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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem monitorovaci jednotky pro sledovani provoznich velicin
ve vozidle. Tato jednotka je vybavena mikrokontrolérem, grafickym displejem, GPS
modulem a SD kartou. Pro méfeni otacek podporuje vicero variant ptipojeni na vozidlo.
Teplota je méfena nekolika senzory DS18B20, snimajici teplotu motoru a vnitini a
vnejsi teplotu. GPS modul poskytuje rychlost a nadmotskou vysku. Namétené udaje je
mozné ukladat na SD kartu a prohlizet na PC.

KLICOVA SLOVA
Mikrokontrolér, STM32, graficky displej, SD karta, DS18B20, GPS.

ABSTRACT

This thesis is about construction of a monitoring unit for motor vehicles. The unit is
equipped with microcontroller, graphical LCD for displaying all measured values, GPS
module and SD card slot. For measuremet of motor RPM, various methods of
connecting to the motor are supported. Temperature is measured with few DS18B20
sensors, picking up engine temp, outsider and inside temp. GPS module is for
measuring speed and height above MSL. All measured values can be recorded on SD
card for future analysis on PC.
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Microcontroller, STM32, graphic LCD, SD card, DS18B20, GPS.
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UvoD

Tato prace se zabyva vytvofenim zobrazovaci a monitorovaci jednotky pro automobily.
Je urCena pro vozidla, ktera nejsou vybavena palubnim displejem, slouzit mize vSak
v libovolném vozidle pro zaznam provoznich udaji. Zakladem je pomémné
pfizpusobitelny hardware, jehoz moznosti rozsifi konfigurovatelny firmware. Navrh
zafizeni je podiizen nizké cend a dostupnosti jednotlivych komponent. Ugelem zafizeni
je prehledné zobrazovat vSechny dilezité provozni hodnoty vozidla béhem jizdy, jako
jsou otacky, rychlost, teplota chladici kapaliny a zaznamenavat je pro dalsi zpracovani.
Soucasti prace je vytvoreni hardwaru a firmwaru.



1 NAVRH ARCHITEKTURY

Tato Cast se zabyva teoretickym navrhem hardware, piipojenim snimacu k jednotce a
ovladanim periferii. Blokové schéma systému je na Obr. 1.
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Obr.1: Blokové schéma systému

1.1 Zaklad systému

Jako fidici MCU byl od zacatku uvazovan 8-bitovy mikrokontrolér. Zvolen byl Atmel
AVR, z divodu dostupnosti, obsahuje potiebné periferie a ma jednoduchou instrukéni
sadu, konkrétné fada ATMEGA. Procesor ma dostatek uzivatelskych pinQ pro pfipojeni
displeje, tlacitek a snimacu. Uz béhem vyvoje knihovny pro LCD displej se vsak
ukéazalo, ze programovat 8-bit procesory AVR vjazyce C neni vhodné pro veétsi
projekty. Velikost kodu (a s tim souvisi i rychlost provadéni) nardstala velmi rychle.
Jelikoz procesory AVR s vét§si programovou paméti (napt. ATMEGA64) jsou uz
pomérné drahé — cca 170K¢, byl vybér procesoru prehodnocen.

Skoro vSechny funkce jednotky je mozné pomérné snadno implementovat do 8-bit
prostfedi, az na jednu. Problematickou se jevi obsluha souborového systému FAT32,
kde by bylo vyhodné&jsi pouzit vice nez osmibitovy procesor. Po prozkoumani situace na
trhu byl zvolen procesor STM32F100 z fady value line. Dostupnost v Cesku je sice
horsi ale cena kolem 105K¢ za kus je podstatna vyhoda.



Pro snimani otacek a doby otevieni vstfikovaciho ventilu bude vyuzit neéktery z 16-ti
bitovych casovaci. STM32F100 poskytuje celkem 7 Casovacl, coz je vyhodné i z
hlediska planovani pint na desce plosnych spoji. Casovate TIM1 az TIM4 poskytuiji
pokrocilé funkce, ostatni C¢asovace jsou jednodussi. Hodinovy signal prochéazi pies
konfigurovatelnou preddélicku, kde je mozné nastavit déleni v rozsahu 1-65535.
Casovade umoziiuji zachytné funkce, PWM generaci, zménu sméru &itani, auto-reload,a
spolupraci s DMA radicem.

Blokové schéma ¢asti input capture casovacu je na Obr.2.
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Obr.2 Blokové schéma input capture jednotky, pfevzato z [3].

Vstupni signal je pfiveden na néktery z vstupnich pind, napt. TI2, ktery je poté zaveden
do vstupu TIMx_CH2. Vstupni detektor hran je nastaven aby nabézna hrana spoustéla
zachyceni do CCR2 a sestupna do CCR1. Déle je vyuzit slave-controller (neni na
obrazku) ktery na udalost zachyceni CCR2 provede vynulovani citace. Toto usporadani
umoziuje mefit souCasné jak periodu tak stfidu, a to jednim vstupem (pinem).
V registru CCR1 bude délka pulzu, v registru CCR2 pak celkova perioda. Doba mezery
se da dopocitat jako CCR2-CCR1. Tato hodnota je doba otevieni vstiikovaciho ventilu,
a muze byt pozd¢ji vyuzita k indikaci okamzité spotieby.

Vybér hodnoty do preddélicky PSC je kompromis. Omezujici faktor shora je presnost
meéteni pii vysokych otackach, zdola zase preteCeni CitaCe pfi nizkych otackach. Byla
zvolena hodnota 240, ktera pfi vstupnim hodinovém kmitoctu 24MHz vytvorii takt
100kHz pro citac. Rozliseni ¢itace je tedy 10us. Maximalni méfitelna perioda (preteCent
CitaCe) je tedy 655.35ms coz definuje minimalni vstupni kmitocet 1.53Hz. Tomu
odpovida 46 ot/min pro Ctyitaktni Ctyfvalec (dva impulsy na otacku). Maximalni
méfitelny pocet otacek je mnohem vice nez 200000t/min, takze pro pouziti na béznych
motorech bez problémt. Smérem k vy$sim otackam rozliSovaci schopnost otacek klesa,
coz je dano principem metody méfeni periody.

Hodnota 10us na takt vyhovi 1 z hlediska méfeni doby otevieni vstiikovaciho ventilu,
v praxi je tato hodnota kolem 2 az 30ms, takze rozliSeni by mélo byt dostatecné pro
odhad okamzité spotieby.



Uzivatelské rozhrani tvoii graficky LCD displej a nékolik tlacitek pro pohyb v menu.
Jako displej bude pouzit modul srozliSenim 128x64, stadicem KSO0108 (napf.
MG12864 a kompatibilni). Tento displej je pomémé dostupny a za piijatelnou cenu.
Nevyhoda je, Ze tento tadic je Cisté graficky, tz. pfimé ovladani jednotlivych bodt. Pro
vykresleni textu je tedy nutné vytvorit znakovou sadu, znamena to také vyssi zatéz
procesoru. Vlastni znaky také budou zabirat ¢ast programové paméti jako konstanty.
Pro jizdu v noci je uvazovano o automatické regulaci intenzity podsviceni displeje.

Ovladani displeje velmi pfipomina ¢asto pouzivané znakové displeje s kontrolérem
HD44780. Jelikoz je plocha displeje rozdélena na dvé poloviny 64x64, jsou vyvedeny
dva signaly CS1 a CS2, které vybiraji se kterou polovinou se pracuje. Vodi¢ RW fidi
smér komunikace. Principielné neni nutné z displeje Cist, fadi¢ vSak umoziuje jednak
vycitat stavovy registr, tak také data z paméti pixeli. Datova sbémice je 8-mi bitova,
navic s fidicim signalem RS, ktery urcuje zda se prenasi instrukce (RS=0) a nebo data
k zobrazeni (RS=1). Vlastni prepis dat probéhne na sestupnou hranu signalu E.

Displej je organizovan jako 64 sloupct x 8 stranek po 8 bitech. Adresu sloupce
urcuje registr Y. Pfi zapisu dat se automaticky inkrementuje a tak zjednodusuje obsluhu.
Aktualni stranku obsahuje registr X. Jedna se vlastn€ o sdruzeni osmi fadkd, do kterych
se zapisuje datovy bajt svisle. Registr X se neinkrementuje a je nutné jej obslouzit
manualné, viz Tab. 1.

Tab. 1: Instrukéni sada fadice KS0108, prevzato z [1]

Instrukce Rs | Rw | bB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO Funkce
Y s Zpétné nacte data
Nacit data 1 1 Nactena data 2 RAM displeje
ZapiSe data do RAM
Zapsat data 1 0 Zapisovana data displeje, inkrementuje Y
registr.
Nacte aktualni stav
Busy
0: pfipraven
1: probiha operace
ON/OFF
&teni stavu 0 1 Busy gFNé }::’; 0 0 0 0 0: displej zapnut
1: displej vypnut
Reset
0: normal
1: reset
Nastavit adresu
Y registru 0 0 0 Y adresa (0~63) Nastavi adresu sloupce
Nastavit adresu ; Nastavi ktery radek bude
niho Fadku 0 0 1 Cislo prvniho radku (0~63) povazovan za prvni
P odshora.
Nastavit ladresu 0 0 1 1 1 1 Stranka (0~7) Vybere o§m|C| fadku
X registru (stranku)
Zapnout / ON/ 0: vypnuto
vypnout displej 0 0 0 1 1 1 1 1 OFF 1: zapnuto




1.2 Meéreni otacek motoru

Patfi spolu s méfenim rychlosti k zakladnim sledovanym veli¢inam. Je nutné zajistit aby
odezva otackoméru byla subjektivné dostateCné rychla, proto se v praxi nepouziva
meéfeni CitaCem impulzl, ale méfenim periody s naslednym piepoctem.

