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ABSTRAKT

Tato prace se zabyvd ndvrhem hardware i software sitového terminalu pro ovladani
spottebi¢li v rodinném domé. Je kladen dlraz na jednoduchost celého zafizeni, na
spolehlivost a odolnost proti vypadkiim napajeni. Zafizeni by mélo umoZnit textovou

komunikaci v objektu mezi termindly i s PC vybavenym vhodnym programem.
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ABSTRACT

This work deals with concept of hardware and software of site terminal for device controll
in family house. The device should be simple, reliable and resistant against power failures.
The device should also allow users to chat between Terminals or with PC equipped with

suitable program.
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1 UVOD

Predlozend bakalafskd prace se zabyvd ndvrhem a realizaci zafizeni, jeZ by umoznilo
svému uzivateli ovlddat koncové zafizeni v rodinném domé na délku. Koncovym zafizenim
je myslen ovladac¢ zdmku dvefii, zdsuvkového panelu, piipadné ovladac svétel ¢i klimati-
zace. ProtoZe tvorba konkrétniho koncového zafizeni neni soucdsti zadani, bude vytvoren
simulétor koncového zafizeni v PC, jenz jej bude pro ucely demontrace funkce nahrazo-
vat. Zatizeni by mélo byt jednoduché na obsluhu a montédz a univerzalni natolik, aby bylo
Vyrobek by didle mél umoZznit textovou komunikaci po celém domé a zajistit tak jeho

obyvateliim komfortni dorozumivani.
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2 ZAKLADNI KONCEPCE

2.1 Blokové schéma sité

Terminal 1

<:> Koncovy
bod

Koncovy
bod

Koncovy

.
o
| H

<:> Koncovy
bod

LAN 10/100/1000 Mbitt/s

Koncovy I Koncovy
bod
Terminal 2

Obrazek 2.1: Blokové schéma sité
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Schéma navrzené koncepce celé sité je uvedeno na obrazku 2.1.

Pii volbé komunika¢niho rozhrani jsem vychézel z predpokladu, Ze zafizeni budeme
pouZzivat v prostfedi s moznym vyskytem ruSeni. Bylo tedy nutné vybrat vhodné komu-
nikacni rozhrani. Za dobré kandidaty jsem povaZoval sbérnice RS422, RS423, RS485,
CAN, TWI a RS232 nebo Ethernet (Vice informaci o sbérnicich 1ze nalézt napt. v [3]).
Priimyslové sbérnice by byla optimalni, pokud bychom zafizeni umisfovali do tovarny
nebo jiného velmi ndrocného prostfedi. ProtoZe ale pocitdme s nasazenim zafizeni do
rodinného domu, neni toto feSeni piili§ $tastné. V modernich domech je totiz v dne$ni

dobé€ umistén rozvod Ethernetu, proto se jevi pomérné zbyte¢né vést po domé dalsi vodice,
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napiiklad s RS-485. Vyhodou Ethernetu je snadné pouZziti v PC i v mikrokontroléru.
Jeho dalsi vyhodou je moznost nasazeni protokolil z rodiny TCP/IP a tedy i velice Siroké
moznosti pfi tvorbé zatizeni (HTTP, SMTP, FTP apod.).

Dile bylo tfeba rozhodnout, jakd konkrétni zafizeni budeme do sité pfipojovat. Zpocatku
jsem predpokladal, Ze termindl bude obsahovat vstupné vystupni porty pro komunikaci s
vnéj$imi zafizenimi (obsluha zdsuvek a svétel), ukazalo se ale, Ze tak stoupd slozZitost
termindlu a tim klesd jeho spolehlivost.

v

Zanejlepsi feSeni povazuji sit slozenou z terminalovych jednotek a koncovych zafizeni.
Termindlova jednotka by vlastné byla kontrolnim bodem, ktery by mél byt schopen kon-
taktovat koncové zatizeni obsluhujici konkrétni zasuvku, klimatiza¢ni jednotku, poptipadé
ventil topeni. UZivatel by diky terminédlové jednotce mél byt schopen zjistit stav téchto
zafizeni a nastavit jeho jednotlivé atributy. Takto koncipovana sit také nabizi moZnost
textové komunikace mezi dvéma termindly popiipadé mezi termindlovou jednotkou a PC.

Dalsi vyhodou feSeni je fakt, Ze termindlova jednotka bude univerzélni, 1ze ji kdykoli
vymeénit za jinou. Pokud bychom pouZili termindl s vestavénymi periferiemi, tato akce
by se znacné zkomplikovala. Navic, pokud je koncovy bod oddéleny od termindlovych
jednotek, je jeho vyroba jednodussi. Staci vytvotit vhodny komunikacni protokol a poté
J1Z na konkrétnim konstrukénim feSeni prakticky nezélezi.

Tvorba koncového zarizeni neni soucasti mého tikolu, pro ucely testovani tedy vytvorim

jednoduchy simulator v PC.

2.2 Blokové schéma terminalu a koncovych zarizeni

2.2.1 Blokové schéma terminalu

Blokové schéma termindlu je zobrazeno na obrdzku 2.2. Z obrdzku je patrné, Ze jako
Jadro celého termindlu je zvolen mikrokontrolér firmy Atmel ATmega 128—16 PU. Byl
zvolen proto, Ze nabizi dostateny vypocetni vykon a velké mnoZstvi periferii pii za-
chovani malych rozméra a nizké cené€. Jeho soucasti je téZ mnoho vystupt pro ruzné
periferie, umoZiiuje ndm tedy pouZzit paralelni komunikaci i béZnou sériovou komunikaci
pfes rozhrani TWI a UART. Vyhodou tohoto mikrokontroléru je také fakt, Ze obsahuje

10—ti bitovy osmikandlovy AD pfevodnik a PWM vystupy pro analogovou komunikaci.
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Obrazek 2.2: Blokové schéma zafizeni v siti

Konkrétni typ ATmega 128 byl vybrén pro svou velkou FLASH pamét a schopnost uloZit
az 4 kB dat do paméti EEPROM. BliZ$i informace o mikrokontroléru lze nalézt v [5],
odkud také budu Cerpat v ndsledujicim textu.

Pro komunikaci s uZivatelem byla zvolena maticova klavesnice, ktera je k mikrokon-
troléru pripojena pres paralelni port. Je schopna pracovat ve dvou reZimech, v rezimu
¢iselném a znakovém, které prepind uzivatel/mikrokontrolér podle potfeby. Pfi ndvrhu
klavesnice jsem se inspiroval mobilnim telefonem, na jehoZ pouZivani si v dnes$ni dobé
JiZ zvykla vétSina lidi. Srdcem kldvesnice by mél mikrokontrolér AT89C2051 firmy At-
mel. Ackoli na trhu existuje velké mnozstvi mikrokontroléri s obdobnymi vlastnostmi,
padla volba pravé na Atmel, s nimZ mam jiZ dobré zkuSenosti.

Druhou ¢&4sti uZivatelského rozhrani je LCD displej. NeZ jsem zacal vybirat konkrétni
model, rozhodoval jsem se mezi dvourddkovym LCD displejem o celkovém prostoru 32
znaku, Ctyifadkovym displejem o prostoru 64 znaku a grafickym displejem s rozlisenim
128x64 obrazovych bodi. Déle jsem od displeje pozadoval podsvétleni a moznost ovladani

pres paralelni port. Vyhodou znakovych displejt se standardnim fadicem (HD44780 firmy
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Hitachi a kompatibilni ndhrady) je znakovd sada, kterou obsahuji naprogramovanou z
vyroby. Jejich nevyhodou je pomérné maly paméfovy prostor pro ¢eskou diakritiku a
samoziejmé neschopnost displeje zobrazit obrazky. Nakonec jsem se v rdmci uZivatelského
komfortu rozhodl zvolit displej graficky, s rozliSenim 128x64 bodu. Je to z toho divodu,
Ze pokud si programator vytvori vlastni znakovou sadu s velikosti znaku 6x8 bodd, je
mozné na displej umistit az 168 znaki. Dalsi prednosti tohoto typu displeje je moznost
vykresleni jednoduchych obrazku a obohatit tak uzivatelské rozhrani. Pfi vybirani konkrétniho
typu padla volba na model ATM12864 s fadicem KSO0108. Jeho pfednosti byla nizka
cena, jeho nevyhodou absence znakové sady v fadici displeje (na rozdil od znakovych
zobrazovact, viz [8]). Vzhledem k tomu, Ze na$i prioritou je uZivatelsky komfort a ne
jednoduché programovéni, je tento problém pomérné zanedbatelny.

Pro monitorovéni aktuldni situace kolem terminalové jednotky jsem se rozhodl vyuzit
zabudovany A/D pievodnik. Vzhledem k tomu, Ze ma rozliSeni 10 bitl a je schopen ob-
slouzit az 8 kandld, je mozné jej vyuZit napiiklad jako senzor teploty nebo senzor osvétleni

Nevyhodou mikrokontroléru ATmegal28 je jeho neschopnost komunikovat pres Eth-
ernet. Pro tento UcCel bylo tedy nezbytné uZit jiny mikrokontrolér a zajistit mezi obéma
MCU komunikaci. Za nejvhodnéjsi povazuji komunikaci pfes UART nebo I12C. Exis-
tovalo n€kolik mikrokontroléri, mezi kterymi jsem se rozhodoval, mezi hlavni patfil
mikrokontrolér Atmel AT91SAM?7, déile mikrokontroléry Freescale Coldfire a Microchip
fady PIC18F. Nakonec jsem se rozhodl zvolit PIC18F67J60, divodem byla implemento-
vand fyzicka vrstva, ostatni zminénd MCU obsahuji pouze MAC, vyZaduji tak doplnéni o
dalsi integrovany obvod s PHY. BliZsi informace o MCU lze nalézt v [11].

Ne nepodstatnym problémem, ktery bylo potfeba vyfesit, byla otdzka napajeni. Napajeni
z baterii jako primarniho zdroje neni vhodné, nebof piedpokldddm, Ze zaiizeni budou
v provozu 24 hodin denné. Mikrokontrolér a displej, které vyuzivam, vyZaduji stabilni
napdjeni 5V, je tedy nutné vyuZit v napdjecim zdroji stabilizdtor. Tvorbé schématu za-
pojeni zdroje a navrhu konkrétnich soucastek se budu vénovat pozdéji. Ma-li stabilizator
dostateCné dobfe pracovat, je tfeba pouZit jeho napdjeci napéti o néco vétsi, nez vyse
uvedenych 5V. Vystup ze zdroje musi byt bezpecny podle Vyhlasky ¢. 50/1978 Sb.[4],
coZ znamend, Ze stejnosmérné napéti na zZivych cdstech elektrického zafizeni v pros-

torach normalnich a nebezpecnych nesmi prekrocit 60V. Ve svém zafizeni predpokladam
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napdjeci napéti 17—24V z adaptéru s napdjenim ze sité. Nékteré senzory a periferie mo-
hou vyZadovat vyssi napéti, proto se chystam vyuZit tfistupniovou stabilizaci, nejprve na
15V, poté na 5V a na 3,3V. Pro zvySeni spolehlivosti celé sité jsem se rozhodl doplnit
zdroj zélozni baterii/akumulatorem, ktery by v ptipadé vypadku napdjeni zajistil moznost
provadét s termindlem zdkladni operace po dobu alesponi nékolika minut (v zavislosti na
kapacité uzitych baterii). Terminal nebude obsahovat dobijeni, baterie tedy bude nutné po

kazdém pouziti dobit v externim nabijeci.

2.2.2 Blokové schéma koncového zarizeni

Jak jiz bylo fe¢eno v dvodu, hardwarové feSeni koncového zafizeni zalezi na konkrétni
aplikaci. Je pouze dilezité, aby byl splnén komunikacni protokol, ktery bude fesen v
dal$im textu.

Obecné je mozZné fici, Ze koncové zafizeni je prakticky prevodnik mezi Ethernetem a

vystupy pro ovladani zdsuvek, ventilli a vstupy pro snimdni stavu senzort.
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3 OBVODOVY NAVRH TERMINALU

Zékladni funk¢ni bloky zafizeni jsou tyto: jadro terminalu obsahujici MCU a nejnutnéjsi
pracovni obvody, displej, klavesnice, pfevodnik USART /Ethernet, datovd rozhrani pro

pripojeni perifernich zafizeni, analogové vstupy a vystupy a samoziejmé napdjeci zdroj.

