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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a konstrukcei zafizeni, jehoz primarnim tkolem
je pouziti jako elektronicky jmenny Stitek. K zobrazovani je pouzit LED displej 8x32 ve
formé modulu pripajeného hranovym spojenim k zakladni desce. V praci jsou teoreticky
popsana dostupna technicka feSeni, problematika konstrukce a technologicky popis spojeni

displeje a zakladni desky a také provedena meéfeni pro ovéfeni parametri.

Abstract:

This master thesis deals with design and construction of the electronic information card.
Display consists of 8x32 LED matrix in a modular form which is soldered to the mainboard
via edge. In the thesis there are described available circuit solutions, realization, technological
description of connection between display module and mainboard and measurements made

for verification of parameters.

Klidova slova:

LED displej, jmenny Stitek, modularni feSeni, hranové spojeni, USB

Keywords:

LED display, name badge, modular solution, edge connection, USB
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Uvod

Cilem této prace bylo vytvoreni elektronického informacniho Stitku, jez nalezne pouziti
zejména pii riznych akcich, jako jsou naptiklad konference Ci jina profesionalni i soukroma
setkani. Jeho primarnim ukolem je nahradit funkci klasického jmenného §titku.

Kli¢ovymi pozadavky na zafizeni byly rozméry klasické jmenovky, bateriové napéjeni, a
nahravani databaze zaznamu z pocitace do nevolatilni paméti zafizeni pres sériové rozhrani

USB a také navrh DPS s ohledem na potfeby sériové vyroby.

Déle bylo pozadovano vytvoreni obsluzného programu pro Windows, ktery by
umoznoval nahravani databaze texti do zafizeni a to jak zadavanim pfimo v programu, tak i

importem z nékterého ze standardnich souborovych formata.

Vytvorené zapojeni a zpusob fizeni displeje lze diky univerzalnosti mikrokontroléru
vyuzit i1 jako univerzalni modul, jehoz funkce 1ze ménit zménou programového vybaveni

mikrokontroléru.



1 Teoreticky uvod

1.1 Stavajici stav

V soucasné dobé lze nalézt na zahraniCnich trzich nekolik vyrobkli podobného urceni,
z nichz vSak Zadny nespliiuje vySe pozadované parametry. Oproti dostupnym vyrobkium
nabizi toto zafizeni predev§im vétsi kapacitu paméti, vétsi a prehlednéjsi displej, propojeni
s PC a moznost importu dat z nékterého ze standardnich formatt.

Neékteré z podobnych vyrobki jsou dostupné na [1] a [2]. Jeden z vyrobkt pouziva LED
displej, avSak neni schopen pojmout vice nez 10 zaznamt a neumoziuje import dat. Druhy
z komercnich vyrobki pouziva k zobrazovani LCD displej coz neni vhodné zejména
s ohledem na citelnost z vétsi vzdalenosti a pokud vezmeme v Gvahu 1 potfebné podsviceni

LCD neni ani energeticka uspora oproti aktivnimu LED maticovému displeji pfili§ velka.

Obr. 1: Zartizeni nyni dostupné na trhu [1]
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1.2 Zobrazovaci jednotky

Pfi vybéru zobrazovaci ¢asti zafizeni byly kladeny pozadavky zejména na dobrou
Citelnost 1 pfi vétsi vzdalenosti pozorovatele, energetickou Uspornost a nizké naklady na
vyrobu. Byly k dispozici tyto moznosti:

e LED maticovy displej
e LCD displej

e OLED displej

1.2.1 LED displeje

Principem téchto displeju jsou elektroluminiscencni diody. Elektroluminiscenéni dioda
obsahuje PN prechod, na ktery pokud pfilozime napéti v propustném sméru dojde k injekci
nosi¢l naboje pres prechod. Pii nasledné rekombinaci elektronu s dirou dojde k emisi energie
rovné priblizné Sifce zakazaného pasu. Tato energie muze byt vyzarena bud’ ve formé fononu
anebo fotonu. Pravdépodobnost zafivé rekombinace, tj. fotonu, je vyrazné veétSi pro
polovodice  pfimozonové.  Materialy  pouzivané  pro  vyrobu LED  jsou
slouceniny prvka III. a V. skupiny periodické soustavy prvkd jako napt. GaAs (galium
arsenid ), GaP (galium fosfit) nebo SiC (karbid kfemiku).

Ke klicovym parametriim charakterizujicim LED (a potazmo tedy i cely displej) patfi
svitivost, jejiz zakladni jednotkou je Candela [cd]. 1 Candela je svitivost zdroje, ktery v
daném smeéru vysila monochromatické zafeni o kmitoctu 540 *10"12 Hz a jehoz zafivost v
tomto sméru je 1/683 wattu na steradian. [3] Jedna se o katalogovy udaj vzdy vztazeny

k urcité hodnot€ proudu protékajiciho diodou (napt. 20 mCd pti 20 mA).

Nevyhodou maticovych displeji je jejich ponékud vyssi spotieba oproti vySe
zminénym dal§im technologii, avSak vynikaji vybornou Cditelnosti 1 z vétsi vzdalenosti
a jelikoz jsou elektroluminiscenc¢ni diody samy zdrojem svételného zateni nevyzaduji displeje
zadné dalsi podsviceni. Jejich vyhodou je také pomérné nizka cena, ktera je v podstaté pfimo
umérna poctu bodu displeje. Vyssi spotiebu je mozné ¢asteCné kompenzovat pouzitim LED
s vysokou svitivosti, jez maji pii stejném proudu vyssi svitivost a pracovni proud LED tedy
muze byt mensi. Nevyhodou vysocesvitivych LED je jejich nasobné vyssi cena (jez muze
Cinit az desetinasobek ceny bézné LED). Pokud vezmeme v uvahu, ze maticovy LED displej
na tomto zafizeni obsahuje 256 diod, narast vyrobni ceny by byl znacny.
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1.2.2 LCD displeje

Zakladem LCD (z anglického Liquid Crystal Display) jsou tekuté krystaly. Elektrickym

polem se provadi nata€eni dipolovych molekul a méni se polarizace.
LCD displeje mizeme rozdélit na dvé zakladni skupiny:
e Znakové
e QGrafické

Prvni skupina ma znacné omezené moznosti pouziti, protoze ma pevné dany pocet

znaku a rastr, proto je pro tento ucel nevhodna.

Druha skupina je obdobné jako maticovy LED displej skupinou bodd, tedy schopna
zobrazit v podstaté jakykoliv motiv. Jejich nevyhodou je nutnost podsviceni, a tedy vysledna
energeticka uspora neni oproti LED displeji tak vyznamné. LED displej je vS§ak mnohem lépe
Citelny a druhou z vyhod je, Ze umoziiuje vytvoreni v podstaté jakychkoliv rozmért, u LCD je

tfeba vybirat ze standardizovanych na trhu dostupnych vyrobkda.

1.2.3 OLED displeje

Tyto displeje da se fici kombinuji vyhody dvou predeslych technologii. Zakladem OLED
displejii jsou organické elektroluminiscencni diody, které maji tyto 4 vrstvy: Anoda, vodiva
polymerni vrstva, emisni polymerni vrstva a katoda. Z katody jsou do struktury vstfikovany
elektrony, podobné jsou z anody vstfikovany diry. Ve vrstvé emisniho polymeru pak dochazi
k zarivé rekombinaci, pti které dojde ke vzniku fotonu. [4]

Vyhodou téchto displeju je, Ze 1ze vytvorit dostatecné€ jemny motiv jako u LCD pfi¢emz

kazda z pixeld je sam o sobé zdrojem zafeni, neni tedy tieba podsviceni.

1.3 Mikrokontroléry

Mikrokontrolér (n€kdy také nazyvany jednoCipovy mikropocitac, ¢i zkracené MCU) je

monoliticky integrovany obvod, jez sestava z vypocetniho jadra, paméti a periferii.

Mikrokontroléry délime podle n€kolika hledisek. Pfedevsim dle vnitini architektury na
Harvardskou (dnes Castéjsi) a Von Neumannovu, dale dle instruk¢ni sady na RISC a CISC.
Mikrokontroléry s komplexni instrukcni sadou (CISC) maji rozsahlejsi instruk¢ni soubor a
tedy 1 vyS§i hustotu kodu, avSak zpracovani obvykle trva déle. Naproti tomu

mikrokontroléry s RISC maji mensi instrukéni soubor, na vykonani slozit€jsi operace
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potfebujeme vice instrukci (niz8§i hustota kodu), avSak obvykle je vykonani operace
rychlejsi. [5]

Dalsim hlediskem déleni muze byt Sitka zpracovavaného slova. Z tohoto hlediska
délime mikrokontroléry na 8b, 16b a 32b. Toto hledisko nam fik4 jak velky operand je
mikrokontrolér schopny najednou zpracovat. I na 8b mikroprocesorech lze pracovat s 32b
operandy, avSak je tfeba operaci provést ve vice instrukcnich cyklech coz zvySuje pocet

instruk¢nich cyklt potfebnych k vykonani operace a zabere tedy delsi strojovy Cas.