Signal o otaCkach je mozné ziskat na vice mistech ve vozidle. Patii mezi né
zapalovaci soustava, vstfikovaci ventil paliva, alternator, snima¢ polohy klikového a
snima¢ polohy vackového hiidele. Jednotlivé metody budou nyni podrobnéji rozebrany.

1.2.1 Snimani otacek na zapalovaci soustaveé

Tento zpisob je nejCastéji pouzivanym zptsobem piipojeni dodatecného otackoméru na
benzinovy motor. Principielné je mozné pfipojeni jak na primarni tak na sekundarni
stranu zapalovaci civky. Vzniklé signaly se lisi jen pfevodovym pomérem zapalovaci
civky. Jelikoz byvaji zapalovaci kabely snadno pfistupné, je dobrym fesenim snimani
kapacitni vazbou. Na zapalovaci kabel se umisti svorka nebo se jen omotd n€kolik
zavitt dratu kolem kabelu. Mala kapacita mezi snimaCem a zapalovacim kabelem
v kombinaci se zatézovacim rezistorem vytvoii potfebny délici  pomér
z vysokonapétové ¢asti obvodu. UziteCny signal je uzka napétova Spicka, za kterou
nasleduje pfechodovy d¢j hofeni vyboje a dokmitavani systému. Touto Spickou je
mozné spoustét mefeni periody, je ovSem nutné potlacit mozné falesné impulzy béhem
dokmitavaciho déje.

U nékterych vozii neni vysokonapétova cast vubec pfistupna. Zapalovaci civky
jsou ve tvaru liSty, pfimo nasazené na zapalovacich svickach. Je mozné pfipojeni pfimo
na vystupy fidici jednotky motoru pro zapalovani, kde je obdélnikovy signal urCeny
k buzeni zesilovace integrovaného v zapalovaci civce.

Ve firmwaru musi byt moznost nastaveni korekce otacek, podle poctu valcu
motoru, a podle druhu zapalovani (dvoutakt nebo civka s dvojitym vystupem). Nekdy se
totiz pouzivaji zapalovaci civky se dvéma vyvody, pak neni pouzit rozdélovac. Jedna
civka je pfipojena na dva valce, pali jak v kompresnim tak ve vyfukovém zdvihu. Jedna
zjisker je vzdy Cinna, druhd je nevyuzitd. Pro otackomér to znamend dvojndsobek
impulzl nez obvykle.



1.2.2 Snimani otacek na vstrikovacim ventilu

U motora vybavenych vstfikovanim se jedna o jednoduchou a spolehlivou metodu
meéteni otacek. Signal se odebira z vystupu fidici jednotky motoru pro solenoid.
Ptiblizny pribéh napéti na tomto vyvodu je na obr. 2.

Meéfeni periody je vhodngjsi vztahnout k strmé sestupné hrané (otevieni ventilu),
jelikoz uzavirani ventilu je d€j pomalejsi a navic je doprovazen velkou napétovou
Spickou vznikajici na indukcnosti ventilu. Tuto je nutno ve vstupnich obvodech
spolehlivé potlacit, nebot’ ma rychly nastup.
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Obr. 2 Priblizny tvar signalu na vstiikovacim ventilu

1.2.3 Snimani otacek motoru s vyuzitim alternatoru

Tento zpusob je jednoduchy k realizaci, ov§em pouziti je nepraktické. Prvn€, alternator
musi mit vyvedenou jednu fazi (svorka se oznacuje W). Tento vyvod jiz vétSina
dnesnich alternator nema, jelikoz pro néj neni vyuziti. Timto zplusobem je feSen
otaCkomér u starych dieselovych motori bez el. vstfikovacich ventili. U nékterych
alternatora vyrobci svorku W ponechaji jako kontrolni, v tom pfipadé ma smysl o této
metode uvazovat. V podstaté neni problém si tuto svorku na alternator pridat, ovSem
demontdz a rozebrani alternatoru za to nestoji. Dalsi, jiz mensi problém je, Ze se
alternator bohuzel otaci jinou rychlosti nez motor (vyssi), proto je nutné pro zjisténi
otacek bud’ znat prevodovy pomér femenic, nebo otaCkomér zkalibrovat.



Princip metody spociva ve metfeni kmitoctu vystupniho napéti na civce alternatoru.
Napéti je sinusového prubéhu,s amplitudou pfiblizn€ 16V. Dalsi zpracovani spociva v
limitaci a ofiznuti zaporné pulviny, pak je k dispozici piiblizné obdélnikovy signal.
Pomoci Schmittova klopného obvodu se zvysi strmost hran. Nyni je mozné tento signal
pfipojit k mikrokontroléru a méfit jeho periodu. Po zkorigovani pfevodového poméru
jsou k dispozici otacky motoru.

1.2.4 Snimani otacek z Cidla polohy klikového hridele

Dal§im vyuzitelnym snimacem je Cidlo polohy klikového hridele. Pouzivaji ho vSechny
motory fizené elektronickou fidici jednotkou. MizZe byt bud’to induk¢éni nebo hallav.
Signal ma pomérné vysoky pocet impulzi na otacku (pouziva se kolem 60 zubu na
hiideli), a pfesny pocet zubti u daného vozu je nutno nejprve zjistit. Vyhodnoceni
signalu pro zjisténi otaCek komplikuje fakt, ze se pouzivaji referencni znacky (nejCastéji
vynechani zubu). Nejcastéji to byva jedna az dvé na otacku. Toto je nutné oSetfit ve
firmwaru, nejlépe s moznosti autodetekce béhem nastavovani. Principielné je mozné
méfit jak periodu mezi jednotlivymi zuby, tak periodu mezi referenénimi znackami.

1.3 Mc¢éreni rychlosti vozu

Jednotka bude rychlost vozu ziskévat primarn€é z GPS modulu. Zasadni nevyhoda je ze
rychlost z GPS modulu neni dostupna po celou dobu (napft. v tunelu nebo hustém lese).
Bylo by vhodné zajistit preklenuti z jiného cidla. Rychlost se da ziskat z indukéniho
snimaCe na prevodovce, je-li viz vybaven elektronickym tachometrem. Signal
z induk¢niho snimaCe ma tvar sinusovky, samplitudou n€kolika volth, ktera roste
s otaCkami.

Snimac se chova jako mékky zdroj napéti, takze pfipojeny obvod nesmi snimac pfilis
zatizit, aby nedoSlo k vyfazeni pivodniho tachometru z ¢innosti. Také je neznamy
pocet zubli na jednotku rychlosti, toto je nutné zjistit experimentalné pro kazdy typ
vozu.

U vozi s mechanickym tachometrem nastava problém, ze neni kde vzit signal
odpovidajici rychlosti vozu. Na téchto vozech muze byt ABS, ktery ma senzory na
kolech, ovSem zasahovat do tohoto systému nese bezpecnostni riziko. Nékdy fidici
jednotka ABS posila do tidici jednotky motoru signal o rychlosti vozu. Muze to byt
prosty analogovy signal 0-10V, nebo je pouzit né&jaky sbérnicovy digitalni systém
(nejcastéji CAN). Z divodu nedostatecné dokumentace byl tento zpusob zavrzen.
Moznost piidani dalS§iho snimacCe na tachometr tu sice je (optickd zavora nebo
induk¢ni), tuto moznost ale komplikuje fakt Ze upravovat tachometr z vozu byva
narocné.



1.4 Snimace teploty

Pro méfeni teploty je mozné vyuzit klasickych termistord NTC, vyhodné z hlediska
nizké ceny, nevyhody vSak prevazuji a to nelinearita prevodni charakteristiky a nutnost
vedeni analogového signalu motorovym prostorem, z toho vyplyva nizk4 odolnost proti
rueni. Pro dosazeni presnosti alespon +1°C je nutné kalibrovat nejméné v jednom bodé¢,
coz je pomerné nepraktické.

Teplotni cidla s digitdlnim vystupem poskytuji naproti tomu vyhodu, Ze jsou
zkalibrovany zvyroby (az na par vyjimek), nevyhoda je vysS§i cena.
Mezi Casto pouzivana digitalni teplotni cCidla patii Dallas DS18B20 a SMT160.
S ohledem na cenu budou pouzity ¢idla 18B20. Poskytuji teplotu jako 9 az 12 bitovou
hodnotu se znaménkem, piimo ve stupnich celsia coz jednodussi zobrazeni.

