nasledné jsme porovnavali
vypocitiné CRC a ziskané CRC a podle toho jestli se ndm shodovaly nebo ne, se nam
zobrazuji zpravy na spodnim fadku displeje.

/* Init device. */
init_uart();
init_lcd();
init_timer();

/* Enable interrupts. */
isr_unlock();

state_t state = IDLE;

while(1) {
switch(state) {

/* __________________ */
case IDLE: {

char buffer[RX_BUFFER_SIZE+1];
uint8_t bytes;

/* Check if there is new message and copy it to buffer. */
bytes = rx_check(buffer);

/* If there is one then display it on LCD and change state. */
if(bytes) {

/* We check crc for 5 byte long ID and 1 byte CRC. */
if(bytes == 12) {
uint8_t chl, ch2;
uint8_t tmp[5];
/* Convert ASCII HEX to byte array and compute crc
*/
checksum_ascii_to_bytes(buffer, tmp, 10);
chl = checksum_compute_xor(tmp, 5);

/* Convert crc received from RFID module to byte */
checksum_ascii_to_bytes(buffer+10, &ch2, 2);

lcd_show(buffer, bytes);

/* Compare computed crc and received crc */
if(chl == ch2) {

if (check_card(tmp,special _card)){

char ok[] = "Pristup povolen";
lcd_second_line(ok);

} else {
char ok[] = "Pristup odepren";
lcd_second_line(ok);

}

} else {
char error[] = "wrong crc";

lcd_second_line(error);
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}
} else {
char tmp[] = "no crc check";
lcd_show(buffer, bytes);
lcd_second_line(tmp);

lcd_timer = 250;
state = DISPLAY;

break;

/* __________________ */
case DISPLAY:

/* Just wait some time, then clear display and be ready for next message.

if(lcd_timer==0) {
lcd_clear();
init_uart();
state = IDLE;
}

break;

}

_delay _ms(10);
}

/* Never get here ... */
return 0;
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6. ZAVER

Pro naplnéni cile bakalaiské prace bylo nutné se nejdiive zaméftit na problematiky
vSech komponentt a také ptislusnych periférii véetné vyuzivaného mikrokontroléru.

Druha ¢ast je zaméfena na popsani vyukového kitu a mikroprocesoru, ktery vyuziva.
Byly zde popsédny jejich vlastnosti, periférie na které jsou piipojené zafizeni a také nutné
nastaveni pro potfebné ucely.

Treti Cast se zabyva dikladnym popsanim jednotlivych komponentl, které byly
vyuzity pro na§ modul. Pfedevs§im zde byly popsany jak jejich dtlezité vlatnosti, tak i jejich
zpusob komunikace.

Ve Ctvrté Casti je zahrnut proces vyroby DPS, od samotného navrhu schématu, kde
jsme se setkali s problémem absence nékterych soucasti. Pfes navrh DPS a jeho vyroby, az po
objevenou chybu v navrhu, ktera vedla k ptedélani desky.

Posledni kapitola zahrnuje navrzené programy pro vySe zminéné komponenty,
abychom dokazali jejich funkénost. Zde jsme se setkali s dalsi chybou a tou byl $patné
zapojeny encoder. Tato chyba byla opravena ptimo na desce, kde byly pferuseny $patné spoje
a napajely se poté tak, jak m¢ly. Tato uprava byla zpétné provedena i v navrhu, aby se tento
navrh dal v budoucnu pouzit pro vyrobu dalSich modula.

Cile prace se podatilo splnit a vyrobeny modul bude schopen plnit pozadované funkce
v pfedmétu mikroprocesorova technika.
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