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Abstrakt

Diplomova prace popisuje navrh a realizaci palulbmiltifunkéni jednotky pro
motocykly. Ukolem z#zeni je ndieni rychlosti, otéek motoru, teploty okoli, teploty motoru,
teploty v sani, ¥etné prisluSné signalizaceigpsti a zvySené teploty. iB3troj je doplgn o
nadstandardni funkce, jako je¢iani naklonu motocyklu, stoupani cesty, zdznam teasy
pienos narenych dat do potace. Prace obsahuje kompletegeni hardwarové i softwarové
casti zdizeni.
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Abstract

Master's thesis deals with a design and a reatimadf multifunction board computer for
motorcycles. The goal of the device is measuriregdprotation speed of engine, temperature
of ambient, temperature of engine, temperature ntake including signalization of
overvoltage and hightemperature. The device is ¢tetegh by above standard function such as
measuring titl of motorcycle, climbing of routeute recording and data transmission to the
computer. The thesis includes a complete solutibmasdware and software part of the
device.

Keywords

Microcontroller, ATmegal28, SPI, TWI, USART, 1-Wjreeed sensor, engine speed
indicator, temperature sensor, accelerometer, L&/M, converter, RTC, GPS, SD Card,
USB, DC/DC converter, voltage regulator, Eagle, AS®Rdio, C language.



NETAHLO, T. Palubni multifunkni jednotka pro motocyklrno: Vysoké geni technické v
Brné, Fakulta elektrotechniky a komuntkd@ch technologii, 2012. 90 s. Vedouci diplomove
prace prof. Ing. Lubomir Br&ik, CSc..



Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze svou diplomovou praci na téma Pdlabutifunkéni jednotka pro motocykly
jsem vypracoval samost&tpod vedenim vedouciho diplomové prace a s poudtiborné

literatury a dalSich inforngmich zdrofi, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny
v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace déale prohlagsjiv souvislosti s vytwenim této
diplomové prace jsem neporuSil autorska praietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zfisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsemplné védom
nasledi poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autooskékona®. 121/2000 Sb., detre

moznych trestépravnich dsledki vyplyvajicich z ustanoveni 8 152 trestniho zakdna
140/1961 Sb.

V Brné dne 18. k¥tna 2012

podpis autora

Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace prof. Ing. Lubomiraniikovi, CSc a konzultantovi Ing.
Bretislavu Sewikovi za &innou metodickou, pedagogickou a odbornou pomoal& denné
rady (¥ zpracovani mé diplomové préace.

V Brng dne 18. k¢tna 2012

podpis autora



LU 1Yo o SRS 11
1 NAVIN hardWaroVe CASH .........uuuuiiiiiiiiiiiieieeee et e e e e e e e e e as 12
1.1 MiKrokontrolér ATMEQAL28 ........cooeeiiiiieee e e e e e e e e 13
1.1.1  SErioVY KANAI SP1 ......uuiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeciiitttteee ettt e e e e e e e e e e e s s s eeeeeeaee s 15
1.1.2  SEriové rozhrani TWEE) .......ooieeeeeeeeeeeeeeee et 16
1.1.3 Jednotka USART ... .ottt ittt eana e e a e e e e e e e 17
1.1.4  SBINICE L-WII€....coeieeeiieiiiieiee ettt e e e e e e e e e e e e e eeee e 18
1.2 SBINZONY ...ttt e et et b e e e e e eena e e e e eennaans 20
IO RN = . 0 YA VA 01 g SRR 20
O © | 1 (0] 1<) SO PRSPPI 21
1.2.3  Senzor teploty DSI8B20.........ccouiitcammmmm ettt 22
1.2.4  Akcelerometr MMAT72600QT ... ...t e e e e 23
I N B 11 o = PR UUPPPPUPUPRPRTTTR 25
e TR D = Vo [ 1157 o] =Y L= RS 25
1.3.2  DiSPlej RGLB0BOB-YHY X ......ocuiueeeeommeseeseseseneeseeneeseeessesesensesesssanes 25
1.3.3 Nastaveni Kontrastu diSPleje.........cueuuiiieeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 27
IO R AV I N o (=Y To [ | TP 27
1.5 Obvod hodin re@lNER@SU............cccoiiiiiiiiiiiiiii e ccmeee e e e e e e e e e e e e e e e e 29
1.6 GPS MOUUI ...t e e e e e e e e e 30
A ST B I 1C: 1 - LR 32
1.8 RHevodniK USB Na UART .....cccciiiiiiiiiieeee s eveteeeeeeeeeaaaaaaaaeaaeaesssassnsnnnnnnees 34
IR T T o - 1= o 1 1P 35
1.9.1  Stabiliz&tor Napi 7805 STM ...cceiiiiiiiiiie i rre e e 35
1.9.2 StabilizAtor napi LTL121-3,3....ccciiiiiiiiiiiiiiiiiceeee e e e e e e e e e e e e e s reeeeeeees 36
1.10  Navrh obvodového zapojeni a DPS.......coeeeerioiiiiiiiiiieeeee e 37
1.10.1  Odolnostii vysokofrekvernimu ruSeni...........cccccvveviiiiieiiiiiiieeeeenneeeeenn. 37
1.10.2  Navrh obvodového zapojeni @ DPS.....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiieecceeee 38
2 NAVIN SOfWAIOVE CASLI.....uuviiiiiiiiiiiiiiieee e e e e e e e e e e e e aas 39
2.1 VYVOJOVE PrOFEAKY ....uviiiiiiiiieiieiiit e e e e e e e e e smmmmme ettt e e e e e e e e aaaaaeaaeaeaenans 39
2.1.1  ProgramoVani MiKroKONIIOIEIU ..........ueeeeeereiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e e e e e e e eeeeenes 39
2.1.2 ISP PrOgramMAtOr .......cccciiiiieeeeet e e+ 22 e e e e s s e e s snsssassessaeeeeeeeeeaananesnnnnnnsenees 39
2.1.3  VYVOJOVE PrOFEAI ..eveeeeiiiiiiiiiii et st e e e e e e e e e e e e e s reeeeeees 40
2.2 METFeni rychlosti MOOCYKIU .........eeiiiiiiiiiiiieieiieeee e 41
2.2. 1 AKIUAINT IYChIOST ... .o e e e 41
2.2.2  Maximalni ryChIOST..... ...ttt eee e e e e e e e eeneneaee e 43
2.2.3  PAMENA NYChIOST......uiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e e e esnnns 43
2.3 Meteni denni a celkove VZAAIENOSTi.......cuiviiiieeeeeeiii e 44
2.4 MRIENICASU JIZAY .eeveeiiiiiee e sttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e sennneeees 44
2.5  IVRIENi Ot&EK MOLOIU ...cccee et ettt e e e e e e e e e e eeeeeeeeessannnd 45
2.5.1  AKIAINT OtBKY ...oooeeeeeeeeei e eceeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnneeens 0D
2.5.2  MaxXimaAINT Ot8KY.......cooeiiiiiiiiiieii e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e 46
2.5.3  PEAMEINE OL&KY ......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e e e rreee e e e e 6. 4
P I\ < (=T o T (=T ] ] PR 46
2.7  MEFeni palubnino Naihi ........cccciiie 48



2.8 Meteni NAKIONU @ SEOUPANT . ..uuuiiiiiie e ee e e e e 51

2.9  Z0oDbrazeni Na diSPIE]i .. .. i e e e e e e e e er e 53
2.10 Komunikace s obvodem re@in@au..............cuevviiiiiiiiiiie e 55
211  Komunikace S GPS MOAUIEM ........uuiiiiieeecee e 57
212 UKIAANT OAL.....eeiiiiiiiiiiiiieeee et 59
2.12.1  Pam® EEPROM. ...ttt e e s sniibennnnneeee ] 60.
2.12.2  SD KAITA .ottt 61
2.13  Renos nar&enych dat do PC ..........oooiiiiiiiiiii s s e e e e e e e e e eeeeaeeeenennnnnns 62
2.14  Zpracovani nafenyCh dat V PC ... 65
3 UZivatelsKy ManUAL...........oiiiiiiiieee e 67
3.1 Uspaadani palubni jednotky ... 67
3.2 Uvodni nastaveni palubni jednotKy......ccccceeuiiuiiiiiiiiiiieeeeeeceeeeeee s 68
3.2. 1 NASEAVEMIASU ...ttt ittt e e eeeeee e et e e e e e e e e e e e e s e s s s s ssnnnneenneeeees ] 68
3.2.2  NASEAVENT GALA ....ciieieieiii i a e 68
3.2.3 Nastaveni obvodu kola MotoCYKIU .......commeeeeeeiiiiiiiiieieiiiieeee e, 69
3.2.4 Nastaveni SigNaliZace ............oovveeeeiiueiiiiiie e 69
3.2.5  Nastaveni typU MOLOMU ..........ccceees e oo eeeeeeeeeeeeaeninnnseaeseeeeeeeaaaeeaeaeeseaees 70
72 R VAYIS (U] o I3 U1V/o o [ 11 0 To TN 1 =T o U S 70
3.3 Hlavni menu palubni JednotKy.........cccooeeiii i 70
YAV [=To | VN o] = (o =S PPPPPPPPPPPPRPR 73
4.1 Realizace hardWarO@aASTi...........uueeeeiiiiiiiiee e emmmme e ebreee e e e anaaeeeeas 73
4.2 Realizace SOftWArOMBSTI .........ccceiiiiiiiiiiie it e e e 73
4.3 Testovani a techniCké parametry........ .o eeeeeeeeieiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeneeaean. 73
FA - AN PP PPPPPPPPPPPPP 76
Y=y gt T AT 10T = LU Y2 77
Seznam symbal, Veliin @ zKratek..............ooeveriiiiiiiiiiie e 81
SEZNAM [FION ..ot 83



Seznam obrazlka

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1: Blokové schéma palubni multifugrkd jednotky. ..........cooooiiiiiiiiiiiieee e 12
2: Rozmisgni vyvodi mikrokontroléru ATmegal28 na pouedTQFP............ccvvveeee. 14
3: Propojeni mezi masterem a slavem nargbi SPI. ............cccoiiiiiiiiiieei e, 15
4: Pripojeni zdizeni na s€riove rozhrani TWLL ......ccoieiimmmeemniiiiiiiiiiieeeeeeee e 16
5: Platnost dat, startovaci a ukornaci podminka u TWI. .........coooiiiiiiiiimememneeeeee 17
6: Asynchronni rdamec jednotky USART v modu 8N1, d0a................cccoeevrrrvnnnnnnns 18
7. Zah§jeni komunikace na&hici 1-Wire reset pulsem .............coooiiiceeeeeeeeieeeennnnn. 19
8: Vysilani dat na SINICI 1-WII€ ......ccoooiiiiiiiiiiiiiieeeeee s eeeeeaeeaaeeas 19
9: PYijem dat Na SENICT L-WIF€. ......uueiiiiiiiiiiieiiiieeeee e e sttt e e e e eeaaeaeeeaaaaaeaeans 19
10: Pripojeni jazg¢kového snimé&e k mikrokontroléru ATmegal?28. ...................... 20
11: Spinaci charakteristika ja&0VEN0 SNIMEB. .........cuviiiiiiiiiiiiiieieeee e e 21
12: Pripojeni ot&koméru k mikrokontroléru ATmMegal28...............oummmmeeeeeeeeeeennnnnns 22
13: Zapojeni senzdrteploty DS18B20 na $mici 1-Wire. ..........c.ooooriiiiiiiiinniin v 23
14: Rozmiséni vyvodi obvodu MMA7260QT na pouzdru QFN. .......ccccceeeeeeeennnnn. 24
15: Schéma modulu s akcelerometrem MMA7260QT. . coneeeeeeeeeeeeieiieeeereiinnnnnnnn. 24
16: Blokové schéma displeje RG16080B-YHY-X ......cceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeens 26
17: Kaskadni zapojeni dvou spinanych &awyych nenici LMC7660. ............ccceeeee... 27
18: Vnitini blokové schéma A/Dipvodniku MCP3204 ...........ccooeeiiiiiiiiiiiiinee 28
19: Zapojeni A/D pevodniku na rozhrani SPL. ............eeeviiicecccmeeeeeeeeeeeeee s 29
20: Zapojeni obvodu RTC DS1307 na sériové rozhrani. TWI............ooovvvciieeennnn. 30
21: Zapojeni GPS modulu FGMMOPAGB na rozhrani USART..............ccovvvvivinnnn. 31
22: RozmisEni vyvodi panBtrove Karty SD .........coeeeeeeeiiiiiiiiiii e e e 32
23: Zapojeni SD karty na seriovy Kanal SPL. ..o 33
24: Zapojeni pevodniku FT232RL { napajeni ze sonice USB............cccccvvvvvviieeeen. 34
25: Celkové schéma zapojeni stabilizatorudtap80b. .............covvvvvvviiiiieeeeeeeeee e 35
26: Celkové schéma zapojeni stabilizataagti pro GPS modul. ..........ccooeeeeiiiiiiinnns 36
27: Celkové schéma zapojeni stabilizataa@ti pro SD Kartu. ........cccccccvvveeeeeeennn. 36.
28: Moznosti provedeni ohybu napajecino roZVOdU . vvvevveeeiiiieieeeeeeiiiiiiiiiiieeeennn 37
29: Zapojeni blokovaciho kondenzatoru k mikrokontnolér.............ccceeeeeeiieeeeeennnn. 38
30: Zapojeni ISP programovani mikrokontroléru ATmedal2............ccccccveeeennnn.. 39
31: Blokové schéma programatoru AVRISP MKIL...coooiiiiiiiiiiiiieee 40
32: Rozmiséni vyvodi ISP konektoru programéatoru AVRISP mKiIl.......cc............. 40
33: Proces usggného owieni signatury mikrokontroléru ATmegal28. .................. 41
34: Vyvojovy diagram niieni periody a nasledného vyipo rychlosti. ........................ 43
35: Vyvojovy diagram riieni ujeté vZAAleNOSti...........uuuiiiiiiiiieeece e 44
36: Vyvojovy diagram mirenicasu JIZAY.........coooiieiiiiriiiiiiieeeeee s eeeeeeeeeeeeeeeaaeaens 45
37: Vyvojovy diagram niieni teploty pomoci teplognu DS18B20............ccceeeevviieennnnn 47
38: Priibéh komunikace A/D fevodniku MCP3204 na rozhrani SPI. .................... 49
39: Vyvojovy diagram komunikace A/Dipvodniku MCP3204 na rozhrani SPI.......... 50
40: Zavislosti vystupniho n&g X, Y a Z na natéeni akcelerometru. ........ccccceeeeeeeee... 51
41: Zavislosti procent stoupani na vzdalenosti a taadiSKy............cccccvvvvveiiiiienennnn. 52
42: Vyvojovy diagram inicializace displeje v grafickémddu. ............cccceeeeeeeeeeneeeennn... 53
43: Zobrazeni rétenych hodnot na displeji. ........ccccvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeece 54
44: Pribéh zapisu do obvodu RTC na rozhrani TWl......cceeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee, 55
45: Pribeh ¢teni z obvodu RTC na rozhrani TWI ..o 56



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

46:
47.
48:
49:
50:
51.
52.
53:
54.
55:
56.
57.

Vyvojovy diagram komunikace s obvodem realnéasu. ...............ccceevvvvvvvvnnnnnnnnn. 56
Vyvojovy diagram ziskanidty GGA z GPS modulu. ..........cooeeeiiiiiiiieee e, 58
Vyvojovy diagram ukladana NMEASna SD Kartu............ccceevvvvvvvvienisicmmeeen. 62
Vypis nangienych dat z pasti EEPROM v programu Terminal................ccc... 64
Vypis NMEA vty GGA z SD karty v programu Terminal........commeeeeeeeennen..... 64
Mapa zaznamenaneé trasy vyiwoa v aplikaci GPS Visualizer. ..........ccccceeenn... 65
Vyskovy profil zaznamenané trasy vyteay v aplikaci GPS Visualizer................ 65
Mapa zaznamenane trasy vyitwoa v aplikaci Google Earth. .................ccc...... 66
Vyskovy profil zaznamenané trasy vyteay v aplikaci Google Earth. .................. 66
Celkovy vzhled palubni multifurgki jednotky..........cccoeeieieeeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 67
Signalizace P piekrateni povolené teploty Motoru. ...........evvvvieeeemeeeeieeeeninnnnn. 72
Palubni jednotka na motocyklu Suzuki V-Strom 650..............cceevvvviiiiiiiiiineennn. 74



Seznam tabulek

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1: Napeti na vystupech akcelerometrti méreni statického zrychlen....................... 5.2
2: Obsazeni vyvaildispleje RGL16080B-YHY-X .......coooiiiiiiiiiimeeeeeeeeeeeeeeeesesssninens 26
3: Obsazeni vyvall pamErOVE Karty SD...........uuuiiiiiiiiiiiieeee e eeeeeeeeeeeeassssnnnnnns 33
4: Prehled pouzitych funkci z knihovny DS18B20.........cuuviiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeieeiieinens 46
5: Organizace patti teplomeEru DSLI8B20.......cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiimmmmmm e 48
6: Prehled pouzitych funkci z knihovny SPl @ MCP3204....cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiineee 48
7: Prehled pouZzitych funkci z Knihovny IC7981.....cceeeeiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeee e 53.

8: Piehled pouzitych funkci z knihovn§G Master Interface ............cccoeveveeevevennnee. 55
9: Zakladni typy NMEA ¥t vyuZivajici GPS modul FGPMMOPAGB.................. 57
10: Vyznam jednotlivyCrEASTI VLY GGA........uuiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e eeeee e 57
11: Prehled pouZzitych funkci z Knihovny UART . .....coooiiiiiiiiiiciieeeeeee e 58
12: Prehled pouZzitych funkci z Knihovny avr/@eprom...cc. . vvveeeieieeeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeens 60
13: Prehled pouzitych funkci z knihovny SD_routineS. ..........cooeeeeieeiiiiiiiiiiiiiiiienee, 61
14: Prehled pouZzitych funkci z Knihovny UART .....coovviiiiiiiiiiieeeee e 62
15: Technické parametry palubni multifuimk jednotky. ...........cccceeiiiiiiiiiiiiiieeeeen. 75

10



Uvod

Cilem diplomové préce je navrh a realizace palmbmiifunkéni jednotky pro motocykly.
NavrZzeny pistroj disponuje funkcemi, jako je &feni rychlosti motocyklu, ot&k motoru,
nagiti baterie, teploty okoli, teploty motoru, teplotysani, ¥etre piislusné signalizace
zvySené teploty arppsti. Jednotka je navic dogina o nadstandardni funkce, jako jeéremi
naklonu motocyklu, stoupani cesty a zaznam trasyei® hodnoty jsou ukladany. Naslédn
je mozné penést ulozené hodnoty do giace, kde Ize provést podrobnou analyzu
nantienych dat.

Prace je rozélena do dvou hlavnich kapitol. Prvni kapitola $auwje navrhu hardwarové
Casti zdizeni. Na z&atku je popséan vyn vhodného typu mikrokontroléru a popis pouZzitych
rozhrani. DalSi¢ast pojednava o vlastnostech zvolenych seénzde zde uveden popis
vybraného jaz§kového snimée, ot@&komeru, teplotnich senzéra akcelerometru. Naslegin
jsou popsany parametry a zapojeni vSech ostatiiebdd, které provadi vyzadované funkce
palubni jednotky. Za&r kapitoly pojedndva o navrhu napgjeni a také nawhvodového
zapojeni a desky plosnych spoj

Nasledujici kapitola je zatfena na softwarovotast z@izeni. Na z&tku je uveden popis
pouzitého programatoru a vyvojového predf. Déle jsou popsény postupy programovani
jednotlivych funkci pistroje, etné vS8ech pouzitych knihoven. V z&w prace je uveden
uzivatelsky manudl pro ovladani palubni jednotkerk obsahuje popis zakladnich nastaveni
a funkci gistroje.

11



1 Navrh hardwarové ¢asti

Blokové schéma celéhoizzeni znazatuje obr. 1. Pro snimani vSech faditnych hodnot
obsahuje multifunéni jednotka jaz§kovy snima, ot&komer, tfi snimae teploty, A/D
prevodnik, akcelerometr a GPS modul. $&pyy snim& slouzi k néteni rychlosti pomoci
magnetu umighého na pednim kole motocyklu. Modul otkoméru snimé oté&ky motoru.
Senzory teploty ri teplotu okoli, teplotu motoru a teplotu v sankcaAlerometr nsii naklon
motocyklu a stoupéni cesty. GPS modul slouZi kaesmmavani projeté trasy. Naf@né
hodnoty jsou penaSeny ze senZordo mikrokontroléru, kde se dale zpracovavaji. Tyto
hodnoty se zobrazuji na grafickém displeji spolbodnotami o aktualnintase a datu.
Zmeétené hodnoty jsou ukladany do pamEEPROM a na SD kartu. UloZené hodnoty je
mozné penést prosednictvim USB rozhrani do pitace.