GND [
DA [
VDD [

Obr.3 Teplotni ¢idlo 18B20 v pouzdie TO-92 (pievzato z [4])
Zapojeni vyvodu je nasledujici:
1 - GND - zem
2 — DQ — pripojeni ke sbérnici 1-Wire
3 — VDD - externi napajeni 3.0-5.5V

Pro pouziti v parazitnim rezimu jsou propojeny vyvody 1. a 3., a pfipojeny na zem.
Sbérnice se piipoji k vyvodu ¢.2.

Teplotni Cidla jsou kalibrovana z vyroby a maji presnost £0,5 °C v rozsahu -10 az
+85 °C. Maximalni rozsah méfeni je -55°C to +125°C, coz je dostateCné i pro méteni
teploty chladici kapaliny motoru. Pro pfipojeni teplotnich Cidel je pouzita sériova
sbérnice 1-Wire. Tato sbérnice byla navrzena pro komunikaci mezi soucastkami firmou
Dallas Semiconductor (dnes Maxim). Vyhodou této sbérnice je predev§Sim moznost
pouziti pouze jednoho vodice (kromé zemniho) pro napajeni i komunikaci. K jejich
odliSeni se pouziva 64-bitové unikatni Cislo, nastavené ve vyrobé. Pro prvotni zjisténi
identifikatort vSech zafizeni na 1-Wire sbérnici slouzi specialni procedura zvana
,Search ROM®. Kromé ptfimého napajeni €idel vyhrazenym napéjecim pinem umoziuje
sbérnice 1 ,,parazitni napajeni. Spociva v tom, ze zafizeni odebiraji energii kdykoliv je
sbérnice v log.1. Pro béznou komunikaci je toto dostatecné. Kazdé zatfizeni na sbérnici
1-Wire ma vystup s otevienym kolektorem. Sbérnice je v klidovém stavu diky pull-up
rezistoru v log. 1. Komunikaci zahajuje vzdy Master zafizeni resetovacim pulzem (log.
0) délky alespori 480 pus. Pokud je na sbérnici pfitomno Slave zafizeni, po ukonceni
resetovaciho pulzu ohlasi svou prezenci stazenim sbérnice na log. 0 po definovanou
dobu. Nasledna komunikace probiha vtzv. timeslotech dlouhych typicky 60 pus.
Komunikace je podrobnéji popsana napt. v katalogovém listu ¢idla [4].



U teplotnich ¢idel je ale problém s napajenim béhem probihajictho méteni teploty.
Vyrobce uvadi ze jedno ¢idlo muze béhem méfeni odebirat az 1,5mA, na coz napajeni
z pull-upu 4k7 nestadi. Proto se pouziva technika pfipojovani ,.siln&jsiho* pull-upu
béhem teplotniho prevodu. Prakticky se toto provadi tak, ze mikrokontrolér odesle
ptikaz pro zahajeni méfeni a ithned poté sepne tranzistor MOSFET, pfipojujici napaject
napéti pfimo ke sbérnici (pfepnuti portu do vystupniho rezimu a zapsani log.1).Tato
technika umoziuje vystaCit s dvouvodiCcovym piipojenim vicero c¢idel paralelné
(sbérnice a zem) a proto bude v konstrukei pouzita. V pfipade ze se vyuzije kostra vozu,
je nutné natadhnout pouze jeden drat navic. Z davodu odolnosti vici ruseni, a také
odstranéni problému s ubytky napéti na kostfe bude pravdépodobné pouzit stinény
kabel, ktery bude ukostfen na jednotce.

1.5 GPS modul

K jednotce bude piipojen GPS modul se sériovym vystupem. Vyuzivana data budou
aktualni rychlost, poloha, pfesny ¢as, nadmorska vyska. Vétsina GPS pfijimacl pouziva
protokol NMEA 0183. Je to jednoduchy pienos textovych ramct (vé€t) rychlosti 4800
Baudu. Véta zacina $GP, nasleduje tfimistny kod urcujici typ véty. Jednotlivé hodnoty
jsou oddéleny carkami a maji pevné poradi. Véta konci kontrolnim souctem a
odradkovanim. Pfenosovou rychlosti 4800B se da prenést nejvyse 480 znaki za
sekundu, a proto se posilaji jen vybrané véty, aby bylo mozné dodrzet periodu obnovy 1
sekunda. Konkrétni sada vét, kterou posila modul Garmin GPS18LVC zvyroby je
GPRMC,GPGGA,GPGSA,GPGSV,GPGLL,GPVTG.

Prvni vyuzivanou vétou bude GPGGA. Obsahuje presny cas UTC, polohu, stav
meéfeni, poCet aktualn€ pouzivanych sateliti, odhad pfesnosti a nadmoiskou vysku.
Priklad véty:

$GPGGA, 124746.000,4912.4895,N,01660.9255,E,1,05,2.1,125.0,M,47.1,M,,0000%4F

Prvnim parametrem je svétovy cas UTC (12:47:46), nasleduje zemépisna S§irka
(4912.4895), na které polokouli (N-severni), zemépisna délka (01660.9255), na které
polokouli (E-vychodni), stav méfeni a pocet sateliti pouzitych k méfeni. Devaty
parametr (125.0) udava nadmoiskou vysku, nasleduje jednotka (M-metry). Zemé&pisna
Sitka a délka je uvadéna ve stupnich jako dekadické desetinné ¢islo, vynasobené 100.

Stav méteni udava validitu dat posilanych pfijimacem. Mozné hodnoty jsou:
0 : Neplatna data.

1 : Data platna, bézné méfeni

2 : Data platna, méfeni zpfesnéno DGPS (systém WAAS nebo EGNOS).



Aktualni rychlost je mozné ziskat z véty GPRMC.
Priklad véty:
$GPRMC, 124746.663,A,4912.4895,N, 01660.9255,E,0.27,358.86,200804, , *1A

Prvni parametry opét obsahuji ¢as a zemépisnou polohu. Aktualni rychlost je
sedmy parametr, jednotkou je namoini mile (knot). Osmy parametr je smér vektoru
rychlosti vzhledem k severu (ve stupnich).

1.6 Rozhrani pro ukladani dat

Od jednotky se pozaduje ukladani vSech naméfenych dat béhem jizdy. Z davodu
velkého objemu dat je nezbytné pouzit néjakou externi flash pamét. Idealni by bylo,
kdyby jednotka obsahovala USB-host, umoziiujici pfipojeni bézného zafizeni USB
Mass Storage. Vzhledem ke komplexnosti tohoto feSeni bylo piihlédnuto k jinému
zpusobu, a to vyuziti pamétové karty. Jednotka bude obsahovat slot pro SD kartu.
V soucasné dobé jsou SD karty cenové vyhodné (piiblizné 150K¢ za 2GB). Z hlediska
komfortnosti obsluhy bude nutné aby jednotka podporovala souborovy systém FAT32,
pouzivany na vyménnych médiich.

Jelikoz ma mikrokontrolér dvé periferie UART, je mozné realizovat posilani
naméfenych dat pies sériovy port, pro pfimé zobrazeni & zdznam na poéitadi. Ugel
tohoto rozhrani je spiSe pro debugging. Zvazena vSak bude moznost vyuzit téchto dat k
pfimému kresleni grafii a zobrazeni vsech velicin na velké obrazovce v doprovodném
PC programu.
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2 HARDWARE
2.1 Popis zapojeni

Obvodové schéma jednotky je na obr.4. Napajeci napéti z palubni sité automobilu je
pfivedeno na pin 5 hlavniho konektoru. Jednotka je navrzena pro pouziti ve vozech
s palubni siti 12V. Pripojeni napajeni se predpoklada za spinaci skfifikou, proto na
jednotce neni zadny spinaC¢ napajeni. Napgjeci napéti je nejdiive linearnim
stabilizatorem 7805 (IC1) snizeno na 5V, které se pouziva pro napajeni LCD displeje a
GPS modulu. Proudovy odbér LCD ftadice je asi ImA, LCD podsviceni asi 10mA a
GPS modul odebirda 60mA. Mikrokontrolér a SD/MMC karta vyzaduje napéjeni 3.3V.
K tomuto ucelu slouzi low-drop stabilizator LF33 (IC2). Celkovy odbér z 3.3V vétve
nepfesahuje 30mA. Napajeni mikrokontroléru je blokovano kondenzatory C1 - C4,
napajeni analogové Casti je filtrovano feritovou perlickou L1. Vyrobce stabilizatoru
uvadi, ze pro plnou stabilitu regulatoru postacuje vystupni kondenzator 2.2uF [7].
Nicméné specifikace SD/MMC karet uvadeji Spicku proudu pfi zasunuti karty az
200mA, zpusobenou nabijenim interniho kondenzatoru na karté. Tato Spicka by
zpusobila pokles napéti 3.3V vétve dostatecny pro nespolehlivou funkci. (Nebezpeci
spusténi brown-out detektoru a resetu mikrokontroléru.) Pro bezproblémové zasouvani
karet za béhu zafizeni jsou potfebné relativné velké kondenzatory, 220 — 470uF
v bézném provedeni nebo 47uF tantal. V této konstrukci byl pouzit kondenzator 100uF
v provedeni low-ESR.