3.1 Hilavni procesor terminalové jednotky

ProtoZe jsem navrhl pomé&rné rozsdhlé schéma, neni vhodné je umistovat do textu celé.
Celkové schéma je uvedeno v ptiloze A a v dal§Sim textu budu popisovat pouze jednotlivé
funk¢ni bloky.

Jak jiz bylo feceno v popisu koncepce zafizeni, jako hlavni mikroprocesor byl zvolen
mikrokontrolér firmy Atmel ATmegal28.

K ¢innosti samotného mikrokontroléru je potieba nékolik soucastek, jejichZ pouZiti je
nutné nebo doporucené. Budou popsédny v této podkapitole.

Aby procesor dosahoval odpovidajictho vypocetniho vykonu, je nezbytné, aby byl
spravné taktovdn. Ackoli mikrokontrolér umoziiuje uZiti vnitiniho zdroje hodinového
signdlu s frekvenci max. 8MHz, viz [5], neni jeho pouZiti vhodné, nebof pfedpokladam,
Ze navrzeny firmware bude vyZzadovat vys§i vypocetni vykon. Proto je k hodinovym
vstuptm pripojen hodinovy krystal Q; s kmitoétem 16 MHz. Tato hodnota je maximalni
doporucend, s vys$im kmitoctem se jiZ stdva program nestabilnim. To je v jakékoli ap-
likaci nezadouci okolnost. Dle manudlu vyrobce musi byt krystal doplnén o keramické
kondenzitory C; a (3, jejich doporuend kapacita je Cy, = 20pF. Aby mohl software
termindlu obsahovat funkci méteni Casu, je praktické uzit asynchronni hodinovy krystal s
frekvenci 32 768Hz. Na schématu je oznacen jako soucdstka ;. Zde podle vyrobce neni
uziti vnéjSich kondenzdtorl potfeba.

Napéjeni termindlu je feSeno v dalSich podkapitolach, za zminku pouze stoji zajimavost,
Ze ma mikrokontrolér Ctyfi napdjeci vstupy, dva GND a dva Vcc. Abychom zamezili
problémim pfi zapnuti napdjeni, kdy se napdjeci napéti stabilizuje, je k mikrokontroléru
pripojen také watchdog MCP 101 (zapojeny a dle datasheetu [13] doplnény o kondenzator
Ce = 100nF), ktery zajistuje, Ze program bude rozb&hnut aZz ve chvili, kdy je napajeni

stabilni. Tim je zabranéno vzniku jevu, se kterym mam osobni zkuSenost, a sice Ze se




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

16

nespravné vynuluji pfislu$né registry a program “bézi”’z ndhodného mista a vykondvaji se
nesmyslné operace. Externi Watchdog je mozné odpojit odstranénim propojky JPs.

Firmware bude do mikrokontroléru nahrdvan ptes JTAG rozhrani, pfes toto rozhrani
jej také budu ladit. Proto je na desce umisténa patice SV5 s vyvedenymi piisluSnymi
piny. ATmegal28 také obsahuje pin pro povoleni programovéani (PEN). Jumperem JP) 1ze
zvolit, bude-li pin nastaven do log. 0 nebo 1. S ohledem na budouci moznost rozsifovani
vyrobku je vyvedena patice SV pro SPI rozhrani. Ze stejného divodu je vyveden i I2C
konektor Xjg s pull—up rezistory Ry; = Ry = 4700Q2.

Dile je k mikrokontroléru pfipojeno tlacitko SW;. Tlacitko je pfipojeno na vstup
preruseni INT6, je mu tedy mozné priradit funkci, kterou je tfteba vykonat bezodkladné,
naptiklad prerusit probihajici akci apod.

K indikaci stavi mikrokontroléru jsou osazeny také LED, LED, a LEDs diody,
kterymi bude indikovédna naptiklad pfijatd nepfeCtend zprava, aktivni spojeni, numericky
mod kldvesnice (viz niZe), porucha atd. Ke kazdé diodé€ je pfipojen rezistor (R3g, R39, R40)
omezujici proud diodami /. Jeho velikost vypocteme z Ohmova zdkona. Volim proud dio-
dami I; = 10mA, typicky ubytek napéti na LED diodéch je U; = 1,8V. Celkové napéti
bude rovno napéti vystupu v log. 1, tedy U = 5V. Velikost odpori R3g, R3g a Ryq tedy
bude:

U-U; 5-1,8
R3s = R39g = Ryp = = =320Q 3.1
38 = R39 = R4o 7 102 (3.1

Z fady E12 volim rezistor o velikosti 330€.

Dalsi soucastky jsou nutné pro ¢innost A /D prevodniku. Stabilita napdjeni je zajiSténa
civkou L} = 10uH akondenzitorem Cs = 100nF . Pro stabilizaci referenéniho napéti jsem
se rozhodl uzit Zenerovu diodu Dy, jeji U,y = U,y = 4,7V . Proud tekouci diodou volim
Ipp1 = 500uA, hodnotu R33 uréime:

U 4.7
“_ 0 _9400Q (3.2)

R33 = =
33 ID21 5.1074

Z tady E12 je zvolen rezistor R33 = 10k
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Obrazek 3.1: Fotografie pouzitého displeje

3.2 Displej

V zafizeni je pouZit displej ATM12864 (obrazek 3.1). Jeho velkou prednosti je velkd
zobrazovaci plocha, nevyhodou je absence znakové sady v fadici displeje viz [8].

Komunikace s displejem probihd pies osmibitovy vstupné vystupni port, je fizena
vstupy displeje CS1, CS2, R/W, CLK, I/D. Datové piny jsou pfipojeny na PORTC, fidici
piny na PORTA. Nastaveni kontrastu displeje probihd pfivedenim napéti na fidici vstup
VO v rozmezi (—12V;+5V). Displej obsahuje generator zaporného napéti U, = —12V s
vystupem na pin V,,,, proto jsem vytvoril nap&tovy déli¢ tvofeny potenciometrem R; =
1kQ, kterym lze napéti plynule nastavit v celém intervalu. Napéti bylo také mozné nastavit
pevnym déli¢em, ale pfi kolisdni napajeciho napéti je Casta situace, Ze je displej necitelny.

Displej vyZaduje napdjeni U = 5V, jsou vyvedeny zvlastni napijeci piny pro podsvétleni
a pro vnitini logiku.

Zarizeni je déle vybaveno spinacim okruhem pro podsvétleni displeje. Ten je tvoren
tranzistorem 77 typu BC337, ktery pracuje ve spinacim reZimu s tzv. “vnucenou betou”.

ProtoZe verze datasheetu displeje [8], kterou jsem mél k dispozici, neuvadi proudovy
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odbér podsvétleni, bylo potieba jej zméfit. Zjistil jsem, Ze pti U, = 5V je proudovy odbér
podsviceni priblizné Ic = 130mA. Bylo tieba se ujistit, Ze tranzistor vydrZi trvale spinat
tento proud, vyrobce udava Iy, = 0,8A v [9]. Postup vypoctu je na zdklad€ informaci z
[2].

Vypocet potiebnych rezistor R, a R3 je ndsledujici. Nejprve zvolime 8 = 260, potom
plati:

I.  130.1073 4
="%=-"——=510"%A=0,5mA :
=5 560 5.10 0,5m (3.3)

Timto proudem budeme budit vlastni tranzistor. Rezistor R3 zde slouzi jako ochrana
tranzistoru, pokud by doSlo k odpojeni fidictho pinu. Baze tranzistoru tak bude trvale
uzemnéna a soucdstka bude vypnuta. Nebude tak hrozit jeji samovolné zni¢eni zbytkovym
proudem. Dalsi funkce odporu Rj3 je takovd, Ze rezistor urychli vypinaci déj. Jeho spravna
volba je obvykle otazkou inZenyrského citu. Je dualezité, aby prili§ nezatéZoval vystup z
mikrokontroléru a zarovén nebyl pfili§ velky, ¢imZ by ztratil vyznam. Volim tedy R3 =
3kQ. Plati:

U 0,9
—Zhe _ 7 0 3mA 4
Ry 3000 oM 3.4

I3
kde hodnota Uy, je zjisténa z datasheetu piislusného tranzistoru [9]. Proud rezistorem R,
bude tedy soucet proudi Ig3 a I, napéti Ugo bude rozdil U a Up,. Hodnotu rezistoru tedy
vypocteme:

U-Upe _ 5-0,9
~ Igs+1, (0,3+0,5).1073

Ry =5125Q (3.5)

Odpor R; slouzi k omezeni bdzového proudu. Z fady E12 bude na vysledné desce
umistén odpor Ry, = 4700Q.

Propojeni displeje s deskou plosného spoje je realizovano pomoci patice typu MLW20
s dvaceti vystupnimi piny, coz bylo optimalni, protoZe displej disponuje 20 piny. Patice je

oznacena jako DISP.

3.3 Klavesnice

Vlastni kldvesnice je hotovy tlacitkovy blok zapojeny do matice o rozmérech 4x4 tlacitka.

Princip Cteni dat z takovéto kldvesnice je ndsledovny (viz obrdzek 3.2 prevzaty z [19]):
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Obrazek 3.2: Tlacitkovy blok

Stisknutim kldvesy dojde ke galvanickému propojeni vyvodi prislusného fadku a
sloupce. Algoritmus je pak takovy, Ze na vSechny sloupcové vstupy pfivedeme log. 1
a poté vynulujeme prvni sloupcovy vstup. Na vstupu mikrokontroléru nastavime vSechny
fddkové vstupy do log. 1 a zjistujeme, ktery vstup je ve stavu log. 0. Takto ziskdme
soufadnice stisknutého tlacitka. Je logické, Ze je nutné mit k ovladéni tlacitkového bloku
o velikosti 4x4 tladitka k dispozici 4 vstupy a 4 vystupy.

Informaci o stisknutém tla¢itku je vhodné zjisfovat co nejéastéji a tento postup &teni
je pomérné zdlouhavy. Proto bylo vhodné vytvofit samostatnou desku plo$ného spoje s
mikrokontrolérem, ktery se bude starat o Cteni a zpracovani dat z tlacitkového bloku a
odesle do ATmega pouze findlni data. Vyhodou je i moznost implementace algoritmu,
ktery bude napodobovat funkci kldvesnice mobilniho telefonu.

Funk¢nim jiddrem kldvesnice je mikrokontrolér firmy Atmel, konkrétné typ AT89C2051.
Tento mikrokontrolér obsahuje dva vstupné/vystupni porty, ddle ndm umoziiuje komu-
nikaci pres sériovou linku a zpracovani analogového signdlu s pomoci AD prevodniku.
Pro nés je ovSem kliCovd moznost paralelni komunikace s pomoci I/O porti a také

nizka cena pohybujici se okolo 30 K¢. Mikrokontrolér v sobé obsahuje 2kB programové
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FLASH paméti a malé mnoZstvi EEPROM, které ale také v této aplikaci neni vyuZito
[1]. Tento mikrokontrolér vyZaduje vnéjsi hodinovy krystal O, maximalni frekvence je

24MHz. Dle datasheetu je potieba uZzit externi kondenzatory Cs = Cg = 22pF.

|

_I

il Hh

R

i

Obrazek 3.3: Obvodové schéma modulu klavesnice

Datovd komunikace s ATmegal28 bude probihat ptes P1, komunika¢ni protokol bude
feSen v dalSich kapitolach. Pfredpokladam, Ze dolnich 6 biti portu bude vyuZito pro vys-
taveni kodu klavesy, 1ze tak rozliSit 64 kodi klaves. Dva horni bity budou uZzity jako vs-
tupy a budou slouZzit k potvrzeni prevzeti informace hlavnim MCU a nastaveni znakového
nebo Cislicového rezimu.

Déle je vyhodné vyuzit jeden bit z P3 pro vyvolani preruseni MCU ATmega. K
tlac¢itkovému bloku je MCU pfiipojeno pies P3. Bylo feceno, Ze jsou potieba 4 vstupy
a 4 vystupy. Jako vstupy pouZzijeme dolni 4 bity P3.

Jelikoz ale na vystupu P3.6 je pfipojen vystup komparatoru (viz [1]) a pin neni fyzicky
k dispozici, bylo nutné néjak rozsitit vystupy mikrokontroléru. Vystupy jsou rozsifeny s
pomoci bindrniho dekodéru 1 z N, konkrétné verze s negovanymi vystupy. Vybral jsem
model 74HC138N. M4 tfi adresové vstupy, ndm staci dva (potfebujeme 4 vystupy), vstup
C tedy trvale uzemnime. Tak ziskdme moZnost volit mezi prvnimi ¢tyfmi vystupy. Tyto

vystupy jsou pfipojeny na sloupce tlac¢itkového bloku. Celé zapojeni dekodéru je reali-
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zovano na zakladé [18].

