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Abstrakt

PINTER, Z. Interface pro diagnostickou sbérnici (SMBus/I2C) pro akumulatory. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii,

2013. 53 s. Vedouci diplomové prace Ing. Ondfej Pavelka.

Diplomova praca sa v prvej kapitole venuje analyze problémov pri navrhu
zariadenia, ako su jednotlivé kroky postupu navrhu zariadenia a vyber najvhodnejsej
moznosti. Zaobera sa analyzou zadania a poziadaviek na zariadenie, analyzou riadiacich
¢ipov akumulatorov s ktorymi ma zariadenie komunikovat,, analyzou komunika¢ného
protokolu 12C/SMBus, pomocou ktoré¢ho zariadenia komunikuje s riadiacimi Cipmi
akumulatorov a moznost'ami komunikécie zariadenia s pocitatom. V druhej kapitole sa
diplomova praca venuje vyberu komunikdcie cez USB zbernicu a popisu tejto
komunikacie. V d’alSom kroku sa venuje vyberu programovatel'ného mikroprocesora
Atmel AT90USBI1287, popisuje jeho zapojenie, jeho moznosti a popisuje spOsob
zapojenia USB rozhrania, spdsob zapojenia [2C/SMBus rozhrania a jeho ochranu.
V poslednej Casti tejto kapitoly sa praca venuje programovaniu mikroprocesora Atmel,
konkrétne popisuje akym spdsobom sa programuje 12C/SMBus komunikacia, USB
komunikacia a akym spdsobom sa program nahrava do mikroprocesora. V tretej
kapitole sa praca venuje navrhu samotného zariadenia, teda prvkom ako je schéma
zapojenia jednotlivych Casti a koncept sposob fungovania zariadenia, ktory popisuje
spdsob komunikacie so zariadenim. Stvrtd kapitola sa zaoberd vyvojom samotného
zariadenia. Popisuje Casti a vysledné zapojenie zariadenia a popisuje spdsob fungovania
jednotlivych Casti vysledného programu mikroprocesora, ako sit komunikacia s SMBus
zariadenim a komunikacia cez USB zbernicu. V piatej kapitole sa praca venuje vyvoju
komunikacnej aplikacie v jazyku Java. V tejto Casti su popisané jednotlivé prvky
aplikacie ako komunikéacia s USB zariadenim, ukladanie tdajov a ich otvorenie pre
prehliadanie. V poslednej kapitole praca prezentuje vysledné zariadenie a vyslednu

komunikac¢nu aplikéciu.

KIacové slova: 12C/SMBus, USB, Atmel, mikroprocesor, AT90USB1287.



Abstract

PINTER, Z. Interface for diagnostic busbar (SMBus/I2C) for accumulators. Brno: Brno
University of Technology. Faculty of Electrical Engineering and Communication. 2013.

53 p. Supervisor of master’s thesis: Ing. Ondrej Pavelka.

The first chapter of the master’s thesis deals with the analysis of problems
indesigning of devices, which include individual steps of the designing of the device
and the choice of the most suitable option. It deals with the analysis of the proposed
assignment and requirements for this device, analysis of battery management chip that
the device should be able to communicate with, analysis of the I[2C/SMBus
communication protocol which is used for communication between the device with the
battery management chips and possibilities of communication of the device with
computer. The second chapter deals with the communications via USB bus and the
description of this communication. The next step is dedicated to the selection of a
programmable microprocessor Atmel AT9OUSB1287, describes his pin configuration,
the possibilities, describes the way of USB interface connection, the method of the
[12C/SMBus interface connection and its protection. In the last part of the this chapter
the thesis describes Atmel microcontroller programming, specifically describes how to
program [2C/SMBus communication, USB communication and how to write a program
to the microprocessor. The third chapter of the thesis deals with the design of a single
device, and components like a scheme of the connection and the concept of functional
realization of the communication with device. The fourth chapter deals with the
development of the device itself. Describes the parts of final involvement and describes
the parts of the final program for microprocessor, such as communication with SMBus
device and communication through the USB bus. The fifth chapter is devoted to the
development of communication applications in Java. This section describes the different
elements of applications such as communication with USB devices, data storage and
open for viewing. The last chapter presents the final device and the final communication

application.

Keywords: 12C/SMBus, USB, Atmel, microprocessor, AT9OUSB1287.
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Uvod

V nasej diplomovej praci by sme sa cheeli venovat’ navrhu a vytvoreniu zariadenia,
ktoré bude vediet' nacitavat’ idaje z riadiacich obvodov inteligentnych akumulatorov,
napriklad v notebookoch a cez zbernicu SMBus z nich bude ¢itat’ Gdaje o stave
akumulatora ako su zostavajuca kapacita, napétie akumulatora, pocet nabijacich cyklov,
vyrobca, menovita kapacita a menovité napdtie. Zaroven toto zariadenie bude
komunikovat’ s PC, do ktorého bude odosielat’ nacditané udaje a bude ich mozné
porovnavat so starSimi Udajmi zo starSich merani pre sledovanie zmeny stavu
akumulatora.

V prvej Casti prace by sme sa chceli venovat’ popisu postupu vyvoja zariadenia, ako
aj jednotlivym krokom vyvoja, d’alej by sme chceli venovat analyze poziadaviek na
zariadenie vyplyvajuce zo zadania prace, teda aké funkcie ma zariadenie obsahovat’,
analyze 12C a SMBus komunikacie a analyze riadiacich obvodov inteligentnych
akumulatorov, s ktorymi naSe zariadenie bude komunikovat. Tu by sme sa chceli
podrobne oboznamit’ s fungovanim I12C a SMBus komunikacie.

V druhej Casti prace by sme sa chceli venovat’ vyberu vhodnej komunikacie nasho
zariadenia s pocitacom, ako napriklad niektora z typov sériovej alebo USB
komunikacie, vyberu mikroprocesora alebo typu riadenia, ktory bude pre naSe
zariadenie najvhodnejSie, alebo uz hotového rieSenia a nésledne opisu sposobu
programovania tohto riadenia a jeho komunikacie s riadiacimi ¢ipmi a pocitaCom.

V tretej Casti naSej prace by sme sa chceli venovat’ navrhu principu fungovania
nasho zariadenia odvijajuceho sa od vybranych moZnosti rieSenia zariadenia a navrhu
jeho zapojenia.

Stvrta ast’ prace by mala byt zamerana na vyrobu samotného zariadenia a popis
vyslednych schém zapojenia a vyslednych rieSeni zvolenych pre realizaciu.

V piatej Casti prace by sme chceli popisat’ vyvoj komunikaénej aplikacie, vd’aka
ktorej bude mozné komunikovat’ so zariadenim a pouzivatel’ bude mdct’ vycitat’ daje z

akumulatorov.



1 Analyza zariadenia

1.1 Analyza poziadaviek a funkcii zariadenia

Pri navrhu zariadenia musime ako prvy krok urobit’ analyzu funkcii, ktoré ma
naSe zariadenie vykondvat. Zo zadania vyplyva, Ze naSe zariadenie bude sluzit’ na

nacitavanie udajov z riadiacich Cipov inteligentnych akumulatorov

1.1.1 Komunikécia zariadenia s riadiacimi ¢ipmi

Inteligentné akumuldtory obsahuju riadiace Cipy, ktoré monitoruju ich stav a
riadia ich nabijanie. NaSe zariadenie bude slizit' na komunikéciu s tymi riadiacimi
C¢ipmi. Pre spravnu komunikédciu je potrebné vykonat analyzu zapojenia, sposobu
komunikacie, komunika¢ného protokolu a komunikaénych prikazov tychto riadiacich

¢ipov.

1.1.2 Komunikacia zariadenia s pocitacom

Zariadenie bude priamo komunikovat’ s pocitaom, preto je potrebné vybrat
niektort z moznosti komunikacie s pocitacom. Pre konkrétny vyber komunikécie je
nutné Specifikovat’ poziadavky na komunikaciu, pouzitie zariadenia a prostredie, kde
bude =zariadenie pouzivané. Na zadklade tychto Specifikacii je mozné vybrat

najvhodnejsiu formu komunikacie

1.1.3 Vyber riadiacej platformy zariadenia

Dalsim krokom navrhu je vyber vhodnej platformy, na ktorej bude zariadenie
postavené. V dnesSnej dobe uz na trhu existuju mnohé hotové rieSenia na rdzne
poziadavky, z ktorych si je mozné vybrat’ konkrétne rieSenia, alebo je mozné navrhnt’
vlastné rieSenia pomocou programovatelnych mikroprocesorov. V  oblasti
programovatel'nych mikroprocesorov st najcastejsie pouzivané mikroprocesory ATMEL

AVR od firmy Atmel a mikroprocesory PIC od firmy Microchip Technology.
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1.1.4 Vytvorenie obsluzného programu zariadenia

Pokial’ si pre svoje zariadenie vyberieme pouzitie mikroprocesora, je potrebné pre
neho vytvorit’® program, ktory bude riadit komunikéaciu s riadiacimi Cipmi a riadit’
komunikaciu s pocitacom. Na vytvorenie programu pre mikroprocesor existuji rozne
nastroje a rozne programovacie jazyky, ktoré poskytuji rozne moznosti a irovne tvorby

programu.

1.1.5 Vytvorenie komunika¢ného programu na pocitac

Kedze zariadenie nacitané tidaje ma posielat’ do pocitaca, je potrebné vytvorit’ aj
aplikaciu, ktord s tymto zariadenim bude komunikovat cez zvoleny komunikacny

protokol a nacitané tidaje bude zobrazovat’ a interpretovat’ pouzivatelovi.

1.2 Komunikacia medzi zariadenim a PC

Dalsim krokom navrhu je vyber spdsobu komunikéacie medzi zariadenim a PC. Na
zaklade komunikécie sa totiz bude odvijat’ aj vyber najvhodnejsSieho mikroprocesora a
ostatnych obvodov zariadenia. Typ komunikacie je potrebné vyberat’ vzh'adom na typ a
urcenie vyvijaného zariadenia. V sucasnej dobe sa naj€astejSie vyuZzivaju tieto moznosti

komunikaécie:

Sériova RS-232 komunikacia cez fyzicky COM port

Toto je v dneSnej dobe uz pomerne stary sposob komunikécie. Jedna sa o sériovu
komunikaciu cez fyzicky COM port pocitaca. Komunikacia prebieha cez sériovy
protokol cez rozhranie RS-232. Tento typ komunikacie sa pouzival aj v DOS
aplikaciach. Dnes sa pouziva predovSetkym kvoli jednoduchosti a spolahlivosti.
Vicsina dneSnych pouzivatel'skych pocitaCov vSak uz sériovy port neobsahuje, je vSak

stale rozsireny v priemyselnom prostredi.
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Sériova USB-RS-232 komunikacia cez virtualny COM port

Jedna sa o rovnaky typ komunikacie ako pri sériovej komunikacii cez rozhranie
RS-232, avsak fyzicky COM port pocitaca je nahradeny prevodnikom z USB portu na
sériovy port. V sucasnej dobe je to pomerne rozSireny spOsob pripojenia starSich
zariadeni komunikujtcich cez sériovy port k novym pocitaom, ktoré uz sériovy port

neobsahuju.

