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Abstrakt:

Cilem této prace byl ndvrh zafizeni, které umozZni bezdritové fizeni a ovladani
domécich zafizeni, jako je topeni, stinéni a atp. Systém je rozdélen do né€kolika
samostatnych jednotek, které zajiStuji vysoky uzivatelsky komfort. Hlavni jednotka je
vybavend dotykovym displejem a slouZi pro nastaveni celého systému. Druhd jednotka, je
urCend pro komunikaci celého systému ze siti GSM. Tteti jednotka systému umoZiiuje
komunikaci s nadfazenym zafizenim jako je napt. PC. Tato jednotka maze zabezpeCovat
sbér dat, a nasledné vyhodnoceni sledovanych parametrti v siti, nebo fizeni jednotlivych
modull v systému. Nedilnou soucédsti systému jsou jednotky, které umoziuji fizeni
koncovych spotiebici. Systém je napdjeny ze zdlozniho zdrojem, ktery je fizen
mikroprocesorem. Zabezpecuje chod celého systému i v pfipadé vypadku sitového

napdjeni. Systém je navrZen moduldrng, a lze jej libovolné rozSifovat o dalsi periferie.

Abstract:

The object of this project was to develop a device, which would by use to
coordinate or control device wireless. The system divided to several independent devices,
which assure high comfort for the user. The basic unit contains of touch panel which
allow the user to control the system. The second unit is used for communication the
system with GSM net. The third unit is used to coordinate the system from a PC. This unit
makes possible data collection and their evaluation. This unit can as well control and
coordinate any devises in the system. Part and parcel of this system are units which are
used to drive the end consumers. The hole system is powered from a instead powers
supply which is managed from a microprocessor. These devices make it possible, to the
system to work without line voltage. The system is designed modular, so in the future it is

possible to expand the system of others peripherals.
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Uvod

Snaha o automatizaci zafizeni a véci kolem nds, které v naSem Zivoté hraji
dilezitou roli, prodélala v minulych letech né€kolik vyvojovych etap. Jako ptiklad lze
zminit tfeba obyCejny televizni pfijima¢, ktery je dnes nedilnou soucasti kazdé
domécnosti. Od uvedeni na trh, aZ do dnes$ni doby prodélal velké mnoZstvi zmén. Nyni si
odmyslime zmény estetického charakteru a nebudeme brit v potaz ani technologii
zobrazovdani. Zaméiime se pouze na obycejné ddlkové ovladani, bez kterého si mélo-kdo
z nds umi pfedstavit ten pravy poZzitek u televize. Dilkové ovlddani, nebylo vzdy
samoziejmosti. Postupem Casu se ale zacali vlivem poptavky na trhu objevovat televize,
které tuto moznost ovlddani meli. V dobé kdy byla rddiova a IR technologie pocatcich
vyvoje, vyuzivdvalo se hojné€ principu svételného paprsku. Paprsek se pomoci optiky
zaostfoval na piijimac. Bez jakéhokoli kdédovani. Samoziejme absence kodovani a
zvoleny zpusob pfenosu omezoval uzivatele jak funkéni vzdalenosti od pfijimace, tak
nizkou variabilitou zafizeni. Zdokonaleni bezdratového pfenosu a ovladnuti polovodicu,
zpusobilo druhou vlnu technické revoluce. Nyni bylo mozné jiz konstruovat zaftizen{
mnohem technicky vyspélejsi.

Z tohoto divodu jsem se rozhodl zkonstruovat zafizeni, které uzivateli rozSiii
spektrum zafizeni, které bude moct ddlkove ovlddat. Toto zafizeni by mélo uZivateli préci
ulehcCit a zaroven by nemélo byt piili§ komplikované ho ovlddat. K fizeni systému slouzi
dotykovy displej, kterym lze nastavit nékteré parametry jednotlivych moduld systému.
Veskeré nastavovani muze uzivatel provadét i za pomoci osobniho pocitace. Tato varianta
mu navic umozni rozsifeni nabidky funkci, jako tfeba nastavovani raznych planovaca
nebo posilani SMS.

Aby uZivatel mohl systém ovladat i vétSi vzdalenosti a nebyl pfitom omezen
funk¢ni vzdalenosti VF moduld, je mozné systém ovladat i pres mobilni telefon. Ovladan{
se provadi pomoci kritkych textovych sprdv SMS. Pro =zajiSténi zpétné vazby
na uZivatele, modul odpovi uZivateli na pfijatou spravu potvrzujici sprdvou SMS. Tim ma
uzivatel prehled zda byl jeho poZadavek vykonan nebo nikoliv. Pomoci této funkce muze

uzivatel také zjiStovat nastaveni popiipad¢ aktudlni stav systému.



1 Rozbor ukolu

1.1 Popis fidiciho systéemu

Veskera komunikace je zajiSténa bezdratové pomoci VF modulll s oznacenim
RFMI12B. Systém lze ovladat jak mobilnim piistrojem, tak i z pocitae. Pro co nejveétsi
bez udrzbovy provoz celého systému, jsou jednotlivé segmenty toho systému, jako
pohonnd jednotka Zaluzii, nebo topeni napdjené ze sitového zdlohovaného zdroje. Tato
varianta napdajeni je pouzita z divodu, Ze napdjeni pomoci standardnich suchych ¢lanka
by bylo do budoucna zna¢né financné ale i Casové ndrocné. U chodu na baterie by bylo
potieba doCasné vypinat interni VF moduly, coZ by mélo za nésledek to, Ze reakce na
nastaveni by nebyla okamZitd, ale méla by zpozdéni. Timto feSenim se také vyhlo
komplikaci, ke které by mohlo dojit v pfipad€ vybiti baterii jednotky a jeji nefunkCnosti.
Tomuto negativnimu jevu se vyuZitim varianty napdjeni ze sit€¢ predeslo. Jediné zatizeni
v systému, u kterého byl chod na baterie prvotnim poZadavkem, byl ovldda¢ s dotykovym
displejem. Tato varianta ovladani je pouzita z davodu trendu, nahrazovani klasickych
tlacitek dotykovou vrstvou piimo na displeji. Tato varianta ovlddani nese sebou nékolik
vyhod a jen nepatrné mnozstvi nevyhod. Dédlkové ovlddani, je napdjeno z lithiového
Clanku, ktery uZivateli zaruci pii stfidmém uZivani dostatecné dlouhou dobu uZivani.
V dobé kdy ddlkovi ovlddani nepracuje, 1ze interni akumulédtor nechat pomoci externiho
zdroje dobijet. K plnému nabiti u pouZzitého akumulédtoru dojde po dob¢ asi deseti hodin.
Dalsi technologii, kterd se vyskytuje v praci je moZnost fizeni a monitorovani systému
pomoci GSM modulu. Je to uzitecnd vlastnost pokud se uZivatel nachdzi mimo své obydli
a potiebujete systém fidit nebo jenom zjistit stav systému. Svym zpusobem to dodava
celému zafizeni urcity charakter zabezpecCovaciho zafizeni. Do budoucna lze vybavit
zafizeni o modul PIR c¢idla nebo jiného druhu monitorovaciho systému, a v piipadé
neopravnéného vstupu pomoci SMS spravy informovat majitele piimo na jeho mobilni

telefon.

1.2 Ridici procesory — MCU

Jako tidici obvody byly pouZity ve vSech obvodech systému mikroprocesory firmy
ATMEL z rodiny AVR. V projektu jsou pouzity Ctyfi druhy mikroprocesora. Vybér
pouzittho MCU tombol dan hlavné tim, kolik je zapotiebi vstupné vystupnich portl, a
taky na velikosti interni paméti FLASH. Dalsim dilezitym parametrem, ktery nebyl u
vSech procesoru stejny, je napdjeci napéti. Pouzité VF moduly maji, omezené maximalni

napajeci napéti na 3,9 V. Z tohoto divodu bylo potieba v né€kterych piipadech pouZit
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procesor se snizenym napajecim napétim. U vétSiny modulti nebyla frekvence zasadni
piekdzka s vyjimkou jednotky s grafickym displejem. U vétSiny zafizeni byla naopak
zadouci co nejnizsi frekvence. Niz§i pracovni frekvenci MCU bylo dosaZeno niZsiho
odbéru zafizeni. DalSi velkou pfednosti zvolenych MCU je, Ze vSechny obsahuji interni
RC oscildtor. Vyrobce uvadi, Ze pfesnost RC oscildtoru je znacné€ zdvisld na okolni
teploté. Presnost se pohybuje kolem 3 % od nastavené nomindlni frekvence. Problém
z frekvenci by mohl nastat, pfi niz§i, nebo vyssi teploté jako je 25 °C. Chyba RC
oscildtoru se pak muZe pohybovat v hranicich 5 az 10 %. U vSech zafizeni se vychazi z
ptedpokladu, Ze zatizeni budou pracovat v pokojovych podminkdch. Tedy vliv teploty na
funk¢nost jednotlivych zafizeni se nepfedpokldadd. U zafizeni, u kterych dochdazi
k vyraznym vykyvam pracovni teploty, je pouZit externi krystal. VSechny procesory az na
jeden, disponuji rozhranim JTAG. Pouze u jednoho se provadi programovani pomoci
rozhrani ISP. Jak rozhrani JTAG, tak i rozhrani ISP, umoZiuji uZivateli programovani i
krokovani programu piimo v procesoru. CoZz znacné urychluje lad'€ni a vyvoj celé
aplikace. DalSim ddlezitym parametrem u vybéru vhodného MCU je velikost intern{
paméti FLASH. Jedn4 se o pamét’ procesoru, kde se ukladd program navrzeny uzivatelem.
MCU snejvétsi paméti FLASH je pouZité u zafizeni s grafickym displejem, kde
z podstaty veci je za potiebi nejvice mista pro program. Podstatou véci se mysli fakt, ze
kazdé menu, které se v urcité sekvenci zobrazi na grafickém displeji, se musi uloZit do
paméti MCU v ramci programovani hlavniho programu. Procesor se pak v programu
odvolava na misto, kde jsou uloZeny data o obrazku tzv. bitmapy. Obrazku lze do paméti
ulozit hned nékolik. Omezeni spocivd pouze ve velikosti pouZité paméti FLASH
integrované v MCU. V piipad¢ potieby by bylo mozné vyuzit externi pamét. Nejvetsi
FLASH pamét, kterd je v praci pouzita je 32 k byte. Touto paméti disponuje MCU
z oznacenim ATmega32L. Znak ,,L.*“ na konci oznafeni oznacuje moZnost vyuZiti niz§tho
napéti neZ je tomu u klasickych MCU. Tento procesor byl pouZit u jednotky ovladajici
graficky displej, kde se predpokladali nejvetsi ndroky na velikost paméti. Druhy pouZity
procesor v této prici je ATmegal6L, disponuje vnitini paméti o velikosti 16 k byte.
Tento typ procesoru je poZzit jako jadro u dvou jednotek a to jednotky spravujici GSM
modul a u jednotky fidici Zaluzie. Procesor je vybrdn jako kompromis mezi velikosti
paméti a vykonem. Nicméné pro splnéni pozadovanych ukoli plné postaCuje. Treti
pouzity procesor je ATmega88V disponuje paméti 8 k byte. Rozdil mezi predchozimi
procesory je v niz§im poctu portd, tedy vstupné vystupnich bran. Posledni pouzity MCU

v praci je ATmega48V. Je klonem pfedchoziho modelu procesoru ATmega88V avsak,
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disponuje mens$i paméti 4 k byte. Pismeno ,,V* na konci typového znaceni procesoru ma
podobny vyznam jako znaceni ,L“ u modelu ATmega32L. Jednd se pouze o odliSné
znakové oznaceni rodiny procesoru vyrobcem, vyznam ale zastava zachovan. Toto
oznaceni zdroven tikd, Ze procesor bude mit omezeny maximdlni pracovni kmitocCet.

S touto skutecCnosti je potfeba v budoucnu pocitat. [8]

Programovaci rozhrani

Volba programovaciho rozhrani muze hrat nemalou roli na rychlosti vyvoje
vyvijené aplikaci. U procesoru firmy Atmel se jednd o tfi mozné zpusoby, které lze
vyuZzit. Jednim je rozhrani s oznaCenim ISP. Druhy zpusob je rozhrani JTAG. Posledn{
moznosti je tzv. programovani vy$S§im napétim. Pouze u dvou z uvedenych rozrani lze
procesor jak programovat tak i ladit. Jsou to rozhrani ISP a JTAG. Volba vhodného
rozhrani zdvisi na pouzitém MCU a jeho podpofe. Je potieba zjistit z datasheetu
procesoru, jaké rozhrani je podporovdno a co snim, lze provadét. Rizné procesory muzou
mit razné hardwarové naroky. Tieba u MCU ATmega32L jsou podporovany vSechny tfi
programovaci rozhrani. Procesor 1ze pomoci téchto rozhrani programovat ale i ladit. U
procesoru ATmega88V a ATmega48V lze k programovéni a ladéni vyuZit pouze rozhrani

ISP. Rozhrani JTAG tato fada viibec nepodporuje.

1.2.1 Rozhrani ISP

ISP (In System Programming ) pfedstavuje standardni rozhrani, které se vyuZziva jak
k programovéni, tak k ladéni systému v aplikaci. Pomoci tohoto rozhrani lze periferie
pfipojovat a ddle v programu s nimi pracovat. Jako piiklad periferie l1ze uvést tteba MMC
(Multi Media Card) kartu. Zhlediska firmware lze toto rozhrani povaZovat za
nejjednodussi zpusob jak zapsat program do paméti procesoru FLASH i EEPROM.
Komunikace probihd po Sesti vodi€ich obr. 1. Vodi¢ (VCC) predstavuje kladny pol
napdjeni vodi¢ (GND) zase zdporny nebo-li zemnici vodi€. Vodi¢ (RESET) slouzi u
ladéni a programovani k resetu procesoru. Zbylé tfi vodiCe jsou datového charakteru.
Vodi¢ (SCK) slouZi jako zdroj hodinového signdlu. Vodi¢ (MOSI) jako vystupni datovy
vodi€ ze strany programdtoru a vstupni ze strany MCU. A posledni vodi¢ (MISO) jako
vstupni ze strany programdtoru a vystupni ze strany MCU. Vyhoda této periferie je v tom,
Ze programovaci porty procesoru, lze déle vyuzit i v aplikacich. Nevyhodou je, Ze pokud
je potieba program v aplikaci ladit je potieba v MCU povolit On-Chip Debug System.

Volné v ptekladu to znamend, Ze program bude moZné ladit pfimo v procesoru v aplikaci.
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Po ukonceni vyvoje lze toto nastaveni opét zakdzat. Tento typ ladéni znacné€ urychluje

samotny vyvoj aplikace a lehce tak 1ze odhalit moZné logické chyby.

MISO VCC
<

SCK MOSI
<

RESET GND

Obr. 1: Konektor rozhrani ISP

1.2.2 Rozhrani JTAG

Rozhrani JTAG jinak (Join Test Actoin Group). Z historie je zfejmé, Ze toto
rozhrani bylo vytvofeno skupinou vyrobcu, kterych dsilim bylo sjednoceni konstrukce
integrovanych obvodud. Toto mélo mit velky vyznam v piipad€, Ze by se na desce
plosnych spoju dale jenom DPS vyskytovali komponenty od riznych vyrobcti. Soucastna
verze této metodiky je reprezentovdna normou IEEE 1149.1. Jednd se o vysledek
sjednoceni ndzorti vyrobcu integrovanych obvodi. Lze to povaZovat za kompromis mezi
pozadavky diagnostiky a snahou o co nejniz$i vyrobni ndklady. Toto rozhrani 1ze ovSem
taky vyuZivat k naprogramovani nebo ladéni systému. Pfiklad konektoru pro rozhrani
JTAG je na obr. 2. Toto rozhrani podobné jako rozhrani ISP obsahuje napdjeci vodice
(GND) a (VCC) déle také vodi¢ (RESET). Vodice s oznafenim (NC) jsou vodice
nevyuzité. To znamend, Ze v komunikaci Zadnou roli neplni. Zbylé Ctyfi vodice jsou
vodiCe datové. Velkd nevyhoda tohoto rozhrani je v tom, Ze se pocitd s moznosti ladéni
v budoucnu a neni moZzné datové porty nijak vyuZit v aplikaci. Toto je mozné pouze tehdy
pokud se pomoci programatoru zrusi pojistka umoznujici ladéni ptes JTAG. Jakmile vSak
dojde k zruSeni této pojistky, neni ddle mozné MCU pomoci tohoto rozhrani programovat
ani ladit. Opé&tovné obnoveni této moznosti ladéni a programovéni pres JTAG je moZné,
az po obnoveni pojistky JTAG. Tuto pojistku je vSak po jejim softwarovém zruSeni
mozné obnovit pouze pomoci rozhrani ISP. To muZe predstavovat problém, protoze by
bylo potfeba na DPS vyvadét konektor pro rozhrani ISP. V praxi se proto tyto vodice
kromé programovani didle nevyuZivaji. Rozhrani JTAG se zpravidla uplatiuje u MCU

s velkym poctem portd.
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Obr. 2: Konektor rozhrani JTAG