Odhad ztratového vykonu stabilizatoru SV:
Predpoklada se maximalni napéjeci napéti 15V, a odbér celého zatizeni max. 100mA.
P=U-1=(15-5)V-100mA =1W

Ztratovy vykon 1W je typicky mozné odvést z pouzdra TO-220 i bez chladice. Tepelny
odpor prechod-prostfedi se pohybuje v rozmezi 23-65°C/W, zalezi na vyrobci 1 na
cirkulaci vzduchu. Regulator ale bude pfiSroubovan k plosnému spoji coz zlepsi odvod
tepla. V nejhorSim piipadé bude otepleni pfechodu 65°C, a pii maximalni teploté
pfechodu 150°C wvychazi teplota okoli 85°C, coz bude jist€ splnéno. Pfesto je
doporuceno pouzit alesponi maly chladic.

Mikrokontrolér je taktovan kmito¢tem 24MHz, ktery je ziskavan z hlavniho
oscilatoru 8MHz nasobickou PLL. Pouzit je krystal v pouzdie HC-49/S (Q1).
Zatézovaci kondenzatory oscilatoru C7, C8 jsou podle vyrobce 20pF. Na desce je
pocitano 1 se sekundarnim nizkofrekvencnim oscilatorem 32.768kHz, tvorenym Q2, a
kondenzatory C5, C6. V této konstrukci neni vyuzit, a tim padem ani osazen. Pro
standardni start programu z flash paméti je nutné uvést vyvody BOOTO (pin 60) a
BOOT!1 (pin 28) na log. 0. Toto zajiStuji odpory R3 a R4. Pro pfipojeni
programatoru/debuggeru je vyvedena pinova lista SV2

Konektor SD/MMC karty je v provedeni SMD. Jsou vyuzity pouze piny potiebné
k SPI komunikaci s kartou. Pro detekci karty je vyuzit kontakt na konci slotu, ktery pfi

vlozeni karty sepne na zem. Vyvod je oznacen CD# (card detect). Kontakt snimani
stavu prepinaCe zamku zapisu (write-protect) neni pro jednoduchost zapojen.
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Prepoklada se ze karta, ktera se vklada do jednotky je urCena k zapisu. Pro spravnou
inicializaci karty je nutny pull-up rezistor R6. Jedna se o signal ve sméru karta —
mikrokontrolér. Opacny smér ma definovany inicializacni urovné v programu.
Ovladaci tlacitka jsou zapojena jako aktivni v log.1. Pull-down rezistory zajistuji vyssi
odolnost proti ruSeni, protoze vnitini pull-down v mikrokontroléru je pomérné slaby.
(Ekvivalentni odpor udava katalogovy list az 50kQ. [2], str. 56 ).

LCD displej je piipojen 20-ti pinovou fadovou pajeci listou (SV1). Napgjeni
podsviceni je z 5V vétve, pfes odpor R11. Zaporné napajeni nutné pro funkci vyrabi
meéni¢ integrovany na LCD, toto je vyvedeno na pin 18. Ma hodnotu pfiblizné
-0V a je piivedeno na potenciometr P1, kde je snizeno a ptipojeno ke svorce VO (pin 3).
Timto se nastavuje kontrast displeje. V datovych linkdch DO a D1 jsou zafazeny
oddélovaci odpory R1, R2 které slouzi k pfevodu napétové urovné z5 na 3.3V
v piipad€ ze je ¢teno z LCD. Divodem je ze piny PBO a PB1 mikrokontroléru nejsou
5V tolerantni, jak je uvedeno v katalogovém listu [2].

Vstup pro snimani otacek je na pinu 3 hlavniho konektoru. Tento vstup je uren pro
pfipojeni na solenoid ventil vstfikovani. Pokud je pouzit jiny zptusob snimani otacek,
pripoji se na tento vstup obdélnikovy signal z externiho tvarovace/sondy. Z praktickych
divodu neni vhodné, aby jednotka obsahovala vSechny vstupni obvody. Plosny spoj by
vychazel pfili§ velky. Ze signalu vstiikovace jsou nejdiive pomoci R21 a zenerovy
diody D1 ofiznuty kladné ¢asti impulzu, v€etné Spicek vznikajici na induk&nosti ventilu,
na napéti 9.1V. Déli¢ R19, R20 zptsobuje posun pieklapéci urovné dané tranzistorem
T1 z0.65V na 3.7V (pfiblizn€). Dosahne se tak vyssi odolnosti proti ruseni, a také se
tim zajisti spolehlivéjsi snimani v pfipad€, ze by ubytek napéti na zemnicim vedeni a
spinacim tranzistoru ECU ptesahl 0.6V. Signal po upravé je zaveden do vstupu TIM2-
CH2. Tento vstup byl opét vybran s ohledem na navrh plosného spoje.

Sbérnice 1-Wire pro piipojeni teplotnich cidel je vyvedena na pin 1 hlavniho
konektoru. Predpoklada se vedeni tvofené kroucenym parem nebo stinénym kabelem.
Pro lep$i ochranu mikrokontroléru by bylo lepsi pouzit néjaky specializovany budi¢ této
sbérnice, z divodu Spatné dostupnosti specialnich integrovanych obvodid a ztoho
vyplyvajici ceny bylo zvoleno toto nejjednodussi feSeni. Neni mozné pouzit ani
ochranny oddé€lovaci odpor, protoze ubytek napéti na ném béhem faze méteni teploty by
byl neunosny. (Minimalni napajeci napéti ¢idel 18B20 dle vyrobce je 3.0V [4], str. 14, a
napajeni mikrokontroléru je 3.3V). Pull-up rezistor sbérnice (v rezimu komunikace) byl
snizen z doporucenych 4.7k na 1k. Divodem je rychlejsi navrat sbémice do log.1
b&hem komunikace a tim i lepsi zaji§téni parazitniho napajeni. Cidla maji v urovni log.0
dany maximalni proud 4 mA (sink-current), ktery jest¢ nebude prekrocen.

GPS modul je piipojen k jednotce na piny 10 (GND), 9 (+5V), 8 (data) hlavniho
konektoru. Protoze pouzity modul Garmin GPS 18 LVC poskytuje data invertovana [6],
byl doplnén jednoduchy invertor s tranzistorem T2. Pro rychlosti sériového pienosu
4800 Baudi plné dostaCuje a zabira relativné malo mista na plo$ném spoji nez jiné
feSeni formou integrovaného obvodu. Zaroven dochazi k pfevodu napétové urovné GPS
modulu (5V) na troven napajeni procesoru (3.3V). Pro snazsi navrh plo§ného spoje byl
vyuzit druhy asynchronni ptfima¢ USARTI, s odpovidajicim vstupem RXDI.
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Obvodové schéma jednotky
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2.2 Tvarovac signalu ze zapalovani
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Obr.5: Schéma zapojeni tvarovace

Obr.6: Detail mozného provedeni sondy na zapalovacim kabelu

Na obr. 5 je schéma tvarovace signalu ze zapalovaci soustavy. Snimac je tvoren
kouskem plechu nebo dratu, obto¢eného kolem jednoho ze zapalovacich kabelt. Jedno
z moznych feSeni je na obr. 6. Kapacitni vazbou se bezkontaktné prenasi impulzy na
vstup tvarovace. Odpory R1, R2 se nastavuje citlivost. Hodnoty soucastek jsou silné
zavislé na provedeni sondy a na parametrech zapalovaci soustavy daného vozidla. Je
nutné je urcit zkusmo. Dioda D1 ofezava zaporné $picky signalu. Kladna Spicka zptsobi
sepnuti tranzistoru T1 a spusténi Casovace 555, zapojeného jako monostabilni klopny
obvod (MKO). Béhem piechodového déje vyboje na svicce dochdzi k rezonanci
v primarnim obvodu zapalovaci civky. Projevuje se to tlumenymi kmity po skonceni
vlastniho vyboje. Tyto kmity mohou znovu oteviit tranzistor T1. U¢elem MKO je
prekryt celou dobu trvani pfechodového déje, aby na vystupu byl skutecné jen impuls
odpovidajici jednomu vyboji. Pfechodovy dé& trva typicky 1-1.5ms, proto byla
s ohledem na tolerance soucastek zvolena ¢asova konstanta delsi.
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Casova konstanta se vypo¢ita piiblizng jako
t=11-R-C=1.1-120kQ-22nF = 2.9ms