Sériova USB-UART komunikacia cez virtualny COM port

Jedna sa znova o sériovll komunikaciu cez virtudlny COM port, pricom prevodnik
sa vSak uZ nachadza v samotnom zariadeni a USB komunikacia sa neprevadza na
sériovy protokol RS-232 rozhrania, ale uz priamo na 5 V TTL logiku, vd’aku ¢omu je
mozné tento prevodnik pripojit’ k mikroprocesoru a nie je nutny dalsi obvod, ktory

bude prevadzat’ urovne rozhrania RS-232 na TTL.

Sériova USB-UART komunikacia cez USB zariadenie

Jedna sa znova o sériovi komunikaciu, tentokrat sa vSak z pohl'adu pocitaca jedna
o komunikaciu priamo s USB zariadenim. Takéato komunikacia je z programatorského
hl'adiska jednoduchsia ako komunikécia cez COM port. Komunikdacia sa vSak prevadza
na Standardnt sériovi komunikédciu s 5 V TTL logikou, ktort je vel'mi jednoduché
spracovavat’ programovate'nymi mikroprocesormi. Nevyhodou tohto rieSenia je

nutnost’ ovladacov a kniznic od vyrobcov tychto prevodnikov.

USB komunikacia cez Generic HID zariadenie

Jedna sa o pravii USB komunikéciu zo strany pocitaca aj zo strany zariadenia. Pri
Generic Human Interface Device sa pouzivaju Standardné komunikacné prikazy, ktoré
uz operacné systémy maju priamo v sebe, teda nie su potrebné ziadne dodatocné
ovladace pre komunikaciu so zariadenim. Takyto sposob komunikacie je pomerne
jednoduchy na obsluhu zo strany ovladacich programov na strane pocitaca, st vSak

pomerne komplikované na obsluhu zo strany mikroprocesora
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1.3 Riadiace Cipy inteligentnych akumulatorov

V inteligentnych akumulatoroch sa pouzivaju riadiace Cipy, ktoré sa staraju o ich
spravne nabijanie, kontrolujii stav akumulatorov a podéavaju zariadeniam informacie o
stave tychto akumuldtorov. Medzi takéto riadiace Cipy patria napriklad BQ2040,
BQ2060 a BQ2063. Tieto ¢ipy komunikuji so zariadeniami pomocou SMBus zbernice,

ktora je odvodena od zbernice 12C.

1.3.1 Riadiaci ¢ip BQ2040

Riadiaci ¢ip BQ2040 pochéadza od firmy Texas Instruments. Bol vyvinuty pre
monitorovanie aktudlneho stavu a nabijania akumulatorov typu NiCD, NiMH a Li-Ion.
Riadiaci ¢ip BQ 2040 vyuziva na komunikaciu so zariadeniami zbernicu typu SMBus
(System Management Bus) a podporuje monitorovanie prikazy typu SBData (Smart
Battery Data).

Cip BQ2040 taktiez podporuje SBData prikazy na riadenie nabijania
akumuldtora. Stav akumuldtora moéze byt priamo zobrazovany pomocou
Stvorsegmentového LED displeja, zobrazujuceho stav nabitia akumuldtora po 25%
hodnotach.

Riadiaci ¢ip BQ2040 dokaZze monitorovat’ aj samovol'né vybijanie akumulatorov
na zéklade vnutorného ¢asovaca, externého teplotného senzora a nastavenej hodnote
uloZenej v externej EEPROM pamiiti. Cip sa taktiez dokaze automaticky nastavit’, alebo
sa naucit’ kapacitu akumulatora na zaklade plné¢ho cyklu vybijania akumulatora z plne;j
kapacity do vybitého stavu.

Riadiaci €ip potrebuje pre svoju spravnu pociatocnu inicializaciu externu
EEPROM pamit, v ktorej st ulozené zadkladné¢ hodnoty o akumulatore.

NaSe zariadenie pre zistovanie stavu akumulatora potrebuje Citat’ z riadiaceho
Cipu udaje ako su sériové Cislo akumulatora, aktudlne napitie akumulatora, menovité
napitie, pocet uskutocnenych nabijacich cyklov, zostdvajiica kapacita, maximalna

kapacita a stav akumulatora.
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1.3.2 Zapojenie riadiaceho ¢ipu BQ2040

Vcce:
ESCL:
ESDA:

LED1-4:

Vss:
SR:
DISP:
SB:
PSTAT:
SMBD:
SMBC:
REF:
Vout:

LeDq [ | 4 13 || smeo
Loz | 5 12 [ | psTaT
1=ns[ | s 1| ]ss
EARE o | | oEF
vss[ | @ s [ ]sr

16-Pin Namow SOIC

PP

Obr. 1.1: Zapojenie BQ2040 [9]

Napéjacie napitie 3,0 - 6,5V

Casovanie pre EEPROM pamit’

Data pre EEPROM pamit’

Segmenty LED displeja

Systémova zem

Odporovy vstup na monitorovanie nabijania a vybijania
Aktivacia LED displeja

Vstup pre monitorovanie napitie akumulatora

Vstup ochrany Li-lon ¢lankov, mdZe prerusit’ nabijanie akumulatora
SMBus Data, datovy port SMBus zbernice

SMBus Clock, casovaci vstup SMBus zbernice
Referencny vystup pre reguldtor nabijania

Napéjaci vystup pre externit EEPROM pamit’

Nase zariadenie sa bude k riadiacemu c¢ipu pripdjat’ pomocou SMBus zbernice,

ktord sa pripaja pomocou kontaktov SMBD a SMBC. Tieto kontakty su pri

inteligentnych akumulatoroch vyvedené priamo na konektor akumulatora.
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1.3.3 Zbernica I12C a SMBus:

Riadiaci ¢ip BQ2040 komunikuje pomocou zbernice SMBus, ktora je odvodena
od zbernice 12C, ktora je bezne pouzivanou komunikacnou zbernicou medzi
zariadeniami a externymi EEPROM pamétami. Zbernica SMBus sa zvycajne pouZiva

na komunikaciu medzi r6znymi obvodmi v zariadeniach, napriklad v notebookoch.

Zbernica 12C a SMBus su bezne pouzivané dvojvodiové zbernice, ktoré su v
zéklade kompatibilné medzi sebou. Za normalnych okolnosti obe strany, master aj slave
st vol'ne zameniteI'né medzi zbernicami. Obe zbernice pouzivaji adresované slave
strany, avSak niektoré Specifické adresy sa medzi zbernicami moézu liSit. Zbernice
Standardne komunikuji na rovnakej frekvencii do 100 kHz, avSak I2C zbernica
podporuje 400 kHz aj 2 MHz rezimy. Zvyc¢ajne sa vSak kvoli zaisteniu kompatibility

pouziva na vSetkych zariadeniach frekvencia 100 kHz.

Ziklady komunikacie I12C a SMBus:

Address
Start Byte D ata Byta Stop
A

Clock

Obr. 1.2: Komunikacia na zbernici [5]

Start a Stop udalosti: Tieto si mimoriadne ddlezité z dovodu, aby zariadenie

vedelo, kedy mas vstupit’ do inicializacného alebo resetovacieho stavu.

Data a Clock musia byt v aktivhom stave pre generovanie Start a Stop:
Master zariadenie nemdze generovat’ Start alebo Stop stav, kym Data (SDA pri 12C a

SMBD pri SMBus) a Clock (SCL pri 12C a SMBC pri SMBus) nie st v aktivnej polohe

Start a Stop udalosti st jedinym bodom, kedy prebieha prenos na Data pocas

toho, ako je Clock v aktivhom stave

Data sa mdZu menit’ len ked’ je Clock v nulovom stave: Udaje na Data musia
byt nemenné pocas aktivnej polohy Clock a m6ézu byt zmenené len v nizkom stave

Clock.
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Odcasovanie a ¢asovanie:

Odcasovanie a minimalna rychlost’ Casovania su hlavnym rozdielom medzi 12C a
SMBus zbernicou. Odc¢asovanie je pripad, ked’ slave zariadenie resetuje svoj vstup, ked’
¢asovanie na Clock je dlhiiu dobu v nulovej tirovni, zvyéajne je to 35ms. Dizka
odcasovania taktiez uréuje minimalnu rychlost’ ¢asovania, ked’ze nikdy nemoze zostat’' v
statickej trovni. Odc¢asovanie sa vSak pouziva iba pri zbernici SMBus. Pri zbernici 12C
sa moze drzat’ Clock v statickej trovni dovtedy, kym je potrebné spravovat’ tidaje pred

d’alSou komunikaciou.

V pripade I12C komunikécie, ak slave zariadenie zablokuje komunikaciu a Data aj
Clock drzi na nizkom stave, nie je mozné odstranit’ tento chybovy stav. Najviac
chybovych stavov vznikd prave z toho doévodu, ze slave zariadenie ukoncilo
komunikaciu v stave, ked’ Data je v nizkej polohe. Master zariadenie v tomto pripade
mdze iba Casovat’ Clock, kym sa Data nedostane do vysokej trovne a tym nastane Start

stav nasledovany Stop stavom.

Pri SMBus komunikacii na rozdiel od I2C komunikacie, sa slave zariadenie
automaticky resetuje do zékladného stavu, ked’ Clock linka je dlhSiu dobu v nizkom

stave. Konkrétne podl'a SMBus $pecifikacii je to 35 ms.

Logické tirovne:

Medzi zbernicou 12C a SMBus je urcity rozdiel v rozsahu povolenych napiti
prezentujucich vysoky a nizky stav. Tieto rozsahy sa vo velkej Casti prekryvaji, ale st

aj odli$né¢, preto nie je vzdy zarucena kompatibilita medzi 12C a SMBus zbernicou.

Rozsah napétia pre [2C zbernicu:
Nizky stav: 0d -0,5V do 1,5V
Vysoky stav:od3Vdo 55V

Rozsah napétia pre SMBus zbernicu:
Nizky stav:od 0 V do 0,8 V
Vysoky stav: od 2,1 V do 5,5V

Z porovnania vidiet’, Ze nie v celom rozsahu st napétia zbernice kompatibilné, vo
vacsej Casti vSak ano, preto sa zvicSa aj zariadenia navrhuji na tento spolo¢ny rozsah,

aby sa zabezpecila kompatibilita.
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Specifikacia komunika&ného protokolu:

Pri SMBus komunikdcii sa typ prenosu deli na zapis do slave zariadenia, ¢itanie
zo slave zariadenia a volanie procesu, dalej sa zapis a Citanie mdze rozdelit’ na tri
skupiny, zapis/Citanie bytu, zapis/Citanie slova a zapis/Citanie bloku bytov. VSetky tieto
typy eSte navySe podporuju aj doplnkovy Packet Error Code, Co je kontrolny sucet

zasielanych udajov, pre overenie spravnosti prijatych udajov.