1.3 Ostatni datova rozhrani

1.3.1 Sbérnice USB

Rozhrani USB (Universal Seridl Bus) v prekladu znamend univerzdlni sériovy
vodi¢. Jednd se sériovou sbérnici, kterd je v dneSni dob& nejbézné€ji pouZivanym
rozhranim, mezi PC a vnéjSimi periferiemi. Vyhody této sbérnice jsou funkce (Plug and
Play). V piekladu to znamend, zapoj a hraj, bez nutnosti restartovani pocitace. Zatizeni
lze ptipojovat a odpojovat k pocitaci, i za jeho béhu. B€hem nékolika vtefin od pfipojeni,
je zafizeni pfipraveno a lze jej pouzivat. V piipade¢, Ze je k pocitaci pfipojeno nové dosud
nepiipojené a nerozpoznané zafizeni dojde k jeho rozpozndni a v pripadé€, Ze jsou
k dispozici potiebné ovladace, 1 k jejich nainstalovdni. Zafizeni USB se d€li do dvou
skupin. Jednou skupinou jsou zafizeni s vlastnim zdrojem, nezdvislym od sbérnice USB.
Druhou skupinou jsou zafizeni napdjend piimo z linky USB. Existuji 1 pfipady kdy se voli
tzv. hybridni zpisob napdjeni, zCasti z vlastniho zdroje a z Casti z linky USB. Tento
piipad se muZe objevovat v aplikacich, u kterych muZe dojit k vyssi spotfebé béhem
Cinnosti zafizeni. Sbérnice muze byt zdrojem proudu az 100 mA. Pokud by odbér
z néjakych diavodu stoupl, mohlo by dojit k hardwarovému odpojeni ptipojené aplikace
od napdjeni USB sbérnice. Zafizeni muZze pozadat sbérnici i o zvySeni proudi, maximalné
vSak na 500 mA. Sbérnice USB se sklada ze ¢tyf vodici. Dva vodice slouZi jako napajeci
(Vce,GND) a zbylé dva vodice jako datové (D+,D-). Ptiklad nejb&Znéji pouzivanych USB

konektort je na obr. 3.
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Obr. 3: NejbeéZnéji pouzivané konektory sbérnice USB

USB je sbérnice typu master, to znamend, Ze pocita¢ je vZdy ten, kdo iniciuje aktivitu.
Data jsou vysilané v paketech po 8 bytech nebo po vétSich paketech 256 bytech. Pokud
chce poéitaé data pfijmout, musi o to pozddat zafizeni podiizené tzv. slave. Zadné
podiizené zafizeni nemuZe posilat data pocitaci, ktery je v pozici master samovolné.
Veskery pienos se provadi v tzv. rdmcich a trvaji presné 1 ms. V jednom rdmci mohou
byt zpracovdny postupné pakety az nekolik zafizeni. Tyto pakety mohou pfitom
obsahovat jak pomalé tak i rychlé pakety. V ptipadé¢, Ze se pocitac obraci na vice zafizeni,
zajistuje jejich rozdéleni jako rozd€lovac sbérnice nebo-li (HUB). Sbérnice rovnéz
zajidtuje, aby rychlé zafizeni nebyli, vedeny na pomald zafizeni. Casovy priibsh pienosu
je urCovéin prevdZzn€é masterem. Zatfizeni slave musi byt synchronizovdno, tak aby
nedochazelo ke ztratam. K tomuto tcelu se uziva metoda NRZI (Non Return To Zero).
Ke zméné drovné€ vedou nuly v datech, jedni¢ky troven neméni. Kédovani a dekédovani
se provadi pouze na hardwarové platformé&. Pfijimac musi byt signdl ziskat, pfijmout a
dekddovat. K tomu, aby nedochédzelo ke ztrdtdm, jsou k dispozici specidlni prostiedky.
Zatizeni USB obsahuje jednotku SIE (Serial Interface Engine), kterd pfebird vlastni praci.
K vyméné dat mezi SIE a ostatnimi zafizenimi slouzi buffry FIFO (First In First Out).
Patii, jsem paméti, které mohou postupné ptijimat, ale i odesilat data jako postupné
registry. MCU tedy staci data z buffru FIFO nacist a nasledné opét ulozit. O zbytek se pak
postarda samotné SIE. SIE byva ve vét§iné€ pifpadi piimo integrovano v sbérnici USB,
které ma k dispozici hned nékolik paméti FIFO. Ptrenosovd rychlost se pohybuje u
pomalych zatizeni kolem 1,5 Mb/s vtefinu. U Rychlych zafizeni se pfenosové rychlost

muiZze pohybovat az kolem 12 Mb/s.
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1.3.2 Sbérnice 12C

Sbérnice 12C je dvouvodiCovym datovym propojenim mezi jednim nebo vice
procesory a obvody s periferii 12C. Pfipojeni tcastnici muzou byt bud’ to typu master
nebo slave. Uastnici jsou pfipojeni na tutéZ sbérnici a k vybéru cilového zafizeni se uziva
jeho adresy. Adresa muZe byt razné velikosti, od jednoho bytu, aZ po nékolik bytu.
Priklad takového pfipojeni je zobrazen na obr. 4. V daném Casovém okamziku je aktivni

pouze jeden master (ten generuje signdl SCL).

SDA

sSCL

Master Slave
L Sleva Master
vysilac/ cro g vysilac/
o Fijimac
prijimac Pri vysilac prijimac

Obr. 4: Priklad pfipojeni vice zafizeni na jednu linku

Protokol I2C definuje fadu pfesné definovanych situaci, které kazdému ucastnikovi

umoZziiuji rozeznat zaCatek a konec pfenosu a také své mozné neadresovani:
»  Klidovy stav: SDA i SCL jsou na vysoké drovni (HIGH) a tim jsou neaktivni

»  Start podminka: SDA je masterem stazena na nizkou droven, zatimco SCL zlstava na
urovni HIGH

»  Stop podminka: SDA ptejde z LOW na HIGH, SCL zistava na drovni HIGH. Pfenos
dat: Prislusny vysila¢ pfivede na datovou linku SDA osm datovych bita, které jsou
hodinovymi impulsy na lince SCL, vysilanymi masterem, posouvany dale. Pfenos zacina
bitem s nejvyssi vdhou

* Potvrzeni (acknowledge): PiisluSny pfijimac potvrzuje pfijem bytu nizkou urovni na
SDA, dokud master nevysle devéity hodinovy impuls na SCL. Potvrzeni soucasné
znamend, Ze se ma piijimat dal§i byte. PoZadované ukonceni pienosu se musi ohldsit
neexistenci potvrzeni. Vlastniho ukonceni pienosu se dosahuje stop podminkou. Piiklad

jakym zpusobem se po sbérnici I12C data posilaji je zobrazen

» obr. 5. Pfenos a potvrzovéni adres je provddéno pfesné stejné jako pfenos dat. V
piipadé prenosu dat, od (mastra) k podfizenému zafizeni (slave), naptiklad vystupnimu

portu, probihaji ndsledujici d&je. Master vygeneruje start podminku a pak v bitech 7 az 1
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pfenese adresu portu (soucdstky) a v bitu 0 poZadovany smér dal§iho prenosu dat, totiz 0

113

pro "zapis" tj. po SDA bude vysilat naddle master nebo 1 pro ,,Cteni*, kdy dal$i stavy na
SDA bude nastavovat naadresovany slave. Podfizené zafizeni (slave) piijem své adresy

potvrdi.

Obr. 5: Ptenos jednoho bajtu po sbérnici 12C [9]

Pak, v ptipad€ zdpisu, master vysle datovy byte, ktery rovnéZ bude potvrzen piijemcem.
Master nyni muZe spojeni zaslanim stop-podminky pferusit nebo muze vybranému

zafizeni slave poslat dalsi byty.

/ SAT X S47 }{ T4l }{SAD }:DAQ X Dl }{DAU / RW7 \ ACK o7 o

Obr. 6: Prenos jednoho bajtu po sbérnici 12C [9]

Maji-li se Cist data od zafizeni slave, musi se adresa pfenést s nahozenym bitem pfenosu
R/W. Master vzdy vyda osm hodinovych impulsti a dostane osm datovych bitd obr. 6.
Potvrdi-li pfijem vyslanim devatého hodinového impulsu, muZe piijimat dal$i byty.
Prenos je nakonec masterem ukonfen vynechdnim potvrzeni a podminkou stopu. Kazda
soucastka I12C md stanovenou svoji adresu, kterd je zCasti pro dany typ specificky
stanovend (SAO0...SA3), z¢asti proménnd (DAO...DA2). Pti tfech vyvedenych adresnych
linkach muze byt na jedné sbérnici 12C az osm soucdstek téhoz typu. Maximaln{

hodinovy kmitocet pro sbérnici I2C je pro vétSinu integrovanych obvodu 100 kHz. [9]
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1.3.3 Sbérnice 1 — wire

Tato komunikace po sbérnici je asynchronni a polo-duplexni. Striktné dodrzuje
master a slave schéma. Zafizeni typu slave muiZe byt na sbérnici pfipojeno hned néekolik.
Sbérnice je neaktivni v log. 1, coZ je zabezpeCeno pull-up rezistorem. VSechna zafizeni
maji budi€ s otevienym kolektorem, pomoci kterého, mohou sbérnici stdhnout na log. 0.
Zatizeni jsou k sbérnici pfipojena prostiednictvim pouhych dvou vodicu, datového a
zemnictho vodiCe obr. 7. Komunikace je rozdé€lena do tzv. Casovych slotd, trvajicich
typicky 60 s. Jeden bit je prenesen béhem jednoho Casového slotu. Master zahajuje
veSkerou komunikaci generovdnim sestupné hrany, kterou se synchronizuji v§echna slave
zafizeni. Na sbérnici jsou definovany Ctyfi zdkladni operace: zapis 1, zépis 0, Cteni a reset.
Operace resetu se skldda ze dvou Casti: reset pulsu vyslaného master zafizenim a presence
pulsu potvrzujictho pfitomnost slave zafizeni. Reset puls trva 8 Casovych slotd, tj. 480
sekund. Master po jeho odeslani pockd 70 sekund, a pak preCte stav sbérnice. Je-li
sbérnice na log. 0, je pfipojeno alesponi jedno slave zafizeni. Slave detekuje jako reset
puls pfitomnost nizké drovné na sbérnici po dobu piekracujici 240 sekund. Po ndvratu na

log. 1 pocka slave 30 s a na 120 sekund odpovi presence pulsem.

Ve
Pull-up SLAVE 1 SLAVE 2 ‘e SLAVE N
MASTER l
Data &
GND - Y

Obr. 7: Priklad zapojeni vice zatfizeni na sbérnici 1 — wire

Kazdé zatizeni komunikujici po sbérnici 1 — wire v sob& obsahuje pamét ROM. Tato
pamét’ se skladd ze 64 bitového koédu. Tento kéd slouzi pro identifikaci jednotlivych
zafizeni po sbérnici je pro kazdé zafizeni unikatni. Spodni 8 bitl slozi jako identifikace
typu zafizeni. DalSi 48 biti udava sériové Cislo zafizeni. Poslednich 8 bitu slouZi jako
kontrolni CRC kdéd. Podle n€hoz Ize ovéfit, zda pfi komunikaci nedoslo k chybég. Je proto
nezbytné pied jakoukoli komunikaci nejprve pifesné¢ identifikovat zafizeni na lince a az
pak je mozZné zacit posilat piikazy. Timto je zabezpecené, Ze z linky 1 wire bude odezva

prave ze zafizeni, s kterym chceme komunikovat. [25]
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1.4 Obecné o displejich

Obecné lze pod pojmem displej chdpat zobrazovaci zafizeni, kterého néplni je
uzivatele informovat, zobrazovat vizudln¢ informace. V dneSni dob¢ Ize displeje rozdé¢lit
dle pouzité zobrazovaci technologie na displeje LED a displeje LCD. Rozdil mezi
jednotlivymi displeji je v technologii zobrazovani znakd. U technologie LED, se jednd o
segmenty sklddajicich se ze segmenti LED diod. LED, se rozumi elektro-luminiscencni
dioda. Tedy diody emitujici svétlo ve viditelném spektru. Razeni jednotlivych diod miize
byt dvojiho typu. Prvni je vytvafeni segmentu z urcitého poctu LED nebo maticové razeni
LED. U maticového tazeni se jednotlivé segmenty zobrazuji postupnym zapindnim a
vypinanim pfislusnych LED segmentd. To je nejCastéji zajistovdno vyssi logikou
napiiklad MCU. Druhd technologie je LCD (Liquid Krystal Display) tedy technologie
tekutych krystalt. Princip této technologie spociva v uloZeni molekul krystald mezi
dvéma prihlednymi elektrodami a dvéma polarizacnimi filtry. Obé osy polarizace mus{
byt na sebe kolmé. Bez vnéjsiho elektrického pole jsou molekuly krystalti ve zkroucené
poloze. Pod vlivem elektrického pole dojde k srovndni molekul s mikroskopickymi
drdzkami na elektroddch. DraZky na elektroddch jsou vzdjemné kolmé, takZze molekuly
srovnany do spirdlové struktury otaci polarizaci prochéazejici svétlo o 90 stupnd. To svétlu
umozni projit i druhym polarizacnim filtrem. Polovina svétla je absorbovédna prvnim
polariza¢nim filtrem, kromé toho je celd sestava prahlednd. V okamziku vzniku pole jsou
molekuly tekutych krystalli taZzeny rovnobézné s elektrickym polem, coz sniZuje rotaci
vstupujiciho svétla. Pokud nejsou tekuté krystaly viibec stocené, prochazejici svétlo bude
polarizovéno kolmé k druhému filtru, a tudiz bude dplné blokovano. Pixel se bude jevit
jako nerozsviceny. Pomoci ovlivnéni stoCeni krystalt v pixelu, 1ze kontrolovat mnozstvi
prochazejiciho svétla, a tudiz i celkovou svitivost pixeld. I u této technologie displeju je
potieba rozliSovat n€kolik druht déleni. Prvni d€leni je podle toho, zda displej obsahuje
jiz hotové segmenty znakl, nebo se jednd o tzv. displej maticovy skladajici se
z jednotlivych pixeld. Dal$i podstatné déleni je podle toho, zda se jedna o displej
s fadi¢em nebo bez fadide. RadiGem se rozumi logickd jednotka, kterd se stard o

zobrazovani jednotlivych segmenti na displeji. V dnes$ni dobé je trend pouZzivat LCD

vyhradné s fadicem.
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Obr. 8: Priklad segmentu vlevo negativni zobrazeni vpravo pozitivni zobrazeni

Timto zpusobem lze ulehCit praci jak programatorovi, tak i samotnému fadi¢i. U
maticovych displeju, u kterych je velky pocet pixelt, miZze byt pouzito i vice fadica.
Jednotlivy fadice pak zpravuji pouze Cast jim svéfené Casti displeje. U nékterych displeja
jsou jiz vyrobcem vytvofené sady znaku, uloZené v interni paméti. Mnohdy to urychluje
vyvoj a praci s LCD. Tuto sadu je moZné nevyuZit a vytvofit si vlastni sadu znaku. Velmi
dialezitym délenim je dé€leni podle toho jestli je nebo neni pfitomno poosvétleni. UzZivatel
si muZe vybrat, zda pajde o zobrazeni negativni, nebo pozitivni obr. 8. Tyto vSechny

parametry hraji dilezitou roli pti vybéru vhodného LCD pro aplikaci.

1.4.1 Graficky displej 320x240 pixel

V projektu je pouzil graficky displej o rozliseni 320x240 pixeld nebo-li bodu. Jde o
displej firmy ROYSTAR stypovym oznacenim RG320240B. M4a pozitivni zpusob
zobrazeni bod a modré posviceni. Displej jiz od vyrobce obsahuje sedm drivert fizenych
integrovanym procesorem od firmy EPSON soznaCenim RA8835. Soucasti
integrovaného softwaru procesoru, je i zdkladni sada vSech ascii znakd. Komunikace
s fadice LCD s externi procesorem probihd ptes standardni, dvaceti pinovy dvoufady
konektor s rozte¢i 2,54 mm typu DIN. Pfiklad moZného pfipojeni displeje k MCU je na
obr. 9. Komunikace procesoru s fadicem displeje probihd pfes 8 bitovou komunikaci,
kterd je podobnd paralelnimu portu u stolnich PC. Z tabulky, kterd je k dispozici
v datasheetu k fadi¢i displeje se vybere 8 bitovd kombinace nul a jednicek. Tato
kombinace pro displej zastupuje jeden piikaz, ktery se ma po pfiijeti takovéhoto fetézce
vykonat. Je potfeba vSak rozliSovat dva typy piikazu. Prvni typ dat jsou piikazy, které
slouZi pro nastaveni vnitfnich parametra displeje nebo-li inicializaci. Druhy typ jsou data,
které slouzi piimo pro vykreslovani nebo psani na displeji. Vstup (Reset) slouZi pro reset
displeje v pfipadé neocekdvané chyby. Vstupy (WR) a (RD) slouZi pro zédpis a Cteni
s displeje. Vstup (CS) slouZzi pro ukazatel pro displej, be€Zné se pfipojuje na zem. Zbylé
vyvody LCD slouZi bud’ jako napdjeci nebo pro nastavovani kontrastu. Pro podsvétleni,
jsou z displeje vyvedeny zvlaStni dva vodiCe. Podsvétleni je na bdzi LED tedy neni

potieba nijak slozité feSit napdjeni. Cely displej potiebuje pro svoji Cinnost napéti 5 V.
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Vyrobcem uvddénd spotieba podsvétleni je kolem 128 mA pii napéti 5 V. Spotieba
samotného modulu displeje bez podsvétleni je vyrobcem uvadeénd pii napéti 5 V kolem
100 mA. Maximaln€ ve $pi¢ce muze spotieba stoupnout az na 105,0 mA. Pro zobrazovan{
slozit&jSich znakli nebo obrazkd mimo tabulku ascii znakd, je potieba si obrazky ulozit
nekde do externi paméti, a pak je pomoci vhodného programu zobrazit. Pro to abychom
byli schopni napsat funkéni program je potieba védét, jakym zplsobem dochazi
k vykreslovani. Existuji dva zakladni zpusoby, jak l1ze vykreslovat na displeji. Jde o tzv.
horizontdlni zobrazovdni a o vertikdlni zobrazovéni. V podstaté¢ de o to, Ze program
prevede obrazek na hexadecimalni tvar, kde kazdé ¢islo odpovida osmi bodim na displeji.
Je vSak potfeba veédét, zda displej pfijaté Cisla neboli byty zobrazuje vertikdlné nebo
horizontdln€. Vertikdln€ znamend, Ze bity v bytu se umisti chronologicky podsebe a
vykresli se na displej. Kazdy dal$i byte se zobrazi vertikdlné hned za tim pfedesly. Tvorii
se tak souvisly obraz. U horizontdlniho zobrazeni jsou bity bytu usporddany vedle sebe,
horizontdln€ v rovin€. Kazdy dalsi byte se vykresli v rovin€ hned vedle toho pfedeslého.