Casovou konstantu je mozné v piipadé potieby snizit, napf. snizenim odporu R4 na
82k. Maximalni opakovaci kmitocet je tedy pfiblizn€ 300Hz, coz staci na méteni otacek
do 9000. Nap4gjeci napéti je filtrovano prvky R6,C4,C3. Maximalni napajeci napéti
obvodu 555 se li§i podle vyrobce, od +16 do +18V, coz umoziiuje piimé pouziti ve
vozidle. (maximalni napéti palubni sité je 14.6V). Na odporu R6 navic vznika tbytek
ptiblizn€ 1V. Protoze bude tento tvarova¢ umistén v motorovém prostoru, doporucuje se
pouzit na misté Casovace verzi SES55D s roz§ifenym teplotnim rozsahem -55 az 125°C,
pokud je k dispozici. Nap4ajeni tvarovace se predpoklada z privodu k zapalovaci civce,
takze je zajiSténo automatické zapinani a vypinani. Vystup tvarovale se piipoji
k jednotce na vstup pro meéreni otaek (pin 3). Motiv plosného spoje je na obr. 7 ,
Osazovaci vykresy na obr. 8 a obr. 9 Tvarova¢ je mozné zabudovat do miniaturni
krabicky, nebo jen zatavit do jedné ¢i dvou vrstev silnosténné teplem smrstitelné
buzirky.
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Obr. 8 Osazovaci planek, strana spojii (méfitko 1.5:1)
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Obr. 9 Osazovaci planek, strana soucastek (méfitko 1.5:1)
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2.3 Mechanicka konstrukce jednotky

Rozméry jednotky jsou podfizeny pouzitétmu LCD displeji (93x70mm).
Mechanickou konstrukci priblizi nacrt na Obr. 10 Plosny spoj ma rozméry odpovidajici
LCD, takze pasuje piesné pod displej. Mezi obéma deskami jsou distancni sloupky
M3x8mm, udavajici jejich rozestup. Celkova potfebnad hloubka krabi¢ky je minimalné
18mm (bez tloustky stén), mize vSak byt o néco vétsi. Aby bylo mozno pouzit takto
maly rozestup, jsou nutné elektrolytické kondenzatory svyskou pouze 6mm.
Potenciometr kontrastu je nizkoprofilovy, protoze piimo nad nim je prostor snizeny o
plechové upevnéni displeje zahnutim. Pro displej se pocita s vyfiznutim obdélnikového
okna, takze bude vystupovat nad krabicku. Pfi pohledu zepiedu na displej strana na
které jsou umisténa tlaCitka vy¢niva mimo displej zprava. Z levé strany vycniva
pamétova karta. Celkové rozméry plosného spoje jsou 104x72mm. Motiv plosného
spoje je na obr. 11, osazovaci planky na obr. 12 a 13. Jednotka byla navrzena na
jednostranny plosny spoj, z divodu nizsi ceny a moznosti amatérské vyroby. Rozlozeni
napajecich pind mikrokontroléru je nejvétsi problém pii navrhu jednostranné desky.
Napéjeni je rozvedeno pomoci dratovych propojek. Celkem je na desce 8 dratovych
propojek. Hlavni konektor je dvourady typu MLW10G nebo 1épe PSL10 se zamky. Je
pfipajen nestandardné ze strany spoju, a upevnén dvéma samofeznymi vruty ze strany
soucCastek. Pripojovaci kabel je desetizilovy plochy kabel. Umoziiuje to piipadné
naklapéni jednotky na kloubu. Naklapéni je vyhodné pro zaji§téni maximalniho
kontrastu pfi pohledu kolmo, protoze ma displej malé pozorovaci uhly.

Deska displeje

Distanéni sloupky
M8x3mm

SD karta Tlacitka

Slot SO karty

Hlavni konektor

Obr. 10: Nacrtek mechanické konstrukce (rozméry neodpovidaji skutecnosti)
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Obr.11: Motiv plosného spoje (méefitko 1:1, pohled ze strany soucastek)
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Obr.12: Osazovaci planek, strana spoju (méfitko 1:1)
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Obr.13: Osazovaci planek, strana soucastek (meftitko 1:1)
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3 SOFTWARE

3.1 Modul led.c

Knihovna funkci lcd.c obsluhuje LCD displej s fadicem KS0108. Jako zaklad byla
pouzita knihovna od autora Fabiana Maximiliana Thiele, ktera je napsana pro 8-bit
procesory AVR. Pro pouziti na STM32 bylo nutné nizkouroviiové funkce pracujici
s displejem upravit. Zména hodnot na pinech byla pifepsana zfunkci na makra,
z divodu, ze funkce ma dlouhy prolog kde dochazi k zalohovani registri na stack. Tim
doslo ke zrychleni kodu.

Pro praci s grafickym displejem je nutné mit k dispozici dostatek paméti na ulozeni
celého obsahu displeje. V tomto piipadé je to 128x64 pixeltd, coz je 8192 bitd neboli
1kB. Pouzity mikrokontrolér ma dostatek paméti RAM pro tento ucel, presto knihovna
vyuziva k praci s displejem pamét integrovanou v fadi¢i KS0108. Proto je sbérnice
LCD displeje vyuzivana obousmérne€. Pfi zméné obsahu displeje dochazi k editaci
pfimo jen ménénych Casti (pixeld), coz je obecné rychlejsi nez presouvat celou kopii
displeje zRAM mikrokontroléru do ftadiCe. Protoze prace s displejem je cCasoveé
nejnarocnéjsi z hlediska mnozstvi vykonavaného koédu, byly funkce optimalizovany pro
rychlost.

Pro pifepinani sméru na sbérnici se pouziva inicializacni struktura definovana globalné
v souboru main.c, a je timto modulem pievzata jako extern.

extern GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;

Poté jiz ve funkcich pro zménu sméru portu neni nutné pfi kazdém volani znovu plnit
inicializacni strukturu, ale jen se zméni bity odpovidajici sméru a zapisi se do registru:
#define LCDportin ()

GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode IN FLOATING; \

GPIO Init(GPIOB, &GPIO InitStructure);
// makro pro prepnuti sbérnice na &teni z displeje

#define LCDportout ()

GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode Out PP; \
GPIO Init(GPIOB, &GPIO InitStructure);

// makro pro prepnuti sbérnice na zapis do displeje

Propojeni displeje a MCU komplikuje fakt, ze v pouzitém pouzdie LQFP64 neni

k dispozici souvislych 8 pinti jednoho portu. Nejvyhodnéjsi feseni je pravdépodobné

vyuzit 6 sousedicich pinti PB15 az PB10, a k nim doplnit PB1 a PBO. Takto je datova

sbérnice alespoti na jednom portu. Skladani dat je timto zna¢né komplikovano. Pro

prevod z 8bit proménné na tyto piny datoveé sbérnice je pouzito makro

#define LCDout (data) spodnia=((data&0xFC)<<8) | (data&3); \
hornia=((~spodnia) &0xFC03)<<16; \
GPIOB->BSRR=hornia|spodnia;

Ackoliv takto zapsané je na prvni pohled hrozivé, bylo ovéfeno v debuggeru, ze toto
makro je tvofeno pouze 7 instrukcemi mikrokontroléru.
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Pro ¢teni z LCD je pouzita inverzni prevodni funkce, ktera neni ve formeé makra,

protoze se vyskytuje pouze jednou ve funkci LCDDoReadData.
temp=GPIOB->IDR; //nacist data
data=((temp>>8) &0xFC) | (tempé&3) ;
// SloZeni hodnoty z portu do 8bit proménné

Zbyvajici fidici signaly jsou zapojeny tak, aby byl snadny navrh plo§ného spoje. (viz
obvodové schéma na obr. 4). Kromé datové sbérnice, ktera je napevno zvolena, je
mozné prifazeni fidicich signalti zménit v souboru lcd.h

Knihovna exportuje nasledujici funkce:

void LCDSetReset (uint8 t value);
void LCDInit (void) ;
vold LCDClearScreen (void) ;

Prvni funkce slouzi k fizeni resetu LCD, pouziva se pii inicializaci, ale také je mozné
takto fadi¢ uvést do rezimu s nizkym odbérem (v resetu). Aktivni uroven resetu je O,
v bézném provozu je tedy nutna na resetu log.1. Druha funkce provede inicializaci
fidicich registri fadiCe a je nutné ji zavolat po kazdém uvolnéni resetu. Funkce
LCDClearScreen smaze disple;.

Funkce pro praci s textem:

void LCD Setpos (uint8 t u8Column,uint8 t u8Line);
void LCD Printf (uint8 t *auB8Text, FONT DEF *fonttype);
void LCD Putchar (uint8 t u8Char, FONT DEF *fonttype);

S textem se pracuje z divodu zjednoduseni a zrychleni v osmi fadcich. Nejdiive se
vybere misto pro vypsani textu pomoci funkce LCD Setpos. Tato nastavi aktivni pozici
,kurzor na dany sloupec (pixel zleva doprava, tj 0-127) a tadek (0-7). Poté je mozné
vypsat jeden znak pomoci LCD_Putchar , nebo fetézec standardné ukonceny ‘0’ pomoci
LCD_Printf . Prvnim parametrem jsou data k vypsani, druhym parametrem je pointer na
konkrétni font v tabulce fontu.