Baterie 12V
\ 4
Stabilizator
napéti
7805STM  |—
12Vv/5V Stabilizator . -
napéti . SD karta Méni¢ napéti
v LT1121 > 2GB '-'V'$7660
Stabilizator 5V/3.3V SVI-10V
napéti
LT1121 I
5V/3.3V
A 4
| LCD
< > graficky
GPS modul > RG16080B
GPS- PAGB
Mikrokontrolér
ATmega 128 Prevodnik
Jazykovy > < > USB <-> UART
snimat FT232RL
Otackomer . < > Obvod RTC
modul g DS130°
A
\4 \4 v
Bliomso | | llimbo | | T2l | | provomic oo fhstromer
> MMA7260QT
sani motor okoli MCP3204

Obr. 1: Blokové schéma palubni multifutiki jednotky.
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Palubni multifunkni jednotka obsahuje nasledujici funkce:

» funkce rychlosti — aktualni, pmérna a maximalni rychlost,

» funkce ngieni ot&ek - aktualni, pimérné a maximalni oty motoru,

» funkce teploty — aktualni teplota okoli, motoru sani,

» funkce néklonu - aktualni a maximalni naklon molday

» funkce sklonu - aktualni a maximalni sklon cesty,

» funkce napti — aktualni palubni n&g a Uroveé nabiti baterie,

» funkcecasu — denndas jizdy, aktualnéas a datum,

» funkce vzdalenosti — denni ujeta vzdalenost a edlkgeta vzdalenost,
» funkce polohy — aktualni zeipisna Sika, délka a nadnieka vyska,

» funkce trasy — ukladani zaznamu trasy a jejihoilprafGPS modulu.

1.1 Mikrokontrolér ATmegal28

K tizeni celé multifunéni jednotky slouzi mikrokontrolér. K mikrokontrolérjsou
piipojeny vSechny ostatni obvody, je jsou Eawy snima, ot&komer, snim&e teploty,
akcelerometr, LCD displej, A/Dipvodnik, obvod hodin realnéiasu, GPS modul, SD karta
a také pevodnik USB na UART. V s@asné dob je nabidka mikrokontrolérvelmi Siroka.
JednotlivA provedeni se od sebe mohou odliSovikiosiregisth a skErnice, pdtem
zabudovanych periferii, gem vstupg/vystupnich poit, nebo velikosti programové a datové
pantti. Mezi nejwtsi vyrobce mikrokontroléru péatfirmy ATMEL, FREESCALE, INTEL,
MICROCHIP atd. B navrhu multifunkni jednotky byl vybran mikrokontrolér od vyrobce
ATMEL zfady ATmega typ ATmegal28, viz [1]. V porovndni szZ&mmi typy
mikrokontroléfi ztady ATmega, nabizi ATmegal2&ts§i velikost programové i datové
pantti a také parti EEPROM. Krong velikosti pangti byl pfi navrhu zaéizeni dalSim
dulezitym pozadavkem dostdtey paiet vstupg/vystupnich poft pro @ipojeni vSech
potrebnych obvod. Fi vyvoji aplikaci s mikrokontroléry ATMEL je takéyhodou volr
dostupné vyvojové prasdi AVR Studio, které je po registraci ke staZzemstrankach firmy
ATMEL. Velmi uzitetnd je také moznost sériového programovani ISP tkdkrioléru gimo
v aplikaci.

Vybrany mikrokontrolér ATmegal28 je 8bitovy mikrakeolér zaloZzeny na AVR
architektite. Jedna se o Harvardskou architekturu leddu paniti pro program a data.
Procesor je postaven na architékttRISC (Reduced Instruction Set Compytena tedy
redukovanou instrui sadu. Instrukce jsou vykonavany v jediném hodéno cyklu.

Zakladni vlastnosti mikrokontroléru ATmegal28:

* instrukéni soubor obsahuje 130 instrukci,

» 32 registti 0 délce 8 bit,

* hodinovy kmit@get 0 az 16 MHz,

* maximalni vypdetni vykon 16 MIPS,

e programova past typu FLASH s kapacitou 128 KB, pet preprogramovani 10 000,
e datova pa®@ SRAM s kapacitou 4 KB,

» datova pary EEPROM s kapacitou 4 KB, pet preprogramovani 100 000,
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e pantt FLASH a EEPROM jsou programovateln&npo v systému pomoci rozhrani
SPI nebo JTAG,

* dva 8bitov&itacefasovée, dva 16bitovéitacefasovée,

» 8kanalovy 10bitovy A/D pevodnik,

* dva 8bhitové PWM kanaly, Sest kah&l programovatelnym rozliSeni 1 - 16ibit

« jednotky TWI (FC), 2x USART, SPI,

» interni kalibrovany RC oscilator,

* napdjeci nafii obvodu 4,5-5,5 V.

Mikrokontrolér obsahuje Sest kompletnich 8bitovystupré/vystupnich po#, které jsou
oznaeny zkratkami PA az PF. VSechny porty mohou pracga#io obousrérné. U
mikrokontroléi AVR se provadi tettzené vykonavani instrukci, neboli jednofazovy
pippeling. Princip sp&dva v tom, Ze nejprve se v programove pamacte prvni instrukce,
souwasre s tim, jak se tato instrukce v nasledujicim hodémo cyklu provadi, seifpdvybira
druhd instrukce, viz [2]. DalSiutezitou vlastnosti, ktera velmi vyragrevySuje vypdoetni
vykon mikrokontroléi ATmega, je jednotna délka instrukce 1GibRozmisEni jednotlivych
vyvodi na pouzée TQFP uvadi obr. 2.

5288
- RS
o - m Wi @ M —
CO000080 SR
D00 o oo a oo
(&) (TR S S R - i i 9. 5 L L
SZEprieipeLz83xY
.c:@-c:n_n_ﬂ_&lﬁl:&&ﬂ_@:rggg
OOOO0O0O0O000O0000000
_ TRV ERBHBREIBNGRE
PENC]1 o il @00 S4e 0 paa (aD3)
AXDO/(PDI) PE0 O] 2 47 [1 PA4 (AD4)
(TXDO/PDO) PE1 O] 3 46 [1 PAS (ADS)
(XCKO/AIND) PE2 [ 4 45 [1 PAG (AD6)
(OC3A/AINT) PE3 [ 5 44 [ PA7 (AD7)
(OC3B/INT4) PE4 [] 6 43 [ PG2(ALE)
(OC3C/INTS) PES O 7 42 [] PCT (A15)
(T2/INT6) PE6 [] 8 A R 41 1 PCB (A14)
(ICP/INT7) PET O 9 40 1 PC5 (A13)
(5S) PBO ] 10 39 [1 PC4 (A12)
(SCK) PB1 [ 11 38 [ PC3 (A11)
(MOSI) PB2 ] 12 37 [] PC2 (A10)
(MISO) PB3 ] 13 36 [1 PC1 (A9)
(OCO) PB4 [] 14 35 [1 PCO (A8)
(OC1A) PBS ] 15 34 0 PG1(AD)
(OCIB)PBEL 16, & 0 0 « al 9 < 10 © ~ © & & w o3 PGOGWR)
— = = o O DN N o o o D O D 0O 03 M)
OO0 00000000 OO
B oo — o — o m W oW
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Obr. 2: Rozmiséni vyvodi mikrokontroléru ATmegal28 na pouedlQFP (pevzato z [1]).
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1.1.1 Sériovy kanal SPI

Pro vysokorychlostni figenos dat mezi mikrokontrolérem a perifernimiizanimi se
pouziva sériovy kanal SPI (Serial Peripheral l@ies), viz [3]. Samdejmosti je podminka,
Ze periferni zéizeni musi byt vybaveno SPI rozhranim. V zapojentifankéni jednotky jsou
tyto zdizeni reprezentovany A/Digvodnikem a SD kartou, viz kapitoly 1.4 a 1.7. Dal$
funkci skErnice SPI je moZnost sérioveho programovani miknakdéru, viz kapitola 2.1.1.

Zakladni vlastnosti kanalu SPI mikrokontroléru ATga#&28:

» tiivodicovy synchronni fenos dat,

* muze pracovat jako master nebo slave,

» 7 programovatelnych rychlosti, maximaliéposové rychlosti az 8 Mb/s,
* Ize volit paadi biti (LSB az MSB, MSB az LSB),

» ptiznak konce a kolizefpnosu.

Ke komunikaci mezi zézenim typu master a slave se pouziva trojiceiodiedna se o
vodice ozna&ené zkratkami MISO, MOSI a SCKC tvrty vyvod SS (Slave Select) slouzi
k vybéru zdizeni, které je nastaveno jako slave. Propojenii mm@zenim master a slave
udava obr. 3.

master slave
(mikrokontrolér) (A/prevodnik)
MISO [ MISO
MOSI » MOSI
SCK P SCK
SS » Ss

Obr. 3: Propojeni mezi masterem a slavem narsbi SPI (gevzato z [2]).

Prenos dat na $nici SPI je synchronizovan pomoci hodinového dsignltery generuje
master na vyvodu SCK (Serial Clock). Synchronidaeinastavit bdi na vzestupnou, nebo
sestupnou hranu hodinového signalu. Zapis dat dového registru SPI startuje hodinovy
signél. Vyvod MOSI (Master Out Slave In) slouZi ysitani dat z masteru do slavu. Po
vyslani celého bajtu dojde k zastaveni hodinovéiimédu a nastavenitznaku konce fgnosu
SPIF v registru SPSR. Vyvod MISO (Master In Slavet)&louzi k vyslani dat ze slavu do
masteru.

K fizeni sériového kanalu SPI se pouzivijragistry. Jedna se iddici registr SPCR pro
nastaveni rychlosti a formatugmosu, stavovy registr SPSR obsahujtéznmaky dokogeni a
kolize prenosu a datovy registr SPDR pro vyslanfiggm dat, viz [2].
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1.1.2 Sériové rozhrani TWI (1°C)

Skérnice TWI je dalSim typem seériového rozhrani. Tatahrani je znag)sSi spiSe pod
oznaenim FC, coZ je rozhrani vyvinuté firmou Philips Semicoaotbr. O rozhrani jsou
vSak plre kompatibilni. Rozhrani TWI je pouzito ke komurika obvodem hodin realného
¢asu, jehoz popis je uveden v kapitole 1.5.

Narozdil od sériového kanalu SPI neutigjz rozhrani TWI duplexnitpnos. K penosu
dat slouzi pouze jeden datovy véadKazdé z&zeni na rozhrani TWI musi mit individuélni
adresu pro svou identifikaciiéhos dat na gmnici je definovan TWI protokolem, viz [2].

Zakladni vlastnosti sériového rozhrani TWI mikrokotéru ATmegal28:

* podpora prace v rezimu master nebo slave,

* pIn¢ nastavitelnd adresa slave obtpd

» 7 bitovy adresni prostor umidje az 128iznych slave adres,
e zaizeni mize pracovat jako vysita piijimac,

e rychlost genosu dat az 400 kHz,

» potlaeni Sumu pro ablinky skernice.

Ke komunikaci mezi Zzdézenim typu master a slave se pouZziva dvojiceiodiedna se o
datovy vodé SDA a vodt s hodinovym signalem SCL. Komunikace je téthena podob
jako u SPI pomoci hodinového signaldipBjeni jednotlivych z&zeni na sériové rozhrani
uvadi obr. 4. Oba votk jsou pipojeny na napdjeci n&g pies pull-up rezistory, které
zaji¥’uji vysokou urove v klidovém stavu.

master slave
(mikrokontrolér) (RTC obvod) Ucc
o
Zatizeni Zatizeni Zatizeni Zatizeni
1 2 N N H Pull-up

A
v

SDA
SCL

A
v

Obr. 4: Pripojeni zdizeni na sériové rozhrani TWIigvzato z [2]).

Mastertidi prenos dat a generuje hodinovy signal na vyvodu &@kdy genaseny bit je
sjednocen s jednim pulzem hodin. Urbve datovém vodi musi byt konstantni v okamziku
vysoké urovi hodinového signalu. Vyjimku two pouze startovaci a ukémvaci podminka.
Startovaci podminka zahajujéepos dat, poté nasleduje adresni paket a za nin jeebo
vice datovych pakétukortenych ukogiovaci podminkou. Rbéh startovaci a uka@ovaci
podminky je uveden na obr. 5.
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ustélena data ustalena data tart S Stop
Obr. 5: Platnost dat, startovaci a ukowaci podminka u TWI gevzato z [2]).

A
B
I~

Adresni pakety maji délku 9 hita skladaji se ze 7bitové adregiliciho bitu R/W a
potvrzovaciho bit ACK. Datové pakety maji také dé&kbiti a skladaji se z 8bitovych dat a
potvrzovaciho bit ACK. Rozhrani TWI je zaloZzenopkaruSeni. Kfizeni se pouZziva registr
pienosové rychlosti TWBRfidici registr TWCR, stavovy registr TWSR, datovygisgr
TWDR a adresovy registr TWAR, viz [1], [6].

1.1.3 Jednotka USART

Pro komunikaci mikrokontroléru s GPS modulem devpdnikem FT232RL se pouziva
jednotka USART, viz kapitoly 1.6 a 1.8. Jedna senoverzalni synchronni a asynchronni
sériovy fijima¢ a vysil& Mikrokontrolér ATmegal28 obsahuje dyednotky USART
ozna&ené zkratkami USARTO a USARTL1. Jednotka USARTO utu pouze asynchronni
rezim.

Z&kladni vlastnosti jednotky USART mikrokontroléklimegal28:

* pIn¢ duplexni provoz (fize sodasre prijimat i vysilat),

» asynchronni nebo synchronni rezim,

e pfi asynchronnim rezimu fe pracovat jako master nebo slave,

» generator sudé/liché parity pro vysikhardwarové testovani parity prigjipac,
» volitelny paritni bit (sudd Even, licha Odd nebdliia parita),

» detekce ztraty znaku, chyby rdmce, faleSného Isitart

Jednotka USART se sklada zehkloka:

» Generator hodin — pouZziva se v synchronnim rezsahuje synchronizai logiku
pro vyvod hodin XCK.

* Vysila¢ — pred vysilanim i fijmem dat je nutné mit nastaveny vSecHuyci registry.
Pred vyslanim dat se nejprve provadi kontrola, jgstliystupni buffer UDR ifpraven
piijmout nova data. Data k odeslani pot&istaapsat do datového registru UDR. Po
odeslani dat se nastavignak TXC v registru UCSRA.

* Prijima¢ — pijaté data je moznérgtist v datovém registru UDR. Pdijmu dat se
nastavi piznak RXC v registru UCSRA.
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Pro zabezpgni spravného ifjmu dat se pouzivaipdem zvolena struktura datového
ramce. Ramec pro asynchroniémos dat se sklada z jednoho start bitu ve stayiaké nuly,
z 5 az 9 datovych Hitv pa‘adi od LSB po MSB, z volitelného paritniho bituealijoho nebo
dvou stop bii ve stavu logické jeddky. Struktura asynchronniho ramce v médu 8N1 je
uvedena na obr. 6. Shodné nastaveni ramce pouygiwvany GPS modul. Prvigislo modu
zn&'i 8 datovych bii, N je Zadna parita@slo jedna odpovida 1 stop bitu.

5V Start  LSB | | I I MSB Sto

r
I
I
I
h

ov 0

Obr. 6: Asynchronni ramec jednotky USART v médu 8N1, ddia 8

Pro bezchybnyignos dat musi mit vysia pfijima¢ shodné nastaveni datového ramce a
rovnéz prenosové rychlosti. Hodnotuignosové rychlosti je nutné dir s ohledem na
frekvenci mikrokontrolérudfc a ulozit do registru UBRRN, viz [1]:

UBRRn= —_1os¢ ___1. [- Hz, Bd ] (1)
16 (BAUD

kde fosc hodinovy signal mikrokontroléru;
BAUD prenosova rychlost.

1.1.4 Sbérnice 1-Wire

Skérnice 1-Wire umo#iuje pipojit k mikrokontroléru ®kolik zafizeni prostednictvim
pouhého jednoho voék, tato sbrnice byla navrzena firmou Dallas Semiconductoz, M|,
[8]. Pomoci sbrnice 1-Wire jsou k mikrokontrolérutipojeny #i teplotni senzory DS18B20,
jejichz popis je uveden v kapitole 1.2.3.

Shirnice ma vzdy jederfidici obvod (master) a jeden nebo vice ifmehych obvod
(slave). VSechny obvody jsoudipojeny na spolnou zem a také paralélma spolény datovy
vodi¢, ktery byva pipojen gees rezistor 4,7 ® na napajeci n&fi, a tim nastavi sbnici na
vysokou Urova.

Data jsou na sionici vysilana v tzv. ,time slotech”. Jeden slotdwuhy 60 aZz 12Qus a
béhem jednoho slotu je vysilan nebijgt jeden bit. Mezi jednotlivymi sloty musi byt mera
minimalné 1 us. Sloty Ize rozélit na ¢ty druhy a to zapis 1, zapis 6teni 1 acteni 0.
Komunikace na sbnici je realizovdna jako asynchronni a poloduplexiiomunikaci
zahajuje vzdy master reset pulseniibh cele inicializace s reset pulsem je uveden nafbr
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’-7 480ps minimum |- 480ps minimum >|
15-60p5 — | — 60-240ps

—1

Master nasloucha /

Vey

1-WIRE BUS Master vysila

GND

mmmmmm Master stahuje napéti k nule

D3818B20 stahuje napéti k nule
Odpor zdviha napéti k Vpu

Obr. 7: Zahajeni komunikace na&hici 1-Wire reset pulsem {pvzato z [8]).

Master nejprve nastavi datovy védia nizkou urouveaceka 48Qus, poté sérnici uvolni a
ceka 70us. Odpor vrati shnici zpét na vysokou urove Pokud je na sdnici pripojeno
n¢jakeé zdizeni, tak detekuje vzestupnou hranu a po prédlévaz 6Qus nastavi datovy vodli
na 60 az 24Qus na nizkou Urove Jestlize se Z&eni spravé ohlasi, nize master zat
vysilat a pijimat data. Pib¢h pii vysilani dat je uveden na obr. 8.

B60ps < Tx 07 < 120pus | < 60ps < T 0" < 120ps —_—
Slot pro zapis logické 0 | | ) > 1ps Slot pro zapis logické 1
Vey
1-WIRE BUS DS18B20 vzorkuje DS18B20 vzorkuje
GND
MIN TYP MAX MIN TYP MAX

+ 15us =+ 15us ->|— 30us —>| « 15us -|.- 15us  —»le— 30us —

Obr. 8: Vysilani dat na siynici 1-Wire (pgevzato z [8]).

Pri zapisu logické nuly master stahne datovy ¥ath nizkou Urove a ceka 60us, poté
sbérnici uvolni aceka 10us. Ri z4pisu logické jeditky master stahne datovy védia nizkou

arovei aceka 6us, poté sérnici uvolni aceka 64us. Phabeh procéteni dat je uveden na obr.
9.

60pus < Ty “0” < 120us > « 60us < Ty “0” < 120us —_—
Slot pro &teni logické 0 « 1ps Slot pro éteni logickeé 1
Veu
GND
Master vzorkuje >1ps | —_— Master vzorkuje
>1us |4—

« 15us —~|<7 45us 4»‘ le— 15us —-|

Obr. 9: Prijem dat na slrnici 1-Wire (grevzato z [8]).
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Pti ¢teni dat master nejprve nastavérsiici na nizkou Urovie acekd minimalg 1 us. Poté
skérnici uvolni aceka 9us. Master pecte slErnici, jeji stav udavaiecteny bit, bul’ logicka
nula, nebo logicka jedtka.

Kazdé zsizeni na sérnici 1-Wire ma v sob pamét ROM, ktera obsahuje 64bitové
unikatnicislo, pomoci kterého je mozné od sebe jednotliv&zeai odlisit. Unikatntislo se
sklada z typu zézeni, sériovéhgisla a CRC kodu. Pokud je na jednérsixi pripojeno vice
zaizeni, je teba po reset pulsu vyslatkaz Match ROM, pak 64bitovy kéd aeni a poté se
posilaji gikazy.

1.2 Senzory

1.2.1 Jazykovy snimat

Pro nefeni rychlosti motocyklu je nejvhodj$i pouzit rktery ze senzdr citlivych na
magnetické pole. Tyto senzoryuaseme rozdiit dle vyuzivaného fyzikalniho jevu na
induktivni senzory, magnetorezistivni senzory, b\all senzory a jazkové snimae, viz [5].
Pro detekci impuls a nasledné wieni rychlosti jsou nejvhodisi Hallovy senzory a
jazyckové snimae.

Hallovy senzory jsou zaloZeny na principu Hallowvy. Jestlize prochazi magnet v
blizkosti Hallova senzoru, vznikd nam Hallovo nagti ve formg impulzi. Tyto impulzy Ize
dale zpracovavat adit tak rychlost, podet ot&ek za minutu a dalSi vélny. Hallovy senzory
se tedy vyuzivaji zejména prataeni a detekci pohybu a prosfeni magnetického pole.

Jazykové snimée pracuji na principu mechanického spinani a r@pirkontaktu v
zavislosti na zmné polohy magnetu, viz [6]. Vyhodou ja#ovych spinai je jejich
jednoducha konstrukce a spolehlivost. Proto seuwasmé dob vyuZzivaji ve velké nie pro
meéteni rychlosti a otgek.

Pti navrhu palubni multifunéni jednotky byl pro réeni rychlosti vybran pravjazyckovy
snim&. Zvolen byl jak kwli spolehlivosti, tak také dobré dostupnosti a pagtaim, které
jsou vhodné pro gteni rychlosti.

Snim& je k mikrokontroléru ATmegal28fiipojen na pin externiho feruseni PES®.
Zapojeni snim& k mikrokontroléru udava obr. 10.

+hvY

R13

10k
I— - mikrokontrolér
I S g (INT6) PE6

magnet —» \ . g‘—"_’1

jazyekovy Rychlost SN
snim&

Obr. 10: Pripojeni jazgkového snimée k mikrokontroléru ATmegal28.
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Spinaci charakteristika ja#oveého snimée je uvedena na obr. 11. Na vystupu siarnea
obdélnikovy signal. #vysokeé urovni magnetické indukce je na vystupmkailrové nagti a
naopak p nizké urovni magnetické indukce je Uréveagti vysoka. Mikrokontrolér i
pomocicitatelfasova@e dobu periody mezi dma impulsy a nasledmpaita rychlost a dalSi
funkce.