K indikaci aktivniho RESET signdlu je uzita LED dioda oznacend jako LED;. K
diodé€ je pfipojen rezistor omezujici proud diodou /;. Jeho velikost vypocteme z Ohmova
zékona. Volim proud diodou I; = 10mA a typické pracovni napéti U; = 1,8V. Celkové
napéti bude rovno napéti vystupu v log. 1, tedy U = 5V. Velikost odporu R; tedy bude:

U-U; 5-18
L 1072

Ry = 320Q (3.6)

Z tady E12 lze zvolit velikost 300 nebo 330Q, zvolil jsem velikost 330Q.

Dilezité je i uZiti rezistori R, a R3. Kvili vnitini konstrukci mikrokontroléru totiz
chybi vnitini pull —up rezistory na prvnich dvou pinech portu P1, nebylo by tedy mozné
vybudit je do log. 1. Vnitini pull— up je feSen tranzistorovym zdrojem proudu, viz [6] s
konstantnim proudovym vystupem I, = 0, ImA. PovaZoval jsem za vhodné uZit pull—up
o takové velikosti, aby zde pfi U = 5V tekl stejny nebo o néco vétsi proud. Vypocet tedy
je:

u_ s
Ro =Ry = - = 155 = 50000 3.7)

Z tady E12 lze zvolit rezistory s hodnotou Sk1 nebo 4k7. Zde povazuji za vyhodné&jsi
uzit mensi hodnotu, zajisti ndm to “tvrdsi”’log. 1 na vystupu.

Cely obvod je napdjen ze spole¢ného zdroje termindlu. Velikost napdjeciho napéti
obou integrovanych obvodi je U. = 5V. Vyrobce sice povoluje tuto hodnotu lehce prekrocit
(absolutné maximélni hodnota MCU je U, = 6V [6]), z dlouhodobého hlediska se ale
toto prekroceni nedoporucuje, protoze dochizi ke zvysené zatézi MCU, a tedy ke snizeni
Zivotnosti celého vyrobku. Pro dodate¢né vyhlazeni napdjeciho napéti je v blizkosti napajecich
pinti umistén filtrani keramicky kondenzétor o velikosti C, = 100nF . Hodnota je zvolena
empiricky, a protoZe se nejednd o kliCovou soucdstku, je teoreticky mozné ji vypustit.

Blok klavesnice je pfipojen k zdkladni desce termindlu pfes lamaci liStu, kterd je
oznacena ve schématu jako prvek SVi, tlacitkovy blok je propojen s AT89C2051 pres
konektor MLW 10 oznaceny jako MK.
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3.4 Analogové vstupy a vystupy

Pro vétsi komfort uzivatelské obsluhy jsem se rozhodl vyuZit jak zabudovany A /D pfevodnik,
tak PWM vystup. Na vstup prevodniku jsou pfipojeny dva senzory pro snimani osvétleni
a teploty. PWM vystupy umoznuji nastavit na vystup stejnosmérné napéti v rozmezi
(2,3;13,4V). Rozmezi je ddno omezenimi pouzitého operaéniho zesilovace, viz ddle. Za
pomoci akéniho ¢lenu s analogovym vstupem (napiiklad vykonovym tranzistorem) by
bylo moZné fidit naptiklad osvétleni nebo teplotu v mistnosti (at uz na dalku ze serveru

nebo lokalné).

3.4.1 Vstupy

Obrazek 3.4: Schéma analogovych snimacu

Schéma navrzenych senzorti a snimacu je zobrazeno na obrazku 3.4. K méfeni zv-
olenych veli¢in 1ze pouZzit nékolik metod. Nejjednodussi by bylo pouZiti prumyslové
vyrabénych senzorti napiiklad s PWM nebo analogovym vystupem. Toto feSeni jsem
ovSem povazoval za zbytecné financné narocné. U takového senzoru by sice byla zaru¢ena
odpovidajici presnost, ta ale neni pozadavkem a senzory maji uréené veli¢iny méfit pouze

orientacne€.
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Proto jsem se rozhodl pro odporova cidla - termistor a fotorezistor. U téchto Cidel
méfime odpor. Pro méfeni odporu jsem se rozhodl uzit Ohmovu metodu. Méfenym rezi-
storem bude protékat pfedem definovany konstantni proud a pomoci A/D pievodniku
odecteme napéti. Elektricky odpor poté vypocteme dle Ohmova zdkona:

Nejprve se budu zabyvat ndvrhem senzoru teploty. Jako zdroj konstantniho proudu je
uzit tranzistor BC328 (soucastka Q3), jako zdroj referenéniho napéti v ném byla zvolena
Zenerova dioda D7 s hodnotou U,y = 5,6V. Napéti na diodé vytvofime uzemnénim jeji
anody pres velky rezistor R;s, ktery definuje proud diodou. Volim proud I; = 0,5mA,
pull —down rezistor ma tedy hodnotu pfiblizné Ry5 = 20k€2. Proud diodou neni klicovy,
neni tieba jej presné fesit. Protoze vyrobce neudava presnou hodnotu napéti na prechodu
bdze—emitor tranzistoru a datasheet [10] pouze uvddi jeho maximdlni hodnotu Ugg,,,, =
1,2V, stanovil jsem napéti Ugg = 0,6V, coz je standardni hodnota. Proud, ktery nas zdroj
bude doddvat jsem vypocetl v zavislosti na teploté, kterou se chystdm méfit. Jako zvoleny
termistor jsem zvolil pozistor KTY81—120. Maximalni méfenou teplotu predpokladam
okolo 50°C. Odpor pro tuto teplotu jsem odecetl z datasheetu [16], Rsg = 1209Q. A/D
pievodnik méfi maximalni napéti U,y = 4,7V, coz je referenCni napéti dané€ diodou D»;.
Proud, ktery pfi této teploté a napéti 4,7V potece termistorem, bude:

Uy 4,7
Rso 1209

= 3,8mA (3.9

Zname tedy proud, ktery musi dodavat nas zdroj konstantniho proudu. Vypocet je jiz

podle Ohmova zdkona snadny:

U Uy—Upe 5,6-0,6
Rig=— = = —
I Isg 3,8.10

= 1315Q (3.10)

Z tady E12 volim soucastku s odporem R = 1k2, uZijeme tedy tuto, zméni se tak nepa-
trné proud doddvany zdrojem a maximalni napéti na termistoru. Tim se zméni i maximalni
m¢éfitelnd teplota.

Nyni vypoctu proud, ktery ve skutecnosti potece termistorem. Proud /; bude:

I_UZD—UBE_5,6—O,6
" R 1200

= 0,00416A = 4, 16mA (3.11)
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Odtud 1ze s pomoci datasheetu zpétné ziskat maximalni méfitelnou teplotu. Vypocteme-
li, jaky odpor bude mit soucastka pfi napéti U = 5V a proudu I, =4, 16mA:

e _U__ 5
T LT 4,16.1073

=1201Q (3.12)
tomuto odporu odpovida pfiblizné teplota t,,,, = 48°C.

ProtoZe pfi prekroceni maximdlni teploty by se zvySilo i napéti na termistoru nad
méfitelnou mez a hrozilo by poskozeni mikrokontroléru, bylo nutné zapojit paralelné s
termistorem jeSté Zenerovu diodu Dg, kterd pfipadné stabilizuje pfili§ vysoké napéti na
maximalni hodnoté 5,1V.

Pfi vypoctu senzoru osvétleni jsem uZil stejny postup, pouze jsem uZzil hodnoty odporu
soucdstky z [17]. Jako zdroj proudu je zde uzit tranzistor Q4, jako zdroj referencniho
napéti je uzita dioda Do, U,; = 5,6V . Pro omezeni vystupniho napéti je uzita dioda D1g.
Proud diodou Dg je uren rezistorem R{7; = 20k. Z datasheetu vyrobce fotorezistoru je
ziejmé, ze pii dennim svétle je jeho odpor piiblizn€ Ry = 10k, ve tmé az Ry, = 100k. Je
tedy tieba fesit, jaky proud /; miZze téct senzorem pfi Uplné tmé, aby napéti na ném bylo
maximalné U,.r = 5V.

Uer 4,7
Rso 100000

I = — 47uA (3.13)

Rezistor R4 tedy musi mit hodnotu

o _U_Ua—Usp _56-06
A Y AT I TI

= 106,3kQ (3.14)

Z tady E12 opét volim rezistor o velikosti Rj4 = 100k€2.

3.4.2 Vystupy

Schéma zapojeni analogovych vystuptl je zobrazeno na obrazku 3.5. Analogové vystupy
jsou fizeny PWM moduldtorem mikrokontroléru, vstupni signély jsou filtrovdany RC ¢lanky
(Rr5-Ci5 a R23-C14) s hodnotou rezistoru R = 1k a kapacitou C = 100uF, ¢imz je zajisténo,
Ze se na vystupu operaniho zesilovaCe objevi stejnosmérné vyhlazené napéti. Vystup z
RC ¢lanku je pfipojen na vstup operacniho zesilovace v neinvertujicim rezimu se zesilenim

danym obecnym vzorcem

K= (14 2a (3.15)
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Obrazek 3.5: Schéma analogovych vystupt

Tim je zajiSténo, Ze na vystupu zesilovace se objevi vystupni napéti s hodnotou K-krét
v&t§1, neZ na vstupu, pii¢em? jeho maximalni hodnota bude pfiblizné 15V.! Konkrétné
jsem pouzil integrovany obvod ICy LF353, jehoZz vyhodou je, Ze obsahuje dva nezdvislé
operacni zesilovace v jednom pouzdre se spoleCnym napdjenim, blizsi specifikaci obvodu
1ze nalézt v [12].

Pro vypocet odport v konkrétnim zapojeni vétve IC1oB plati R, = Ry3 a R, = Ry4.
Optimdlni zesileni je zde K = 3, protoZe pfi této hodnoté lze teoreticky pii vstupnim
napéti Upwy €< OV;5V > ziskat vystupni napéti v intervalu U,,; € (OV; 15V). Zvolime-

li hodnotu odporu Ry4 = 1k, snadno dopocteme R,3 dle 3.15:
Ri=Ryp=(K—1)R,=(3—-1).1=2kQ (3.16)

Vypocet pro IC1pA je naprosto stejny.
Vystupy z operacniho zesilovaCe jsou pripojeny ke konektorim X3 a X4. Zapojeni
s operacnim zesilovacem ma tu vyhodu, Ze vystupy lze zkratovat na libovolné dlouhou

dobu bez hroziciho poskozeni soucéstek.

115V je zde napdjeci napéti OZ. Vystupni napéti se mu bude limitné bliZit v zdvislosti na odebiraném
proudu. Stejné tak kviili nesymetrickému napajeni nikdy neziskdme vystupni napéti OV.
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Obréazek 3.6: Schéma zapojeni prevodniku na Ethernet

Jak jiz bylo vySe zminéno, jako komunikacni pfevodnik jsem zvolil mikrokontrolér
PIC18F67J60. Divodem byla implementovand fyzicka vrstva i MAC vrstva Ethernetu
(napt. AT91SAM?7 vyzadoval doplnéni fyzické vrstvy), postadilo doplnéni nékolika ex-
ternich soucdstek, jako oddélovaciho transformdtoru integrovaného v zdsuvce MIC24011 —
01017, tlumivky L,, rezistorii Rg — Rg, kondenzatort Cy, a C;g. Ethernetova zdsuvka také
obsahuje signaliza¢ni diody doplnéné rezistory Ry = Ry7 = 330Q. Posledni soucastkou
nezbytnou pro spravnou funkci Ethernetového modulu je rezistor s odporem Ryg = 2,26kQ.

Zapojeni PIC je realizovdno pfesné dle doporuceni datasheetu [11]. Pro napdjeni
logickych obvodi jddra je pouZit vnitini stabilizitor, kterym MCU disponuje. Pro jeho
spravnou funkci je zapotiebi kondenzator Cy1. Jako zdroj hodinového signdlu je uZit krys-
tal Qg s frekvenci 25MHz doplnény kondenzatory s kapacitou Cj9 = Cy9 = 33pF.

Komunikaéni rozhrani je tvofeno vystupy UART a jednou signalizaéni linkou. Pfi
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propojovani bylo tieba zajistit, aby vstupy byly 5V tolerantni. To je u tohoto integrovaného
obvodu zajisténo u vsech Cisté digitalnich vstupt, analogové bohuzel tuto prednost ne-
maji, signaliza¢ni linku neni tedy mozné ptipojit na RCO, coz by bylo vyhodné. Musel
jsem zvolit RC2, coz zlehka komplikuje tvorbu plosného spoje.