Citanie a zapis jedného bytu:

1 7 1 1 8 1 1 7 1 1
S| Slave Address |W| A Command code A |Sr| Slave Address | R | A —

8 1
| Data Byte AP
Obr. 1.3: Citanie bytu [2]
1 7 1 1 8 1 8 1 1
S| Slave Address |W[ A Command code A Data byte AP

Obr. 1.4: Zapis bytu [2]

Pri ¢itani jedného bytu, master zariadenie odosle Start bit, odosle sedem bitova
adresu slave zariadenia, jeden bit urcujuci, Ze sa jedna o zapis, slave zariadenie vrati
jeden ACK bit, master zariadenie posle prikazovy koéd, urujiceho oblast’ pamite z
ktorej sa ma cCitat, slave zariadenie vrati ACK bit, ktory znaci prijatie prikazového bytu,
master zariadenie znova odosle Start bit, odoSle sedem bitovu adresu slave zariadenia,
jeden bit ur€ujuici, Ze sa jednd o Citanie, slave zariadenie vrati jeden ACK bit a posle

datovy byte, master zariadenie vrati NACK bit a posle Stop bit.

Pri zapise jedného bytu, master zariadenie odosle Start bit, odosle sedem bitova
adresu slave zariadenia, jeden bit urcujici, ze sa jednd o zapis, slave zariadenie vrati
jeden ACK bit, master zariadenie posle prikazovy kod, urcujuceho oblast’ paméte do
ktorej sa ma zapisovat, slave zariadenie vrati ACK bit, ktory znaci prijatie prikazového
bytu, master zariadenie posle datovy byte, slave zariadenie vrati ACK bit, ktory znaci

prijatie datového bytu a master zariadenie posle Stop bit.
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Citanie a zapis slova:

1 7 1T 1 a8 1T 1 7 1 1
| 3 | Slave Address |W| A | Command code | A |Sr| Slave Address | R | A }—‘

8 1 8 11
DataBytelow [A| DataByteHigh |7 |P|

Obr. 1.5: Citanie slova [2]

1 [ 11 3 1 ] 1
| ] | Slave Address |W| A | Command code | A | Data byte low |A l—

8 1 1
Databyte high [A| P |

Obr. 1.6: Zapis slova [2]

Citanie a zapis slova je takmer identicky s &itanim a zapisom jedného bytu,

posielaju sa vSak dva datové byty.

Pri ¢itani jedného slova, master zariadenie odoSle Start bit, odosle sedem bitovl
adresu slave zariadenia, jeden bit urcujuci, Ze sa jedna o zépis, slave zariadenie vrati
jeden ACK bit, master zariadenie poSle prikazovy koéd, urujiceho oblast’ pamite z
ktorej sa ma cCitat, slave zariadenie vrati ACK bit, ktory znaci prijatie prikazového bytu,
master zariadenie znova odosle Start bit, odoSle sedem bitovu adresu slave zariadenia,
jeden bit ur€ujici, Ze sa jednd o Citanie, slave zariadenie vrati jeden ACK bit a posle
dolny datovy byte, master zariadenie vrati ACK, slave zariadenie poSle horny datovy

byt, master zariadenie vrati NACK bit a posle Stop bit.

Pri zépise jedného bytu, master zariadenie odosle Start bit, odoSle sedem bitova
adresu slave zariadenia, jeden bit urcujuci, Ze sa jedna o zépis, slave zariadenie vrati
jeden ACK bit, master zariadenie posle prikazovy kod, urcujuceho oblast’ pamite do
ktorej sa ma zapisovat, slave zariadenie vrati ACK bit, ktory znaci prijatie prikazového
bytu, master zariadenie posle dolny datovy byte, slave zariadenie vrati ACK bit, ktory
znaci prijatie dolného datového bytu, master zariadenie posle horny datovy byte, slave

zariadenie vrati ACK bit a master zariadenie posle Stop bit.
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Citanie a zapis bloku:

1 I 1 1 8 1 1 T 1 1
| 3 | Slave Address| W| A | Command code | A | Sr|5lave Address| R | A l—

8 1 8 1 8 T 1
Byte Count=N |A| DataByte! [A| —— | DataByteN [A|P|

Obr. 1.7: Citanie bloku [2]

1 7 1 1 8 1 8 1
| S | Slave Address |W| A | Command code | A | Byte Count =N | A l—
8 1 8 1 1
Data Byte 1 |A] — |  DaaByieN |A|P|

Obr. 1.8: Zapis bloku [2]

Citanie a zapis bloku je v zisade rovnaky ako zapis slova, nie je viak pevne dany
pocet datovych bytov, ktoré sa budu zapisovat’ alebo ¢itat’. Tento pocet sa posiela pred

prvym datovym bytom.

Packet Error Code (PEC):

Packer Error Code (PEC) je kontrolny sucet datovych bytov posielany pri

komunikécii. Posiela sa za poslednym datovym bytom. Jeho dizka je jeden byte.

1 7 1 1 8 1 1 7 1 1
| s | Slave Address |W | A| Command code |A | Sr| Slave Address | R | A }—‘

B 1 8 1 8 1
ByteCount=N |A| DataByte1 |A| —— | DataByeN |A}—‘

8 1 1
PEC |3'5I|P|

Obr. 1.9: Citanie bloku s PEC [2]
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1.3.4 Prikazové kédy riadiaceho ¢ipu BQ2040:

Ako vyplyva zo Specifikdcie SMBus komunikacie, SMBus slave zariadenie urcuje
pamitové miesto do ktorého sa ma zapisovat, alebo z ktorého sa ma Citat’ na zéklade
prikazového kodu, ktoré prijalo od master zariadenia. Tento prikazovy kod je dlhy jeden
byte. Pri riadiacom ¢ipe je priamo uréené vyrobcom, do ktorého pamitového miesta sa
ktoré hodnoty ukladaja, ktoré s zapisovatel'né, ktoré su urcené iba na citanie, ktoré su

statické a ktoré¢ ukladd do tohto miesta samotny riadiaci Cip na zaklade aktudlnych

udajov akumulatora.

Tabulka vybranych riadiacich kédov:

Funkcia Kod Pristup Jednotky
Napitie 0x09 Citanie mV
Teplota 0x08 Citanie 0,1°K
Aktuélny prad 0x0A Citanie mA
Zostavajuca kapacita 0xOF Citanie mAh
Maximalna kapacita 0x10 Citanie mAh
Stav akumulatora 0x16 Citanie priznak
Pocet cyklov 0x17 Citanie pocet cyklov
Menovita kapacita 0x18 Citanie mAh
Menovité napétie 0x19 Citanie mV
Détum vyroby 0x1B Citanie -
Sériové Cislo 0x1C Citanie Cislo
Vyrobca 0x20 Citanie ret'azec znakov
Rezim akumulétora 0x03 Citanie/zapis priznak

Typy komunikaénych prenosov:

Riadiaci ¢ip pri komunikacii s master zariadenim pre prenos stavovych prav
nevyuziva vsetky typy prenosu protokolu SMBus, ale pre svoju komunikéciu vyuZziva
iba Citanie a zapis slova a ¢itanie bloku. Moznosti komunikacie ako zapis jedného bytu

alebo zapis bloku sa vyuziva iba pri konfiguracii riadiaceho cCipu pre vyrobe

akumulatora.
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2 Navrh logickych prvkov zariadenia

Po zozndmeni sa s poziadavkami na zariadenie a jednotlivymi moZnostami ich
realizacie, sme pristupili k vyberu konkrétnych prvkom systému, ako su pouzitd
platforma systému, typ komunikacie s pocitaCom, spdsob vytvarania obsluzného

programu zariadenia a vytvaranie pouzivatel'ského programu na pocitac.

2.1 Vyber sposobu komunikacie zariadenia s pocitatom

Pred vyberom platformy zariadenia sme potrebovali ur¢it' sposob komunikacie
zariadenia s pocitacom, kedze to bude jednym z urCujicich faktorov pre vyber

najvhodnejsieho rieSenia, vzhladom na r6zne moznosti roznych rieSeni.

Pre svoje zariadenie sme sa rozhodli pouzit' Generic HID USB komunikaciu, z
dévodu podpory USB komunikécie u takmer vSetkych dneSnych pocitacov a z dovodu,
7e pri tejto komunikéacii nie si potrebné d’alSie dodato¢né ovladdace do operacného
systétmu, kedZe pre komunikaciu sa vyuzivaju zakladné Standardné moZnosti

komunikacie, ktoré vychadzaji uz priamo zo Specifikacie Generic HID zariadeni.

2.1.1 Princip USB komunikacie

USB komunikicia funguje na principe jednej zbernice s jednym master
zariadenim, ktoré vécSinou tvori pocita¢ a s niekolkymi slave zariadeniami, ktoré
predstavuju pripojené zariadenie ako klavesnice, mys$i, tla¢iarne, pamitové média a
rozne iné zariadenia, ktoré sa pripajaji pomocou USB zbernice. Data sa po zbernici
prenasaju v kratkych 8 bytovych a dlhych 256 bytovych paketoch. Slave zariadenia
nikdy nemézu vysielat’ data do zbernice samé od seba, moze vysielat’ len na ziadost’
master zariadenia. Jedna sa o dvojvodi¢ovu zbernicu, kde Data+ a Data- tvoria jeden
krateny dvojpar. Sucasne je cez USB zaistené aj napajanie zariadeni s napatim 5 V. Toto
napajanie je vedené cez d’al$i par, ktory vSak nie je krateny. Najvy$si mozny odber USB

zariadenia napédjan¢ho z master zariadenia je 500 mA.
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2.2 Vyber platformy zariadenia

Vzhladom na poziadavky na zariadenie, sme sa rozhodli vybrat pouzitie
programovatelného mikroprocesora od firmy Atmel. Vyhodou tohto rieSenia, je
moznost’ vytvorenia riadiaceho programu a prisposobenia zariadenia presne podla
nasich poziadaviek a nie je potrebné upravovat’ naSe poziadavky na zadklade moznosti
hotovych rieSeni, alebo komplikovat zariadenie zbyto¢nymi funkciami, ktoré by

obsahovalo komplexné hotové riesenie, ktoré by presne spiialo nase poziadavky.

2.2.1 Mikroprocesory Atmel AVR

Mikroprocesory Atmel ponukaju Siroké moznosti vyuzitia, integrovany dizajn,
overené technologie a inovacie, ktoré si vhodné na dnesné pokrocilé zariadenia. Su
optimalizované pre nizku spotrebu, vysoku rychlost komunikécie a Sirokti podporu
komunikaénych rozhrani. Siroké moZnosti naprogramovania umoziuji vyvijat
kompletné systémy pre kazdy druh pouzitia. Mikroprocesory Atmel vyuzivaju vysoko
efektivnu architekturu zapojenia a strojového kodu, ktoré umoziuju rychle a efektivne

vytvaranie zariadeni podl'a nasich predstav.

2.2.2 Atmel AVR AT90USB1287:

Pre nasSe zariadenie sme si vybrali mikroprocesor Atmel AVR AT90USB1287,
ked’Ze sa jedna o novu sériu zakladnych programovatel'nych mikroprocesorov, ktora uz

ma priamo integrované aj komunika¢né rozhranie pre USB komunikéciu.