Soubortm, které obsahuji prevedeny obrazek do hexadecimdlniho kédu, se fikd bitmapy.

F-——— T = = — = — = — — — —— a
| CL1 |
M =
f - 25 i |
Al [ 53 B
DBO-DBTK———— RA8835 | — i L |
RF;CS e 1L -} — \L !
' [7|Controller - |
| Lo § |
11l 37 0 320X240 DOT |
MCU : 37K > — z :
| SRAM - v |
! v i |
Power ON =5 2
: Beset ‘ l = S L :> :
' |
by | : 11 il 1T
.J Vdd | = Saglofd | [ Segllf) | [ Segléln0] [ Seglaln]
VR Vo | & T ™ Driver | [ Driver | [] Driver | | Driver | |
20K & 1= x: F T N, |—>.a._ AT ”’\ ol
requlace | z 2 | | T 3 | r e T :
kontrastu LCD : -+ |
I T |
' |
|
I

CL2
2 DBEO-DE3
Vee NV.
| Generator Frame p§§

Obr. 9: Priklad pripojeni grafického LCD k MCU jednotce [3]

Existuje nékolik volné dostupnych programu na internetu, které umi pieloZit obrazek na
hexadecimalni tvar. U vétSiny si uZivatel mize zvolit, zda se bude prevadét pro vertikalni,

nebo horizontaln{ fazeni na displeji. Samotny soubor v§ak miize podle ¢lenitosti obrazku
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zabirat dost mista, a proto se mize provadét komprese vystupniho souboru. Dosdhne se

tim dspora mista v paméti procesoru. [3]

1.4.2 Alfanumericky displej

Jednd se o alfanumericky displej, ktery se fadi mezi inteligentni displeje s fadiCem. I
tento typ displeje disponuje interni znakovou ascii sadou. Tedy je mozné piimo
v programu volat jakykoli znak z ascii tabulky bez nutnosti jeho vytvafeni. Displej dile
umoziiuje vytvareni vlastnich znak(, které lze pak uloZit do interni paméti displeje.
Displej je schopny zobrazit najednou 48 znaku ve tfech fadcich. Velikosti jednoho znaku
je 8x5 pixeld. K dispozici jsou i displeje, o niz§im rozliSeni, a to 16 a 32 znakd.
Jednoduchou dpravou lze nastavit displej tak, aby zobrazoval jeden znak ptres dva fadky.
Nejveétsi prednosti této fady displej jsou jejich rozméry a nizky profil. Dale fakt, ze jak
zobrazovaci Cast, tak i Cast podsvétleni, jsou navzdajem oddélené prvky a lze je ruzné
kombinovat. K dispozici je hned né€kolik riznych barev podsvétleni. Paleta

distribuovanych druhu a barev je na obr. 10.
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Obr. 10: Typy vyrabénych alfanumerickych displeji fady DOG [1]

Mezi zajimavé funkce této fady displeju patii i mozZnost nastavovani kontrastu displeje
pomoci softwaru. Odpada tim nutnost implementace potenciometru do zapojeni, kterym
se beéZn€ nastavoval kontrast. LCD obsahuje interni obvod, ktery automaticky
kompenzuje kontrast, se zmeénou okolni teploty bez nutnosti zdsahu zvenci z procesoru.

Ke komunikaci s displejem 1ze pouZit hned né¢kolik variant pfipojeni, kterymi disponuje.
Prvni mélo obvykla varianta u LCD je, komunikace pfes sbérnici ISP. Druhd jiz Casté&ji
pouzivand varianta je, Ctyf-bitovd komunikace. Pro méné€ ndrocné aplikace lze pouZit
komunikaci osmi-bitovou. Kazd4d z uvedenych pfipojeni disponuje ur¢itymi vyhodami a je
jenom na uZzivateli, pro kterou sbérnici se rozhodne. U modelu s GSM pfijimacem bylo
pouZzito pfipojeni s osmi-bitovou komunikaci. Oproti Ctyf-bitové komunikaci se vyznacuje

vyS§i rychlosti komunikace s MCU, kde odpadd nutnost délit kazdy posilany byte na
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polovinu. Komunikaci ISP nebylo moZné pouZzit, ponévadz linka ISP je jiZ vyuZivand
jinou periferii v zapojeni a piipojeni displeje by komunikaci znacn€ zpomalilo.
Komunikace mezi MCU a fadicem LCD je zaloZena na stejnych pravidlech jako u
grafického displeje. Tedy opé€t na zaCatku musi nastat inicializace displeje, kde se budou
charakterizovat jednotlivé parametry displeje. A aZ po inicializaci, bude mozné pfistoupit
k samotnému posilani znaki do LCD. LCD je alfanumericky a proto na displeji nelze
alfanumerickych displeji je rozsah napdjectho napéti. V dne$ni dobé bylo trendem,
pouzivat jako napdjeci napéti standardnich 5 V. Tato fada displeju vSak pfisla z moZnosti
volit si rozsah napdjeni a to bud na 3,3 V,nebo 5 V je to znazornéno na obr. 11.
Technicky problém spocival vtom, Ze u niZ§tho napéti neni, moZné dosdhnou
vyrazng€jsiho kontrastu. Divodem je absence niZ$iho napéti jako je zem tedy pomyslna
0V. Rada DOG obsahuje vstupy, na které je mozné v piipadé nutnosti pouZiti niz§iho
napéti pfipojit kondensitory. Obvod LCD v sobé obsahuje ndbojovou pumpu, kterd
zabezpeci, Ze 1 pfi niz§im napéti bude moZzno dosdhnout dostatecného efektu kontrastu,
bez nutnosti zvySovani vnéjsiho napéti. Piiklad zapojeni vyvodu na displej popisuje

obr. 12. V pfipadé, je napdjeni 3,3 V musi se pfidat na vyvod 21 a vyvod 22 kondensétor.
Obvod v sobé obsahuje ndbojovou pumpu, kterou lze aktivovat nebo deaktivovat pfi

inicializaci displeje. [1]

+5vo? vDD
FVSS  EADOGMXXX-A  psB 2o ssv
21 CAPIN 5V
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Obr. 11: Ptiklad zapojeni displeje pro napdjeni 5 V a 8 bitovou komunikaci [1]
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Obr. 12: Priklad zapojeni displeje pro napdjeni 3,3 V a 8 bitovou komunikaci [1]

1.5 Dotekovy panel

V dnes$ni dobé je ¢im ddl tim veétsi trend nahrazovat klasické tlacitka dotykovymi
panely umisténymi pifimo na displeji, nebo jiné zobrazovaci jednotce. Bezpochyby to
piehlednost ovladani. Na displeji se vytvori tlacitko a pak uz pouze staci zjistit, jaké jsou
jeho soutfadnice na dotykovém panelu umisténém pte displejem. Dotykova plocha musi
byt samoziejmé pruhlednd, tak aby bylo vidét to co je vykresleno na displeji. Kazdé
tlacitko identifikuji dva pary soutadnic obr. 13. Tyto dva péary soutadni (10,10) a (25,20)
jsou pro zvoleny znak nebo tlacitko v daném zobrazeni vZdy unikétni. Zavisi na umisténi
tlacitka na displeji. Pocet tlalitek, kterd je moZno vytvofit, je zdvisly pouze na
konstruktérovi. U ndvrhu je pouze potfeba dbét na to, aby bylo ovlddani pro uZivatele
pohodIné a prehledné. Proto je vhodné, tlacitka vytvafet ponékud vétsi. U odecitanych
soufadnic je taky vhodné pocitat s urCitou rezervou. Dotykové panely lze rozdélit podle
principu funkce snimani povrchu na dva druhy. Jeden je druh je kapacitni princip a druhy
odporovy. U kapacitniho zptsobu se poloha vyhodnocuje na zakladé zmény kapacity po
pfiloZzeni prstu na dotykovou plochu. Vyhodou tohoto snimani je to, Ze povrch je
mechanicky odolngjsi. Nevyhodou je mnohem niZsi citlivost. Druhd varianta snimani je
zaloZena na zmeéné€ odporu mezi body X1 a X2 a mezi body Y1 a Y2. Vysledkem po

pievodu napéti jsou digitdlni data ve formé soufadnic jak je patrné z obr. 13.
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Obr. 13: Piiklad soufadnicového vyjadfeni tlacitka na dotykovém panelu

Analogovy signdl dotykového panelu je pomoci integrovaného obvodu zpracovidn a
odesildn do MCU jiZ jako digitdlni signdl. Samoziejmé by bylo mozné udaje z dotykové
plochy vyhodnocovat ptimo MCU, avSak odezva procesoru na jiné podnéty by se
mnohem zpomalila. Z toho divodu byl pouzit specielni obvod, ktery je k tomuto dcelu
piedurCeny. Jde o obvod firmy MAXIM s oznacenim MXB7846. Tento obvod byl
vyvinut, pro praci ze ¢tyt rodicovym vedenim dotykového panelu. Obvod navic obsahuje
dodateCné dva analogové vstupy, které lze vyuZit jako indikdtor stavu baterie.
Komunikace s obvodem probihd ptfes rozhrani ISP. Obvod prevadi analogovy signdl
piimo na signdl digitdlni. Velkou vyhodou tohoto obvodu je, Ze obvod v sobé obsahuje
vestavéné referen¢ni zdroj napéti. Dalsi uZitecnd vlastnost obvodu je, pfitomnost funkce
vyvolani pferuSeni, v ptipad¢ detekce doteku. Tohoto se Casto vyuzivd v dobé kdy je
MCU uveden do stavu spankt z divodu sniZeni spotieby zafizeni. K probuzeni dojde az
po kontaktu pfedmétu s dotekovou plochou. Samotny integrovany obvod MXB7846 ma
velice pfiznivou spotiebu, kterd se pohybuje kolem 3 pA ve stavu spankd. V bézném
provozu se spotfeba pohybuje kolem maximélné kolem 720 pA. Obecné elektrické
vlastnosti obvodu jsou vypsany v tab. 1. Z téchto hodnot je zfejmé, Ze zafizeni je piimo

pfedurceno pro bateriové aplikace. [12]
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Tab. 1: Elektrické parametry integrovaného obvodu MXB7846 [12]

Parametr Symbol Min Typ Max Jednotka
Napdjeci napéti Voo 2,375 - 5,25 A%
Napéjeci proud i

(VDD 3,5 V) Ioo 3 720 }JA
Pracovni teplota T -40 - +85 °C

Vstupni napéti pint Vin -0,5 - Voo +0,5 \%

1.6 Piezoelektrické ménice

Piezoelektrické meénice se radi mezi elektronickou soucastku, ktera méni elektrickou
energii na mechanickou a naopak. U tohoto dé&je se pfitom vyuziv4 tzv. piezoelektrického
jevu. Piezoelektricky jev charakterizuje latky, které se pod vlivem elektrického ndboje
deformuji. Nebo naopak, pod vplyvem deformace se na jejich st€ndch vytvaii elektricky
naboj. Tento jev lze pozorovat pouze u krystalt, které nemaji stfed symetrie. Obecné se
pod akusticky meéniCem rozumi zafizeni, které meéni energii elektrickou na energii
akustickou. K vyrobé piezoelektrického meénice lze vyuzit budto mékky nebo tvrdy
piezoelektricky materidl. K vyrobé mekkych piezoelektrickych materidli se vyuziva tzv.
Rochellova sul. K vyrobé tvrdych piezoelektrickych materidlti se vyuziva feroelektrické
je kfemen nebo kiistal. Tohoto jevu se v praxi vyuziva u zapalovacl, tenzometri, ménicu
nebo snimaci technice. V této praci se piezoelektrického jevu vyuzivd k vytvafeni
akustického signdlt pro signalizaci stavu zafizeni. JelikoZ ma samotny piezoelektricky
meéni¢ dostatecné velky vnitini odpor fddoveé v kQ), bylo moZzné ho pfipojit pfimo, bez
nutnosti pouziti rezistord, piimo na port MCU. Pouzity piezoméni¢ je vyrobcem
dimenzovano pro kmitocet 4,1 kHz. Tento kmitoCet 1ze jemné doladit zmé&nou periody
stiidavého signdlt. Tim lze generovat tény a razné vySce. Piiklad takovéto rutiny je
popsan niZe. Vysledna frekvence se pohybuje teoreticky kolem frekvence 4 kHz. Tato
jednoduchd rutina provadi v nekonecném cyklu cCtyii véci. Prvni prikaz while (1)
predstavuje nekonecnou smycku. Druhy piikaz delay_ps(125) funguje jako zpozdovaci
smycka. Zpozdeéni bude trvat piesné 125 us a pak se smycka samovoln€ ukon¢i. Treti
fadek slouzi k nastaveni portu A pinu O na logickou drovefi 1. Ctvrty fddek m4 stejnou
funkeci jako tadek druhy tedy zpozd'ovaci smycka. Paty piikaz zmeéni nulty pin portu A na

logickou 0. Po provedeni patého ptikazu se program opét vrati na zacatek prvniho fadku a
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vSechno se provede jesté jednou. Vysledkem takovéhoto programu je obdélnikovy signdl,
s kmitoctem 4 kHz. Samoziejmé pokud chceme, aby piezo, vytvédrelo akusticky signdl, je
potieba ho podle vyznaCené polarity na vodiich spravné pfipojit. Kladny pdl pieza na

nulty pin portu (A) a zdporny pdl pieza na GND tedy zem.
Priklad ukazky programu pro generovani obdélnikového signalu:

While (1) {

delay_us(125);

PORTA.O=1;

delay_us(125);

PORTA.-=0

b
1.7 VF modul RFM12B

Veskerd komunikace mezi moduly systému probihd pouze bezdritovou cestou na

kmitoctu 868 MHz. Jako osvédCend metoda ukdzalo vyuziti obousmeérné komunikujiciho
zafizeni jinak zndmého jako transiever. K tomuto tcelu byl z dostupnych zafizeni vybran
modul od firmy HOPERF. Modul nese typové oznaCeni RFM12B. Modul se vyrdbi ve
dvou montaZnich provedenich. Verze s vyvody DIL a verze SMD. Rozdily jsou patrné z
obr. 14. Rozméry modulu jsou 15,9 x 16,1 mm a u obou variant provedeni jsou totoZné.
Rozdil je pouze v zpusobu piipojeni modulu k aplikaci. Obé€ varianty jsou osazeny
internim 10 MHz krystalem. Pomoci, kterého mohou generovat hodinovy signdl, ktery lze
vyuZzit v zapojeni jako pfesny zdroj hodinového signalu. Jako zdroj hodinového signalu
slouzi nadfazeny MCU, ktery modul transieveru fidi. Modul trancieveru je ve vSech

zapojeni v postaveni slave.

verze SMD

Obr. 14: VF modul RFM12B [4]
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Pouze MCU je v postaveni master. Souhrn elektrickych parametrd modulu je uveden v
tab. 2. Mezi prednosti modulu 1ze nepochybné& poklddat nizkou spotfebu v stavu spanku
nebo nizké napdjeci napéti. Zajimav4 vlastnost modulu je i stabilita se zménou teploty,
nebo dosah zafizeni. Dosah pfi maximdlnim vykonu ¢ini okolo 300 m ve volném
prostranstvi. Jak vyrobce uvadi, dosah Ize zvysit vhodnym doplnénim obvodu o smérovou
anténu. V zastaveéné oblasti se dosah sniZi zhruba o polovinu, nicméné dle provedenych
pokusu v zastavéné budové, je dosah v srovnidni s moduly IQRF neporovnatelné vetsi.
Komunikace mezi modulem a procesorem probihd po sbérnici ISP. Modul obsahu
standardni vyvody protokolu ISP, plus sadu specielnich vyvoda. Mezi specielni vyvody
patii pin, ktery slouzi jako indikator stavu baterie. Pomoci vhodného piikazu mize MCU
konfigurovany jako master nacist aktudlni stav pfipojené baterie. DalS$i zajimavou
vlastnosti modult je moZnost generovat preruseni, jakmile je zachycen néjaky bezdratovy
pfenos dat. PferuSeni je pak moZno vyvést na nadfazeny port MCU, ktery tim lze budit
zrezimu sniZené spotfeby. Zafizeni muZe pracovat ve tfech frekvencnich pdsmech.
V pasmu 433 MHz, 868 MHz, 915 MHz. VSechny nastaveni ohledné& frekvence citlivosti
a vykonu, se nastavuji na zacatku komunikace v tzv. inicializaci. Ptiklad inicializace
piimo doporucené vyrobcem pro pokusy s modulem, jsou uvedeny na nesledujicich
fadcich obr. 15. Inicializaci l1ze dle pozadavku uzivatele libovolné€ upravovat. Veskera
komunikace mezi MCU a modulem RFMI12B probihd po 16 bitech. Tykad se to jak
nastavovani parametru a pojistek RFM12 modulu tak i odesilani dat. Zptsob posilani a
pfijimani dat funguje na podobném principu jako tfeba u populdrnich pfevodnikd od

firmy FTDIL

Tab. 2: Elektrické parametry VF modulu REM12B [4]

Parametr Symbol | Min. Typ. Max. Jednotka
Napdjeci napéti Voo 2,2 - 3.8 A%
Napajeci proud

(Voo pFi 5 V) Ioo 0,003 16 18 mA
Pracovni teplota T -40 - +85 °C
Vstupni napéti pint Vin -0,5 - Voo +0,5 \%

Data, které chceme poslat z modulu na modul, nejdfive uloZime do tzv. interniho FIFO

registru coZ je jakdsi interni proménnd modulu zdsobniku. Dale jiZz jenom nesleduje
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pozadavek, pro odeslani dat. Podobné to funguje i pfi pfijimani dat. Pfijatd data se uloZi

do registru FIFO a nastavi se pfiznak indikujici dspéSné prijeti dat. MCU pak z registru

