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Anotace

Cilem tohoto projektu je obeznamit se s funkci sbérnice 1°C a mikrokontroléry AVR a s
principem propojeni mikrokontroléru s ostatnimi obvody pomoci této sbérnice. Dale navrhnout
takové zafizeni, které bude schopno zprostfedkovat komunikaci mezi osobnim pocitatem a
ovladanymi obvody.

Soucasti projektu je tvorba potifebného programového vybaveni pro mikrokontrolér a navrh
vlastniho komunikac¢niho protokolu.

Dalsim cilem projektu je ziskat prehled o pouZitich technologiich, moznostech jejich vyuziti a

pfipadného rozsifeni zafizeni o dalsi prvky.

Abstract

The objective of this thesis is to get familiar with function of I°C bus and microcontrollers AVR
and study the principle of connecting microcontroller with the other circuits via this bus. Another
goal is to design a device which will enable a communication between personal computer and con-
trolled circuits.

A part of this project is production of necessary microcontroller software equipment and to
develop own communication protocol.
Another output of this project is getting an overview of applied technologies, study possibili-

ties of their additional usage and potential enlargement of device with another components.
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Uvod

Prevodnik mezi sbérnicemi 1°C a RS232 vyuzivd mikropotitaé, ktery prevede slovni piikaz
v predem definovaném tvaru na binarni &islo, které se vysle pres dvouvoditovou sbérnici I°C k dalim
obvodim jako jsou 4 expandery, jejichZz prostfednictvim se budou spinat relé a AD/DA prevodnik,
slouzici k nastaveni ¢i zjisténi hodnoty napéti.

Rozbor mé bakala¥ské prace jsem rozdélil do osmi kapitol. V prvni popisuji samotnou I°C
sbérnici, kterd bude tvofit hlavni ¢ast komunikace s ostatnimi zafizenimi. Ve druhé se zaobirdm
RS232 rozhranim, pres které se bude provadét ovladani a pres kterou se budou posilat prikazy z PC.
Ve treti kapitole rozebirdm mikrokontrolér AVR, ktery zde tvofi pravé onen prevodnik mezi sbérni-
cemi I°C a RS232. Ctvrta a nasledujici kapitoly se zaobiraji uz samotnym navrhem prevodniku, vybé-
rem vhodnych komponent a ukdzkou programovani mikrokontroléru.
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1 Sbérnice I°’C

I2C (Inter-Integrated Circuit) je multi-masterovd sériova sbérnice, vynalezend
— firmou Philips a pouzivand k pfipojeni nizkorychlostnich periferii jako jsou za-
kladni desky, obvody, nebo mobilni telefony. Podle stavu k datu 1. fijna 2006,
nejsou za poutZiti této sbérnice vyzadovany zadné licen¢ni poplatky. Nicméné

= | =, poplatky jsou vyZadovany u pfifazovani I1>C slave-adres (adresy slave zafizeni).
Bus SMBus (System Management Bus) je jistou podmnoZinou I2C, kterd striktné de-
; ~! finuje elektrické vlastnosti a tvar komunikacniho protokolu. Cil SMBus je zajistit
odolnost a funkceschopnost. Moderni 12C systémy si pFivlastnily politiku a pravi-

dla pravé od SMBus a rozdily mezi témito dvéma standardy jsou Casto v praxi zastirany.

1.1 Historie

I°C sbhérnice byla vynalezena firmou Philips Semiconductors. Vznikla za G¢elem poskytovat
snadné propojeni CPU k perifernim obvodim.

Periferni obvody v komplexnich systémech jsou Casto pfipojovany k CPU za pomoci paralelni
adresy a datové sbérnice. Coz v kone¢ném dusledku vyustilo v mnoho cest na desce plosnych spojd,
zvlast pro adresy a zvlast pro data. V masové produkci pro televize, videorekordéry a rliznd audio
zafizeni toto neni pfijatelné. V téchto zafizenich kazdd komponenta, kterda mize byt usetfena, zna-
menad narlst zisku pro spole¢nost, mensi cenu zafizeni a vice cenové dostupnych produktd pro kon-
cového zakaznika. Mimoto, mnoho kontrolnich linek naznacuje, Ze systémy jsou vice citlivé
k porucham zplsobenymi elektromagnetickou interferenci a elektrickymi vyboiji.

Vyzkum vedeny spolecnosti Philips Labs prekonal tyto problémy a vyvinul dvouvodicovou
komunikaéni sbérnici nazvanou I°C. Jeji jméno doslova vysvétluje jeji Gcel: poskytovat komunikaéni
vedeni mezi integrovanymi obvody.

Dnes je I°C sbérnice pouzivdna v mnoha oblastech ne? pouze u video a audio zafizenich.
Sbérnice je obvykle nasazovana v priimyslu jako de-facto standard. I°C byla pfijmuta nékolika spoleé-
nostmi zabyvajicimi se vyrobou mikrocipQ, napf. Xicor, ST Microelectronics, Infineon Technologies,
Intel, Texas Instruments, Maxim, Atmel.

1.2 Design

I2C pouZiva pouze dva obousmérné vodice. Jeden se nazyva SDA (Serial Data) a druhy SCL (Se-
rial Clock), na které jsou pfipojeny tzv. Pull-Up rezistory, slouZici k zajisténi log. 1, pokud se po sbérni-
ci nekomunikuje. Typické napéti jsou +5V a +3,3V, ale i systémy s jinym, vysSim ¢i niZzSim napétim,
jsou povolené také.

I2C ma 7bitovy adresovy prostor s 16 rezervovanymi adresami, a tak maximum moznych po-
Zet pripojenych zafizeni je 112 (2’-16 = 112). Nejb&znéjsimi rychlostmi pouzivanymi na této sbérnici
jsou 100 kbit/s (standart mode) a 10kbit/s (low-speed mode). Posledni revize 1°C mizZe adresovat vice
zafizeni (10bitové adresy) a lze po ni komunikovat rychleji, napf. 400 kbit/s (Fast mode), 1Mbit/s
(Fast mode+, Fm+) a 3,4Mbit/s (High-speed mode)

Maximalni pocet zafizeni je limitovan nejen adresovym prostorem, ale také celkovou kapaci-
tou sbérnice, ktera mlze byt maximalné 400pF, coZz omezuje moznost komunikace pouze na par met-
ra.
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Uzly na sbérnici mohou byt dvojiho druhu:
e Master uzel — uzel poskytujici hodinovy signal a data
e Slave uzel — uzel ptijimajici hodinovy signdl a data

Jak jiz bylo zminéno, tak sbérnice je multi-masterova, coZ znamenag, Ze zde m{ze byt vice nez je-
den master uzel. Role master a slave mUze byt zménéna mezi zpradvami (po STOP podmince). Existuji
4 mddy operaci, ve kterych mohou zafizeni pracovat, ale vétSina zafizeni pracuje v jedné roli a dvou
maodech:

e Master transmit — master uzel odesila data to slave,
e Master receive — master uzel prijima data od slave,
e Slave transmit — slave uzel odesila data do mastera,
e Slave receive — slave uzel pfijima data od mastera.

cc

Device 1 Device 2 Device 3 | ........ Device n R1 R2

Y

ool L]
L

SCL =

Obr. 1.1: Design 12C sbérnice [1]

1.3 Linkova vrstva

Master je nejprve v master transmit modu. Posle START BIT nasledovany 7bitovou adresou

zzzzzz

zda bude do zafizeni zapisovat (log. 0) nebo z ného cist (log. 1).

Prislusny pfijimac potvrzuje ptijem bajtu nizkou Urovni na SDA, dokud master nevysle devaty
hodinovy impuls na SCL. Potvrzeni sou¢asné znamena, Ze se muZe prijimat dalsi bajt. Master, resp.
slave po té mlze fungovat jako pfijimac nebo jako vysila¢ (dle R/W bitu).

U adres a dat je prvné vyslan MSB bit. START BIT je indikovan staZzenim SDA na nizkou Uroven
(LOW), zatimco SCL je na vysoké urovni (HIGH). STOP BIT je naopak indikovan prejitim SDA z LOW
(ddle jen L) na HIGH, SCL zGstava na uUrovni HIGH (dale jen H).

Obr. 1.2: Casovy diagram 12C [1]

10



Bakalafska prace Pievodnik mezi sbérnicemi I°C a RS232

Master poté ukonci pfenos STOP BITem nebo muZe odeslat dalsi START BIT, pokud si preje udrzet

kontrolu nad sbérnici pro dalsi prenos.
| | | |
| . |
| | | |
| | | |
1: §
|
|
|

%—\J/_\—ssﬂ sa f

|
|
|
|
|
SDA i\ : : :
| | I | |
| | | |
| | | 7 | | 1 |
| | I § 0 | | 1|
B ( RERE | |
| | H‘j I 1 g8 | | U |
sCL || RERE o |
| 11 1 (— 1 33 |
| | | I | | | | |
START STOP START OPAKOVANY START STOP
Obr. 1.3: Opakovany start [1]
12C definuje 3 typy zprav:

¢ Jednoduchad zpréava, kde master zapisuje data do slave,
e Jednoducha zprdva, kde master Cte data ze slave,
e ,Kombinovana“ zprava, kde master pfijme alespori dvé zpravy a/nebo zapisuje do jednoho ¢i
vice slave zafizeni.
V kombinované zpravé, kazdy zapis Ci Cteni zaCind START podminkou a adresou slave zaf. Po prvni
START podmince, jsou také vyslany ,,opakované START bity“, které ovSem nejsou predchazeny STOP
bity, a tak slave zaf. vi Ze dalsi pfenos je soucasti téze zpravy.