Grafické funkce:

void bargraf (uint8 t xline,uint8 t start, uint8 t stop,
uint8 t value);
void LCDSetDot (uint8 t x, uint8 t y, uint8 t color);

Funkce bargraf vykresli vodorovny pruh, oramovany 1px rameckem. Parametr xline
udava tadek (0-7), start a stop jsou y souradnice zaCatku a konce bargrafu (rozsah 0-
127). Parametr value urcuje jaka ¢ast bargrafu bude vyplnéna zleva. Rozsah je 0-255,
funkce zajisti prepocitani podle délky bargrafu. Funkce LCDSetDot natavi jeden
konkrétni pixel, zadany pomoci x (rozsah 0-63) a y (rozsah 0-127). Parametr color miize
byt 0 nebo 255, pro aktivni a neaktivni pixel. Standardni LCD ma aktivni pixel Cerny a
neaktivni barvy podsviceni (nejCastéji zelend). V této konstrukcei je vSak pouzit inverzni
displej s bilym podsvicenim, proto ma aktivni pixel barvu pozadi (bilou) a neaktivni je
tmavsi (modra).
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3.2 Modul gps.c

Tato knihovna slouzi pro dekddovani dat z protokolu NMEA, kterym komunikuje GPS
modul. Byla vyuzita knihovna TinyGPS, ktera byla preportovana zjazyka C++ do C.
Zdrojovy kod je k dispozici pod licenci GNU. Pavodni TinyGPS vyuziva pro ziskani
rychlosti vétu GPRMC, kde je rychlost k dispozici v knot (ndmotnich milich). Pro
ziskani rychlosti tedy bylo doprogramovano dekodovani véty GPVTG, kde je rychlost
k dispozici pfimo vkm/h. V programu tak odpadne nutnost pievodu - déleni
desetinnym cislem. Pocet aktivné pouzivanych sateliti a nadmoiska vyska se ziskavaji
z véty GPGGA, pozice, datum a ¢as z véty GPRMC.

Pro vstup dat slouzi funkce parse (char c), kterd ptijme jeden znak. Tyto znaky sklada
do jednotlivych vét, zaCinajicich na $ a koncicich na \r\n (CRLF). Tato funkce se vola
z preruseni sériové linky, tak je zaji§téno dekoddovani dat ,,na pozadi® :

void USART1 IRQHandler (void)

{
parse (USART ReceiveData (USART1)) ;

}
Po slozeni uplné véty je zavolana funkce term complete(), ktera provede vlastni
dekodovani termi z véty.

Protoze data ve vétach NMEA jsou udéavana s pfesnosti na setiny, vraci vystupni funkce
hodnoty v setinach dané veliCiny. Pro ziskani jednotek staci vyde¢lit 100, coz by nemél
byt problém z hlediska zatéze procesoru (celoCiselné déleni). Pouzité funkce jsou:

unsigned long speed(void);

Vraci rychlost v setinach km/h.

long altitude(void);
Vraci nadmotskou vysku v centimetrech.

byte numsats (void) ;
Vraci pocet aktualné pouzivanych satelitd.

void get position(long *latitude, long *longitude);
Vraci aktualni pozici v tisicinach stupné nadmotské vysky sitky.

void get datetime (unsigned long *date, unsigned long *time);

Vraci aktualni datum a ¢as (GMT).
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3.3 Modul DS18B20.c

Tato knihovna slouzi k praci s €idly teploty Dallas (Maxim) DS18B20. Jeji soucasti je i
implementace protokolu 1-wire v souboru onewire.c s prisluSnymi hlavickovymi
soubory. Je pouzita knihovna od Martina Thomase, opét ptivodné pro 8-bit AVR a
upravena pro STM32. Prepsana byla prace s porty a cekaci rutiny. Knihovna je napevno
upravena pro parazitni napajeni. Upravené funkce/makra pro obsluhu porti jsou:

#define OW OUT LOW() GPIO ResetBits (OW_PORT,OW PIN) ;

#define OW OUT HIGH () GPIO SetBits (OW _PORT,OW PIN);
Tyto funkce méni stav portu v rezimu vystupu, a vyuzivaji k tomu funkce poskytované
ovladaCem GPIO, ktery je dodan vyrobcem mikrokontroléru (stm32f10x gpio.c).
Prakticky se pracuje piimo s registry BRR a BSRR. Pfislusny port a pin na kterém se
bude sbérnice 1-wire nachazet urCuji parametry OW_PORT,OW _PIN, které jsou
definovany v souboru onewire.h. V této konstrukci je sbérnice na pinu PAS:

#idefine OW_PORT GPIOA

#define OW_PIN GPIO Pin 5
Dalsi funkci je ¢teni hodnoty na portu, tato opét vyuziva dodaného ovladace:

uint8 t OW GET IN(void)

{
return GPIO ReadInputDataBit (OW_PORT,OW PIN) ;

}
K obsluze portu jsou jesteé potiebné funkce pro zménu sméru portu:

void OW_DIR OUT (void)

{
GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;
GPIO InitStructure.GPIO Pin = OW PINj;
GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode Out PP;
GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 50MHz;
GPIO Init (OW_PORT, &GPIO InitStructure);

void OW _DIR IN(void)
{
GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;
GPIO InitStructure.GPIO Pin = OW PINj;
GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode IN FLOATING;
GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 50MHz;
GPIO Init (OW_PORT, &GPIO InitStructure);
}
Préace s ovladacem GPIO v piipadé zmény sméru portu je pomérné tézkopadna a tyto
funkce se provadéni pomémeé dlouho. Bylo by mozné tyto funkce prepsat piimo az na
zménu hodnot pfislusnych registrd, ale tim by se ztratila moznost rychlé zmény pinu, a

neni to ani doporuceno z diivodu prenositelnosti kodu na podobny mikrokontrolér.
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Pro komunikaci na sbérnici je nutné dodrzet pomérné presné ¢asovani (timesloty). Byla
vytvorena funkce zpozdéni Sus, jejimz parametrem je nasobek tohoto zpozdéni. Funkce
byla odladéna v simulatoru mikrokontroléru, a jeji presnost vyhovuje pro ucely
protokolu 1-wire.

void delay 5Sus (uint32 t pocet)

{

uint32 t temp;

temp=24*pocet-3;

for(; temp '= 0; temp—-);

}
Vsechny zpozdéni protokolu jsou poté urCeny jako nasobky péti mikrosekund.

Nejdiive je nutné detekovat vSechna cCidla pfipojena na sbérnici pomoci procedury
SearchROM. Tato je implementovana ve funkci ow rom_search() v souboru onewire.c.
Je volana inicializaéni funkci uints t DS _18B20 Init (). Funkce vraci pocet ¢idel na
sbérnici. Beéhem toho dojde k naplnéni interniho pole Tcidla unikatnimi identifikatory
nalezenych senzort. Pole Tcidla je definovano takto:

unsigned char Tcidla[MAXSENSORS] [DS18X20 SP SIZE];
Pocet Cidel je omezen parametrem MAXSENSORS, ktery je definovan v hlavickovém
souboru DS18B20.h na hodnotu 3. V parazitnim rezimu napajeni z trovni 3.3V logiky
jiz neni spolehlivé pfipojovat vice nez 3 ¢idla.

Vlastni mefeni probéhne volanim funkce Ds18x20 start meas (). Tato funkce odesle
ptikaz SKIP ROM, pro vybrani vSech Cidel a nasledné CONVERT T spusti vlastni
meéteni teploty. Thned po poslednim piikazu dojde k pfepnuti portu do vystupniho
rezimu, ¢imz jsou napajeny ¢idla béhem prevodu. V parazitnim rezimu napajeni neni
mozné Cist busy status ¢idel, proto je nutné pockat pevnou dobu danou vyrobcem (max
750ms pro plné rozliSeni 12-bit.)

Nameétené teploty se z ¢idel stahnou pomoci funkce:

void get teploty(intl6e t *teploty);
Tato funkce ma jako parametr ukazatel na pole kde budou teploty uloZzeny. Format
teplot je znaménkové Cislo v desetinach stupné celsia.
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Pro zobrazeni na displeji je nutné teplotu prevést na ASCII znaky. K tomu slouzi funkce

void temptostr(intlé t in, uint8 t *out) {
uint8 t neg;
if (in<0)

{

in=-in;

neg=1;

out[0]="'-";

} else{

neg=0;

}
out [0+neg]=
out[l+neg
out[2+neg

[ ] n/100)

[ ]

[ 1=
out [3+neqg]

[ ]

[ ]

[ ]

i
(in- lOO*out[O+neg])/lO),
in-10*out[l+neg]-100*out[0+neqg]) ;

out [0+neg]+ X30,
out[l+neg] +=0x30;

out [24+neg] +=0x30;

if (out[l+neg] == '0' && out[O+neg] == '0') outl[l+neg] = ' ';
if(out[0+neg] == '0') out[O+neg] = "' ';

}

Prvni parametr funkce je 16-bit znaménkovy integer obsahujici teplotu ve stupnich
celsia a druhy parametr je ukazatel na pole znaka (fetézec). Funkce zajiStuje potlaceni
nevyznamnych nul (zleva) a pfed zaporné cisla dodd znak minus. Detekce zaporného
Cisla probiha v prvni Casti. Jestlize je teplota zaporna, nastavi se pomocna promeénna
neg=1, a na misto prvniho znaku se zapise minus. V druhé Casti probiha dekadické
déleni pro ziskani poCtu stovek, desitek a jednotek stuprii. K témto poctim se pfipocte
0x30, coz provede posun na odpovidajici znaky v ASCII tabulce. Retézec znakd je
ukoncen nulovym znakem. Posledni dva fadky testuji nevyznamné nuly. Nejprve
v pfipadé€ nuly na misté stovek a desitek soucasné jsou stovky nahrazeny mezerou. Poté
pokud je nula na misté desitek dojde k jejimu nahrazeni mezerou.
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3.4 Obsluha tlacitek

Ovladaci tlacitka jsou Ctyfi, a jsou umistény napravo vedle displeje. Jsou pfipojena
k portim PCO-PC3. Ovladani vyuziva oblibeny zptusob tzv. soft-buttons, tj. funkce
tlacitek se méni podle menu ve kterém se uzivatel nachazi. Aktualni funkce tlacitka je
vykreslena na pravém okraji displeje, vedle piislusného tlacitka.