Napdjeni MCU je feSeno s pomoci stabilizatoru /Cs. Stabilizétor je napéjen z 5V vétve
a jeho vystup je od MCU PIC mozné odpojit rozpojenim propojky JP>. Jeho vyrobce
pro spravnou funkci nafizuje pouzit soucastky Ry = 240Q a potenciometr pro nastaveni
vystupniho napéti Rs5. Pro zlepSeni vystupnich parametrii jsou pouzity kondenzatory Co a
C1o. Pro vyrovnani pripadnych proudovych ndrazi je uzit kapacitor C;7 =22uF.

Resetovaci obvod MCU lze pripojit “napevno’pres odpor Rig = 10k k napdjecimu
napéti, mikrokontrolér je tak stabilné v aktivnim stavu. Druhou moZnosti je fidit tento
vstup programdtorem z vyvojového prostiedi (v mém piipadé konkrétné programétor PIC

Kit 2 a prosttedi MPLAB IDE). Volbu Ize provést propojkou JPs.

3.5 Napajeci zdroj

Dalsi klicovou soucdsti termindlu je napajeci zdroj. Bylo nutné, aby poskytoval dostatecny
vykon nejen pro samotné termindlové jadro (mikrokontrolér, kldvesnice, displej atd.), ale
také pro periferie, které nemaji vlastni napdjeni. Prvnim krokem pfi ndvrhu bylo pfiblizné
odhadnuti odbéru jednotlivych soucasti. Spotfeba mikrokontroléru je pfi plném zatizeni
priblizné 200-400 mA [5], displej se zapnutym podsvétlenim vyZzaduje ptiblizné 200 mA.
Klédvesnicovy modul ma predpoklddanou spotfebu maximélné¢ 150 mA, prevodnik pro
Ethernet asi 200 mA. Spotfeba senzori se bude pohybovat kolem hodnoty 10 mA. Z
toho vyplyva, Ze maximalni pfedpokladany odbér by ve Spickach nemél presdhnout proud
800 mA. Primérnou spotiebu ale predpokladam do 300 - 400 mA. Je tedy nutné vyuZit
vykonové soucdstky, které budou schopny tento proud dlouhodobé vydrZzet.

Schéma zapojeni zdroje je na obrdzku 3.7. Zdroj lze rozd€lit na dvé vétve - vétev
hlavni, pfipojenou pres adaptér 220V/24V, a vétev bateriovou, kde predpokladam vyuziti
bateriového zdroje s napétim maximdalné 6V (pravdépodobné 4 AA baterie).

Za zminku stoji, Ze spotfebu energie bude schopen ovlivnit i programétor nastavenim

vhodnych intervald pro zhasindni displeje.
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Obrazek 3.7: Schéma zdroje napdjeni

Hlavni vétev je tvofena dvéma sériové zapojenymi reguldtory napéti. Prvni z nich
(IC3) stabilizuje vstupni napéti na 15V, coz je vstupni napéti analogovych senzort a
napdjeci napéti pro operacni zesilovace. Stabilizator bylo tfeba podle doporuceni vyrobce
v [7] doplnit i vyrovndvaci kondenzatory Cg a C3 s kapacitami Cg = 10uF a C3 = 10uF.
Doporuceno je také uziti diody D5 pro piipad zpétného razu od aplikace.

Druhy stabilizator je typu LM317, ve schématu znaceny jako IC, doplnény o diskrétni
soucdstky. Rezistory Rz, a R3g slouZi jako zpétnd vazba pro regulaci vystupniho napéti v
rozmezi od 1,2V do 35V. Na vystupu stabilizdtoru je pfipojena Schottkyho dioda, jejimz
tkolem je zabrdnit pfi napdjeni z bateriové vétve zpétnému pritoku proudu z baterie do
stabilizatoru. Tato dioda zpusobuje pokles napéti na vystupu o 0,5—1,1V, pfesna hodnota
zavisi na konkrétni soucastce (Tento stabilizdtor je uzit pravé kvili této diodé. Lze s nim
totiz piesné kompenzovat nap&fovou ztrdtu zptisobenou diodou a vyladit vystupni nap&ti
presné na SV). Déle bylo tfeba uZzit kondenzatory C4 a C7 s kapacitami C4 =0, 1uF aC; =
100nF . Pro ochranu proti nechténému prekroCeni napéti stabilizatorem je uZita Zenerova
dioda D19 s napétim 5,6V. Pfi prekroceni napéti ofizne”dioda prepéti a v extrémnim
pfipadé dojde k prepdleni pojistky Fj. Oba stabilizdtory by mély byt schopny vydrZet
dodévat proud az 1,5A (viz [7] a [15]), coZ je pro mé zapojeni idedlni.

Bateriova vétev je pripojena paralelné k primarni vétvi. Aby nedochéazelo k vybijeni
baterie, kdyZ to neni potfeba, je v obvodu umistén spinaci tranzistor MOSFET, typ IRF9530

oznaceny jako Qs. Jeho prednosti je zanedbatelny spinaci proud v fddu pikoampér a
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typicky spinaci Cas 30ns dle [14]. K uzavieni tranzistoru dojde pfi pfivedeni kladného
napéti na elektrodu Gate, otevieni probéhne pfi jejim uzemnéni. Pfepinaci okruh je tvoren
rezistory R34 a R3s5. Hodnota R35 = 20kQ je volena “inZenyrskym citem”, hodnotu R34
vypocteme obdobné jako spinaci okruh osvétleni displeje. Na oba rezistory lze pohliZet
jako na odporovy déli¢, protoze proud tekouci do Gate tranzistoru je zanedbatelny. Tranzis-
tor tedy v podstaté fidime priloZenym napétim, tedy napétim na rezistoru R3s. Tranzistor
bude uzavien pfi napéti U, = 12V, predpoklddame-li tedy napdajeci napéti délice U;, =
18V, napéti na rezistoru R34 tedy bude U, = U;, — U, = 6V. Rezistor R34 bude mit ve-
likost:

Uy 6
R34 = R3s———+ = 20— = 10kQ 3.17
=R 8_6 @B.17)

Dile je v obvodu umisténa dioda D, zabranujici pfepélovani bateriového zdroje.

Dosel jsem k zdvéru, Ze vétev neni tfeba stabilizovat, protoZe pii pouZiti 4 tuzkovych
baterii dosdhnu v idedlnim piipadé€ napéti maximdlné U, = 6V . Je vhodné, aby termindl
pracoval po odpojeni od sité co nejdéle a na stabilizatoru by vznikaly zbyte¢né ztrity
(pokles napéti a tepelné ztrity). Na vstup mikrokontroléru se tak pii pouziti spinactho
MOSFET tranzistoru a ptepdlovaci diody dostane maximélni vystupni napéti 5,3V, coz
neni pro uzité soucastky nebezpecna hodnota.

Aby mél mikrokontrolér k dispozici informaci o soucasné situaci napéjeni, je infor-
mace o napdjeni ze sité privedena na vstup pinu vnéj$iho preruSeni. Pro vyhlazeni vs-
tupniho napéti je vstupu preruSeni piediazen RC ¢ldnek. Jeho konstantu jsem vypocetl
ndsledovné:

Pteji-li si eliminovat pfi napajeni z baterie zadkmity krat$i nez t = Sms pii napéti U =

5V astav vstupu se prekldpi z L na H pti u. = 1,4V, 1ze vyjit z ndsledujici rovnice:
u(t) =U(1—e %) (3.18)

Vyjéadiime-li z rovnice konstantu 7, dostaneme rovnici:

—t —0,005
T= =2 =0,015s (3.19)
In(1-7)  In(1--%)

Takovéto ¢asové konstanty dosdhneme vhodnou volbou kapacity. Volim napfiklad ka-

pacitu C = 100nF, odpor je tedy R = 150k<. 2

ZHodnoty souéastek nejsou kritické, 1ze je m&nit v jistém rozmezi, protoZe nenf kritickd doba t.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

30

Napdjeci konektor hlavniho zdroje je oznacen jako Xi, konektor umoziuje pfipojeni
vodicl utazenim prislusného Sroubu. Stejnym typem konektoru je oznacen i privod bate-

riové vétve oznaceny jako X».
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4 VYROBNI DOKUMENTACE A OZIVENI

Névrh desky plosného spoje (DPS) jsem provadél v programu Eagle 5.7 Light. Uvadim

to zde, protoZe tato verze nabizi pouze omezenou velikost vytvarené desky, maximalni

rozméry jsou pfiblizné 8x10cm, bylo tedy nutné prizpiisobit této velikosti velikost vysledného

zafizeni. Jsou zde tedy uzity SMD soucdstky, velikost SMD1206. ProtozZe je deska rela-
tivné slozitd, nebylo mozné ji realizovat za pomoci jedné vrstvy. Hlavni deska je tedy
navrhovana dvouvrstvé, coz je dle mého ndzoru optimélni. Vicevrstvé prokovené desky
deskou, kterou bylo tieba navrhnout, byl kldvesnicovy modul. Ten je velice jednoduchy,
vyskytuji se na ném pouze 2 integrované obvody v DIL pouzdrech a nékolik perifernich
soucdstek. Jeho vyroba je tedy moznd i v amatérskych podminkdch za pouZiti jedné

VIStVy.

4.1 Navrh plosSného spoje a jeho realizace

Pfi ndvrhu jsem se snazil fidit zdkladnimi pravidly pro tvorbu plo$ného spoje, jako za-
chovani minimdlnich rozestupt mezi sou¢astkami, pravouhlost. Ddle jsem se snazil min-
imalizovat pocet prokovi, které snizuji spolehlivost desky.

Pro lep$i vlastnosti zafizeni (odolnost vici ruSeni apod.) je uZit na desce polygon
vypliujici prazdnd mista, polygon je svazan se signalem GND.

Navrzené desky s rozmisténim soucastek jsou zobrazeny na obrazku v piiloze B, v

elektronické podobé jsou pfiloZeny k této praci.

4.2 Oziveni

Zatizeni jsem ozivoval béhem sestavovéni, postupné po jednotlivych ¢astech. Usnadnilo

se tim hledani chyb, af uz hardwarovych, tak softwarovych.

Mezi tyto chyby patii napiiklad prvotni absence pull—up rezistort R, a R3 na kldvesnicovém

modulu, kdy jsem plivodné planoval jejich funkci nahradit uzitim vnitinich pull—upt v

ATmegal28. Tento pldn se bohuzel ukazal jako v praxi nepouZzitelny, pfi pienosu stisknutych

kléaves totizZ dochdzelo k velkému mnoZstvi chyb.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

32

Jako dalSi nedostatek se projevila absence civky pfipojené k sttedovému vystupu
oddélovaciho transformatoru. Ackoli vyrobce v datasheetu dovoluje tuto soucastku vy-
pustit, je jeji pfitomnost pro komunikaci ptes Ethernet naprosto nezbytna.

Dalsi zménou, kterou jsem pfi ozivovani provedl, byla tdprava resetovaciho obvodu
MCU PIC18F67160. Pivodné jsem mél v planu fidit resetovaci vstup programové z AT-
mega, tato funkcionalita se ale ukizala byt zbyteCna a nespolehliva. Proto je v rezimu

normalni funkce reset pfipojen pres rezistor na napdjeci napéti 3,3V.
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5 SOFTWAROVE VYBAVENI TERMINALU

Aby termindl spravné pracoval, bylo tfeba vytvorit fidici software mikrokontroleri. Vzh-
ledem k tomu, Ze celé schéma obsahuje 3 mikrokontroléry, je kapitola Clenéna do tfi
logickych bloki. Prvni z nich se zabyva ndvrhem firmware pro kldvesnici, v dalsi ¢asti
popiSu ndvrh firmware pro PIC18F67J60 a posledni podkapitola se bude zabyvat ndvrhem
firmware pro MCU ATmegal28.

5.1 Ridici software klavesnice

Program v kldvesnicovém modulu je pomérné jednoduchy. Rozhodl jsem se jej tvofit v
Assembleru z nékolika diivodii. Prvnim z nich bylo, Ze kldvesnicovy modul musi pracovat
opravdu svizné, aby nevznikaly dlouhé reakéni Casy pri stisku klaves. Dalsim (hlavnim)
divodem je, ze AT89C2051 je velice problematické programovat v jazyce C uz proto, Ze
jeho architektura neni pfizpisobena vys$S§imu programovacimu jazyku.