1.4 Fyzicka vrstva

Z elektrického hlediska jsou kandly SDA a SCL zapojeny jako otevieny kolektor, a pravé proto
jsou zde potreba pull-up rezistory. Pfipojeni sbérnice na zem je povazovano za log. 0, zatimco pone-
chani sbérnice ve vychozim stavu je log. 1. Je to pouzivano jako pfistup zafizeni k médiu. Vysokorych-
lostni systémy také pridavaji zdroje proudu. Takovato podpora umoznuje rychlejsi dobu nabéhu a
vys$si povolenou kapacitu sbérnice. Zména datovych bitli je povolena pouze tehdy, kdyzZ je hodinovy
signal v low (SLC v L) (obr. 1.4).

| - | Zména téchto bitd, kdyZ je SCL v H,
SDA / i ‘\ znamend podminku START ¢i STOP.

; ; Maximalni frekvence signalu SCL je
podle verze 1°C, a to 100 kHz nebo
400 kHz. Pro obé frekvence je dana
minimalni povolend doba setrvani
SCL v Urovni L a H. Pfi komunikaci i

stabilni data Estabilni datag pfi prenosu dat si jednotlivé stanice
. g y . synchronizuji generatory hodin tak,

Zmena urovne e trvani Urovné H na SCL je odmé-

Obr. 1.4: Validita dat [1] fovano vnitfnim casovacem kazdé

stanice az od okamziku, kdy SCL
skutecné udrovné H dosahne (protoZe je SCL typu otevieny kolektor, mlze byt v drovni L drzen i
v situaci, kdy se dana stanice snazi nastavit Groven H).

11
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Podobné je doba trvani Grovné L na SCL odméfovana od sestupné hrany. Sbérnice I°C neumozriuje
duplexni pfenos, v jednom okamziku vysila jen jedno zafizeni.

Rozhrani sbérnice tvofi vstupni buffer a tranzistor s otevienym kanalem nebo
otevienym kolektorem. Jak Ize vidét na Obr. 1.5, tak pull-up rezistory v zafizeni
jsou vlastné malé zdroje proudu anebo také viibec neexistuji uvnitf obvodu.

Avsak princip otevieného kolektoru mad i stinnou stranku. Pokud bude sbérnice
dlouha, bude to mit vazny dopad na rychlost komunikace. Jak bylo feceno
v Uvodu, tak maximalni kapacita sbérnice muze byt 400pF. Tuto kapacitu vytvofri
pravé vodice, a plati ¢im delsi, tim vétsi kapacita. A pokud jsou ptipojeny pull-up

Obr. 1.5: Vnitini rezistory (tedy pasivni prvek, zatimco zdroj proudu byl aktivni prvek), vznikne
struktura I’Crozhra- RC €lanek, ktery bude mit negativni dopad na ostrost hran obdélnikovych pulsd.
ni Cim vy$si bude hodnota RC konstanty, tim pomaleji m&zeme po sbérnici komu-
nikovat. Toto je dan za efekt, ktery ovliviiuje ostrost hran impulsd na sbérnici. A

Vliv délky a zakonéeni sbérnice na tvar signalu

Pasivni kratky Pasivni dlouhy Aktivni dlouhy

Obr. 1.6: Vliv délky a zakonceni sbérnice na tvar impulst

tak od jistého bodu zafizeni uZz nemusi rozpoznat rozdil mezi Urovni L a H. Ba co vic, z konce sbérnice
se mUlzZe signal pri vysokych rychlostech odrazet. Tyto odrazené signdly se sectou s uziteCnym signa-
lem, a tak mQzZou rusit prenos ¢i poskodit samotna data. Dokonce ani Schmitt(v KO na vstupu sbérni-
ce neeliminuje tento efekt.

1.5 Multi-master systémy

JelikoZ je sbérnice multi-masterova, tak vjednom momenté muiZe prenos iniciovat vice nez
jedno zafizeni.

Tedy napriklad pokud jeden uzel vysila H a soucasné jiny vysila L, tak pravé uzel vysilajici H to-
to pociti, protoze sbérnice neni v HIGH (neni pfipojena k Vdd). Tento mechanismus umozZnuje nékte-
ré ze stanic zpomalit pfenos: pomala stanice mlze podrzet po urcitou dobu signal SCL v Grovni L a tim
zabranit vysilajici stanici ve vyslani dalsiho bitu. (angl. “Clock stretching”)

Pokud je tento mechanismus pouzit na SDA, nazyvame to “Arbitrace” a je tim zabezpeceno, Ze
v jednom momenté existuje pouze jeden vysilac.

JelikoZ existuje vice master( a jak bylo receno, tak kazdy master generuje hodinovy signal,

ktery u kazdého mastera mUze mit rliznou frekvenci, tak zde musi dojit k synchronizaci.

12
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I TA I I TArigr I
- - T
| I I I
| I I I
| | 1
SCL od I e I I
Master A : s : :
I I
....... | s
SCL od : \ : | | ':\\
Master B | \ | : : I
| | | I |
| | o
| I : ' I
SCL \ I/ 1\ I
| I/ | I
I 1 |
| | I
| B8 low il :__ TBr igh |

-

=1 > -
\ Zde mastefi zacnou ‘\ Zde mastefi zacnou

poditat délku LOW urovné potitat délku HIGH urovné

Obr. 1.7: Synchronizace SCL hodin [1]

Hodiny vSech master(l jsou vynasobeny, coZ vytvofi novy hodinovy signal, kde vysledna uro-
ven HIGH u SCL je rovna pravé nejkratsi periodé u vSech masterd a vysledna droven LOW je rovna
pravé nejdelsi periodé (Obr. 1.7).

Tedy vsichni mastefi musi naslouchat na SCL lince, k efektivnimu startu ¢itani LOW, HIGH a
periody.

Arbitrace je uskutecno-
vana vsemi mastery
soucasné s monitorova-

START Master A ztratil
“ arbitraci , SDA, = SDA
SDA od | | 7 A

Synchronizované

Master A —L-\—/-—Lfi _______________
|
|

I
l
|
l

SDA od
Master B

SDA

l
| 1

Obr. 1.8: Arbitrace mezi dvéma mastery [1]

nim SDA linky po vysla-
ni dat. Pokud hodnota
pre¢tend na SDA ne-
souhlasi s hodnotou,
kterou master predtim
vyslal, dosSlo ke ztraté
arbitrace. K tomu muze
dojit, pokud jeden mas-
ter wvyslal droven H,
zatimco jiny vyslal L.
Poté master, ktery se

desynchronizoval, musi
prejit do slave modu a

sledovat, zda je naadresovan jinym masterem. SDA linka by méla zlstat v H Urovni, ale “ztracenym”
masterdm je dovoleno generovat hodinovy signal, dokud nedojde k ukonceni prenosu dat. Arbitrace
bude pokracovat dokud nezlistane pouze jeden master, coz muze trvat i nékolik bit(. Pokud se néko-
lik master( pokousi naadresovat jedno slave zafizeni, arbitrace bude pokracovat az do vyslani dat.

13
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2 Rozhrani RS232

2.1 Uvod

RS232 (Recommended Standard 232) je standard pro sériovy binarni prenos propojujici DTE
(Data Terminal Equipment) a DCE (Data Circuit-terminating Equipment). Je obvykle pouzivan
v pocitaci, avSak v dnesni dobé uz se od pouzivani tohoto rozhrani jiz témér definitivné ustoupilo a to
bylo nahrazeno vykonnéjsim USB. Nicméné v priimyslu je tento standard, predevsim jeho modifikace
- standardy RS422 a RS485, velice rozsiten a pro své specifické rysy tomu tak bude i nadéle. Na rozdil
od komplexnéjsiho USB, standard RS232 pouze definuje, jak prenést urcitou sekvenci biti a nezabyva
se uz vyssimi vrstvami komunikace. V referencnim modelu ISO/OSI tak predstavuje pouze fyzickou
vrstvu.

Uzivatelska data jsou posilana jako casova posloupnost bitd. Je podporovan synchronni i
asynchronni pfenos. Kromé datového okruhu je zde jesté kontrolni okruh pouzivany k fizeni komuni-
kace mezi DTE a DCE. Oba dva okruhy pracuji v jednom sméru, signalizace od DTE do DCE nebo opac-
né. Jelikoz vysilana data a pfijimand pracuji na oddélanych okruzich, interface mlze pracovat ve full
duplex médu. Standard nedefinuje charakter rémcovani béhem prenosu nebo charakter kédovani.
Poradi prenosu datovych bitl je od nejméné vyznamného bitu (LSB) po bit nejvyznamnéjsi (MSB).
Pocet datovych bitl je volitelny, obvykle se pouZiva 8 bit(, Ize se ale také setkat se 7 nebo 9 bity.

2.2 Napétové vlastnosti

Logicky stav ,,0/,,1“ pfenasenych dat je reprezentovan pomoci dvou moznych Urovni napéti,
které jsou bipolarni a dle zatizeni mohou nabyvat hodnot +5 V, +10 V, £12 V nebo +15 V. Nej¢asté&ji se
pouZziva varianta, kdy logické hodnoté 1 odpovida napéti -12 V a logické hodnoté 0 pak +12 V. Log. 1
je nékdy oznacovana jako marking state nebo také klidovy stav, log. 0 se prezdiva space state.

Log. 1 je indikovana zdpornou urovni, zatimco logicka 0 je pfenasena kladnou Urovni vystupnich vodi-
¢0. Povolené napétové Urovné jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Zakladni tfi vodice rozhrani (pfijem RxD, vysilani TxD a spole¢na zem GND) jsou doplnény jes-
té dalSimi slouZicimi k Fizeni pfenosu (vstupy DCD, DSR, CTS, RI, vystupy DTR, RTS). Ty mohou a ne-
musi byt pouzivany (zapojeny), nebo mohou byt pouZzity pro napajeni elektronickych obvod( v zafi-
zeni, jako je napfriklad pocitacova mys. Vystupni elektronika je vybavena ochranou proti zkratu, kdy
po prekroceni proudu 20 mA proud jiZz dale neroste.