O softwarovou obsluhu tlacitek se stard modul buttons.c . Jedna se o implementaci
softwarového odstranéni zakmitd tladitek. Casti zdrojového kodu byly pievzaty z [8].
Modul exportuje ctyfi funkce, pro kazdé tlacitko jedna, které vykonavaji stejny
algoritmus. Princip odstranéni zakmiti spociva v opakovaném cCteni stavu tlacitka
s malym zpozdénim, a v pfipad€ Ze vice nez N nacteni je stejnych, je to povazovano za
ustaleny stav tlaCitka. PoCet N nacteni se nastavuje parametrem UNBOUNCE CNT
v souboru buttons.h. Zvolena byla hodnota 5, ktera se ukazala jako dostatecna.

int BlPressed (void) {
static char KeyCountl = 0, KeyPressedl = 1;

if (KeyPressedl) {
if (! ((GPIOC->IDR & Bl) == )) { // Check if S2 is not pressed
if (KeyCountl < UNBOUNCE CNT) KeyCountl++;
else {
KeyPressedl = 0;
KeyCountl = 0;
}
}
}

else {
if (((GPIOC->IDR & Bl) == 0 )) { // Check if S2 is pressed
if (KeyCountl < UNBOUNCE CNT) KeyCountl++;
else {
KeyPressedl =
KeyCountl = 0;
return (1);

}

1;

}
}

return (0);

Tlacitka jsou zapojena obracené, spinaji na log.1, proto je prednastaveno
KeyPressedl = 1. Funkce jsou volany neustale ve smyCce, a protoze jsou lokalni
proménné typu static, ztistava pocCet opakovani ulozen i pro dalsi iteraci. V pripadé Ze je
tlacitko stisknuto, vrati funkce hodnotu 1.
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3.5 Hlavni program (main)

Hlavni program ma na zacatku inicializacni Cast a poté se provadi nekonecna smycka.
Inicializace jednotky zaCina se povolenim hodinovych signald pro periferie na
sbérnicich APB1 a APB2.

RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph GPIOA | RCC_APB2Periph GPIOB |

RCC_APB2Periph GPIOC | RCC_APB2Periph GPIOD | RCC_APB2Periph GPIOE |
RCC_APB2Periph USART1 | RCC_APB2Periph AFIO, ENABLE);

RCC _APBlPeriphClockCmd (RCC _APBlPeriph TIMZ2, ENABLE);

Dale nasleduje pomérné rozsahla Cast inicializatniho kodu GPIO port. Provede se
nastaveni  jako  vstupni = (GPIO_Mode IN FLOATING) nebo  vystupni
(GPIO_Mode Out PP). K tomuto slouzi funkce GPIO Init(), kterou poskytuje ovladac
stm32f10x_gpio.c dodany vyrobcem.

Pak se provede jedno zavolani funkci pro Cteni stavu tlacitek, aby se provedla
alokace paméti pro proménné typu static, vCetné jejich vychozi hodnoty. Blizsi
informace jsou popsany v piedchozi kapitole 2.4.

’

BlPressed
B2Pressed
B3Pressed
B4Pressed

)
) ;
)-
)

’

’

Dal§im krokem inicializace je nastaveni preruSovaciho systému mikrokontroléru
(NVIC). Toto nastaveni provadi procedura NVIC Configuration(). Provede se umisténi
tabulky vektord preruseni do flash paméti:

NVIC SetVectorTable (NVIC VectTab FLASH, 0xO0);
Povoli se preruseni od USART]1 s prioritou O (nejvyssi):
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannel = USART1 IROn;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelCmd = ENABLE;
Povoli se signal z portu C na linku EXTI3, nastavi se detekce na nab&znou hranu:
GPIO EXTILineConfig(GPIO PortSourceGPIOC,GPIO PinSource3);

EXTI InitStructure.EXTI Trigger = EXTI Trigger Rising;
EXTI InitStructure.EXTI LineCmd = ENABLE;

Povoli se externi preruseni z linky EXTI3 s prioritou 1 (druha nejvyssi):

NVIC InitStructure.NVIC IRQChannel = EXTI3 IRQn;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelCmd = ENABLE;

Nasleduje konfigurace sériového pfijimace USART 1. Parametry jsou: rychlost
4800Baud, 8N1, bez fizeni toku. Po jeho aktivaci je jeSte pfifazeno pierusSeni na piiznak
RXNE, coz znamena ze piijimaci registr neni prazdny, tudiz ze je potfeba odebrat znak.

USART ITConfig (USART1, USART IT RXNE, ENABLE);
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Dale se nastavi Casova¢ TIM2 pro meéfeni periody a délky impulzu ze vstupu
otacek.

TIM2->CCMR1= 0x0102;

TIM2->CCER= 0x0002;

TIM2->SMCR= 0x0064;

TIM2->CCER|=0x0011;

TIM2->PSC=240;

TIM2->CR1=1;
Nabézna hrana spousti zachyceni do CCR2 a sestupnd do CCRI. Slave-controller
provadi vynulovani registru Gasovace na udalost CCR2. Casovaé b&zi volné a trvale,
preddelicka je 240.

Probéhne reset a inicializace LCD displeje, inicializace méfeni teploty, a vykresleni
statickych casti zakladni obrazovky (funkce je nazvana pozadiLCD() ). Posledni casti
spoustéci procedury je inicializace knihovny SD karty. Nasleduje vstup do nekonecné
smycky hlavniho programu.

V hlavni smycce se provadi inkrementace proménné dly. Po dosazeni poloviny
hodnoty konstanty INTERVAL se provede ziskani vSech méfenych hodnot, jejich
zobrazeni na displeji a ulozeni do zaznamového bufferu (dlouhy tfadek). Po prekroCeni
konstanty INTERVAL se provede pouze ziskani otacek, jejich zobrazeni na displeji a
jejich ulozeni do zaznamového bufferu (kratky tadek). Blize se zdznamu vénuje
kapitola 3.6. Pak je proménna dly vynulovana a smycka zafina znovu. Konstanta
INTERVAL je urcena tak, aby jeden pruchod smyckou trval co nejblize 1 sekundé.
Béhem provadéni hlavni smycky je na displeji zakladni obrazovka, viz obr. 14.
Zobrazeny jsou otacky formou bargrafu, rychlost, teploty, nadmotiska vyska a pocet
pfijimanych GPS sateliti.

' 149 m MEMLU™
.'4, 3

Obr. 14 Zéakladni obrazovka jednotky

Po stisknuti tlacitka MENU se provede odskok do obsluhy preruseni
EXTI3 _IRQHandler(). Dojde k ptekresleni displeje na obrazovku zdznamu (obr. 15).
V obsluze preruseni je nekone¢na smycka, ve které se neustale testuji tlacitka. Ze
smyCky a tim i z pferuSeni je mozno vyskocit po stisknuti tlacitka ZPET, kdy se
provede piikaz break:

if (BlPressed()) {
LCDClearScreen() ;
pozadilCD() ;
exitmenu=1;
EXTI ClearITPendingBit (EXTI Line3);
break;

}
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3.6 Zaiznam na SD kartu

Pro implementaci zdznamu na SD kartu byla pouzita knihovna FatFs [9]. Sklada se ze
dvou moduld. Prvnim z nich je nizkoaroviovy ovlada¢ SD/MMC karty mmcbb.c, ktery
poskytuje nékolik funkci modulu ff.c. Tento druhy modul implementuje souborové
systémy FAT32, FAT16 a FAT12.