FIFO data nacte a zpracuje.
RFXX_WRT_CMD_RX(0x80E7);//EL,EF,868band,12.0pF
RFXX_WRT_CMD_RX(0x8299);//ER,!ebb,!et,ES,EX,!eb,!ew,DC
RFXX_WRT_CMD_RX(0xA640);//868MHz+8MHz
RFXX_WRT_CMD_RX(0xC647);//4.8kbps
RFXX_WRT_CMD_RX(0x94A0);//VDI,FAST,134kHz,0dBm,-
103dBm
RFXX_WRT_CMD_RX(0xC2AC);//AL,!'ml,DIG,DQD4
RFXX_WRT_CMD_RX(0xCAS81);//FIFO8,SYNC,!ff, DR
RFXX_WRT_CMD_RX(0xCED4);//SYNC=2DD4;
RFXX_WRT_CMD_RX(0xC483);//@PWR,NO
RSTRIC,!st,!fi,OE,EN
RFXX_WRT_CMD_RX(0x9850);//!mp,90kHz, MAX OUT
RFXX_WRT_CMD_RX(0xCC77);//OB1,0B0,
LPX,!ddy,DDIT,BWO
RFXX_WRT_CMD_RX(0xE000);//NOT USE
RFXX_WRT_CMD_RX(0xC800);//NOT USE
RFXX_WRT_CMD_RX(0xC040);//1.66MHz,2.2V
RFXX_WRT_CMD_RX(0xCAS81);

Obr. 15: Priklad inicializace VF modulu RFM12B [4]

Uzivatel prakticky neni omezen poctem najednou odeslanych nebo pfijatych dat. Je vSak
vhodné v ur€itych intervalech provadét néjakou kontrolu sprdvnosti pfijatych dat aby
nedoslo k chybé. Jak na zacatku tak na konci kazdé komunikace je potieba poslat tzv.
DUMY byty. Dumy byte obsahuje samé jednotky (OxFFFF). Na zacdtku komunikace ma
vyznam pro synchronizaci interniho procesoru VF modulu a na konci komunikace naopak
slouzi jako ukazatel ukonceni komunikace. Bez téchto DUMY bytl na zacatku a na konci
komunikace neni moZné navédzat datovy tok mezi jednotlivymi moduly a provést

synchronizaci. Mohlo by dojit pfi pfenosu k chybdm. [4]

1.8 GSM modul

Jeden z elementdrnich vlastnosti tohoto zafizeni je moZnost komunikace pomoci
GSM sité, s koncovym uZivatelem. Pomoci této funkce bude moc vzdalené ovladat
nekteré funkce systému, které mu nabizi i obyCejnd verze ovlddace nebo pocitace.
Komunikace je zde obousmérnd, se zpétnou vazbou. To znamend, Ze v ptipadé potiebi
bude zafizeni schopno podat uzivateli kompletni informace. Pro pfiklad muze uZivatel

zjistit aktudlni natoCeni Zaluzii, nebo teplotu na jednotlivych modulech topeni.
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Komunikace systému ze siti GSM je realizovdna prostfednictvim modulu SIM300D.
Jednd se o zafizeni v SMD provedeni s rozméry 33 x 33 x 3 mm. Zafizeni umi pracovat
ve tfech pasmech sit¢ GSM/GPRS 900/1800/1900 MHz. Pfednosti zafizeni kromé malych
rozmérud je i nizka spotfeba a podpora komunikace pres piitkazy AT. AT piikazy slouzi
pro veskerou komunikaci s modulem pres sériovou linku. Modul md v sob€ integrovin
obvod RTC, tedy pfesny zdroj redlniho Casu. Pro jeho funkci 1 v pfipadé vypadku napéti
je potifeba modul opatfit zdloZnim zdrojem. Jako vhodny zdroj vyrobce uvadi pouZit
knoflikovou lithiovou baterii, v sériovém zapojeni susmeériovaci diodou. V piipadé
potieby je moZné pouZit misto baterie akumulétor, ale v tomto piipad€ jiZ neni potieba
diodu pouzit. Dioda ma pouze ochranny charakter aby nedochdzelo k nabijeni klasickych
baterii, které pro nabijeni nejsou predurCeny. Jako ndhradu za klasické baterie nebo
akumulatory vyrobce uvadi né€kolik modeltt kondensdtord. Pro par modeld jsou
k dispozici i nabijeci a vybijeci grafické prabeéhy. Obecné je vSak doporucovano pouZzit
kondenséator s hodnotou mezi 0,1 a 1 F. S kondensdtorem o kapacité 1 F, neni problém
zajistit chod integrovaného RTC i na dva tydny az tfi tydny bez zdroje napéti. Velice
dileZitym parametrem, na ktery vyrobce upozoriuje hned nékolik krat je potieba v Case
pfihlaSovani do sité zajistit dostateCné pevny zdroj napdjeni. I kdyZ samotnd spotieba
v bé€zném provozu neni velkd, tak v dobé prihlasovani muze odbér GSM modulu
stoupnou v picich i na 2 A. Samoziejmé se jedna pouze o $picky proudi trvajici zlomek
Casu ftadové us. Dle technickych parametri by méla hodnota elektrolytického
kondensatoru ptripojeného paralelné ke zdroji, Cinit alespoit 100 uF. Obecné vSak plati,
¢im vétsi kondensdtor tim rychleji dochazi k dspé&Snému piihldSeni. Kazdy elektrolyticky
kondensator musi byt doplnén i kondensatorem keramickym s hodnotou fadoveé 100 nF.
Pro indikaci stavu GSM modulu, je mozZzné pfipojit externi diodu LED. Podle jeji
frekvence blikani lze rozpoznat, zda jiZ doSlo nebo nedoslo k prihlaSeni k siti. V dobé
pfihlaSovéni blikd LED s frekvenci kolem 0,5 Hz. Po dspéSném piihlaSeni se frekvence
snizi. PfihlaSovédni do sité trvd okolo 21 vtefin. Pro zapnuti modulu je k dispozici
hardwarovy vstupni pin (PWRKEY). Zménou logické drovné tohoto vstupu, 1ze modul
zapnout, nebo vypnout. Je potfeba dodrZzet sprdvné Casové prodlevy mezi jednotlivymi
logickymi drovnémi na vstupu (PWRKEY) obr. 16. Pokud je modul zapnuty lze jej
vypnout softwarové pomoci AT piikazu “AT+CPOWD=1". Zapnuti je moZné pouze

hardwarové vstupem PWKEY.
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prodieva > 3000 ms

Vary

EWEHE:( T _\ "-._.-_m H“;B.IIT_ Spp—
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prodieva = 1500 ms

STATUS PIN /

Obr. 16: Piiklad spravného ¢asovani pro zapnuti GSM modulu pomoci vstupu
PWRKEY [22]

Kromé¢ LED indikace se na modulu nachdzi vystup uren pro fidici MCU. Vystup
s oznacenim (STATUS PIN). Jak je patrné z obr. 16. Pokud je modul zapnuty, je na
vystupu logickd jednicka, pokud je modul vypnuty, bude na vystupu logickd nula.
Elektrické a datové parametry jsou popsdny v tab. 3. Modul se hodi diky pomé&rné Siroké

pracovni teploté€ jak do vnitinich tak i vn€jSich podminek. [22]

Tab. 3: Elektrické parametry GSM modulu SIM300D [22]

Parametr Symbol | Min. Typ. Max. Jednotka
Napdjeci napéti Voo 34 - 4.8 A%
Spotieba proudu | ) 3 - 210 mA
Pracovni teplota T -20 - +50 °C

GPRS dat. Tok. downlink | Data - - 85,6 kbps
GPRS dat. Tok. uplink Data - - 42.8 kbps

1.8.1 Komunikace s modulem GSM

Piikazy AT, slouZi pro komunikaci vné&jsi aplikace s modulem GSM. Tato sada
piikazti se puvodné pouzivala pro komunikaci s modemy. V dobé mobilni expanze, se
zaCala uspeéSné uplatiovat a pouZzivat i u mobilnich telefonu. Zkratkou AT zacinaji
vSechny standardné uzivané piikazy. Pokud modul GSM podporuje piikazy AT, a

posleme mu po sériové lince tyto dva znaky, odesle jako odpovéd’ soubor byt znacicich
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»OK*. Kazdy AT piikaz se na lince potvrzuje znakem <CR>. Obecné¢ lze AT piikaz
rozdé¢lit na tfi €asti. Prvni €asti je tvod, kterd se skldadd z konkrétniho AT piikazu. Druhou
Cast tvori parametr <PAR> udvodniho piikazu. Ne u vSech piikazii se parametr musi
vyskytovat. To zda parametr je nebo neni vyzadovédn, je uvedeno v doprovodném

katalogu k modulu GSM. Zivér ptikazu je tvofen potvrzujicim znakem <CR>. Piiklad

moznych a nejbéznéji podporovanych AT piikazu je v tab. 4. [23]

Tab. 4: Priklad mozné skupiny standardnich AT piikazt [23]

AT prikaz Popis funkce AT prikazu Priklad

standardni piikaz pro ovéfeni

AT <CR> komunikace pokud modul pracuje Povel: AT <CR>
spravné odpovi OK pokud ne odpovi | Odpoveéd’: {OK, ERROR}
ERROR

ATE <PAR> piikaz pro zapnuti echa p/arametr se Povel: ATEO <CR>

<CR> nastavi na 1 nebo \iypnutl echa Odpovéd: {OK, ERROR}
parametr se nastavi na 0 od modulu

QEXEEOWD Pfﬂ@z pro vypnuti modulu, parametr | Povel: AT+CPOWD=1 <CR>

<CR> je nastaven na 1 Odpovéd: {OK, ERROR}

ATA <CR> piikaz pro zvednuti pfichoziho hovoru g%;ﬂQQiII?SI((:}{gRROR}

ATSO ptikaz pro na§tavenf poctu zvonéni

<PAR> pfed automatickym zvednutim Povel: ATS=5 <CR>

<CR> hovoru, parametr uddva pocet zvonéni | Odpoveéd’: {OK, ERROR}
pted zvednutim

1.8.2 Priklad mozné komunikace mezi MCU a GSM modulem:

Tucné pismeno piedstavuje odesilany — pfijimany znak. Znaky a Cisla pod nim

naznaceny Sikmou kurzivou pfedstavuji hexadecimalni pfevod znaku nad nim.

Povel z MCU do modulu GSM:
A T <CR>
41 54 0D

Odpovéd modulu GSM na pfijaty povel z MCU:

<CR> <LF> 0 K <CR> <LF>

0D 0A 4F 4B 0D 0A
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1.9 Ridici obvod krokového motoru

Jako tidici obvod krokovych motort se pouziva obvod, piimo piedurceny pro tento
ucel. Jedna se o obvod L.293DD, cozZ je Ctyf kandlovy spina¢ motort. Pismeno DD na
konci urcuje, Ze obvod jizZ obsahuje na vystupech OUT 1 az 4 pro motor ochranné diody

jak je vidét na obr. 17.

Us QUT1 OQUT3 Uss

» IN3

) ENABLEZ

) IN4

4.5.6.7
18| 14.15.16.17
H82L28301-81 QuT2 0UT4 l

Obr. 17: Interni zapojeni obvodu L293DD [6]

Tyto diody slouzi jako ochrana okolnich obvodu jako i interni logiky obvodd.
ProtoZe se jednd o SMD pouzdro je nutné pfi ndvrhu DPS pocitat s tim, Ze vznikajici teplo
bude potieba odvadet. Vyrobce k tomuto dcelu vybavil pouzdro vice vyvody na zem.
Vyvody jsou navic koncentrovany v stfedni ¢asti pouzdra soucdstky, blizko sebe tak, aby
byl ptfestup tepla zpouzdra na DPS co nejvétsi. Zvolené pouzdro vSak dovoluje
maximadlni zatiZzeni jednoho obvodu na maximdlni proud 300 mA. Cely obvod funguje
jako sledova¢ a zesilovaé zaroven. Urovné na vystupu presné kopiruji tirovné na vstupu.
Na vystup se pochopitelné ptipojuje vykonny Clanek, v naSem piipad€ vynuti motoru a na
vstupni vyvody se pfivadi fidici vyvody z MCU. Pomoci vyvodu enable na obvodu
L293DD lze povolovat nebo naopak zakazovat funkci jednotlivych bloki. Technické

parametry jsou uvedeny v

tab. 5. Pro sniZeni spotfeby zafizeni je vyhodny ovlddat vyvody E (enable) externé
pomoci MCU. Tim lze podstatné snizit odbér proudii celého zapojeni a predejit tim

ohfevu soucastky v dobé necinnosti. [6]
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Tab. 5: Elektrické parametry obvodu L293DD [6]

Parametr Symbol Min Typ Max Jednotka
Napdjeci napéti Vs Vss - 36 A%
Napajeql napéti Vs 45 i 36 v
logiky
Spotreba bez I : 2 6 mA
zatizeni
Pracovni teplota Ti -40 - +150 °C
Maximdlni spinaci fow i i s KHz
frekvence
1.10 Paméti

Pamét’ MCU se rozumi zafizeni, které slouzi k ukladani programi a dat, s nimiz
MCU pracuje. Paméti 1ze rozdélit do tii zakladnich skupin: registry, vnitini (intern,
operacni) paméti a vnéj$i (externi) paméti. Registry jsou pamétovd mista na Cipu
procesoru, kterd jsou pouzivand pro kratkodobé docasné uchovani pravé zpracovdavanych
informaci. Vnitini paméti jsou paméti, integrované vétSinou na zakladni desce. Byvaji
realizovany pomoci polovodi¢ovych soucdstek. Jsou do nich zavddény aktudlne spousténé
programy, nebo jejich Casti a data, se kterymi pracuji. Vné&jSi paméti jsou paméti
realizované vétSinou za pomoci zafizeni pouzivajicich vyménnd média v podobé disku.
Ziznam do externich paméti se provadi vétSinou na magnetickém nebo optickém
principu. SlouZi pro dlouhodobé uchovdni informaci a zdlohovédni dat. Mezi zakladni
parametry paméti lze povazovat: kapacitu, pfistupovou dobu, pfenosovou rychlost,
dynamiCnost a statiCnost, destruktivnost pii Cteni, energetickd ndroCnost, pfistup,
spolehlivost, cena. Kapacitou se rozumi mnoZstvi dat, které lze do pameéti ulozit.
Pfistupova doba urcuje dobu, kterou je nutné Cekat od zaddni poZadavku, nez pameét
zpfistupni poZadovanou informaci. Pfenosovd rychlost urCuje objem dat, které lze
z paméti precist za jednotku Casu. StatiCnost a dynamicnost urcuji, zda paméti maji nebo

nemaji tendenci ztracet data v pribéhu napdjeni. Destruktivnost uréuje, zda Cteni pusobi
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na piectené data destruktivné nebo nikoli. Zdvislost na energii, déli paméti na tzv.
energeticky narocné a nendro¢né. Paméti energeticky ndrocné potiebuji pro uchovani dat
vnéjsi napéti. Paméti nendrocné uchovavaji svij datovy obsah i bez pfitomnosti napéti.
Podle piistupu se pameéti d€li na sekvencni a pifimé. U sekvenCnich paméti je pied
zpiistupnénim informace z paméti nutné piecist vSechny pfedchdzejici informace. Pfimé
paméti mizou zpfistupnit poZadovanou informaci okamzité. Spolehlivosti se urCuje doba

mezi dvémi poruchami paméti. Cena urcuje, kolik stoji jeden bit paméti.

1.10.1 Paméti EEPROM

U paméti EEPROM se jedna se o statickou energeticky nezavislou pamét, kterou je
mozné naprogramovat a pozd€ji z ni informace vymazat. Vyhodou oproti EPROM
pamétem je, Ze vymazdni se provadi elektricky a nikoliv pomoci UV zédfeni, ¢imZ odpadd
nepohodlnd manipulace s pameéti pii jejim mazdani. Pifi vyrobé paméti EEPROM se
pouziva specidlnich tranzistord vyrobenych technologii MNOS obr. 18. Jednd se o
tranzistory, na jejichZ tidici elektrod€ je nanesena vrstva nitridu kfemiku (Si3N4) a pod ni
je umisténa tenka vrstva oxidu kiemicitého (SiO;). Vlastni bunika paméti EEPROM pak

pracuje na principu tunelovdni (vkladdni) elektrického ndboje na prechod téchto dvou

vrstev.

+Wild
R1 RZ
1 1
'_—';1L| J'I_'E:L‘ Adresove vodice
1 1
T2 ‘ T4

Datove vodice

Obr. 18: Burika paméti EEPROM realizovand pomoci tranzistoru MNOS

Pti zapisu dat se pfivede na piisluSny adresovy vodi¢ zdporné napéti (-U) a datovy vodic
bunék, do nichz se ma zaznamenat hodnota 1, se uzemni. Tranzistor se otevie a vznikne v
ném naboj, ktery vytvoii velké prahové napéti. Pti Cteni se pfivede na adresovy vodic
zaporny impuls. Tranzistor s malym prahovym napétim se otevie a vede elektricky proud

do datového vodice, zatimco tranzistor s velkym prahovym napétim zlstane uzavien.
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Vymazani paméti se provadi kladnym napétim +U, které se pfivede na adresové vodice.

Tunelovany ndboj se tim zmensi a prahové napéti poklesne, ¢imzZ je pamét’ vymazana.