Tab. 2.1: Napétové trovné RS232 Mapéti §
r+25y +
Datové signaly — - ShEE PR
Urovei Vysila¢ Prijimac
L |[+5Vaz+15V|+3 Vaz+25V P
nedef. oblast ]
H -5Vaz-15V | -3 Vaz-25V _ ok Cas
nedef. -3Vdo+3V - i
L 2Ty 1

Obr. 2.1: Napétové Urovné RS232 [10]
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Jak mlzeme vidét, tak napétové Urovné jsou vyssi nez Urovné pouzivané u integrovanych obvodu
(TTL, CMOS). Proto pokud chceme komunikovat s témito obvody pres RS232, tak je potieba specidlni
obvod ke konverzi Urovni. ProtoZe oba konce RS232 okruhu potiebuji, aby na zemnim pinu bylo 0 V,
tak problém muze nastat v pripadé, pokud propojujeme dvé zafizeni, kde napéti na GND vodici na
jenom konci a konci druhém neni 0 V. Coz mUZe nastat v pripadé, pokud jsou zafizeni napajena napfr.
z jiné zasuvky, a tak napétovy potencidl na GND pinu obou zafizeni nemusi byt vzhledem ke spolec¢-
nému bodu 0 V. Zde by mohla vzniknout zemni smycka a znicit zatizeni.

2.3 Konektory

RS232 zafizeni mGzou byt klasifikovany jako DTE a DCE, co? tika, Ze kazdé zafizeni v okruhu
posila a pfijima kazdy signal. Standard doporucuje, ale nenafizuje D-subminiaturni 25pinovy konek-
tor. Standard specifikuje 20 rGznych signall. Ale vétsina zafizeni pouZiva pouze cast signald, a tak
Casto jsou pouzivany mensi konektory. Napfiklad 9pinovy DE-9 konektor.

2.4 Signaly

Transmitted Data (TxD)
- Data posilana z DTE do DCE
Received Data (RxD)
- Data posilany z DCE do DTE.
Request To Send (RTS)
- Potvrzeni (nastaveni do 0) od DTE k ptipraveni DCE na pfijem dat.
Ready To Receive (RTR)
- Potvrzeni od DTE, Ze je schopno pfijimat data
Clear To Send (CTS)
- Potvrzeni od DCE o pfijmu RTS a povoleni DTE k vysilani dat
Data Terminal Ready (DTR)
- Potvrzeni od DTE k indikaci, Ze je pfipraveno byt pfipojeno
Data Set Ready (DSR)
- Potvrzeni od DCE k indikaci, Ze je zapnuto a pfipraveno pfijimat pfikazy nebo data od DTE
Data Carrier Detect (DCD)
- Potvrzeni od DCE, Ze bylo vytvoreno ptipojeni

Tab. 2.2: Signdly u DCE a DTE

nazev DTE DCE
Common Ground G
Transmitted Data TxD °
Received Data RxD °
Data Terminal Ready | DTR [
Data Set Ready DSR )
Request To Send RTS °
Clear To Send CTS °
Carrier Detect DCD °
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2.5 Asynchronni komunikace

| kdyZ zafizeni komunikujici mezi sebou znaji pfenosovou rychlost, jakou se prendaseji data,
pfijimac musi védét, kdy ma zacit ptijimat data. Musi pfed samotnym prenosem dat probéhnout syn-
chronizace. V pfipadé synchronni komunikace musi existovat soubézné s datovym vodicem existovat
i synchronizac¢ni vodi¢, pres ktery vysila¢ oznami ptijimadi, Ze vysila data. Naopak u asynchronni ko-
munikace neexistuje synchronizacni vodi¢, protozZe v tomto pfipadé synchronizace probiha vyslanim
predem definovanou posloupnost bitli po datovém vodiéi, ¢imZ se pfijimac zasynchronizuje.
V pripadé RS232 kazdému vyslanému bajtu predchazi jeden START bit, kterym logickd hodnota na
lince prejde do opaéného stavu. V tomto ptipadé na Uroven log. 0, coZ je u RS232 napéti v rozmezi +3
az +15 V. Po datovych bitech nésleduje paritni bit a poté jeden nebo i vice STOP bit(, kterym linka
prejde do klidového stavu-indikovano urovni log. 1, coZ je napéti v rozmezi -3 az -15 V. Toto ndm
dovoluje pouzit méné vodicl, oviem za cenu mensi pfenosové rychlosti, kterou pravé zplsobi poca-
tecni synchronizace.

Y e e

Obr. 2.2: Casovy diagram RS232 (pFfenos jednoho znaku s jednim stop bitem a
bez parity)
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3 Atmel AVR

3.1 Uvod

AVR je v podstaté modifikovanou architekturou 8bitovych RISC jednocipovych mikrokontro-
lér(i, které byly vyvinuty firmou Atmel v roce 1996. AVR byl prvnim z rodiny mikrokontrolérd, které
pouzivaly flash pamét k uloZeni obsluzného programu, jako protiklad k jednoprogramovatelnym pa-
métim ROM, EPROM ¢i EEPROM pouZzivané u jinych mikrokontrolér(.

'O Module n

[ Data Bus 8-bit
Program ]- Status |q
Flash 4_‘ »
Program Counter and Control
Memory -
Interrupt
» 32x8 B Unit
Instruction General
Register Purpose SP|
4 Reqgistrers Unit
Instruction Watchdog
Decoder - Timer
= =
£l 3
8 L Analog
Control Lines 2 § Comparator
< =
3| B -
= k=l
o = [« ¥O Module1
Data PN O Module 2

EEFROM

\/

Obr. 3.1: Blokové schéma AVR architektury [1]

3.2. Architektura AVR mikrokontroléru

K maximalizaci vykonu a soubéZnosti, AVR pouZiva Harvardskou architekturu — paméti pro-
gramu a dat jsou oddélené. Pamét programu je pfistupnd pomoci dvoustupriové pipeline. Kdyz se
urcitd instrukce zacina vykonavat, dalsi instrukce je pripravovana k zpracovani. Tato konstrukce dovo-
luje zpracovavani instrukci vzdy v jednom hodinovém cyklu. Pamét programu je tzv. In-System Re-
programmable Flash memory (reprogramovatelna flash pamét).

AVR jadro se sklada ze 32 stejnych 8bitovych registri, které mohou obsahovat jak data tak
adresy a do nichzZ se pfistupuje béhem jednoho cyklu. Toto umoznuje “jedno-cyklova” Aritmeticko
Logicka Jednotka (ALU). Zpracovani operandu probiha nasledovné: béhem jednoho taktovaciho cyklu
se privedou oba zdrojové operandy z pracovnich registrd, uskute¢ni se potfebna operace a vysledek
se ulozi zpatky do registr(. Pfi Uspésném provedeni je tedy potiebny Cas jeden takt. Jedna se vyhrad-
né o operace typu register - register, na kterych je AVR architektura zaloZena. Poslednich 6 registru
muiZeme ve dvojici pouZit jako ukazatele adresy pro nepfimé adresovani paméti dat. Tyto registry
oznacované pismeny X, Y a Z dovoluji libovolné ukladaci operace (Load/Store).
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Programator ma napfiklad na vybér, zda ukazatel adresy bude po zpracovani urcité instrukce
inkrementovat nebo pred zpracovanim této instrukce dekrementovat. UZite¢né je pro adresovani
vyuzit moZnosti 6bitového posunu v ukazateli adresy v dvojitych registrech Y a Z.

ALU podporuje aritmetické a logické operace mezi registry nebo mezi konstantami a registry.
Operace konand v ramci jednoho registru mizZe byt také vykonana v ALU. Po vykonani aritmetické
operace je aktualizovan Status Register jako informace o vysledku operace.

Vykonavani programu ovliviiuji podminéné a nepodminéné skoky a volani instrukci. Vétsinu
AVR instrukci tvofi jedno 16bitové slovo. Kazdy adresa v paméti programu obsahuje 16 nebo
32bitové instrukce.

Programova flash pamét je rozdélena do dvou sekci — Boot program sekce a Application pro-
gram sekce. Obé sekce maji oddélené Lock Bity slouzici k ochrané proti zapisu/¢teni. SPM instrukce,
ktera zapisuje do Application flash paméti musi byt umisténa v Boot program sekci.

Béhem preruseni nebo pfi volani podprogramu je navratova adresa programového Citace
uloZena v zadsobniku. Zasobnik je efektivné alokovan v SRAM a nasledkem toho velikost zasobniku je
limitovana jenom celkovou velikosti a vyuZitim SRAM. VSechny uZivatelské programy musi inicializo-
vat Stack Pointer v ,reset” rutiné. Data v SRAM muZou byt jednoduse pristupna skrz pét rlznych ad-
resovacich mod(, kterd podporuje avr architektura.

Mikrokontroléry AVR obsahuji celkem tfi druhy paméti, viz Obr. 3.1:
e pamét programu FLASH,
e pamét dat (prechodnych) RAM (SRAM),

e pamét dat EEPROM.

Pamét programu FLASH, slouZi k uloZeni programu ¢i konstant, které v programu vyuzivame.
Tato data Ize ulozit pouze za pouziti programatoru.

Do paméti RAM se uchovavaji prechodna data. Tato je rozdélena na nékolik desitek registr
(jeden registr = 1 bajt). Tato data mohou byt pracovni nebo i fidici — vétsina registri ovlada periferie

nebo samotny chod procesoru. Jiné zase mohou informovat o stavu, v jakém se procesor nachazi.

Pamét EEPROM slouzi pro data, kterd chceme, aby zUstala zachovana i po odpojeni napdje-
ni. Jako prikladem lze uvést néjaka konfiguracni data nebo tfeba kdd v pripadé kdédového zamku.
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4 Vybér komponent pro zarizeni

4.1 Pozadavky

Od tohoto pripravku je pozadovano predevsim ovladani specifickych obvodd pomoci pocita-
Ce. K tomuto ovladani se vyuziva textova komunikace mezi PC a mikrokontrolérem.