Karta je provozovana vrezimu SPI. Pfipojeni karty k mikrokontroléru je z hlediska
navrhu plo$ného spoje umisténo na generické GPIO piny. Nevyuziva se moznosti SPI
kontrolért, které mikrokontrolér nabizi a misto toho se sbérnice SPI vytvarii softwarove.
Na zacatku modulu mmcbb.c je sekce kde se doplni prace s porty. Obsluha portt byla
naprogramovana parametricky, coz umoziuje v jiné konstrukci rychle zménit umisténi
SD karty na portech:

#define SD CSport GPIOC

#define SD CSpin 10

fidefine SD_CLKport  GPIOC

#idefine SD CLKpin 12
#define SD DIport GPIOC

#define SD DIpin 11

#define SD DOport GPIOB

#define SD DOpin 6

#define CS _H() SD_CSport->BSRR = 1<<SD CSpin

#define CS L() SD_CSport->BRR = 1<<SD CSpin

#define CK H() SD_CLKport->BSRR = 1<<3D CLKpin
#define CK L() SD_CLKport->BRR = 1<<SD CLKpin
()
()

#define DI H SD DIport->BSRR 1<<SD DIpin
#define DI L SD DIport->BRR = 1<<SD DIpin
#define DO (SD_DOport—>IDR) & (1<<SD DOpin)

Z knihovny byly pouzity tyto funkce:

f mount (0, &Fatfs);
Zajistuje inicializaci knihovny, a zaregistrovani karty jako jednotku 0.

f open(&Fil, filename,mode flags);
Tato funkce otevira soubor, a predava na né handler Fil. Pouziti v této konstrukci je
jednak pro detekci zda existuje néjaky soubor (mode flag je FA OPEN EXISTING),
tak k vytvareni souborti k zapisu (flagy jsou FA_ WRITE | FA_ CREATE ALWAYYS).

f lseek(&Fil, fileoffset);
Funkce seek provadi posun po otevieném souboru. Hodnotu posunu od zacatku udava
parametr fileoffset.

f write(&Fil, WBuff, délka, &bw);
Vlastni funkce pro zapis do souboru. V parametrech se predava handler k souboru,
buffer obsahujici data, délku dat co maji byt zapsana a posledni parametr vraci kolik
bajtt bylo skute¢né zapsano (vyuziti je pii detekci zaplnéni karty).

f close(&Fil);

Tato funkce provede uzavieni souboru (zapis do FAT tabulky). Pouziti je nutné jinak by
doslo k chybam v souborovém systému. Pokud nejsou otevieny zadné soubory, je
mozné kartu vyjmout/vlozit za béhu aplikace.
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V obsluze preruseni se na displeji zobrazuje nabidka zaznamu:

Obr. 15 Obrazovka pied spusténim zdznamu

Vypisuje se zda je karta vlozena nebo neni, podle stavu kontaktu CD# (Card Detect).
Pokud neni karta vlozena, neni spusténi zdznamu povoleno.

if (' ((GPIOB->IDR & (1<<7)) == 0 )) //detekce vlozene karty
{

zaznam=0; //karta neni vlozena, nespustit zaznam

}
Dale je vypsan nazev souboru se kterym se pracovalo naposledy. Zaznam se spousti
tlacitkem START ZAZN. Dojde k nastaveni globalni proménné zaznam = 1. Nasledné
se prohleda karta, zda existuji soubory ptedchozich zaznamu a zjisti se nasledujici volny
nazev souboru. Nazev souboru mé format ZaznamXX.csv, kde XX je dvojcisli od 00 do
99. Volny soubor se poté vytvori a otevie pro zapis.

for(i=0;i<100;i++)
{
temptostr (i, temp) ;
1f(i<10) filename[6]='0"'; else filename[6]=temp[l];
filename[7]=temp[2];
rc = f open(&Fil, filename, FA OPEN EXISTING) ;
if(rc) //nalezen dalsi volny nazev

{
rc = f open(&Fil, filename, FA WRITE | FA CREATE ALWAYS) ;

V piipadé ze by doslo k vyCerpani vSech 99 moznych soubort, program vypise chybu a
zamrzne.
if (i==99)
{
LCDClearScreen() ;
LCD_Setpos (0,0);
LCD Printf ("NO FREE FILENAME", &Font Systemb5x8) ;
for (;i)
}
Pokud otevieni probéhlo v poradku, vypiSe se na displeji, ze zdznam byl aktivovan (obr.
16) , a je mozno odejit zpét na hlavni obrazovku. Zaznam vlastnich dat nezacne
probihat diive, nez se program vrati z preruseni do hlavni smycky.

Obr. 16 Obrazovka po spusténi zdznamu
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Ukonceni zdznamu probiha tak, ze se stiskne tlacitko STOP ZAZN na obrazovce
zaznamu. Dojde k nastaveni proménné zaznam zpét na nulu a k zavolani funkce

f close(&Fil);
Tato provede uzavieni souboru. Na displeji se objevi znovu obrazovka pred spusténim
zaznamu (obr. 15).

V hlavni smycce programu se vzdy béhem zobrazovani zaroven plni 1 buffer
Whbuff, ktery obsahuje hodnoty urcené k zaznamu. Délka tohoto bufferu je 740 Bajta.
Obsahuje vzdy 10 dlouhych a 10 kratkych vét. Celkem je to 10 sekund zdznamu.
Priklad zdznamu:

290412;203732;4845.461N;01651.159E; 856; 0; 167; 22; 22

iiii 868;7i;

290412;203733;4845.461N;01651.159E; 872; 0; 167; 22; 22

iiii 859743
Zaznam je tvofen hodnotami odd€lenymi stfednikem. GPS modul poskytuje data
s opakovacim kmito¢tem 1Hz. Otacky se méni rychleji, proto jsou zaznamenavany 2x
za sekundu. VSechny hodnoty maji pevny pocet znakd, aby bylo jednodussi skladani dat
do bufferu na pevné pozice. Nevyuzité znaky jsou vyplnény mezerami. K adresaci
bufferu se pouziva proménna offset.

Forméat zaznamenavanych dat je nasledujici:
datum;cCas;zem. Sitka;zem. délka;otacky;rychlost;nad. vyska;teplotal;teplota2

Datum je ve formatu DDMMY'Y.

Cas je ve formatu HHMMSS.

Formaty zemépisné polohy jsou stejné jak je poskytuje GPS (NMEA), tedy

Zem. §itka je ve formatu SSMM.MMMP (S — stupné€, M — minuty, P - polokoule)
Zem. vyska je ve formatu SSSMM.MMMP (S — stupné, M — minuty, P — polokoule)

Po naplnéni bufferu se testuje, zda je spustény zaznam. V piipade Ze ano, provede se
zapis dal§iho bloku 740 B dat na kartu, a inkrementace proménné fileoffset. Tato

proménna udava aktualni pozici v souboru, ktera je vzdy posunuta pomoci funkce
f seek.

if (offset==740)
{
offset=0;
//zapis dalsiho bloku na kartu
if (zaznam)
{
rc = f write(&Fil, WBuff, 740, &bw);
if (rc) die(rc);
fileoffset=fileoffset+740;
rc = £ lseek(&Fil, fileoffset);
if (rc) die(rc);

}
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V ptipadé, ze by doslo k n¢jaké chybé zapisu (chyba komunikace s kartou, plna karta
apod.) je zavolana funkce die(rc). Uzivateli se na displeji zobrazi chybové hlaseni a
program zamrzne.

void die (FRESULT rc)

{//chyba v pristupu na kartu

LCDClearScreen() ;

LCD Setpos (0,0);

LCD Printf ("CARD ERROR", &Font Systemb5x8) ;

for (;i)
}

Pro snizeni narocnosti jsou v obsluze souborového systému piijaty urcitd zjednoduseni.
Prvnim znich je to, ze datum a Cas vytvofeni souboru, ktery si kazdy soubor nese
v atributech je konstantni a neodpovida skutecnosti. Jelikoz je datum a Cas pfitomny
v samotném zaznamu, neni to na zavadu. Druhym zjednoduSenim je to, Ze neni
kontrolovano volné misto na karté¢. Divodem je to, ze to v praktickém pouziti neni
zapotiebi, protoze zdznam je velmi maly. Zaznam zabird 740B za 10 sekund, tedy
4.3kB/minutu. Napiiklad pétihodinovy zdznam jizdy mé cca 1301kB, coz je smé&Sna
velikost v porovnani s dnesnimi kapacitami karet.



ZAVER

Cilem této prace bylo vytvoreni jednotky pro monitorovani motorového vozidla. Byly
vytvoreny softwarové moduly pro obsluhu periferii. Dale byl realizovan navrh desky
plosnych spoji a mechanicka konstrukce. Jednotka byla vyrobena a odzkousena ve
vozidle. Data z prubéhu jizdy jsou zaznamenavana na SD kartu do formatu csv.
Vyhodnoceni dat na pocitaci s pomoci specialni aplikace se nepodafilo, z ¢asovych
divodu.

Na jednotce je vstup pro piipojeni na vstiikovaci ventil. Jiné zpusoby snimani
otaCek je mozné fesit externimi prevodniky (tvarovaci) na obdélnikovy signal
s amplitudou 12V. Jeden znich je popsan, a to snimani kapacitni ze zapalovaciho
kabelu. Méfeni teploty je realizovano senzory Dallas 18B20, na jedné sbérnici 1-Wire.
Firmware umoziiuje volitelny pocet senzort, pocita se vSak se dvéma. Je méfena vné;jsi
teplota okoli a teplota motoru. GPS modul se vyuziva pro ziskani polohy, rychlosti
vozu, nadmotské vysky, data a Casu. Jako zobrazova¢ slouzi graficky LCD displej
128x64, s tadicem KSO0108. Pro ukladani dat slouzi SD nebo MMC Kkarta, jednotka
podporuje zjednoduSenou implementaci souborového systému FAT32. Pro ovladani
zaznamu slouzi menu, ovladané tlacitky.
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