Atmel AVR AT90USB1287 je 8 bitovy RISC programovatelny mikroprocesor.
Obsahuje 128kB flash pamite umoznujlicej sucasny zéapis aj Citanie, obsahuje 4kB
EEPROM pamite a 8kB SRAM pamite. Obsahuje 48 vstupno vystupnych portov,
komunika¢né rozhrania pre sériovi USART, PWM, SPI, TWI a USB komunikéaciu.
Obsahuje 8 kanalovy 10 bitovy A/D prevodnik. Prevadzkovy rozsah napéjania je 2,7 az
5,5V.
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Zapojenie mikroprocesora Atmel AVR AT90USB1287
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Obr. 2.1: Zapojenie AT90USB1287 [3]

VCC: Napéjacie napitie

GND: Zem

Port A (PA7 - PA0O): Obojsmerny 8 bitovy vstupno-vystupny port.
Port B (PB7 - PB0): Obojsmerny 8 bitovy vstupno-vystupny port.
Port C (PC7 - PCO0): Obojsmerny 8 bitovy vstupno-vystupny port.

Port D (PD7 - PDO0): Obojsmerny 8 bitovy vstupno-vystupny port.

Port E (PE7 - PEO): Obojsmerny 8 bitovy vstupno-vystupny port.
Port F (PF7 - PF0): Obojsmerny 8 bitovy vstupno-vystupny port.
D+ : Kladny datovy port USB rozhrania
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D- : Zaporny datovy port USB rozhrania

UGND: Zem USB rozhrania

UVCC: Nap4gjanie USB rozhrania

UCAP: Vystup napajania regulatora USB rozhrania
VBUS: Monitor napajania USB zbernice

RESET: Resetovaci vstup

XTAL1: Vystup na externy oscilator

XTAL2: Vstup externého oscilatora

PD1: Datovy port pre dvojvodiové zbernice

PDO: Clock port pre dvojvodicové zbernice

Pre naSe zariadenie su z hl'adiska zapojenia dolezité predovsetkym rozhrania pre
USB zbernicu a SMBus zbernicu, teda porty UVCC, D+, D- UGND, UCAP pre USB
zbernicu a PD1 a PDO pre SMBus zbernicu.

Zapojenie USB zbernice:
Ja
VBUS w1 1
1V_BUS —————)VBUS R2 2 D-
2-0- YAV i
3D+ STV END
4D [— VBUS D oS
- rDUD I__
SHIELD
USB_MiniAg cr
1uF
Avave
R4 O

'||I GMND

Obr. 2.2: Zapojenie USB zbernice [4]

Na schéme zapojenia USB zbernice vidime pomerne jednoduché a priame

pripojenie USB konektora na USB rozhranie mikroprocesora ATOOUSB1287.

Kontakt VBUS je priamo pripojeny VBUS kontakt mikroprocesora, D- je cez

rezistor na obmedzenie pradu pripojeny na kontakt D-, D+ je cez rezistor na
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obmedzenie pradu pripojeny na kontakt D+, zdrovent st D+ a D- cez ochrannu diodu
prepojené na zem pre ochranu pred zvySenym napitim, kontakt GND je pripojeny
priamo na kontakt GND mikroprocesora. Vystup regulatora UCAP je pripojeny cez
kondenzator na zem podla odporucani. kontakt 4 - ID slizi na urcenie rezimu USB

zariadenia, urcuje ¢i sa ma spravat’ ako USB zariadenie, alebo ako USB Host.

Zapojenie SMBus zbernice:

Kedze dvojvodicova zbernica je obojsmernd, rozhranie musi byt s otvorenym
kolektorom, preto kazdy z vodi¢ov musi byt’ pripojeny na napéjacie napétie cez rezistor.

Vodic€ je vo vysokom stave, ked’ ho Ziadne zo zariadeni nedrZzi otvoreny.

Voo <7 |

S|

Rp

SCL

TWI Master SDA TWI Slave

i: u

Obr. 2.3: Zapojenie dvojvodiovej zbernice [1]

Obrazok ¢. 10 zobrazuje pripojenie zariadeni na dvojvodi¢ova zbernicu. Hodnota
Rp rezistora zavisi od napajacieho napitia, kapacity a typu zbernice. Pri SMBus
zbernici by to malo byt’ viac ako 14 kQ pri napdjacom napéti 5 V alebo viac ako 8,5 kQ

pri napajacom napiti 3,3 V.

Ochrana SMBus zbernice:

Kedze zariadenie sa bude pripajat’ na akumuldtor notebooku, kde moze byt
napitie az 20V a pri nespradvnom pripojeni by sa toto napétie mohlo dostat’ na SMBus
zbernicu, je potrebné ochranit’ mikroprocesor pred zni¢enim. Tuto ochranu je mozné
vyriesit’ jednoduchym pripojenim odporu s hodnotou 100 Q do série na kazdu linku a
zaroven kazdu linku pripojit na zem cez transilovi diddu, ktord odvedie zvySené

napitie.
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2.3 Programovanie mikroprocesorov Atmel

Existuje mnozstvo vyvojovych ndstrojov pre programovanie mikroprocesorov
Atmel. Su to napriklad AVR Studio od Atmelu, WinAVR, Bascom-AVR od MCS

Electronics.

My sme si pre svoje potreby vybrali ndstroj Bascom-AVR od MCS Electronics.
kvoli jeho jednoduchému Strukturovanému koédu a integrovanym funkcidm pre

komunikaciu cez 12C a USB protokol.

2.3.1 Bascom-AVR

Bascom-AVR je vyvojové prostredie pre Atmel AVR mikroprocesory. Je zalozeny
na programovacom jazyku Basic. Obsahuje Siroky pocet inStrukcii pre podmienky,
cykly, procesy, Specidlne inStrukcie pre komunikacné rozhrania, ako st dvojvodicové
12C zbernice, jednovodic¢ové zbernice, USB zbernicu, sériovu aj paralelni komunikaciu.
Obsahuje simulator, napisany program je mozné odsimulovat a vyskuSat eSte pred

uloZenim do mikroprocesora.

[ BASCOM AVR IDE [_ O] =]

File Edit Progam Tools Options ‘window Help

)= = =T E e

iﬁ D:A\Program FilesAMCS Electronics\BASCOM-AVYRAS amples\Function.bas  [Ei[=] E3

Declare Function Myvfunctionibyval I A= Integer | 5 As St la
'"The byval paramter will pass the paramster by wvalus =o
‘will not be changed by the function

Dim K A= Integer
Dim £ A= String = 10
Dimn T A= Integer
'az=ign the waliuess

E =5
= o= "3
jJ T = Myfunctionik . 2}
End -
[ ¥
ﬁ!1 | “hmﬂ |

Obr. 2.4: Bascom-AVR [7]
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2.3.2 Programovanie SMBus komunikacie

Vyvojové prostredie Bascom-AVR obsahuje v sebe prikazy na komunikaciu cez
12C protokol. Pomocou tychto prikazov je mozné priamo posielat’ START bit, posielat’
adresu s priznakom ¢itania alebo z&pisu, zapisovat’ data, prijimat’ data, posielat’ ACK a

NACK bity.

Dim Mcp?ille_adress w As Byte
Mop230l1le_adress_w = &H40 'Vrite Adres=: 0 1 0 0 A2 A1 A0 O

Dim Mcp?ille_adress r As Byte
Mop2301le_adress_r = &H41 'Eead Adres=: 0 1 0 0 A2 A1 AD 1

Vypis kédu 2.1: Zapis adresy [6]
V uvedenom kdéde moézme vidiet format zapisu sedem bitovej adresy slave
zariadenia a posledny bit urcujuci, ¢i sa jednd o Citanie alebo zapis. Bity A2, A1 a A0
tvoria premennu adresy zariadenia. Posledny bit znaci, ¢i sa jedna o volanie zariadenia

pre zapis, bit ma hodnotu 0, alebo volanie zariadenia pre Citanie, bit ma hodnotu 1.

Sub I2c_ncp?30l6_read(byval Cnd Az Byte)
" Fead data from the I2C HCF23016

IZ2cstart 'GCenerate START condition

I2cwbyte Hcp2i0le_adress w 'Transmit The "ADDEESS and WEITE" Bvwte
I2cwbyte Cnd 'Transmit The Command Byte

IZ2cstop 'Generate a STOP condition

I2c=tart 'Generate a START condition

I2cwbyte Hcp2ille_adress r 'Transmit ADDREESS with EEAD command

I2crbyte L=b . Ack 'Eeceive first DATA byvte (LEE) and aclknowledge
IZ2crbyte H=b . Hack 'Feceive second DATA byte (HMSE) and don't acknowledge
IZ2cstop 'Generate a STOP condition

End Sub
Vypis kédu 2.2: Proces Citania slova [6]
Z uvedeného vypisu kodu jasne vidiet’ Struktru ¢itania slova SMBus protokolu,

uvedenu na obrazku 1.5 v kapitole 1.2.3.

Ako prvy sa posiela START bit, nasledne sa posiela adresa slave zariadenia
ukoncena bitom urcujucim zapis, posiela sa byte riadiaceho kodu a nasledne sa posiela
STOP bit, pre ukoncenie zapisovej Casti komunikécie. Nasleduje novy START bit pre
zaciatok novej komunikacie, posiela sa adresa s ¢itacim bitom, prijima sa spodny byte
slova, vysiela sa ACK bit, prijima sa horny byte slova, vysiela sa NACK bit a pre

ukoncenie komunikacie sa posiela STOP bit.
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2.3.3 Programovanie USB komunikacie

Komunikaciu USB zbernice vo vyvojovom prostredi Bascom-AVR zabezpecuju
vstavané kniznice, ktoré zabezpecCuji samotnu Struktiru a Specifikdciu komunikécie cez
USB zbernicu. Vd'aka tymto funkcidm sa programator nemusi zaoberat’ programovanim
samotnej komunikdcie, ale iba sta¢i zadat’ konfiguraéné parametre USB zariadenia a

nasledne vold komunika¢né procedury Specifikované v komunikacnej kniznici.

Prva Cast’ obsluzného programu pre USB komunikéciu sa skladda z nastavenia
potrebnym konfigura¢nych parametrov pre komunikéciu. Medzi tieto parametre patri
napriklad premenna Vendor ID a Product ID, ktoré zabezpecuju identifikaciu
samotn¢ho zariadenia na spolo¢nej USB zbernici. d’alej su to parametre ako kategodria
zariadenia, teda ¢i sa jedna o HID zariadenie a akého typu, napriklad klavesnica, mys a
iné zakladné zariadenia. Dalej parametre ako uréenie preruSeni, nazvu a vyrobcu
zariadenia, pocet prendsanych bytov, ich ndzvy a konfiguracia roznych inych

konfiguraénych parametrov.

Druhym krokom obsluzného programu USB komunikacie je inicializacia USB

zariadenia, kde sa overi spravna funk¢nost’ komunikacie.