Dale miizeme mikrokontroléry délit dle integrovanych periferii (naptiklad sbérnice 12C,
SPI, USB, A/D pievodnik), dle poctu vstupné-vystupnich pind, rozsahu napajeciho napéti a
pouzdra.

1.4 Komunikaéni rozhrani

Komunikaéni rozhrani slouzi k pfenosu informace od vysilace k pfijimaci. Rozhrani

muzeme pro potieby konstrukce zafizeni rozdélit dle dvou zakladnich hledisek:
e Bezdratova
e Dratova

Mezi bezdratova rozhrani muzeme zafadit napfiklad Bluetooth, WiFi, IRDA a dalsi.
Primarni vyhodou tohoto principu pfenosu informace je mobilita, neni nutny fyzicky kontakt
vysilace a ptijimace avSak bezdratova komunikace je obecné nachylné&jsi k ruSeni a také
energeticky narocnéjsi.

Dratova rozhrani naproti k tomu pouzivaji pfesné vymezeny pocet komunikacnich
ptipadné napajecich vodic¢u. Prenos informace muze byt bud sériovy (jednotlivé bity jsou
posilany za sebou), paralelni (bity jsou posilany soucasné-vyssi naroky na pocet vodict). Dale
rozliSujeme, zda je nositelem informace elektricky signal ¢i optické zafeni. Mezi zastupce

dratovych rozhrani patfi naptiklad USB, Sériovy port, paralelni port aj.

- 13-



1.4.1 USB [6]

Sbérnice USB (zkratka z anglického Universal Serial Bus) je sériova poloduplexni
sbérnice. Jedna se o sbérnici pouzivajici stinény Ctyivodicovy kabel, kde krouceny par vodicu
DATA + a DATA - slouzi k pfenosu informace a zbyvajici par (nekrouceny) slouzi k napajeni
zafizeni (+5V a GND). Proud z napajeciho vodi¢e mize byt max. 100 mA (500 mA na

vyzadan).

1 2 3 i

Obr. 2: Zapojeni USB konektoru

Tab. 1: Barevné znaceni konektori USB (typ A)

Cislo Barva vodice Funkce
1 Cervena +5V
2 Bila DATA -
3 Zelena DATA +
4 cerna GND

Specifikace USB rozliSuje tyto 4 rychlostni tfidy pro pfenos dat: [7]

e Low speed - 1,5 Mbit/s

e Full speed - 12 Mbit/s

e High speed - 480 Mbit/s (USB 2.0)

e Super speed - 4.8 Gbit/s (USB 3.0)

Vyse zminéné tfidy maji specifické pozadavky na kabelaz, jsou vSak zpétn€ kompatibilni.
Vzhledem k tomu Ze prvni Super speed zafizeni se zaCaly objevovat az poc¢atkem roku 2010 a

jejich pouziti v levnych aplikacich jez nejsou narocné na rychlost prenosu dat je zatim bez

uzitku, budou v nésledujicim odstavci popsany zejména prvni 3 typy.

Prenosova rychlost je na strané zafizeni definovana hardwarové (Low speed), ptipadné

hardwarové v kombinaci se softwarovym nastavenim (Full speed, High speed). Typické

ptiklady zapojeni jsou uvedeny na obr 3.
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Obr. 3: Hardwarové zapojeni pro specifikaci: A) Low speed B) High speed a Full speed (upraveno z [8])
Topologie USB sbérnice je realizovana pyramidovym usporadanim, jez je vyobrazeno na
obr. 4.
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Obr. 4: Topologie USB (pfevzato z [8])

V topologii USB inicializuje veskerou komunikaci root hub, tzn. naptiklad PC. Data jsou
prenasena v ramcich, kazdy z ramca trva 1 ms (Low speed/ Full speed) pfipadné 125us pro

High speed pticemz v kazdém ramci mize byt obsazeno vice paketl pro rizna zafizeni.

Pro komunikaci mezi hubem a cilovym zafizenim se vytvaii tzv. pipes, jez vytvoii
spojeni mezi hostitelskym softwarem a endpointem na strané zafizeni. Jsou definovany tfi
typy paketi. Komunikace zacina vyslanim paketu, ktery specifikuje smér a typ vymény dat,
Cislo koncové jednotky a adresu zafizeni. Adresované zafizeni poté vysle paket s daty a

pfijimaci strana nakonec vysle handshake paket, jez potvrzuje spravnost pfijmu zpravy.
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1.4.2 Rozhrani I’C [9]

Rozhrani I°C je dvouvodiova sériova sbérnice vyvinuta firmou Phillips. Sbérnice slouzi
zejména pro pripojeni perifernich zafizeni, jako jsou napftiklad teplotni Cidla, paméti, LCD
displeje aj.

Sbérnice sestava ze dvou vodi¢t, SDA (Serial Data Line) a SCL (Serial Clock Line). Jak
jiz nazev napovida prvni vodi¢ slouzi k pfenosu dat (sbérnice I°C je 8 bitové orientovand),
vodi¢ SCL pak slouzi kvysilani hodinového signalu. Rychlostni standardy I°C jsou
100 Kbit/s, 400 Kbit/s, 1 Mbit/s a 3,4 Mbit/s.

K jedné sbérnici maze byt pfipojeno i vice zafizeni, kazdé je pak na sbérnici jednoznaéné
identifikovano svoji adresou a muze pracovat jak v modu vysilace, tak i modu piijimace.
Sbérnice pouziva detekci chyb pro pfipad vysilani vice zafizeni a to tak ze je pfi vysilani
detekovan Pokud napfiklad jedno z ptipojenych zafizeni vysila na sbérnici signal s logickou
hodnotou 0 a druhé s logickou hodnotou 1, nebude na sbérnici oekéavany stav a zafizeni musi
vysilani ukoncit.

Data jsou pfenasena v osmibitovych blocich, pfi¢emz nejvice vyznamny bit je vyslan
jako prvni. Poté zpravidla nasleduje ACK neboli potvrzujici bit. V praxi je ACK generovan
tak, ze vysila¢ uvolni SDA vodi¢ a pokud je v prubéhu devatého hodinového impulsu
nastaven SDA do logické nuly, pak se jedna o ACK. Pokud na vodi¢i ztstane logicka 1, pak
se jedna o NACK a pfenos nebyl uspésny.

Pokud zafizeni, které je v pozici slave vyzaduje urcity ¢as, nez bude schopno piijimat
dalsi data (naptiklad zapis dat do EEPROM), nastavi vodi¢ s hodinovym signalem (SCL) do
logické urovné O ¢imz je master prepnut do pozice vyckavani. Pfenos pokracuje, jakmile je
SCL nastaveno do logické 1.
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2 Konstrukce-teoreticky navrh, vybér sou€astek

V nasledujici kapitole budou popsany teoretické rozvahy nad moznymi variantami
konstrukce, prezentovany zvolené moznosti a vysledky provedenych simulaci, jez poslouzily
pro ovéieni teoretickych predpokladi.

Pii vyvoji vlastniho obvodového zapojeni bylo tfeba soustiedit se na 2 hlavni aspekty
vyplyvajici ze zadani: minimalni rozméry a bateriovy provoz. Zatimco prvni z bodu souvisi
zejména s volbou pouzdieni soucastek a je de facto omezeny portfoliem na trhu pusobicich

vyrobceu, druhy aspekt souvisi zejména s optimalizaci energetickych ztrat v obvodu v prubéhu

procesu navrhu.

2.1 Blokové schéma zarizeni

Zatizeni je mozno roz¢lenit do nasledujicich zakladnich funkénich blokd.

. ¢t | "|EEPROM
Radig L ©

Mikrokontrolér

s " PC
LED ] |
displej ‘
Tlacitka
Obr. 5: Blokové schéma zarizeni
2.2 Napajeni

Napajeni zafizeni je feSeno pomoci dvou &lankd lithiovych baterii CR2032. Clanky jsou
zapojeny paralelné (zapojeni na proud) a celkova kapacita ¢ini piiblizné¢ 470 mAh [10].
Napéti ¢lanka naprazdno je 3,3 V

Pro napajeni obvoda neni v zafizeni pouzit zadny dalsi stabilizator napéti (obvodové

prvky byly vybirdny s ohledem na napéfovy rozsah). Jedinou vyjimkou je stabilizator
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integrovany v mikrokontroléru, ktery slouzi pro napgjeni vypocetniho jadra (maximalni

dovolené napéti jadra je vyrobcem udavano Vggeore=2,75 V).