B
A

A\

/ Magneticka indukce

0 >

t

»
!

+3V +

Vystupni napéti

ov

v

Obr. 11: Spinaci charakteristika ja#§oveho snimée.

1.2.2 Otaékomér

Pro ntfeni ot&ek motoru bylo nutné najiteSeni, které by umadvalo gesné nireni
ot&ek bez toho, aniZz by se muselo zasahovat do kdwstrmotoru. B pouZiti snimau
magnetického pole, by bylo nutné umistit ié&dél motoru magnet, coZz by nebylo snadné a
z technického hlediska i nevhodné.

Proto byl vybran zfisob néteni periody mezi dima vyboji na zapalovaci civce, viz [7].
P tomto zpisobu n&feni se snimaji vysokon&jove impulsy, které prochézeji védim ke
svicce motocyklu. Celkové schéma zapojentktééru je na obr. 12.

Z&kladnim prvkem tohoto zapojeni je civkact gdavity, ktera je navinuta kolem kabelu
vedouciho z civky na sty motocyklu. Civka je fipojena k otdkomeru pomoci stidného
kabelu, ktery je vyveden na svorky oZzeaé K6. Mezi civku a stémy kabel je je&t piipojen
rezistor o velikosti 1 ®, slouZici k nastaveni citlivosti snittga Pro zesileni n&povych
impulsi slouzi tranzistor BC546. Zesilené impulsy jsouéptitvedeny do obvodu NE555D,
ktery tyto impulsy vytvaruje do tvaru obdélnika pravi na logické Uroun0 Va 5 V.
Upravené impulsy jsoufjwedeny na pin mikrontroléru PE7. Pomoci externgiieruSeni
INT7 reagujiciho na n&finou hranu se #iii délka periody mezi ddma vyboji na zapalovaci
civce. Zngiena perioda sefgpaiitava na pdet ot&ek za minutu.
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Obr. 12: Pripojeni ot&komeru k mikrokontroléru ATmegal28 ifgvzato z [7]).

1.2.3 Senzor teploty DS18B20

Pro nefeni teploty okoli, teploty sani a motoru byl vybsenzor teploty typ DS18B20 od
vyrobce Dallas Semiconductor, viz [8]. Senzor kaikuje s mikrokontrolérem ATmegal28
pomoci sbrnice 1-Wire, jejiz popis je uveden v kapitole 4.1ITeplotni rozsah senzoru je od
-55 °C do +125 °C, coz je pro dané pouZiti zcelstaajici, protoZe teplota motoru i teplota
v sani motocyklu dosahuji nizSich hodnot. VSechingednzory ndii aktualni teplotu a take
slouzi jako signalizace zvySené teploty.

Zakladni parametry obvodu DS18B20:

* komunikace po sivnici 1-Wire,

* rozsah niteni teploty od -55 °C do +125 °C,
e presnostt 0,5 °C v rozsahu od -10 °C do +85 °C, v celéemabns 2 °C,
» rozliSeni teplotniho senzoru je od 9 do 1z bit

* programovatelny alarm teploty,

» kazdé z#zeni je rozliSeno unikatnim 64bitovym sériovym &oyg

* napdjeci nafti od 3V do 5,5 V.

Pouzdro obvodu DS18B20 obsahuje celkénvyvody, jedna se o vyvody §(datovy
vstup/vystup), ¥o (napajeni) a GND (zem), Vyvod Dje softwaro¢ nastavitelny jako
bistabilni vystup, nebo jako komunikd linka. Vystup je svym charakterem s dwm

kolektorem.
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Princip neteni teploty je takovy, Ze uvitisenzoru jsou dva oscilatory. Jeden oscilator ma
nizky teplotni koeficient a druhy oscilator naopalsoky. Jakmile da mikrokontroléfigaz
k zahajeni ra‘eni teploty, spusti s&tani obou oscilatdr Tento proces trva az 750 ms (dle
teploty) a vysledkem je 12bitova hodnota odpovadaktualni znsfené teplat. Tato hodnota
je uloZzena ve vnihim registru senzoru.

Pro signalizaci snizené, nebo zvySené teploty s&ipaji registry TL a TH. Zgtena
teplota se porovnava s hodnotou nastavenotchtd registrech a pokud jsou tyto hodnoty
piekrateny, je nastavenifznak alarmu uvnitsenzoru.

Zapojeni senzdr na skrnici 1-Wire je velmi jednoduché. Mikrokontrolér gmuje jako
master a senzor jako slave. Vyvod, Be ipoji k jednomu pinu mikrokontroléru. Pro
spravnou funkci je nutné mezi vyvody @& Vpp pripojit rezistor o velikosti 4,7 ®. Zapojeni
vSech i senzoti na skrnici 1-Wire znazaiuje obr. 13. Senzor prodieni teploty okoli je
umisgn pfimo na desce multifutki jednotky. Senzory pro &feni teploty motoru a sani jsou
piipojeny k jednotce ifes svorkovnice.

+5V/
DS18B20 DS18B20
[Slo]0] [olo1o} e fk?
DS18B20 —|od e K3 —|ei|en| K2
VDD 3 /]\ 1-WIRE
Do 1 .
GND
IC2 J_

Obr. 13: Zapojeni senzdrteploty DS18B20 na $mnici 1-Wire.

1.2.4 Akcelerometr MMA7260QT

Pro neteni ndklonu motocyklu a stoupani cesty v procentebbahuje multifunéni
jednotka akcelerometr. Akcelerometry jsou senzdwgré jsou schopné d&fit staticke i
dynamické zrychleni afpvadit jejich velikost na elektricky signal.

Jako vhodny typ byl vybran akcelerometr MMA7260Qd wyrobce Freescale, viz [9].
Jednd se ofibsy akcelerometr, tzn., Zeéth zrychleni ve vSechiéch osach X, Y i Z.
Akcelerometr ma analogovy vystup aémitelny nefici rozsah. Senzor ma jiz z vyroby
nastavenou nulovou hladinu a zlomovy knséb
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Zakladni parametry obvodu MMA7260QT:

* menitelny rozsah 1,59, 2 g, 4 g a 6 g, vyvody g-8ele
* maximalni citlivost 800 mV/g na rozsahu 1,5 g,

* nelinearitat 1 % z rozsahu,

» spoteba 50QA, v sleep mddu jen 3 UA,

* napdjeci nafti od 2,2V do 3,6 V.

Pouzdro obvodu MMA7260QT obsahuje celkem 16 vyyvathled pouzdra s rozméstim
jednotlivych vyvod udava obr. 14.

Sleep
Mode

g-Select1 [1

g-Select2 [2 [11] N

Vpp [3 ] [0 NiC
4

Vgg o | NIC

Obr. 14: Rozmiséni vyvodi obvodu MMA7260QT na pouzdru QFNi§gvzato z [9]).

Akcelerometr se vyrabi v miniaturnim QFN potedu kterého by byl problém s p4jenim
obvodu, proto byl pouzit modul od vyrobce PololubBtics & Electronics, viz [10]. Modul
obsahuje jiz zmigny akcelerometr a dalSi dapilici obvody. Cely modul Ize napéajet rém
od 3,6 V do 15 V, protoZe obsahuje stabilizatorétidpP2980AIM5-3.3. Na vystupech vSech
tii os X, Y i Z jsou zapojeny RC filtry, jak je dopgeno v datasheetu akcelerometru. Celkové
schéma zapojeni modulu udava obr. 15.

VCC VCC
R1 »R2
VIN " Ground jumpers 10k »10k WGk
LQ_\ZK%EI | i - - 2:=- g-Select1 Vdd
XOUT g = g-Select2 XGUTL15 R3 1k XOUT
Sol b = = I ca
G32 |g 5 . — I{m uF
i VEe R5 1k N
, w2 : - Ok 14 YOUT
—— N ouT (— 10k c5
L_3of onGFF NC |2 0.1 uF
GND : l
e LP2980AIM533 _|C2 _[C3 Hea0 =
0.1 uF 1.0 uF | 0.1 uF Sleep s L Seirrl1a S0 zouT
I ce
. 1 T O1uF

Obr. 15: Schéma modulu s akcelerometrem MMA7260QieYgato z [10]).
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Vystupy akcelerometru jsou analogove, proto se pievod napti ze vSech if os
akcelerometru pouziva A/Digevodnik, jehoz popis je uveden v kapitole 1.4. ket nagti
na vystupech X, Y a Z akcelerometrii méieni statického zrychleni na rozsahu 1,5 g udava
tabulkac. 1.

Tab. 1: Napsti na vystupech akcelerometrti méreni statického zrychlenii@vzato z [10]).

-19 09 19
Ux [V] 0,85 1,65 2,45
Uy [V] 0,85 1,65 2,45
Uz [V] 0,85 1,65 2,45

Jak jiz bylo zmigno, akcelerometr fize pracovat ve dvou modech, ted§remi statického
a dynamickéeho zrychleni. Proéteni naklonu motocyklu a stoupani cesty je vyuziboze
meteni statického zrychleni. Proto bylo nutné na jéldréeokanaly zapoijit dolni propust, ktera
odfiltruje kratkodobé signaly a impulsytigobené vibracemi, tedy dynamickym zrychlenim.

1.3 Displej
1.3.1 Radi¢ displeje

V dnesni dob je wtSina grafickych displéjiizenaradicem. Negastji pouzivanymiradii
jsou KS108 a Toshiba T6963C. Pro displejetSim rozliSenim se pouzivaji nagadice
Sanyo LC7981, nebo Epson SED 1335, viz [11], [12].

Displej RG16080B-YHY-X pouzity u palubni jednotkypuywiva jiz zmigny fadic Sanyo
LC7981.Radit obsahuje vlastni generator znakové sady o velik@& znak. Znakovéa sada
zainad prazdnym znakem a pokuge standardh jako ASCIlI sada znakem ! aZz po znak
s kodem OxFF. Displej také umiae naprogramovat si v textovém rezimu vlastni ynak

1.3.2 Displej RG16080B-YHY-X

K zobrazeni vSech &kenych hodnot slouzi displej RG16080B-YHY-X od vyteb
Raystar, viz [13]. Jedna se o graficky LCD dispdgpdicem Sanyo LC7981, ktery ma
rozliSeni 160x80 bad Displej ma Zlutozelené pozadi, obsahuje LED pmdsi a je typu
STN (Super Twisted Nematic), tzn., Ze kontrastmgradispleje je 7:1 a pozorovaci uhel’60

Zakladni parametry obvodu RG16080B-YHY-X:

» rozliSeni displeje 160x80 badpixeld),

» velikost viditelné oblasti 67,17 mm x 33,57 mm,
e velikost jednoho bodu 0,48 mm x 0,48 mm,

e pracovni teplota od -20C do 70°C,

* napdjeci nafii od 4,75V do 5,25 V.
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Displej obsahuje celkem 20 vyvindvyznam jednotlivych vyvoiludava tabulkg. 2.

Tab. 2: Obsazeni vyvoildispleje RG16080B-YHY-X (fevzato z [13]).

Cislo vyvodu Signal Funkce
1 Vss Zem (0 V)
2 Vop Napdjeci nagti (+ 5 V)
3 Vo Nastaveni kontrastu
4 RS VykEr instrukci (L) nebo dat (H)
5 W/R Volba z4pisu (L) nebieni dat (H).
6 E Povoleni signélu
7 DB0-DB7 Data vstup / vystup (LSB —MSB)
15 /ICS Chip povolen aktivniripL
16 /IRES Resdatadice aktivni i L
17 VEE Nastaveni kontrastu (-10 V)
18 NC -
19 LED + (A) Anoda podsicovaci LED
20 LED - (K) Katoda podsicovaci LED

Displej obsahuje osm datovych vywo®B0 az DB7 a § fidicich vyvodi RS, W/R, E,
/ICS a /RES. #pojeni displeje k mikrokontroléru ATmegal28 zab&¥eti dva celé porty
mikrokontroléru. Displej je fipojen na porty PC a PD mikrokontroléru. K portu 0u
pripojeny datové vyvody DBO aZ DB7 displeje. Na pportu PD jsou fipojenyfidici vyvody
displeje. Blokové schéma displeje je uvedeno nalfhr

EEEELE
RS L FLM o _
RW I, LC7981 | cL1 = g
E || Controller | MB ? & [
=3 | - g -
ATmega |[C3 E (1.2 ._ o
128  [RESET DL_ =l 160 X 180 bodu
.DB0-DB71, .
|
I wy
| -
| <
110 - -
: Address Data 4 Sez1~80 -] Se=81~160
| 4K Z > Seg Driver
| SRAM = F T, S ! T T F Wy
| .
| l
|
| !
|
| Vdd Vss V2 VI V5
1
|
I
I Vdd. Vss Bias and et NV.&TC. ap| Frame
: Power Circuit | Generator I (Bezel)
.- ]
Nastaveni kontrastu Vo
Vdd (+5V)

VR10-20K Vee (-10V mput )

Obr. 16: Blokoveé schéma displeje RG16080B-YHY-Xépzato z [13]).
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1.3.3 Nastaveni kontrastu displeje

Vybrany graficky displej byl nejprve otestovan repajivém kontaktnim poli.fiPzapojeni
displeje podle datasheetu vyrobce nastal probl@astavenim kontrastu displeje, viz [13]. V
datasheetu je uvedeno, Ze pro nastaveni kontmstutpé mezi napdjeci rap5 V, vyvod
Vo a zem pipojit odporovy trimr o velikosti 10 R az 20 K. Po konzultaci s technickym
odcElenim Taiwanského vyrobce Raystar bylo 2ji§t, Ze datasheet obsahujkaolik chyb.
Kontrast displeje neméa byt ovladan &@ém v rozsahu od 0 V do 5 V, jak bylo uvedeno
puvodng, ale naptim v rozsahu od —=10 V do 5 V.

Diky nutnosti pouziti zaporného r#p—10 V muselo byt upraveno zapojeni displeje. Pro
zménu naggti z hodnoty 5 V na -10 V bylo pouzito kaskadnp@ani dvou spinanych
napstovych nenica LMC7660 od vyrobce National Semiconductor, viz][1flento néni¢
slouzi k gevodu kladného n&fi v rozsahu 1,5 V az 10 V na odpovidajici hodrestyorného
nagti —1,5 V az -10 V. Pokud bychom pouZili pouze jedeni¢c LMC7660, tak pi
vstupnim nagti 5 V by bylo na jeho vystupu zaporné #spouze -5 V. Proto je pouzito
kaskadni zapojeni dvoué&mici, na jehoz vystupu je pozadované zapornétnaglO V.
Celkové schéma kaskadniho zapojeanidti LMC7660 udava obr. 17.
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2 g{fim ogg = 2 ggm ogé I .
+| C23 3 (i} +| C24 3l - G
4 oo 4 oo v
== ou| [] CAP-VvouT == ou| [] cAP-vour
LMC7660 LMC7660
10u 10u

C19T* c27 T

GND GND GND GND

Obr. 17: Kaskadni zapojeni dvou spinanych gayych neénica LMC7660.

1.4 A/D pievodnik

Pro gevod analogovych signallze pouzit bd’ interni A/D gevodnik mikrokontroléru,
nebo samostatny externi A/Drgwodnik. Pro réfeni palubniho napi a také pro fevod
analogovych signélz akcelerometru byl zvolenrfgvodnik MCP3204 od vyrobce Microchip,
viz [15]. Jedna se o 4kanalovy 12bitovy A/Bepodnik. Vyhodou tohotoipvodniku je ¥tSi
pocet rozlisitelnych arovni igvadného signalu. U 10bitovéhagvodniku mikrokontroléru
je to 1024 darovni a u 12bitovéheéepodniku 4096 Urovni.

Zakladni parametry obvodu MCP3204:

e 12bitové rozliSeni, integralni nelinearita +1 LSB,
» datova komunikace pomoci rozhrani SPI,

» (tyfi analogoveé vstupni kanaly,

e pracovni teplota -40 °C az 85 °C,

* napdjeci nafti od 2,7V do 5,4 V.

27



A/D prevodnik komunikuje s mikrokontrolérem pomocérstice SPI, jejiz popis je uveden
v kapitole 1.1.1. Pouzdrorevodniku obsahuje celkem 14 vyvod je typu SOIC. Vnini
blokové schéma zapojenigvodniku je uvedeno na obr. 18.

VRer Vop Vss
M — = — — — — 5
CHO |
CH1 Input /
CH2 +Cfﬁggel DAC  |= |
CH3 T |
] |
ample
|| [sampl |
and
| Hold |
| A * |
_ | shift
| Control Logic "Register| |
J

S e

CS/SHDND,, CLK  Dgyr

Obr. 18: Vnitini blokové schéma A/Dipvodniku MCP3204 evzato z [15]).

Na kanaly CHO az CH2 jsouipojeny analogové vystupy X, Y a Z akcelerometronaa
kanal CH3 je pipojeno palubni nagi motocyklu. Velikost palubniho n&p dosahuje
velikosti 12 V, proto musi byt na vstup kanalu Cpifojen cli¢ nagti. Ten tuto hodnotu
snizi pod 3,3 V, coz je nastavena velikost refgrédro nagti A/D pievodniku. B vypoctu
hodnot rezistar se vychazi ze vzorce proelid nagti. Aby nedochézelo ip koliséni
palubniho nagti k prekrateni nagti 3,3 V na vystupu dice, je uvazovana hodnota vstupniho
napsti U; dosazena do vzorce 13 V.

Hodnoty rezistak se vyp@itaji ze vzorce prodi¢ napti.

U,=U, G2 [V;V,Q,0,0] ?)

R+R,

kde U, vystupni nagti delice;
Uy vstupni nagti délice;
Ry odpor R dlice;
R, odpor R clice.

Hodnota rezistoru Royla zvolena 3,3®,

z toho plyne =>R, = R, [—Illjfl -R, = 3300[—]11)% —-3300=9,7kQ
2

Pro vyslednou hodnotu rezistory Byla zvolena nejbliz8i hodnota'ady, tedy 10 K.

Celkové schéma zapojeni A/Dwodniku pro pevod napti z akcelerometru a &reni
napsti baterie je uvedeno na obr. 19.
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Obr. 19: Zapojeni A/D pevodniku na rozhrani SPI.

1.5 Obvod hodin realnéhoéasu

Pro generovani aktualnihtasu, data a roku je nejvyhagsi pouzit obvod hodin
realnéhatasu, neboli obvod RTC (Real Time Clock). DalSi nasthje vyuziti GPS modulu,
nebocitacefasova&e mikrokontroléru. U GPS moduluiire @i jizdé dochazet k vypadim
signalu, proto je pro fesné nifeni ¢asu vyhodwjdi pouzit obvod RTCCitat/casova
mikrokontroléru je vhodny spiSe proiani kratkychcasovych intervadi, coZ se vyuziva pro
meieni rychlosti motocyklu a oték motoru. DalSi vyhodou obvodu RTC je napajeni gaim
zélozni baterie, vifipadt vypadku napéjeni. Udaje o aktualnémse a datu se zobrazuji na
grafickém displeji a také se s@msré s dalSimi nagenymi hodnotami ukladaji do pain
EEPROM mikrokontroléru. Jako vhodny obvod realnénsu byl zvolen typ DS1307 od
vyrobce MAXIM-DALLAS, viz [16]. Obvod n&fi sekundy, minuty, hodiny, dny v tydnu,
datum v ngsici, mésice (¥etné mésiai s mért nez 31 dny) a roky az do roku 210@dtns
opravy ffestupného roku).

Zakladni parametry RTC obvodu DS1307:

« datova komunikace pomoci rozhrani TWQ),

+ I°C slave adresa obvodu 0b1101000,

e umoiuje nastaveni formatu 12 nebo 24 hodin s AM/PMkatiirem,

» panet RAM (nonvolativni) s kapacitou 56 Byte pro uloZelat,

e pfi napajeni z baterie v zaloznim rezimu je $god mensi nez 500 nA

e provozni napti v rozsahu 4,5V az 5,5 Viipnapajeni z bateriefipojené k vyvodu
Vear 2V az3,5V.

Obvod realnéhatasu komunikuje s mikrokontrolérem pomoci sériovébphrani TWI.

Popis sbrnice TWI je uveden v kapitole 1.1.2. Celkové zapbjobvodu na sinici uvadi
obr. 20.
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Obr. 20: Zapojeni obvodu RTC DS1307 na sériové rozhrani TWI.

Pouzdro obvodu obsahuje celkem osm vywodyvody SCL a SDA se pouZivaji ke
komunikaci po sériovém rozhrani TWI. Néchto vyvodech jsou dle dopamni vyrobce
piipojeny pull-up rezistory o velikosti 4,7¢k které zajiSuji vysokou urove v klidovém
stavu. K vyvodm X1 a X2 je pipojen externi krystal o frekvenci 32,768 kHz. ViM@gaT j€
zalozni vstup podporujici standardni 3V Lithiovéebi. Doba zalohovani udavana vyrobcem
je vice nez 10 let u baterii s kapacitou 48 mAhyasi Pokud je vyvod d& pripojen
k napajecimu naipi, tak se mohou datést i zapisovat. V fipact, Ze napajeci n&f klesne
pod hodnotu 1,25 x pAr, obvod se fepne do zalozniho rezimu. Dojde-li k poklesu
napajeciho napi a grepnuti do zalozniho rezimu, nelze jiz prodtatteni a zapis, ale funkce
meéieni¢asu se provadi ifpnizSim napti.