1.10.2 Paméti FLASH

Pamét FLASH je vlastné pamét typu EEPROM (elektricky mazatelnd a
programovatelnd pamét). Je tvofena siti fadkd a sloupct, na jejichz prusecicich lezi
jednotlivé pamét'ové buiky. Kazda z bunék obsahuje jeden unipoldrni tranzistor, ktery ma
nad sebou umistén dvé hradla, vzdjemné izolované tenkou oxidovou vrstvou Horni hradlo
je pripojeno na sbérnici fadkt a spodni hradlo nenfi pfipojeno je plovouci. Ndboj se na toto
plovouci hradlo dostane tunelovanim z fidiciho hradla. Nenaprogramovand burika paméti
nemd na plovoucim hradle Zddny nédboj, a proto se po pfivedeni vybe&rového signdlu na
konkrétni naadresovany fadek paméti nedokdze pamétovy tranzistor otevfit. Burika si
pamatuje logickou hodnotu 1. Pokud vSak vpravime do plovouciho hradla nédboj
(programovanim pameéti), pak se po vybeéru fadku paméti dokdzi tranzistory
naprogramované pamétové burnky otevfit a buika si tedy pamatuje logickou 0. Mazani
pameéti spoCivd v tom, Ze se z plovouciho hradla uloZeny ndboj odvede pry¢. FLASH
paméti jsou dostupné v symetrické i asymetrické architektufe. Flexibilni blokovéa
architektura dovoluje systémovou integraci kédu i dat uvnitf jedné paméti. Rodina paméti
Boot Block FLASH, ma malé bloky (jako EEPOM) pro uloZeni parametri nebo
bootovaciho kédu a efektivnéjsi vétsi bloky pro uloZeni kédu nebo dat. Rodiny paméti
FLASH maji symetrickd pamétova pole, kterd umoZziuji nejlepsi hospodafeni s kédem
nebo s daty. V dnesni dobé¢ se této technologie vyuziva spiSe u kapesnich piehravaca MP3

a MP4 [21]

1.10.3 Paméti FRAM

Tento typ paméti dnes pifedstavuje velice vysp€lou skupinu paméti, kterd se
vyznacuje predevSim vysokou rychlosti paméti RAM a schopnosti udrZet data i bez
napdjeni, jako u paméti EEPROM nebo FLASH. Zakladem paméti FRAM (Ferroelectric
Random Access Memory) od firmy Ramtron jsou feroelektrické krystaly, které umoZziiuji
pameéti pracovat jako RAM a zdroven umoZiuji permanentné uklddat data. Jednotlivé
buitky FRAM paméti vyuzivaji ke své Cinnosti vrstvy feroelektrického materidl, spolu
s jeho zbytkovou polarizaci. Pokud je elektricky krystal vystaven elektrickému poli,
centrdlni atom se pohne ve sméru pole a prechodem hranice energie vznikne proudovy

ndraz. Tento ndraz je rozpoznan vnitinimi obvody a dochézi k aktivaci paméti. Centrdlni
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atom v této pozici zUstane i po zaniku elektrického pole a logickd droven zistane
uchovdna. U FRAM neni zapotfebi provadét pravidelné obnovovani. K uchovani
uloZenych dat u paméti FRAM dochdzi i po odstranéni zdroje. Tento proces je rychly a
nezpusobuje a opotfebeni paméti. FRAM nabizi vyhody paméti RAM, ale je permanentn{
jako ROM technologie. FRAM vypliluje prostor mezi témito dvéma typy pameti a vytvari
pfitom néco Uplné nového pomoci stdle paméti RAM. Vyhody oproti pamétem EEPROM
jsou v tom, Ze umoziuji zdpis a Cteni do permanentni paméti Cast€ji a hlavné rychleji.
Vyrobce udava pocet cyklu zapisu az 10e12. To je v srovnani s béznou paméti EEPROM,
u které je moZny pocet zdpisu pouze 10e6, dvoundsobny. Sbér dat 1ze rozdé€lit na proces
ziskdvani a uklddini dat, kterd musi byt zachovana i pfi vypadku energie. Tady se tadi
systémy a podsystémy, které maji zdkladni funkci sbirani a archivaci ¢asové proménnych
dat. Hodné& Casto byva nutné vidét rozdily minulych dat. Obrdzek datové buniky paméti
FRAM je zobrazen na obr. 19. Sipky na obrizku vyznaduji smér natoeni krystalu po

pfiloZeni elektrického pole. [2]

Elektricke pole
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Obr. 19: Struktura jedné pamétové buiiky paméti FRAM [2]

1.11 Pohony

1.11.1 Servo motor

Servomotor zkridcené servo je mechanizmus pfedurCeny pro fizeni pohonu. Na
rozdil od klasickych motort 1ze u serva piesné nastavit pozadovanou polohu nato¢eni osy.
Vyuziti naléza tieba pfi presném ovlddani u CNC strojli. Polohu hiidele motoru lze snimat
fotoelektricky (encoderem), nebo pomoci rozkradace (selsynu). U levnych aplikacich jako
jsou modelafské makety stroju, lze pro snimani polohy pouzit, obyCejny potenciometr.
Princip funkce je zaloZen na posildni nesnimané polohy ve formé zpétné vazby zpétky na

regulator, ktery porovnd skute¢nou hodnotu hfidele s hodnotou nastavenou. V Piipadé
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shody se regulacni Cést zastavi a pfestane posilat impulsy pro pohyb do motoru. Pokud je
ale hodnota posland zpétnou vazbou, od hodnoty reguldtoru rtzna, pak se v pohybu
motoru pokraCuje, aZz dokud nedojde ke shodé€. V této prici je pouZito obycejné
modelafské servo, které jako snimaci Cast nebo-li zp€tnou vazbu vyuZzivd obycejny
potenciometr. Ten je vhodné zaimplementovdn do tc€la hfidele serva, tak aby se
kontinuédln€ pohyboval s hfideli serva. Modelarské serva se rozd€luji do dvou zédkladnich
skupin. Jednu skupinu tvoii serva mikroprocesorovd digitdlni a druhou skupinu tvoii
serva analogova. Rozdil mezi digitdlnim a analogovym servem je v typu vyhodnocovaci
elektroniky umisténé v téle serva. U digitdlnich servomotord je veSkerd obsluha
servomotoru fizend mikroprocesorem. U analogového fizeni se jednd o MKO obvod plus
doprovodnd elektronika. ZjednoduSené zapojeni elektroniky je na blokovém schématu
obr. 20. Do vstupu pfichdzi tidici impuls, ktery spusti monostabilni klopny obvod, ten
vygeneruje impuls o délce odpovidajici momentédlni poloze serva a opacné polarity nez je
ktery po zesileni pfes mustkovy spina¢ zpusobi roztoCeni elektromotoru jednim nebo
druhym smeérem. Elektromotor pfes prevodovku otd¢i vystupni hiideli a souCasné i
potenciometrem, ktery pusobi jako zpétnd vazba do monostabilnitho klopného obvodu.
Smér otaceni je takovy, Ze impuls generovany monostabilnim klopnym obvodem se svoji
délkou pfiblizuje délce vstupniho fidiciho impulsu a aZ jsou oba impulsy stejné dlouhé,
elektromotor se zastavi. Servo dosdhlo polohu, kterd odpovidd momentélné pfijimanému

fidicimu impulsu.

L MKO U@_b D —E@a)]

Obr. 20: Vnitini blokové zapojeni serva [7]

Dnes pouzivand serva pracuji s kladnymi fidicimi impulsy, o délce 1 az 2ms.
Délce impulsu 1,5ms odpovidd stfedni poloha serva, Ims je jedna a 2ms druhd krajni
poloha. Mechanické provedeni serva muZe byt takové, Ze servo je schopno pohybu v

rozsahu o néco vétsim nez 180 stupiit, ale neni to pravidlem. VétSina serv ma na koncich
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rozsahu pohybu mechanické blokovani. Pokud servomotor dosdhne dorazu, dojde
k zvySeni odbéru serva. Tento jev by se m¢l intern€ v softwaru hlidat. Predejde se tim
k moznému poskozeni pohonu. Impulsy odesilané do serva se opakuji s frekvenci
vescinou kolem 50 Hz. Rychlost s jakou k opakovani impulst neni pfili§ kritickd. Pokud
budou impulsy pfichdzet ve vétSich Casovych rozestupech, bude se zpomalovat reakce
posléze pohyb serva. Velikost impulsu je rovna velikosti napdjeciho napéti serva, co muze

byt od 3 do 6 V. Pfi niZ§im napéti také klesd, vysledny moment serva neboli jeho vykon.

pievodovka + hnaci
hiidel serva pohled
ze 7 hora

ridici a hnaci Cast serva
pohled zdola

sestavené kompletni
Servo

Obr. 21: Pohled na vnitini uspotadani komponenta servomotoru [7]

Na z obr. 21 je vidét vnitini uspofddani obycfejného modeldiského servomotoru. Na
prvnim obrédzku z leva je zvyraznén detail kde je umistén potenciometr a jeho pfipojeni
k fidici jednotce. Na druhém obrazku je usporadani prevodu, které zvysuji tahovou silu
motorkd. N obrazku nejvice vpravo se nachazi kompletni sestavené servo, jako ho lze

bé&Zne koupit. [7]

1.11.2 Krokovy motor

Princip krokového motoru je pomérné jednoduchy. Proud prochézejici civkou
statoru vytvoii magnetické pole, které pritdhne opacny p6l magnetu rotoru. Vhodnym
zapojovanim civek dosdhneme vytvoreni rotujictho magnetického pole, které ot4ci
rotorem. Velkou piednosti krokovych motora je, Ze pracuji bez ndkladnych snimacu
typicky provadi v ptimé vétvi bez zpétné vazby. Jedinou podminkou spolehlivé funkce je
jejich spravné dimenzovéni ve vSech provoznich reZimech. Maji vysokou Zivotnost a jsou

bez udrzbové. Pro profesiondlni primyslové aplikace se v souCasné dob€ pouZivaji

piredev§im 3fdzové krokové motory, které jsou poslednim vyvojovym typem v tomto
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oboru. Svymi vlastnostmi, novou progresivni konstrukci a zpisobem fizeni, pifekonaly a
nahradily své predchudce: 5fazové krokové motory, které se vyrab€ly dlouhd 1éta pred
nimi, ale i jednoduss$i 2fdzové krokové motory. Jednotlivé dily, z kterych se klasicky
krokovy motor sklddd, jsou vidét na obr. 22. Metody fizeni se d€li na unipoldrni a
bipolédrni obr. 23. Unipolarni 1ze ddle rozd€lit na unipolarni s plnym krokem a unipoldrni
s poloviénim krokem. Ddle pak na unipoldrni s jednofdzovym fizenim a na dvoufdzové
fizeni. U bipolarnich motord probiha stejné Clenéni podle stejnych kritérii a parametra

jako u unipolarnich motoru. [26]

sestaveny kompletni

. stator rotor
krokovy motor

Obr. 22: Anatomie krokového motoru [26]

(2 (m
(1 2

bipolarni fizeni unipoldrni fizeni

Obr. 23: Schématické zapojeni dvou typu fizeni krokovych motora [26]

1.12 Popis obvodu MAX1555

Obvod plni funkci monitoru a funkci fidictho prvku nabijeni akumulétoru. Jednd se o
produkt firmy Maxim. Obsahuje dva vstupy pro pfipojeni napdjeciho napéti. Jeden je
urcen pro nabijeni z portu USB a druhy s oznaenim DC, pro pfipojeni externiho zdroje
napéti viz. obr. 24 . Napéti na vstupu s oznacenim DC musi byt podle vyrobce v rozmezi
3,7—-"7 V. Pro USB vstup se napéti musi pohybovat v rozmezi 3,7 — 6 V. Nabfijeci proud
pro piipad nabijenim z USB vstupu a z externtho zdroje je rizny. U nabijeni z USB je
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nabijeci proud omezen na hodnotu max. 100 mA, u externiho zdroje na hodnotu max. 280
mA. Obvod umi navic rozeznat stav, kdy je €lanek vybit pod droven napéti 3 V. V tomto
piipade dojde ke sniZeni nabijeciho proudu na 40 mA, ktery je udrzovin, dokud napé&ti na
akumulatoru opét nepiekroci droven 3 V. Hodnota koncového napéti, pfi kterém dochazi
k ukonceni nabijeciho cyklu, je okolo 4,26 V.

ext. napaj. _ |DC o BAT] a o Vystup pro
37-7V. 1 1 _I+  aplikaci
T | 7Lt T Tuw
- _
CHARGE e
USB N CONTROL
37-6V  _| v
e > LOGIC _POK
MAXIN CONTROL | (CHE) & ind. nabijeni
MAX1551
(MAX1555) aND

Obr. 24: Blokové zapojeni obvodu MAX1555 [5]

Obvod pracoval spolehlive a to i po pfipojeni zitéZe paralelné k akumulétoru. Jak vyrobce
uvadi, neni potfeba pouzivat mezi akumuldtorem a samotnym obvodem MAXI1555,
zaddnou ochrannou diodu. Obvod, ve stavu kdy neni pfitomno na vstupech ani jedno
napdjeci napéti, ma zanedbatelnou vnitini spotfebu kolem 3 pA. Jako indikacni vystup
stavu nabijeni slouzi vyvod s oznacenim CHG. Tento vyvod, v pfipad€ nabijeni, méni
logickou drovei z jednicky na nulu. V. mém piipadé€ jsem pro indikaci pouzil obycejnou
SMD led diodu. Obvod obsahuje jesté jednu zajimavou funkci, a to tepelnou ochranu.
Pokud se zvysi teplota obvodu nad teplotu 75°C, zaCne se sniZovat nabijeci proud.
Vyrobce uvadi, Ze s kazdym stupném nad 75°C poklesne hodnota proudu o 17 mA.
Takzvand kritickd teplota, pfi které dojde k pferuseni nabijeni ma hodnotu 110°C. Toto
teplotné zdvislé omezeni hodnoty nabijeciho proudu je aktivni pouze v piipadé nabijeni
z externiho zdroje. U nabijeni z USB portu se nepfedpoklddd, Ze nedojde k prehiivani

¢lankt akumuldtort, a tedy teplotni ochrana je vyfazena. [5]

1.13Popis obvodu rady MAX50xx

Veskera stabilizace napéti je u vSech modull systému feSena pomoci téchto obvoda.
Jsou to spinané zdroje, které se nejcastéji znaci jako (DC/DC down). DC/DC znamen4, Ze
de o spinany zdroj a slovicko down z angliCtiny urcuje smér stabilizace v nasem piipadé
smérem dolt. Tento druh zdroju v dnesni dobé ¢im dal, tim vice vytlacuje pivodné hojné
pouzivané linearni stabilizdtory. Nevyhoda téchto zdroji byla potfeba chlazeni.
V srovnani s linedrnimi stabilizatory, u spinanych stabilizatort dochazi k podstatné

niz§im ztrdtdm obvodu v podobé tepla vyzdfeného do okoli. Tyto obvody rovnéz
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nepotiebuji pro svoji &innost chladié. U&innost spinanych zdroji se pohybuje kolem 94
procent a je zavisld na proudovém zatiZeni obvodu. Obvody uZivateli umoziuji pomerné
Sirokou $kalu napdjeci napéti. Princip funkce spinanych zdroji je dan jak jiZ samotny
ndzev napovidd z metody spinani napdjeciho napéti. Pro tuto funkci je potfeba obvod
spinaného zdroje osadit vhodnou civkou. Obvod pak v urcité pevné frekvenci provadi
pfipojovani a odpojovdni napéti na civku. V momenté kdy napéti na civce dosdhne
pozadované napéti, dojde krozpojeni napdjeni odcivky a energie se spotiebuje
pfipojenou zatéZi v podobé zafizeni na vystupu. Toto se provadi neustdle v nekonecné
smycce. U naSeho obvodu je spinaci frekvence od vyrobce nastavend na 125 kHz.
Obvody rovnéz obsahuji tzv. zpétnou vazbu, kterou 1ze nastavit vystupni napéti v mezich
napdjeciho napéti. Toto dostavovani vystupniho napé&ti se provddi vhodnym zapojenim
odporového deliCe na vystupu spinaného zdroje. N&které obvody umoZiuji moZnost
pripojeni pinii zpétné vazby piimo na vystup zdroje, ¢im se dosdhne presné urceného
vystupniho napéti. To jaké napéti bude na vystupu, uruje pocateCni pismeno na konci
znacCeni. Existuji Ctyfi moZzné varianty. Varianta s pismenem A uruje, Ze vystupni napéti
se udrZovat na urovni 3,3 V. Varianta s oznaCenim B uruje, Ze vystupni napéti bude
udrZovano na urovni 5V. U varianty C se bude vystup napéti drZzet na napéti 12V. A
posledni varanta D nedisponuje, Zddnym pevnym vystupnim napétim ale vystupni napéti
se musi dostavit pomoci délie. Tyto obvody lze pouZit pro rizné zatizeni. U obvodu
s oznacenim MAXS5033 lIze zatiZit maximdln€ proudem 500 mA. Pokud potiebujeme
proud vyssi, 1ze pouZzit obvody MAX5035. Tyto obvody miZou byt na vystupu zatiZené

proudem az 1 A viz.

tab. 6 dol.
Tab. 6: Elektrické parametry obvodu MAXS50xx
Parametr Symbol | Min. Typ. Max. Jednotka
Napdjeci napéti i
(MAX5033iMAX5035) | V™ | 79 76 v
Spotieba proudu | ) 270 440 HA
Pracovni teplota T -40 - +125 °C
Vystupni proud
MAX5033 Lwp 10 - 500 mA
Vystupni proud
MAX5035 Lwp 10 - 1000 mA
Spinaci frekvence fowiten 125 kHz
Uginnost n 86 90 96 %
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VSechny varianty obvodu v sobé obsahuji dva druhy pojistky. Prvni pojistka je
proudového charakteru. To znamend, Ze pokud proud na vystupu pfesdhne proud
maximadlni, dojde automaticky ke sniZeni vystupniho napéti, do doby nez proud opét
neklesne. Druhd pojistky je pojistka teplotni. Tato pojistky je zde v piipadé, Ze by doslo
k znacnému ohtevu pouzdra obvodu. V ptipadé, Ze teplota piekroci urcitou teplotu, dojde

ke sniZeni vystupniho proudu azZ do doby, neZ teplota opé€t neklesne.
2 Reseni ukolu
2.1 Ridici jednotka USB — PC

Obr. 25: Osazena DPS modulu USB - PC

Ovladaci jednotka USB — PC slouzi jako pfevodnik dat z bezdriatové sité do
pocitaCe. Obrazek osazené a oZivené DPS je na obr. 25. V pocitaci nédsledné pokracuje
zpracovani dat a jejich vyhodnoceni. Jednotka USB — PC sestdva z jednoho procesoru
ddle z prevodniku FT232RL a bezdratového modulu RFM12B. Blokové usporadani
zafizeni je obr. 26. Pfevodnik, FT232RL firmy FTDI jsem zvolil pro jeho nendro¢nost na

externi hardware a také bohaté softwarové podpofte, kterou vyrobce nabizi. Pfevodnik
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slouzi jako pfevodnik dat ze sériové linky mezi MCU a USB na USB v pocitaci.
Bezdritovd modul RFM12B je pfipojen k procesoru pfes rozhrani ISP. Na desce se
nachdzeji tii indikacni diody LED. Dvé indikuji datovy tok mezi pfevodnikem FTDI a
USB. Tteti dioda je fizenda MCU a indikuje datovy tok bezdratovou siti. Celé zafizeni je
napdjené z portu USB. Spotieba se pohybuje kolem 50 mA pokud se data vysilaji nebo
pfijimaji. Pokud je bezdritovy modul vypnuty, klesne spotfeba na pouhych 30 mA.
Jadrem zafizeni je procesor firmy Atmel s oznacenim ATmega48. Jednd se o osmibitovy
procesor s interni paméti 4 kByte. Interni pamét je vyuzita jako tloZiSté programu, ktery
se do paméti jednordzové nahraje. Zafizeni je zhotoveno z oboustranné desky poslych
spoju. Zafizeni je osazeno na dvoustranné desce plo$nych spoju, aby bylo dosaZeno co
moznd nejmensich rozmért vysledné desky. VSechny soucdstky jsou typu SMD s co
moznd nejniz§im profilem. Modul je osazen jadrem procesoru v pouzdru TGFP32. Jedna
se o povrchové pouzdro s vyvody po vSech strandch. Jako zdroj hodinového signélu je
pouZit interni oscildtor MCU. Aplikace neni nijak extremné ndrocnd na presnost a ani
s teplotnimi vykyvy nedochdzi k chybdm v komunikaci. Jako programovaci konektor je
zde pouZzitd precizni ldmaci dvoufada liSta s rozte¢i mezi vyvody 2,54 mm, kterd se ale

neni osazend natrvalo, ale pouze pfiloZila v dob& programovani.