2.3 Zobrazovaci prvek

Stavajici technicka feSeni jsou detailné popsana v kapitole 1.2. Jako zobrazovaci prvek

zafizeni byl po porovnani vyhod a nevyhod dostupnych technologii zvolen LED disple;j.

V konstrukci bylo zvazovano i uziti OLED displeje, toto feSeni vSak bylo nakonec
zamitnuto z nékolika davodl. Jeho spotfeba je sice nizsi nez u LED displeje a je jednodussi
na softwarovou obsluhu (miva od vyrobce integrovan fadic¢), avSak vzhledem k tomu ze se
jedna o technologii relativné novou jsou vstupni naklady oproti LED displeji podstatné vyssi
(v dobé psani této prace priblizné petinasobné), coz by se jiz vyznamné promitlo do vysledné
ceny zafizeni a snizilo by eventualni konkurenceschopnost vyrobku. Dal§im negativem je ve
vétSin€ pripadt nevhodny pomér stran displeje, jez je vhodny spiSe pro pouziti v mobilnich

telefonech nez pro zobrazovani delsiho textu.

Vzhledem k tomu ze zadny z komercné vyrabénych LED displeji nevyhovoval svymi
rozmeéry pozadavkam aplikace, bylo nutné sahnout po konstrukci vlastni. Pro zafizeni byl
nakonec zvolen modularni zpiisob, coz znamena, Ze displej bude na desku s obvody pro fizeni
a komunikaci pfipajen ve formé dalsi desky plosnych spoju. Blizsi popis technologie je
uveden v kapitole 3.

Jako optimalni byla (vzhledem k pozadavku na zobrazovani diakritiky) zvolena matice
LED 8x32.

2.3.1 Pouzité LED

Jako svétlo emitujici prvky byly zvoleny SMD LED velikosti 0603, konkrétné typ
KP1608ID vyrobce Kingbright. Jedna se o ervené LED se svitivosti (typickou) 12,5 mCd pfi
proudu 20 mA. Pokud bude v aplikaci vyzadovana co nejvétsi vydrz baterie pripadné vyssi
svitivost, je mozné alternativné pouzit i vysocesvitivé LED, napfiiklad typ KP-1608SURC
ktery ma pii proudu 20 mA typickou svitivost 150 mCd. Nevyhodou druhého feseni je znacné
navySeni vyrobnich nakladi, nebot’ cena jedné vysocesvitivé LED je az desetinasobna coz se

Jelikoz napéti napajecich baterii béhem provozu zafizeni klesa v disledku jejich vybijeni,

je tfeba pocitat 1 se zménou svitivosti celého displeje.

- 18-



2.3.2 Buzeni LED displeje

LED displej lze budit ve dvou zakladnich moédech a to bud kontinualn€, nebo
multiplexnim provozem. Vzhledem k bateriovému napajeni byl zvolen rezim multiplexni, jez

je energeticky vyhodnéjsi.

Dal§im aspektem navrhu je zda bude obnovovani displeje probihat po tfadcich nebo
sloupcich. Obnovovani po fadcich by sice kazdé diodé poskytlo delsi Casovy usek pro svit a
tedy 1 jas displeje by se lidskému oku jevil jako vyssi, avSak je tieba zvazovat 1 proudové
naroky. Pokud by v dany okamzik svitily vS§echny LED v tfadku, byly by proudové pozadavky
pfiblizné 640 mA (pfi vypoctu je uvazovano 32 diod, proud 20 mA kazdou LED). Tento
proud je pro uvazované baterie piili§ vysoky a vyustil by ve zna¢né zkraceni jejich zivotnosti.
Proto byl zvolen rezim obnovovani po sloupcich, kde maximalni proud dosahuje hodnoty
160 mA (8 diod, proud 20 mA kazdou z diod).

2.3.3 Radi¢ displeje

Pro ovladani motivu zvoleného LED displeje je tfeba celkem 40 linek (32 pro sloupce a 8
pro nastaveni motivu piislu§ného rfadku). Vzhledem k tomu ze pifimé pfipojeni k vstupim a
vystupum mikrokontroléru neni mozné z diivodu piekroceni maximalniho proudu pfislusnymi
vystupy, bylo nutno vymyslet vlastni systém adresovani sloupct. Jak jiz bylo napsano
v kapitole 2.3.2, displej je provozovan multiplexn€ po sloupcich, coz by vyzadovalo nejméné
32 adresovych vystupt. K minimalizaci poctu linek potiebnych k adresaci bylo dostupnych
nekolik moznosti, naptiklad pouziti dekodéru 1 z 8 ¢i posuvného registru.

Jako feseni pro minimalizaci poctu potiebnych linek bylo vybrano pouziti dekodéru 1 z 8,
ktery ma 8 vystupu (aktivni maze byt v kazdém okamziku jen jeden) 3 adresni vstupy a tii
vstupy slouzici pro vybér. Logicky obvod, jez realizuje tuto funkci ma oznaceni 74HC138.
Rada logickych obvod HC byla zvolena piedevsim kviili rozsahu napéti, ktery se pohybuje

v rozsahu 2-6 V. Pravdivostni tabulka dekodéru je uvedena nize.
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Tab. 1: Pravdivostni tabulka dekodéru 74HC138 (pfevzato z [11], upraveno)
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Ay...A3 - Vstupy slouzici pro adresaci aktivniho vystupu

G2A, G2B, G; - Vybérové vstupy. Informace ze vstupt A, B, C se pienese na vystup
pouze v pripadé, pokud je na vstupech G2A a G2B logicka turoven 0 a na vstupu G; logicka
urovenl 1. V jiném pfipadé neni bran na adresni vstupy zfetel a vSechny vystupy jsou drzeny

v logické arovni 1.

Vyuziti téchto dekodérti bez aplikovani jakékoliv minimalizace by vyzadovalo celkem 24
adresovacich vystupli na mikrokontroléru. Moznost rozsifeni na dekodér 5 na 32 (s pouzitim
jednoho invertoru je zminéna v literature [11], avSak obvodové schéma ¢i jakékoliv voditko

chybi. Proto byla snaha vyvinout zapojeni vlastni, bez potteby invertoru.

Pro vybér jednoho ze Ctyt tadiCt by teoreticky stacila kombinace dvou vodici, které by
poskytly 4 stavy (2%) — 00, 01, 10, 11 a pevné piipojeni vzdy jednoho ze tii adresovacich
vstupt k logické urovni 1 nebo 0. Protoze je vSak pro aktivitu pfislusného dekodéru tieba
logicka posloupnost 001, nelze posledni z logickych posloupnosti pouzit a je tedy tieba pridat
jeste jeden adresovaci vodi€ ptivedeny na posledni dekodér.

Pokud timto zpiisobem bude zajisténa aktivita vzdy jen jednoho dekodéru, 1ze vstupy pro
adresovani aktivniho vystupu vzajemné propojit a pro vSechny dekodéry pouzivat spolecné

vodice.

Realizované zapojeni je uvedeno na obr. 6.
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Obr. 6: Realizovany dekodér 6 na 32
Kde X0...X31 jsou adresované vystupy.

Tab. 2: Pravdivostni tabulka pro vybér dekodéru:

E3 E2 El Aktivni dekodér
1 0 0 Dekodér 1 (IC2)
1 0 1 Dekodér 2 (IC3)
1 1 0 Dekodér 3 (IC4)
0 1 1 Dekodér 4 (IC5)
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2.4 Spinaci prvky

Pfi vybéru spinaciho prvku bylo primarnim parametrem co nejnizsi napéti Ucg (pfip.
Ugs) na tranzistoru, nebot’ piili§ velké Ucg by ovlivnilo rozsah napéti pfi nichz je zafizeni
schopno pracovat.

Vystupy dekodéru 74HC138 jsou negované, vystup je tedy aktivni pii logické urovni 0.
Z tohoto davody bylo nutno vybirat z PNP ¢i PMOS tranzistori. Vzhledem k pozadavku na
sériovou vyrobu bylo nutno vybirat z bézné dostupnych katalogovych soucastek.

Pfi analyze jednotlivych moznosti bylo vyuzito simuldtoru Orcad pSpice
9.1 a pfislusnych modelti od vyrobct soucastek, jez jsou priloZzeny na CD. Model pro LED
byl vytvoren vlastni dle vyrobcem udavané VA charakteristiky, nebot zadny z dostupnych
modelt neodpovidal parametrim pouzité diody.