Inicializace¢asu a data se uskuté zapsanim doifsluSného registru. Obsah registru je
uloZen v BCD (Binary Coded Decimal) formatu.

1.6 GPS modul

Palubni jednotka umdije zobrazovat ze#pisnou polohu a nadmskou vySku a také
zaznamenavat projetou trasu. Prdegmé snimani polohy byl vybran GPS modul
FGMMOPAG6B od vyrobce GlobalTop, viz [17]. Tento nubje osazen chipsetem Mediatek
MT3229, viz [18]. Vyhodou modulu jsou jeho malé&j&i roznery a také integrovana anténa.

Zakladni parametry obvodu FGMMOPAGB:

* modul je osazen chipsetem MT3329,

» vysoka citlivost az do -165 dBm,

* nizka spaieba energie 48 mAfpziskavani, 37 mAib sledovani,
* moZznost pimého gipojeni na USB rozhrani,

e podpora protokolu NMEA 0183 V3.01,

* napdjeci nagii od 3,2V do 5 V.

GPS modul je fipojen k mikrokontroléru pomoci rozhrani USART, ¢g&hpopis je uveden
v kapitole 1.1.3. Na obr. 18. je uvedeno celkovpopeni GPS modulu k mikrokontroléru.
Obvod obsahuje celkem 10 vywodh pro komunikaci slouzi vyvody TXD a RXD. Na
sériovém datovém vystupu TXD jsou vysilana datéowmatu protokolu NMEA, viz [19].
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NMEA 0183 Standart Interface definuje pozadavky ebektricky signal, protokol pro
pienos dat &asu a specifikuje konkrétni forméat pro sériovodrsiei s grenosovou rychlosti
4800 baud. Kazda sbrnice mize mit pouze jeden vysflaale jeden nebo vicefipmacu.
Tento standart je ten pro podporu sériovéhdgmosu dat z jednoho vysiak jednomu nebo
vice gijimacam. Data jsou v ASCII formatu aihou obsahovat informace jako je poloha,
rychlost, vyska a dalsi.

Prenosovou rychlost modulu Ize nastavit v rozmezi4890 baud do 115200 bauig
standard# je nastaveno 9600 baudFormat asynchronniho ramce je 8N1, tedy 8 datovyc
bita, bez parity a jeden stop bitid3 vyvody DP a DM je mozn&imé gipojeni na USB
rozhrani.

+3V3 +3V3
TXD1 N
R24
1k8 L2
c5
4050D 1 10
RXD1 2 /l 3_R31 o 5o L P c15 |c14
IC1N k3 3 GND GND1 ?
= DM VB : Tu  |10n
+5V o - DP  3DF
-8 GND  GPsPaéB  R21
= 330R GND
IC11P
wl
18 LED2y
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Obr. 21: Zapojeni GPS modulu FGMMOPAG6B na rozhrani USART.

PoZadované napajeci gapGPS modulu je 3,3 V, proto bylo nutné pouzitodizator
napiti ke snizeni hodnoty n&pz 5 V na 3,3 V, popis stabilizatoru LT1121 CA-3 uveden
v kapitole 1.9.2. Pro spravnou funkci GPS moduldiezité dodrzet podminku, aby zehm
napajeciho naii bylo mensi nez 50 my. Proto je dle dopoteni vyrobce na napajeci vyvod
Vcce piipojena feritova pertka a dvojice kondenzatbro kapacitach 1puF a 10 nF. Feritova
perlicka slouzi pro potkeni elektromagnetického vyiwani, neboli zkracen EMI.

V zapojeni je pouzit typ BLM31AJ601SN1L od vyrokderata, viz [20].

Kromé napajeciho nagi bylo poteba upravit Growh na datovych vodich rozhrani
UART. ProtoZe logick& uroweH na vyvodu TXD se dle datasheetu pohybuje v raragl
Vaz 2,8 Va u mikrokontroléru je dop@ana minimalni hodnota 3 V, byla tato Grave
zvySena pomoci butk HEF4050B na velikost 5 V, viz [21]. Jedna se mvertujici budé,
ktery jiz od hodnoty vstupniho nép 2,3 V poskytuje na svém vystupu &b V. Tim je
zabezpéen bezchybnyienos dat mezi GPS modulem a mikrokontrolérem.

Naopak pro snizeni Urovymagtti je na vyvodu RXD zapojenéli¢ nagti, ktery sniZuje
arovei nagti z 5V na 3,3 V, fi vypaitu se vychazi ze vzoree 2, viz kapitola 1.4.

Hodnota rezistoru Royla zvolena 3,3®,

z toho plyne =>R, = R, [—Illjfl -R, = 3(:’:00[—!35—3 —-3300=17kQ
2 y

Pro vyslednou hodnotu rezistory Byla zvolena nejbliz8i hodnotaady, tedy 1,8 K.
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Vyrobce udavait typické hodnoty inicializace modulu, horky stds, teply start 34 s a
studeny start 35 s. Zaznam trasy z GPS modululédaka pagtrovou kartu SD. Zaznam je
uloZzen ve formatu NMEA. Tento format je mozné gengseni dat do piiace zpracovat
pomoci fiznych program, nag. Google Earth. A zjistit tak n#ilad trasu na mapa jeji
vySkovy profil.

1.7 SD karta

Pro ukladani nastenych hodnot musela byt vybrana ggns dostaténou kapacitou.
Zvolena byla pagtova karta SD (Secure Digital) s kapacitou 2 GB weblce Kingston, viz
[22]. Na kartu se ukladaji jednotlivé NMEAty z GPS modulu. Ostatni data jako jsou denni
ujeta vzdalenost¢as jizdy, teplota okoli, nap baterie, celkova ujeta vzdalenost atd. se
ukladaji do parti EEPROM mikrokontroléru.

Z&kladni vlastnosti pouzité paove karty SD:

« kapacita parti 2 GB,

e systém soubdrFAT16,

» datova komunikace pomoci rozhrani SPI,

e pracovni teplota od —2% do 85°C,

e rozmery pouzdra 24 mm x 32 mm x 2,1 mm,
* napdjeci nafti od 2,7 V do 3,6 V.

Panttova karta komunikuje s mikrokontrolérem prestnictvim sériového rozhrani SPI,
jehoz funkce je popséana v kapitole 1.1.1. Mikrokoldr je nastaven v rezimu master a pam
v rezimu slave. Pouzdro patiové karty obsahuje celkem 9 vywigdz nichz fi vyvody jsou
uréeny pro napdjeni. Vzhled pouzdra s rozémsh jednotlivych pifi udava obr. 22.

(HEHHARR
{

SD karta

Obr. 22: Rozmiséni vyvodi pangtové karty SD (pevzato z [22]).

Pro komunikaci pagtovée karty prosednictvim rozhrani SPI slouZétyii vyvody
CMD/DI, DATO/DO, DAT3/CS a SCK. Popis jednotlivyetyvodi I1ze nalézt v tabulce. 3.
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Tab. 3: Obsazeni vyvoil pamétové karty SD (pevzato z [22]).

Cislo vyvodu Nazev Funkce (SPI)
1 DAT3/CS Chip select / Slave select
2 CMD/DI MOSI Master Out Slave In
3 VSS1 Zem (0 V)
4 VDD Napdjeci nafii (3,3 V)
5 CLK Clock
6 VSS2 Zem (0 V)
7 DATO0/DO MISO Master In Slave Out
8 DAT1/IRQ | NepouZiva se nebo IRQ
9 DAT2/NC NepouzZiva se

Napajeci nagti SD karty je pozadovano v rozsahu 2,7 V az 3,prdto bylo nutné pouzit
stabilizator nagti. Ktomuto @&elu slouzi stabilizator LT1121 CNB8-3,3, ktery upipgv
napdjeci nafii 5 V na napti 3,3 V. Popis stabilizatoru je uveden v kapitbl8.2. Vyhodou
tohoto stabilizatoru je moznost vypnuti jeho vystuld tomu slouZi pin SHDN stabilizétoru,
ktery je aktivni v logické nule. Tento pin jé&igojen na pin PA7 mikrokontroléru. Pokud tedy
dojde k situaci, Zze SD kartagstane reagovat,theme pomoci mikrokontroléru provést reset
SD karty tim, Ze ji odpojime od napéjeni.

Kromé napdjeciho naji SD karty bylo teba také upravit dro¥nnagti na datovych
vodi¢ich SPI rozhrani. Proto jsou na vyvodech SCK, M®SE zapojenyat ce nagti, které
snizuji nagti na hodnotu 3,3 V. Vzor vygtu odpofi délice naggti je uveden v kapitole 1.6.
Hodnota nagti 3,3 V postauje pro gimou komunikaci s mikrokontrolérem, protoze
minimalni hodnota UrowhH u mikrokontroléru je 3 V.

Pro snad§si detekci SD karty je pouZzit konektor na SD kasty SDB-MF od vyrobce
Mutlicomp, viz [23]. Hlavni vyhodou tohoto konektoje moZnost detekce viloZeni karty a
také detekce ochrany protigpsani karty. V zapojeni je vyuZita kontrola vldzkarty. Po
zasunuti karty do konektoru dojde k propojeni viw8dV1 a SW3, coz je indikovano na pinu
PF2 mikrokontroléru. Celkové schéma zapojeni Shykamikrokontroléru udava obr. 23.

CK MOSI [SS MISO

R30| | R23 R28 +3V3 SD
kel | 1ksl] 1k8 A al,

CD/DAT3
CMD/D1
V551
VDD
CLK
V552
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R22 R27| | R26[ | R25

10kl | 3k3l] ak3 3k3ﬂ Ioon

GND GND GND GND
swW1l SWI - gy

SwW2
== SW2

GND SDB-MF

|cc-|o:--.Ic:m.hum—x

[ SD Memory Card ]
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Obr. 23: Zapojeni SD karty na sériovy kanal SPI.
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1.8 Prevodnik USB na UART

Pro grevod nandtenych hodnot z multifurdni jednotky do péitace bylo vybrano fipojeni
pomoci skrnice USB. Ke komunikaci s ptiacem slouzi jedn@povy prevodnik USB na
UART typ FT232RL od vyrobce FTDI, viz [24]. Vyhodaqutevodniku je spojeni mozZnosti
skérnice USB spolu s jednoduchymrigmjenim vigjSich zdizeni, protoze komunikace
sériovym asynchronnim kanélem je snazsi nez pmisb USB, viz [25].

Po gipojeni multifunkni jednotky do PC a nainstalovani vellostupného ovlada VCP
(Virtual COM Port) dojde k vytvieeni virtualniho sériového portu. Tento port je pot@zné
vyuZzivat jako standardni sériovy port COM. Mimo anlde VCP je mozné jeStpouzit
druhou variantu, a torfmé ovladae D2XX. Tyto ovlad&e umo#uji komunikaci aplik&niho
programu s fevodnikem pomoci kédu, ktery je uloZzen v dynamicki@ovne DLL.

Z&kladni parametryipvodniku FT232RL.:

e cely USB protokol imo nacipu,

* kompatibilita se standardy USB 1.1 a USB 2.0,

» unikatni identifik&ni ¢islo, ozn&ované jako FTDIChip-ID,

» podpora 7 nebo 8bitovéhdgmosu, 1 nebo 2 stop bity, parita (licha, sudageme,
mezerova, zadna),

* prenosové rychlosti Ize nastavit v Sirokych mezict86d Bd az do 3 MBd,

» VCP ovlad& podporovan opetaimi systéemy Windows, Linux a MAC,

* napajeni obvodu je v rozsahu od 3,3 V do 5,25 & niapéjet fimo z USB.

Prevodnik FT232RL komunikuje s mikrokontrolérem predhictvim rozhrani USART,
které vyuziva dvojici vodia TXD (vystup vysilanych dat) a RXD (vstugijpmanych dat).
Princip komunikace je popsan v kapitole 1.1.3. ©Geé&k schéma zapojeniigqvodniku
FT232RL na sérnici USB udava obr. 24.
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Obr. 24: Zapojeni pevodniku FT232RL i) napajeni ze sisnice USB.
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Kvili ispae energie je napajeni obvodu FT232RL realizovétmgz USB konektoru.
Prevodnik je pipojen na sbrnici USB pomoci mini USB konektoru. Pro indikad¢eposu dat
je na vyvodech CBUSO a CBUS1iigmjena LED dioda. Vyvody RXD (pin PEQ) a TXD (pin
PE1) se u mikrokontroléru ATmegal28 pouzivaji tpk& ISP programovani, proto jsou na
téchto vyvodech fipojeny rezistory 1 K.

Po gipojeni multifunkéni jednotky k péitaci, je mozné penést vesSkeré nasitené Udaje
z pantti EEPROM mikrokontroléru a z SD karty. Vypisijatych dat se provede v programu
Terminal 1.9b.

1.9 Napajeni
1.9.1 Stabilizator napéti 7805 STM

Palubni jednotka je napajena pomoci 12 V batefierdkje umistha na motocyklu.
Mikrokontrolér, displej, senzory teploty, jakpvy snim&, ot&komer, akcelerometr, A/D
pievodnik a obvod hodin realnékiasu vyzaduji napajeci n&po velikosti 5 V. Pevodnik
USB na UART neni napajen z baterie, atemo z konektoru USB poijpojeni do pditace.
Pouze SD karta a GPS modul musi mit napajecdithajsi a to v rozsahu 2,7V az 3,6 V.
Zmeéna napajeciho nap z 12V na 5V je realizovana stabilizatorem ¢#ag805 STM od
vyrobce STMicroelectronics, viz [27].

Zakladni vlastnosti stabilizatoru n#p7805 STM:

» stabilizator pracuje od vstupniho gtpod 7 V do 35V,
e pevneé vystupni nap 5V,

e vystupni proud az 1A,

e pracovni teplota -55 °C az 150 °C.

Pouzdro stabilizatoru typu TO-220 obsahuje celk&naywvody. Celkové schéma zapojeni
stabilizatoru nati 7805 je uvedeno na obr. 26. Kréndoporkenych elektrolytickych
kondenzatar o kapacitach 0,33 pF a 0,1 puF jsou na vstupu mpysstabilizatoru zapojeny
blokovaci keramické kondenzatory o kapaddO nF.

IC6
VCC 7805T +5V

1 3

VI VO
C17. _L _L .| c20
033T 100T l 100T To1u

Obr. 25: Celkové schéma zapojeni stabilizatoruagp805.
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1.9.2 Stabilizator napéti LT1121-3,3

SD karta a GPS modul vyZaduji nizSi napajeciétigproto bylo nutné pouzit dalsi
stabilizator nagti, ktery upravi vystupni ngf stabilizatoru 7805 o velikosti 5 V na velikost
napdjeciho napi 3,3 V. Jako vhodny typ byl zvolen stabilizator1121-3,3V od vyrobce
Linear Technology, viz [28].

Z&kladni vlastnosti stabilizatoru LT1121-3,3:

» rozsah vstupniho nap je 4,3V az 20V,
e pevné vystupni napi 3,3 V,

e vystupni proud 150 mA,

» nizky klidovy proud 3QUA.

Jeden stabilizator je pouzit zviagro SD kartu a druhy pro GPS modulivddem
pouziti dvou stabilizatdrje zejména vySSi proudovy agitobou zéizeni. SD karta ize mit
pii startu a inicializaci Spkovy odkér az 150 mA, coz je hodnota blizici se maximalnimu
zatizeni stabilizatoru. &na spateba GPS modulu je okolo 50 mA. DalSimivddem je
moznost odpojeni SD karty od napajecihoétiap provedeni jejiho resetu, jak je popsano
v kapitole 1.7. Pro GPS modul je vyuzit jednoduBf stabilizatoru LT1121 CZ-3,3
v pouzde TO-92. SD karta vyuziva slogii typ LT1121 CN8-3,3 v pouzd SO-8, ktery ma
navic fidici vyvod pro vypnuti vystupu stabilizatoru. Sefe zapojeni obou stabilizator
napsti je uvedeno na obr. 26 a 27.
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Obr. 26: Celkové schéma zapojeni stabilizatoegti pro GPS modul.
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Obr. 27: Celkové schéma zapojeni stabilizatoagti pro SD kartu.
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1.10Navrh obvodového zapojeni a DPS
1.10.1 Odolnost uviéi vysokofrekvenénimu ruseni

Vysokofrekverni ruSeni Uzce souvisi s provozem elektronickyctiodio. VF ruSeni se
projevuje jak na napajeci &hici, tak také peslechy mezi vodi. V souvislosti s VF ruSenim
je dialezita spolupréaceislicovych a analogovych obvogviz [29].

Aby byla navrhovana multifurtki jednotka dostate¢ odolna wic¢i VF rusSeni, je nutné
dodrzet pi navrhu desky ploSného spojeita kritéria, viz [30]. Odolnost proti VF ruSenielz
zvysit vykerem vhodnych saiastek. @lezité je maximalni vyuziti SMD s@éastek, které jsou
odolrgjSi  wici ruSeni oproti klasickym s@éastkdm. Pouzité rezistory a keramicke
kondenzatory byly vybrany v SMD provedeni v pouzdi206, pouze elektrolytické
kondenzatory jsou v klasickych pouzdrech. Zvoleakkasti sotastek Ize bezdiSich potizi
pajet rikné, coZz u mensich pouzdenige byt problematické. DalSim krokeri pavrhu DPS
je vhodné rozmighi sokastek. lezité je dodrzet minimalni vzdalenosti mezi &atkami
za (Eelem minimalizace proudovych stigk. Na minimalizaci proudovych si@sk ma také
pozitivni vliv jizZ zmintné pouziti SMD sotastek.

Pti navrhu napdjeciho obvodu je nutné dodrZzet dastateiiezy napajecich vodii.
Prudké ohyby vodii jsou nevhodné, protozequistavuji misto odrazu vysokofrek¢erho
signalu. Vhodné je proveést ohyb pod uhlem 45°. Mefnwhodny ohyb je pod uhlem 90°,
zatimco nejvhod¥)si je zakulaceny ohyb, viz obr 28.

[

Obr. 28: MozZnosti provedeni ohybu napajeciho rozvodu, ol 8hyb 45° a zakulaceny
ohyb.

Pfi navrhu oboustranného plosného spoje je dobréygaravat se fechodu napdjeciho
rozvodu do druhé strany desky plosného spoje, peotmipor prokol je pongrné vysoky.
Velky vliv na kvalitu napajeciho rozvodu ma takéupity napajeci zdroj, v naSentijpact
stabilizator nagti.

DalSim dilezitym krokem je blokovani napajeni pomoci blokdeca kondenzatdr u
kazdého integrovaného obvodu. Kondenzatory musimaibu sériovou induiost a sériovy
odpor na vysokych kmitdech. Vhodné jsou kvalitni keramické kondenzatokggacitou 100
nF. Blokovaci kondenzatory se utig co nejblize pouzdru integrovaného obvodu. Zapioj
blokovacich kondenzatik mikrokontroléru udava obék. 29.

Odolnost w¢i vysokofrekveknimu ruseni Ize zvysSit nejen vhodnym wgdm sodastek a
spravnym navrhem desky plosného spoje, ale i miliga rychlosti penosu. Tedy tam, kde
to neni nezbythnutné, nepouzivat zbyte rychlou datovou komunikaci.
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Obr. 29: Zapojeni blokovaciho kondenzatoru k mikrokontroléru

1.10.2 Navrh obvodového zapojeni a DPS

Navrh obvodového zapojeni celéhdizani byl vytvden v editoru ploSnych spoEagle
verze 5.6.0 od firmy Cadsoft, viz [31]. Obvodovépajni palubni jednotky Ize nalézt
v piiloze A.1. Zapojeni panelu sditky je uvedeno viploze A.5. Pasivni saastky i
integrované obvody byly z velk&sti pouzity v SMD provedeni. Knihovny programu Eag
obsahovaly #tSinu pouzder pouzitych séastek, pouze pro GPS modul a LCD displej musely
byt knihovny modifikovany.

Navrh ploSného spoje byl vytien také v programu Eagle. Deska ploSného spojépalu
jednotky je v oboustranném provedeni. Navrh desggldedu ze strany spojBottom) i ze
strany sotidstek (Top) Ize nalézt wioze A.2 a A.3. Na stranspoji je pouZita rozlévana
med’ (polygon), ktera je ffipojena k nulovému potencialtimz je zaji&n komplexni rozvod
zemréni. Deska panelu s tlaky je v jednostranném provedeni. Pohled ze stepoji i ze
strany sotiastek je uveden \ifpoze A.6 a A.7. Rozrry pouZzité pistrojové krahiky jsou
uvedeny v filoze A.8 a A.9.
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2 Navrh softwarové ¢asti

2.1 Vyvojoveé prostiredky
2.1.1 Programovani mikrokontroléru

Vybrany mikrokontrolér ATmegal28 Ize programovaékalika zpisoby. A to paraleky
sériow pomoci SPI rozhrani, nebo pomoci JTAG rozhraro.\§woj multifunkéni jednotky
bylo vybrano sériové programovani. Tentougpb programovani byva také ozowan
zkratkou ISP (In System Programming). Sériové @momvani sice nenabizi moznostdaid
programu jako P pouziti JTAG rozhrani, ani nedosahuje rychlostikoj paralelni
programovani, ale jeho hlavni vyhodou je moznosgmamovani mikrokontroléruifmo ve
vyvijené aplikaci, coz velmi usnadije a urychluje vyvoj programu, viz [2].