Nésledne uz moéze prebiehat samotnd komunikécia zariadenia s hostitel'skym
zariadenim, teda v nasom pripade s poc¢itacom. Samotnu komunikaciu zabezpecuje USB
rozhranie mikroprocesora a komunikacné procesy obsiahnuté vo vyvojovom prostredi
Bascom-AVR. Pri prijimani udajov sa sleduje stavovy bit ,,Ueintx.rxouti", ¢i je aktivny,
teda, €i je zariadenie pripravené na Citanie, nasledne sa nacitaju do premennych
prijimané byty a s datami sa mdZe pracovat. Pri posielani udajov sa overi stavovy bit
,Lueintx.txini", ¢i je zariadenie pripravené posielat’ data, teda ¢i neprebicha ina
komunikacia. Ak je pripravené, do premennej ,,Uedatx" sa postupne vloZzi 8 bytov, ktoré

sa zaroven odosielaji cez USB zbernicu do hostitel'ského zariadenia.

Z uvedené¢ho postupu programovania USB komunikacie vo vyvojovom prostredi
Bascom-AVR vyplyva jednoduchost’ pouzivania tohto spdsobu komunikécie, vdaka
zabudovanym kniZzniciam, ktoré obsahuji funkcie, ktoré riadia samotné procesy
komunikacie, vd’aka tomu programatorovi staci volat’ prislusné funkcie a nemusi sam

programovat zlozité principy USB komunikacie.
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2.3.4 Nahravanie programu do mikroprocesorov Atmel

Na nahravanie napisan¢ho programu do Atmel mikroprocesorov existuje niekol'ko

roznych moznosti.

Jednou z moZnosti su rdzne programatory mikroprocesorov, ktoré sa k pocitacu
pripajaju cez USB port, priamo spolupracujii s vyvojovym prostredim a obsahuju
vlastny program, vdaka ktorému dokézu nahrat’ prijaty program do mikroprocesora.
Takymto programatorom mikroprocesorov je napriklad Atmel Dragon priamo od

spolo¢nosti Atmel.

Druhou moznost'ou programovania mikroprocesorov Atmel je programovanie cez
Specidlne zabudované sériové vstupy ktoré sa pripdjaja priamo na LPT port pocitaca,
ktory sa v tomto pripade pouziva pre sériovu komunikaciu. Takto pripojeny Atmel
mikroprocesor dokéze vyvojové prostredie prepnut do programovacieho rezimu a

nasledne cez sériovy komunikaciu do neho nahrat’ napisany program.

Tretou moznostou, ktorti obsahuju nové rady Atmel mikroprocesorov s USB
rozhranim je Specidlny "DFU" rezim, do ktorého dokaze mikroprocesor prepnut
samotny program, alebo je mozné do neho vstupit' sekvenciou aktivacie vstupov, po
ktorého aktivacii je mozné do neho nahravat’ napisany program cez samotné USB
rozhranie. Komunikdciu a nahravanie programu do mikroprocesora v tomto reZime

zabezpecuje Specialny softvérovy nastroj "FLIP" priamo od spolo¢nosti Atmel.
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3 Navrh zariadenia

Po analyze komunikacnych protokolov, moznosti riadiacich ¢ipov, moZnosti
mikroprocesorov Atmel a ich programovani sme sa zamerali uz na vyvoj samotného
zariadenia do funk¢nej podoby. Tato Cast’ spociva v ndvrhu schémy zapojenia, navrhu
fungovania obsluzného programu, ndvrhu datovej komunikacie medzi pocitatom a

zariadenim.

3.1 Princip fungovania zariadenia

3.1.1 Popis principu fungovania zariadenia

Nase zariadenie bude sluzit’ na Citanie idajov z riadiacich ¢ipov akumuladtorov. Na
zéklade tabulky prikazov riadiacich ¢ipov 1.1 vieme, ze pri [2C komunikécii budeme
potrebovat’ Citanie jedného slova a ¢itanie bloku. Zoznam tychto riadiacich kédov bude
ulozeny v komunikac¢nej aplikéacii na pocitaci a do mikroprocesora sa bude odosielat’
riadiaci kod pozadovanej hodnoty. VzhI'adom na to, Ze budeme potrebovat’ ¢itanie slova
aj Citanie bloku, ¢o musia byt dva rozdielne procesy, bude musiet’ zoznam riadiacich

kodov obsahovat aj druh vracanej hodnoty.

Samotny sled udalosti ¢itania bude teda nasledovny: Pri USB komunikacii sa
prenasa osem bytov. V prvom byte sa bude prenaSat’ riadiaci koéd pozadovanej hodnoty
pre riadiaci ¢ip akumulatora, v druhom byte sa bude prenasat’ typ vracanej hodnoty. Na
zaklade druhého bytu sa program mikroprocesora rozhodne, ¢i ma volat’ procediru na
Citanie slova, alebo na ¢itanie bloku. Do tejto procediry vlozi do premennej pre riadiaci
koéd hodnotu prvého prijatého bytu cez USB rozhranie. Nasledne dostane od riadiaceho
¢ipu pozadovanu hodnotu. V pripade, Ze sa jednalo o slovo, v prvom odosielanom byte
odosle informdciu o type posielanej hodnoty, v druhom byte sa bude nachadzat’ hodnota
spodného bytu slova a v tretom byte sa bude nachadzat’ hodnota horného bytu slova. V
pripade, Ze vracana hodnota bude blokového typu, teda z hl'adiska premennych sa bude
jednat’ o pole, v prvom byte sa znova bude posielat’ typ vracanej premennej, v druhom
byte sa bude posielat’ pocet bytov pola, nasledne sa v ostatnych zani prenasat

jednotlivé prvky pola, v pripade, ze pole bude mat’ viac ako Sest’ prvkov, bude sa
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posielat’ d’alsich osem bytov, tentokrat vSak sa vSak uz bude posielat’ osem prvkov pol’a,
ked’ze komunika¢ny program ich bude oc¢akéavat’ a bude ich vediet’ do pol'a, nepotrebuje

uz prvé dva identifika¢né tidaje o prenose.

Tym to sposobom dostaneme jednu z pozadovanych hodndt, pre dalSie
pozadované hodnoty sa odoSle nové poziadavka s riadiacim kdédom pozadovanej
hodnoty. Nasledne ked” budeme mat’ vSetky pozadované udaje prijaté, si bude moct
pouzivatel v komunikacnom programe tieto tidaje ulozit’ a porovnat’ ich so starSimi

uloZenymi Gdajmi.

3.2 Schéma zapojenia

Schému zapojenia sme navrhli na =zdklade technickej dokumentacie k
mikroprocesoru Atmel AT90USBI1287 a vyvojovej doske pre USB komunikaciu
AT90USBKEY.

Zapojenie pozostava z dvoch hlavnym ¢asti okolo mikroprocesora, prvou castou
je zapojenie USB konektora a jeho pripojenie na USB zbernicu mikroprocesora, druhou

Cast’'ou je zapojenie zbernice [2C/SMBus.

Zapojenie USB zbernice:
. 63 |
* Lt J
+ I
L

Obr. 3.1: Zapojenie USB zbernice
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Zapojenie USB zbernice pozostava z USB konektora X1, ktorého kontakt 1
predstavuje kladnu polaritu napajacieho napitia a je pripojeny priamo na kontakt VBUS
a VCC mikroprocesora.. Kontakt 5 predstavuje zem a je pripojeny priamo na kontakt
GND. Kontakt 2 predstavuje zapornu linku USB zbernice, cez ochranny odpor R2 je
pripojeny na kontakt D-. Kontakt 3 predstavuje kladnu linku USB zbernice, cez
ochranny odpor R1 je pripojeny na kontakt D+. Komunikécia na USB zbernici pouziva
polaritu 3,3 V, z toho dovodu st obe linky zbernice pripojené na zem cez 3,3 V
zenerové diody D1 a D2, ktoré udrzia napitie na takejto Urovni aj pri napdjani

mikroprocesora napatim 5 V, kedy pri komunikécii pouziva napitie 5 V.

Zapojenie 12C/SMBus zbernice:

* {1 = F04
- =1 = FCL
- =MD

Obr. 3.2: Zapojenie 12C/SMBus zbernice

Zapojenie IC2/SMBus zbernice je vel'mi jednoduché, zapojenie obsahuje odpory
R3 a R4 ja kazdej linke zbernice pre obmedzenie maximalneho pradu. Kedze
12C/SMBus zbernica vyuziva zapojenie s otvorenym kolektorom, musia byt obe linky
pripojené cez odpory k napdjaciemu napitiu. V tomto pripade, ked’ze zariadenie bude
napdjané pomocou 3,3 V, musia mat’ tieto odpory R5 a R6 hodnotu 15 kQ alebo viac.
Dioda D3 a D4 st obojsmerné transilové diody, ktoré chrania zbernicu pred zvySenym

napatim.
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4 Konstrukcia zariadenia

Po analyze poZiadavkov na zariadenie a teoretickom néavrhu zariadenia sme

pristapili k samotnej realizacii zariadenia.

Nase zariadenie sme sa rozhodli rozdelit’ na dva samostatné moduly, na modul s
mikroprocesorom Atmel AT90USB1286 so zapojenim USB zbernice a napéjania a na

modul SMBus zbernice s napajanim riadiacich ¢ipov akumulatorov BQ2060.

4.1 Modul mikroprocesora

Zéklad modulu mikroprocesora tvori mikroprocesor Atmel AT9O0USB1287 so
zapojenim USB zbernice. Pre tento modul sme si vybrali produkt od spolo¢nosti Atmel,

Atmel AT90USBKey, ktory plne zodpoveda nasim poziadavkam.

Atmel AT90USBKey:

Atmel AT90USBKey je produktom spolo¢nosti Atmel, urenym na
zjednoduSenie vyvoja zariadeni pouZzivajucich mikroprocesory Atmel série USB s

integrovanou USB zbernicou.

Atmel AT90USBKey obsahuje mikroprocesor Atmel AT90USB1287 so
zapojenim USB zbernice s mini USB konektorom, vyvedenymi portmi mikroprocesora

a tlacidlami pre prechod do programovacieho rezimu.

Obr. 4.1: ATOOUSBKey [4]
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*  AT90USB1287: mikroprocesor Atmel AT90USB1287

* USB MiniAB: Mini USB konektor

* PORT A-E: vyvedené porty mikroprocesora

* LEDs: dve dvojfarebné LED dioédy

* RST: resetovacie tlacidlo

* HWRB: tlac¢idlo pripojené na jeden so vstupov mikroprocesora

* JTAG: programovaci interface JTAG

* Data Flash: flash paméit’

* Joystick: Stvorsmerovy joystick pripojeny na vstupy mikroprocesora

* Ext. Power: externé napajanie

Dalsou z vyhod pouzit¢tho AT90USBKey je mald velkost modulu, vdaka
vysokej hustote suciastok umoznenou vdaka profesiondlnemu vyhotoveniu dosky

plosného spoja.

Vystupné napdjacie napitie pre modul SMBus zbernice je 3.3V. Zbernica
SMBus je pripojenda na vystup mikroprocesora PDO0, ktory ma funkciu ¢asovania
dvojvodiCovej zbernice a vystup PD, ktory sluzi ako datovy vodi¢ dvojvodicovej

zbernice.