2.4.1 Unipolarni spinace

MOSFET tranzistory maji vyhodu v prakticky nulovém proudu do fidici elektrody. Jejich
pouziti se vSak ukazalo jako nevhodné, nebot’ v piipadé klasickych MOSFET tranzistord se
pohybuje odpor Rpg v sepnutém stavu mezi 5-10 Q, coz pii uvazovaném proudu 160 mA
vytvoii ubytek napéti az 1,6 Va to je vzhledem krozsahu napajeciho napéti
neakceptovatelné. UrCitym feSenim je pouziti HEXFET tranzistorti jez maji Rpg vyrazné
nizsi. Prikladem muze byt tranzistor IRLML6402 od firmy International Rectifier, ktery ma
RDS=0,065 Q [12] a maximalni ztrata by tedy pii proudu 160 mA C¢inila asi 11mV. Avsak
cena jednoho tranzistoru je asi Ctyfnasobna oproti technologii PNP. Vyuziti HEXFET
tranzistoru jako spinace by bylo vyhodné spiSe pii pouziti vysocesvitivych diod které maji

obvykle vyssi napéti v propustném smeéru.
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2.4.2 Bipolarni spinace

Pfi vybéru byly simulacemi opét porovnavany tranzistory dle velikosti napéti Ucg pii
proudu 160 mA. Jako nejlepsi vySel PNP tranzistor BC807-25 ktery ma pii daném proudu
Ucg=143 mV. Tento tranzistor poskytuje dostatecné malé Ucg pro tuto aplikaci pfi nizké cené,

a proto byl zvolen jako spinaci prvek.

R
- le:sn? I6/PLF
470 uzm -
W3 WE
0. — e
o7 O 08 D4 O3 02 o1 oo
) ) ) ) ) ) ) )
R7 Rfi RS Re R Rz Ri R
33 33 33 33 33 33 33 33
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Obr. 7: Schéma testovaného zapojeni
Ukolem simulaci bylo ovéfit velikost Ucg pfi minimalnim a maximéalnim proudu. Zat&z
predstavuji LED umisténé v kolektoru (pii umisténi v emitoru by pisobily jako zpétna vazba
coz u spinace neni zadouci). Dale bylo ukolem ovéfit, jak se bude ménit proud diodami (a
tedy 1 na ném zavisla svitivost) s poklesem napajeciho napéti danym vybijenim napéjecich
¢lankd.
V simulaci byla provedena DC analyza krokovanim zdroje V2, ktery reprezentuje

napajeci lithiovy ¢lanek. V Tab. 3: jsou uvedeny zjisténé minimalni a maximalni hodnoty.

Tab. 3: Minimalni a maximdlni hodnota proudu jednou LED pi#i krokovani napajeciho napéti

lLep V2
[mA] \Y|
5,58 2,0
20,72 2,8
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Zavislost velikosti proudu LED na napajecim
napéti

leo 25,00 ¢
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Obr. 8: Vysledek simulace zavislosti velikosti proudu LED na napajecim napéti
2.5 Mikrokontrolér [13]

Vzhledem k pozadavku na ukladani dat a komunikaci s PC rozhranim USB bylo nutné
pro aplikaci pouzit mikrokontrolér. V nasledujici podkapitole budou stru¢n€ popsany
nejdualezitéjsi bloky, které jsou v aplikaci vyuzity.

Po analyze dostupnych moznosti byl zvolen mikrokontrolér PIC18F46J50 od firmy
Microchip. Jedna se o osmibitovy mikropocitac s integrovanym USB modulem, rozhranim
MSSP (Master Synchronous Serial Port) sdruzujicim rozhrani SPI a I’C a také integrovanym

oscilatorem.

2.5.1 USB

Mikrokontrolér ma integrovan hardwarovy USB modul, neni tedy tfeba pouzivat zadny
dalsi ¢ip pro prevod komunikace. Modul podporuje rychlostni médy Low-speed a Full-speed

a muze pracovat i s internim oscilatorem.

Pro aplikaci byl zvolen moéd Low-speed z divodu mensich narokti na oscilator.

Komunikace je sice pomalejsi nez v modu Full-speed (1,5 Mbps vs. 12 Mbps).
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2.5.2 Integrované oscilatory

Mikrokontrolér PIC18F46J50 obsahuje dva integrované oscilatory, pfi¢emz je zaruCena
dostate¢na presnost pro pouziti v USB Low-speed aplikacich. Hlavni oscilator INTOSC ma
zakladni frekvenci 8 MHz pfi¢emz diky dé€licce kmitoctu mize poskytovat hodinovy signal
v rozmezi 31 KHz az 8§ MHz.

Druhym oscilatorem v obvodu je RC oscilator INTRC pracujici na pevné frekvenci
31 KHz. Muze slouzit napfiklad pro watchdog ¢i jako zdroj hodinového signalu pro
integrovany casovac ale 1 jako hlavni zdroj pro strojové cykly.

2.5.3 Setreni energii

Vzhledem k tomu Zze se v aplikaci predpoklada bateriové napajeni, je tfeba zajistit co
nejniz§i spotiebu energie, pokud =zafizeni nebude vyuzivano (napiiklad bude po

naprogramovani ¢ekat na vydani uzivateli).

Mikrokontrolér poskytuje tzv. Deep-sleep mod (neboli rezim hlubokého spanku) kdy
vlastni spotieba ¢ini jen cca 13 nA. V tomto rezimu jsou vypnuty vSechny periferie a zpét do
aktivniho rezimu muze byt probuzen watchdogem ¢i alarmem z RTCC modulu.

Dal§im z moda, jez jsou v aplikaci vyuzity je rezim Idle. Vtomto rezimu nebézi
vypocetni jadro, avSak periferie zGstavaji zapnuty. Tento rezim je tedy vhodny pro tsporu
energie v delSich cCasovych usecich kdy mikrokontrolér neprovadi vypocetni operace
(naptiklad Cekani pii obnovovani displeje). V tomto rezimu je vyrobcem udavana spotieba
13 pA.

2.6 Pamét’ EEPROM

Jednim z pozadavkl zadani bylo, aby zafizeni bylo schopno uchovat v energeticky
nezavislé paméti veétsi mnozstvi uzivatelskych zaznama. Pro tento ucel byla vybrana pameét
EEPROM 24AA16 od firmy Microchip.

Jedna se o pamét’ schopnou pracovat v rozsahu napajecich napéti V..=1,7-5,5 V. Data
jsou pienagena sbérnici I’C s hodinovym signalem o frekvenci 100-400 KHz.

Pamét ma kapacitu 16 kilobitd a je organizovana v osmi blocich po 256 bajtech.
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3 Konstrukce- technologicka ¢ast

Vzhledem k pozadavkiim na kompaktnost celého zafizeni byl zvolen modularni zpasob
pfipojeni displeje v ose z, ktery poskytuje né€kolik vyhod. Umoziluje realizovat vicevrstvy
plogny spoj pii niz§ich vyrobnich nakladech (v dobé psani této prace je cena za 1 dm” u spoje
ctytvrstvého priblizné 4x vyssi nez pro spoj dvouvrstvy), umoziuje vyssi hustotu propojeni a
tedy 1 men$i rozméry vysledného vyrobku. Dalsi vyhodou bezesporu je zjednoduseni
vyrobniho procesu. Pokud by nebylo zvoleno moduléarni feseni, bylo by desku nutno osazovat
ve dvou krocich (nejprve osadit na horni stranu DPS diody, zapajet pretavenim, osadit spodni
stranu DPS a zapajet naptiklad vlnou). V piipad€ pouziti modularniho feSeni je mozné osadit
obé desky samostatné, provést zapajeni stejnym technologickym procesem, samostatné je
ozivit a az po provedeni funk¢nich testi moduly spajet pretavenim, pfipadn€ rucnim pajenim

[14] (pro sériovou vyrobu je vSak ru¢ni pajeni vzhledem k casové naro¢nosti nevhodné).
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Obr. 9: Deska realizované¢ho LED displeje-horni strana

Na obr. 9 je fotografie realizovaného displeje o rozmérech 82 x 31 mm (ze strany
soucCastek. Pajeci plosky jsou urCeny pro osazeni SMD diodami v ¢ipovych pouzdrech
velikosti 0603.
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Obr. 10: Detailni pohled na pfipojovaci plosky realizovaného modulu-manualni vyplnéni otvort

Pro pfipojeni modulu na zakladni desku bylo zvoleno hranové spojeni, kde pfipojovaci
plosky modulu displeje jsou feSeny pomoci prokovenych otvori. Prokovy jsou nejprve
vyplnény péjkou (pro lepsi pajitelnost) a poté je provedeno odfrézovani do cca ¥z jejich Sitky.

Na obr. 10 je fotografie realizovaného modulu, kde bylo vyplnéni pajkou realizovano
manualng. Jak je vidét, vyplnéni prokovenych otvori neni dokonalé.