Pri ISP programovani se pouZziva Sestice #diedna se o votk ozngené MOSI, MISO,
SCK, RESET, déle napajeni a zem. U mikrokontrol&mimegal28 je vSak oproti¢t&ing
mikrokontroléfi jedna vyjimka. Vyvody MISO a MOSI, které jsou vgany na pinech PB2 a
PB3, se kprogramovani nepouzivaji. Misto nich jgmawuzity piny PEO a PEL. P
programovani je dale nutné zapojit krystal meziodywozn&ené XTALL a XTAL2. Schéma
zapojeni ISP programovani mikrokontroléru ATmegajE28vedeno na obr. 30.

+2.7 - 5.5V
vce —T
MOSI —» PED +27-55V

MIS0 #+———o PE1
AVCC

SCK —» PEA

—» KTAL1

I —~

Obr. 30: Zapojeni ISP programovani mikrokontroléru ATmega(@@8vzato z [1]).

2.1.2 ISP programéator

Dulezitym ¢lankem mezi vyvojovym prosdim a mikrokontrolérem je programator. Ten
slouzi pro pevod obsluzného programu do cilového mikrokonttold?ro tento &el byl
vybran programator od firmy Atmel, typ AVRISP mkiiz [32]. Jedna se o ISP programator,
ktery v kombinaci s vyvojovym pragiddim AVR Studio podporuje programovani veskerych
8bitovych mikrokontrolér AVR s ISP rozhranim.
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Zakladni parametry programatoru AVRISP mKill:

» kompatibilita s vyvojovym progtdim AVR Studio verze 4.12 a ng¥i,
e moznost programovani p&nFLASH i EEPROM,

* nastaviteln& rychlost programovani (50 Hz az 8 MHz)

* moznost programovani propojek (fuses) a zamkoviteh(lock bit),

* podpora z#zeni s napajecim n&pm od 1,8 Vdo 5,5 V.

Programator sefjpojuje k pa&itati pomoci USB rozhrani, podporovany jsou verze USB
1.1 a 2.0. Napajeni je realizovandinpo z USB konektoru. Hlavndasti programatoru je
mikrokontrolér (MCU), kteryidi komunikaci mezi cilovym mikrokontrolérem a vyoeym
prostedim. Blokové schéma programéatoru AVRISP mkll jedeno na obr. 31.

AVRISP mkill
[mmmmm e e e e e e e mm =
I
|
| Prevodnik | ! -
PC4) USB ¢! USB | MCU |¢| Urovni, ! Cilovy HClIovy
kabel : ovlada ochrana | , kabel MCU
I
I

Obr. 31: Blokové schéma programéatoru AVRISP mkligpzato z [32]).

Pro indikaci aktualniho stavu je na programatorustima ¥ibarevna LED dioda. Ktera
informuje uzivatele o tom, zda je cilovy mikrokasl@r gipojen na napajeci nap a také o
pribéhu programovani. Aby byla zachovana vzajemna koiiptt mezi odliSnymi typy ISP
programatai, pouziva programator standardni rozgrisvyvodi ISP konektoru. Dopotiené
zapojeni ISP konektoru uvadi obr. 32.
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Obr. 32: Rozmis¢ni vyvodi ISP konektoru programatoru AVRISP mklk¢pzato z [32]).

2.1.3 Vyvojoveé prostredi

Pro vyvoj obsluzného programu palubni jednotkyvydran programovaci jazyk C. Jeho
vyhodou oproti jazyku symbolickych adres JSA (adsen) je lepSi fehlednost kédu a také
rychlejSi vyvoj aplikace. Witou nevyhodou oproti assembleruabe byt ¢tSi velikost
vysledného kodu. #iPtvorbé programu v jazyce C je pgeba pouzit feklad& (kompilator),
ktery zdrojovy kod pelozi do assembleru a naslédio strojového kodu srozumitelného pro
mikrokontrolér.
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Jako vhodné vyvojové prdasti bylo vybrano vola dostupné AVR Studio ve verzi 4.19
od firmy Atmel, viz [33]. Vyhodou tohoto prasdi je zejména neomezena délka kédu a
moznost krokovani aplikace. AVR Studio neobsahujenp kompilator jazyka C, proto je
potteba doinstalovat ipklad& WIinAVR. Po nainstalovani vyvojového prieti a
kompilatoru byl otestovan mikrokontroléer ATmegalZ8desce palubni jednotky tak, Ze byla
vyctena jeho signatura. Proces ¢&peho testovani mikrokontroléru je uveden na dir. 3

AVRISP mkl in ISP mode with ATmegal28 o= i S

Main | Program I Fuses I Lock Bits I Advanced I HW Settings I HW Infa I Auto |

Device and Signature Bytes

|ATmega123 - | Erasze Device
(e 1E D57 02 Read Signature

Signature matches selected device

Programming Mode and Tanget Settings

ISP Frequency: 250.0kHz

Setting mode and device parameters.. QK]

Entering programming mode.. QK]

Reading signature from device .. 1E, (eS7, (2 .. QOK!

Leaving programming mode.. QK] =

Obr. 33: Proces usfsného ovieni signatury mikrokontroléru ATmegal28.

2.2 Méreni rychlosti motocyklu

2.2.1 Aktudlni rychlost

Rychlost motocyklu je ®fena pomoci jazkového snimée, jehoZz popis je uveden
v kapitole 1.2.1. Pro #iieni rychlosti bylo pdeba najit zfjsob ngfeni periody jednoho
otoceni kola motocyklu.

Prvni moznosti rteni periody je vyuziti jednotky Input Captur@tacelfasovae
mikrokontroléru. Tato jednotka slouzi k zachycengj$i udalosti (signalu) igevedené na
vyvod ICP mikrokontroléru. Po zachyceni udalostijij@iitazenacasova znamka, ve kterée
udalost nastalaCasovou znamku poté itheme pouzit pro vyget frekvence nebo periody.
Druhou alternativou je vyuziti jednotky Output Coeng Citacelfasovade a externiho
pieruSeni mikrokontroléru. Celédieni se poté spousti pomoci daheé, nebo sestupné hrany
signalu pevedeného na vyvod externihtepusSeni. Naslednje citacemi£asovédem nErena
perioda signalu.
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Jako vhodny zfsob ngifeni periody byl vybran postup vyuZivajici jednotutput
Compare a externitpruSeni. K mareni byl vyuzit 16bitovycitat/¢asové 1 v médu CTC
(Clear Time on Compare Match). Tento méd umgpe nastaveni rozliSenditace, tedy
hodnoty peteteni. Doba pete&eni byla nastavena na 5 ms. Nastaveni se provadogo
nasledujiciho vztahu, viz [1].

f
f - clk_10 ’ HZ; HZ, -, -, 3
°°° " 2[N {1+ OCRLA) [ ] 3)

kde fuk 10 pracovni kmitdet mikrokontroléru;
N &klici pomrer;
OCRI1Aregistr pro manipulaci s rozliSenitttace.

Nastaveny pracovni kmitet mikrokontroléru je 8 MHz, feddlicka 8. Kmitaet
generovaneého signalu 200 Hz je dan dobi@igeni 5 ms.

f
ko _y - 8000000_) 5499
2IN[foeo ~ 2[BLROO

z toho plyne =>OCRLA =

Vypoctena hodnota byla uloZzena v hexadecimalni soéistavregistru OCR1A = 0x9C3.
Nastaventitacefasovée 1 je provedeno pomoci funkioe_timerl().

void init_timerl() /I inicializace ¢ita cel casova ce 1
{

OCR1A =0x9C3; // doba p rete ceni 5ms

TCCR1B = (1<<WGM12)|(1<<CS11); Il rezim CTC, d éli cka8

TCNT1H = 0; /l obsah ¢lel

TCNTI1L = 1; // obsah ¢lel

TIMSK = (1<<OCIE1A); II'p reruSeni jednou za 5 ms

}

Méeieni rychlosti se spoustitiplizenim magnetu k jazikovému snimé&. Sepnuti
snima&e vytv&i sestupnou hranu, na kterou reaguje extamriugeni INT6. Externiipruseni
poté aktivuje inkrementaci ptu preteeni v obsluzeitace/fasovae Timerl COMPA _vect.

Pti druhém sepnuti sninva se spusti vypet periody v obsluze externihdegpuSeni INT6.
Velikost periody je dana séimem pa@tu preteteni a doby feteteni. Pro zvySeniipsnosti je
k hodnot periody gic¢tena aktualni hodnotéitace/Casovae, kterd je ulozena v registru
TCNT1. Po vypotu periody se vynuluje @get preteenicitace/fasovde a provede se vypet
aktualni rychlosti motocyklu pomoci nasledujicitaahu.

v:$[36, [km/h: m, s] 4)

kde onastaveny obvod kola motocyklu;
T zmeiena perioda jednoho d@teni kola.

Vypocet aktualni rychlosti se provede #ehim obvodu kola motocyklu periodou jednoho
otoceni kola a naslednym vynasobeniiislem 3,6 pro fevod z metk za sekundu na
kilometry za hodinu. Pokud nedojde kétgvnému sepnuti jazigového snimé do Ctyr
sekund, celé gfeni korgi.
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Cely postup réfeni periody a nasledného vypo rychlosti je nejlépe patrny z vyvojového

diagramu uvedeného na obr. 34.
Externi Citac/
pieruseni casova

Nagteni aktualniho
obsahwasov&e

v
Vypocet period:

Preteseni Ne
== 100(

| Nulovani hodnc |

Vynulovani pdétu
preteteni A

* S
| Vypocet velidin |

Obr. 34: Vyvojovy diagram ndteni periody a nasledného vypo rychlosti.

2.2.2 Maximalni rychlost

Palubni jednotka umdgje také ndieni maximalni rychlosti motocyklu. Vypet rychlosti
se provadi v obsluze externihtepuseni INT6 pomoci podminky, kter4 porovnava dkfus
maximalni rychlost.

if (Speed>Speed_Max) /I porovnani aktualni a maxi malni rychlosti
Speed_Max = Speed; [l ulozeni maximalni rychlosti

2.2.3 Priamérna rychlost
P vypoctu pramérné rychlosti se postuprpricita ujeta vzdalenost dana obvodem kola

motocyklu a také jednotlivé periody ¢enmi kola. Vztah pro vyg®t ptimérné rychlosti je
totozny jako u aktualni rychlosti, viz vztéh4.

Track_Avg++; /I inkrementace nasobk t obvodu kola
Time_Avg+=Period_Speed; Il's ¢itani period
Speed_Avg=(Track_Avg*Circuit_m/Time_Avg) * 3.6; // pr amErnd rychlost
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2.3 Méreni denni a celkové vzdalenosti

DalSi funkci palubni jednotky je &feni denni a celkové ujeté vzdalenosti. Princifiemi
spa:iiva v postupnémipiitani obvodu kola motocyklu.rRitani probiha, dokud neni spira
podminka, Zze sa@et hodnot je roven neba@téi nez 100. Poté dochazi Kdpeni vzdalenosti
0,1 km, coz je nejmenSidifena vzdalenost. Pro dosaze#iisV p‘'esnosti nsieni je do vypoétu
zahrnuta dalSi podminka, kteréigita jednotlivé zbytky vzdalenostigsahujici hodnotu 100
m. Stejnym principem postupnéhé@ditani se dale pitaji denni a celkové ujeté kilometry.
Postup nsieni vzdalenosti je znazamm na vyvojovém diagramu na obr. 35.

Externi
pieruseni

&
| Obvod kola + |

Ne
— Ano

*‘
Vypocet zbytku
piesahujiciho 100 m

Ne
Ano

Pricteni zbytku
piesahujiciho 100 m

é

é

<—
Y
| Desetiny km + |

Ne
Ano

| Kilometry ++ |

Obr. 35: Vyvojovy diagram ndteni ujeté vzdalenosti.

é

2.4 Mérenicasu jizdy

Princip mefeni ¢asu jizdy je podobny jako u vzdalenosti. Pouze ongdivodu kola se
pri¢itaji paity preteeni ¢itacelfasovae 1. Nastavena dobdegpeteni je 5 ms, viz vztah. 3.
Meéreni¢asu se spoustkigorvni sepnuti jazgskové snimée. Pokud se magnet neobjevi g
sekund, msfeni ¢asu se zastavi. Inkrementacéetgeni probiha, dokud neni spima
podminka, Ze pet preteteni je roven hodndts500. Poté dochéazi Kigteni jedné sekundy.



Timto principem se dalefigitaji minuty a hodiny. Postup dfeni ¢asu jizdy je znazoem na

vyvojovém diagramu na obr. 36.
Citat/ Externi
tasova pieruseni

| Patet preteeni +4 |

Preteteni
== 50(

Sekundy +

Minuty ++

Hodlny ++

Obr. 36: Vyvojovy diagram mdfenic¢asu jizdy.

2.5 Méreni ot&ek motoru
2.5.1 Aktuélni otacky

Méteni ot&ek motoru se provadi pomockteni periody mezi dtima vyboji na zapalovaci
civce. Popis otkonmg¢ru je uveden v kapitole 1.2.2. ©kbner je p@ipojen k externimu
preruSeni INT7, které reaguje na sestupnou hranu. rRi@ni periody je oft pouZzit
¢itat/Casové 1 s dobou feruSeni 5 ms v moédu CTC. Cel&meni je spougho sestupnou
hranou signélu. Vyvojovy diagram pro vy rychlosti motocyklu odpovida i vypi
aktualnich oté&ek motoru, viz obr. 34.

Pii druhé sestupné hrarje zmeiena perioda a vygten pdet ot&ek za minutu. R
vypoitu se hodnota 60 péld aktualni hodnotou periody mezi &aa vyboji. Nasleda je
pocet ot&ek ndsoben konstantou m. Pokud je motor dvoud@blgppstanta m rovna jedné.
V piipack ¢tyrdobého motoru jsou mezi &éima vyboji provedeny dvot&ky, a proto je nutné
vynasobit poet ot&ek dwma.
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=? (m, [ot/min; s, -] (5)

kde T zmetena perioda mezi dma vyboji na zapalovaci civce,
m konstanta motoru, pro dvoudoby motor je m =racpyidoby je m = 2.

2.5.2 Maximalni otacky

Vypocet maximélnich otfek motoru je shodny s vypem maximalni rychlosti
motocyklu. Pomoci podminky if se porovnavaji aktila maximalni oté&y za minutu.

if RPM>RPM_Max) I/ porovnani aktualnich a maxi malni otd ek

RPM_Max = RPM; /I uloZzeni maximalnich ota cek

2.5.3 Priamérné otacky

Pii vypoctu pramérnych ot&ek motoru se postuprninkrementuji nasobky Sedesati sekund
a git4 se doba jednotlivych period. Vyg® pimérnych ot&ek vychazi ze vztahu 5.

RPM_Count++; /I inkrementace nasobk u Sedesati
RPM_Time_Avg+=Period_RPM,; II's gitani period
RPM_Avg=((60*RPM_Count)/RPM_Time_Avg)* Engine; // pr amerné otd  cky

2.6 Méreni teploty

M¢éteni teploty okoli, motoru, a v sani se provadi poinimjice teplondra DS18B20, které
komunikuji pomoci rozhrani 1-Wire. Popis tepkaina rozhrani je uveden v kapitolach 1.2.3
a 1.1.4. Pro komunikaci na rozhrani 1-Wire je ptaukinihovna s ndzvem DS18B20, ktera
obsahuje soubor DS18B20.c a htkavy soubor DS18B20.h, viz [34]. Knihovna obsahuje
zakladni pikazy k ovladani teplosnu a popis pif, na které je teplodén piipojen, a
v posledni fack také jednotlivé funkce pro komunikaci s teplyem. Strigny prehled
pouzitych funkci je Ize nalézt v tabulées.

Tab. 4: Prehled pouzitych funkci z knihovny DS18B2Gdpzato z [34]).

Funkce Paopis

therm_reset(void) Inicializace a vyresetovani tegiu
therm_write_bit(uint8_t bit) Zapis jednoho bitu thplonmeru
therm_write_byte(uint8_t byte) Zapis jednoho bajtuteplongru
write. ROM_CODE(char *pt) Z&pis ROM kodu
therm_read_bit(void) Cteni jednoho bitu z teplogru
therm_read_byte(void) Cteni jednoho bajtu z teplaimu

Pt pouziti vice teplorrd na rozhrani 1-Wire jsou dvmoznosti. Prvni a jednodussi
moznosti je zapojit kazdy tepl@émzvlag’ na jeden pin mikrokontroléru. Elthd nevyhoda je
ve zbyt€ném plytvani piny mikrokontroléru.
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Druhou mozZnosti je zapojeni vSech teplon®ra na jeden pin mikrokontroléru. fiP
realizaci zéizeni byla vybrana préwvtato alternativa. Aby bylo mozné jednotlivé teptomn
rozlisit, je nutné nejprve zjistit jejich ROM kdédi tomuto &elu slouzi d¢ funkce. Prvni
funkci je Search ROM, ktera zajige identifikaci vSech slave #iaeni na sérnici, viz [35].
Druhou funkci je Read ROM. Tentadikaz lze pouzit pouze wipact, Ze je na sbnici
piipojeno pouze jedno slaveitzeni. Ri navrhu obsluzného softwaru byly nejprve zjist
jednotlivée ROM kody teplogra pomoci funkce Read ROM a poté byla vyema funkce pro
meieni teploty read_temperature . Cely postup r&eni teploty je patrny z vyvojového

diagramu uvedeného na obr. 37.
Read
temperature

| Reset a iniciazace |

v
| Prikaz Match RON |

Y

| zapisRoMKed |

Yy
Convert T
Prevod teploty

Dokorteni
prevodt

| Reset a ircializace |

v
| Prikaz Match RO |

v

| zapisRoMKod |
Y

Read Scratchpad

Cteni teploty
v
| Reset a inicilaizac |
L 2
| Konverze teplot |

Obr. 37: Vyvojovy diagram ndteni teploty pomoci teploénu DS18B20.

Na prikaz Scratchpad teplainodesle zpravou o velikosti 9 bajtUspdadani zpravy je
uvedeno v tabulcé 5. Pro ukeni teploty sté precist prvni dva bajty ozigané bajt 0 a bajt 1.
Druhy a teti bajt je uken pro nastaveni alarmu teploty. Konfigima registr slouzi
k nastaveni rozliSeni teplaému. To lze nastavit vrozmezi od 9 do 12ubiRozliSeni
teploméru bylo nejprve nastaveno na 12ubiale doba fevodu je velmi dlouha a to 750 ms.
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Proto bylo nastaveno 9bitové rozliSeni, u kteréhalgba pevodu pouze 93,75 ms. Zma
rozliSeni se provadi ifkazem therm_write_byte(WRITE_SCRAT) , po kterém teplogr
ocekava 3 bajty dat. V gadi alarm horni bajt, alarm dolni bajt a nakongt fr® nastaveni

konfiguratniho registru. Pro nastaveni 9bitového rozliSeni ngtné zaslat hodnotu
therm_write_byte(Ox1F).

Tab. 5: Organizace pati teploméru DS18B20, (fevzato z [8]).

bajt 0 Teplota — dolni bajt
bajt 1 Teplota — horni bajt
bajt 2 Alarm — horni bajt
bajt 3 Alarm — dolni bajt
bajt 4 Konfigur&ni registr

bajt 5 Rezervovano OxFF
bajt 6 Rezervovano

bajt 7 Rezervovano 0x10
bajt 8 CRC

Nasledna konverze dvou hajha ¢islo s déma desetinnymi misty se provede pomoci
nasledujiciho zapisu.

digit=temperature[0]>>4; Il cela cést
digit|=(temperature[1]&0x7)<<4;

decimal=temperature[0]&0xf; /2 desetinnd m ista
decimal*=THERM_DECIMAL_STEPS_9BIT/100;

Prekraieni teploty motoru a sani je signalizovano vypisendispleji. Hranice zvysSené
teploty Ize nastavit v ivodnim menu palubni jedgotk

2.7 Méreni palubniho nagti

Pro neteni palubniho napi a také pevod analogového néip z akcelerometru se pouziva
A/D prevodnik MCP3204, jehoZz popis je uveden v kapitok. Hevodnik komunikuje
s mikrokontrolérem pomoci rozhrani SPI, viz kagitbl1.1.

Pro préci s fevodnikem byly vyuZzity d¥ knihovny. Prvni knihovna s nazvem SPI pro
komunikaci po stejnojmenném rozhrani a druhd knilaoMCP3204 pro inicializaci &eni
dat z jednotlivych kanél A/D pievodniku, viz [36]. Rehled pouZzitych funkci je uveden
v tabulcec. 6.

Tab. 6: Prehled pouzitych funkci z knihovny SPI a MCP3204¢eyzato z [36]).

Funkce Popis

SPI1_Init() Inicializace rozhrani SPI
SPI_Close() Zakaz interniho SPkiz&ni
SPI_Write(uint8_t data) Zéapis dat na rozhrani SPI
Init. MCP3204() Inicializace A/Digvodniku
Read MCP3204(uint8_t ch) Cteni dat z A/D pevodniku

48



K inicializaci rozhrani SPIl je nutné nastaviidici registry a také definovat piny

mikrokontroléru, které rozhrani vyuziva. Nastaviendializace je provedeno pomoci funkce
SPI_Init().

void SPI_Init()
SPI_DDR|=((1<<MOSI_POS)|(1<<SCK_POS)|(1<<SS_POS)); /I nastaveni port ol
SPI_PORT|=(1<<SS_POS); I/l nastaveni vy vodu SS
CS_DDRJ|=(1<<CS_POS);
CS_HIGH(); /I nastaveni CS do vysoké ur ovné
SPCR|=(1<<SPE)|(1<<MSTR)|(1<<SPRO0); /I aktivace S PI, master, rychlost

}

V ridicim registru SPCR je nastaven bit SPE pro a&ti&P| kanalu, bit MSTR pro
konfiguraci mikrokontroléru jako master a bit SPSR nastaveniienosove rychlosti 500
kHz.