4.2 Programovanie mikroprocesora Atmel AT90USB1287

Programovanie mikroprocesora Atmel AT90USB1287 sme vykonavali vo
vyvojovom prostredi Bascom-AVR. Samotni USB komunikéaciu zabezpecuje komeréné
rozSirenie prostredia ,,BASCOM-AVR - USB Add On“. Toto rozsirenie sa
prostrednictvom svoje kniznice ,,USBINC.lib* stara o riadenie USB komunikacie, preto
v samotnom programe mikroprocesora uz tito komunikaciu netreba riesit, ale staci

priamo volat’ funkcie pre ¢itanie a zapis na USB rozhranie.

Samotny program mikroprocesora sa skladd zo Styroch hlavnych c¢asti. Prvou
castou je konfigurdcia USB komunikacie, kde sa nastavia rozne parametre, ako VID a
PID zariadenie, trieda USB komunikécie, poéet bajtov komunikacie atd’. Dal3ou ¢astou
je nacitanie prijatych tdajov z USB zbernice. Tieto tidaje s spracované a st zavolané

pozadované funkcie, ktorych vystup sa nasledne posiela spiat’ na USB zbernicu.
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Konfiguracia parametrov USB komunikacie:

Con=st Vendor_id = &HO3IEE
Con=t Product_id = &H2022
'zpecific device constants
Con=st Ep control length = 32
Const T=er_conf_=ize 41

Con=st Size of_ report 53
Con=st Device_class = (1
Const Device_sub cla==s = 0
Con=st Device_protocol = 0
Const Release _number = &H100

Con=t ILength of report_in =
Const Length_of report_out =

Con=t Interface nhb

Con=t Alternate = 0
Con=t Hb endpoint = 2
Con=st Interface clas==s
Con=st Interface =ub class = 0
Const Interface protocol = 0
Const Interface index

n

= 3

-0

1]
g

a

Vypis kédu 4.1: Konfigurdcia USB komunikécie

Na vypise kodu 4.1 mézeme vidiet’ ¢ast’ konfiguracie USB komunikécie, kde st

parametre ako VID a PID, trieda zariadenia, protokol zariadenia, dizka sprav atd’.

Tieto parametre st uz nastavené do zakladného rezimu vo vzorovom programe
priamo dodaného k rozsireniu Bascom-AVR USB Add-on. Preto tieto nastavenia uz nie
je potrebné menit’, je vSak dobré zmenit’ hodnoty VID a PID, aby nenastal konflikt pri
pripadnom pripojeni iného USB zariadenia programovaného rovnakym sposobom.

Taktiez je vhodné zmenit’ aj ndzov vyrobku pre jednoduchsiu identifikaciu v systéme.

Nacitanie udajov z USB zbernice:

Sub Hid_task()

If U=b_connected = 1 Then

I=b _=elect_endpoint Ep hid_out
If UEINTX RECUTI =

Inbytel
Inbyte
Inbyted
Inbyted
Inbytehb
Inbytet
Inbyte?
Inbyted
T=b_acl_

End If

Vypis kédu 4.2: Nacitanie udajov z USB
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TEDATE
UEDATE
TEDATE
TEDATE
UEDATE
TEDATE
TEDATE
UEDATE

1

Then
Print
Print
Print
Print
Print
Print
Print
Print

receive_out

"Got
"Got
"Got
"Got
"Got
"Got
"Got
"Got

Inbytel
Inbytez
Inbytel
Inbyted
Inbyteb
Inbytes
Inbyte?
Inbyted



Pri nacitavani udajov z USB zbernice sa v cykle ,,Hid task* overi, ¢i je USB
zariadenie pripojené, nasledne sa overi, ¢i buffer obsahuje nacitani udaje a ¢i je zapis
udajov uz dokonceny. Na toto slizi premennd ,,Ueintx.rxouti®. Ak su udaje pripravené
na Citanie, vycitaju sa postupne jednotlivé byty do urenych premennych. Pri vy¢itani
bajtov z buffera je potrebné dbat’ na to, aby pocet vycitanych bytov bol rovnaky, aky
sme do zariadenia poslali z hostitel'ského zariadenia. V pripade, ak by sa vycitalo menej
bytov ako sa poslalo, zostali by zvysné byty v bufferi a nespravne by sa vycitali pri
d’alSom Ccitani, ako prvé byty nového ¢itania. V pripade, ak by sa vyc¢italo viac bytov,
problém by nastal v pripade, ze v bufferi by sa uz nachadzalo viac prijatych sekvencii,
teda vycital by sa z buffera uz aj zaciatok novej sekvencie a pri d’alSom vy¢itani z

buffera by uz tento zacCiatok chybal. Po vyc¢itani udajov sa vrati sprava ACK.

Spracovanie nacitanych udajov:

'citanie SHBus word
If Inbytel = 3 Then

Call Snb_readi{Inbvyte)

T=b_=end
End If

'citanie SHBu=s blocl]
If Inbvtel = 4 Then

Call Smb_block _read(Inbyted)

End If

Vypis kodu 4.3: Volanie prislusnych funkcii

Po prijati dajov, sa najprv skontroluje obsah prvého bytu. Tento byte urcuje,
aku tlohu ziada od mikroprocesora vykonat’. Podl’a tejto hodnoty sa volaji pozadovanie
funkcie na ¢itanie slova z SMBus zbernice, alebo Citanie bloku z SMBus zbernice.
Volanie funkcie zaroven odosiela aj hodnotu druhého bytu pre funkciu, ktord obsahuje

prikazovy kod pozadovanej hodnoty.
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'citnaile SHBus word
Fuh Smb_readibywal Cmd As Byte)

I2c=start

I?cwbyte Smb_adres= w
I2cwbyte Cnd

I?c=top

I2c=start

I2cwbyte Snb_adress_xr
I?crbyte I=b . Ack
I2crbyte M=b . Hack

I?c=top
Cutbytel = 2
Cutbyte? = Cmd
Dutbyted = Lsb
Cutbyted = M=sb
Waitms &0
End Sub

Vypis kodu 4.4: Citanie slova z SMBus

Samotni  komunikdciu cez I12C/SMBus zbernicu zabezpecCuje priamo
mikroprocesor Atmel AT90USBI1287 prostrednictvom svojo rozhrania dvojvodi¢ovej
zbernice. TaktieZ samotni komunikaciu s tym rozhranim zabezpecuje Bascom-AVR
pomocou svojich implementovanych kniznic. V samotnom programe nam uz staci volat’

spravnu postupnost’ funkcii, podl'a druhu poZadovanej komunikacie.

Pri ¢itani jedného slova sa ako prvé posle Start bit, nasledne sa poSle 7 bitova
adresa riadiaceho ¢ipu doplnena o bit uréujiiceho zapis a zapise sa riadiaci kod hodnoty,
ktorti chceme ¢itat’. Citanie slova sa ukonéi Stop bitom. Nasledne sa znova posle Start
bit, odosle sa 7 bitova adresa s doplnkom pre Citanie, nacita sa spodny byte, vrati sa
ACK, horny byte, vrati sa NACK a posle sa Stop bit. Nasledne sa eSte pocka 50ms, aby
v pripade, Ze riadiaci Cip neprijal vSetky odpovede a ¢akd na ne, nemohlo byt zacaté
d’alSie Citanie. Slave zariadenie na SMBus zbernici v pripade ak do 50ms nedostane
odpoved’, zrusi aktualnu komunikéiciu a automaticky sa vrati do zédkladného stavu a
caka na zacCiatok novej komunikacie. Do vystupnych bytov sa vlozi typ funkcie a
riadiaci kod, aby poZivatel'ska aplikacia vedela identifikovat’ ku ktorej poziadavke udaje

patria a nacitané data vedela spracovat’.

Citanie bloku cez 12C/SMBus zbernicu je podobné ako &itanie slova, problém
vSak je, Ze vo vicSine pripadov dopredu nepozname pocet bytov, ktoré blok obsahuje.
Pri ¢itani teda treba pouzit' cyklus, ktorého pocet opakovani sa nastavi aZz v samotnej

funkcii. Ako prvé sa totiz posiela pocet bytov v bloku, podl'a ¢oho uz vieme nastavit’
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pocet opakovani cyklu a vycitat’ jednotlivé byty bloku. Pri posielani idajov do pocitaca
sa postupuje mierne odliSnym spdsob ako pri posielani slova, ked’ze cely blok sa do
jednej 8 bytovej sekvencie nezmesti. Ako prvé sa posiela znova ¢islo funkcie a druhy
byte je prikazovy koéd hodnoty rovnako ako pri posielani slova. Rozdiel nastiva v
tretom byte, do neho sa zapisuje index prvku pol'a, ktoré sa posiela a do Stvrtého bytu
sa zapisuje hodnota tohto prvku. Takymto spdsobom sa postupne poslu vsetky prvky

nacitaného pola.

Odosielanie idajov na USB zbernicu:

Sub Usb_send()

T=b _=elect_endpoint Ep hid in
If UEINTE TEINI = 1 Then

TEDATE = Cuthytel
TEDATE = Cuthyte?
TEDATE = Cuthyteld
TEDATE = Cuthyted
TEDATE = Cuthyteb
TEDATE = Cuthvtes
TEDATE = Cuthyte?
TEDATE = Cuthytel
T=b_ack_fifocon
End If

End Sub

Vypis kédu 4.5: Zapis tdajov na USB

Pri odosielani tdajov sa postupuje podobne ako pri ich ¢itani. Najprv sa posle
infomadcia, Ze zariadenie je pripravené posielat’ tidaje, nasledne sa overi, ¢i hostitel'ské
zariadenie je pripraveni prijimat’ udaje. Potom sa odosielané udaje zapiSu postupne do

buffera. Ked’ je zapis hotovy, posle sa informacia, Ze udaje su pripravené.

4.3 Modul SMBus zbernice

Druhym modulom zariadenia je modul zbernice SMBus. Na tomto module sa
nachadzaju pull-up odpory, ochranné odpory a diddy zapojenia SMBus zbernice ako aj
napajanie SMBus zbernice s obmedzovacom pradu pre riadiace Cipy bez vlastného

zdroja nap4jania.
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Zapojenie SMBus zbernice:

Co -—
EDA - + [T} 22 SDA
SCL - I e =CL
BN 14 w—— ————= 2.4 GND

Obr. 4.2: Zapojenie SMBus zbernice

Zapojenie SMBus zbernice obsahuje dva pull-up odpory R3 a R4 s hodnotou
15 kQ, kedze SMBus zbernica je zapojenie s otvorenym kolektorom. Obsahuje
ochranné odpory R1 a R2 s hodnotou 100 Q a ochranné diédy ESD1 a ESD2. Tieto
didédy zveda prebyto¢né napétie na zem. Tieto diddy mozu byt 5 V transilové alebo
zenerove diody. Nevyhodou zenerovej diddy je vlastnost’, ze pri prepaleni sa didda
prerusi a zvySené napidtie sa dostane na vstupy zbernice, zatial Co pri prepaleni
transilovej diody dojde ku skratu na zem, teda zvySené napétie sa nedostane na vstupy

zbernice.