RFM12B

ATmeqgaddV
Stolni PC FT232RL
neho FTOH
Notehook

Obr. 26: Blokové uspofadani fidici jednotky USB-PC

Rozhrani USB obsahuje na svém vystupu napéti 5 V, pro spravnou funkci bezdritového
modulu je potfeba toto napéti sniZit. Procesor je s modulem RFMI2B propojen pies
rozhrani ISP. Jak bezdritovy modul, tak i procesor jsou pfipojeny na stejnou droven

napéti. Jako jednoduchd a postaCujici varianta stabilizdtoru napéti je vyuzitd varianta
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srdZeni napéti dvéma Schottkyho diodami. Vysledné napéti tak je sniZeno na 3,76V.
Celkovy proud tekouci diodami nepfesdhne hodnoty 30 mA, tedy diody nejsou nijak
extremné namdhdny. Teplotné kolisajici ubytek napéti na jednotlivych dioddch neni
kriticky protoZe, maximdlni piipustné napéti MCU a podobné i modulu RFM12B je 5,5
V. Tedy za b&Znych provoznich podminek nehrozi poSkozeni zafizeni ménicim se napéti.
Modul samotny neni schopen sdm od sebe monitorovat bezdritovou sit. Musi byt k tomu
vybuzen spradvnym povelem z PC. Pocita¢ musi presné urcit kdy a kolik dat se ma
pfijmout nebo odeslat. V Piipad€, Ze by se pocet prijatych dat neshodoval MCU toto
vyhodnoti jako chybu a poSle hldSeni do pocitace. Komunikace v bezdratové siti funguje
po paketech. Kazdy paket je zakoncen kontrolnim CRC bytem. CRC byte je logickym
XOR-em vSech predchozich bytl, které byli poslané nebo pfijaty. Kazdé zafizeni, které
data pfijimd, si provadi logické vypocty samo. Na zdvér pouze porovnd vlastni logicky
vysledek pfijatych byti s poslednim pfijatym bytem. Pokud se vysledek shoduje
s poslednim pfijatym bytem, jsou data vyhodnocena jako validni. Pouze pozitivné
vyhodnocend data se dale zpracovavaji. Prvni a posledni byte se do aritmetického vypoctu
nezapocitava. Byte PBT pouze urcuje, kolik datovych byti bude odeslano nebo pfijato.

Jak je vidét z piikladu, pfijimac pfijal sedim bytu. Prvni a posledni jsou nedatové. [20]
Priklad datového toku po bezdratové siti:
Vysila¢ TX: - potadi bytu jak jsou odesilané do bezdratové site:
Poradi: 1 byte 2 byte 3byte  4byte  Sbyte 6byte Tbyte
0x05 0x01 0x02 0x00 0x02 0x00 0x02
Vyznam: <PBT> <DATI> <DAT2> <DAT3> <DAT4> <DAT5> <CRCI>
Intern{ aritmetika provddénd MCU:
CRC1 = DAT1 xor DAT2 xor DAT3 xor DAT4 xor DATS
CRC1 = 0x02
Prijimac¢ RX: - poradi bytt tak jak jsou z bezdratové sité piijimana:
Poradi: 1 byte 2 byte 3byte  4byte  Sbyte 6byte Tbyte
0x05 0x01 0x02 0x00 0x02 0x00 0x02
Vyznam: <PBT> <DATI> <DAT2> <DAT3> <DAT4> <DAT5> <CRCI>

Intern{ aritmetika provddénd MCU:

45



CRC2 = DATI xor DAT2 xor DAT3 xor DAT4 xor DATS5

CRC2 = 0x02
Posledni prijaty byte u pfijimace oznaceny jako CRCI1 je porovndn s logickym
XOR-em priibézné pfijatych byt dat DAT1 az DAT 5. Pokud se interni logicky vysledek
CRC2 shoduje s tim piijatym CRCI1 jsou data vyhodnoceny pozitivné. Pokud ne tak

negativné a smazdna. Na obr. 27 je pravdivostni tabulka logické operace XOR.

vysledek
0

—|—o|o|s
— 0| ~|O|w

1
1
0

Obr. 27: Pravdivostni tabulka logické operace XOR

2.2 Ridici jednotka dotekového panelu

Obr. 28: Osazena DPS modulu dotekového panelu
(pohled na dotykovou cast displeje)

Jiz odpocatou byla jedna z podminek, vyvinout jednotku, z které bude mozné fidit
Jjednotlivé podsystémy projektu. K dispozici jsou dvé mozZnosti. Prvni je pouziti displeje a

tlacitek, nebo pouZziti velkého displeje s dotykovou vrstvou. U tohoto modulu byla vyuzita

46



varianta s dotykovou plochou obr. 28. Je vyhodn&j$i pro obsluhu a neni potieba
komplikované popisovat funkce jednotlivych tladitek v menu. Vyhodou dotykovy vrstvy
je pifimd vazba na funkci na, kterou praveé ukazuje na dotykovém panelu. Jde, o intuitivni
ovladani, kterého nauceni se ovladat nezabere obsluze vic neZ par minut Casu. Je pfitom
piehledné diky velkému grafickému displeji a umoZfiuje uZivateli zpétnou vazbu na
interakci, jak vizudlni, tak i akustickou. Vizudlni se mysli, Ze jakmile je pokyn pfijat
jednotkou, kterd to vyhodnoti a zmeéni se grafické nastaveni v menu. Akustickou se mysli,
7Ze jakykoli dotek na dotykovy panel vyvold zpétnou vazbu ve forme akustického impulsu.
Z praxe je odzkouSeno, Ze na uZivatele 1épe vplyva pokud, k dispozici zpétnou vazbu
zvukového charakteru mé, nez kdyz k dispozici neni. Akustickd zp&tnd vazba je zajiSténa
pomoci piezoelektrického ménice. Princip funkce piezomeénice byl zminén v kapitole 1.6.
Akusticky impuls trvd pouze 160 ps, s frekvenci kolem 4,1 kHz. Délka tonu se v menu
ruzn€ prodluZuje nebo zkracuje, dle situace, kterd nastala. Jako jadro celého zafizeni je
pouZzit procesor o nejvetsi pameti 32 kByte FLASH. Déle zde je k dispozici 1 kByte
paméti EEPROM. Velkd pamét je potiebnd hlavné z dvodu uloZeni bitmap pro disple;.
Ty jsou uloZzeny v paméti FLASH. Tyto bitmapy tvoii az 60 procent kapacity paméti.
Zbytek se vyuziva jako pamét samotného programu. Jako zdroj hodinového signdlu
slouzi externi nizko profilovy SMD krystal o kmito¢tu 8 MHz. Je to relativné nizky
kmitocet, v srovndni s tim jaky by byl pro velikost tohoto displeje zapotiebi. Nicmén¢ je
to kompromis a v dob& ndvrhu nebyl k dispozici frekvencné vykonnéj$i model. Nicméne¢ i
stimto MCU bylo dosazeno velice ptiznivého vysledku v mezich jeho moZnosti.
Maximalni kmitocet 8 MHz je dari, za jeho niZ$i napajeci napéti, které mize byt az, 2,7 V.
Toto niz8i napéti bylo potieba z divodu pouziti jako zdroje litiového ¢lanku. Jak je
zndmo, napéti na tomto druhu ¢lankd mize kulminovat a to v intervale 4,2 V az 2,8 V.
Dalsi vyhodou tohoto procesoru je jeho nizky piikon, ktery v stavu spanki. Spotieba
klesne na 160 pA. V srovndni s procesorem pouZzitym v zafizeni USB — PC ma taky vice
vstupné vystupnych bran. UZivatel ma k dispozici plnych 32 plnohodnotnych portd.
Dal$im integrovanym obvodem pouZitym u tohoto zafizeni je zrod redlného Casu dile
jenom RTC. Jedna se opét o vyrobek firmy MAXIM s oznacenim DS3231. Tento obvod
se vyznacuje pfedevSim tim, Ze v sob& obsahuje jiz integrovany krystal. Tim je moZné
uSetfit zna¢né misto na DPS. S hlavnim MCU komunikuje po sbérnici [2C. Tedy pro
piipojeni s MCU postacuji dva vodice. Jeden slouzi jako zdroj hodinového signélu tzv.
clock a druhy vodi¢ je datovy. MCU v této komunikaci nastaven jako master. Pro

uchovani dat a funkci i v piipadé vypadku, nebo vymeény baterky je obvod DS3231
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opatfen vlastnim zdrojem napéti. Je zde pouZzita obycejnd lithiovad knoflikové baterka, o
nomindlnim napéti 3 V. Baterka ma kapacito 180 mA a méla by udrZet obvod v chodu
minimaln€ 9000 hodin. Kromé baterky a jesté dvou pull-upa pro linku I2C neni potieba
zadnych dalSich externich souc¢dstek. Na desce DPS je také umisténo jedno teplotni ¢idlo.
Je to cidlo s oznacenim DS18S20 znacky MAXIM. Toto €idlo méd hned nekolik vyhod
oproti bézn¢ pouzivanym termistorim. M4 interni teplotni kompenzaci chyby. Malé
rozmery a rozliSeni 0,5 °C. Mezi jeho vyhody lze povaZzovat taky datové rozhrani 1 wire.
Toto rozhrani je velice uzitecné v piipadech, kdy nemame k dispozici dostatek volnych
porti MCU. Pro svoji Cinnost je pro tuto formu komunikace zapotiebi pouze jednoho
vodice. Po tomto vodici probiha datovy tok obousmérné. Velmi dilezitym integrovanym
obvodem, ktery se nachdzi na DPS je obvod MXB7846. O funkce tohoto obvodu jiz byla
popsana v kapitole 1.5. Zbytek obvodu na desce tvofi spinany stabilizovany zdroj DC/DC
down a DC/DC up a obvod pro nabijeni lithiového ¢lankt obvod MAX1555. Oba spinané
zdroje pochazi z dilny spolecnosti MAXIM. Tyto obvody byli zvolené predevsim kvuli
jejich vysoké ucinnosti, kterd se pohybuje kolem 85 a 90 %. Blokové schéma celého
zafizeni dotekového ovlddani je na obr. 29. Spotifeba celého zafizeni ve stavu plné
¢innosti je 176 mA. Ve stavu, kde je zafizeni v dsporném modu, tedy displej, podsvétleni
displeje a tranciever vypnuty, €ini spotieba zafizeni 210 pA. Pro napdjeni je pouZzit
lithiovy akumuldtor o kapacit¢ 2600 mA a napéti 3,7 V. Ten umoZiuje uZivateli

dostatecné dlouhou dobu uzivani bez nutnosti dobijeni.

REM12E

MXBT846

¥ i

Dotekovy panel

o)

D518520

Ds3231

DISPLEJ 320x240

ATmega32L

nDc/nC AKU Li+ ODc/pC
down [ MAX1555—+ 37V — up

Obr. 29: Blokové schéma zapojeni ovlddaci jednotky dotekového panelu

48



Stav akumulétoru se zobrazuje v pravém horném rohu displeje. Princip indikace je stejny
jako u klasickych displeja. V dobé, kdy je modul pfipojen k napéti probiha nabijeni
interniho ¢lanku a veskery proud teCe ze sité. Zmeéni se taky ikona v pravém hornim rohu.
Misto obrdzku baterky se zobrazi obrazek imitujici sitovy konektor. Po ukonc¢eni nabijeni
nebo vytazeni ze sité se automaticky prepne obrazek sitové koncovky, na obriazek

s baterkou. [8]

2.3 Ridici jednotka s GSM

Tato ovlddaci jednotka byla navrZend, pro ovlddani systému, prostfednictvim
modulu GSM. Hotova a osazend deska je zobrazena na obr. 30. Tato varianta fizeni je
obzvlast vhodna v pfipadech, kdy uZivatel neni v dosahu bezdritové komunikace 868
MHz systému. Tento zptisob, umozni uzivateli fizeni a zjistovani stavu systému prakticky
neomezené. Respektive je omezen jenom mobilnim operdtorem. Pro fizeni modulu jsou

k dispozici prozatim pouze tfi moZnosti. MoZnosti jsou uvedeny v tab. 7.

Jdba. e
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o

Obr. 30: Osazena DPS modulu s GSM

Pokyny se vydavaji prostfednictvim sprdv SMS. U vSech sprdv je zabezpecend zpétna
vazba pro uZivatele. Tim se mysli to, Ze po kazdé pozitivn¢ dekédované a vyhodnocené
SMS odpovi modul opét prostiednictvim SMS odesilateli zpravou. Tim je zaruCena
zpétnd vazba na uZivatele, kterou se predejde chybé¢. Pro pozitivni prijaté SMS modulem

je potieba znit aktudlni PIN systému. PIN lze samoziejme libovolné ménit.

49



Tab. 7: Seznam piikaza spraiv SMS podporovanych GSM modulem

Text spravy SMS Vyznam spravy Odpovéd’ modulu na SMS
Ziistend Zaluzie:Oknol=10%,
a1J< o nich 0kno2=20%,0kno03=40%,
#9430=INFO# . Topeni:Topenil=zapnuto=teplota=25,5C
nastaveni )
Systému Topeni2=vypnuto=teplota=23C
y PIN: Aktualni=9430,Puvodni=1111

Nastaveni
natoCeni stinéni | Sprava byla prijata ustrednou, zaluzie

#9430=ZALUZIE=XY# XY predtavuje | byli nastaveny !

parametr
#9430=PIN=XXYY# Zme/naPIN Sprava byla prijata ustrednou, PIN byl
systému zmenen !

Pokud sprdva obsahuje Spatny PIN, modul toto vyhodnoti negativné bez zpétné reakce na
odesilatele. Tim se oSetfi zbyte€né plytvani sprivami SMS a uSetii se penize. Na DPS se
nachdzi fidici procesor ATmegal6L. Tento procesor obsahuje 16 kByte paméti FLASH a
512 Byta paméti EEPROM. Do paméti FLASH je ulozen program podle, kterého se fid{
cely systém. Pamét EEPROM je zde vyuzita pro archivaci dulezitych proménnych. Mezi
dilezité proménné se povazuje tfeba, stary a novy PIN systému, nebo hodnoty pro
termostat. Déle jsou tady uloZené hodnoty denniho pldnovace stinéni. Velkou ¢ast DPS
zabira alfanumericky displej typu DOG s rozliSenim tfi krat Sestnact znaki. Displej
disponuje poosvétlenim, které se automaticky pusti pii jakékoli interakci s tlacitky. Po
dobé asi 9 vtefin necinnosti se opét z divodu Setfeni energie samovolné vypne. Jednotka
umi pracovat jako tydenni termostat a dle nastaveného Casu a teploty muze fidit stavy
jednotlivych topeni. Stavy se rozumi topeni zapnuto, nebo vypnuto. Modul taky mize dle
nastavené doby a nastaveni meénit natdCeni Zaluzii. Tyto zmény lze provadét pouze
z pocitace prostiednictvim modulu USB-PC. Uzivatel md k dispozici dva casy, které
muZe libovolné upravovat. Pro kazdy Cas si muzZe nastavit razné percentudlni natoCeni
Zaluzii. Tato funkce je vhodnd predevSim v dobé€, kdy nikdo neni doma, ale my chceme
simulovat, Ze ve skute¢nosti doma n¢kdo potfad je. Hodi se to predevSim v obdobi
dovolené. Veskeré zmény, lze provadét pies dotykovy panel nebo z pocitace. Modul je
osazeny, piezo méniCem. VeSkera zména stavll nebo nastaveni modulu, je doprovazend
akustickym doprovodem. Jako zdroj pfesného Casu se vyuzivd integrovany obvod RTC
v modulu GSM. Tento obvod je pro pfipad vypadku napdjeni opatien velkokapacitnim 1
F kondensdtorem. Ten by mél zarucit Cinnost integrovaného RTC po dobu minimalné 2
tydna. Deska déle obsahuje spinany zdroj, ktery zajistuje stabilizované napéti 3,6 V. Na

desce, jsou déle osazeny dvé svitivé diody LED. Jedna Cervend a jedna zelend. Cervena
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led je pfimo pfipojena k modulu GSM a indikuje stav piihlaSeni modulu do sit¢ GSM
blikdnim. Zelend dioda LED je pfipojena k MCU a indikuje zménu stavu tlacitek nebo
piijem a odesilani dat bezdritovym modulem. Celd jednotka komunikuje s ostatnimi
zafizenimi v siti bezdratové pomoci trancieveru RFM12B. Jak modul RFM12B tak i GSM
modul maji samostatné nezavislé antény. Datovy tok modulu RFM12B neni nijak omezen

signdlem GSM ani naopak.