Pro zapis dat se pouziva funksel_Write(uint8_t data) . Pro vyslani dat stazapsat
pottebna data do datového registru SPDR. Kortengsu je indikovanifznakem SPIF.

uint8_t SPI_Write(uint8_t data)

SPDR = data; /I start p fenosu
while(!(SPSR & (1<<SPIF))); 1 cekéani nadokon  cenip renosu
return (SPDR);

}

Ke ¢teni dat z A/D pevodniku slouzi funkceead_MCP3204(uint8_t ch ). Prongnna ch
zn&i ¢islo kanalu, ze kterého se provétini. Pfibch komunikace fevodniku MCP3204 na
sériovem kanalu SPI je uveden na obr. 38.

teve teve

% —
—-| |"_t3.JCS
CLK -

=

o IS0

HI-Z e e
"é‘ﬁ"'amamn B9 B8 | B7 Bﬁ'l: B5 | B4 Bar B2B1’ IB[]“
.._l

Dour

tsamPLE foara™

Obr. 38: Prab¢h komunikace A/D fevodniku MCP3204 na rozhrani SPidyzato z [15]).

Na za&atku komunikace se nejprve nastavi vyvod CS na omizKirove. Poté
mikrokontrolér vysle prvni bajt pro nastaveni jedachého fevodu pomoci bitu Single/Diff,
ktery je nastaven na vysokou uréve/ dalSim bajtu se pomoci bitD1 a DO zvolicislo
kanalu, ze kterého se budeist data. Bit D2 se pouziva pouze u 8kanalovéevquniku.
Nasled® A/D prevodnik vraci sekvenci &@majici nulovacim bitem, za kterym nasleduje
12bitovy vysledek A/D fevodu. Cely postup komunikace s A/Depodnikem je patrny
z vyvojového diagramu na obr. 39.
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Read
MCP3204
Zahajeni.

komunikace CS =0

Y

Nastaveni fevodu
Single/Diff
y
Vybér kanalu
pomoci D1 a DO
v
Cteni 12-bitového
vysledku
L 2
Ukorgeni
komunikace CS = 1

Obr. 39: Vyvojovy diagram komunikace A/Dipvodniku MCP3204 na rozhrani SPI.

Po dokokeni A/D gevodu je vypoétena velikost palubniho né&g. Jak je uvedeno v
kapitole 1.4, je na vyvodu CH3fgvodniku zapojendic¢ nagti. Nejprve se ufi velikost
napiti na kanalu CH3. Vzajemna souvislost mezi hodnotstupniho nafii Uy a jeji
digitalni reprezentaci AD je uveden ve vztah6.

AD = Un 2", [-; V, V,-] (6)
U REF

kde AD digitalni hodnota fevedeného analogového gap
Un velikost vstupniho nai;
Urer  \elikost referenniho nagti;
n paet rozliSitelnych drovni A/D f@vodniku.

Velikost referetiniho nagti A/D prevodniku je 3,3 V a pet rozliSitelnych drovni je
4096.
AD U AD[B3
z toho plyne =>U , = REF = =, [V;-V,-
ply N o 200¢ [ ]

Velikost palubniho nafti se poté ufi ze vztahu prod&i¢ nagti, viz vztahe. 2.

U eom =U M:U.N 980+3200 .\
R, 3290

Pro dosazeni vySStesnosti jsou do vztahu dosazenyremé hodnoty rezistdRR; a R.
Velikost nagti se zobrazuje na displeji ggsnosti na dvdesetinna mista. \fijpad prepsti
je signalizace provedena vypisem varovani na disae.
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2.8 Méreni naklonu a stoupani

Pro neéfeni ndklonu motocyklu a stoupani cesty se pouzikeglerometr, jehoz popis je
uveden v kapitole 1.2.4. Akcelerometr nfé dnalogové vystupy odpovidajici jednotlivym
osam natéeni X, Y a Z. Pro fevod analogovych nap je pouzit A/D gevodnik MCP3204,
ktery sowasre slouzi pro nteni palubniho nagpi motocyklu, viz kapitola 2.7. Princip &feni
a prevodu napti je tedy totozny jako u #ieni palubniho nagpi. Jediny rozdil spgiva ve
vypoctu kongnych hodnot.

Vyhodou akcelerometru je moznost volby citlivostp 3, 29, 4 g a 6 g. Prodieni byla
zvolena nejvyssi citlivost a to 1,5 g. Zavislosfistupniho nafti X, Y a Z na natéeni
akcelerometru ip meéieni statického zrychleni udava obr. 40.

Pohled shora
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| ]
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I L
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| O O O Xour@0g =165V |15t b ba Ll T =i = IS .
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Obr. 40: Zavislosti vystupniho nagi X, Y a Z na natéeni akcelerometru {pvzato z [9]).

Hodnoty jednotlivych vystupnich né&p akcelerometru jsowteny z A/D gevodniku
pomoci funkceread_MCP3204) . Nasleds je vypaitana velikost nafii podle vztahw. 6.
Vypoctena hodnota n&fi se v dalSim krokuippdciita na statické tihové zrychleni g. Tihove
zrychleni nabyva hodnot od -1 g do 1 g. Hodnotaodgpvida vodorovné ose, neboli naklonu
0°. Hodnoty -1 g a 1 g odpovidaji poloze osy kokreemskému povrchu, tedy naklonu -90°
a 90°. Pepatet se provede rozdilem aktualni hodnotyatiag hodnoty odpovidajici hodrdd
g ,tedy 1,65 V. Tento rozdil se wllhodnotou odpovidajici rozdilu n&pmezi arovemi 1 g
a 0 g. Tim je zajigho, Ze hodnota zrychleni se bude vzdy pohybovazmezi -1 gaz 1 g,
viz [37].
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Po vyp@tu statického zrychleni se auje naklonu motocyklu podle vztahti 7. Ve
vypoitu se provadi ffevod z radiath na stupg, protoze funkceasin() z knihovny math.h
vraci hodnotu Uhlu v radianech.

a= arcsir(g)G%), [°; - -] (7)

kde o Uhel naklonu motocyklu;
g statické tihové zrychleni.

Zatimco naklon motocyklu se dwje ve stupnich, stoupani nebo klesani cesty seauda
v procentech. # ur¢eni procent stoupani se vychazi z Wtpoo kolik metfi se zngni vySka
na vzdalenosti 100 m. Rozdil vysky nap0 m odpovida stoupani 10 %, viz obr. 41. Obecny
vztah pro vypoet stoupani v procentech uvadi vztal.

Av=10m

[=100n
Obr. 41: Zavislosti procent stoupani na vzdalenosti a rozadyEky.

% _% 1100, [%: m, m] (8)

kde %  procento stoupani;
Av  rozdil vysky;
I vzdalenost.

Pfi pfepctu stoupani ve stupnich na stoupani v procentechysieazi ze vztahd. 8.
Tangens uhlg je dan pordrem v/l. Naslednym dosazenim do vztah® ziskame hodnotu
stoupani v procentech vy§tenou z uhlu. Fi zapisu v jazyce C byly misto funkce tangens
vyuzity funkce sinus a cosinus asdmusel byt provedenievod z radiaf na stupa.

%=tg(s EL00D180 sin(p) uoomlso [%: °, °, m] ©)

cod3)

kde %  stoupani v procentech;
S stoupéni ve stupnich.

Palubni jednotka tedy umidje meteni ndklonu motocyklu ve stupnich a také stoupani
cesty v procentech. Celkovy vyms stoupani se provede pomoci nasledujiciho zapisu.
VétSina velkin je upravena do cetéselného tvaru, aby séquleSlo pouziti progmné float.

AD = Read_MCP3204(2); I ¢teni dat z A/ID p revodniku
Voltage = ((AD)*(3.3/4096)*1000); Il vypo cetnap &tivmvV

Gx =((Voltage-1650)/8); /I tihové zrychleni 100 xv  &tsi
Anglex = (asin(Gx/100)); /I Ghel stoupani

Percent =((sin(Anglex)/cos(Anglex))*180/3.14)*100; Il procenta stoupani
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2.9 Zobrazeni na displeji

Pro zobrazeni gtenych hodnot se pouziva graficky displej RG1608@Bpz popis je
uveden v kapitole 1.3. Displej fezentadicem Sanyo LC7981. Pro ovlad&adice se pouziva
stejnojmenna knihovna 1c7981, viz [38]. Knihovnasabuje z&kladni funkce pro praci
v textovém nebo grafickém modu a také dva kkeowé soubory s fonty pisma o velikosti 8x8
a 12x16 pixel. F¥i jizdé na motocyklu je vhodné pouZzittgi velikost pisma, a proto je
displej vyuzivan pouze v grafickém moédueRled zakladnich pouzitych funkci pro ovladani
displeje je uveden v tabul¢e?7.

Tab. 7: Prehled pouzitych funkci z knihovny Ic7981jépzato z [38]).

Funkce Popis

Icd_init(uint8_t mode) Inicializace displeje v textm nebo grafickém médu
Icd_clear(void) Vymazani displeje

Icd_clear_rect(uint8_t x, uint8_t y, Vymazani pedem definované plochy displeje. Vstupnimi
uint8_t w, uint8_t h) hodnotami jsou sdadnice X, y a také velikost plochy w, h.

Icd_plot_text(uint8_t x, uint8_t Zobrazentetézce znak na displeji. Vstupnimi hodnotami
y_off, const char *text, uint8_t fw,| jsou sowadnice X, y. Zobrazovargtizec a také zvoleny
uint8_t fh, PGM_P font) font pisma.

Inicializace displejécd_init() se sklada z&kolika krokii. Postup inicializace je patrny

z vyvojového diagramu na obr. 4

| Nastaveni pofi |
y

Nastaveni EN, RS 4

RW do nizké trové

Zapnuti, graficky mod

Nastaveni pé&tu bitd
z RAM na jeden baijt
v
Nastaveni pé&tu bajti
ve vodorovném simu

_ v
Casové dleni |

Y
Nastaveni startu od

nizSi/vySSi adresy

v
Nastaveni kurzoru oq
nizSi/vyssi adresy

| Vvymazani displeje |

Obr. 42: Vyvojovy diagram inicializace displeje v grafickémddu.
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Pro spravnou funkci displeje je peba v hlawtkovém souboru Ic7981.h nastavit porty, na
kterych jsou zapojeny datoveé vyvody DBO az DB7aketgt fidicich vyvod. V nasledujicim
zdrojovém kodu je uvedeno vyuziti knihovny Ic798&dna se o zobrazeni aktualni rychlosti a
denni vzdalenosti.

if (Speed>0)

Icd_clear_rect(30,0,60,16); /l mazani p ¥i obnoveni hodnoty
sprintf(buffer,"%3d km/h", Speed); /I zapis ho dnoty do bufferu
Icd_plot_text(30,0,buffer,16,16,font_12x16); // zob razeni font 12x16
Icd_plot_text(5,40,"Vzdalenost",8,8,font_8x8); // z obrazeni font 8x8
sprintf(buffer, "Denni  %5d,%1d km", Distance, Di stance_Dec);// buffer
Icd_plot_text(5,55,buffer,8,8,font_8x8); I/l zob razeni font 8x8

V grafickém modu je poeba pi kazdém obnoveni hodnoty provést vymazamidphozi
hodnoty. K tomuto €elu slouzi funkcecd_clear_rect(), ktera vymaZze fgdem zvolenou
oblast displeje. Znaky na displeji jsou zobrazovpagnoci funkcecd_plot_text(). V této
funkci je teba nastavit sdadnice x a y, zobrazovany text a velikost fontu &e®o 12x16
pixeli. Zobrazeni réfeni aktualni rychlosti, oté&k, casu a data je uvedeno na obr. 43.

Obr. 43: Zobrazeni mrenych hodnot na displeji.

K tizeni jasu displeje se pouZziva rychly PWM rezimvMy pro ovladani jasu displeje je
piipojen na vyvod OC2 mikrokontroléru, na kterém gnegrovan PWM signal. Kzeni se
V registru TCCR2 je nastaven rychly neivertujici MWezim bez pedctlicky. Vyvod OC2,
ktery je na pinu PB7, musi byt nastaven jako vysitup

void Init_ PWM() Il inicializace rychlého P WM rezimu
TCCR2|=(1<<WGM20)|(1<<WGM21)|(1<<COM21)|(1<<CS20); /I neinvertujici PWM
DDRB|=(1<<PB7); I/l nastaveni vyvodu OC2 jak 0 vystupni

Rizeni jasu je ovladano pomoci ditka, které inkrementuje, nebo dekrementuje obsah
registru OCR2. Velikost vystupniho ripna pinu OC2 se potéémi podle vztahg. 10.

OCR2
Uocz :2—5:|]JCC’ [V; - - V] (10)

kde Upcz  vystupni napti na pinu OC2,;

OCR2 registr pro nastaveni rozliSetitace;
Ucc napajeci nagdi.
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2.10Komunikace s obvodem realnéh@asu

Obvod hodin realnéh@asu DS1307 komunikuje s mikrokontrolérem pomodirrsbe
TWI. Popis sbrnice a obvodu je uveden v kapitolach 1.1.2 a K.6vladani obvodu slouzi
knihovna fC Master Interface obsahujici soubor twimastehtaaickovy soubor i2cmaster.h,
viz [39]. Knihovna zahrnuje zakladni funkce pro karikaci obvodu na rozhrani TWI. Popis
pouzitych funkci z knihovny je uveden v tabutce.

Tab. 8: Prehled pouzitych funkci z knihovn§G Master Interface {pvzato z [39]).

Funkce Popis

twi_init() Inicializace rozhrani TWI

twi_stop () Ukonceni grenosu dat a uvoémi skernice TWI

twi_rep_start (unsigned char addr) Opakovani startovaci podminky, poslani adresydsm
prenosu

twi_start_wait(unsigned char addr) Vytvoreni startovaci podminky, poslani adresy arsm
prenosu. Pokud je Fi@eni zaneprazano, takéeka

twi_write (unsigned char data) Poslani jednoho bajtu doifzeni TWI

twi_readNak (void) Cteni jednoho bajtu z TWI #zeni a vytveeni ukorovaci
podminky
K zapisu dat do obvodu realnéltasu slouzi funkcevrite_DS1307(). Prontnna reg

udava adresu registru, do kterého se bude zapiddr@aténna val pedstavuje hodnotu, ktera
se do registru zapiSe.

unsigned char write_DS1307(unsigned char reg, unsig ned char val)

{
twi_start_wait(DS1307+TWI_WRITE); // adresa RT C obvodu a rezim zapisu
twi_write(req); /I zapis adr esy registru
twi_write(val); /I zapis hod noty do registru
twi_stop(); /I nastaveni ukon ¢ovaci podminky
return O;

}

Pribéh zapisu dat do obvodu RTC je uveden na obr. 44niokace zé&ina startovaci
podminkou, poté nasleduje slave adresa obvodusadegistru a data zapisovana do registru.
Komunikace koti ukortovaci podminkou. Mezi jednotlivymi zapisovanymi ydgsou
vloZeny potvrzovaci bity ACK.

=R\=

Slave adresa Adresa registru (n) Data (n) Data (n+1) Data (n+x)

|s | 1101000 |0 | A] 0000000 | A] 000000 | A 30000000¢ | A ... | x000000¢% | A P

5 - Start D Master -= Slave
& - Potvrzovaci bit ACK
P - Stop D Slave -> Master

Obr. 44: Prab¢h zapisu do obvodu RTC na rozhrani TWiefzato z [16]).

Ke ¢teni dat z obvodu RTC se pouziva funkeal_DsS1307(). U této funkce je vstupni
proménna pouze registr, ze kterého se provéelii dat.
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unsigned char read_DS1307 (unsigned char reg)

{
unsigned char ret;
twi_start_wait(DS1307+TWI_WRITE); // adresa RT C obvodu a rezim zapisu
twi_write(reg); /I zapis adr esy registru
twi_rep_start(DS1307+TWI_READ); /[ adresa RT C obvodu a rezim cteni
ret = twi_readNak(); 1 ¢teni jednoho bytu z RTC
twi_stop(); /I nastaveni ukon ¢ovaci podminky
return ret;

}

Prib¢h ¢teni dat z obvodu realnéli@su je uveden na obr. 45. Komunikace€tag®iina
startovaci podminkou a slave adresou obvodu. Fséduji data a ukéovaci podminka.

<RW>

Slave adresa Data (n) Data (n+1) Data (n+2) Data (n+x}
S| 1101000 | 1 | A XOOOOXXX | Al XXOOOMKX [ A XXXXXXXX | Ao XXXXXXXX | A| P
5 - Start
& - Potwrzovaci bit ACK D Master -= Slave
P - Stop
A - Bit NACK [ ] Slave - Master

Obr. 45: Prabéh ¢teni z obvodu RTC na rozhrani TWképzato z [16]).

Nastaveniasu a data probiha v ivodnim menu palubni jedndtégkeré informace jsou
uloZeny v registrech obvodu realnétasu v BCD formatu, proto je geba provéstigvod do
dekadické soustavy. Po zadani hodnot v ivodnim reemrovadi zginy prevod z dekadické
soustavy do BCD kédu. Cely postup komunikace s dbro RTC je patrny z vyvojového

diagramu na obr. 46.

| Inicializace TW |

| Nacteni hodnot z RT |

| Prevod : BCD do DEC|

| Nastaveni v mer |

| Prevod : DEC do BC |

| Zapis hodnot do RT |

Nekone&ny
cyklus

| Cteni hodiot z RTC |
|

Obr. 46: Vyvojovy diagram komunikace s obvodem realnéasu.
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2.11Komunikace s GPS modulem

K zaznamu projeté trasy slouzi GPS modul FGPMMOPARBOZ popis je uveden
v kapitole 1.6. GPS modul komunikuje s mikrokordrem pomoci sériového rozhrani
USART], viz 1.1.3. Format vysilanych dat je 8NIyt8 datovych bit, bez parity a jeden
stop bit. PestoZze vyrobce udava implickmastavenou ignosovou rychlost 9600 baud
skute&na grenosova rychlost modulu je 4800 baud

GPS modul pouziva komuni&ai protokol NMEA 0183 verze 3.01. Protokol NMEA se
sklada z akolika typa vét, které obsahuji informace d@@ase, poloze, aktivnich satelitech atd.
Kazda ¥ta za&ina znakem dolar, poté nasleduje identifikatéty\a data odélena carkou.
Véta korti sekvenci <CR><LF>. GPS modul pouziva 5 zakladhjph vét. Jedna se oéty s
nazvem GGA, GSA, GSV, RMC a VTG. Popis jednotlivgghje uveden v tabulcé 9.

Tab. 9: Zakladni typy NMEA ¥t vyuZivajici GPS modul FGPMMOPAG6Bigvzato z [17]).

Nazev vty Popis

GGA Cas, poloha, nadniiska vyska a data vztahujici se k GRifmpaci

GSA Aktivni satelity pouZité pro geni polohy a hodnoty DOP (Dilution Of Precision
GSV Paet GPS satelitvcetné hodnoty ID. Elevace, azimut a hodnoty SNR

RMC Cas, datum, poloha, kurz a rychlost. Minimalni degena informace pro navigad
VTG Informace o kurzu a rychlosti vztahujici seekre

Pro ugeni polohy lze pouzitéty GGA a RMC. B vyvoji obsluzného programu byla
zvolena ¥ta GGA, protoze obsahuje navic i informace o nadk® vySce. Vyznam
jednotlivych informaci je uveden v tabuleelO. \Eta byva zapsana v nasledujicim formatu.
$GPGGA,064951.000,2307.1256,N,12016.4438,E,1,8 B0%,M,17.8,M,,*65

Tab. 10: Vyznam jednotlivychitasti wty GGA (prevzato z [17]).

Nazev Riklad Jednotky | Popis

ID zpravy $GPGGA Hlavi¢ka protokolu GGA

Cas UTC 064951.000 hhmmss.sss

Zenepisna Sika 2307.1256 ddmm.mmmm

Indikator N/S N N = sever, S = jih

Zenepisna délka 12016.4438 dddmm.mmmm

Indikator E/W E E = vychod, W = zpad

Indikator kvality 1 0 — nelze @it pozici, 1 a 2 — pozice &ena

Pctet satelitt 8 Rozsah 0 az 14

HDOP 0.95 Vliv rozesta¥ni druZic na ufeni polohy

VySka MSL 39.9 metry Nadmdska vyska antény

Jednotky M metry Jednotka pro nadmskou vySku antény

RozliSeni geoidu 17.8 metry | Rozdil mezi WGS-84 zemskym elipsoidem|a
stredni Urovni mie

Jednotky M metry Jednotky rozliSeni geoidu

St&i aktualizace sekundy| Nulové pole, pokud neni DGPS pouZzit

Kontrolni sodet *65

<CR><LF> Konec zpravy
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Ke komunikaci po rozhrani USART1 se pouZziva knitownazvem UART, viz [39].
Knihovna obsahuje zakladni funkce pro nastaventedarychlosti fenosu a také funkce pro
pienos jednotlivych znakneboretzci. Prehled pouzitych funkci je uveden v tabuicd 2.

Tab. 11: Prehled pouzitych funkci z knihovny UARTigvzato z [39]).