4.2 Ovladaci mikrokontrolér

Jako hlavni mikrokontrolér jsem vybral od firmy Atmel z fady ATmega. Konkrétné ATmega 8,
co? je 8bitovy mikropoditag, ktery p¥imo v sobé obsahuje periferie pro komunikaci pfes USART a I°C.

Vnitini periferie mikrokontroléru:
e Dva 8bitové ¢itace/Casovace,
e Jeden 16bitovy ¢itad/¢asovac,
e Obvod realného ¢asu s oddélenym oscilatorem,
e 3 PWM kanaly,
e 6kanalovy AD prevodnik,
e Bitoveé orientovana dvouvodi¢ova sériova sbérnice (Two-Wire),
e Programovatelné sériové USART rozhrani,
e Master/Slave SPI rozhrani,
e Programovatelny watchdog ¢asovac,
¢ Analogovy komparator.

Mé z tohoto vyctu periferii zajima predevsim Two-wire sbérnice a USART rozhrani. Jak si lez
vdimnout, tak ve vy¢tu chybi pravé ona dulezita 1°C shérnice. To je z toho dtivodu, Ze u tohoto obvodu
se jmenuje Two-wire interface (TWI), ktera je samoziejmé pIné kompatibilni s I°C. Modul TWI je zob-
razen na Obr. 4.2.

7
(RESET) PC6 [] 1 28 [1PC5 (ADC5/SCL)
(RXD) PDO [ 2 27 [ PC4 (ADC4/SDA)
(TXD)PD1 0 3 26 [1PC3 (ADC3)
(INTO) PD2 | 4 25 [1PC2 (ADC2)
(INT1) PD3[]5 24 [1PC1 (ADC1)
(XCK/T0) PD4 [ 6 23 [1PCO (ADCO)
vce O] 7 22 [1GND
GND ] 8 21 [ AREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 [ 9 20 [ AVCC
(XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [0 PB5 (SCK)
(T1) PD5 ] 11 18 [1 PB4 (MISO)
(AINO) PD6 [ 12 17 [1 PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 | 13 16 [0 PB2 (SS/0C1B)
(ICP1) PBO [ 14 15 [1PB1 (OC1A)

Obr. 4.1: Mikrokontrolér ATmega 8 [1]

Jak lze vidét na Obr. 4.1, mikrokontrolér se sestava ze dvou 8bitovych a jednoho 7bitového
vstupné/vystupniho portu. V tomto pfipadé mezi dilezitou souc€ast patfi kontakty TWI, které jsou na
portu C na pinech 4(SDA) a 5(SCL).
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Obr. 4.2 zobrazuje samotny TWI modul a Ize vidét, Ze obsahuje 5 registrd (TWAR, TWBR,
TWDR, TWSR, TWCR), které slouZi knastaveni i ksamotné komunikaci, a které rozeberu
v nasledujicim textu.

4.2.1 Registr prenosové rychlosti (TWBR)

BIT 7 6 5 4 3 2 1 0
TWBR7 TWBR6|TWBRS5 TWBR4 TWBR3 TWBR2 TWBR1 TWBRO

Obr. 4.2: Bity registru TWBR

TWBR spolecné s bity preddélicky nastavuje prenosovou rychlost, tedy hodinové impulsy
generatoru SCL.

4.2.2 Control registr (TWCR)

BIT 7 6 5 4 3 2 1 0
TWINT | TWEA [TWSTA TWSTO TWWC | TWEN - TWIE

Obr. 4.3: Bity registru TWCR

TWCR je pouzivan pro samotnou komunikaci na TWI sbérnici. Je pouZzivan k zapnuti TWI, ini-
ciovani Master pristupu vykonanim START podminky, generovani potvrzovaci impulsu, generovani
STOP podminky a ke kontrole zahlceni sbérnice. Registr také indikuje, zda mohou byt data zapsana
do TDWR registru.

4.2.3 Status registr (TWSR)

BIT 7 6 5 4 3 2 1 0
TWS7 | TWS6 | TWS5 | TWS4 | TWS3 - TWPS1 TWPSO0

Obr. 4.4: Bity registru TWSR

Registr obsahuje 5 bitl (TWS7 az TWS3), které vyjadruji stav TWI logiky a TWI sbérnice. Bity
TWPS1 a TWPSO urcuji hodnotu preddélicky podle Tab. 4.1.

Tab. 3.1: Nastaveni pfeddélicky

TWPS1 | TWPSO | Hodnota preddélicky
0 0 1
0 1 4
1 0 16
1 1 64

4.2.4 Datovy registr (TWDR)
BIT 7 6 5 4 3 2 1 0
TWD7 | TWD6  TWD5 TWD4 | TWD3 | TWD2 | TWD1 | TWDO

Obr. 4.5: Bity registru TWDR
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V madu vysilace registr TWDR obsahuje dalsi bajt, ktery bude odeslan. V. mddu prijimace ob-
sahuje posledni prijaty bajt. Registr je pristupny k zapisu, pokud TWI neprovadi presouvani bajtu.

4.2.5 Adresovy registr (TWAR)

BIT 7 6 5 4 3 2 1 0
TWAG6 | TWAS | TWA4 | TWA3 | TWA2 | TWA1 | TWAO TWGCE

Obr. 4.6: Bity registru TWAR

Registr obsahuje 7bitovou adresu slave obvodu. LSB registru je pouzivan k povoleni rozpo-
znani broadcast volani slave obvodu.

SCL SDA

KONTROLA  FILTR RrCHLOSTI
R;ggggfm SPIGEK pamasTl - sPICEK
A A
Y A4
HLAVNI JEDNOTKA GENERATOR
SCL
START / STOP P%TL@CENi
PICEK . N
< > PREDDELICKA
ADRESOVY/DATOVY REGISTR PRENOSOVE
ADR%T.FQECEE POSUVNY REGISTR | AcCK RYCHLOSTI
(TWDR) (TWBR)
A A A
Y Y v
JEDNOTKA KONTROLNI JEDNOTKA
KONTROLY ADRES

CONTROL REGISTR

ADRESOVY REGISTR
(TWCR)

(TWAR)

STATUS REGISTR
(TWSR)

KOMPARATOR KONTROLA STAVU
ADRES

Obr. 4.7: Blokové schéma TWI modulu [1]

4.3 Moznosti programovani mikrokontroléru

Existuji dvé moznosti programovani mikrokontroléra:
e JTAG programator
e ISP programator

Princip JTAG programatoru pouze nastinim, ale podrobnéji popisovat nebudu, protoze jsem ho ja
nevyuzival. K programovani jsem vyuzival ISP programator, ktery nyni blize popisi.
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4.3.1 JTAG programator
Skupina vyrobcl integrovanych obvodil oznacovana jako JTAG (Joint Test Actoin Group)

chce dosahnout dohody, kterd by stanovila princip konstrukce integrovanych obvod. Cilem je, aby
metodika testovani integrovanych obvodu byla pouZitelna i tehdy, pokud se na jedné desce vyskytu;ji
komponenty od riznych vyrobc(. Snazi se tedy o jakousi standardizaci. Soucasna verze je pospana
normou IEEE 1149.1 a je vysledkem sjednoceni nazor(i vyrobcll integrovanych obvod( a jejich za-
kaznikd.

4.3.2 ISP programator

ISP programator (In-System Programmer) umoznuje programovani jakéhokoli AVR mikrokon-
troléru vsazeného v koncovém systému. Tedy samotny obvod neni potfeba vyjimat a vkladat do né-
jakého programatoru.

Programator je pripojen k cilovému obvodu pomoci 6 vodicu jak ukazuje Obr. 12.

PC 9pinovy Programator Programovany
seriovy port
yp ISP Ve Ve obvod AVR
RES} =RESET
THD= TXD MISO+——MISO
RXD »RXD MOS|—=MOSI
GND GND SCK——™SCK GNDTl

Obr. 4.8: Blokové schéma zapojeni programatoru

Serial Peripheral Interface (SPI) se sklada ze tfi vodicl: Seridl Clock (SCK), Master In — Slave
Out (MISO) a Master Out — Slave In (MOSI). Pti programovani mikrokontroléru, programator pracuje
jako Master a programovany obvod jako Slave.
Programator poskytuje hodinovy signal ke komunikaci na SCK lince. Kazdy impuls na SCK prenese
jeden bit z programatoru (Master) do obvodu (Slave) pres MOSI linku. Analogicky, kazdy impuls na
SCK lince prenese jeden bit z obvodu do programatoru pres MISO linku. VyuZil jsem zakladni progra-
mator podle Atmel specifikace AVR910 zkonstruovany podle [5]. Jeho schéma je na Obr. 4.9.

J1
=

—

“ uss |

i i -
i [] -y e
e T — -3
. I -

gl
[
!

Obr. 4.9: Schéma ISP programatoru
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Zakladem programatoru je mikrokontrolér ATtiny2313. S pocitatem se propojuje pomoci sé-
riové linky R$232, a podle zapojeni konektoru CANON-9 Ize vytusit, Ze se pocita s pfipojenim prevod-
niku USB-RS232. Samoziejmé ale neni to nutnosti. USB konektor zde slouZi pouze k napdjeni, jinou
funkci nema.

Cely tento programator je velice levny a k amatérské tvorbé dostacuje. Tento programator
jsem nijak nenavrhoval, ale pouze zkonstruoval. Materidly na néj mé dodal pan Pavelka.

4.4 1°C expander

Vyrobcem obvodu je firma Philips a ma oznaceni PCF8574(A). Je vyroben technologii CMOS.
Tento obvod obsahuje 8bitovy obousmérny port a rozhrani pro 1°C sbérnici. Obvod ma nizky odbér a
obsahuje vystupy schopné napajet LED diodu. Také je schopen ovladat linku pferuseni (INT), ktera
mUze byt napojena na obvody preruseni v mikrokontroléru. Poslanim pieruseni po této lince muze
informovat mikrokontrolér, kdyzZ jsou na jeho portu néjaka prichozi data, aniZz by mél navazanou ko-
munikaci po 1°C sbérnici. Tim je mysleno, Ze tento obvod miiZe setrvévat s rezimu slave. Existuji dva
druhy tohoto obvodu. PCF8574 a PCF8574A, které se |isi pouze prefixem v adrese.