Na obr. 11 je fotografie modulu, u kterého bylo vyplnéni prokovenych otvort realizovano
pajenim ve viné. Vyplnéni je zde diky vyssi teploté¢ mnohem lepsi nez v predchozim a da se
tedy predpokladat lepsi pajitelnost celého modulu.

Obr. 11: Detailni pohled na ptipojovaci plosky-vyplnéni otvori v pajeci viné
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MY

Obr. 12: Vysledné hranové spojeni modulu a substratu po zapajeni pietavenim

Tento zpusob spojeni poskytuje minimalni mechanickou pruznost. AvSak vzhledem
k tomu Ze spojované materidly maji stejné koeficienty délkové roztaznosti (jedna se o spojeni
FR4-FR4), mtzeme tento problém zanedbat. [15]

3.1 Sled operaci

Pii piipravé modulu k vyplnéni otvori pajkou je mozno otvory ve stiedu piekryt
snimatelnou nepajivou maskou, neni to vSak podminka. Vyhodou tohoto feSeni je podstatné
nizsi spotreba pajky.

Celkovy sled technologickych operaci je uveden na obr. 13.

Prekryti nevypliiovanych otvord
snimatelnou maskou

L Oziveni modulu

» Priichod pajeci vinou » Odfrézovani krajnich otvor(

Montaz modulu

) J

Obr. 13: Sled technologickych operaci pfi montazi modulu
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4 Realizovany vystup

V nasledujici kapitole je uvedeno schéma jednotlivych modula zafizeni a navrhy desek

plosnych spoju.

4.1 Displej

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3, displej je feSen formou samostatného modulu.
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Obr. 14: Schéma zapojeni displeje-polarita LED

Na obr. 14 je uveden polarita diod pro osazovani displeje. Je koncipovan jako displej se
spolecnou anodou, kdy jsou postupné spinany sloupce a motiv se nastavuje

rozsvicenim/nerozsvicenim prislu§ného radku.
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Obr. 15: DPS displeje-strana soucastek

Na obr. 15 je navrh DPS modulu displeje ze strany soucastek. Vnéjsi obrys desky je

rozmér v prvnim kroku vyroby, nasledné dojde k zaslepeni stfedovych otvori a vyplnéni
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krajnich otvord pajkou. V dal§im vyrobnim kroku dojde k odfrézovani hrany (az do Y2

krajnich otvorti) ¢imz bude modul pfipraven pro montaz na zakladni desku.

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
QO;OFO;OEO;0;0;0;0:0:0;0;0:0;Oio:o;O:O:O:OiogoiO;OUOUO;O;OFO;OFO;

io;o;o;oiogo;o;o;o;o:o;o;o;o;o;ogo;o;ogoio;ogo;oiogo;ogo;o;o;o;o;
;oiogo;oioio;oioioioioio;oio;oioQo;o:o;ogogogoioiogo:oio;o;o:oio;

Obr. 16: DPS displeje-dolni strana

Vysledny rozmér modulu po odfrézovani krajnich otvort ¢ini 82 x 31 mm.

Pfi montazi displeje na zakladni desku je tfeba piekryt spodni stranu naptiklad
kaptonovou paskou, nebot' nepajiva maska sama o sob& neposkytuje dostatecny izolacni
charakter a mohlo by tedy dojit k nezadoucimu propojeni s cestami na zakladni desce.
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4.2 Zakladni deska

Pro co nejvétsi miniaturizaci byly zvoleny soucastky v technologii SMT. Pii navrhu DPS
byl kladen diraz na jednostranné umisténi soucastek, aby bylo mozno celou desku zapajet
jednim prichodem vlnou. Na horni stranu byl umistén pouze displej, ktery je nutno osadit
ruéné nebo pajeci pasty a ovladaci prvky.
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Obr. 17: DPS zakladniho modulu-strana soudastek
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Obr. 18: DPS zakladniho modulu-homi strana (displej)

Krystal Q1 je volitelny, je vyzadovan pouze pii provozovani zafizeni v USB modu
FullSpeed. V opacném piipade je mozno pouzit interni oscilator
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5 Software pro PC

Programové vybaveni pro osobni pocitaC je vytvofeno v jazyce C++ v prostiedi
Microsoft Visual Studio 2008. Projekt pfilozeny na CD by mél byt bez problému
kompilovatelny ve verzi 9.0.12022.8. Pfi vytvareni zdrojového kodu byla pouzita zejména

literatura [16] a napovéda programu Visual Studio.

V aplikaci jsou vytvorena dvé paralelni vlakna, v jednom jsou zpracovavany podnéty od
uzivatele a druhé vldkno slouzi pro vykondvani USB operaci. Toto feSeni je zejména
z divodu zvySeni uzivatelského komfortu, pokud by se vSe vykonavalo v jednom vlakné
dochazelo by ke zpozdéni odezvy GUI z divodu Cekani na odezvu zafizeni. Pro pfistup
k USB je pouzita knihovna MPUSBAPILdIl vytvofena firmou Microchip, kterd zahrnuje
zékladni API funkce pro pfistup k USB pomoci ovladate mchpusb.sys. Zafizeni tedy

vyzaduje nainstalovani vyse zminéného ovladace pro spravnou funkeci.

- -
atl Vizitka = | S

Soubor  Napovéda

Vstupni data Ffipojené zafizeni

Text 7 Otevfit... Verze firmware:

I

Ing. Jana Tumové

» I Velikost pamét

Naprogramovat

J/  Import

I

Export

25 Vymazat vie

*

Velikost integrované paméti: 512 h

Zafizeni nepfipojeno

Obr. 20: Hlavni okno programu
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Leva Cast okna slouzi pro vstup dat od uzivatele. Do fadka je mozno zadavat jednotlivé
zaznamy piipadné vyuzit nékterou z moznosti importu. Zadana data je mozno ulozit do
vlastniho souboru a pfi dalSim spusténi je nacist, pfipadn€ vyuziti moznost exportu/importu

do/z standardniho CSV souboru které 1ze nacist naptiklad v programu Microsoft Excel.

Délka jednoho zaznamu je omezena na 27 znakd. Jelikoz komponenta ma vstup
UNICODE jsou pfed programovanim pievedeny relevantni znaky na ciselné kodovani dle
ASCII tabulky v rozmezi 32-255 (kodovani Windows-1250).

Progress bar v dolni ¢asti segmentu A slouzi k informovani uzivatele o zaplnéni pameéti.
Velikost paméti Ize zvolit ze seznamu, piipadné je velikost paméti detekovana automaticky
pfi pfipojeni zafizeni.

V pravé ¢asti okna jsou zobrazovany informace o aktualné ptipojeném zafizeni, tzn. verzi

firmware mikrokontroléru a osazena pamet’.

Seznam podporovanych znakd je uveden v tab 4.

Tab. 4: Podporované znaky zakladni ASCII tabulky (pfevzato z [17], upraveno)

C. |znak| C. |znak| C. [|znak| C. |znak| C. |znak
32 53 5 74 J 95 _ 116 t
33 ! 54 6 75 K 96 ’ 117 u
34 " 55 7 76 L 97 a 118 Y
35 # 56 8 77 M 98 b 119 W
36 S 57 9 78 N 99 c 120 X
37| % | 58| : |79 o [100] o [121] y
38 & 59 ; 80 P 101 e 122 z
39 60 < 81 Q 102 f 123 {
40 | (|61 ]| = |8 | R |103| g [124] |
41 ) 62 > 83 S 104 h 125 }
42 * 63 ? 84 T 105 i 126 ~
43 + 64 @ 85 U 106 j 127

44 , 65 A 86 Vv 107 k

45 - 66 B 87 W 108 |

46 . 67 C 88 X 109 m

47 / 68 D 89 Y 110 n

48 0 69 E 90 YA 111 o]

49 1 70 F 91 [ 112 o]

50| 2 |71 ] 6 92| \ [13] g

51 3 72 H 93 ] 114 r

52 4 73 | 94 A 115 S
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Tab.5: Podporované znaky rozsifené ASCII tabulky (pfevzato z [17], upraveno)

C. |znak| € | znak | €. |znak]| €. |znak| & |znak| C. |znak]| &. |znak
128 | € |149| + |170| S |191| z |212| O |233| é [254 | t
129 | NZ | 150 | — |171| « |192| R |213| O |234| e |255|
130 | , |151| — |172| -~ |[193| A |214| O |235]| &
131 | NZ | 152 | NZ |173| - |194| A |215| x |236| &
132 , |153| ™ |174| ® |195| A |216| R | 237 | i
133 | ... |154| & |175| z |196| A |217| U |238 | i
134 | + |155| > 176 | ° |197| L |218| U |239]| d
135 | + |156| $§ |177| + [198| C |219| U |240| 4
136 | Nz | 157 | t |178| . [199| C |220| U [241| n
137 | % | 158 | 2z |179| + |200| C |221| Y |242| n
138 | S |159| 2z |180| °~ |201| E |222| T |243| 6
139 | « | 160 [NBSP|181| u |202| E |223| R |244 | &
140 | S | 161 © |182| q |203| E |224| ¢ |245]| 6
141 T |162| ~ 183 | - |204| E |225| & |246| &
142 | 7 |163| & |184| . |205| | |226| a |247| =
143 | Z |164| =» |185| g |206| | |227| & |248 | ¥
144 | NZ |165| A |186| s |207| D |228| a [249| 1
145| * | 166 | ! 187 | » |208| B |229| i |250]| u
146 | * |167| § |188| L |209| N |230| ¢ |251 |
147 | “ |168| ~ |189| ~ |210| N |231| ¢ |252| @
148 | 7 |169| © |190| 1 |211| O |232| ¢ |253 | y

Kliknutim na tlaCitko naprogramovat je zahijeno (v pripadé ptipojeného zafizeni)

nahravani. Pokud zafizeni neni detekovano, je zobrazeno chybové hlaseni.