Funkce Popis
uartl_init() Inicializace rozhrani USART1
uartl getc() Prijem jednoho bajtu

Pro @ijem dat z GPS modulugs rozhrani USARTL1 byla vytiena funkceyps_getc().

char gps_getc() { /I funkce pro p rijem dat z GPS
unsigned int ¢ = 0;
do {
¢ = uartl_getc(); II'p ¥ijem jednoho bajtu

} while((c & UART_NO_DATA) || (¢ & UART_FRAME_ERR OR)
(¢ & UART_OVERRUN_ERROR) || (c & UART_BUFFER_OV ERFLOW));
return((char) c);

V dalSim kroku bylo pdeba napsat funkci profipem celé ¥ty GGA. K tomuto @delu
slouzi funkce s ndzvemad_GPS(). Cely postup fijmu véty GGA je uveden ve vyvojovém

diagramu na obr. 47.

A
| Prijem dat z GP |

A A

Prijem dat z GP

Ne

Ano

| Rozdleni wty GGA |

Obr. 47: Vyvojovy diagram ziskanidty GGA z GPS modulu.
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Po ziskani celé&ty GGA je poteba provést jeji rozteni na jednotliva data odiéna
carkou. K rozdleni je vyuzita funkce strtok z knihovny stringfunkce strtok se pouziva
k rozcEleni fetzce na tzv. tokeny, coZ jsou sekvence sousediciaki oddlenych gedem
definovanym znakem. V nasledujicim zdrojovém kaluyeden postup rogieéni wty GGA.

token = strtok(nmea, ","); /I rozd &leni NMEA v &ty na tokeny
while (token != NULL)
{

point++;
switch (point)

case 1: ID=token; break; //ID zpravy

case 2: UTC=token; break; // cas UTC

case 3: Lat=token; break; //zem gpisnad §i  rka
case 4. NS=token; break; // N/S indikator

“(.:ase 15: Sum=token; break; // kontrolni sou cet

}
token = strtok(NULL,",");
}

Aktualni Udaje o zegpisné Sice, délce a nadmigké vySce jsou zobrazovany na grafickém
displeji. Zarova je testovan p&et dostupnych satelit Jestlize je peet satelit nulovy, je na
displeji zobrazen néapis “ Vyhledavam signal...". Sa&r¢ se zobrazenim na displeji jsou celé
GGA wéty ukladany na SD kartu pro pagsii zpracovani v potci.

2.12 Ukladani dat

Ukladani dat je roztleno na d¥ césti. Prvnicast dat se uklad4d do patinEEPROM
mikrokontroléru. Jedna se o zakladni informacezdéjna motocyklu. Do patti Ize uloZit
data za poslednich 20 @nUloZeni se provadiip ukonteni neieni, tedy p zastaveni
motocyklu. Po zapkni pangti se data ukladaji @ na z&atek od prvniho dne. Data jsou
v pantti uspaadany do tabulky, ve které jsou obsazeny souhmfoémace za jeden den.

e datum jizdy ve formatu dendsic.rok,

» teplota okoli ve °C,

* napeti baterie ve voltech,

e (as jizdy ve forméatu hodiny:minuty:sekundy,
* denni ujeta vzdalenost v km,

e pramérna a maximalni rychlost v km/h,

e pramérné a maximalni ot&y motoru v ot/min,
» celkova ujeta vzdalenost v km.

Druha ¢ast dat jsou NMEA &y GGA, které vysilA GPS modul. Tyto informace jsou
vysilany kazdou sekundu, coZ zvySuje naroky na diipapangti. Proto jsou data z GPS
modulu ukladany na SD kartu. Ukladani se provadd&ad¥ sekundy. Na SD kattisou za
sebou uloZzeny kompletnigty GGA od znaku dolar az po kontrolni geti Ukladani celych
vét GGA pinasi vyhodu v moznosti jejich nasledné analyzyg&itaci.

$GPGGA,064951.000,2307.1256,N,12016.4438,E,1,8 BB M,17.8,M,,*65
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2.12.1 Pamét EEPROM

K ovladani pansti EEPROM byla vyuzita knihovna avr/eeprom, ktezdbjZznou sodasti
vyvojového prosedi AVR Studio. Knihovna obsahuje z&kladni funkee papis acéteni
panmeti EEPROM. Popis pouzitych funkci je uveden v taldl 12.

Tab. 12: Prehled pouzitych funkci z knihovny avr/eepronefzato z [33]).

Funkce Popis

eeprom_write_byte (uint8_t*_p, | Zapis jednoho bajtu na adresu v gim
uint8 t_ value)
eeprom_write_word (uintl6_t *_ p, | Zapis 16-bitového slova na adresu v pam
uintl6 t_ value)
eeprom_read_word (const uint16_t | Cteni 16-bitového slova z adresy v pdim

P

Pred zapisem dat do p&ihEEPROM se provadi kontrola data posledniho zégiby
nedoslo k pepsani dat. Nejprve se testuje den, potarsicra nasledirok. Po otestovani
dojde k zapisu dat.

TTable = eeprom_read_byte(&Posledni);

if (TTable == OxFF) TTable = 0; /l kontrola data posledniho zapisu
else
{
E = eeprom_read_word(&Table [TTable][DAY]); 1 kontrola dne
if (E = MDate) TTable ++;
else
{
E = eeprom_read_word(&Table[TTable][MONTH]); / /kontrola m &sice
if (E '= MMonth) TTable ++;
else
{
E = eeprom_read_word(&Table [TTable][YEAR]); /lkontrola roku

if (E 1= MYear) TTable ++;
}

}
}

K zépisu dat do pa#&ti EEPROM se vyuZziva funkcegeprom_write_word(). Pokud dojde
k ukorteni nefeni, data se ulozi v nasledujicim forméatu do gmé tabulky. Ukladani se
provadi v obsluzéitace/fasovde 1.

if (TTable >= DAYTAB) TTable = 0; // navrat na za cétek po ulozeni 30 dne
eeprom_write_byte(&Last, TTable);
/I zapis doby jizdy

ééprom_write_word(&TabIe[TTabIe][TIME_HOUR],Hour); /I zapis hodin
eeprom_write_word(&Table[TTable][TIME_MIN],Minute); /I zapis minut
eeprom_write_word(&Table[TTable][TIME_SEC],Second); /I zapis sekund

Udaje o celkové ujeté vzdalenost a také o nastawestdvodu kola a typu motoru jsou
uchovavany v pasti i pii odpojeni napdjeni. Po zapnutfigiroje jsou n&eny z paniti
pomoci funkceseprom_read_word().

Circuit_mm = eeprom_read_word(&Circuit); /I ob vod kola
Distance_Tot = eeprom_read_word(&SumKm); Il ce Ikové kilometry
Engine = eeprom_read_word(&TypeEngine); I typ motoru
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2.12.2 SD karta

SD karta stejé jako A/D prevodnik komunikuje s mikrokontrolérem pomoci rortiraPlI,
viz 1.1.1. Pro ovladani SD karty jsou pouzitydsnihovny. Prvni knihovna s ndzvem spi
slouzi kiizeni komunikace po rozhrani SPI. Druha knihovna_r8Dtines slouzi ke
komunikaci s SD kartou. V této kniha¥rse nachéazi definice pinu CS pro ovladani karty a
také funkce pro inicializaci¢teni dat, zapis dat a mazéani jednotlivych bldarty. Popis
pouzitych funkci z knihovny SD_routines je uvedetalulced. 13.

Tab. 13: Prehled pouzitych funkci z knihovny SD_routines.

Funkce Popis

SD_init() Inicializace SD karty
SD_sendCommand(unsigned char | Odeslani fikazu na SD kartu
cmd, unsigned long arg)
SD_readSingleBlock(unsigned long | Precteni jedné stranky o velikosti 512 B z SD karty
startBlock)
SD_writeSingleBlock(unsigned long | Zapis stranky o velikosti 512 B do SD karty
startBlock)
SD_erase (unsigned long startBlock| Vymazani udaného ptu bloki SD karty
unsigned long totalBlocks)

K inicializaci SPI rozhrani aipnosu dat jsou stejnpako u A/D gevodniku pouzity funkce
SPI_Init() a SPI_Write(), viz kapitola 2.7.

Data se ukladaji na SD kartu po strankach, kterjé zpeavidla velikost 512 baijt Urcity
pocet paateinich stranek je néppisovatelny. Informace o tom, ktera ze strangll§e prvni
piepisovatelna, je zapsana na nulté strance SD kaftgnihovne SD_routines jsou
definovany stranky oziané MyPage a NXTPage. ©btranky maji velikost 512 bajt F¥i
zapisu dat se nejprve napje stranka MyPage, kteraiie byt dle pdeby geplnina do
stranky NXTPage. Po zagimi stranky MyPage je vSak nutné provést jeji uldzen
V nésledujicim zdrojovém kodu je uveden cely pradegeni NMEA ¥ty na SD kartu.

read_GPS(); I/l Funkce pro p recteni NMEA v &ty z GPS
for (unsigned char a=0; GGA[a]'=0; a++) // kopirova ni v &ty do bufferu
MyPage[PageOffset++] = GGAJa];
if (PageOffset >= MAXPAGE) // po zapin &ni bufferu zapis na SD kartu
SD_writeSingleBlock(LastSector++); llzapis na SD kartu
if (LastSector >= 0x4F4C) LastSector = 300; /I na cteniodza  céatku
eeprom_write_dword(&LastPG,LastSector);//zapis pos ledni stranky do EEPROM
CLEARPAGE; /I vymazani bufferu
COPYPAGE; /I zkopirovani obsahu p rete ceného p res buffer

PageOffset -= MAXPAGE; /I snizeni adresace
}

Ukladani dat na SD kartu se provadi kazdé skkundy. Doba uloZeni jé&zena pomoci
jednoduchého cykldo while . K vytvorenic¢asu dvou sekund se pouZziva obvod RTC.

dof I cyklus ve kterém se provadi m &reni hodnot

j\./{/hile (RTC_Second % 2); // po spln &ni podminky dochéazi k ulozeni dat
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Cely postup ukladani NMEA& na SD kartu je patrny z vyvojového diagramu na 48.

| Inicializace SF |

| Inicializace SD kart |
v
Nacteni posledni
stranky z EEPROM

Nekone&ny
cyklus

| Cteni NMEA véty |
v

| Kopirovani vty |
v

| Zapis na SD kar |
y

Zapis posledni stranky

SD karty na EEPROM

A

Méreni veltin a
obsluha tlaitek

Ne

Ano

Obr. 48: Vyvojovy diagram ukladana NMEA& na SD kartu.

2.13Prenos nangienych dat do PC

K pfenosu narienych dat z pamti EEPROM a z SD karty se pouziva rozhrani USARTO,
viz 1.1.3. Naslednyievod na rozhrani USB obstaravieyodnik FT232RL, jehoz popis je
uveden v kapitole 1.8. K obsluze jednotky USARTOvyeizita stejg jako u GPS modulu
knihovna UART, viz [39]. Popis pouZzitych funkckmihovny je uveden v tabulce 14.

Tab. 14: Prehled pouzitych funkci z knihovny UARTigvzato z [39]).

Funkce Popis

uart_init() Inicializace rozhrani USARTO
uart_putc(unsigned char data) Odeslani jednoho bajtu
uart_puts(const char *s ) Odeslanietszce znak
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Pred zah4jenim komunikace musel byt nastaven forsyatcaronniho ramce agnosova
rychlost. Ramec byl nastaven v modu 8N1 fanpsova rychlost 4800 baudStruktura
pouzitého ramce je uvedena v kapitole 1.1.3. na @bPro inicializaci jednoty USARTO se
pouziva funkceuart_init(), ve které se nastavujggmosova rychlost v registru UBRRO,
format ramce v registru UCSROC a povoleni vysla gijimace pomoci bii TXENO a
RXENO v registru UCSROB.

void uart_init(unsigned int baudrate) I/ iniciali zace jednotky USARTO
{
#elif defined (ATMEGA_USARTO )

UBRROH = (unsigned char)(baudrate>>8);//nastav eni p renosové rychlosti
UBRROL = (unsigned char) baudrate;

UARTO_CONTROL = _BV(RXCIEO)|(1<<RXENO)|(1<<TXENO); // povoleni RX a TX
#ifdef URSELO

UCSROC = (1<<URSELO0)|(3<<UCSZ00); // format a synchronniho rdmce 8N1
#else
UCSROC = (3<<UCSZ00);
#endif
}
Pro genos jednotlivych znakbyla pouzita funkceuart_putc() , k pifenosuietzci po

rozhrani USARTO se pouziva funkest_puts().

void uart_puts(const char *s ) I funkce pro p renos ret &zce
while (*s)
uart_putc(*s++); Il vyslani ret &zce znak u
}

Palubni jednotka sefipojuje k pa&itaci pomoci mini USB konektoru. Pofipojeni je
potteba nainstalovat tzv. VCP ovlagapro vytvdeni virtualniho sériového portu COM. Data
|ze poté vypsat ndpv programech Terminal, nebo HyperTerminal, kjergokasti Windows
XP a starSich. U Windows Vista a 7 jej Ize vSakndtalovat.

Pro vypis dat byl pouzit program Terminal verzebl l&ery je volg dostupny na internetu.
Velkou vyhodou je jeho fghlednost a jednoduché nastaveni. Program ba@Zxistup
k portim COM1 az COM10 a také velmighledné nastavenignosové rychlosti a formatu
ramce. Vypis dat se provadi pomaoci trojice klaW¥sstisknuti klavesy “P* se testuje, zda-li
je jednotka spravhpripojena. Pokud ano, zobrazi se napigpéeno”. Vypis dat z pasii
EEPROM se provadi stiskem klavesy “E". Vypis datiyeden na obr. 49.

if (Touch=="E") /I p ¥i stisku klavesy E dojde k vypisu hodnot z EEPROM
inti;
for (i=0; i < DAYTAB; i++) /I vypis za pos lednich 14 dn u
{

Il vypis ostatnich hodnot
sprintf(buffer, "Otacky Avg  %5d RPM\r\n",

eeprom_read_word(&Table[i[AVG_RPM]))); //na ctenipr  amernych otd  cek
uart_puts(bufferl); /I vyslani p res UART
sprintf(bufferl "Otacky Max  %5d RPM\r\n\r\n",
eeprom_read_word(&Table[i][MAX_RPMY])); /I na ¢teni maximélnich ota cek
uart_puts(bufferl); /I vyslani p res UART
}
}
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Obr. 49: Vypis nangrenych dat z patti EEPROM v programu Terminal.

V piipact pozadavku podrokisi analyzy dat je mozné provést vypis kéemych dat
z GPS, ktera jsou uloZzena na SD &kaNypis uloZzenych $ GGA se provadi stisknutim
klavesy “G". Zobrazeni jednotlivychétv programu Terminal je uvedeno na obr. 50.
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Obr. 50: Vypis NMEA vty GGA z SD karty v programu Terminal.
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2.14Zpracovani naméienych dat v PC

Ukladani namsfenych dat z GPS modulu na SD kartu poskytuje SinslaZnosti ve
zpracovani dat na piaci. Aby bylo mozné data analyzovat, je fadita provést jejich uloZzeni
z programu Terminal ndpdo textového souboru.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.13, data jsowzahy ve formatu NMEA. Na internetu
existuje velké mnoZstvi online aplikaci, které jsmlopny pracovat s daty s timto formatem.
Jednou zd&chto aplikaci je GPS Visualizer, viz [40]. Jedn&osenline aplikaci k tvor® map,
vySkovych profii a dalSich funkci. Nejjednodussi funkci je zobrazemsy na map Po
nahrani textového souboru dojde k vykresleni tvasformatu jpeg, png atd. Timtotgmbem
lze zaznamenat i vySkovy profil. Nevyhodou je, Z&lza provadt podrobrjSi analyzu
jednotlivych Usell trasy. Vykresleni trasy na mage uvedeno na obr. 51. VySkovy profil
zmeiené trasy je uveden na obr. 52.
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Obr. 51: Mapa zaznamenané trasy vyiteoa v aplikaci GPS Visualizer.
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Obr. 52: Vyskovy profil zaznamenané trasy vyteoy v aplikaci GPS Visualizer.
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Pro rozsahlejsi analyzu Ize v programu GPS Visaalizevést data ve formatu NMEA do
formatu KML. Jedna se o format, ktery vyuziva woblostupna aplikace Google Earth, viz
[41]. Po nainstalovani programu Google Eartiistgtvoreny KML soubor otekit a nasled#
dojde k vykresleni trasy na ma@aznam z palubni jednotky je zobrazen na obrJ&8na se
0 zaznam, ktery byl vytyen i testovani jednotky.

I=f"

3 Svesediicel
Obr. 53: Mapa zaznamenané trasy vyitepna v aplikaci Google Earth.

Kromé vykresleni trasy na mamumoziuje Google Earth také zobrazeni vySkového profilu
trasy. V profilu jsou dale uvedeny informace o os#& ujeté vzdalenosti, celkovém stoupani i
klesani cesty, maximalnim stoupani i klesani a tapé&imérném sklonu a nadniiské vySce.
Vyskovy profil nangreny @i zaznamu trasy palubni jednotkou je uveden nasbr.

i}

Uhmng stoupani: 180 m, -186 m Maximalni stoupani: 8.7% e Prumérny skion: 2.4%. -2:2%

S/

Obr. 54: Vyskovy profil zaznamenané trasy vyteoy v aplikaci Google Earth.

Pohybem kurzoru Ize zkoumat jednotlivé Useky trasgobrazovat si tak aktualni sklon,
ujetou vzdalenost a nadistou vysku. Pomoci programu Google Earth Ize teayést
kompletni analyzu zaznamenanych dat z palubni p&gino
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3 Uzivatelsky manual

3.1 Usparadani palubni jednotky

Celkovy vzhled palubni multifurgki jednotky je uveden na obr. 55. V ho#asti @istroje
jsou umistny svorkovnice pro ifpojeni k napajecimu nap (baterie motocyklu), dale
svorkovnice pro Ppojeni k A/D gevodniku, pro ppojeni stikného kabelu pro wieni
ot&ek a jazgkového snimé pro ngreni rychlosti. Posledni svorkovnice je priippjeni
ovladaciho panelu s tiaky. Vedle svorkovnic je umi&h mini USB konektor umatjici
pripojit jednotku Kk p@itaci. V levé ¢asti jednotky jsou d¥ svorkovnice pro fipojeni
teplomera pro nefeni teploty motoru a v sani. Ve spodasti @istroje je slot pro vlioZeni SD
karty. V pravéasti jednotky je umigh ovladaci panel skladajici se z trojic&itiek.

Ot&ky A/D
Mini USB Tl&itka Rychlost motoru fievodnik Napajeni

el B I

Tédtko 1
Teplon®r Thdtko 2
motor
= Tdtko 3
Teplontr o $
sani

T Slot na SD kartu

Obr. 55: Celkovy vzhled palubni multifurki jednotky.

* Tlacitko 1 @ - ivodni menu- vstup do podmenu
- pohyb v podmenu
- vystup z podmenu i tvodniho menu
- hlavni menu - vymazani hodnot keooelkové vzdalenosti
- nastaveni jasu displeje

» Tlacitko 2 @ - ivodni menu- pohyb v menu
- zména hodnot v podmenu
- hlavni menu - pohyb v menu

. Tlagitko 3 @ - ivodni menu- pohyb v menu

- zména hodnot v podmenu
- hlavni menu - pohyb v menu
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3.2 Uvodni nastaveni palubni jednotky

Po gipojeni jednotky k napdjecimu n#pje mozna provést Uvodni nastavetispoje.
V uvodnim menu lze nastavit aktualéds a datum, obvod kola motocyklu, hodnoty pro
signalizaci zvySené teploty a@gpsti a typ motoru motocyklu.

e vstup do podmenu i vystup z podmenu se provadi pbﬂwitka@

e zmeéna hodnot v podmenu se provadi pomoci dvojia‘étﬁh@ @

3.2.1 Nastaveni¢asu
Nastaventasu se provadi v padi hodiny, minuty a sekundy.

Hlavni menu Podmenu

Posun hodiny> minuty-> sekundy

&

3.2.2 Nastaveni data
Nastaveni data se provadi iadi den, nisic a rok.
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Posun dny> mésice-> roky

@

3.2.3 Nastaveni obvodu kola motocyklu
Nastaveni obvodu kola se provadi v milimetrech.

3.2.4 Nastaveni signalizace
Nastaveni signalizacdippiekraieni nastavené teploty motoru, teploty sani &thdyaterie.

Posun teplota motor» teplota sani

-> napeti baterie@
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3.2.5 Nastaveni typu motoru
Nastaveni typu motoru, Ize zvolit mezi dvoudobyity@dobym motorem.

3.2.6 Vystup z tvodniho menu

Vystup z uvodniho menu se provadi pomocﬁiﬂ@@.

3.3 Hlavni menu palubni jednotky

Po Gvodnim nastaveni jednotky nasleduje hlavniunea kterém se provadi jednotliva
meétreni. V horniasti displeje se zobrazujesteni aktualni rychlosti a aték motoru.