Program bézi v jednoduché smycce, jejiz blokové schéma je uvedeno na obrdzku 5.1.
Slovné jej lze popsat takto: Na zacatku cyklu program kontroluje, je-li nastaven logicky
bit pl.6. Je-li tomu tak, je poZadovdn numericky reZim a postupuje se vétvi Ciselného
rezimu. V opa¢ném piipadé pracujeme ve znakovém reZimu.

V obou rezimech je voldn podprogram “fyzické vrstvy”. Tento podprogram nastavi na
vstupech multiplexoru adresu pozadovaného sloupce, jeden jeho vystup je tak na logické
nule. Pokud je stisknuta kldvesa, na pfisluSném fadku se musi objevit log. 0. Cteme tedy
piny p3.7, p3.5, p3.4 a p3.3. Je-li néktery z nich nulovy, zndme pozici klavesy. Je-li jich
stisknuto vic, ignorujeme klavesy s nizsi pozici. Kod kldvesy je uloZen do akumulétoru.

Pokud ziskdme nenulovy kdd, ¢teme znovu. Pokud ziskdme stejny vysledek, je vSe
v potddku, nejednd se o zdkmit. Cekédme tedy na uvolnéni kladvesy. V opaéném piipadé
vracime O.

V &iselném rezimu je cyklus u konce, ¢ekdme na prevzeti klavesy ATmegou a potvrzeni
na pinu p1.7. Impuls musi byt dostatecné dlouhy, aby doSlo k jeho zachyceni. Ve znakovém
rezimu cyklicky kontrolujeme jesté cca 0,5 s, jestli je stejna klavesa stisknuta znovu.
Stane-li se tak, inkrementujeme kdd kldvesy a opét cekdme (maximdlné 3x), pokud je

stisknuta jind nebo ¢as vyprsi, vracime pivodni hodnotu. ProtozZe k zobrazeni kédu kldvesy




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

34

Ne————— P Start 4+—Ne

Je stisknuta

Numericky: Volba rezimu -Znakovy Klavesa?

Ano

Funkéni
klavesa?

Cekani na

Ano———p .
potvrzeni pFijmu

Ne

3

. ’ Ne
krementace?

0,5s dalsi?

r's
Ano

Stejna jako
predchozi?

Ano
\ 4

Klavesa++

Obréazek 5.1: Pracovni cyklus kldvesnice

mame k dispozici pouze 6 bitli, musime hodnotu kldvesy zmensit. Jako zmensovaci kon-
stantu jsem zvolil ¢islo 56. V ASCII tato hodnota odpovidad znaku ’8’ a vystupni bitova
hodnota je poté pfi pouZzitych internich kédech mensi nez 63, datovd komunikace se tedy
vejde do 6 bitd.

Kompletni program je pfiloZen k préci.

5.2 Ridici software PIC18F67J60

ProtoZe rodina protokold TCP/IP je velice rozsdhld a komplikovand, rozhodl jsem se
neimplementovat ji ruéné. Jednak by to bylo velice neefektivni vzhledem k naro¢nosti

na odborné znalosti, jednak protoZe spole¢nost Microchip nabizi volné ke stazeni sadu
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knihoven TCP/IP stack. !.

Tato sada knihoven zaruCuje potiebnou stabilitu a spolehlivost sitové komunikace,
pficemZ nabizi moZnost jednoduché konfigurace s pomoci konfigurdtoru pro OS Win-
dows. Jeji vyhodou je mozZnost uZiti kooperativniho multitaskingu, pro ktery je navrZena,
lze tedy v zafizeni provozovat napiiklad jednoduchy HTTP server, pfipadné postovniho
klienta.

Tyto funkcionality jsem se prozatim rozhodl nevyuzit, prototyp termindlu je schopen
navézat spojeni k serveru pies TCP protokol, a to podle potfeby udrZzovat a konfigurovat

jeho parametry jako naptiklad cilovou IP adresu apod.

5.2.1 Komunikace mezi mikrokontroléry

Komunikace ATmegal28 a PIC16F84 probiha ve dvou rezimech. Ty jsou prepinany vys-
tavenim log. 1 popf. log. 0 na RC3. Pfi log. 0 pracuje PIC16F84 jako most UART /Ethernet,
kdy veskerd data, kterd pfijme z Ethernetu na portu 65, preposle na UART ke zpracovani
MCU ATmega a data z UART pieposle na server.

Prikazy zasilané MCU PIC18F67J60 jsou uvedeny v tabulce 5.1, definované odpovédi

jsou uvedeny v tabulce 5.2. Znak ”X”’v piikazu zna¢i parametr v rozmezi < 0x00; OxF F >.

Tabulka 5.1: Prehled piikazl pro ovladani PIC18F67J60 pfes UART

Prikaz Popis funkce

<IXXXX | Nastavi IP adresu termindlu.

<GXXXX | Nastavi vychozi branu terminalu.

<MXXXX | Nastavi masku sité

<DXXXX | Nastavi IP adresu primarniho DNS serveru
<EXXXX | Nastavi IP adresu sekunddrniho DNS serveru
<SXXXX | Nastavi IP adresu obsluzného serveru

<i Odesle pfes UART aktudlné nastavenou lokdlni IP adresu
<g Odesle pfes UART aktudlné nastavenou adresu brany
<m Odesle pres UART aktudlné nastavenou masku podsité

'Download: <http://www.microchip.com/wwwproducts/Devices.aspx ?7dDocName=en026439>
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Tabulka 5.2: Prehled zprdv odesilanych PIC18F67J60 pfes UART

Prikaz Popis funkce
< S#i# Informace o pfipojeni ke koncovému zatfizeni
<st## Informace o odpojeni od koncového zafizeni

<IXXXX## | Vraci aktudln€ nastavenou lokdlni IP adresu
<GXXXX## | Vraci aktudlné nastavenou IP adresu brany
<MXXXX## | Vraci aktudlné nastavenou masku podsité

Aby nedoslo ke konfliktu v komunikaci mezi jednotkami UART, obsahuji pracovni
registry jednotek UART v obou MCU stavovy bit, ktery jednoznacné urcuje, jestli jed-
notka prijima data ¢i nikoli. Pokud je jednotka “volna”, teprve poté se zacne vysilat. Ne-
existuje tak diivod, aby se zpravy ztracely, pokud pred vysilanim tento bit zkontrolujeme.

Komunikace probihd ptes rozhrani UART pfi ndsledujicich parametrech spojeni: 19200Bd,
1 stop bit, Zddna parita. Spojeni s vyS§i rychlosti se mi bohuzel nepodafilo navazat,
problém je pravdépodobné v synchronizaci jednotek UART. Rychlost spojeni se v obou

MCU konfiguruje za pomoci registru SPBRG podle vzorce:

10
— 01

kde F, je pracovni frekvence MCU a BR je poZadovand rychlost. Nase MCU pracuje
na frekvenci F, = 41,667MH z. Pozadujeme-li tedy komunikacéni rychlost napriklad BR =
19200Bd, je vypocet nasledujici:

41667000

SPRBG = 19200 ~

1 =33,9086 (5.2)

z w2z

Do registru SPBRG je ale mozné zapsat pouze celé Cislo, zaokrouhlime tedy SPBRG =

34. Pokud nyni vypocteme zpétné rychlost BR, dostaneme skute¢nou komunika¢ni rychlost:

F, 41667000
BR, = = — 19148Bd. 53
' 64%(SPBRG+1)  64%34 ? (5-3)
Relativni chyba BR je tedy:
BR — BR 19200 — 19148
= _— = = ‘4
S = 100+ — 100+ ——o>o5 0,3% (5.4)
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Pfirychlosti 19200Bd tedy neni rozdil kriticky. Pokud ov§em poZadujeme vySsi rychlost,

stoupa i Ogg. Dochazi tak k preslechtim a pfi hodnoté napiiklad 115200Bd jiZ neni komu-
nikace moznd. Aby bylo mozné komunikovat pfi této rychlosti, bylo by nutné uzit krys-
taly MCU napftiklad o hodnoté 7,768MHz. S nim by ale nepracoval spravné ethernetovy

modul.

5.2.2 Komunikace PIC18F67J60 s koncovym zarizenim

Jak jiz bylo v ivodu podkapitoly feceno, ethernetovd komunikace je feSena implementaci
sady knihoven TCP/IP Stack, konkrétné verzi 5.1. Pfi navazovani spojeni vyuZziv4 ter-
minalova jednotka na koncovém zafizeni port 65. Na tomto portu sama naslouchd, ¢imz
je umoznén prijem zprav od koncovych zafizeni, se kterymi aktudlné sama aktivné neko-
munikuje.

K realizaci spojeni je uzit TCP protokol, vybral jsem jej pro jeho vlastnosti, mezi
které patii predevSim spolehlivy pienos dat a snadné pouZiti nejen v MCU ale i v PC.
Ackoli je velka cast fizeni toku dat zajiSténa knihovnami, bylo nutné implementovat dvé
zpravy fizeni spojeni. Obé jsou uvedeny v tabulce 5.3. Prvni z nich je zprava pfijemci
obsahujici indentifikacni fetézec, podle néhoZz bude koncové zafizeni zjisovat totoznost
piipojeného objektu. Rozhodl jsem se dalii autentifikaci neimplementovat, nebot podle
mého ndzoru neni nutnd. Dal$i nezbytnou zprdvou je zprdva o ukonceni spojeni. Dokud

nebyla implementovana, nebylo mozné korektnim zpiisobem ukoncit spojeni v piipadé

prekonfigurovani terminalové jednotky.

Tabulka 5.3: Prehled zprdv odesilanych PIC18F67J60 pres ETHERNET

Prikaz Popis funkce

HomeTerm 1.0 | Identifikacni zprava po navazani spojeni

$$$ Piikaz vzddlené strané k ukonCeni spojeni

Bohuzel timto zpuisobem neni oSetfen problém pii Gplném vypadku napdjeni. Spo-
jeni tak zlistane “viset”na strané koncového zarizeni a je nezbytné tento problém osetfit

napiiklad ukon¢enim spojeni po urcitém Case.
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Po pfijeti konfiguracni zpravy probéhne mékky reset MCU tak, Ze s pomoci piikazu
“goto start”’se presuneme na navesti “start”a program bézi od zacatku cyklu. Vyhodou
tohoto feSenti je, Ze pti resetu nedochdzi k fyzickému resetu procesoru, obsah paméti RAM

tak rustane zachovan.

5.2.3 Multitasking v MCU

Diky kooperativnimu multitaskingu je mozné vyuZzit v MCU vice “aplikaci”, které pracuji
“najednou”. Pii programovani takové “aplikace”je nezbytné, aby ve funkci nemohlo dojit
k dead-locku, a tedy zamrznuti programu. Aplikace pfi jednom cyklu také nesmi blokovat

prostifedky pfili§ dlouho, protoZe by zpomalila celkovy béh MCU.

Start < Ano

A

Inicializace
periferif

N

A

—»  StackTask(); Ne—q

Vyzadovan
ipIny restart?

StackApplications()

Pfijeti dat z
UARTu

Je pfikaz

platny?

Ano

L— ConnectionDriver(); Proved piikaz

Obréazek 5.2: Stavovy diagram pracovniho programu MCU PIC

Kazd4 z aplikaci pracuje jako stavovy automat, ktery je cyklicky volan pfi kazdém
cyklu programu, viz obrdzek 5.2. Diky tomu je nezbytné uZzit statické lokdlni stavové
proménné, které jsou inicializovany pouze jednou pfi spusténi. Je tak zajisténo, Ze se ap-

likace pii kazdém cyklu vrati do stejného stavu, v jakém byla naposled, a miiZe pokracovat
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ve své ¢innosti.

5.2.4 Stavovy diagram aplikace

Jak jiz bylo feceno v predchozim textu, kazda aplikace pracuje jako stavovy automat.
Hlavni aplikaci, kterou jsem vytvatel pro PIC, byl podprogram na udrZovani spojeni a
zajisténi funkce mostu mezi UART a Ethernet. Druh4 aplikace zajistuje naslouchani na
portu 65 a preposildni dat z Ethernetu na UART. K tvorbé jsem pouZil Sablonu, kterd
je volné k dispozici na strankdch spole¢nosti Microchip, odkaz je uveden vyse. Ukolem
prvni aplikace (nazvané ServerConnection) je po startu procesoru navazat pripojeni k

serveru a to udrzovat. Stavovy diagram aplikace je zobrazen na obrazku. 5.3

Vytvofit spojeni k
serveru

<+« Ne

4
Funkéni Ne Trvaji pokusy
spojeni? déle nez 5s?
Ne
Ano
Prijmi data a S atin
preposli na UART 4—ANo Data k pfijeti?
Ne
Ano
_ Data k
v odeslani?
Ano
v
Odesli data
Y
Aplikace
ukoncena

Obrazek 5.3: Stavovy diagram aplikace v PIC
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Ukolem druhé aplikace (ClientListener) je naslouchat na portu 65 a pfipadnym klientiim
umoznit jednostrannou komunikaci s terminalovou jednotkou.