Ale predeviim hlavnim tkolem tohoto obvodu je prevadét data poslana po I1°C sbérnici na pa-
ralelni tvar a opacné. Lze ho tedy nazvat jakymsi (de)multiplexorem.

Mimojiné obsahuje také vstupy pro nastaveni fyzické adresy. Prvni nibl je pevné nastaven od
vyrobce a uzivatel si voli pouze bity A0, A1, A2, viz Obr. 4.11. JelikoZ jsou nastavitelné pouze 3 bity,
plyne z toho, Ze maximalni poet téchto obvodd na jedné sbérnici je 23 tedy 8. Samoziejmé Ize pouzit
kombinaci s a bez pfipony A, &imz se zvy$i pocet na 16 expanderd pfipadajici jedné I1°C sbérnici.

PCF8574 | PCF8574A
0 1/0 0 A2/A1AORW 0 1 1 1 A2 A1AORW

Obr. 4.10: Adresy I’c expanderd

— |13 LOGIKA
INT < PRERUSENI FILTR
1 PCF8574
A0 .
A1 4 » PO
3 « >
A2 $ + 5 » P1
y y
14 PEELN S
scL *| vSTUPNI 2c v . 7
15 FILTR —*| ROZHRANI POSUVNY | ~l——I" o) M > P3
SDA « r—» “—* RecISTR [ 8BIT 9
. 17 | PORTY |e » P4
21 5 ps5
11
» » PG
12
" > P7
F
WRITE puls T
v 16 READ puls
oD 8 POWER-ON
Vss ——{ RESET

Obr. 4.11: Blokové schéma PCF8574 [8]

23



Bakalafska prace Pievodnik mezi sbérnicemi I°C a RS232

4.5 AD/DA prevodnik

Vyrobcem prevodniku je opét firma Philips a ma oznaceni PCF8591. Vyroben je technologif
CMOS. Obvod obsahuje 4 analogové vstupy, 1 analogovy vystup a samoziejmé I°C rozhrani. Mezi
funkce obvodu patfi multiplexovani analogového vstupu, sample&hold funkce, 8bitovy analog/digital
a digital/analog prevod. Maximalni rychlost pfevodu je dana maximalni rychlosti 1°C sbérnice. Pfe-
vodnik je 8bitovy a pfi referenénim napéti 5 V Ize tedy krokovat vystupni napéti po asi 20 mV.

Pfevodnik ma integrovan oscilator nutny k analog-digital konverzi. Jak ukazuje Obr. 4.13, tak
Ize k pfevodniku pfipojit externi oscilator, pokud by frekvence integrovaného nedostacovala.

PCF8591 -
1 0|0 1 A2/A1 AORW

Obr. 4.12: Adresa 1°C AD/DA pievodniku

SCL > AN
SDA >
A) ——- ROZII2—|%ANi || | [ |
NI e PCF8591 sTatus | [DAC DATA] |ADC DATA
S e reGisTr | |REGISTR| |REGISTR
N S
VDD —-»{ POWER ON .
'SS—-»| RESET LOGIKA
o0sc .| OsCILATOR _KONTROLY
AINO >
AINT —|-of ANALOGOVY [ | SARFLE - ) KROKOVY
ANz > MULTIPLEXER[ ™| & KOMPARATOR APROXIMAGN
AN + REGISTR
SAMPLE HEEEEEN
rout ‘__47 & led DAC “1— VREF
HOLD D s

Obr. 4.13: Blokové schéma PCF8591 [9]

4.6 Prevodnik TTL&RS232

Vlastnosti rozhrani R$232 jsem bliZze popsal v kapitole 2. Z této kapitoly jiz vypliva, Zze pokud
chceme propojit obvody TTL logiky a rozhrani R$232, je nutno pouZit néjaky prevodnik drovni. Mezi
nejzndméjsi patfi obvod firmy Maxim, MAX232. Ten obsahuje dva prevodniky z RS232 (+12V a — 12V)
na TTL (5 V a 0 V) a dva prevodniky z TTL na RS232. JelikozZ je tento obvod napdjen 5V, tak ke konverzi
na +12 V vyuziva ndbojové pumpy a externé pfipojenym kondenzator(. A jelikoz kvalita napéti znac¢-
né tedy zavisi na kvalité téchto kondenzatord, je tfeba si dat pozor, nejlépe se Uplné vyhnout elektro-
lytickym kondenzatoriim, u kterych se jejich parametry s ¢casem zhorsuji. Proto nejlepsi kondenzatory
pouZitelné jako nabojova pumpa jsou kondenzatory tantalové.
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Obr. 4.14: Vnitfni struktura MAX232 [7]

4.7 Analogovy multiplexor

Analogovy multiplexor je zafizeni, které v sobé obsahuje digitalné ovladané analogové spina-
¢e vyrobené polovodicovou CMOS technologii. Tento analogovy multiplexor spina analogové napéti,
které muze byt az do velikosti napéti napajeciho. Tyto spinace jsou obousmérné a dovoluji, Ze jakyko-
liv analogovy vstup muZe byt pouZity i jako vystup ¢i naopak. Spinace maiji nizky odpor v sepnutém
stavu a nizkou propustnost (velky odpor) ve stavu rozepnutém. Multiplexor ma také , povolovaci”
vstup E (enable), ktery v Urovni H rozepne vsechny spinace nezavisle na Urovnich vstupll S1 a S2, viz
Tab. 4.1.

Tab. 4.1: Pravdivostni tabulka

VSTUPY
S1 | S2

SEPNUTE
KANALY

A0, BO

A1, B1

A2, B2
A3, B3
zadny

T |—|—|m
X|IZT|XZT|r |
X|IT|—|XIT|—
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KANAL A VSTUPY / VYSTUPY

Az Ay AL Ag

g OO

KANALA
SPOLECNY
VSTUP / VYSTUP

_4:)
_4:)

KONVERZE BINARNI
LOGICKYCH DEKODER
UROVNI 1z4
KANAL B |
SPOLECNY

VSTUP / VYSTUP

T

o &

GND Vee

KANAL B VSTUPY / VYSTUPY

Obr. 4.15: Blokové schéma multiplexoru
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5 Navrh zarizeni

V této kapitole se budu vénovat postupnému vyvoji hardware pro ovladani obvod( na TWI sbér-
nici. Rozeberu vSechny hlavni ¢asti zafizeni a popisi jejich funkci.

UART

PC " MAX232 "7 Atmega 8" EXPANDER 1«

_AD/DA
PREVODNIK

A 8b 8b
4 A\ A\ \

8b
EXPANDER 4 EXPANDER 3 = EXPANDER 2«

OPERACNI ZESILOVAC

4ab
prepivareLym < MULTIPLEXOR < EXPANDER
ZESILENIM

A
4

Obr. 5.1 Blokové schéma zapojeni pfevodniku

5.1 Napajeci zdroj

Napajeci zdroj obsahuje 4 napajeci vétve. Prvni vétev je +5V, slouZzici k napdjeni integrova-
nych obvodl vyjma operacnich zesilovacll. Druha vétev -5V spolecné s +5V slouzi k vytvoreni napé-
tového rozsahu, ktery je mozny ptipojit na vstupy multiplexoru. Treti vétev +15V potazmo Ctvrta vé-
tev -15V, slouzi pravé k napajeni operacnich zesilovacu. Jelikoz vstupni napéti u nékterych téchto
operacnich zesilovacl je az 12V, musel jsem zvolit napajeni pravé £15V. Zdroj je zapojen dle schéma-
tu: transformator-usmérnovac-stabilizator-filtr, jak lze vidét na Obr. 5.2. Transformator ma sekun-
darni vinuti 2x15V/6VA k vytvoreni zaporného napéti pro operacni zesilovace. Hodnota pojistky 100
mA byla zvolena z divodu zapojeni linearnich stabilizator(, kterymi m(ize protékat maximalni proud
pravé 100mA. Elektrolytické kondenzatory slouzi k vyfiltrovani zvinéni a jejich velikost byla vypocita-
na tak, aby maximaini zvinéni napéti bylo 1%.
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Obr. 5.2: Schéma zdroje

5.2 Komunikace s mikrokontrolérem (HW uroven)

Jak ji bylo nékolikrat zminéno, komunikace s mikrokontrolérem probiha pomoci sériové linky
RS232. Jako prevodnik RS232-TTL jsem vyuzil obvodu firmy Maxim MAX232. V zapojeni jsem pouZzil
zakladniho zapojeni tohoto obvodu, které je na Obr. 5.3. Kondenzatory C1 az C4 jsou ony kondenza-
tory nabojové pumpy. Ze zapojeni konektoru X2 Ize vytusit, Ze jeho kontakty jsou spojeny tak, zZe se
k ptipojeni k zafizeni pouziva prevodnik USB-RS232. Samoziejmé ale neni to nutnosti, ale jelikoZ se
dnes uZ ustoupilo od komunikace pres RS232 a toto rozhrani se uz nenachazi na drtivé vétsiné dnes-
nich pocitacq, je zapojen tento konektor praveé takto.