Zapojenie napajania SMBus zbernice:

Napéjanie SMBus zbernice sluzi na napdjanie riadiacich Cipov, ktoré nemaji
vlastné napéjanie. Obmedzovac prudu je sucastou napajania riadiacich ¢ipov. Riadiace
¢ipy za normalnych podmienok dostdvaji napdjanie z akumuldtora. V pripade, ze
akumulator je uz zniCeny a nema ziadne napétie, alebo je uz prili§ vybity a nema
dostatocné napitie pre napajanie riadiaceho Cipu, je potrebné riadiaci Cip napajat’
externe. Pri externom napdjani sa vSak za¢ne nabijat’ aj akumulétor. Z toho dovodu
externé napdjanie musi obsahovat’ obmedzova¢ pradu, ktory zabezpe¢i napajanie

riadiacemu Cipu beztoho, aby sa akumulator zacal nabijat’.
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Obr. 4.3: Zapojenie napdjania SMBus zbernice

Napdjacia Cast’ sa sklada z regulatora prudu, ktory je tvoreny regulovateInym
stabilizatorom LM317 a odporom RS5, ktorym sa nastavuje hodnota maximalneho
pradu. Dalej napajanie obsahuje diodu D1, ktora brani tomu, aby regulator LM317
nedostdval napdtie zo vstupnej strany, v pripade, ak riadiaci ¢ip ma vlastné napajanie z
akumulatora. LED didda sluzi na indik4ciu napdjania zbernice. Zenerova didda ZD1
znizuje napidtie doddvané akumuldtorom, aby sa nezni¢ila LED didda. Napajanie

zbernice je zabezpecené beznou 9 V batériou typu 6LR61.

Plo$ny spoj modulu SMBus zbernice:

Obr. 4.4: Plosny spoj modulu SMBus zbernice
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4.4 Vysledné osadenie a zapojenie zariadenia

Obr. 4.5: Osadenie zariadenia

Nasledne sme oba moduly prepojili, pripojili sme konektory a spinace a celé
zariadenie sme osadili do krabicky vhodnej velkosti, na ktorej sme eSte spravili otvory

pre konektory USB a SMBus zbernice, LED diddy a spina¢ napajania SMBus zbernice.
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5  Aplikacia na komunikaciu so zariadenim

DalSou najddleZzitejSou Cast'ou prace bolo vytvorenie aplikdcie na komunikaciu
so zariadenim. V tejto aplikacii pouzivatel' vidi nacitané udaje z riadiaceho Cipu,
nasledne si tieto udaje vie ulozit’ a v pripade potreby znova prezerat’ a filtrovat’ idaje

podrla sériového Cisla akumulétora.

Pre vytvorenie aplikacie sme si zvoli jazyk Java, pre jeho multiplatformitu,

ked’ze aj zariadenie pracuje v HID rezime, teda je aj to multiplatformové.

Samotni komunikéciu so =zariadenim v rezime USB HID zabezpecuje
komunika¢nd kniznica AtUsbHidJni od Atmelu, preto samotné¢ zaklady USB
komunikacie uZz pri pisani aplikacie nebolo potrebné riesit’, ale stacilo volat’ pozadované
funkcie z kniznice, ako su pripojenie k USB HID zariadeniu, ¢itanie udajov zo

zariadenia a odosielanie udajov do zariadenia.

5.1 Komunikacia s USB zariadenim

Pripojenie USB zariadenia:

int state = usbDevice.findHidDevice(vid, pid};

switch (state)

1

case 1: // Find Device
System.out.println("AtUsbHidSimple.main( ) :Connected to the device®™);
btn_Nacitat.setEnabled(true);
btn_Nacitat Hlavne.setEnabled(true);
break;

case -1: // ERROR_USB_DEVICE_NOT FOUND
system.err.println{"AtUsbHidSimple.main():Usb Device Mot Found™);
JoptionPane.showtessagelialog(Framel, "USE zariadenie nenajdene.™,"USB
break;

case -2: // ERROR_USB_DEVICE NO_CAPABILITIES:
System.err.println("AtUsbHidSimple.main( ) :Usb no capabilities™);
JoptionPane.showMessageDialog(Framel, "USB zariadenie nie je pripraven
break;

Vypis koédu 5.1: Pripojenie USB zariadenia
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Pripojenie USB HID zariadenia je realizované volanim funkcie
»findHidDevice()“, v ktorom sa odovzddvaji parametre VID a PID zariadenia. Této
funkcia po pripojeni zariadenia vracia hodnotu stavu, teda ¢i zariadenie bolo pripojené,
alebo chybovy kod. Podla tejto hodnoty je mozné nasledne vykonat’ d’alSie funkcie, ako

vypis chybovej hlasky, alebo aktivaciu prvkov pre komunikéciu so zariadenim.

Konkrétne na vypise kodu 5.1 mdzeme vidiet, ako sa po vrateni stavu 1, o
znamena uspesné pripojenie, aktivuju tlacidla na ¢itanie udajov zo zariadenia. V pripade
vratenia stavu -1, ¢o znamena, Zze USB zariadenie s pozadovanym VID a PID nebolo

najdené, sa objavi chybové okno s hlasenim ,,USB zariadenie nenajdené*.

Odosielanie idajov USB zariadeniu:

writeBytedrray[®@] = 3;
writeBytedrray[1l] = @xlc;
usbDevice.writeData(writeBytedrray);

Vypis kodu 5.2: Odosielanie udajov

Pre odosielanie udajov na USB =zariadenie je vytvorené pole typu Byte s
potrebnym poctom prvkov. Do tohto pol'a st vlozené pozadované idaje a nasledne je
toto pole odoslané USB zariadeniu volanim funkcie ,,writeData()* a parametrom na toto

pole.

Na vypise kédu 5.2 vidime vloZenie hodnoty 3 do prvého prvku pola, ¢o
znamena pre nase USB zariadenie, Zze od neho budeme pozadovat’ Citanie slova. Do

druhého prvku pol'a je vlozend hodnota prikazového kédu 0x1C pozadovanej hodnoty.

Prijimanie udajov z USB zariadenia a ich spracovanie:

reqdBytedrray = ushbDevice.readData();

Vypis kodu 5.3: Prijimanie udajov

Pri prijimani udajov z USB zariadenia sa do pola typu Byte ulozia udaje z USB

zariadenia zavolanim funkcie ,,readData()*.
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if(readBytedrray.length != 8)

/fcitanie slova
if(readBytedArray[@] == 3)
1

if(readBytedrray[1l] == 8x83)
p_napatie = (((float) readBytedrray[2] ) + (((float) readBytedrray[3] )*256))/
System.out.println(“Napatie je: " + p mapatie + " V");

s napatie = String.format("¥.2f" , p napatie);
t _napatie.setText(s napatie + " V");

if(readBytedrray[1l] == 8x88)

p_teplota = (float) ((((float) regdBytedrray[2] ) + (((float) readBytedrray[3]
System.out.println("Teplota je: " + p teplota + " *C");

s teplota = String.format("¥.2f" , p teplota);

k Teplota.setText(s teplota + " °C");

Vypis kédu 5.4: Spracovanie nacitanych udajov

Po nacditani idajov z USB zariadenia sa ako prvé overi, ¢i boli tidaje nacitané.
Ak boli, skontroluje sa hodnota prvého prvku, ak je hodnota 3, znamena to, ze nacitané
udaje su odpoved’ na ziadost’ o ¢itanie slova. V druhom prvku na nachadza prikazovy
kéd vracanej hodnoty. V tretom prvku sa nachédza spodny byte slova a vo Stvrtom

prvku sa nachddza horny byte slova.

Tieto udaje je potrebné nasledne vhodne upravit. Hodnotu horného byte je
potrebné vynasobit’ hodnotou 256 a nasledne k nej pricitat’ hodnotu spodného bytu.
Zaroven tieto hodnoty je potrebné pretypovat podla typu vyslednej premennej, do
ktorej sa ukladaji a hodnotu upravit do pozadovanej fyzikélnej jednotky, napriklad
napdtie sa udava v mV a teplota sa udava v °K. Tieto jednotky je vhodné upravit na V a

°C.

Po spracovani udajov je potrebné ich zobrazit' pre pouZzivatela vo vhodnej
forme. V naSej aplikacii je toto zobrazovanie rieSené vypisom udajov do textovy poli.
Tieto textové polia vedia zobrazovat’ premenné typu String, preto je potrebné ulozené
udaje pretypovat do typu String. Pretypovanie sa mdze urobit’ priamo pri zapise do
textového pol'a, alebo pretypované udaje uloZit’ do premennej typu String a ti nasledne
vlozit’ do textového pol'a. My sme si zvolili uloZenie do premennej, aby sa udaje dali
nasledne pouzit' pri ukladani do vystupného suboru bez potreby opakovaného

pretypovania.
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5.2 UloZenie idajov do externého siboru

Nacitané udaje z USB zariadenia je mozné ulozit’ do externého stiboru pre d’alSie

spracovanie a ich opédtovné prezeranie.

Stbory sa ukladaji do CSV suboru. CSV subor je textovy subor obsahujici

hodnoty oddelené &iarkou. V prvom riadku siboru sa moze nachadzat’ hlavicka stipcov,

ale nie je to potrebné, zaleZi od vyuZitia siboru.

boolean alreadyExists = new File(file).exists(jﬂ

FileWriter writer = new FileWriter(file, true);

if (!alreadyExists)

1

Zapis do CSV stuboru prebieha pomocou Standardnej funkcie jazyku Javy
,FileWriter”. Ako prvé sa overi, ¢i subor s danym menom uz existuje, ndsledne sa stbor
otvori. Ak takyto subor eSte neexistuje, pri poziadavke o otvorenie sa automaticky

vytvori. Ak subor neexistoval, ako prvé zapise sa hlavicka stlpcov. Nasledne sa zapiSu

writer.write(
writer.write(';
writer.write(
writer.write(

writer.write
writer.write
writer.write
writer.write

serial™);
)
"cas");
)

¥

"dkapacita”);
|||:Ii

¥
"zoskapacita™);

A H

—y —y — —

writer.write{ "mennapatie™);
writer.write{';"});
writer.write( "napatie™);
writer.write(';");

Vypis kodu 5.5: Zapis do stiboru

ulozené udaje. VSetky hodnoty st oddelené znakom ,, ; “

Vyber umiestnenia a nazvu stboru je realizovany pomocou funkcie
,JfileChooser”, ¢o je Standardna funkcia jazyka Java pre vyvolanie vyberového okna
suboru. Subor je automaticky vytvoreny koncovkou ,,.csv* Co zabezpecuje filter

vyberového okna suboru, ktory za zadané meno stiboru automaticky doplni ,,.csv*.
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5.3 Nacditanie a filtrovanie CSV suboru

Nacitavanie udajov z CSV stiboru sme v nasej aplikacii riesili pomocou vol'ne
dostupnej kniznice OpenCSYV, ked’Ze pri nacitavani suboru moézu nastat’ pri beznom

textovom ¢itani rdzne problémy pri nacitani nespravneho suboru.