Povazuji za vhodné zminit, Ze v aplikaci ServerConnection() je jako vyrovndvaci
pamé{ pro piijem dat z UARTu uZit buffer o velikosti 250 bajti. Diivodem byla snaha
o co nejmensi fragmentaci zprdv a tim i o zjednoduSeni programu. Pokud bychom totiz
data pfijimali po ¢astech, v konfiguracnim rezimu by se vyznamné zhorsilo jejich zpra-
covani. Museli bychom totiZ hledat jejich konec v pfijatych datech a nésledné zpravy
spojovat do ptivodni podoby.

V aplikaci ClientListener() je pouzit podobny buffer, ovS§em s velikosti 200 bajta.

Podrobné je celd implementace firmwaru okomentovana ve zdrojovém kédu na priloZeném

CD.

5.3 Software ATmegal28-16PU

Vv s

Tato ¢ast tvorby softwaru byla pravdépodobné nejkomplikované&jsi, nebot jsem za&inal
tzv. od nuly. Bylo tedy nutné nejprve vytvorit ovladaci knihovnu pro displej a poté ovladaci

knihovny pro dalsi periferie. Nakonec bylo nutné sestavit uZivatelské rozhrani.

5.3.1 Ovladani grafického displeje

Komunikace s displejem probihd pies paralelni port. Jednotlivé piikazy lze nalézt v datasheetu[8].
Stavovy diagram obecného piikazu je uveden na nisledujicim obriazku.

Zékladem celé prace bylo vytvorit nejprve elementarni funkce jako funkci generujici
hodinovy impuls, dédle ¢ekaci funkci apod., poté funkce pro kresleni znakové sady a
nakonec i funkce pro vykreslovani usecek a dal$ic tvard. Za timto tcelem jsem byl nucen
vytvoftit tabulku s definici znakové sady. ProtoZe je velice obsdhld, uvedu zde na jednom
prikladé¢ kresleni znaku. Kresleme naptiklad znak "A’.

Diky vnitini konstrukci je displej rozdélen horizontdlné na 8 fadkd, kazdy ma vysku
8 bodui. Informace do téchto osmi bodi je vzdy zapisovana soucasné, nelze tedy vykreslit
pouze jeden bod, ale vZdy celou osmici. Chceme-li vykreslit pouze jeden bod, musime
nejprve zjistit stav okolnich bodu v prislusné osmici. PouZijeme k tomu funkci vycitani,

kterou displej podporuje. Vertikdlné je plocha rozdélena na 128 sloupeckii. Pfed vykreslovanim
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Cekani na
data
¥
Mastaveni stavovych Cekani na
bita 1VD, RIS, CSA1, provedeni
Csz2, Riw instrukce

A

r

Vystaveni dat na
datovou shérnici

| t

Hodinowy impuls

Obréazek 5.4: Pracovni cyklus displeje

je nezbytné nastavit spravnou souradnici X a soufadnici fadku Y (viz ptikazy odesilané
displeji).

Po odeslani dat je automaticky inkrementovdno pocitadlo pozice X, chceme-li tedy
kreslit vpravo od posledni pozice, neni nutné odesilat znovu soufadnice. Dojdeme-li na
konec fadku, pocitadlo X pretece a zaCind se kreslit na stejném fadku od zacatku.

Kazdy znak md rozméry 8x6 bodi, z programatorského hlediska je vyhodné uloZit
si data mapy znakd do dvourozmérného pole o rozmérech 107x5 bajtd, nebot chceme
mapovat 107 znakl. Kazdy znak vyZaduje znalost péti bajti (péti sloupeckil), Sesty bajt
je 0x00, coz je mezera mezi znaky.

Mazani displeje probihd podobnym zptisobem jako kresleni. V podstaté zapisujeme
nulové bajty (popftipadé bity) na ptisluSné adresy.

Zde stoji za to zminit, Ze pokud neni vykreslovaci rutina dostate¢né optimalizovéna,
muZze kresleni vétsi plochy trvat velice dlouho. Tento jev je mozné pozorovat, pokud
kreslime Cerné obdélniky (pfipadné maZzeme obdélniky). MZeme totiZ kreslit bud jed-
notlivé body, nebo rutinu optimalizovat a ¢asti ploch vykreslit po celych osmicich. Jsme
tak uSetfeni nutnosti vycitat data z jednotlivych sloupecki. Celd situace je zndzornéna na
obrazku 5.6. Kreslime-1i obdélnik o rozmérech 7x13 bodul s pocatecnim bodem [0;5], je

zelené vyznacCena oblast, kterou Ize vykreslit po sloupcich bez nutnosti vyc¢itdni, modré
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Obrazek 5.5: Znak ’A’

jsou oblasti, které je nutné nejprve nacist.
Kresleni dsecek je vlastné rozsifeni funkci pro kresleni bodu. Vychdzim zde z rovnice

pfimky zndmé z analytické geometrie:
y=kx+gq (5.5)

Zada-li programator vykresleni bodu z pozice [x1;y;] do pozice [x;;y>], dojde k vypoctu
parametrl k a g nasledujicim postupem:

Nejprve se zjisti, jestli ma usecka vétsi rozdil X-ovych nebo Y-ovych soufadnic. Je
totiZ potfeba zajistit, aby koeficient k <= 1, tedy aby thel mezi osou X a tseckou byl
maximalné 45 stupnii. Jediné tehdy Ize v celociselné aritmetice vykreslit spojitou tsecku.
Cely problém je zachycen na obrazku 5.7.

Sklon k1 =1, sklon k» < 1 a k3 > 1. Situaci Ize vyfesit inverzi funkce, dostaneme tedy

funkci
x=ky+gq (5.6)

V praxi to znamend, Ze obrazek pomyslné oto¢ime o 90 stuptii. Dostaneme tak pro
uhly vétsi nez 45 stupiiti opét k <= 1. Dostdvame tak dvé sady rovnic, jednu pro thel

o <=450
yi =kxi+gq (5.7

2 =kxy+q (5.8)
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Obrazek 5.6: Kresleni ploch

tedy
k= y2—W
X2 — X1
q=y1—kxi

Dalsi pro thel o > 450
x1=kyi+g¢
X2 =kyr+gq

tedy

X2 —X]
y2—Ji1

k

q=x1 —kyi

(5.9

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)
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Obrazek 5.7: Kresleni asecek

ProtoZe pracujeme v celoéiselné aritmetice, je nezbytné tomu vypocet pfizpusobit.
ProtoZe pracujeme s k <= 1, ztratili bychom pfi zaokrouhleni desetinnou ¢4st, dostali
bychom tedy v kazdém pripadé k = 0. Pred uloZenim jsem tedy vyndasobil koeficient kp =

k+ 100. To je poté nutné zohlednit ve vypoctech, tedy

kp
— D 1
Y=*T00, 79 (5.15)
kp
— D 1
X =YT00, 79 (5.16)

Na zdvér bych rdd zminil, Ze knihovna je psdna tak, aby bylo mozné pouhou zménou

definic vyvodi vyuzit kéd pfi jiném zapojeni pint displeje k MCU.

5.3.2 Komunikace ATmega pres UART

Ovladani jednotky UART je feSeno podle doporuceni v datasheetu [5]. Kazd4 zpréva,
kterou MCU ATmega dostdva musi zacinat znakem <. Divodem je snazsi oddélovan{
jednotlivych zprav a jejich zpracovéni. Pfijatd zprava musi koncit znaky ##. Po pfijeti
bajtu je vyvoldno preruseni, ve kterém je zkontrolovano,jestli je aktudlné pfijimdna zprava

(byl pfijat ivodni bajt). Pokud ano, jsou data ulozena do bufferu. Poté je zkontrolovano,
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Tabulka 5.4: Prehled zprav pro MCU ATmegal28

Piikaz Popis funkce

<StH# Informace o pfipojeni ke koncovému zafizeni
<st## Informace o odpojeni od koncového zafizeni
<IXXXX#H# UloZi do bufferu lokdlni IP MCU PIC
<GXXXXH#H# UloZi do bufferu adresu brany nastavenou v PIC
<MXXXXH## UloZi do bufferu masku podsité nastavenou v PIC
<Z..## UloZi text ”...”do paméti prijatych textovych zprav
< Vi## Pozadavek na odeslani teploty a osvétleni okoli terminédlu
<CnM|N,..M,N,## | Nakonfiguruje rozhrani didlkového ovladani KZ
<cnMNy..M,N,## | Informace o aktudlnim stavu n vstupi KZ

<A## Informace, Ze odesland zprdva byla pfijata

<att# Informace, Ze odesland zprdva nebyla piijata

Tabulka 5.5: Pfrehled druhil vystupt

Oznaceni M | Popis funkce Mozné stavy N
1 bindrni{ 1 — vypnuto; 2 — zapnuto
2 analogovy rozmezi < 0%;100% >

jestli se v bufferu nachdzi platnd zprava (zacind a kon¢i spravnymi znaky). Je-li tomu tak,
je ddle zpracovdna.

V nésledujici tabulce 5.4je uveden seznam zprav, které software v MCU dokaZe zpra-
covat:

Pismena X’ znaci ve zpravé parametr v rozsahu < 0x00;0xFF >. Ve zpravach od
Koncového zafizeni zna¢i pismeno n’ pocet vystupt/vstupd, o kterych zprava informuje.
Bajt M; obsahuje informaci o typu i-tého vstupu/vystupu, bajt N; obsahuje informaci o
jeho aktudlnim nastaveni zvétSenou o 1. Je tak v pripadé nulového stavu analogového
vystupu zamezeno odesldni znaku bajtu O, ktery ukoncuje string.

V tabulce 5.6 jsou uvedeny typy vystupu a jejich mozné stavy.

Zpravy pro ovladani koncového zafizeni jsou shrnuty v tabulce 5.7. VSechny musi
zaCinat znakem $. Je to opét proto, aby se od sebe snaze odliSovaly zacatky jednotlivych

Zprav.
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Tabulka 5.6: Zpravy pro ovladani koncového zatizeni

Piikaz | Popis funkce

ScH# Koncové zafizeni vrati aktudlni stav vstupl
$CnN,## | Prikaz k nastaveni n-t€ho vystupu na hodnotu N

Vznikne-li poZadavek uZzivatele na nastaveni konkrétniho vystupu, je tato informace
odesldna ptes UART ve formatu $CnX, kde n je pofadové ¢islo vystupu a X je hodnota
vystupu zvySend o jedna (jednd-li se o analogovy vystup), pfipadné X = 1 nebo X = 2,
jedné-li se o digitdlni vystup.

Tvorbé bufferu jsem se nevyhnul ani pfi feSeni odchozi komunikace. JelikoZz je nutné
odesilat zpravy z nékolika mist softwaru (odesilani textovych zprav, konfiguracni zpravy
pro PIC, informace o teploté apod.), vzniklo nebezpeci, Ze by se pfi odesildni mohly
zpravy “’kiizit”. Dobrym pifikladem této situace je okamzik, kdy uZivatel odesila textovou
zpravu a ve stejném okamziku dorazi v preruseni do MCU dotaz na aktudlni teplotu. Pak
se zaCne v preruSeni odesilat dalsi zprdva, kterd se odeSle béhem odesildni prvni. Obé
zpravy jsou tak znehodnoceny.

Za timto tcelem jsem byl nucen vytvorit knihovnu “buffer.c”, jejiZ jedinym posldnim
je shromazd ovat do pole ukazatele na text, ktery se md odeslat. Tento zésobnik je poté
vyprazdiovén vzdy v preruSeni od Casovace (2x za sekundu).

Knihovna USART.h je opét psdna univerzalné, aby ji bylo mozné v piipadé potieby

pouZzit i na jiném MCU ATmega.

5.3.3 Grafické rozhrani

Pred tvorbou samotného grafického rozhrani bylo nutné si ujasnit, jakym zpisobem budou
v paméti organizovany jednotlivé polozky v menu a jakym zpisobem budou spoustény
jednotlivé aplikace.