-
[ =
1 1z 1C4 MAK232
< 2
| g’ 3; 12 R2IN - R20UT 22
—-< 3 o e
—— T20UT  T2IM _ i
4 1 tioor Tim Ll k mikrokontroléru
5
co-
4,7UF /18U
GND " T3 cor bt C2 EBUF /16U
+ 6 +
1 I U-
oNp = |—I. 2 =
@ el v 1 1 =UF /16U
Ci+
C4 — )

4,7uF /18l

Obr. 5.3: Schéma zapojeni prevodniku MAX232
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5.3 Zapojeni mikrokontroléru ATmega8

Jak Ize vidét na Obr. 26, tak na mikrokontroléru je vyuZita pouha ¢tvrtina kontaktd. Je to dano
predevsim sériovou komunikaci, ktera je zde jako jedina vyuZita. Na vstupy XTAL1 a XTAL2 je pfipojen
externi krystalovy oscilator s frekvenci 4,000MHz. Pouziti tohoto oscilatoru neni nutnosti, protoze

—=SU1-3
SUl-4
SUl-g
SU1-8
SU1-18
+5U
GNO
+51)
sul 2>—,ﬁ Iciz
- 1U/1@T MEGAB-P
SUl-5 10| Prec/RESETS PCECADCE?
s PCAcADCL>
5] AISND PCZ<ADC2>
S| HREF PC3EADCE:
= mucc PC4ADC4/S0AY
PCEADCS/SCLY
=]
1a

PB&CHTALL/ TOSCLY
g1 =4MHz
PB7<KTALZ/TOSC2) POBRND
POLCTXDD
C2g | C2E oM R POZCINTES

27n 27 Ii GND PO3CINTLY
F B +5U > PO4CKCKATED
[ elH POS<TA>

PO&CAINGD

GO PO7CAINLD

T

PBECICP
PBLCOCLAY
PE2{SS/0CLE |—=
PBE3<HOSI/ /0020
PE4<MISO>
PES{SCKS

Obr. 5.4: Schéma zapojeni mikrokontroléru

mikrokontrolér obsahuje i interni. Zalezi pouze na naprogramovani tzv. fuse bitl. OvSem pfi progra-
movani mikrokontroléru je treba vyuZit externiho oscildtoru, a jelikoZz se na desce nachazi konektor
(SV1) pro pripojeni programatoru, tak jsem se rozhodl praveé pro pripojeni externiho krystalu, ktery je
vyblokovan kondenzatory 27 pF proti zemi.

Kontakty PC4 (SDA) a PC5 (SCL) jsou kontakty TWI sbérnice a PDO a PD1 jsou kontakty roz-
hrani USART. Kondenzator C21 zde slouZi jako jednoduchy resetovaci obvod, ktery po pfipojeni napa-
jeni vytvofi kratky zaporny impuls na vstupu RESET, ktery restartuje mikrokontrolér. Rezistory R35 a
R36 jsou pull-up rezistory pro TWI sbérnici, jejichz uloha je popsana v kapitole 1.4. Podle [8] byla
velikost pull-up rezistord vypocitana na 1,5 kQ.
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5.4 Zapojeni AD/DA prevodniku

Kontakty AO, A1, A2, slouZici k nastaveni adresy, jsou vSechny uzemnény, tudiz adresa tohoto
obvodu je 1001 000x, kde x je bit ¢teni/zapisu. Referenéni napéti je pfipojeno na vstup VREF. Podle

12C 38
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Al uZ3E-1
AL 44
Az uRer [

EXT

GND P
AINE 1 kO
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Obr. 5.5: Schéma zapojeni AD/DA prevodniku

velikosti tohoto napéti se prepocitava napéti na AD a DA prevodniku. Na jeho velikosti a spravném
nastaveni tedy velice zaleZi z hlediska pfesného nastaveni/odecétu napéti. Vystup DA pfevodniku je na
kontaktu AOUT. Rozsah napéti je dan referenénim napétim, vtomto pfipadé tedy 0 az 5 V. Ze zapo-
jeni vyplyva, Ze by AD prevodnik nebyl schopen zméfit napéti vyssi nez 5 V. Pred vstupy AINO — AIN3
je tedy trfeba zapojit obvod, ktery bude prepinat vstupni rozsahy napéti. K tomuto ucelu je zde vyuzi-
to zapojeni operacniho zesilovacde s prepinatelnym zesilenim. Toto zesileni je pfepindno zménou
hodnoty odporu rezistoru ve zpétné vazbé. Prepinani probihd za pomoci analogového multiplexoru
4052, Fizeného I°C expandérem, viz Obr. 5.6.
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Obr. 5.4: Schéma zapojeni obvodu pro zménu rozsahu méreni napéti

Na vstupu je zapojen déli¢ napéti s délicim pomérem 1:25. Diody D1, D2, atd. tvofi obvod
ochrany pred velkym vstupnim napétim. Operacni zesilovac IC8 slouzi pouze k impedanc¢nimu pfizpUQ-
sobeni. Jeho vstupni odpor je v Fadu 10" Q a vstupni déli¢ neni tedy zatizen. Je zapojen jako napétovy
sledovac a jeho prenos je tedy 1. Dale nasleduje invertujici zesilovac s prepinatelnym zesilenim. Po
TWI se posle do expanderu bitova posloupnost, kterd odpovida urcitému propojeni vstupu/vystupu X
a Y se vstupy/vystupy X0, ..., X3 a YO, .., Y3, viz [12]. Dojde tak ke spojeni rezistord R4,R5 atd.
s vystupem operacniho zesilovace, ¢imZ se zméni zesileni tohoto zesilovaCe. Hodnota rezistord ve
zpétné vazbé je vypocitana tak, aby na vystupu IC5 bylo maximalniho napéti 5 V, které je uZ pfipoje-
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no na vstup AD prevodniku. Na vystupu IC5 je jesté zapojen dalsi invertujici operacni zesilovac, slou-
Zici k nastaveni stejnosmérné slozky, a tudiz je mozno méfit i zaporné napéti. Ovsem v tomto pfipadé
by se musely zménit odpory ve zpétné vazbé IC5, aby maximalni napéti na vystupech IC5 bylo 2,5 V.

Je ale ddle tfeba si také uvédomit, Ze rozsah vstupnich napéti multiplexoru je dan napétim
mezi kontakty Vee a Vcc multiplexoru. A jelikoz operaéni zesilovac IC5 je zapojen jako invertujici, vy-
tvori tedy zaporné napéti na jeho vystupu a tedy i na vstupu multiplexoru je toto zaporné napéti. A
jestlize napajeci kontakt Vcc je pfipojen na +5 V, tak Vee musi byt na -5 V (viz Obr. 5.2), ¢imz se do-
stdvame s rozsahem i do zapornych hodnot.

5.5 Zapojeni I°C expanderu

JelikoZ je potifeba 16 vstupl a 16 vystupd, je potieba pouZit 4 expandery. 2 jako vystupni a 2
jako vstupni. Opét vstupy A0, A1, A2 slouZi k nastaveni adresy. U IC13 je zvoleno opét uzemnéni téch-
to vstupl, coZ se mlze zdat kolizni s predchozim AD/DA prevodnikem, ale jelikoZ je od vyrobce na-
staven jiny prefix adresy, tak jsem si mohl opét dovolit nastavit adresni vstupy na Uroven L. Adresa
obvodu IC13 je tedy 0100 000x (ovsem pouze u PCF8574, pfi pouziti PCF8574A je adresa 0111 000x) a
IC15 je 0100 001x (pfi pouziti PCF8574 je adresa 0111 001x). Jako konektor pro vystupni expander je
vyuzit 20pinovy konektor pro plochy kabel, u kterého jsou 4 piny vyuZity pro signadlovou zem.
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Obr. 5.7: Schéma zapojeni vystupniho expanderu

Na Obr. 5.8 Ize vidét zapojeni vstupniho expanderu. Tento expander slouZi ke zjisténi pritom-
nosti napéti privedeného mezi svorky X13 a X14, atd. Jeho vstupy jsou galvanicky oddéleny optocleny
z davodu ochrany. Na vstupni svorky X13, X14, atd. lze pfipojit stfidavé ¢i stejnosmérné napéti
v rozsahu 0 az 200 V. Toto napéti pfivedeme na usmérniovaci mlstek a poté na napétovy déli¢ 1:3.
Tento délici pomér je vypocitan tak, aby se Uroven L indikovala na vstupu expanderu od napéti asi
12V. Protoze se jedna o zatizeny déli¢, tak pfi 12 V nebude na odporu R72 1/3 tohoto napéti, ale pfi-
blizné 1/7 vstupniho napéti. Uroveri L se na expanderu bude indikovat v rozsahu vstupnich napéti 12
a7 200 V, zatimco Uroveri H v rozmezi napéti 0 az 11 V. Ucel, pro ktery je toto zafizeni uréeno je tako-
vy, Ze rozmezi napéti 0 az 12 V znamend ,bez napéti“ a napéti vyssi nez 12 V znamenad ,napéti je pfi-
tomno”. Tedy ze zapojeni Ize vytusit, Ze naopak pfi napéti mensim nez 12 V by se na vstupu expande-
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ru indikovala Uroven H, protoZe tranzistor v optoclenu OK1 by nebyl sepnuty a naopak od napéti 12 V
by se indikovala Uroven L. Je tedy potreba v programu mikrokontroléru invertovat tyto urovné, aby H
znamenalo , napéti je pfitomno” a L, bez napéti“.
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Obr. 5.8: Schéma zapojeni vstupniho expanderu

5.6 Celkové schéma zapojeni

JelikoZ se jedna o schéma velkého rozsahu, je uvedeno v priloze A.

6 Navrh desky plosnych spojli

Pfevodnik je umistén na jednostranné desce o rozmérech 280 x 147 mm. Pfi pouZiti soucastek
pro povrchovou montaz by se sice celkové rozméry zmensily pfiblizné na polovinu, ale jelikoz se ne-
jedna o zafizeni pro sériovou tovarni vyrobu, tudiz pfi ruénim pajeni je mnohem komfortnéjsi pouzit
béiné ,vyvodové” soucastky. Navrh schéma i desky probihal v programu CadSoft Eagle 5.4.0. a sa-
motna deska plosnych spoju a osazeni je uvedeno v pfiloze B.
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7 Navrh programu

pro mikrokontrolér

Programoval jsem ve vyvojovém prostiedi C v aplikaci CodeVisionAVR. Tato aplikace pfimo

v sobé obsahuje podporu na mnou pouzivany programator AVR910.