5.1.1 Detekce pripojeného zarizeni

Software pro detekci byl psan s pomoci literatury [8] [18] [19] a také aplikacnich
poznamek a prikladi firmy Microchip [20].

Detekce pfipojeni zafizeni se provadi pomoci Windows API funkce WmdProc [18]. Tato
funkce slouzi k obsluze sprav, jez jsou oknu aplikace zasilany opera¢nim systémem. [18] Pti
prijeti zpravy je tfeba ovéfit, o jaky typ se jedna (vysilané zpravy se nemusi nutné vztahovat
jen k USB, ale naptiklad 1 ke stisku tlacitka, kliknuti mmysi atd). Pokud je pfijatou zpravou
WM _DEVICECHANGE, ktera definuje ze byla zménéna hardwarova konfigurace pocitace, a
zaroveni je parametrem zpravy DBT DEVICEARRIVAL, DBT_DEVICEREMO-
VEPENDING, nebo DBT_DEVICEREMOVECOMPLETE piipadné DBT CON-
FIGCHANGED (vyznam signald viz tab. 6), je vyslan ptikaz k identifikaci pomoci Vendor
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ID (VID) a Product ID (PID) coz jsou jednoznacné identifikatory kazdého USB zafizeni.
Pokud souhlasi VID a PID s hodnotami o¢ekavanymi, je prakticky jisté, ze zafizenim které
bylo pfidano je zafizeni pro které je aplikace vytvorena.

Tab. 6: Parametry detekované pii pfidani/odebrani zafizeni (pfevzato z [19],upraveno)

Parametr Vyznam
DBT_CONFIGCHANGED Zména konfigurace (pfidani,odebrani)
DBT_DEVICEREMOVECOMPLETE Odebrani zarizeni
DBT_DEVICEREMOVEPENDING Zarizeni bude odebrano
DBT_DEVICEARRIVAL Zartizeni bylo pfidano a je pfipraveno

Byla pfijata zprava
WMDproc?

ANO

Je parametr jeden z
oc¢ekavanych?

ANO

Souhlasi VID aPID
zafizeni?

ANO
v

Otevii endpointy pro
komunikaci

|

Nastav globalni
proménnou definujici
pfipojeny stav

;

Spust separatni
vlakno pro USB

operace (nadteni
verze, paméti)

Obr. 21: Vyvojovy diagram pro detekei pfipojeni USB zafizeni k PC
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5.2 Import dat z CSV

Pro zvySeni uzivatelského komfortu je mozné do aplikace krom ruéniho zadéavani
importovat 1 data vytvorena v jinych aplikacich ptfes CSV soubor. Pii importu se piedpoklada,
ze data budou pro kazdy zdznam nahravany do zafizeni umisténa v jednom fadku a to
v jednom az cCtyfech sloupcich. Pokud jsou data ve vice nez jednom sloupci, budou pii

importu sloucena do jednoho fadku vstupniho panelu.

Napriklad vytvorime v programu Microsoft Excel nasledujici tabulku:

Tab. 7: Ptiklad vstupnich dat

Ing Petr Milek Ph.D.
Petr

Ing Petr Malek Ph.D

Tabulku je tfeba ulozit do CSV a nasledné v programu zvolit Import a v dialogovém okné

vybrat vytvoreny soubor. Data importovana do programu pak budou vypadat nasledovné:

Text

Petr
Ing Petr Malek Ph.D

Obr. 22: Import Tab. 7: do programu

Jak je z obr. 22 vidét, vysledny import prvniho a tfetiho fadku tabulky je stejny. U

druhého fadku doslo k automatickému odebrani prazdnych sloupca.

Import z vice sloupcii byl pfidan zejména proto, ze pokud bude napt. seznam ucastnikt
konference v jiz existujicim souboru rozdéleném do sloupct napiiklad titul pfed jménem,
jméno, pfijmeni, titul za jménem bylo by nutné sloupce manualné slucovat, coz zbytecné
pfidava praci.

Pfi nacitani dat ze souboru je také kontrolovana délka dat, pokud dojde k jejimu
prekroCeni je uzivatel upozornén chybovym hlaSenim a na dany fadek je vlozena prazdna
buika, coz umozni pozd€js§i manualni korekci (ve vlastnim procesu importu se poté dale

pokracuje).
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5.3 Export dat do CSV

Data vytvofena v programu je mozno exportovat do CSV souboru. Data jsou exportovana
po jednotlivych zdznamech do uzivatelem urCeného umisténi. Pfi zapisu bylo pouzito
zachytavani chyb, aby pfipadna chyba pfi zapisu nezpusobila pad celé aplikace. Moznosti

importu byly ovéfeny v aplikaci Microsoft Excel 2007.

5.4 Nahravani uzivatelské databaze

Nahravani databaze zafizeni se provadi stiskem tlacitka naprogramovat. Data jsou do
zafizeni pfenasena v blocich po 64 bajtech, pfi¢emz prvni bajt udava typ komunikace, a druhy
délku prenasenych dat. Pfi kazdém pienosu je tedy prenaseno 62 ,uziteCnych® bajti se

zaznamy databaze.

Po stisku tlacitka naprogramovat je nejprve vygenerovano pole obsahujici zaznamy, které
maji byt pfeneseny do zafizeni. Zadany text je nejprve preveden do formatu ASCII (pro
zaruCeni kompatibility se znakovou sadou v zafizeni) a mezi jednotlivé zaznamy ze vstupniho
formulare jsou vlozeny znaky pro oddéleni jednotlivych zaznami. Do vysledného bloku dat

uréeného prenosu nejsou zaznamenavana prazdna pole a pole, jez obsahuji pouze mezery.

Po vygenerovani pole dat urCeného pro prenos do zafizeni je spusténo druhé paralelné
bézici vlakno aplikace majici na starost USB operace. Nejprve je do zafizeni odeslana zprava
s celkovym poctem bajtd urCenych k pfenosu, a pokud zafizeni potvrdi pfipravenost, je
zahajeno vysilani dat po 64 bajtovych blocich. Pokud je pfenos vSech dat Uspésny, je
zobrazeno potvrzujici hlaseni, v opacném piipade je zobrazeno chybové okno.
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6 Programové vybaveni pro mikrokontrolér

Software pro mikrokontrolér je vytvoren v jazyce C a kompilovan piekladacem C18 od
firmy Microchip. Pfi psani zdrojového kodu byla pouzita literatura [21] , [22], [23], [24] a
[25]. Zakladni vyvojovy diagram je uveden v piiloze.

6.1 USB

Pro pfistup k USB byl jako zaklad pouzit firmou Microchip poskytovany Generic Device
USB stack. Pii pfijeti dat je zavolana funkce ServiceRequests(void) a dojde k obsluze. Pokud
jsou pfijata platna data, je podle nultého bajtu ptichoziho bufferu vybran druh operace, ktery

se ma provest.

Tab. 8: Struktura dat pfendSenych po USB

Ridici bajt | Podet bajtd zpravy | Data 1 | ... | Data 62

Tab. 9: Vyznam fidicich bajti

Ridici bajt Vyznam piikazu
00 Identifikace zafizeni
01 Zahajeni prenosu, predani celkového poctu bajtu
02 Ptenos dat databaze
03 Data byla uspésné zapsana do EEPROM
04 Pti zapisu dat doslo k chybé
05 Ukonceni ptenosu dat. Prechod do DEEP SLEEP modu

Pokud je v nultém bajtu zpravy hodnota 0, PC zada o identifikaci zafizeni. Zpét jsou

odeslany informace o zafizeni-verze firmware a velikost osazené paméti.