Oba problémy jsem vyfesil najednou tvorbou univerzalni struktury pro polozku menu.

Jeji definice je uvedena niZze:

typedef struct TMenultem
{
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char* name;
char type;
char icon;
int (kxstart) ();
struct TMenultem *subitems;
char subcount;
}TMenulItemn;

Tato struktura muze v proménné subitems obsahovat odkaz na dal$i podmenu, pficemz
v proménné subcount je uloZen pocet podpolozek. Pokud uZivatel tuto poloZku stiskem
Enter spusti, zavold se funkce void GUI_menu(TMenultem data), kdy vstupnim parame-
trem je zde nadfezena polozka pozadovaného podmenu. Dalsi moznosti je ulozit do proménné
(start)() ukazatel na funkci, kterd se m4 spustit pii stisknuti kldvesy Enter. RozliSeni, zda
obsahuje polozka dalsi podpolozky je za pomoci proménné type. type = 0 znali vétventi,
type = 1 znadf spustitelnou polozku.

Timto zpisobem jsem vytvoril cely systém menu (inicializovany int GUI_MainMenulnit(struct
TMenultem* MainMenu)). Ten je na obrdazku 5.8. OranZové jsou vyznaCeny polozky,
které se vétvi, zluté jsou spustitelné. Zelené vyznacend polozka se také vétvi, jeji pod-
polozky jsou ale konfigurovany koncovym zafizenim prostfednictvim konfiguracni zpravy.
Jednotlivé aplikace (vCetné aplikace na prohlizeni menu) jsou feseny jednoduchou nekone¢nou
smyckou, ve které se vykondvaji akce po stisknuti kldves. Jednoduchy stavovy diagram
takové smycky je uveden v obrazku 5.9.

Dale jsem nadefinoval jednoduchd informac¢ni okna viz naptiklad funkce void GUI_IPopUp(cha
text,int length, int del), jejimz ukolem je vypsat na displej informacni text predany parame-
trem fext a tuto zpravu na displeji ponechat zobrazenou length sekund. Posledni parametr
uddva, zdali se po vyprSeni ¢asu ma vymazat displej ¢i nikoli.

Nedilnou soucasti uzivatelského rozhrani, kterou bylo nezbytné vyftesit, byl zplsob
vloZeni informace o stisknuté klavese do programovych smycek. Tento problém bylo
mozné oSetfit dvéma cestami.

Prvni zplsob byl ndsledovny: kontrolujeme informacni bit vystupu kldvesnice ve
smycce a cekdme na jeho nastaveni do log. 1. Tento bit je pfipojen na PINE.S. Protoze

paralelni datovy port kldvesnicového modulu je pfipojen po ¢astech na dva porty MCU,

>
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MainMenu
I I ! 1 1 1
. . . Dalkove -
Cist zpravy Psat zpravy D/A vystup ovladani Konfigurace Pamét
|
Vstupy :2?;2 tnll( Vystupy
Konfigurace IP Nasta\.:eni data
a casu
|4[ 1 I—I—l
- . Reset Eth.
Lokalni IP Maska Brana modulu Cas Datum
Obrazek 5.8: Stromova struktura menu
Tabulka 5.7: Zavislost konstanty k na nastaveni KeyType
KeyType ReZim k
0 Velka pismena | 56
1 Mal4 pismena | 88
2 Cislice 48

je nezbytné provést nékolik logickych operaci pro ziskdni spradvného kédu kldvesy.

KeyPressed = (((PIND >> 4)|((PINB << 4)&(0000110000))));

(5.17)

Nésledné je jesté nezbytné pricist k ziskanému kédu konstantu &, jejiz velikost zdvisi

na aktudlné nastavené proménné KeyType. Je tak rozliSeno, je-li kldvesnice v rezimu

malych nebo velkych pismen, pifipadné ¢islic. VSe je shrnuto v tabulce 5.7.

Hodnota proménné KeyPressed bude poté:

KeyPressed = KeyPressed + k;

(5.18)

Déle musime zkontrolovat, nejedna-li se o stisknutou funkéni kldvesu. Ta mé totiz

specificky kod. Pokud je tomu tak, je proménnd KeyPressed opét modifikovdna, aby

odpovidala konkrétnim stisknutym funk¢énim kldvesdm s kody dle tabulky 5.8.
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Madfazena
aplikace

A

Inicializace

A 4

i Cekéni na
stisk

klavesy

Sipka
Y

VloZeni znaku

apod... nter, Esc— Akce pfi ukonéeni

Prekresleni okna

Obréazek 5.9: Stavovy diagram aplikace

Tabulka 5.8: Tabulka funk¢nich klaves

Puvodni KeyPressed Vyznam KeyPressed po korekci
91 Backspace 25
93 Sipka vlevo 22
94 §ipka vpravo 23
95 Enter 24
96 Escape 27

Druhy zptlisob nacitdni klaves je dle mého ndzoru mnohem vyhodnéjsi, vyuZivame
totiZ pro jeho nacteni funkci pferuSeni. Neni tak nutné blokovat béh programu a ¢ekat na
stisk klavesy aktivné, program muze bézZet cyklicky ve smyCce a dle potfeby kontrolovat,
jaky je aktualni kéd klavesy. Kromé toho, Ze je vyvoldno preruseni a klavesa je nactena v

preruseni, je ale postup zpracovani informace o kldvese stejny jako v predchozim piipadég.

5.3.4 Obsluha lokalnich senzoru

Popis funkce senzort z elektrického hlediska je popsan v pfedchozich kapitoldch. Nyni se
budu zabyvat popisem z hlediska softwaru. Senzor teploty je pfipojen ke kanalu 2, senzor

osvétleni ke kandlu 3. Postup zjisténi méfené hodnoty je nasledujici:
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t°Cl || 20 [ -10 | O 10 | 20 | 25 30 40 50
R[Q] || 684 | 747 | 815 | 886 | 961 | 1000 | 1040 | 1122 | 1209

1. Zjisténi hodnoty zméfené A /D prevodnikem
2. Ptevod hodnoty na napéti
3. Prevod napéti na méfenou veliCinu

Fyzikélni princip méfeni teploty je popsdn v kapitole vénujici se ndvrhu hardware.

Méfena veli¢ina je v pfipadé senzoru teploty ve [t] = °C, v pfipadé senzoru osvétleni
v [I] = %. Méfeni je spousténo vZzdy 2x za sekundu, interval je fizen Casovacem TimerO.
Referen¢ni napéti A /D prfevodniku U,.r = 4,92V, coZ je napdjeci napéti MCU.

Zjisténi napéti na vstupu A /D pievodniku pokud méfend hodnota je x, 1ze provést za
pomoci troj¢lenky:

Urerx
_ 1
1024 (-19)

Opét se zde setkdme s problémem celoCiselné aritmetiky, je tedy vyhodnéjsi pocitat
napéti U v [U] =mV.

Nyni se budu zabyvat vypoctem teploty z naméfeného napéti. Zname-li napéti 5.19 a
proud (urceny rovnici 3.11), 1ze vypocist aktudlni odpor R; termistoru podle

U

R =—
t 2

(5.20)

JelikoZ neni charakteristika z4vislosti odporu na teploté linedrni, byl jsem nucen vytvofit
vhodnou aproximaci. K tomu jsem pouZzil hodnoty zdvislosti z datasheetu termistoru.
Zajimalo mne zejména teplotni rozmezi t €< —20°C;50°C >. Tyto body jsem tedy zap-
sal do tabulky 5.9 a v programu Microsoft Excel je vykreslil do grafu. Poté jsem hledal
vhodnou aproximacni funkci.

Vykresleny graf je uveden na obrazku 5.10. Vidime v ném i rovnici proloZené primky,

kterd byla vypoctena metodou nejmensich ¢tverca.

y=7,483x—819,8 (5.21)




" 7 VBRNE

‘ ‘ VYSOKE

Hice USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

51

Abychom mohli vypocist z odporu teplotu, musime vyjadfit z 5.21 nezndmou x. Tedy:

x=0,133y—109 (5.22)

Zavislost odporu termistoruna teploté

= 7T 4B3x+ B19,B

R[]

[
i
[

-30 -20 -10 a 10 20 30 40 50

t[°C]

60

Obrazek 5.10: Graficka zdvislost odporu termistoru na teploté s vykreslenou aproximacni
funkci

Nyni jiz lze ze ziskanych tdajl z rovnic 5.22 a 5.20 vypocist teplotu.
U
t=0,133R,—109:O,133T—109 (5.23)
t

Problémem je opét celoCiselnd aritmetika, je vhodné pocitat v mV a mA stejné jako
pfi vypoctech koeficientu k pfimky za pomoci rovnic 5.15 a 5.16. Dale je vhodné pozna-

vevs

menat, Ze z fyzikdlniho hlediska by bylo vhodnéjsi proklddat zdvislost odporu na teploté
evidentni, Ze chyba vypoctu je stdle zanedbatelna.

Vypocet aktualni hodnoty osvétleni probihd podobné, je ale jednodussi, nebof neni
potfeba aproximovat Zaddnou zdvislost. Z uvedeného také vyplyva, Ze vysledek je pouze
orientaCni, slouzi k ziskéani informace, jestli je kolem terminélu svétlo nebo tma (pfipadné

Sero).
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Nejprve vypocteme aktudlni hodnotu napéti na fotorezistoru podle 5.19. Experimentdlné

jsem zjistil, Ze pfi maximalnim odporu je na fotorezistoru maximalni napéti Uy = 2,8V.

hodnota [ tedy bude:
U
[ =100 5.24
Umax ( )

5.3.5 Dalsi funkce terminalu

Software termindlu obsahuje nékolik funkcionalit, které je vhodné kritce shrnout, ale
nevyZzaduji dle mého ndzoru podrobné;jsi popis, protoZe vse je podrobné okomentovino v
ptiloZzeném zdrojovém kodu.

Prvni funkcionalitou je funkce hodin. JelikoZ je k ATmegal28 pfipojen hodinovy
krystal s pracovni frekvenci 32 768Hz, bylo vhodné vyuZit jej k méfeni Casu. Diky nizké
frekvenci (pfi nastaveni vnitini preddélicky na hodotu 1024 a OCRO = 16) je totiZ mozZné
zarucit, Ze bude preruseni od ¢asovace vyvolano 2x za vtefinu, nebude tedy hlavni pro-
gram piili§ zpomalovan a zaruc¢i ndm to pfesné Casovani nékterych aktivit jako zhasinani
displeje po 5 vtefindch, popiipad€ odeslani zprdv z bufferu. Dalsi ¢asovanou udélosti je
zjistovani teploty a osvétleni.

Druhou funkcionalitou je digitdlné/analogovy prevodnik. Mym cilem bylo uzit rezim

prevodniku takovy, aby nebylo tfeba vyvolat po kazdém cyklu pferusSeni. Rozhodl jsem

se uzit tzv. Rychly PWM rezZim s preddélickou nastavenou na hodnotu 1.

5.3.6 Clenéni kédu

ProtoZe firmware ATmegal28 je pomérné rozsahly, byl jsem nucen jej logicky rozdélit
do nékolika knihoven, kdy kazd4 knihovna sdruzuje funkce podobného ucelu. Knihovny

a jejich funkce jsou prehledné shrnuty v tabulce5.10
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Tabulka 5.10: Tabulka knihoven

Hlavickovy soubor

Obsah

O 0 N N Lt AW

—_
o

LCD_lib.h
GLCD_lib.h
GULh
USART.h
Timer0.h
Buffer.h
TCP.h
extra.h
AD.h
PWM.h

Vstupni bod firmware s funkci main
Knihovna pro ovlddani displeje
Knihovna obsahujici funkce grafického rozhrani a menu
Knihovna pro préci s jednotkou UART
Knihovna pro préci s ¢asovacem 0
Textovy buffer
Knihovna s funkcemi pro ovladani MCU PIC
Knihovna obsahujici zejména funkce pro praci s fetézci
Knihovna pro prici s A /D ptevodnikem
Knihovna pro préci s analogovym vystupem
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6 SIMULATOR KONCOVEHO ZARIZENI

Jelikoz zadanim mé bakaldrské prace je vytvoreni termindlové jednotky, rozhodl jsem se
hloubéji nezabyvat ndvrhem hardware koncového zatizeni. Ten totiZ z4avisi na konkrétnim
druhu koncového zatizeni a termindl je navrZzen univerzilné, aby bylo moZzné ovlidat
jakékoli koncové zatizeni podporujici ptisluSny komunikacni protokol.