C5VReader reader;

try {

reader = new CSVReader({new FileReader(file), ";", "t', 1);
String [] nextLine;
int i = @;

while {((nextlLine = reader.readNext()) != null} {
System.out.println{"Data: " + nextlLine[®] +
data[i][@] = nextLine[®];

+ nextlLine[1

data[i][1] = nextLine[1];
data[i][2] = nextLine[2];
data[i][3] = nextLine[3];
data[i][4] = nextLine[4];
data[1i][5] = nextLine[5];
data[i][6] = nextlLine[&];
data[i][7] = nextLine[7];
data[i][8] = nextLine[8];
it++;

Vypis kédu 5.6: Nacitanie CSV suboru

Pri ¢itani je pomocou funkcie ,FileReader otvoreny pozadovany subor.
Nésledne st do pripravené¢ho dvojrozmerného pol'a postupne nacitané jednotlivé prvky
aktualneho riadku. Riadky sa postupne postvaju, az kym cyklus nepride na koniec

suboru.

5.4 Spustenie aplikacie

Pre spustenie aplikdcie v jazyku Java je potrebné mat’ v operacnom systéme mat’
nainStalovani podporu Java. Tuto podporu je mozné stiahnut' na stranke
http://www.java.com/en/download/ a je taktiez sucast'ou Prilohy A, pre operacny systém

Microsoft Windows, Linux a Mac OS X.
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6 Vysledny produkt diplomovej prace

Ako vysledny produkt nasej diplomovej prace sme dostali pozadovany SMBus
Interface pre komunikdciu s inteligentnymi akumuldtormi. Zariadenie sa pripdja
pomocou USB zbernice a pracuje v rezime USB HID, teda nepotrebuje ziadne
dodatocné ovladace, ale pouziva Standardné ovladace operacnych systémov na rozdiel
od hotovych . Zariadenie je vd’aka svojmu HID rezimu schopné pracovat’ pod dneSnymi

beznymi operacnymi systémami.

Stcastou produktu je aj vlastnd komunika¢na aplikéacia, vd’aka ktorej vie
pouzivatel' pracovat’ so zariadenim, vidi nacitané udaje z akumulatora, ktoré si vie
nasledne ulozit do CSV suboru, ktory je mozné dalej spracovavat v rdznych
aplikaciach, napriklad Microsoft Excel alebo Open Office Calc. Tieto tidaje je mozné
znovu otvorit’ aj v aplikécii pre ich opédtovné prezeranie. Aplikacia je pisana v jazyku

Java, vdaka ktorej aplikdcia dokaze taktiez fungovat pod rdéznymi operacnymi

, .
systemami.
m
(2] Batiery reader . o)
Akumulator Zarnamy
VID: 0x03EB PID: 0x2022 Pripoijit £
Nacitat' hlavné ddaje | | Nacitat' vietky tdaje ‘ | UloZit' hlavné adaje | ‘ UloZit' véetky ddaje
Hlavné idaje: =zl
Cas merania: 2252013 21:28:36

Sériové Cislo: 173

Kapacita: 4000 méh T
Zostavajica kapacita: 0 mAh

Menovité napatie: 10,80V LY
Aktudlne napatie: 726V
Potet cyklowv: 218
Prid: 0maA
Datum vyroby: 16.12.2001

Dolpnkoveé ddaje:
VCELL: 0,00V 0,00V ooov 0,00V
ChargingVoltage: 16,20 V |
-

Obr. 6.1: Obrazovka s nac¢itanymi udajmi
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Obrazok 6.1 zobrazuje hlavné okno aplikécie s nacitanymi tdajmi z akumulatora
a riadiacimi prvkami ako su pripojenie zariadenia, nacitanie hlavnych a vSetkych udajov

a ich uloZenie.

Akumulator Zaznamy
Nacitat' idaje Sériové Eislo: |173 Filtrovat!
Serial Cas Kapacita |Zos. kapacita) Men. napatie| Akt napatie Teplota Cykly Détum vjrob
173 20.3.2013 2...|4000 0 10,80 9,19 34,15 218 16-12-2001
173 20.3.2013 2...|4000 0 10,80 9,18 -0,95 218 16-12-2001
173 22.3.2013 1.../4000 0 10,80 9,19 4,25 218 16.12.2001 A
173 23.3.2013 1...|4000 0 10,80 9,18 -2,65 218 16.12.2001
173 23.3.2013 1...|4000 0 10,80 9,19 -1,35 218 16.12.2001
173 23.3.2013 1...|4000 0 10,80 9,19 -1,55 218 16.12.2001

Obr. 6.2: Obrazovka s filtrovanymi zaznamami

Na obrazku 6.2 je zobrazené okno s udajmi ktoré boli opitovne nalitané z

externého stuboru a filtrované podl'a sériového ¢isla akumulatora.

Na obrazku 6.3 sa nachddza samotné zariadenie USB/SMBus Interface. Na
prednom paneli sa nachddzaju LED diédy na indikaciu pripojenia USB zbernice a
pritomnosti napéjacicho napitia na SMBus zbernici. Dalej sa na paneli nachadza
tlac¢idlo na zapnutie napajania pre SMBus zbernicu z externého zdroja, ktory v tomto
pripade predstavuje 9 V batéria typu 6LR61. Konektory pre pripojenie USB a SMBus

zbernice sa nachddzaju na vrchnej strane zariadenia.
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UsB SMBus
+DCG

USB/SMBus Interface

VID: 0x03EB PID: 0x2022

Napajanie Napajanie
USE SMBus

Napajanie SMBus

e H
|
6LR61 - 9V L

Zoltan Pintér 2013

Obr. 6.3: USB/SMBus Interface

Vyhodou nasho zariadenia oproti bezne preddvanym hotovym rieSeniam pre
komunikaciu USB/I2C je, ze zariadenie pracuje v rezime USB HID, teda nepotrebuje
ziadne dodatocné ovladace, ako bezné rieSenia. Taktiez vd’aka mikroprocesoru Atmel
AT90USB1287 je mozné dalej rozSirovat’ moZnosti nasho zariadenia, teda je I'ahko

modifikovatelné aj pre pripadné nasadenie v oblasti automatizacie.
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Zaver

V prvej kapitole naSej diplomovej prace sme sa zamerali na popis oblasti a
moznosti, ktoré pri navrhu zariadenia treba zvazit’ a vybrat’ si z nich pre nase zariadenie
ti najvhodnejsiu podla poziadaviek na zariadenie. Dalej sme sa podrobne venovali
komunikacii cez protokol 12C a SMBus, kde sme popisali ich fungovanie, Specifikacie,
sposoby komunikacie. V prvej kapitole sme sa taktiez venovali podrobne riadiacim
¢ipom typu BQ2040.

V druhej kapitole sme sa venovali vyberu komunikécie zariadenia s pocitacom.
Vybrali sme si komunikaciu cez USB HID zariadenie, ked’ze tento spdsob komunikécie
nepotrebuje dodatoéné ovlidaée do operaéného systému. Dalej sme sa v kapitole
venovali vyberu vhodného spdsobu riadenia zariadenia. Ako najvhodnej$iu moznost’
sme zvolili vyber programovatel'ného mikroprocesora. Vzhl'adom na USB komunikaciu
s pocitatom sme si zvolili mikroprocesor Atmel AT90USB1827. V poslednej casti
druhej kapitoly popisujeme spdsob programovania [2C/SMBus komunikicie a USB
komunikacie cez vyvojové prostredie Bascom AVR od spolo¢nosti MCS Electronics.

V tretej kapitole sme sa venovali navrhu samotného zariadenia podl'a ziskanych
poznatkov. Kapitola obsahuje nadvrh schémy zapojenia vysledného zariadenia a popis
jeho fungovania.

V Sstvrtej kapitole sme venovali postupu tvorby samotného zariadenia. Popisu
vysledného zapojenia a popisu jednotlivych Casti programu mikroprocesora ako st
komunikacia cez SMBus a USB zbernicu.

V piatej kapitole popisujeme komunika¢nu aplikaciu a jej jednotlivé Casti ako
komunikaciu s USB zariadenim, ukladanie nacitanych hodnoét a ich opédtovné otvorenie
pre prehliadanie a filtraciu.

Ako vysledny produkt nasej diplomovej prace sme dostali pozadovany SMBus
Interface pre komunikdciu s inteligentnymi akumuldtormi. Zariadenie sa pripdja
pomocou USB zbernice a pracuje v rezime USB HID, teda nepotrebuje ziadne
dodatocné ovladace, ale pouziva Standardné ovladace operacnych systémov.

Stcastou produktu je aj vlastnd komunikacna aplikéacia, vd’aka ktorej vie
pouzivatel' pracovat’ so zariadenim, vidi nacitané¢ udaje z akumuldtora, ktoré si vie

nasledne ulozit’ do CSV suboru.
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Slovnik terminov

Zbernica - je elektricky vodic, alebo ststava vodiCov, ktoré prepdjaji viaceré elektrické
¢i elektronické zariadenia a sliizia na vzajomny prenos energie, alebo idajov vo forme

elektrickych impulzov medzi nimi.

UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter — univerzalny asynchronny

prijimac/vysielac, rozhranie pre sériovu komunikaciu.

TTL logika — je Standardom, pouzivanym v digitadlnych obvodoch. Obvody TTL

pouzivajli napajacie napétie 4,5 az 5,5 V.

RS-232 — komunika¢né rozhranie, umoziuje vzdjomnu sériovua komunikaciu dvoch
zariadeni. Pracuje s napdtim od -15 do +15 V, kde na datovej komunikacii logicka 0

predstavuje uroven +3 az +15 V a logicka 1 aroveni -3 az -15 V.

TWI - two-wire interface - rozhranie komunikujuce po dvoch vodicoch, teda

dvojvodicova zbernica, ako s zbernica [2C a SMBus.

12C — Dvojvodi¢ové master-slave zbernica.

SMBus — Dvojvodicova zbernica odvodena od zbernice 12C.

USB — Universal serial bus — univerzilna sériova zbernica, sucasné Standardné

pripojenie periférnych zariadeni k PC.

Generic HID — Generic Human Interface Device — su to zakladné USB zariadenia,
ktorych komunikacia je priamo Specifikovana v Standarde USB, preto operacné systémy
s nimi dokdZzu komunikovat’ pomocou svojich zabudovanych ovladacov a nie su
potrebné doplnkové ovladace od vyrobcov tychto zariadeni.

Master zariadenie - hlavné zariadenie na zbernici, ktoré zac¢ina a riadi komunikaciu.

Slave zariadenie - zariadenie na zbernici, ktoré iba ¢aka na poziadavku od master
zariadenia a nasledne na tuto poziadavku odpoveda.
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Zoznam priloh
Priloha A:  CD s elektronickou verziou diplomovej prace, komunika¢nou aplikaciou,

zdrojovymi kodmi komunikacnej aplikacie a programu mikroprocesora a
podporou jazyka Java
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