Pokud je fidicim znakem 1, je ze zpravy vyextrahovan celkovy poCet prenasenych bajti a
je otevieno rozhrani I°C pro komunikaci s paméti. Na nultou a prvni adresu paméti je zapsan

celkovy pocet bajtu dat.
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Pti tidicim znaku 2 jsou pfenesena data postupné zapisovana do paméti EEPROM, data
jsou verifikovana a v pripadé uspésného pienosu je do PC odeslan bajt potvrzujici uspesny
prenos. Nasledné jsou z PC opét odeslana dalsi data az do uspéSného preneseni celé
uzivatelské databaze. Pokud nejsou data UspéSné zapsana, dojde k zobrazeni chybového
hlaseni v PC aplikaci.

Pokud je z PC pfijat bajt obsahujici 5, znamena to, ze nahravani je u konce a zafizeni ma

byt pfepnuto do rezimu spanku, ve kterém bude setrvavat az do zapnuti uzivatelem.

6.2 Zobrazovani

Vzhledem k tomu ze zadné z dostupnych pisem nevyhovovalo potiebam pro zobrazovani
na displeji, byla vytvoreno pismo vlastni. K vytvofeni byl pouzit program GLCD font editor,
kde bylo kazdé pismeno graficky vytvoreno jako matice 8x8 bodua a poté vyexportovano jako
soubor osmi hexadecimalnich ¢isel 0x00-OxFF. Vytvoreny font je na pfilozeném CD.

6.2.1 Vytvareni motivu pro displej

Po vybrani textu, jez ma byt na displeji zobrazen, je text pfeveden na motiv pro displej.
Postupné jsou nacitana pismena vstupniho textového fetézce a do matice je postupné ukladana

posloupnost motivi jednotlivych sloupcu.

6.2.2 Rizeni displeje

Displej je obsluhovan multiplexné s frekvenci obnovovani 60 Hz. Pro zajiSténi pravidelné
obsluhy bylo pouzito casovace TimerQ s periodou preteCeni 500 pus (aby nedohézelo
z pohledu pozorovatele k blikani, displej musi byt obnoven 60x za sekundu, na jedno
obnoveni tedy pfipada 16 ms. Pocet sloupct je 32 a tedy maximalni Cas, po ktery muze kazdy
sloupec svitit je 500 us. Poté je adresovymi vodici pfepnuto na dal$i sloupec displeje).

6.2.3 Programovani firmware mikrokontroléru

Mikrokontrolér je mozno programovat bud’ odd€lené pied osazenim do aplikace nebo
ptimo v aplikaci pomoci ICSP a patfi€ného programatoru. Pin MCLR je oddélen od obvodu
pomoci ochranné diody tak, aby se programovaci napéti Vpp=13 V nedostalo do zbytku

obvodu.
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Obr. 23: Oznaceni ICSP konektoru (pravy dolni roh DPS, pohled ze strany displeje)

Tab. 10: Zapojeni ICSP konektoru

Cislo Barva vodice Znaceni
1 Zluta Vpp
2 Cervena vdd
3 Modra GND
4 Bila DATA
5 Zelend CLOCK

Programovani v aplikaci bylo prakticky ovéfeno programatorem ASIX PRESTO. Pri
pouziti tohoto programatoru je tfeba zvolit zdroj napéti v okné programu na externi, nebot
tento programator umozfiuje pouze napéti SV, coz je pro tento typ mikrokontroléru

nepiipustne.

6.3 UzZivatelsky vybér zobrazovaného motivu

Po nahrani uzivatelské databaze je zafizeni prepnuto do DEEP SLEEP modu pro co
nejvetsi usporu energie. Z tohoto modu je mozno probudit jej stiskem nékterého ze dvou
ovladacich tlacitek. Po stisku dojde k zobrazeni hlavni nabidky a uzivatel ma moznost vybéru
zaznamu z databaze bud’ vyhledavanim dle prvniho znaku anebo postupnym listovanim v§emi
zaznamy. K potvrzeni volby dochazi poté, co motiv 3 probéhne na displeji a neni stisknuto
zadné tlacitko. Pokud je dosazeno konce hledani aniz by uzivatel vybral zaznam, je zobrazena
moznost ukonceni vybéru. Pokud uzivatel nestiskne zadné z tladitek, je proveden navrat zpét
na hlavni obrazovku, pokud ke stisku dojde je opét zahajeno listovani od prvniho

vyhledaného zaznamu.
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7 Praktické zkousky

Po zhotoveni funkéniho vzorku bylo provedeno nékolik testi pro ovéfeni
predpokladanych parametrii.

7.1 Doba provozu na baterie

Za jeden z nejzakladnéjSich parametrii zafizeni lze povazovat vydrZ na baterie. Vydrz
zafizeni je nejvice ovlivnéna zobrazovanym motivem, ¢im vice je aktivné sviticich bodi

v kazdém sloupci motivu tim je spotieba vyssi.

_|_
Vi = Ucc Zarizeni

Obr. 24: Usporadani méteni
Jako referencni motiv pro méfeni bylo zvoleno jméno a pifijmeni autora, motiv na displeji
byl tedy , KARMAZIN MICHAL*. Po zahajeni pokusu bylo kazdych 30 minut méfeno napéti
napajecich ¢lanku a vysledné uidaje byly vyneseny do grafické zavislosti.

Pouzité méfici pristroje:

Voltmetr UT70A vyr.¢. 1070216468
Napajeci Clanky:

2x CR2032 Vyrobce: Vinnic
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t{!\j]czg Zavislost napéti lithiovych baterii na dobé provozu
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Obr. 25: Graf zavislosti napéti lithiovych baterii na dobé provozu
K zastaveni ¢innosti zafizeni doSlo v ¢ase 9 hodin a 15 minut od zadatku méfeni.

Klesajici napéti napajecich ¢lankd zpusobi, Ze se i jas displeje bude v prabéhu cinnosti

zatizeni ménit.
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7.2 Zména proudu LED pfi poklesu napajeciho napéti

Ukolem dalsiho experimentu bylo zjistit, jak se bude ménit proud LED v zavislosti na

napajecim napéti.

Dekodéric2 |PYO—&) &

Ucc= o
{\SZ KP-1608ID

R4
32,7 (\b Ur

PIC18F46)50 RB2

Obr. 26: Prinicipialni schéma méfeni
Pouzité pristroje
Voltmetr UT70A vyr.C. 1070216468
Napajeci zdroj Tesla BS554

Jako nahrada lithiovych ¢lankt byl pouzit laboratorni zdroj Tesla BS554, aby bylo mozno
vstupni napéti nastavit presn€ a v prubeéhu méfeni neklesalo. Nejprve byla pfimou metodou
pomoci multimetru UT70A zmeéfena skute¢na hodnota rezistoru. Poté byl fidici program
upraven tak, aby displej nebyl obnovovan multiplexné ale stale svitil pouze jeden sloupec
(Jjinak by méfeni bylo znehodnoceno).
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Napéti bylo krokovano od 3 V do 2,1 V a bylo méfeno napéti na rezistoru R4. Na zakladé
znalosti jeho skuteCné hodnoty a napéti na ném lze z Ohmova zakona vypocitat proud
prochazejici rezistorem a tedy i1 proud LED.

Tab. 11: Tabulka naméienych (Ucc, Ur ) a vypoctenych (I,.4 ) hodnot pfi m¢teni proudu LED
v zavislosti na napdjecim napéti

Ue U, lied
(V] (V] [mA]
3 0,67 | 2049
2,9 060 | 1835
2,8 0,55 | 16,82
2,7 0,5 15,29
2,6 0,44 13,46
2,5 039 | 11,93
2,4 0,34 10,40
23 029 | 887
2,2 0,24 7,34
2,1 0,19 5,81
Pitklad vjpostu:  Ippp = -& =22 = 20,49 mA

Zavislost proudu LED na napajecim napéti
'Iedlzs,oo R

[mA
20,00 /x
15,00 /

0,00 1 1 1 I 1 I I I :I
2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3

5,00

Obr. 27: Zavislost proudu LED na napajecim napéti
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Jak je vidét, hodnoty se 1isi od hodnot pifedpokladanych simulaci. Srovnani maximalnich
teoretickych a zméfenych hodnot je uvedeno v tabulce.

Tab. 12: Srovnani teoretickych a zmétenych proudi LED

U [V] Ii ep-siv [MA] It ep-zmiR [MA]

2,8 20,72 16,82

Rozdil mezi simulovanymi a zméfenymi hodnotami je dam tim, ze v praxi nejsou LED
pfipojeny piimo k nulovému potencidlu, ale k vyvodu mikrokontroléru, jehoz napétova
urovei se pii nastaveni do logické O pohybuje dle specifikaci vyrobce az do 0,4 V.