Abych mohl termindl testovat, bylo nutné vytvorit simuldtor koncového zafizeni. K
tomuto ucelu poslouZil program, ktery jsem tvofil v jazyce C#, v grafickém prostfedi Win-
dows Forms na bdzi .NET Framework 3.5. Vyhodou tohoto prostfedi je velké mnoZstvi
hotovych komponent, které staci stylem drag&drop vloZit do formulafe a pouze “pospo-
jovat”.

Cel4 aplikace je realizovana pomoci dvou podcasti, prvni z nich je grafické rozhrani,

druhd z nich je pracovni jadro programu.

6.1 Grafické rozhrani

Grafické rozhrani programu je uvedeno na obrdzku 6.1. Obsahuje tyto komponenty:
e form1: Kontejner na ostatni komponenty.

e panell: Vykreslovaci plocha, na niZ jsou zobrazeny zdsuvky a ventildtory. Kvili

------

DoubleBufferPanel, kterd ma prepsanou metodu protected override void OnPaint-
Background(PaintEventArgs e), coz zajisti, Ze se nebude pii kazdém piekreslovani

znovu vykreslovat pozadi.

e panel2: Komponenta slouZi k vypisovéni stavu pfipojeni a k vypisovani piijatych

zprav. Je stejného typu jako panell.

e checkBox1...6: Tyto komponenty slouZi uZivateli k simulaci poruchy zatfizeni. In-

formace o poruse je ihned zasldna aktudlné pfipojené termindlové jednotce.

e timerl:Tato komponenta neni ve formuléfi viditelna, stard se o Casovani cyklicky

volanych udalosti jako odpovidani na pfijaté zpravy, zménu polohy vétrakd a podobné.
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Obrazek 6.1: RozloZeni komponent v aplikaci Simulédtor koncového zatfizeni

Vykreslovani komponent je realizovano metodami private void panell _Paint(object
sender, PaintEventArgs e) a private void panel2_Paint(object sender, PaintEventArgs e),
kdy prvni se stard o vykreslovani panelu se zdsuvkami a vétrdky, druhd se stard o vyp-

isovani informacnich a pftijatych zprav.

6.2 Pracovni jadro programu

Pracovnim jaddrem se rozumi podproces bézici v oddéleném vlakné tvofeny metodou void
WaitForData(), ktery se stard o pripojené klienty a pfijima od nich data . Tato data jsou
bud ihned zpracovédna nebo jsou uloZena do bufferu string data, odkud jsou pozdé&ji
vyzvednuta pti uddlosti Tiknuti Casovace timerl. Zde je poté zpracovan zbytek dat.

Dalsi ¢4asti jadra programu jsou tiidy Zasuvka.cs a Vetrak.cs. Tyto ttidy v jednotlivych
instancich reprezentuji jednotlivé zobrazené zasuvky a vétrdky. Trida Vetrak.cs v sobé
navic obsahuje metodu pro zménu aktudlniho natoceni vétraku v zdvislosti na aktudlni

pozici a rychlosti.

6.3 Komunikace programu s okolim

Témer veSkerd komunikace programu s okolim probihd ptes protokol TCP. V praxi to zna-
mend, Ze po spusténi programu jiz uZivatel nemtiZze program nijak konfigurovat. Jedinou
vyjimku tvofi policka checkBox, kterymi lze simulovat poruchu vybraného spotiebice.

Screen shot programu je na obrazku 6.2.



http://7xisuvka.es
http://Vetrak.es
http://Vetrak.cs
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a-! Simulétor koncového zafizeni EI@

Zasuvka 1

Zasuvka 2

Zasuvka 3 Zasuvka 4

Vypnuto Zapnuto Vypnuto Zapnuto Zapnuto: 80% Zapnuto: 80%

[ Simulovat poruchu [ Simulovat poruchu [ Simulovat poruchu [C] Simulovat poruchu [ Simulovat poruchu [ Simulovat poruchu

Nasloucham...

Obréazek 6.2: Program Simulétor koncového zafizeni za béhu
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7 ZAVER

V predlozené bakalarské praci je uveden navrh koncepce sité termindlt pro rodinny dim
¢i jiny objekt neprimyslové koncepce. Termindly jsou schopny komunikovat s koncovymi
zafizenimi v domé& a umoziiuji tak ovladani spotiebi¢l rizného druhu pfes sif Ethernet.
Umoziuji také textovou komunikaci v objektu. ProtoZe soucdsti zaddni bakalafské prace
neni vyroba koncového zafizeni, realizoval jsem Simuldtor Koncového zarizeni v PC,
ktery umoziuje piistroj ndlezité otestovat.

Hlavnim procesorem vyrobku je mikrokontrolér ATmegal28, ktery se stard o komu-
nikaci termindlu s uZivatelem. Jako komunikac¢ni rozhrani byl zvolen graficky LCD dis-
plej doplnény 16-ti tlacitkovou klavesnici, kterd je schopna pracovat v rezimu znakovém
i numerickém, podobné jako klavesnice mobilniho telefonu. Kldvesnice také slouzi k
pohybu uzivatele v menu. Vyrobek obsahuje signalizacni diody pro indikaci zapnutého
napdjeni, indikaci nové zprdvy a indikaci pfipojeni k serveru. S pomoci menu lze konfig-
urovat sitové adresy (lokélni, adresu brany apod), datum a as. Adresy zidstdvaji ulozeny
i po odpojeni vyrobku od napijeni v paméti EEPROM a po restartu jsou obnoveny.
Vyrobek je vybaven také analogovym nap&fovym vystupem, ktery je mozné ovladat v
rozmezi od 2,3V do 13V.

Spojeni pies Ethernet zajistuje MCU PIC18F67J60. Zikladem jeho softwarového vy-
baveni je TCP/IP Stack v5.1 modifikovany pro potieby této bakalarské price. Komu-
nikace mezi procesory je realizovdna pfes rozhrani UART za pomoci piikazi defino-
vanych v pfedchozich kapitoldch. Pevné definované jsou i zpravy pro ovladdni koncovych
zafizeni a zasilani textovych zprav. Vyrobek naslouchd na portu 65 a vSechna spojeni
realizuje také na tomto portu, nemélo by tedy dochazet ke konfliktu se Zddnou béZnou
aplikaci. Maximalni rychlost pfipojeni je 10MBit/s.

Dvouprocesorové feSeni jsem zvolil, protoze TCP/IP Stack je relativné ndro¢ny na
vykon, navic zabird pomérné velké mnozstvi RAM (Asi 2,2kB), nezbyl by tak dostate¢ny
pracovni prostor pro grafické rozhrani a pfijimané textové zpravy. Zatizeni je vybaveno
funkci pro zjiSténi volné operacni paméti.

Fotografie hotového vyrobku jsou umistény v piiloze a kompletné okomentovany soft-

ware je priloZen k této praci.
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SEZNAM SYMBOLY), VELICIN A ZKRATEK

LED Light Emiting Diode

LCD Liquid crystal display

MCU Mikrokontrolér

CPU Central Processor Unit

RAM Random Access Memory

EEPROM Electricaly Erasable Programable Read Only Memory
FLASH Programova pamé&t

USART Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Transmitter
CAN Controller area network

RS — 485 Modifikace sériového rozhrani

TWI Two Wired Interface

SPI  Serial Peripheral Interface

TCP/IP Rodina komunikac¢nich protokold

MAC Vrstva ISO/OSI modelu

PHY Fyzicka vrstva ISO/OSI modelu

t Teplota

R Elektricky odpor

C Kapacita

L Induk¢nost

f Frekvence
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Obrazek A.1: Obvodové schéma klavesnicového modulu
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Soupis soucastek Terminalové jednotky

Hodnota Pozn. Kusy Nazev v katalogu Dodavatel
Kondenzatory keramické
100nF 7 CK 100N X7R GM Electronic
22pF 1206SMD 2 CK1206 22P/50V NPO GM Electronic
33pF 1206SMD 2 CK1206 33P/50V NPO GM Electronic
100nF 1206SMD 4 CK1206 100N/50V X7R GM Electronic
Kondenzatory elektrolytické
22uF/25V 1 E22M/25VTS GM Electronic
10uF/100V 3 E10M/100V GM Electronic
100n/50V 2 E0.1M/50V GM Electronic
100uF/16V 2 E100M/16V GM Electronic
Civka
1mH 1 09P-102J MAT GM Electronic
10uH 1 TL.10pH-M GM Electronic
Rezistory
5k trimr 2 64W5k GM Electronic
1k potenciometr 2 PC1221NK001 GM Electronic
4k7 3 MPR 4K7 GM Electronic
6k8 1 MPR 6K8 GM Electronic
240 2 MPR 240R GM Electronic
1k 2 MPR 1K GM Electronic
330 2 MPR 330R GM Electronic
10k 1 MPR 10K GM Electronic
20k 1 MPR 20K GM Electronic
150k 1 MPR 150K GM Electronic
2k26 1 MPR 2K2 GM Electronic
330 1206SMD 3 R1206 330R 1% GM Electronic
3k 1206SMD 1 R1206 3k 1% GM Electronic
100K 1206SMD 1 R1206 100K 1% GM Electronic
20k 1206SMD 2 R1206 20K 1% GM Electronic
1k2 1206SMD 1 R1206 1K2 1% GM Electronic
2k 1206SMD 1 R1206 2K 1% GM Electronic
1k 1206SMD 2 R1206 1K 1% GM Electronic
10k 1206SMD 1 R1206 10K 1% GM Electronic
4k7 1206SMD 1 R1206 4K7 1% GM Electronic
KTY81-122 termistor 1 KTY81-122 GM Electronic
VT83NT1 fotorezistor 1 VT83N1 GM Electronic
Lamaci listy
Piny 33 ASS11520G GM Electronic
Jumperové propojky 6 JUMP-SW MINI GM Electronic
Svorkovnice
AK500/2 5 AK500/2 GM Electronic
MLW20 1 MLW20 GM Electronic
Pojistky
Drzak 1 KS20-01 GM Electronic
Trubi¢kova pojistka 1A 1 FSBFO1 GM Electronic
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Tranzistory

BC337-25 2 BC337-25
BC328-16 3 BC328-16
IRF9530 1 IRF9530N
Krystaly

25MHz 1 Q 25MHZ
32.768kHz 1 Q 32.768KHZ
16Mhz 1 Q 16MHZ
Stabilizatory

LM317 1,5A 2 LM317T
7815 1,5A 1 7815
Operacni zesilovace

LF353N 1 LF353N
Diody

3mm LED 4 HLMP-K150
BZX55CV6 12 BZX55CV6
1N4002 1 1N4002
1N5821 2 1N5821
1N5337 1 1N5337

Mikrokontroléry
ATmegal28 - 16Pu

ATmega128-16PU

PIC18F67J60 1 PIC18F67J60 - I/P
Ostatni

MIC24011-0101T Zasuvka RJ45 1 MIC24011-0101T
ATM12864 Displej 1 ATM12864D-FL-YBW

GM Electronic
GM Electronic
GM Electronic

GM Electronic
GM Electronic
GM Electronic

GM Electronic
GM Electronic

GM Electronic

GM Electronic
GM Electronic
GM Electronic
GM Electronic
GM Electronic

GM Electronic
TME Electronic

TME Electronic
GM Electronic
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Rozpis soucastek klavesnicového modulu

Hodnota Pozn. Kusy Nazev v katalogu Dodavatel
Integrované obvody
AT89C2051 1 89C2051-24PU GM Electronic
74HC138N 1 74HC138N GM Electronic
Rezistory
4k7 SMD1206 2 R1206 4K7 1% GM Electronic
330 1 MPR 330R GM Electronic
Kondenzatory keramické
100nF 2 CK 100N X7R GM Electronic
22pF SMD1206 2 CK1206 22P/50V NPO GM Electronic
Krystaly
24MHz 1 Q 24MHZ GM Electronic
Diody
LED 3mm 1 HLMP-K150 GM Electronic
Konektory
MLW10 1 MLW10 GM Electronic
Lamaci lista - piny 12 ASS11520G GM Electronic
Ostatni

F-KV16KEY BLACK klavesnice 1 F-KV16KEY BLACK GM Electronic
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Obrazek B.1: Horni strana desky termindlu.
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Obrazek B.2: Dolni strana desky terminalu.
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Obrazek B.3: Deska klavesnicového modulu
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C FOTOGRAFIE VYROBKU
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Obréazek C.1: Fotografie hotového vyrobku
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Obrazek C.2: Fotografie vnitfniho usporadani
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