RFM12B
GSM maodul . e

¥

Alfanumericky displej
— DOG 16x3

ATmegalbL

DC/DC
down

Obr. 31: Blokové schéma zapojeni ovladaci jednotky GSM

Obe¢ jednotky pracuji simultinn€. Na desce jsou vyvedeny dna Ctyf pinové
konektory urené pro programovidni MCU prostfednictvim rozhrani JTAG. Mimo

programovani neplni tyto vyvody, Zddnou jinou dlohu. Ridici jednotka topeni

Obr. 32: Osazend DPS modulu topeni
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Na obr. 31 je zobrazeno blokové schéma zapojeni celého systému. [10] Ridici jednotka
topeni obr. 32 byla vyvinuta pro fizeni, topné techniky jako je napfiklad servem pohédnéna
hlavice na topném ventilu. Jsou dva takové sméry, jakymi de vyvoj téchto zafizeni. Jeden
takovy smér je, regulace ventilu a tim pratoku horké vody v topeni servopohonem. Pritok
se meéni podle toho jak moc je pist ve ventilu zatlaeny. Servo je fizené vyssi logickou
jednotkou, které vyhodnocuje teplotu aktudlni a poZadovanou. Dle téchto parametrti se
pak méni poloha pistu ventilu. Vyhodou je to, Ze pomoci serva lze plynule ménit polohu
pistu ve ventilu. Nevyhodou je znacn€ naro¢na logika vyhodnocovani. Druhym smeérem je
regulace pistu ventilu pouze ve dvou polohich. Prvni stav znamend, Ze ventil je plné
otevien a prutok vody v topeni je maximalni. Druhy stav znamend, Ze ventil je dplné
uzavieny prutok je nulovy. Tato regulace ma vyhodu v jednoduché logice. Odpada taky
nutnost komplikované kalibrace pozice pistu ventilu a tim celého systému. U tohoto
modulu byl vyuzit druhy zpasob regulace. Jako pohonny mechanizmus je pouZit
modelédisky servo pohon. Nastavit 1ze pouze dvé polohy serva. Servo je zde pouze jako
demonstracni prvek. V praxi bude nahrazeno spinaem relé. To bude spinat napéti, na
elektromechanickém ventile, kterym se bude regulovat prutok vody ventilu. Ventil ma
pouze dva stavy, stav otevieny a zavieny. Otevfit ventil 1ze pfivedenim napéti na vstupni
svorky. Zaviit naopak odpojenim napéti ze svorek. Doba potfebnd pro plné otevieni a
zavieni ventilu je kolem 3 minut. Napdjeci napéti je 24 V a odbé&r v kolem 160 mA. Pti
plném otevieni odbér klesne na zhruba polovinu pfesné 90 mA. Ventil funguje na
principu bimetalického pistu, ktery se vlivem teploty vysouvéd nebo zasouva do ventilu.
Bimetalovy mechanizmus je ohfivan rezistorem, ktery je v jeho tésné blizkosti.
Privedenim napéti na odpor, dochdzi k jeho ohfevu a tim k vysouvani pistu. Po odpojeni
napéti dochdzi k ochlazovédni bimetalického mechanizmu a pist se vraci do vychozi
polohy. Ridi jednotka topeni ma nestarosti pouze temperovéni, tedy udrZovani zvolené
teploty uzivatelem. Temperovani probihd tak, Ze uZivatel si urci teplotu a hysterezi. O
zbytek se uz postard samotnd jednotka. Hystereze znamend rozsah tolerované teploty od
pozadované. Na obr. 33 je zobrazen zpusob, podle kterého se fidi temperovani topného
elementu. T3 predstavuje pozadovanou teplotu. Hystereze ndm urcuje, v jakych hranicich
bude tolerovdna zmeéna teploty. Teplota mezi body T1 a T2 je bod kdy dojde k sepnuti
relé, a pusténi topeni. Topeni zustane puSténé aZz do doby neZ dosahne teploty vetsi jako je

T4. V této poloze dochdzi k vypnuti relé a posléze i ventilu.
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Obr. 33: Priklad temperovdni topeni

V tomto stavu setrvd aZ do doby neZ opét klesne pod teplotu T2. Maximdlni hystereze,
kterou lze nastavit je 4 °C. V celém rozsahu to znamend, Ze pokud bude zvolena
maximalni hystereze, tak v intervalu 8 °C nedojde k Zadné zmeéné stavu relé. U toho
zafizeni byl poZadavek, pro priabézné ukladani hodnot teploty v Case. K tomuto tcelu byla
na DPS osazena pamét typu FRAM. Maximadlni kapacita paméti je 2048 bytd. Z toho
pouze 1980 je urCené pro uklddané data o teploté. Zbytek je vyuZzit jako tuloZiSté
dilezZitych ddaji nebo nejsou prozatim dale vyuzity. Do paméti se kazdou celou hodinu
uklada Sestice bytd. Dva byty pro uloZeni data, dva pro uloZeni asu a zbylé dva pro
uloZeni aktudlni zmétené teploty a teploty, na kterou se prave temperuje. Ty to data pak
muzou byt odeslana do pocitace a graficky vyhodnocena. Lze tak sledovat vyvoj zmény
teploty pro jednotliva topnd zafizeni. V pifipad¢ potieby pak 1ze vhodné& upravit hysterezi
nebo teplotu. Samotny modul topeni v sob& zdroj presného Casu neobsahuje. Jako RTC
slouzi modul s GSM, ktery kaZzdou hodinu posila do bezdritové sité piikaz pro vSechna
topné moduly k uloZeni dat. Pfi této pfrilezitosti zadrovenl odesild i aktudlni presny Cas.
Timto zpasobem bylo zabezpefené synchronizovani Casovych udaji vSech topnych
modult. Data pak lze snaze vyhodnocovat. JelikoZ se jednd o zafizeni, u kterého se
piedpoklddaji teplotni namdhani, je na modulu integrovian externim krystalem o
nomindlni hodnoté 8 MHz. Ten zaruci piesny zdroj hodinového signélu, napfic teplotnimi
vykyvy. Ridicim jadrem zafizeni je MCU ATmega88V. Na desce obr. 32 se nachdzi
jedno tlacitko, které slouZzi jako tvrdy reset obvodu. Po jeho zmédcknuti se smaZe celad
pamét FRAM a nastavi se tovarné nastaveny PIN 9430. Je to pojistka v piipad¢, Ze by
doslo k ztraté¢ PINU, popiipadé k resetovani zafizeni. Na desce se rovnéZ nachdzeji tfi
indikacni diody pro indikaci riznych stavu zafizeni. Pro datové ucely je zde Zluta dioda
LED. Pro indikaci stavu relé nebo serva jsou zde dvé diody zelend a Cervend. Cervend

indikuje stav kdy je topeni pusténo.
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Obr. 34: Blokové schéma zapojeni ovladaci jednotky topeni

Zelend pro zmeénu stav, kdy je topeni vypnuté. Diody nesviti permanentné, ale blikaji
s frekvenci asi 0,25 Hz. Tento kmitocet taky uddva frekvenci, s jakou dochdzi k méfeni
interni teploty. To se provadi pomoci integrovaného obvodu s oznacenim DS18S20. Pro
toto zapojeni jsem zvolil pouzdro TO92. Dtvod pro¢ jsem zvolil zminéné pouzdro je, Ze
je méné ovlivnéno parazitnim teplem z matefské DPS. Blokové schéma zapojeni je na

obr. 34. [11]

2.4 Ridici jednotka stinéni

Obr. 35: Osazena DPS modulu stinéni

Tento modul slouzi pro ovladani krokovych motoru stinici techniky. JelikoZ ma krokovy
motor znacnou spotfebu v srovndni s ostatnimi prvky v zapojeni a navic pfi chodu

generuje ruSeni, bylo potfeba toto ruSeni co mozna nejvice minimalizovat. Jako dobré
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feSeni se ukdzalo pouziti dvou nezdvislych zdroji. Zvlast zdroja pro krokové motory a
zvlast pro fidici a VF obvody. U tohoto zapojeni byl pro napdjeni motorti zvolen opét
spinany zdroj s oznaCenim MAXS5035/BASA. Tento zdroj ma podobné vlastnosti jako
zdroj pouZzity v ovlddaci ¢asti. Rozdil spociva ve velikosti vystupniho proudi. Obvod
MAXS5033/BASA ma vystupni proud omezen na 0,5 A. Zdroj MAXS5035/BASA lze
zatizit az do 1 A. Podobn¢ jako tomu bylo u zdroje u ovlddani s dotekovém panelem, neni
potieba dostavovat vystupni napéti ani u tohoto obvodu. Druhy zdroj, ureny pro napdjeni
fidici a VF cCasti obvodu byl zvolen MAX5033/AASA. Rozdil je jenom v napdjecim
napéti. U této dlohy bylo, potieba snizit napéti na 3,3 V. Divodem bylo omezeni napéti u
VF modulu RFM12B. Jak bylo uvedeno, maximdlni napdjeci napéti VF modulu je 2,2 -
3,9 V. Minimélni napéti MCU bylo 2,7 V. Jako spinaci prvek motort je vyuZit obvod
L.293DD. Na desce jsou pouZity tii tyto obvody pro kazdy motor jeden. Ridici jednotkou
celého obvodu je MCU tfady mega MEGA16L. Jednd se o MCU s 16kB paméti FLASH.
Musela tady byt z davodu niz§iho napéti pouzita specidlni varianta této fady a to varianta
L. CoZz znamend, Ze obvod md sniZené napdjeci napéti za cenu sniZeni maximdlniho
pracovniho kmitoctu MCU na 8 MHz. K indikaci stavu programu jsou na desce vyvedeny
tfi diody LED. Na desce je jiZz standardné umistén VF modul, pro bezdritovou
komunikaci ze systému. Programovani celé aplikace se provadi pres rozhrani JTAG. Pro
pripojeni motorli jako i samotného napdjeni se vyuZziva standardnich telefonnich

konektoru s oznadenim R4J4.
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Obr. 36: Blokové schéma zapojeni ovlddaci jednotky stinéni

2.5 Jednotka zalozZniho zdroje

Obr. 37: Osazend DPS modulu zdloZniho zdroje
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V pocatcich projektu se uvazovalo nad variantou napdjeni vSech moduli pomoci
integrovanych ¢lankt. S postupem casu a hlub$§im rozborem ukoli a pozadavki na
jednotlivd zafizeni, bylo zvoleno feSeni, kde bude vhodnéjsi vyvinout univerzalni zdloZni
zdroj pro vSechny jednotky. Tato varianta md oproti variant€ s integrovanymi ¢lanky
jednu vyhodu. V dobé, kdy je kdispozici sitové napéti je udrzovan akumuldtor
v nezatizeném nabitém stavu. Dochdzi pouze k udrzovani napéti na urcité vyrobcem
doporucené hodnoté. V momenté vypadku napéti dojde k okamZitému piepnuti
akumulatoru do stavu, kdy nahradi pivodni zaniklé sitové napéti. K tomuto prepnuti
zdroji napéti dochéazi plynule, bez toho, aby to néjak negativné ovlivnilo zafizen{
pripojené ke zdroji. Tento zédlozni zdroj je oproti klasicky pouzivanym zdrojim
vynimecny tim, Ze je fizen vlastnim MCU. Jadro systému tvoii procesor ATmegas48
firmy ATMEL. Procesor fidi hned nékolik funkci. A pracuje zcela autonomné na zbytku
systému. Jednd z dualezitych funkci, kterou zdroj vykonavd kaZdodenné je oveéfovani
kvality zdroje akumulatoru. Takzvané jeho tvrdost, tedy zda je schopen urcitou dobu drZet
napéti pii zvySeném odbéru. K tomu aby toto ovéfovani bylo pravidelné je na DPS zdroje
pouzit zdroj RTC DS3231. Ten mé za tkol pouze pocitat Cas a v piipadé, Ze ub&hne Cas
delsi, jako 24 hodin da pokyn MCU. Na DPS neni Zadny zdloZni akumulator pro RTC.
Bylo by to zbytecné. Obvod zde pouze plni roli jakéhosi odmétovace Casu. NezdleZi ndm,
kdy k odméfovani doSlo poprvé. Po uplynuti 24 hodin MCU odpoji nabijeny 12 V
akumulatoru a zdroven odpoji akumuldtor od vystupu zdroje. Jakmile je akumulétor

odizolovany sepne se pres unipolarni tranzistor MOS zétéz.

Tab. 8: Seznam moznych stava zalozniho zdroje. [11]

Nazev stavu Vyznam a indikace stavu

Cervend a zelend led sviti permanentné, bez
akustického doprovodu.

Standardni bezporuchovy stav

Cervend i zelend LED blikaji sou¢astné +

Vadny akumuldtor akustick4 indikaci.

Pokles napéti akumulédtoru pod 9,8 V Stridavé rozsveécovani obou LED + akusticka
podpéti indikace.

PrekrocCeni napéti akumulétor 13,7 V Stridavé rozsveécovani obou LED, bez
prepeti akustické indikace.

Jako zatéz je pouzity 47 Q rezistor. V dob¢ sepnuti tranzistoru te¢e odporem proud kolem
270 mA. Tranzistor zastava sepnuty po dobu 1 minuty. Po tuto dobu se sleduje stav napéti

akumulatoru pomoci ADC vstupu MCU. Pokud by v této stanovené dobé& doSlo
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k pomé&€mému poklusu napéti pod 11 VMCU tak to bude vyhodnoceno jako vada
akumulétoru. Po zjiSténi jakékoli zdvady dochdzi k rozepnuti tranzistoru od zatéZe a
opétovnému piipojeni akumulatoru ke nabijecimu zdroji a k vystupu. MCU vSak vzniklou
poruchu za¢ne pomoci LED diod a piezo-ménice indikovat. Tato indikace je samoziejmé
urcena pro obsluhu, aby zdvadu identifikovala a popfiipad¢ ji odstranila. Kazd4 zdvada ma
svij charakteristicky zpusob indikace. Podle tab. 8 ji 1ze pfesné identifikovat. Jako zdroj
pro nabijeni byl zvolen spinany zdroj MAX5033DASA. Tento obvod sice neni primarné
urCen pro tyto ucely, ale podle parametrt, které vyrobce udava, ho lze pro tyto ucely
pouzit. Obvod obsahuje proudové omezeni i teplotni pojistku. Pro ndmi zvolené vystupné
napéti 13,5 V, je maximdlni proud ze zdroje 185 mA, tento proud je zcela postacujici.
Dokonce vyrobcem akumuldtoru piimo doporuceny. Velkou ¢ast DPS zabird zatézovy 3
W rezistor, dva pojistkova pouzdra a zbytek telefonni konektory. Deska je realizovana na
dvoustranné DSP. VesSkerd LED indikace kromé dvou externich LED se v piipadé
vypadku sit€ vypnou. Tento krok se provadi kvuli sniZeni odbéru z akumulatoru. Pro
ptipojeni modulti j zdloZznimu zdroji slouZi telefonni konektory R4J4. Dva vodice slouZi
jako zemnici a tfeti vodi¢ jako kladny pdl napéjeni. Ctvrty vodig, slouZi jako indika&ni
vodi¢. Tento vodi¢ md za béZného stavu, logickou droven 1. V piipad€, Ze dojde
k vypadku napéti, zmeni se logickd droven na vodici z 1 na 0. Pro pfipojend zafizeni to je

impuls k tomu, aby se pfipravili do pohotovostniho systému.

/ Mas
332?13 5y MOS akumulator ‘ L=
! 12V 2,1 Ak
zatéz
vystup zdroje wystup zdroje
pCz4 v
DC-AC24 VW

ATmegad8V

Obr. 38: Blokové schéma zafizeni zdloZniho zdroje

58



V pohotovostnim rezimu se dulezité data ukladaji misto doCasné paméti do trvalé paméti
EEPROM nebo FRAM. Tim se ptedejde ztraté dat. V ptipadé€, Ze jsou k zdloznimu zdroji
pfipojeny vSechny vySe zminované zafizeni, Cini odbér 76 mA. S timto odbérem Ize
pomoci vestaveného akumulétoru 2,1 A/h ve zdroji cely systém napdjet vice nezZ 27 hodin.
V piipadé€ potieby delSiho Casu pro zdlohovani lze zdroj opatfit o akumuldtor z vétsi
kapacitou. Na obr. 38 je zobrazené hrubé blokové schéma zafizeni. Na obrdzku neni
vyznacen vlastni stabilizdtor pro MCU. Jako indikace vypadku sitového napéti je zde
pouzit optoclen. V piipadé vypadku optoclen vyvold u MCU pieruseni a nesleduje

obsluha pferuseni.

2.6 Ovladaci software pro kompresi dat

% Data compressor for LCD E]@

Soubor  Mastaveni  Help
|E: “Documents and S ettingz'BubkahDokurnentyhO brazkykMenumen
Soubor pred kompresi Soubor po kompresi

M "~ i ~
// File generated by LCD Agsistant // File generated by LCD Agsistant

/¢ hittp: A den.radzio. dsp. pl/bitmap_converterd /¢ hittp:/Yen.radzio.d=p.pl/bitmap_converter!