7.1 Blokové schéma programu

INICIALIZACE REGISTRU

\/

NEKONECNA SMYCKA
+

\ 4

KONTROLA PRICHOZICH
ZNAKU

J

LENTER"

4

POROVNAVANI ZNAKU

<—— USART

'd N\ [ N\ 'd N\ 'd , , N\
VYKONANI VYKONANI VYKONANI VYKONANI
OUT IN DA AD
N\ /L J N\ J N\ J
'd U N\ [ U N\ 4 U N\ 'd U N\
VYSLANI VYSLANI VYSLANI VYSLANI
DAT PO I°C DAT PO I°C DAT PO I°C DAT PO I°C
N\ J J g J N\ J

v v
4 ., N\ 4 o« N\
PRIJEM PRIJEM
DAT PO I°C DAT PO I°C
\ 4 ) + g A\ 4 ) + ’

Obr. 7.1: Blokové schéma programu mikrokontoléru
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7.2 Postup programovani + ukazka kédu
JelikoZ se jedna o rozsahly kéd, uvedu pouze dulezité ¢asti.

Nejdrive je potfeba inicializovat samotné registry v mikrokontroléru.

Inicializace USART

UCSRA=0x00;

UCSRB=0x18; // povoleni prijimace a vysilace
UCSRC=0x86; // nastaveni poctu datovych bitl na 8
UBRRH=0x00; // spolecné s UBRRL nastavuje modulac¢ni rychlost na 9600,
viz tabulka 61 v [1]
UBRRL=0x19;
Inicializace TWI
TWSR=0x00; // pouze pocatecéni inicializace, pozdéji se s nim pracuje
TWBR=0x18; // nastaveni prenosové rychlosti, viz rovnice 7.1
TWAR=0x00; // pouze pocatecéni inicializace, pozdéji se s nim pracuje
TWCR=0x44; // povoleni generovani potvrzovaciho impulsu ACK
Jednotka generatoru SCL nastavuje frekvenci hodinovych impulst podle
CPU
(7.1)

L 16+ 2(TWBR) - 4™’
kde:
e CPU je frekvence mikrokontroléru,
e TWBR je hodnota registru prenosové rychlosti,
e TWHPS je hodnota bitl preddélicky ve status registru.

Tedy pfi pouziti 4MHz oscilatoru, nastaveni registru TWBR na 24 a hodnoty bitli preddélicky na 0, Ize
podle rovnice 7.1 vypocitat, Ze jsem zvolil frekvenci SCL = 62 500 kHz. Tato hodnota byla zvolena jako
kompromis mezi rychlosti prenosu dat a [8], [9], kde Ize vyCist, Ze maximalni moZzna hodnota SCL
muZe byt 100 kHz.

Po této pocatecni inicializaci nasleduje hlavni smycka programu:

while (1)

{

k[jl=getchar () ; //fce na snimani znaku z USART
putchar( k[3]):; //fce pro vyslani znaku pres USART

if (k[3] == 13) //pokud enter
{
printf ("\n\r"); //odradkuj

if ((k[O] == 111 || k[O0] == 79) && (k[1] == 117 || k[1l] == 85) && (k[2] ==

116 || k[2] == 84)) // pokud out/OUT

{

outputl = 0; //inicializace promenne pro vystupni expander

not number=0; //inicializace promenne pro kontrolu prichozich znaku

for ( i=4; i<19; i++) //smycka pro kontrolu prichozich znaku

if ( k[i1<=47 || k[i]>=50) not number++; //overeni zda parametr obsahuje
pouze ,1% nebo ,0%

if (not number > 0) ERR(); //kdyz neobsahuje, vypis chybu

else

{

34




Bakalafska prace Pievodnik mezi sbérnicemi I°C a RS232

outputl = ((k[11]&l)<<7) + ((k[
((k[7]&1)<<3) + ((k[6]&l)<k2) +
do binarniho tvaru

OUT_ fce (outputl, output2); //fce pro vystupni expander
bi

}

10]&1)<<6) + ((k[9]&1)<<5) + ((k[B]&l)<<4) +
((k[5]1&1)<<1l) + (k[4]&l); //prevod z ascii

Jak Ize vidét v predchazejicim vypisu, proménna outputx slouzi k vyslani znak( po TWI sbérnici. Ale
jelikoz v poli k[j] jsou uloZeny znaky v ascii tvaru, je tfeba tyto znaky prevést do odpovidajici binarni
podoby. Tedy naptiklad znak 1 (v ascii 49) uloZeny v proménné k[11] je tfeba bitové vynasobit
s Cislem 1, abychom dostali misto 0011 0001 (49) skutec¢né 0000 0001 (1). A naopak v pripadé funkce
IN je tfeba z binarni podoby znaku 1 prevést do ascii tvaru za pomoci bitového souctu s Cislem 48.
Tedy v pripadé potreby vyslani znaku 1 (0000 0001) se pfricte 48 (0011 0000), coz dava cislo 49 (0000
0001) v ascii tvaru odpovidajici pravé ¢islu 1.

V ptipadé zadani Spatného znaku se Ize opravit pomoci backspace:

void backspace( void)

{

putchar (32); //vysle znak mezery
putchar(8) ; //vysle znak backspace
j—=; //dekrementuje ukazatele v poli

}

Deklarace vlastnich funkci zajistujicich komunikaci po TWI. Jako ptiklad uvedu pouze dvé:

void OUT fce(unsigned char datal, unsigned char data2)
{
/****expander*****/
//0111000x = adresa PCF8574A expanderl
//0111001x = adresa PCF8574A expander?

i2c¢ startni (0x70); // 01110000 "zapisovaci" adresa expanderu 1
i2c_zapis(datal); // posli po TWI obsah promenne datal

i2c stopni(); // vysli stop bit

delay us(10); // cekej 10us

i2c¢ startni (0x72); // 01110010 "zapisovaci" adresa expanderu 2
i2c_zapis(data2); // posli po TWI obsah promenne data?2

i2c stopni(); // vysli stop bit

delay us(10); // cekej 10us

}

void IN_ fce(void)
{

unsigned char addr;

if (k[3] == 49) addr = 0x71; // 01110001 "cteci" adresa vstupniho
expanderu 1
else addr=0x73; // 01110011 "cteci" adresa vstupniho expanderu 2

i2c¢ startni (addr); // vysli start bit s adresou
i2c_readNak(); // prijmi data pres TWI

i2c stopni(); // vysli stop bit

bin2ascii () ; // fce pro prevod do ascii tvaru

}
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8 Ovladani prevodniku

Ptikazy se do prevodniku posilaji za pomoci sériové linky RS232. Program, které dokdzou komu-
nikovat pres RS232 je samoziejmé cela spousta, ale v tom nejjednodussim pripadé je zahodno vyuzit
aplikaci, ktery se nachazi pfimo v operacnim systému Windows. Jedna se o Hyperterminal. Je to ko-
munikacni terminal, slouzici k pfipojeni pres TCP/IP, k serverdm Telnet, ale predevsim k pfipojeni k
hostitelskym pocitaciim ¢i jinym zafizenim pomoci kabelu nulového modemu.

K fyzickému pfripojeni k prevodniku je tedy zapottebi pfevodniku USB-RS232 nebo sériového ka-
belu zapojeného jako tzv. nulovy modem — v tomto pripadé je oviem potieba si vyrobit konvertor
samec-samec, protoZe na desce prevodniku se nachazi samice konektoru Canon 9.

Terminal spustime, zvolime pfimé pripojeni na port, na ktery je prevodnik ptipojeny a zadame

nasledujici parametry:

- Bity za sekundu: 9600

- Datové bit: 8

- Parita: Zadna

- Pocet stop-bita: 1

- Rizeni toku: Zadna
Tyto parametry nastaveni je tfeba dodrzet nebo nebude komunikace s pfevodnikem probihat sprav-
né. V pripadé potreby jiného nastaveni je tfeba preprogramovat program mikrokontroléru.

Poté je spojeni s prevodnikem navazano a my mizZeme zadavat prikazy ve tvaru:
P¥ikaz(mezera)parametr(enter)

Prevodnik je schopen vykondvat 4 pfikazy, viz Tab. 8.1.

Tab. 8.1: Pfikazy

Pfikaz | Ucel pfikazu Parametr Priklad pfikazu
slouzi k nastaveni binarni kombi-
OUT | hace 16bitové Cislo v binarnim tvaru | OUT 1111000011110000
na vystupech expanderd
slouzi ke zjisténi stavd na vstupu | _, | deru: 1 nebo 2 IN 1
IN expanderu cislo expanderu: 1 nebo
ke zjisténi hodnoty napéti na Cislo kandlu AD prevodniku:
vstupu 0, 1, 2 nebo 3 a rozsah napéti 1,
AD . , AD1
AD prevodniku 2,3 nebo4
slouzi k nastaveni poZzadované .
DA | hodnoty napéti na vystupu napéti ve voltech ve tvarEJ: X, XXX DA 2256
DA ptevodniku vzdy zaokrouhleno na tisiciny!! ’

Pozn.: zaddvané napéti u DA prevodniku musi byt zaddno na 3 desetinna mista, jinak miZe dojit k chybé!

Prikaz IN vraci 8bitové binarni Cislo, odpovidajici logickému stavu na vstupu daného expanderu
v bitové posloupnosti odpovidajici posloupnosti svorek:

X13+X14, ..., X27+X28, v pfipadé zvoleni expanderu 1,
X29+X30, ..., X43+X44, v pfipadé zvoleni expanderu 2.