* mazani mifenych hodnot a nastaveni jasu displeje se provgidopi tl'&l’tka@

* posun mezi jednotlivymi funkcemi se provadi ponbajice tla“:itek@ @

Menu 1: Funkce€asu a data

« Cas jizdy ve formatu hh:mm:ss
e Aktudlnicas ve formatu hh:mm:ss
e Aktualni datum ve formatu dd.mm.rr
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Menu 2: Funkce gfeni rychlosti

e Primérnd rychlost v km/h
e Maximalni rychlost v km/h

Menu 3: Funkce gfeni vzdalenosti

e Denni ujeta vzdalenost v km
» Celkova ujeta vzdalenost v km

Menu 4: Funkce gfeni ot&ek motoru

e Primérné oté&ky motoru v ot/min
e Maximalni ot&ky motoru v ot/min

Menu 5: Funkce gfeni nagti baterie

» Napiti baterie ve Voltech
« Urovei nabiti baterie

Menu 6: Funkce gfeni naklonu motocyklu

e Aktudlni naklon motocyklu ve stupnich
e Maximalni naklon motocyklu ve stupnich

Menu 7: Funkce gfeni stoupani cesty

e Aktudlni stoupani cesty v procentech
e Maximalni stoupani cesty v procentech

Menu 8: Funkce gfeni teploty

e Aktudlni teplota okoli ve °C
e Aktudlni teplota motoru ve °C
e Aktudlni teplota v sani ve °C
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Menu 6: Funkce gfeni polohy a vySky

e Zemepisna Stka
e Zemepisna délka
¢ Nadmdska vySka v m.n.m

V piipack prekraceni nastaveného limitu teploty motoru, teploty misdebo nafti baterie
se provadi signalizace vypisem varovani na disptepzivaji seit typy varovani. Vypis
varovani pi piekrateni teploty motoru je zobrazen na obr. 56.

e M- 2znak pro pekrateni teploty motoru
* S !—znak pro fekrateni teploty v sani
* B! -znak pi prepsti baterie

Obr. 56: Signalizace $ piekrateni povolené teploty motoru.
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4 Vysledky prace

4.1 Realizace hardwarové&tasti

Pri realizaci hardwarov&asti byla palubni jednotka nejprve sestavena najivém
kontaktnim poli, aby sefpdeslo pipadnym chybamipnavrhu ploSného spoje.

V prvnifadt bylo otestovano napajeni jednotky. Pouzité stadutidiry napti byly piipojeny
k baterii motocyklu a bylo z#teno zviréni napajeciho nafi. Tento Udaj byl zviastdialezity
pro spravnou funkci GPS modulu, u kterého vyropogaduje zvlani napéjeciho napi
mensi nez 50 my4. Po zapojeni feritové petky a dvojice kondenzatbma napajeci vyvod
GPS modulu bylo dosazeno z&hi nagti 40 mV,,, coz vyhovuje pozadavkn vyrobce.

Jako nejproblemati¢jSi se ukazala komunikace s grafickym displejemy kd mnoha
pokusech nebylo mozZzné nastavit kontrast displejeblEm byl vyeSen aZz po konzultaci
s technickym oddlenim Taiwanského vyrobce Raystar, kdy bylo &8t Ze technicka
dokumentace displeje obsahuje chyby. Kontrast eiispiengl byt ovladan nagtim v rozsahu
od 0 do 5 V jak bylo uvedeno, nybrz gtm v rozsahu od — 10 V do 5 V. \Masledku toho
muselo byt dopléno schéma zapojeni jednotky o dvadrapé nenice.

Nasledr bylo provedeno otestovani A/rqyvodniku, GPS modulu a pouzitych serizor
Po otestovani byl navrzen a osazen oboustrannynyplepoj palubni jednotky a také
jednostranny plosny spoj pro ovladaci panel Etitg.

4.2 Realizace softwarov&asti

Pfi realizaci softwarové ¢asti bylo prvnim krokem otestovani spravné funkce
mikrokontroléru ATmegal28 tak, Ze bylactgna jeho signatura. Po @Spém owieni
nasledovalo zprovozni komunikace s grafickym displejem. Zde bylo nutm@enit u
mikrokontroléru nastaveni fuse bitu M103C. Mikrokahér ATmegal28 je totiz standakdn
nastaven do modu kompatibility s ATmegalO3 a partn@ kteréem jsou datové vyvody
displeje pracuje vtomto médu pouze jako vystugobrazeni mitenych hodnot na displeji
vyrazre urychlilo dalSi vyvoj obsluzného programu.

Postupi byly naprogramovany funkcedieni rychlosti, otéek motoru, palubniho nap,
teploty okoli, teploty motoru a teploty v sani. Wali jednotka byla také vybavena o
nadstandardni funkce, jako jesfani naklonu motocyklu, stoupani cestyéiemi zengpisné
polohy a nadmiske vysky, ¢¥etné zaznamu trasy z GPS modulu.

Poslednim krokem bylo naprogramovani ukladanigianych dat na SD kartu a do pam
EEPROM mikrokontroléru. UloZzené hodnoty |zepest pomoci USB rozhrani do¢tece a
provést tak podrobnou analyzu vSech dat.

4.3 Testovani a technické parametry

Palubni jednotka byla otestovana na motocyklu SiuzZe®&trom 650. Jedna se o motocykl
se ¢tyidobym motorem do V, objemem 645 ccm a maximalnjikomem 67 k i 8800
ot/min.
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Po instalaci jednotky niaditka motocyklu a zapojeni jednotlivych senzbylo provedeno
nastaveni obvodu kola a typu motoru v tvodnim mémuisgni jednotky na motocyklu je
zobrazeno na obr. 57.

Obr. 57: Palubni jednotky na motocyklu Suzuki V-Strom 650.

Po Uvodnim nastaveni préfio testovani palubni jednotky na zvolené trasegigma
aktualni rychlost a ot&y motoru byly soutZn¢ porovnavany s hodnotami, které ukazovaly
rychloner a ot&komeér motocyklu. OB sledované hodnoty se shodovaly a odchylky byly
zanedbatelné. Po ujeti vzdalenosti 15,3 km zobmyoot zaizeni shodnou vzdalenost.
Souwasreé s neienim rychlosti a otéek byly sledovany dalsi velny, jako nagti baterie,
teplota okoli, teplota motoru, teplota v sani, pékimotocyklu a stoupani cestyti néreni
stoupani cesty bylo zji&to, Ze ngieni je ¢ast&né ovliviovano misobenim dynamického
zrychleni ve sréru jizdy.

Palubni jednotka po celou dobu zaznamenavala po@&S modulu projetou trasu a
hodnoty ukladala na SD kartutifpm GPS signalu byl po celou dobu velmi dobrydnjeka
byla neustéle ffipojena k Sesti az deseti druzicim. Vypis zaznamycta dat je uveden
v kapitole 2.13. Vykresleni projeté trasy na #agetns vySkoveho profilu je uveden
v kapitole 2.14.

Po otestovani jednotky na motocyklu ptblo meteni spateby elektrické energie. Nejisi
spotebu energie ma graficky displej a GPS modul. U ldjepse pohybuje odb proudu
okolo 45 mA i vypnutém podsviceni a 300 mAi pnaximalnim podsviceni. U GPS modulu
se odir proudu pohybuje od 35 mA do 45 mA. Sgdia celé multifunéni jednotky je p
vypnutém podsviceni displeje 155 mAi Papnutém podsviceni je celkovy @diproudu 195
mA. Maximalni podsviceni se figbdu vysoké spoeby nevyuziva. V tabulcé. 15. jsou
uvedeny technické parametry palubni multifemiljednotky.
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Tab. 15: Technické parametry palubni multifuitk jednotky.

Rozsah rdenych hodnot
Rychlost motocyklu 1 az 255 km/h
Ot&ky dvoudobého motoru 15 a7 12000 ot/min
Ot&ky ¢tyidobého motoru 30 aZ 24000 ot/min
Cas jizdy 0 a7 255:59:59 h:min:s
Denni vzdalenost 0,1 az 65535 km
Celkova vzdéalenost 0,1 az 65535 km
Napti baterie 0,01 az 13 V
Naklon motocyklu 0az 90 °
Stoupani cesty 0 az 100 %
Teplota okoli -55a7z+125 °C
Teplota motoru -55a7z+125 °C
Teplota v sani -55az+125 °C
Napéjeni
Napajeci nagti 7az 35 \%
Spoteba proudu 155 az 195 mA
Rozmery a hmotnost
Sitka 129,2 mm
Délka 67,5 mm
VySka 28 mm
Hmotnost 245 g
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Zaveér

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci palubultifunkéni jednotky pro
motocykly. Ri navrhu hardwarovécasti zdizeni byl nejprve vybran vhodny typ
mikrokontroléru. Dlezitym pozadavkemipvybéru byl dostateny paiet vstup/vystupnich
porti a také velikosti programové a datové pamTyto poZadavky zcela spinil zvoleny
mikrokontrolér ATmegal28.

K méteni rychlosti motocyklu byl vybran jaggovy snim&. Pro néieni ot&ek motoru
bylo nutné najitteSeni, které by umadvalo nereni ot&ek bez toho, aniz by se muselo
zasahovat do konstrukce motoru. Proto byl zvoldisap néfeni periody mezi dtma vyboiji
na zapalovaci civce. Kdfeni teploty okoli, teploty motoru a teploty v sy vybrany
digitalni teplotni senzory DS18B20, které komunikppmoci sbrnice 1-Wire. Tyto senzory
také pini funkci indikace zvySené teploty. Pretemi palubniho napi slouzi externi A/D
pievodnik MCP3204, ktery zaroveprevadi analogové nath na vystupech akcelerometru.
Akcelerometr se pouziva proéieni naklonu motocyklu a sklonu cesty. Ngiemé hodnoty se
zobrazuji na grafickém LCD displeji s rozliSenim0%80 bodi. K zobrazeni hodnot jsou
vyuzity dw velikosti pisma. Pro &sSi prehlednost jsou rychlost a ¢k zobrazeny #Sim
fontem pisma neZ ostatni¢tené hodnoty. K vytvi@ni aktuélnihatasu a data slouzi obvod
hodin realnéh@asu DS1307. Aktualni zefpisna poloha a nadrfeka vySka se duji pomoci
GPS modulu. Data z GPS modulu jsou nasiaddadany na pa#tovou kartu SD s kapacitou
pantti 2 GB. Ostatni nagtené hodnoty se ukladaji do pamEEPROM mikrokontroléru.
UloZené hodnoty je moZzn&gnést prosednictvim USB rozhrani do pitate a provést tak
podrobnou analyzu datriPojeni k PC obstaravargvodnik USB na UART typ FT232RL.

Palubni jednotka je napdjena z 12V baterie mofacyke zneéné napajeciho napi z 12
V na 5 V slouzi stabilizator n&p 7805 STM. SD karta a GPS modul vyZaduji napajec
napsti nizSi. Proto byly pouzity dalSi dva stabilizatoaggti, které upravuji napajeci n&pna
hodnotu 3,3 V.

K vyvoji obsluzného programu palubni jednotky bylbran programovaci jazyk C a
vyvojové prostedi AVR Studio. B realizaci softwarovéasti byly postup& naprogramovany
funkce n&feni rychlosti, otéek, teploty a palubniho né&p. Nasleds byly doprogramovany
nadstandardni funkce, jako jedfeni naklonu motocyklu, stoupani cestyremi zengpisné
polohy, nadmiské vysky, ukladani afpnos dat do ptace. Po vytvéeni obsluzného
softwaru byl sepsan uzivatelsky manual popisug&iadni funkce a nastaverigiroje.

Palubni jednotka byla otestovana na motocyklu Su¥utrom 650. B testovani byly
porovnavany hodnoty, které ukazovalkigtroje motocyklu s hodnotami &fenymi palubni
jednotkou. Po fenosu dat do @dtace byly tyto Udaje porovnany se zaznamem trasy z GPS
modulu. Cely proces testovani palubni jednotkyjeden v kapitole 4.3.
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Seznam symbail, veli¢in a zkratek

AD

BAUD
BCD
CPU

CS
EAGLE
EEPROM

EMI
fo 10
fosc
FTDI
g

1’C
JSA
JTAG
|

LCD
LSB
m
MCU
MIPS
MISO
MOSI
MSB

digitélni hodnota fevedeného analogoveého gHp

pienosova rychlost v bitech za sekundu, bps

Binary Coded Decimal, dvojk®veprezentované dekadickislo
Central Processing Unit, procesor

Chip Select, vy ¢ipu

Easily Applicable Graphical Layout Editor

Electronically Erasable Programmable Reaty-Memory, elektricky mazatelna
pamet ROM

Electromagnetic interference, elektromagnetickarference
pracovni kmitget mikrokontroléru

hodinovy signal mikrokontroléru

Future Technology Devices International

statické tihové zrychleni.

Inter-Integrated Circuit, sériovasshice

Jazyk symbolickych adres

Joint Test Action Group, standart pro testdyAoSnych spdj, pantti atd
vzdalenost.

Liquid Crystal Displey, displej z tekutychylstal

Least Significant Bit, nejmérvyznamny bit

konstanta motoru

Microcontroller, mikrokontrolér

Milion Instructions per Second, milion ingtci za sekundu
Master In Slave Out, vstup do masteru, vygteiglavu

Master Out Slave In, vystup z masteru, vstagglavu

Most Significant Bit, nejvice vyznamny bit

pa:et rozlisitelnych arovni A/D fevodniku.

c&lici pormer

National Marine Electronics Association

nastaveny obvod kola motocyklu

Output Compare Register, registr pro mamigiLg rozliSenintitate
registr pro nastaveni rozlisSéface

Pulse Width Modulation, pul2rsifkova modulace

odpor Rdélice

odpor Rdélice

Reduced Instruction Set Computekifa s redukovanou instrgki sadou
Real-Time Clock, hodiny realnébasu

Serial Clock, hodinovy signal

Synchronous Clock, hodinovy signal

Synchronous Data, datovy kanal

Surface Mount Device, stastky pro povrchovou montaz
Serial Peripheral Interface, sériové perifesmhrani

Slave Select, v§bzaizeni slave

Super Twisted Nematic, pasivni LCD

perioda

Two-Wire Serial Interface, sériové rozhrani
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USART  Universal Synchronous Asynchronous Resel ransmitter, univerzalni
synchroni a asynchroni seri@mahrani

U, vystupni nagti delice

Uy vstupni nafti délice

Ucc napajeci napi.

U velikost vstupniho na&g

Uoc2 vystupni nagti na pinu OC2

Urer velikost referetniho nagti

Av rozdil nadmiske vysky

USB Universal Serial Bus, univerzalni sériovérelre
VCP Virtual COM Port, virtualni port COM
% procento stoupani

a Uhel naklonu motocyklu

S stoupani ve stupnich
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A.2 Deska plosného spoje — bottom (strana spio)
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Rozmer desky 122x62 [mm], #titko M1:1

A.3 Deska plosného spoje — top (strana séastek)
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A.5 Obvodové zapojeni — panel s tidtky
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A.6 Deska plosného spoje — bottom (strana spi)

%j_/

-

Rozmeér desky 41x11 [mm], &titko M1:1

A.7 Deska plosného spoje — top (strana séastek)

Rozmer desky 41x11 [mm], &titko M1:1
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A.8 Pristrojova krabiéka — spodni strana

A.9 Pristrojova krabi¢ka —

baéni strana
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B Seznam sodastek

B.1 Palubni jednotka

Ozn&eni Typ Pouzdro Popis
C1 CK1206 22P/50V NPO SMD 1206 Keramicky kondenzatpF
C2 CK1206 22P/50V NPO SMD 1206 Keramicky kondenzatpF
C3 CK1206 100N/50V X7R SMD 1206 Keramicky kondepratl00 nF
C4 CK1206 100N/50V X7R SMD 1206 Keramicky kondepratl00 nF
C5 CK1206 10N/50V X7R SMD 1206 Keramicky kondenzdtd nF
C6 CK1206 100N/50V X7R SMD 1206 Keramicky kondepratl00 nF
C7 CTS 4M7/16V A 20% SMD A Tantalovy kondenzator gF
c8 CK1206 100N/50V X7R SMD 1206 Keramicky kondepratl00 nF
C9 CK1206 100N/50V X7R SMD 1206 Keramicky kondepratl00 nF
C10 CK1206 1N/50V X7R SMD 1206 Keramicky kondenratmF
C11 CK1206 2N2/50V X7R SMD 1206 Keramicky kondeoz&,2 nF
Ci12 CK1206 100N/50V X7R SMD 1206 Keramicky konde¢ora100 nF
C13 CK1206 100N/50V X7R SMD 1206 Keramicky konde¢ora100 nF
Cl4 CK1206 10N/50V X7R SMD 1206 Keramicky kondeordt0 nF
C15 CK1206 1M/50V X7R SMD 1206 Keramicky kondenzétquF
C16 CK1206 100N/50V X7R SMD 1206 Keramicky kondeoz4 00 nF
C17 CE 0,33M/63V 4x7 mm Elektrolyticky kondenzafo83 pF
C18 CK1206 100N/50V X7R SMD 1206 Keramicky kondeoz4 00 nF
C19 CK1206 100N/50V X7R SMD 1206 Keramicky kondeoz400 nF
C20 CE 0,1M/63V 4X7 mm Elektrolyticky kondenzatot (W F
C21 CE 1M/63V 4X7 mm Elektrolyticky kondenzator B p
C22 CE 1M/63V 4X7 mm Elektrolyticky kondenzator B p
C23 ELRS 10M/35V 5X7 mm Elektrolyticky kondenzaidr puF
C24 ELRS 10M/35V 5X7 mm Elektrolyticky kondenzaldr puF
C25 ELRS 10M/35V 5xX7 mm Elektrolyticky kondenzaidr puF
C26 ELRS 10M/35V 5xX7 mm Elektrolyticky kondenzaidr puF
D1 1IN5817 DO15 Usimiovaci Schottkyho dioda
G1 CR1220 12,5x2 mm Knoflikova lithiova baterie
IC1 ATmegal28 TQFP64 Mikrokontrolér
IC2 DS18B20 TO-92 Digitalni teploin
IC3 FT232RL SSOP ievodnik USB na UART
IC4 DS1307 SO Obvod hodin realnétasu
IC5 FGPMMOPAGB 2,54 mm GPS modul
IC6 7805 STM TO220 Stabilizator n&p
IC7 LT1121CZ-3.3 TO-92 Stabilizator n&p
IC8 LT1121CZ-3.3 S0O-08 Stabilizator riip
IC9 NES55D SO-08 Tvarovaci obvod
IC10 MCP3204 SO-14 A/Dipvodnik
IC11 HEF4050B SO-16 Budé
IC12 LMC7660 SO-08 DC/DC mini¢
IC13 LMC7660 SO-08 DC/DC mini¢
JP1 S2G10 2,54 mm Konektorovy kolik lamaci
JP2 S1G20 2.54 mm Konektorovy kolik lamaci
K1 ARK500/2 2,54 mm Sroubovaci svorkovnice
K2 ARK500/3 2,54 mm Sroubovaci svorkovnice
K3 ARK500/3 2,54 mm Sroubovaci svorkovnice
K4 ARK500/2 2,54 mm Sroubovaci svorkovnice
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K5
K6
K7
K8
L1
L3
LCD
LED1
LED2
Q1
Q2
P1
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
RS
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
R32
T1
X1
X2

ARKS500/2
ARKS500/2
ARKS500/2
ARKS500/2
TLEC24-100K

BLM31AJ601SN1L

RG16080B

LED 3mm 2MA/Y
LED 3mm 2MA/Y
QM 8MHz

Q 37,768 kHz
PT6HKO10
R1206 10K 1%
R1206 3K3 1%
R1206 10K 1%
R1206 4K7 1%
R1206 270R 1%
R1206 1K 1%
R1206 1K 1%
R1206 10K 1%
R1206 10K 1%
R1206 10K 1%
R1206 4K7 1%
R1206 4K7 1%
R1206 10K 1%
R1206 10M 1%
R1206 2M2 1%
R1206 6k8 1%
R1206 M56 1%
R1206 6k8 1%
R1206 22k 1%
R1206 330R 1%
R1206 10k 1%
R1206 1k8 1%
R1206 3k3 1%
R1206 3k3 1%
R1206 3k3 1%
R1206 3k3 1%
R1206 1k8 1%
R1206 1k8 1%
R1206 1k8 1%
R1206 1k 1%
BC546

SD karta 2 GB
USB-MINI B F SMD

2,54 mm
2,54 mm
2,54 mm
2,54 mm
3X6 mm

SMD 1206

100x55 mm
3 mm
3 mm
HC49U-S
3x8mm
5x2,5 mm
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
TO-92
SD
SMD

Sroubovaci svorkovnice
Sroubovaci svorkovnice
Sroubovaci svorkovnice
Sroubovaci svorkovnice
Tlumivka 10uH
Feritova pedka
LCD displej
LED 3mm 2mA Zluta
LED 3mm 2mA Zluta
Krystal 8MHz
Krystal hodinovy
Rezistorovy trimr stojaty
Rezistor 10 R
Rezistor 3,3 R
Rezistor 10 R
Rezistor 4,7 R
Rezistor 27@
Rezistor 1 K
Rezistor 1 K
Rezistor 10 R
Rezistor 10 R
Rezistor 10 R
Rezistor 4,7 R
Rezistor 4,7 R
Rezistor 10 R
Rezistor 10 MR
Rezistor 2,2 MR
Rezistor 6,8 R
Rezistor 560 K
Rezistor 6,8 R
Rezistor 22 R
Rezistor 33M
Rezistor 10 R
Rezistor 1,8 R
Rezistor 3,3 R
Rezistor 3,3 R
Rezistor 3,3 R
Rezistor 3,3 R
Rezistor 1,8 R
Rezistor 1,8 R
Rezistor 1,8 R
Rezistor 1 K
Bipolarni NPN tranzistor
SD karta
USB konektor
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B.2 Panel s tl&itky

Ozn&eni Typ Pouzdro Popis
R1 R1206 330R 1% SMD 1206 Rezistor 33@
R2 R1206 330R 1% SMD 1206 Rezistor 33@
R3 R1206 330R 1% SMD 1206 Rezistor 33@
TL1 PB61302BL - Mikrospina& bez aretace
TL2 PB61302BL - Mikrospina& bez aretace
TL3 PB61302BL - Mikrospina& bez aretace
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