M 2

const unsighed char menula[]={ const unsighed char merula [] = £ 0:00, 0=27, 0:7F, 0=CO, 0200,
0x00, 000, 0x00, 0200, 0x00, 000, 0=00, 000, 0x00, 0=00, 0x23, 003, 0=FF, 0201, 0:F0, 0400, 0223, 0x07. 0=FF, 0=01,
(000, 000, 0x00, 000, 0x00, 000, 0xF8, 0=00, 023, 0=0F, 0=F3, 04FC, 000, 0223, 041F, 0473,
000, 0200, 000, 0x00, 000, 0=00, 0200, 0=00, 0=00, 0=00, 04BE, 000, 0=23, 041E, 0473, 0x3E, 000, 0223, 030, 04F3,
000, 0200, 0x00, 0200, 0x00, 000, 0xCF, 0x00, %23, 038, 0wF3, 0xC7, 0400, 0x23, 0239, O0sF3,
(000, 000, 0x00, 000, 0x00, 000, 0=00, 0x7F, 0xC0, 0x00, 0xE7, 0x00, 0x23, 039, 0wF3, 0=E7, 0=00, 0x23, 0239, 0F3,
0x00, 0200, 0200, 0200, 0<00, 0200, OxE7, 0«00, 0223, 039, OxF 3, 0<E7. 0200, Ox23, 0239, O<F3,
000, 000, 000, 000, 000, 0m00, 000, 0:00, 0:00, 0=00, 0xE7, 0x00, 0423, 0x39, OFF, Ox01, O=EY, 0200, 0x23, 038,
0x00, 000, 0x00, 0200, 0x00, 000, 0xFF, 0=01, 0=C7, 0x00, 0523, 0=3C, OxFF, 0x07, 0=CF, 0200,
(000, 000, Ox00, 000, 0x00, 000, 0x00, 0x00, 0x00, 0=00, 0x23, 0=1E, 0x3F, Ox1E. 0x00, 0223, 0=1F, 0w00, 0x01, 0=3E,
000, 0200, 0«03, 0=FF, 0«FO, 0x00, 000, 0223, 020F, 0=C0, 0=FC, 0200, 0=23, 0207, OxFF, 001,
000, 0200, 0x00, 0200, 0x00, 000, 0=00, 000, 0:00, 0=00, 0xF8, 0=00, 023, 0203, 0:FF, 0401, 0<F0, 0200, 0x24, OxFF,
(000, 000, 0x00, 000, 0x00, 000, 0x01, 0=ED, 0x00, Ox24, 0w3F, 000, 0<FF, 000, 0<FF, 0200,
0w00, 0200, 0200, 0200, 0200, 0200, 0=00, 0x00, 0=00, C=00, OxFF. 0=00, O<FF. 000, 0xFF, 0x00, Owdd, OxFF, 0x03, 0<F0,
000, 000, 000, 0x00, 000, 0s00, 0x00, 001, 0x01, 0=FF, 0209, 0=E0, 000, 0x10, 080, 0:00,
0x00, 0=00. 0x07, 0=FF. 0xF8, 000, 0=00, 000, 0x00, 0=00, 0x08, 0=10, 0200, 0201, 0201, 0<00, 0209, 0x20, 0=00, 0:10,
0x00, 0x00, 000, 000, 0<00, 0200, 0xBF. 0xFF, 0208, 0xD 0. 0x00, 0x01, 0x01. 0«7F, O<FF. 008,
000, 0200, 000, 0x00, 000, 0=00, 0200, 0=00, 0=00, 0=00, 0wA0, 0200, 0210, 0«BF, 0«FF, 0208, 0=00, 0=00, 0207, 0=01,
0x00, 000, 0x00, 0200, 0x00, 000, 0x7F, D=FF, 0=08, 040, 0x00, 0210, 0<BF, OxFF, 008, 0=D0,
(000, 000, 0x00, 000, 0x00, 000, 0=00, 0x00, 0x0F, 0=F3, 0x00, 0=01, 0=01, 0=7F, 0=FF, 008, 00, 0200, 0410, 0<BF,
OxFC, Dw00, 0R00, w00, 0200, 0=00, OxFF. 0=08. 0<D0, 0200, 0«01, 0207, 0=7F, OxFF, 0=02, Owa0,
000, 000, 000, 000, 000, 0m00, 000, 0:00, 0:00, 0=00, 0x00, 010, 0xEF, OxFF, 0208, 0xD0, 0x00, 001, 0x01, O0=7F,
0x00, 000, 0x00, 0200, 0x00, 000, 0xFF, 0=08, 0=40, 0x00, 0x10, 0=BF. OxFF, 0x08, 0=D0, 0200,
0x00, 000, 000, 000, 0<00, 0200, 0=00, 0x00, 0=00, 0=00, 0x07. 0=01. 0x7F. OxFF, 0x08, 0xa0, 0<00, 010, 0=BF, O<FF,
000, 0200, 0=00, 0=00, D:1F, 0x73, 0408, 0=D0, 0200, 0407, 0=01, 027F, 0«FF, 0208, DxA0, 0200,
0xBE. 0x00, 000, 0x00, 000, 0x00, 0=00, 0=00, 0x00, 0x00, [ 0x10, D=BF, OxFF, 0x07, Dx&F, 0xFE, 027F, OxFF, 0201, O=CF, hd

Pocet znakd pred kompresi Poéet znakil po kompresi

Srovnej Preved Zern one
7854 J 1873 ¥3r2
Typ komprese zero//one none
i (« zero " one " zeroffone

Obr. 39: Program pro kompresi dat

Tento software byl vyvinuty, pro potfeby komprese vytvotreného souboru, po
prevodu obrazki do hexadecimalniho tvaru. Tato potieba vznikla v dasledku
optimalizovdni paméti procesoru u zafizeni s grafickym displejem. Program pro svoji

cinnost potfebuje jeSt€ pomocny software, ktery provadi prevod obrdzku na
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hexadecimdlni tvar. Jakmile je takovy soubor vytvofen, pak je mozné pouZit tento
program a provést vhodnou kompresi. Program umi tfi zdkladni komprese obr. 39. Prvni
komprese se nazyva podle anglického vyrazu ZERO. V ptekladu to znamend nula. Tato
komprese kontroluje obsah hexadecimalniho souboru, a v piipad¢, Ze po sob¢€ de vice nez
jeden byte typu 0x00 tak vypise 0x00, a pocet po sobé jdoucich takovychto byti. Druha
komprese, kterou lze zvolit, se jmenuje ONE. V piekladu znamend jeden. Tento druh
komprese funguje totozné€, jako komprese ZERO. Rozdil spocivd pouze v tom, Ze
sledovany parametr neni 0x00 ale OxFF. Opét pokud se takovychto bytd po sobé
vyskytuje vice, tak se vypiSe nejprve OxFF a pak pocet po sobé€ jdoucich bytt. Jako tiet
moznost komprese je k dispozici kombinace obou piedeSlych kompresi ZERO/ONE.
Velice cCasto se stdvd, prave tito komprese nejvyhodnéjsi. UZivatel m4 moZnost
v programu provést srovnani vSech kompresi. Pokud zvoli tuto moZnost, program provede
program srovnani vSech tfif kompresi a vypiSe vysledek na monitor. UZivatel si pak ma
moznost zvolit, kterou kompresi je, vdaném piipadé vyhodnéj$i pouzit. Samoziejmée
veskerd tato komprese je platnd pouze pro bindrni erno-bily obrdzek. UZivatel taky musi
v programu u ndsledného vykreslovani bitmapy provadét spravné dekdédovani bitmapu dle
pouzité komprese. Je proto potieba presné veédét, jakd komprese byla pouzitd. S timto
nastrojem lze snizit velikost uklddanych dat azZ o 60 az 70 procent. Je potteba taky pocitat
s tim, Ze dekdédovani bitmapy s kompresy procesoru zabere, vice Casu, nezZ bez komprese.
Ukédzka jak probihd komprese v pfikladu niZe. Jednd se o velice jednoduché pouze

ilustrativni ukédzky.

Priklad ruznych druha komprese:

Komprese ZERO:

Pred kompresy:

0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 OxFF 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 OxFF
Po kompresy:

0x00 0x05 OxFF 0x00 0x05 OxFF

Uspora paméti oproti stavu pred kompresy :50 %

Komprese ONE:

Pred kompresy:

OxFF OxFF OxFF OxFF OxFF 0x00 OxFF OxFF OxFF OxFF OxFF 0x00
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Po kompresy:

OxFF 0x05 0x00 OxFF 0x05 0x00

Uspora paméti oproti stavu pred kompresy :50 %

Komprese ZERO/ONE:

Pred kompresy:

OxFF OxFF OxFF 0x00 0x00 0x00 OxFF OxFF OxFF 0x00 0x00 0x00
Po kompresy:

OxFF 0x03 0x00 0x03 OxFF 0x03 0x00 0x03

Uspora paméti oproti stavu pred kompresy :12 %

2.7 Ovladaci software pro jednotku USB — PC

A HIAS v.3.0 mEE] 2 HIAS v.3.0 o A HIAS v.3.0 o
File Nastaveni Help Fle Mastaveni Help File Hastaveni Help
Fifzeni Zaluzil | Rizent Topeni | Rizeni GSM | Fizeni 2aluzii { Fizeni Topenl } Biizeni GSM Fifzent Zaluzi | Fifzenf Topeni £ Fizeni GSM ]
Obecré | Mastavert | Nastaveni RTC
" . Altusini a5 a datum na GSM modu
Vibar Aktualni o, o o Int
hi ) 30 A) AR G e & B T nfo.
¥ Dkno 1 20,0 °C  Info. 20,0 °c ~ 19 +]-[26 = 25 2{tos =[f[2010" 2] [atery
[ Okno 2 Ventil topeni Kod topeni Aktual. as a datum z PC | Zm&h RTC v GSM ‘
Oteviit Zaviit o4
v Okno 3 - Q = SMS
Aktudlni teplota topeni &. -> 2
Info_ Temperovani
Rychla volba = 200 °C o | 20,0 °C
17 ‘Q r
0%  50%  100% by Ventil topeni Kéd topeni
e \‘\\ Oteviit Zaviit 7 3 SmaZ Tel fisla
160
2 % [s1 Zapnout ‘ ™~ Aktualni teplota topeni & -> 3 EEEEE
Temperovani Planavate
a o
Plénovage stinni fizené z PC 20,0 'C . ||| 20,0 C - [0 2:[102] [0 2 % [ Plinovac1 Ven.
=20 = = [~ Planovaé 1 i i q g
19 2:f0 2 [0 2 % Ventil topeni Kad topeni Mo 2]:fio 2] [0 2] % I Plinovai2 Ve
. Oteviit Zaviit B 2 8
[9zl:0% o 2] % [ Planovas2 =
¥ Dkno1 |v Okno2/v Okno3 Nastav| Info.
Zapnout Casova smyika e AImod!
modul
M 2 > Naéti data
Vypnout Info. -
Cas a datum [RTC) Cas a datum [RTC) Cas a datum (RTC)
PIN PIN PIN
19:20:42  25.5.2010 [o [+ [3 Jo 19:21:29  25.5.2010 [s [+ [3 o 19:26:39  25.5.2010 [a 4+ [3 o

Obr. 40: Program pro ovladaci jednotku USB-PC

Tento ovlddaci program byl vytvoteny pro ucely ovlddani systému z pocitace. Pro
spravnou Cinnost programu je nutné, aby byl k pocitai pres USB port ptfipojen modul
USB-PC. Jak jiZ bylo uvedeno v kapitole 2.1 tento modul slouzi jako prevod dat mezi
USB a bezdratovou siti. Program umoZiiuje uZivateli ovladat kompletné vSechny funkce
systému. Pfi spuSténi programu nejprve probéhne zjiSténi aktudlnich nastaveni vSech

dostupnych zafizeni. UZivatel md samozfejmé mozZnost data aktualizovat. Lze si zvolit
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také Casovy interval, v jakém maji byt data aktualizovdna. Software umoziuje uZivateli
také specielné funkce, které nejde jinak provozovat. Takovou funkci je tfeba odesilani
SMS prostiednictvim PC nebo nastavovani parametrt termostatu. Tyto funkce z divodu
omezenych pamétovych moznosti nebylo moZné integrovat do zbylych zafizeni.
V kapitole 0 jsem se zmifioval o moZnosti nacteni paméeti FRAM do paméti pocitace. Tato
funkce uzivateli umoZni ndzorné zobrazeni zmétfenych hodnot graficky nebo pomoci
tabulky. Hodnoty lze uloZit ve formétu s pfiponou XLS a déle je zpracovavat v programu
Excel. Nebo muze uzivatel na grafu piimo sledovat vyvoj teploty v Case, popiipadé
provadét dle namefenych dat korekce v nastaveni. Samoziejmosti je moZnost smazani
celé paméti modulu zafizeni topeni. Pro pfistup do systému je potfeba znat pfistupovy
PIN kéd. Ten Ize samoziejmé libovolné meénit. Samoziejmé pouze v piipad€, Ze zndme
ten aktudlni. Ovladani jako celek jsem se snazil, navrhnout intuitivn€. V budoucnu neni
problém rozsifit ovladani o dalSi nabidku a nastaveni. Menu je tvofeno formou zdlozek
tak aby bylo co mozno nejvice piehledné. Samotny program zaroveni obsahuje ovéfovani
pfipojeni modulu k USB. Aby se pfedeSlo t€émto chybdm v komunikaci, tak se provadi
ovérovani pfipojeni pfed kazdym datovym tokem. Lze se tim vyhnout chybdm, které se
operatnimu systému téZko opravuji a nejCastéji vedou k jeho zficeni. Software byl
napsany v programu Delphi9. a pro komunikaci s pfevodnikem FTDI byla vyuZita
knihovna D2XX. Tuto knihovnu, je moZzné volné stdhnou na strdnkdch vyrobce vcetné
instalacnich soubort. Na obr. 40 je vidét tfi rizné okna programu, v kterych lze provadét
nastavovéani popfipadé€ nacitat a vyhodnocovat data z poZadovanych jednotek. Podobné&

jako program pro kompresy dat i tento program byl vyvinut v prosttedi Delphi 9.
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3 Zavér

Cilem této prdce bylo teoreticky analyzovat dlohu a ndsledné taky prakticky
zpracovat problematiku ndvrhu bezdritového systému zafizeni pracujicich na bazi VF
modulit REM12B. Krok za krokem byl zde stru¢n€ uveden postup, jakym jsem danou
problematiku feSil a nasledné i konstrukéné realizoval. SkuteCnosti a zdvéry uvedené
v této préci, vychazejici hlavné z dostupné literatury a byly u zafizeni i1 prakticky ovéreny
samotnou konstrukci. To se hlavné tykd zkousky komunikace mezi jednotlivymi moduly,
nebo zkousky komunikace MCU a LCD, taky u zdroje pro dobijeni internitho akumulatoru
pomoci obvodu MAX1555. Stejné tak u ostatnich modult systému. Obecné se da fict, Ze
vSechno o ¢em se v této prici pojedndva je podlozeno praktickym ovéfenim pokusem na

funk¢nim prototypu zafizeni.

Priace obsahuje podrobny postup prace, jakym jsem postupoval pifi analyze
problematiky komunikace spolu s popisem samotného feSeni problému pomoci modulu
RFM12B. Vysledkem této prace je funkCni zafizeni, jak po strdnce hardwarové tak i
softwarové. Hlavnim cilem bylo navrhnout zafizeni a obsluZny software tak, aby byl
jednoduchy na ddrzbu a fizeni. Zafizeni zistdva pritom otevieno dal$im inovacim,
pomoci kterych, by bylo mozné dosdhnout vys§itho komfortu pro uZivatele. Uvedeny jsou
zde mozZnosti snimani teploty pomoci modulu a odesilani téchto dat do pocitace k dalSimu
zpracovani. Touto metodou je umoznéno také pouziti vétsiho mnoZstvi senzorti pro
krokovych motora. Tyto prototypy byli, urCeny piedevSim pro odladéni zapojeni,
poptipad€ jeho vylepSeni a do budoucna budou pravdépodobné moZzné provést drobné
zmény v zapojeni dle pozadavkl. Celé zafizeni je vytvoreno za tcelem skutecného vyuziti

v domdcnosti, pro zvySeni komfortu bydleni uZivatele

Zameér ovéreni funk¢nosti jednotlivych Casti komponentt systému této prace jsem
v daném rozsahu splnil. V budoucnosti bych si kladl za cil zvétSit pocet ovladanych
zafizeni jako i pouZiti vykonnégjs$iho jadra procesoru pro ovladdni pfedevSim grafického
displeje. Déle také zvétSeni rozsahu ovlddanych funkci prostfednictvim modulu GSM a

PC.
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5 Seznam zkratek

RTC
MCU
GSM
FLASH

RAM
FRAM

ROM

EEPROM

AT

USB

JTAG

ISP

LCD
DOG

LED

SIE

FIFO

DPS

VF

IR

PIR

PC

(real time clock), zdroj ptesného Casu

(multipoint kontrol unit), mikroprocesor

(groupe specidl mobile), globalni systém mobilni komunikace
nevokativni elektricky programovatelna pamét’ s libovolnym
piistupem

(random-access memory), pamét s libovolnym pfistupem
(ferroelectric random access memory), pamét spojujici vyhody
paméti RAM a paméti EEPROM

(read only memory), pamét, kterou nelze piepsat béZnym
zpusobem

(electrically erasable programmable read-only memory), elektricky
mazatelnd nevolativni pamét typu ROM-RAM

(attention) jazyk pro komunikaci s modemy

(universal serial bus), univerzalni sériova sbérnice

(joint test action group), je standard definovany normou IEEE
1149.1

(in-system programming), je schopnost obvodu byt
programovatelné uvnit obvodu

(liquid crystal display), je displej z tekutych krystalt

typové oznaceni nové fady displeju LCD vyrobce Electronic
Assembly

(luminescent diode) je elektroluminiscen¢ni dioda

(serial interface engine), sbérnice pro sériovou komunikaci
(first in, first out) je abstraktni datovy typ, typu prvni dovnitf prvni
ven, vyuziva se v meziprocesorovou komunikaci

deska plosnych spoju

vysokofrekvenéni zatfizeni nebo signal

(infrared), je to elektromagnetické zateni s vinovou délkou 0,7 az
300 um

(passive infrared sensor), pasivni infraCerveny senzor, meéti
vyzarované IR zafeni z objektu

osobni pocitac
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SLAVE

oznaceni zafizeni pripojeného ke sbérnici v podfizeném postaveni

na sbérnici

MASTER - oznaceni zafizeni pfipojeného ke sbérnici v nadifazeném postaveni
vzhledem k ostatnim pfipojenym zafizenim na sbérnici

ASCII - (American standard code for information interchange), americky
standardni kéd pro vyménu informaci

pixel - (picture element), nejmensi jednotka digitdlni rastrové grafiky

68



6

Pfilohy
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