Ptikaz AD vraci napéti na zvoleném vstupnim kanalu AD prevodniku, viz Tab. 8.2
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Tab. 8.2: Vstupni svorky AD prevodniku

Ptikaz+parametr | Vstupni svorky
AD 0 X9, X10
AD1 X7, X8
AD 2 X5, X6
AD 3 X3, X4

Po zadani prikazu AD x je tfeba zadat rozsah méreného napéti, jak je znamo napfiklad z multimetr(.
Je tfeba tedy zadat maximalni mozné mérené napéti, které se bude pfipojovat na vstupni svorky.
V ptipadé pripojeni vyssiho napéti nez bylo zadano, m(ize dojit k nevratnému poskozeni AD prevod-
niku. Lze nastavit rozsahy méreni 5, 50, 150 a 300 V. Samoziejmé nejlepsi je postupovat od rozsahu
300 V nize. Vidime-li, Ze napéti je mensi nez dalsi nasledujici rozsah, tedy 150 V, miZeme nastavit
tento rozsah a méfit presnéji.

Ovladani prevodniku probiha podle nasledujiciho schématu:

START <

L) OUT XXXXXXXXXXXXXXXX ]—» VYSLANI NA VYSTUPY =

L5 IN x VRATI 8BITOVE CISLO \->
) L )
> DA x,xxx > NASTAVI NAPETI N

. N
NASTAVENI .
> AD x ROZSAHU: VRATI HODNOTU NAPETI P
1,2,3,4 L )

Obr. 8.1: Schéma ovladani prevodniku

Zadavani prikazu je osetfeno proti chybam a to tak, Ze se vypise:
UKNOWN COMMAND - pokud je pfikaz nerozpoznan,
ERROR - pokud se prikaz sice rozpozna, ale je Spatny pocet parametr(, popf. Spatny parametr.

Kazdy prikaz je mikrokontrolérem vykonan az po ukonceni vstupniho radku klavesou [Enter].
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9 Zaveér

V kédu mikrokontroléru bylo pro ukladani prichozich znakd vyuZito jednoduché ukladani téchto
znak( do pole. Jestlize se komunikuje s mikrokontrolérem pres USART rozhrani, pak se spiSe vyuZiva
preruseni a kruhovy buffer. Je to z toho dlvodu, paklize by mikrokontrolér vykonaval jinou ¢innost a
béhem toho by mu byly posilany znaky pres USART, pak by tyto zkratka nebyli nikam ukladany ani
poté vykonany, protoZze mikrokontrolér muze v jednu chvili vykonavat pouze jednu Cinnost. Jestlize
by mél naprogramovano preruseni pti pfichodu znakl pres USART, pak by prerusil dosavadni ¢innost
a prijimal tyto znaky. OvSem v pfipadé tohoto zafizeni nebylo toto potieba, jelikoZz prikazy jsou vyko-
nany ihned a nepotrebuji Zzddné Casové prodleni po jejich pfichodu. Samozifejmé vykonani prikazu
trvd jistou dobu, ale nez se staci vlibec napsat dalsi prikaz, tak predchozi je jiz ddvno vykonan a mik-
rokontrolér uz poté jenom ¢eka na pfichod dalSich znak(. Z toho vyplyva, Ze zde neni implementovan
zadny kruhovy buffer ani rutina obsluhujici preruseni.

Prevodnik byl navrhnut s ohledem na bezpecnost. JelikoZ se na vstupni expandery mUzZe pfipojit
az napéti blizké sitovému, tak tato ¢ast je opticky oddélena od zbytku zafizeni. Optocleny byly také
pfipojeny z divodu zamezeni tok( vyrovnavacich proud(. Takovéto oddéleni by si zaslouZila i ¢ast
s AD prevodnikem urcena pro méreni napéti. Ale jelikoZ implementace optoclenu do této casti by
byla velice komplikovana, tak bylo od tohoto upusténo.

Vysledkem této prace je funkéni zafizeni, které se pfipojuje k pocitaci pomoci rozhrani RS232 a je
schopno méfit a generovat napéti pozadované velikosti v jistych mezich, indikovat pfitomnost napéti
a generovat logické drovné. Toto zafizeni je napdajeno sitovym napétim 230 V a je tedy pfenosné viu-
de tam, kde je moZnost odbéru tohoto napéti.

Stavba samotného zafizeni obsahujici vSechny prvky vyjde pfiblizné na 1000 K¢. V pripadé pouzi-
ti soucastek pro povrchovou montdaz by se cena mirné snizila z divodu mensi plochy desky plosného
spoje, ale jak jiz bylo feceno, nejedna se o zafizeni urcené pro sériovou vyrobu, a tedy mirné vétsi
naklady zde nehraji tak velkou roli. Takto relativné nizka cena je dana i pouzZitim prostorové Usporné
sériové sbérnice nez by tomu bylo v pfipadé paralelni komunikace zabirajici mnohem vétsi plochu.
Jistou nevyhodou by se moZzna mohla zdat i pomalejsi sériova komunikace oproti paralelni, ale jelikoz
se zde nevyuziva Zzadného méreni v redlném cCase, jako je napfiklad osciloskop, tak se tato pomalejsi
komunikace ani neprojevi.

Casti potfebné k ovéreni funkénosti kazdého bloku zafizeni byly sestaveny a otestovana jejich

funkcnost. Jedna se konkrétné o jeden vystupni expander, jeden vstupni expander a dva kanaly AD
prevodniku se zménou rozsahu.
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Seznam zkratek

1’C Inter-Integrated Circuit

SMBus System Management Bus

USART Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter
CPU Central Processor Unit

SDA Serial Data

SCL Serial Clock

KO Klopny Obvod

RS232 Recommended Standard 232

DTE Data Terminal Equipment

DCE Data Circuit-terminating Equipment
LSB Last Significant Bit

MSB Most Significant Bit

TTL Transistor Transistor Logic

CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor
AVR Advanced Virtual RISC (Alf Vegard RISC)
ROM Read Only Memory

RAM Random Access Memory

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
RISC Reduced Instruction Set Computer

ALU Arithmetic-Logic Unit

AD Analog-Digital

DA Digital-Analog

TWI Two-Wire Interface

TWBR Two-Wire Bit-rate Register

TWCR Two-Wire Control Register

TWSR Two-Wire Status Register

TWAR Two-Wire Address Register

TWDR Two-Wire Data Register

JTAG Joint Test Action Group

ISP In-System Programming

MOSI Master Output Slave Input

MISO Master Input Slave Output

SCK Serial Clock

USB Universal Serial Bus

Seznam priloh
A Schéma prevodniku

B Deska plosnych spoju
C Seznam soucastek
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Obsah CD

PfiloZené CD obsahuje:

Program ATmega8 — obsahuje hlavni zdrojovy soubor a potfebné hlavickové soubory
Schema — obsahuje schéma a desku plosnych spojli pro aplikaci Eagle

Prevodnik mezi sbernicemi — elektronicka verze bakalarské prace

Datasheety — datasheety pouzitych soucastek

O O O O
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A Schéma prevodniku
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B Deska plosnych spojli

Strana spoju
SEFrANA SOUCASTEK oevvvietieieie ettt ee e ettt e eeee et aabeaeeeeeeeeeaeseaeaaaeaeeaasnsseaeeeeeaesaasasbnaeaeesennsnsnsnees str. 46

Na strané spojl lze vidét plosky pro umisténi 3 SMD rezistord. Jsou jimi pull-up rezistory R35, R36
pfimo pod mikrokontrolérem a dale R12 pod expandérem IC9.
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C Seznam soucastek

130Q
200Q
270Q
3000
430Q
1kQ

1,5kQ SMD
2,2kQ
2,7kQ
5kQ

10kQ
22kQ
22kQ SMD
24kQ

62k
1,5MQ
trimr 1kQ

27pF

100nF
1uF/10Vv
4,7uF/16V
10uF/16V
220uF/16V
330nF
470uF/16V
2200uF/25V

78L05
79L05
78L15
79L15
4052N
LF347N
MAX232
MEGAS8-P
PCF8574P
PCF8591P
4N37

B250C1500
TL431

1N4148

4v7

4MHz
AK500/2
CAN9Z90
MLW10G
MLW20G
TRHEI422-2X15
F100mA
WAGO256-401

R69, R76, R81, R86, R92, R97, R102, R107, R111, R119, R124, R129, R134, R139, R144, R149
R13, R14, R28, R29, R49, R50, R64, R65

R11, R26, R45, R61

R8, R21, R42, R56

R10, R25, R44, R60

R1, R5, R6, R9, R15, R16, R18, R27, R31, R33, R34, R40, R43, E46, R48, R52, R54, R62, R66,
R67, R68, R75, R80, R85, R91, R96, R101, R106, R110, R118, R123, R128, R133, R138, R143,
R148

R35, R36

R2, R3, R7, R20, R23, R24, R37, R38, R41, R55, R57, R58

R71, R74, R79, R84, R90, R95, R100, R105, R113, R117, R122, R127, R132, R137, R142, R147
R72, R78, R83, R89, R94, R99, R104, R109, R114, R121, R126, R131, R136, R141, R146, R151
R70, R77, R82, R87, R93, R98, R103, R108, R112, R120, R125, R130, R135, R140, R145, R150
R73, R88, R115, R116

R12

R4, R17, R39, R53

R22, R32, R51, R63

R19, R30, R47, R59

P1, P2, P3, P4

C22,C23

C5, C6, €9, C11, C12, C41

C21

C2,C3

C1,c4

C24, C25, C26, C27, C28, C29, C30, C31, C32, C33, C34, C35, C36, C37, C38,C39
C8, C13, C15, C17, C19, C40

C10, C16, C20

C7,C14, C18

IC2

IC17

IC3

IC4
IC7,1C11
IC5, 1C6, IC8
IC1

IC12

IC9, 1C13, IC14, IC15, IC16
IC10
OK1 az OK16

B1az B17

VR1, VR2, VR3, VR4
D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8
D9 az D24

Q1

X2

X1

Sv1

SV2

TR1

F1

X3 az X44
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