7.3 Pokles svitivost displeje v zavislosti na napajecim napéti

V této fazi probihalo ovéfeni, po jaké dobé dojde k poklesu svitivosti na 50 % pocatecni
hodnoty. Bylo vychazeno z meétfeni provedeného v podkapitole 7.1 a 7.2. a z vyrobcem
udavané zavislosti svitivosti na proudu LED. Vyrobcem udavana typicka svitivost je
12,8 mCd pfi proudu 20 mA. Na obr. 28 je prabéh zavislosti relativni svitivosti na proudu
v propustném sméru. Jak je vidét charakteristika ma lehce exponencialni prubéh, avsSak
vzhledem k tomu ze rozliSeni grafu neni velké a narocnost na presnost vysledkt neni vysoka,

muzeme si dovolit ji pro potieby tohoto testu zlinearizovat.

4.0

e
o

N
(o

Relativni svitivost |gg.
(vztazena k 10 mA)

s
o

10 20 30 40 350

—_—

lr [MmA]

Obr. 28: Zavislost relativni svitivosti na proudu v propustném sméru (pfevzato z [26], upraveno)
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Po zapnuti poklesne napéti ¢lanka na 2.8 V, cemuz dle méfeni odpovida proud 16,82 mA.

Pro proud 16 mA byla odectena hodnota: Iggr=1,6.

Pro zjisténi, kdy dojde k poklesu svitivosti na 50%, byla odectena hodnota proudu
odpovidajici relativni intenzité¢ 0,8, tomuto proudu pak bylo pfifazeno odpovidajici napéti
clanku a néasledné z méfeni ¢.1 byl odecten Cas, odpovidajici napéti clanku.

[m\] Zavislost proudu LED na napajecim napéti

11,00 4
10,00 —X

9,00
8,00
7,00 /
6,00 y—
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00 . . g
2,1 2,2 2,32’31 2,4
U.[V]

Obr. 29: Vyfez z obr. 27 s vyznacenim odectenych hodnot
Polovi¢ni relativni svitivosti (Irg;=0,8) odpovida proud piiblizné 9 mA. Porovnanim

s méfenim provedenym v kapitole 7.2 bylo z grafu odecteno, ze proudu 9 mA odpovida
napajeci napéeti 2,31 V.
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Zavislost napéti lithiovych baterii na dobé provozu
zarizeni

Ucc 2,39
vl
2,37

2,35

2,33

2,31

2,29

2,27

2,25 T T T T T 1 T 1 T ;I
323
250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350

t [min]

Zjisténé vysledky:
Napéti clankd 2,31 V odpovida doba béhu 323 minut. K poklesu na 50% pocatecni

svitivosti dojde tedy za 5 hodin a 23 minut.

Jak je vidét, tato metodika je zatizena chybou obou predchozich méfeni a jesté vlastni
chybou pfi odecitani z grafu. AvSak odchylka, ke které mohlo vlivem chyb dojit, nebude

lidskym okem postfehnutelna.
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8 Zaver

Vystupem této prace je funkéni vzorek zafizeni spliiujici vSechny pozadavky zadani.
Bylo vytvofeno obvodové schéma zakladni desky, modulu displeje, desky plosnych spoju,
programové vybaveni pro mikrokontrolér a také aplikace pro PC, ze které je do zafizeni
mozno nahravat data a to bud’ pfimym zadanim v okné programu, pfipadn¢ importem z CSV
souboru. Data zadana pfimo v programu je mozné ulozit pro pozdé&jdi pouziti pfipadné
vyexportovat do souboru CSV po pouziti v jinych programech. Byla také prakticky ovéfena
technologie pfipojovani modulu displeje k zakladni desce.

Na zafizeni byla provedena méteni pro zjiSténi zivotnosti baterii a také poklesu intenzity

svitu displeje, jejichz zavéry jsou diskutovany v kapitole 7.

Navrzené zafizeni bude dale rozvijeno. Nasledujicim krokem bude uprava ploS§ného
spoje, zejména vytvoreni otvoru pro pfipevnéni visacky a vyleptani a osazeni pliSkového
uchytu pro baterie. Také dojde k nahradé ISCP konektoru (ktery je nyni feSen jako fada pint)

pfimym konektorem na DPS.

»

Y eV /'q...-.-.-.--...-.-....--.....-_...--.--.--‘-L-.---.---.-;-.-..o =

|oao;oaooogoooooooooaoao00303090qorooooopoooaoaoooaocOoooocOooocg
10c¢coaooooo0000000000ooooeooooooooooorooooooéoooocoococccace:ocr'
xccocooooooooooooooooo.ooéooooooooooooaoooebooooooocoooocooceeuo‘ .
|oo\cooooooooooooooocé0000000000000000000000ooooa»eoocuOuCctc»c~<
:ocuoOoooooooooooooooooooooooooocoooooooooeoaanaeeoc.cc~c.s..eo‘

loo‘c090.000OOOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOGOOOOOQOOOOOQOOOOOOOGOGC00‘~-
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Obr. 30: Fotografie realizovaného zarizeni
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10 Seznam zkratek

ASCII

ACK
CSv
DPS

ICSP

GUI
LCD
LED
MCU
OLED
SCL
SDA
USB

American Standard Code for Information Interchange, typ kodovani

znaka

Acknowledgement Packet, pozitivné potvrzujici paket

Comma Separated Value, souborovy format pro vymeénu dat

Deska Plosnych Spoja

In-Circuit  Serial ~Programming, rozhrani pro

mikrokotrolérti PIC pfimo v koncové aplikaci
Graphical User Interface, grafické uzivatelské rozhrani
Liquid Crystal Display, technologie zobrazovacu
Light Emitting Diode, svétlo emitujici dioda
Microcontroller Unit, jednoCipovy mikropocitac
Organic Light Emitting Diode

Serial Clock Line, hodinovy vodig sbérnice I°C

Serial Data, datovy vodi¢ sbérnice I°C

Universal Serial Bus, sériové rozhrani
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11.1

Pfilohy

Zakladni vyvojovy diagram programu pro mikrokontrolér

Bylo zafizeni
probuzeno z rezimu
DEEP SLEEP?

ANO

Je stisknuto tlacitko?

ANO
A 4

Znovu aktivuj
rezim DEEP
SLEEP

NE

Zobrazuj motiv <

ANO

ANO

Je stisknuto tlacitko?

ANO

> Zobraz MENU

Stiskl uzivatel
tlacitko?

Zobraz hlaSeni o
konci zaznami

7y
ANO

Bylo dosazeno
konce dat?

Stiskl uzivatel

ANO¥

Nastav pocatecni
adresu

Nadti znak P
od uZivatele //Vyhledavanl

A

Nacti z
EEPROM
pocet
zaznami

Nadti
zaznam z
EEPROM

hoduje se znak se
zadanym?

ANO
v

tlacitko?

Zobraz zaznam
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SLEEP

Aktivuj DEEP
SLEEP

ANO

ANO

Listovani

Nacti
z EEPROM
pocet
zaznaml

Bylo dosazeno
konce dat?

NE

Nacti
zaznam z
EEPROM

Zobraz zaznam

Stiskl uzivatel
tlacitko?




11.2 Vyvojovy diagram USB komunikace pro mikrokontrolér

A

Je zafizeni pfipojeno k
usB?

Proved enumeraci

>
Y

Je zafizeni pfipojeno a
autentifikovano?

ANO

Byla pfijata data?

ANO

Co je v nultém bajtu?

o
o

v

Odesli zpét paket
potvrzujici

v

Uved zafizeni do
rezimu DEEP

pfipravenost Zapis Data do SLEEP

fANO

Posli zpét

potvrzujici paket

EEPROM

v

Verifikuj data

Souhlasi zapsana
data?
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11.3

Zakladni deska:
Oznaceni
c1,C2
C3,C7,C8
Cc4

D1

IC1
IC2-IC5
ICSP

Q1

Q2-33

R1

R2-R9
R10-R41
R42
R43-R46
R47-R48
S2-S3
Us$2

X1

Disple;j:
256<LED

Soupiska soucéastek

Hodnota/Typ
22pF

100 nF

10 uF
BAS40

PIC18F46J50455

74HC138D
PINHD-1x%5
XTAL/S
BC807

10K

33

470

2K2

10K

100K
DTSM-6
24AA16HT-I/T
MINI-USB

KP-1608ID
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Pouzdro
0805
0805
SMC_B
SOT23

TQFP44

SO16
1x05

QS
SOT23-BEC
0805
0805
0805
0805
0805
0805
DTSM-6
MSOP8

0603



